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退火条件对6016铝合金硬度和蠕变性能的影响*
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摘要:暰目的暱研究6016铝合金在不同退火温度和时效条件下的硬度和蠕变性能,为生产应用领域提供参考依

据。暰方法暱利用纳米压痕技术对不同退火温度和时效处理的6016铝合金的硬度及蠕变性能进行测试。暰结果暱
退火温度对6016铝合金的硬度影响不大;随着自然时效时间的延长,各试样的硬度值都出现先略微变化,然后

大幅减小再增大的趋势。蠕变系数在不同自然时效时间下出现浮动现象,蠕变系数n=1.723~2.796,各试样

蠕变系数呈现先变小后增大再减小的趋势,在7d时效时出现最优值,在27d时出现峰值,随时间延长蠕变系数

出现回归现象,材料形变速率减小,并趋于一个相对稳定状态;但在同样时效条件下它们的差异并不明显。暰结
论暱经过不同温度和不同时效时间处理的6016铝合金,其硬度随时效时间变化而变化。热处理对蠕变系数的影

响较弱,6016铝合金的力学性能比较稳定。对6016铝合金板材采用“退火处理+自然时效暠后,最适宜的应用时

间是在两个月后。
关键词:6016铝合金暋热处理暋时效暋硬度暋蠕变系数

中图分类号:TG15暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005飊9164(2017)04飊0366飊05
Abstract:暰Objective暱Thehardnessandcreepbehaviorof6016aluminumalloyswithdifferent
annealingandagingconditionswerestudied,whichcouldprovideareferenceforproduction
andapplicationfield.暰Methods暱Thenanoindentationtechniquehadbeenusedtostudythehard灢
nessandcreepbehaviorof6016aluminumalloys.暰Results暱Theeffectofannealingwasnotvery
obviousforthehardness,andwiththeincreasingagingtime,thehardnessofthevarioussam灢
plesslightlyincreased,thensignificantlydecreased,thenincreased.Thecreepcoefficients
fluctuatedatdifferentagingtime,thecreepcoefficientsn=1.723-2.796,thesampleshadthe
optimalvalueinthe7daging.Thepeakvalueappearedat27d,withthetimeincreasing,the
creepcoefficientsreturnedtooriginaldata,andtherateofdeformationdecreasedtoastable
state.Butatthesameagingcondition,thedifferencesofcreepcoefficientswerenotobvious.

暰Conclusion暱Thehardnessof6016aluminum
alloy treated by different temperature and
differentagingtimevarieswithagingtime.The
effectofannealingisweakforthecreepcoeffi灢
cient,andthemechanicalpropertiesof6016alu灢
minumalloysarerelativelystable.The6016a灢
luminumalloysheetwith “annealingtreatment
andnaturalaging暠,themostappropriateappli灢
cationtimeis2monthslater.
Keywords:6016aluminumalloy,heattreatment,
aging,hardness,creepcoefficient
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0暋引言

暋暋暰研究意义暱6016铝合金由于具有中比强度、抗
腐蚀性好、韧性高、质量轻、易加工、氧化效果极佳等

优良特点,广泛应用于军工和民用等领域[1]。经热处

理预拉伸工艺生产的高品质铝合金,广泛应用于宇宙

飞船器件及飞机机身框架、旋翼、壁板和起落架支柱

等重要的轻质受力结构材料部件、电子器件及精密仪

器;此外,也用于日常交通工具的车体结构材料和零

配件使车体坚固轻质化[2]。由于铝合金的加工成型

一般需高温处理,以提高材料本身的塑性,同时经热

处理的强化和停放的自然时效,都会在一定程度上影

响合金的力学性能。因此,研究铝合金热处理后的性

能具有重要的工程意义。暰前人研究进展暱通过热处

理及时效强化铝合金的性能早已应用于工业实际生

产中,不同时效处理对合金的性能影响也不同。有实

验研究表明自然时效对铝合金的硬度性能存在负面

影响[3飊7];Martinsen等[8]和 Chang等[9]的研究则表

明自然时效对后续人工时效存在正面影响,有利于提

高铝合金的硬度。暰本研究切入点暱目前,为满足工厂

对更好性能、更高品质铝材的大规模生产需求,研究

热处理及自然时效对铝合金的硬度和蠕变性能的影

响尤为重要。暰拟解决的关键问题暱通过纳米压痕仪,
测定不同温度热处理后,不同停放时间自然时效下

6016铝合金的硬度和蠕变性能的变化,以较为系统、
深入地了解此合金的硬度和蠕变性能,并确定最佳工

艺参数,为生产应用领域提供参考依据。

1暋材料与方法

暋暋将1.2mm 厚的冷轧6016铝板,切成8mm暳
8mm暳1.2mm 的方块,放入石英管中,在真空下对

石英管进行封管。密封后的试样分成6组,第一组不

做任何处理,其余5组分别在120曟、130曟、150曟、

170曟、190曟下保温1h后淬火处理。热处理后的试

样,镶嵌好并用标准金相试样抛光技术进行打磨抛光

后,放入丙酮中清洗掉表面油污和残留颗粒。将干燥

的试样分别自然时效0d、7d、27d、57d后,利用纳

米压痕仪进行硬度测试和蠕变性能分析。实验在室

温下进行,采用 Berkovich探头,接触速度为2毺m/

min,接触初应力为 0.5 mN,最大接触应力为 50
mN,加载速度为100mN/min,卸压前保压时间为

20s。

暋暋在硬度计压头向下移动的过程中,产生的应力氁
和加载力F 之间的关系:

暋暋氁=F
Ap

, (1)

其中Ap =24.5h2(Ap 为压头进入样品中的横截面

积,h为压入的实际深度)。目前使用较广泛的是

Mayo和 Nix[10]关于应变速率晍毰的方程:

暋暋晍毰=1
h

dh
dt

, (2)

其中dh
dt

表示单位时间压入样品中的实际深度。就

特征应力而言,Bower等[11]的理论计算支持对特征

蠕变速率使用公式(2)。假定观察到的变形完全是稳

态蠕变变形,这样蠕变速率符合标准蠕变方程[12]:

暋暋晍毰=C氁nexp - Qæ

è
ç

ö

ø
÷

RT
, (3)

参数C 是一个常量,n是应力指数(即蠕变系数),Q
是蠕变激活能。通过停留阶段的深度随停留时间的

变化曲线,进行拟合并推导出n的值,如图1所示。
当然,这种试验涉及试样的整个标准长度的均匀加

载,通常持续几百到几千小时[13],而压痕蠕变试验显

然涉及高度非均匀的应力、应变和应变率场,通常只

持续几分钟或几个小时。这种假设的可靠性是一个

关键问题,压痕期间发生的变形可以由公式(3)表述。
在这一点上,蠕变机理的问题与微结构密切相关。

图1暋决定应力指数n的深度飊时间曲线和应力飊应变曲线

暋暋Fig.1暋Determinationofstressexponent (n)about

depth飊timeandstress飊straincurve
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2暋结果与分析

2.1暋热处理和自然时效对硬度值的影响

暋暋相同时间内的热处理温度对6016铝合金硬度值

是存在影响的,并呈现先下降后上升的趋势,对铝合

金进行0d、27d的自然时效后都遵循同样的变化趋

势,但7d的自然时效后出现一直上升趋势,而在57
d自然时效后出现先上升后下降的趋势。相同温度

热处理后的铝合金,硬度值随自然时效时间的延长,
先略微增大然后减小再增大(表1)。同样自然时效

状态下,7d内的各样品硬度效果差异并不显著,其
中190曟/1h样品的硬度呈现最优值;延长至27d
时硬度值有急剧下降软化现象,并出现一个最小硬度

值,然后发生回归上升现象(图2)。
表1暋不同温度下退火1h后时效处理6016铝合金的硬度值

Table1暋Thehardnessvaluesof6016alloyunderdifferenttem灢

peraturesandaging

退火处理的温度/时间
Temperature/Timeof
annealingtreatment

硬度值 Hardnessvalue(GPa)

t=0d t=7d t=27dt=57d

常温
Roomtemperature(30曟/1h)81.786 81.556 67.513 72.887

120曟/1h 81.718 81.858 67.423 73.067
130曟/1h 81.515 82.405 67.285 73.172
150曟/1h 81.185 82.637 66.707 72.979
170曟/1h 81.843 82.752 66.575 72.458
190曟/1h 82.350 83.006 66.673 72.303

图2暋硬度值与时效关系

Fig.2暋Therelationbetweenhardnessandaging

2.2暋热处理和自然时效对蠕变系数的影响

暋暋相同时效下退火温度对蠕变系数的影响不显著,
在较小范围内波动(表2)。相同温度热处理后的铝

合金,随自然时效时间的延长,各铝合金样品的蠕变

系数呈现先变小后增大再减小的趋势,并在27d时

出现峰值(图3)。这与自然时效下6016铝合金的塑

性初期的位错运动有关,尺寸细小的析出相被位错切

割后,强化作用减弱至不再明显,但位错运动受到来

自位错与晶界、第二相以及位错之间相互作用的阻碍

作用增大了,因此出现了导致板材硬化能力下降的因

素,如刃型位错的攀移、螺型位错的交滑移,都表现为

瞬时应力指数的下降[14]。
表2暋不同温度下退火1h后时效处理6016铝合金的蠕变系

数n

Table2暋Thecreepexponentof6016alloyunderdifferenttem灢

peraturesandaging

退火处理的温度/时间
Temperature/Timeof
annealingtreatment

蠕变系数nCreepexponentn

t=0d t=7d t=27dt=57d

常温
Roomtemperature(30曟/1h) 2.464 1.822 2.566 2.057

120曟/1h 2.478 1.730 2.629 2.027
130曟/1h 2.485 1.723 2.716 2.049
150曟/1h 2.460 1.752 2.755 2.069
170曟/1h 2.423 1.777 2.762 2.082
190曟/1h 2.360 1.785 2.796 2.045

图3暋蠕变系数与时效关系

Fig.3暋Therelationbetweencreepexponentandaging

暋暋在 57d内的测试中,蠕变系数n =1.723~
2灡796,变化范围并不是很大,说明6016铝合金的力

学性能还是比较稳定的;在7d自然时效下蠕变系数

最小,表明铝合金在恒定应力作用下,随着时间的变

化发生缓慢而连续的形变量最小;27d自然时效后,
各温度退火处理的试样的蠕变系数均达到最大峰值,
此时最不适宜作为工业化应用加工工件材料。随时

间延长蠕变系数出现回归现象,材料形变速率减小,
并趋于一个相对稳定状态。因此,6016铝合金板材

采用“退火处理+自然时效暠,有利于获得最佳硬化参

数和成形性能,且最适宜的应用时间是在两个月后。

3暋讨论

暋暋Murayama等[15]研究发现,Al飊Mg飊Si合金经过

淬火后会出现大量 Mg原子团,经过长时间自然时效

后,Mg、Si原子的附属簇团会进一步析出,而通过人

工时效才能出现的毬曞相,在自然时效下是不会出现

的。Kim 等[16]发现自然时效形成的原子团簇对在

170~180曟人工时效产生不利影响,但在250曟人工

时效却有促进作用。在对铝合金析出动力学的研究
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中,Gaber等[17]发现Si与基体中的空位很高的结合

能,促进原子在基体中扩散与空位结合形成团簇,并
进一步转化成 GP区,使时效过程中产生大量的 GP
区,GP区转化成毬曞后也使毬曞密度显著提高,增强时

效强化作用。

暋暋一般认为,6xxx系铝合金的时效析出序列为:毩
过饱 和 固 溶 体 曻GP 区 或 原 子 团 簇 曻毬曞 针 曻

毬曚杆 曻毬片(平衡的 Mg2Si相)[18飊20]。根据这一析出

过程可以推断,由于120~190曟的退火处理温度较

低并且时间较短,在铝合金板材中未能快速形成大量

毬曞相和毬曞相稳定相,影响了合金的硬化效果。Cu灢
niberti等[4]和 Martinsen等[8]都阐述了自然时效存

在的负影响效应;自然时效过程会出现软化现象,所
以在工业实际应用中应尽量避开时效软化区间。随

时间的延长,细针状的毬曞相会出现,尺寸逐渐增大并

且析出相析出呈现均匀稳定化,到一定程度时其应力

场会遍布整个基体,此时铝合金的硬度达到最大。事

实上,Al飊Mg飊Si系铝合金强化机理是通过由时效析

出形成的一种或多种相和相的亚稳相,进而产生一种

复杂的显微组织而被强化。

暋暋在120~190曟退火时,初期析出速度较慢,强化

作用弱于回复和再结晶的软化作用,自然时效达到一

定时间后强度出现最小值,随后析出速度加快,强化

作用超过软化作用,强度逐渐增大。本研究中,由于

120~190曟的退火处理温度较低并且时间较短,影响

了合金的硬化效果。

暋暋在蠕变过程中,位错运动和增殖会引起形变和硬

化,同时热激活也会产生攀移和交滑移使位错消失,
产生回复。在高温度和低应力条件下,应力诱导空位

定向扩散而产生的蠕变变形起关键作用。高温下晶

界滑动也对蠕变起很大作用,温度越高晶界滑动越剧

烈,因此随温度升高蠕变现象愈加明显。

4暋结论

暋暋经过退火处理的6016铝合金,在自然时效过程

中会产生时效硬化,各试样的硬度值都出现了略微变

化,然后大幅减小再增大的趋势。6016铝合金的力

学性能比较稳定,蠕变系数n=1.723~2.796;在7d
自然时效下蠕变系数最小,27d自然时效后,各温度

退火处理的试样的蠕变系数均达到最大峰值;随时间

延长蠕变系数出现回归现象,材料形变速率减小,并
趋于一个相对稳定状态。在工业生产中,对6016铝

合金板材采用“退火处理+自然时效暠后,最适宜的应

用时间是在两个月后。
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