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摘　 要： 通过中断淬火技术测定了 ６０６３ 铝合金挤压型材的时间－温度－性能（ＴＴＰ）曲线，并通过透射电子显微镜观察其

微观组织，采用淬火因子分析法预测不同淬火速率对合金硬度的影响．研究表明，６０６３ 挤压型材的 ＴＴＰ 曲线鼻尖温度约

为３６０ ℃ ，淬火敏感区间为 ２８０～４１０ ℃ ．等温保温时，过饱和固溶体分解析出无强化效果的 β 平衡相，会削弱时效强化效

果，在 ３６０ ℃附近的相变速率最快，随着保温时间的延长，粗大 β 相数量和尺寸增加．为了在较好的时效强化效果和较小

的残余应力之间求得平衡，６０６３ 挤压型材在线淬火时，在淬火敏感区间的冷却速度最好略大于 １５ ℃ ／ ｓ，高于 ４１０ ℃和低

于 ２８０ ℃时可适当降低冷却速率．
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　 　 ６０６３ 铝合金属于 Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ 系时效强化型合

金，具有优异的可挤压性、耐蚀性以及可焊性，在
建筑、装饰等铝型材领域得到广泛应用［１－２］ ．对于

可时效强化型的合金，试样固溶淬火后的过饱和

度对后续时效强化效果起着决定性的作用［３］ ．为
了获得具有相对较高过饱和度的固溶体，合金固

溶后必须快速淬火，但为了控制并减小残余应力，
必须适当降低淬火速率．对于淬火敏感性合金，为
了在减小热应力的同时又能兼顾后续时效处理有

较好的强化效果，必须掌握合金的淬火敏感性才

能有效控制淬火工艺．国内外学者借助时间－温度



－性能（ＴＴＰ）曲线来研究材料的淬火敏感性，并结

合淬火因子分析法（Ｑｕｅｎｃｈ ｆａｃｔｏｒ ａｎｎｌｙｓｉｓ ， ＱＦＡ）
来预测其硬度、强度和断裂韧度等性能，据此优化

淬火工艺［４－７］ ．刘胜胆等人绘制了Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ－Ｃｕ合
金的 ＴＴＰ 曲线，结合淬火因子法预测了不同淬火

速率对合金硬度的影响，获得了较好的效果［８］ ．商
宝川等人通过绘制 ６０８２ 铝合金的 ＴＴＰ 曲线研究

其淬火敏感性，为该合金制定了较佳的淬火制

度［９］ ．但是，目前尚未发现有关于 ６０６３ 铝合金挤

压型材 ＴＴＰ 曲线及其应用方面的研究报道．本文

通过中断淬火技术测定了 ６０６３ 挤压型材的时间－
温度－硬度曲线，并通过透射电子显微镜观察其

微观组织，采用淬火因子分析法预测不同淬火速

率对合金硬度的影响，以期为制定 ６０６３ 挤压型材

在线淬火工艺提供理论依据．

１　 实　 验

实验材料为 ６０６３ 铝合金挤压型材，表 １ 为其

化学成分的质量分数．沿挤压方向切割成 ２０ ｍｍ×
２０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的试样，经 ５３５ ℃ ／ １ ｈ 固溶处理

后，快速转移至盐浴炉中等温保温，转移时间不超

过 ３ ｓ，保温温度实验点在 ２３０～４６０ ℃间取值，共
取 ９ 个温度点．盐浴炉温度波动为±３ ℃，浴盐为

５０％硝酸钠和 ５０％硝酸钾的混合物．经过等温保

温后立即将试样淬入 ２０ ℃左右的室温水中，再进

行 １８０ ℃ ／ ４ ｈ 人工时效．
采用 ＨＢＥ－３０００ 硬度计对时效后的样品进行

硬度测试，采用 ＴｅｃｎａｉＧ２２０ 透射电子显微镜进行

微观组织观察，加速电压为 ２００ ｋＶ，样品先预磨

至厚 ６０～ ８０ μｍ，冲成直径为 ３ ｍｍ 的圆片，再进

行双喷减薄，电解液为 ３０％ＨＮＯ３ ＋７０％ＣＨ３ＯＨ，
电压 １５ Ｖ，温度控制在－３０～ －２０ ℃ ．

表 １　 实验合金的化学成分（质量分数 ／ ％）

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

０．３～０．４ ０．５２～０．６２ ≤０．１≤０．０１≤０．０５≤０．０１≤０．０１ ０．０２～０．０５ 余量

２　 结果与分析

２．１　 ＴＴＰ 曲线的绘制

实验合金在 ５３５ ℃固溶 １ ｈ 后直接水淬，再
经 １８０ ℃ ／ ４ ｈ 时效处理后的布氏硬度为 ８４ＨＢ．
图 １为实验材料在不同等温温度下硬度与保温时

间的关系曲线，可以看到，经过等温保温处理的试

样，随等温保温时间的延长，实验合金时效后硬度

逐渐降低， 但下降速 率 与 保 温 温 度 有 关． 由
图 １（ａ）可知，实验合金在 ２３０ ℃等温保温时，时

效后硬度随保温时间延长缓慢下降，保温 ５００ ｓ
时，硬度为 ７９ＨＢ，下降了 ５．９％．由图 １（ｂ）可知，
在３７０ ℃保温时，当保温时间比较短时，随着保温

时间延长，实验合金时效后的硬度快速下降，保温

２００ ｓ 的时效后硬度下降了 ２０％，保温 ５００ ｓ 的时

效后硬度为 ３９ＨＢ，下降了 ５３．５％，超过 ５００ ｓ 后，
随着保温时间延长，实验合金时效后的硬度趋于

稳定．由图 １（ｃ）可知，在 ４６０ ℃保温时，随着保温

时间延长，实验合金时效后硬度下降速度非常缓

慢，保温 ５００ ｓ 的时效后硬度为 ８２．５ＨＢ，仅下降了

１．７％，保温 １ ０００ ｓ 的时效后硬度为 ８１ＨＢ，下降

了 ３．５％．

90

80

70

60

50

40

30
0 200 400 600 800 1000

硬
度（

H
B）

等温时间/s
(a)230℃

90

80

70

60

50

40

30
0 200 400 600 800 1000

等温时间/s

等温时间/s

硬
度（

H
B）

硬
度（

H
B）

0 200 400 600 800 1000

90

80

70

60

50

40

30

(b)370℃

(c)460℃

图 １　 不同等温温度对应的时效后硬度与等温时间的关

系曲线

Ｓｔａｌｅｙ Ｊ． Ｔ．对等温相变动力学的研究表明，铝
合金析出一定含量溶质所需的临界时间与转变温
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度之间的关系满足式（１） ［７］ ．

ｔｃ（Ｔ）＝ －ｋ１ｋ２ｅｘｐ
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é
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ú
ú
ｅｘｐ（

ｋ５

ＲＴ
） ． （１）

式中：ｔｃ（Ｔ）表示合金析出一定溶质分数所需的临

界时间；ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４、ｋ５分别表示与合金未转变体

积分数、形核数目、形核能、固溶线温度、扩散激活

能相关的常数；Ｒ表示气体常数（８．３１４ ３ Ｊ ／ Ｋ·ｍｏｌ）；Ｔ 表

示绝对温度．
根据图 １ 所示的关系曲线，将直接水淬后时

效实验合金获得的硬度（８４ＨＢ）作为最大硬度值，
取硬度下降至最大硬度值的 ９５％所对应的实验

数据，进行最小二乘法非线性拟合，便可得到方程

（１）中的相关系数，如表 ２ 所示．

表 ２　 非线性拟合得到的相关系数

ｋ２ ／ ｓ ｋ３ ／ （ Ｊ·ｍｏｌ－１） ｋ４ ／ Ｋ ｋ５ ／ （ Ｊ·ｍｏｌ－１）

２．０４３ ２２×１０－１１ ９ ５８７ １ ０５５ １０７ ５６４

分别将 ｋ２ ～ ｋ５代入式（１），改变系数 ｋ１得到

不同硬度百分比的 ＴＴＰ 曲线，如图 ２ 所示．由图 ２
可以看出，实验合金 ＴＴＰ 曲线呈现“Ｃ”形，鼻尖处

温度约为 ３６０ ℃，最短的孕育期约为 ５ ｓ，当转变

时间为 １０ ｓ 时，淬火敏感区间为 ２８０ ～ ４１０ ℃，在
这个温度区间内保温停留，随着停留时间的延长，
实验合金的硬度迅速下降，而在大于 ４１０ ℃的高

温区和小于 ２８０ ℃的低温区，实验合金的孕育期

相对较长，时效后的硬度对淬火速率的敏感度都

比较低．
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图 ２　 实验合金的 ＴＴＰ 曲线

２．２　 等温处理时的组织转变

铝合金固溶体淬入不同温度的盐浴炉中等温

保温时，过饱和固溶体会发生分解，等温过程中发

生的相转变量与保温时间的关系遵循公式（２）所
示的 ＪＭＡ （ Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｍｅｈｌ⁃Ａｖｒａｍｉ ） 相 变 动 力 学

方程［１０－１１］ ．
ψ＝ １－ｅｘｐ（－ｋｔｎ）． （２）

式中： ψ 表示相转变体积分数；ｔ 表示反应时间；ｎ
表示 Ａｖｒａｍｉ 指数，其大小与发生相变的类型有

关；ｋ 表示与温度相关的系数，与析出相的形核速

率和扩散速率有关，ｋ 值越大，析出相形核长大越

快，相转变速率越快［１２］ ．
根据所得到的 ＴＴＰ 曲线，分别选取实验合金

在 ２９０ 、３６０、４００ ℃等温处理时不同转变率所对

应的时间，代入式（２）后进行非线性拟合，便可得

到实验合金在不同温度等温时的相变动力学曲

线，如图 ３ 所示，表 ３ 为拟合得到的不同温度对应

的 ｋ 值和 ｎ 值．
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图 ３　 实验合金相变动力学曲线

表 ３　 不同温度对应的 ｋ 值和 ｎ 值

温度 ／ ℃ ｋ ｎ

２９０ ０．０００ ３９ ０．９８７ ８７

３６０ ０．００１ ３０ ０．９９７ ４０

４００ ０．０００ ２９ １．００４ ７６

由表 ３ 可知，ｋ（３６０ ℃）＞ｋ（２９０ ℃）＞ｋ（４００ ℃），
表明实验合金在 ３６０ ℃附近等温处理时相变速率

最大，即在鼻温处的淬火敏感性最大，而在较高温

度进行等温处理时相变速率较小，淬火敏感性较

小．拟合参数 ｎ 值约等于 １，表明实验合金的析出

相在等温过程中以棒状长大为主［１３］ ．
根据上述分析，观察在 ３６０ ℃ （鼻温）分别等

温 ２、１０、２５０、１ ０００ ｓ 的淬火态试样，图 ４ 为 ＴＥＭ
形貌像．由图 ４（ａ）可知，在 ３６０ ℃保温 ２ ｓ 后，基
体很纯净，表明未发生脱溶析出，根据测得的 ＴＴＰ
曲线，获知该温度对应的孕育期为 ５ ｓ．由图 ４（ｂ）
可知，试样在 ３６０ ℃保温 １０ ｓ 后，出现了尺寸约

为 ３０ ｎｍ 的粒子（箭头所示），由图 ４（ｃ）可看出，
在 ３６０ ℃保温 ２５０ ｓ 后，析出了 ０．５～１ μｍ 大小的

粗大 β 相，由图 ４（ｄ）可知，保温 １ ０００ ｓ 后，β 相

尺寸达到 ２～３ μｍ，且相间距变小，密度增加．在等

温保温过程中，析出相呈棒状生长，这与拟合所得

ｎ 值为 １ 相符．
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图 ４　 实验合金在 ３６０ ℃等温保温不同时间的 ＴＥＭ 形貌

　 　 由于实验合金的过饱和固溶体在等温保温过

程中极易发生脱溶转变析出粗大的第二相，这些

析出相与铝基体完全不共格，无强化效果，随着等

温保温时间的增加，粗大第二相的尺寸和数量都

有所增加．第二相析出长大会消耗大量溶质原子，
降低合金基体中溶质原子和空位的过饱和度，从
而导致后续时效强化相数量大大减少，进而削弱

时效强化效果［１４－１５］ ．
铝合金发生脱溶转变的速率与脱溶相的形核

率和长大速率有很大关系［１６］ ．在低温时合金的过

饱和度高，形核率大，但溶质原子扩散很慢，在高

温时溶质原子扩散很快，但合金的过饱和度很低，
脱溶驱动力较小，导致形核率相对较低，因此，高
温和低温对应的脱溶速率都较小．在 ２８０ ～ ４１０ ℃
中温区间等温时，合金具有较大的相变驱动力，溶
质原子扩散速率也足够大，第二相形核和长大更

为容易，相变速率快，随着保温时间延长，合金的

时效强化效应降低，与硬度测定结果相符．
综上所述，实验合金在 ２８０～４１０ ℃温度区间

的淬火敏感性最高，脱溶孕育时间最短，而在高温

区和低温区的孕育期都比较长，ＴＴＰ 曲线呈现

“Ｃ”型．合金在淬火敏感温度区停留的时间对其

后续时效性能有较大影响，在线淬火 ６０６３ 铝型材

时，应快速冷却通过淬火敏感区间，在大于 ４１０ ℃
和低于 ２８０ ℃的温度区间可适当降低冷却速率．
２．３　 ＴＴＰ 曲线的应用

１９７４ 年，Ｅｖａｃｈｏ 和 Ｓｔａｌｅｙ 提出了淬火因子分

析模型（Ｑｕｅｎｃｈ ｆａｃｔｏｒ ａｎｎｌｙｓｉｓ ， ＱＦＡ），可有效预

测铝合金淬火时效后的硬度、强度、断裂韧性等性

能［５］，通过测定铝合金的 ＴＴＰ 曲线并结合析出动

力学可有效分析铝合金冷却方式和性能之间的关

系，以此为依据改善并控制铝合金的淬火工艺［８］ ．
铝合金在连续冷却过程发生的相变动力学可

用式（３）表示．
ξ＝ １－ｅｘｐ（ｋ１τ）． （３）

式中：ξ 为未转变体积分数；ｋ１为常数；τ 为淬火因

子，可通过式（４）求得［１７］ ．

τ ＝ ∫ｔ ｆ
ｔ０

１
ｔｃ（Ｔ）ｄｔ

． （４）

式中：ｔ 为时间；ｔ０为淬火开始时间；ｔｆ为淬火结束

时间；ｔｃ（Ｔ）为临界时间，可通过 Ｃ 曲线或 ＴＴＰ 曲

线获得．
利用式（５），结合 ＴＴＰ 曲线可求得淬火因子

τ，将淬火因子代入式（６）可预测合金的性能（硬
度、强度等） ［１７］ ．

τ ＝ ∑ Δｔ
ｔｃ（Ｔ）

＝
Δｔ１
ｔｃ１

＋
Δｔ２
ｔｃ２

＋
Δｔ３
ｔｃ３

＋ … ＋
Δｔｆ－１
ｔｃｆ－１

， （５）

σ＝σｍａｘｅｘｐ（ｋ１τ）． （６）
式中：σ 为合金所需要预测的力学性能指标；σｍａｘ

为该性能指标所能达到的最大值．
选取 ２８０ ～ ４１０ ℃ （淬火敏感区）作为计算温

度区间，为保证预测的精度，在敏感温度区间内，
平均温降不能超过 ２５ ℃ ／ ｓ［９］，取计算步长△ｔ ＝
０．１ ｓ，计算时采用最大硬度值 ９９． ５％的 ＴＴＰ 曲

线，即取 ｋ１ ＝ ｌｎ ０．９９５．图 ５ 为淬火因子及合金硬度

与淬火冷却速率之间的关系曲线．
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图 ５　 淬火敏感区内冷却速率对淬火因子和合金硬度的影响

由图 ５ 可见，随着淬火冷却速率增加，淬火因

子值逐渐降低，实验合金时效后的硬度值逐渐增

大．实验合金在缓慢冷却过程中发生了脱溶转变，
析出无强化效果的粗大第二相，降低了后续时效
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的强化效果，而较大的淬火冷却速率抑制了粗大

第二相析出长大，保证了后续时效的强化效果．当
冷却速率达到 １５ ℃ ／ ｓ 时，实验合金的硬度值为

７９．８ＨＢ，达到最大硬度值的 ９５％，再提高冷却的

速度，实验合金的硬度提高不多，为了获得较好的

强化效果及较小的残余应力，６０６３ 铝型材在２８０～
４１０ ℃的淬火敏感区间内的平均淬火速率最好略

大于１５ ℃ ／ ｓ．

３　 结　 论

１）６０６３ 挤压型材 ＴＴＰ 曲线的鼻尖温度为

３６０ ℃，淬火敏感温度区间为 ２８０～４１０ ℃ ．在淬火

敏感区间，随着等温时间延长，合金时效后的硬度

快速下降，在高温（＞４１０ ℃）和低温（＜２８０ ℃）区
间，硬度随等温时间延长缓慢下降．

２）在等温过程中，实验合金析出无强化效果

的 β 平衡相，在 ３６０ ℃等温时，过饱和固溶体快速

分解，相转变速率最快，随着保温时间的延长，平衡

相尺寸和密度不断增大，降低合金基体中溶质原子

和空位的过饱和度，导致后续时效的强化相数量减

少，弥散分布程度降低，削弱时效强化效果．
３）随着淬火冷却速率的增大，合金时效强化

效果增加，在线淬火 ６０６３ 铝型材时，淬火敏感区

间的冷却速度应略大于 １５ ℃ ／ ｓ，在大于 ４１０ ℃和

低于 ２８０ ℃的温度区间可适当降低冷却速率．
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