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拉伸变形对 ＡＡ６０１６ 铝合金汽车外板再结晶组织
及性能的影响
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摘　 要： 为优化冲压成形工艺，研究了不同拉伸形变量对 Ｔ４Ｐ 态 ＡＡ６０１６ 冷轧薄板再结晶、析出行为、烘烤硬化性及断裂方式

的影响规律． 采用与气垫炉生产线类似的新型热处理设备，对合金进行固溶处理，预时效后室温停放，获得 Ｔ４Ｐ 态合金． 以单

向拉伸模拟板材局部冲压成形过程，采用金相显微镜、扫描电镜和透射电镜，对合金再结晶组织、拉伸断口以及位错进行观

察，并结合 ＤＳＣ 测定和拉伸性能测定，对合金析出行为及力学性能表征． 结果表明：随拉伸形变量增加，局部晶粒有被拉长的

趋势；形变可抑制 ＧＰ 区溶解，并促进强化相析出；烘烤硬化性随形变增加而减弱；形变较小时，烘烤前后断裂方式均为塑性断

裂，而形变较大时，烘烤前合金更加趋向于解理断裂，烘烤后解理断裂趋势减弱．
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　 　 铝合金因高强度重量比、良好成形性和抗腐蚀

性、高回收利用率等优点，已成为汽车轻量化首选材

料［１－３］ ． 汽车外板预时效后先经过冲压成形，再进行

涂漆烘烤处理． 冲压平均形变量为 ２％，局部可达

５％甚至更高，涂漆烘烤后强度增加． 室温下拉伸变

形对合金板材的组织及性能产生重要的影响，有研

究指出，ＡＡ６０１６ 合金板经固溶处理后立即进行适

量的预应变，可以有效抑制自然时效的恶化效应，且

变形引入的位错可以为 ＧＰ 区提供不均匀形核质

点，以 便 更 容 易 转 变 为 β ＂ 相［４］ ． 而 预 时 效 态

ＡＡ６０１６ 合金板经适当拉伸形变处理后，可大大促

进沉淀相的析出，合金烤漆硬化增量大幅增加，从而

满足作为车身外板抗凹性的需求［５－６］ ． 对充分自然

时效 ＡＡ６０８２ 合金板进行变形处理和烤漆处理后，
会出现明显烤漆软化现象，但经过拉伸形变处理，可
以部分弥补由软化导致板材屈服强度的降低［７］ ． 还

有研究表明，随拉伸变形量增大，ＡＡ６０１６ 合金板中

各析出相析出温度降低，但改变形变量并不能使其

析出激活能发生变化［８］ ． 虽然对室温变形后续影响

的研究增多，但由于预时效态合金不同部位冲压时变



形不均，冲压后合金组织性能变化规律较为复杂，研
究仍不够详尽． 因此，以单向拉伸模拟板材局部冲压

成形过程，掌握不同形变条件下合金再结晶组织性能

变化规律，就可以对后续时效过程进行调控，为制定

合理的热处理及冲压工艺提供良好的理论基础．
本文以 ＡＡ６０１６ 车身外板为研究对象，采用与

气垫炉生产线类似的特色热处理实验设备，重点研

究和讨论了不同拉伸变形量对预时效态板材再结晶

组织、后续析出行为、烘烤硬化性以及断裂方式的影

响规律，从而为 ＡＡ６０１６ 汽车外板的生产与性能预

测提供可参考试验依据．

１　 试　 验

试验材料采用某企业提供的 ＡＡ６０１６ 冷轧薄

板，厚 １ｍｍ，板材表面质量与尺寸精度均符合相关

标准要求，其成分如表 １ 所示．
表 １　 实验合金化学成分

Ｔａｂ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｌｌｏｙ ％

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｚｎ Ｔｉ Ｃｒ Ａｌ

１．１００ ０．５５０ ０．１３６ ０．０９０ ０．０５０ ０．０１０ ００１５ ０．１０３ 余量

　 　 一般高端铝板带由于在热处理过程中强度低，
容易表面擦伤，且处理效果对温度敏感性较高，只能

采用气垫式连续热处理炉进行热处理． 所谓气垫式

连续热处理炉是使板带被炉内的气流像垫子一样支

撑起来，不与炉体接触的一种高速连续退火炉［３］ ．
本实验合金板经实验室自行开发的新型热风循环式

铝合金热处理全自动实验平台进行热处理，该热处理

实验平台的固溶炉、时效炉采用强制热风循环高速热

空气加热料片，配置水冷、风冷淬火装置，采用高速移

动机械手进行实验料片的快速转移，可以进行与气垫

炉生产线类似的快速及均匀固溶、预时效处理．
实验 ＡＡ６０１６ 汽车板进行 ５６０℃ ×１１０ ｓ 快速固

溶并快速风冷后，使可溶相充分回溶于基体及晶粒

完全再结晶． 随后立即于时效炉中进行预时效处

理，预时效温度为 １００ ℃，时间 ８ ｈ． 预时效后空冷

至室温，停放 ２ 周（Ｔ４Ｐ 态）模拟板材从铝加工厂到

汽车制造厂存储运输过程． 以单向拉伸模拟板材局

部冲压成形，拉伸试样取于 Ｔ４Ｐ 态，取样方向垂直

于轧制方向． 拉伸变形量分别为 ０％、２％、５％、１０％
和 １５％，记为 Ｓ０ 至 Ｓ１５． 变形后试样于时效炉中进

行 １８５ ℃ ×２０ ｍｉｎ 的模拟烤漆处理，随后风冷至室

温． 金相、ＤＳＣ 和透射样均取自变形后拉伸板平行

段，对变形及烤漆后试样分别进行拉伸试验，获取其

力学性能，并进行断口观察．
采用 ＩＮＳＴＲＯＮ ４２０６ 型万能电子试验机，并根

据 ＧＢ ／ Ｔ２２８．１－２０１０ 标准进行拉伸试验． 再结晶组

织经电解抛光＋阳极覆膜后，在 Ｉｍａｇｅｒ．Ｍ２ｍ 型蔡司

光镜 下 观 察． 采 用 Ｑ１００ 型 差 示 扫 描 量 热 仪

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＤＳＣ）进行 ＤＳＣ 试

验，纯铝坩埚作参比物及样品坩埚，以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 的

速率从室温加热至 ５００ ℃，氩气保护． 透射试样约

为 ６０ ｍｍ 厚的 ϕ３ ｍｍ 圆片，双喷减薄后在 Ｔｅｃｎａｉ
Ｇ２ Ｆ２０ 型透射电镜（ＴＥＭ）下进行位错观察． 采用

ＺＥＩＳＳ ＵＬＴＲＡ ５５ 型扫描电镜（ＳＥＭ）对拉伸断口进

行观察．

２　 结果与分析

２．１　 拉伸形变量对再结晶组织的影响

Ｔ４Ｐ 态合金板材在不同变形量条件下，经电解

抛光且阳极覆膜处理后的金相组织如图 １ 所示． 冷

轧薄板固溶处理后，其纤维组织均已完全再结晶，形
成等轴的再结晶晶粒，平均晶粒尺寸约为 ３９ ｍｍ． 随
着变形量增大，再结晶晶粒变形程度增加，沿单向拉

伸方向，局部等轴晶粒有伸长的趋势． 由图 １ 可知，
当形变为 １５％时，个别晶粒长宽比约为 ３ ∶ １，而形

变为 ５％以下时，再结晶晶粒无明显变化．
　 　 单向拉伸时，外加载荷逐渐增大，再结晶晶粒开

始进行塑形变形，但由于受到晶界的阻碍和晶粒不

同位向的影响，变形并不均匀，即各晶粒变形是不均

匀的，有的晶粒变形量较大，有的晶粒变形量较小．
所以即使在较大变形条件下（见图 １（ ｅ）），也只是

观察到部分晶粒被拉长［９］ ．
２．２　 拉伸形变量对合金析出行为的影响

Ｔ４Ｐ 态合金板材经不同变形后 ＤＳＣ 升温曲线

如图 ２ 所示． 可以看出 Ｔ４Ｐ 态合金变形后，ＤＳＣ 曲

线主要包括 ＧＰ 区溶解峰、 β″ 相析出峰和 β′ 相析出

峰［１０］ ． 合金 Ｓ０ 曲线在 ２１０ ℃左右出现强烈的 ＧＰ 区

溶解峰，当变形增加到 ５％时，ＧＰ 区溶解峰小消失，
而在 Ｓ１５ 曲线的 １５５ ℃左右重新出现． 一方面，由变

形产生的形变能高于某个临界值时，可能在室温下

促使 ＧＰ 区向 β″ 相转变． 合金 Ｓ５ 形变较大，室温下

已经发生相转变，从而减弱 ＧＰ 区溶解峰． 另一方

面，变形引入的大量位错分布于基体中，如图 ３ 所

示． 其在升温过程中发生回复，部分能量用于位错

运动，使 ＧＰ 区溶解能量削弱． 合金 Ｓ１５ 曲线 ＧＰ 区

溶解峰重现且在 １２０ ℃左右出现析出峰，这是由于

过量变形产生大量空位，这些空位可在升温过程中

为 β″ 相前驱相提供形核位置，形成更多 ＧＰ 区原子

团簇． 继续升温，新形成的 ＧＰ 区相继溶解，故在合

金 Ｓ１５ 中出现回溶峰．
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图 １　 不同拉伸变形 ＡＡ６０１６ 合金再结晶金相组织
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图 ２　 不同拉伸变形 Ｔ４Ｐ 态 ＡＡ６０１６ 合金 ＤＳＣ 升温曲线

Ｆｉｇ．２　 ＤＳＣ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｓ ｏｆ ＡＡ６０１６ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ Ｔ４Ｐ ｓｔａｔｅ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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（ａ） 拉伸变形 ０％　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 拉伸变形 １５％

图 ３　 不同拉伸变形 Ｔ４Ｐ 态 ＡＡ６０１６ 合金位错分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＡ６０１６ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ Ｔ４Ｐ ｓｔａｔｅ
ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 由图 ２ 还可知，随着变形量的增加， β″ 相以及

β′ 相析出峰析出温度显著降低． 合金 Ｓ０ 的 β″ 相析

出温度约为 ２５０ ℃，而合金 Ｓ１５ 的 β″ 相析出峰析出

温度降低至 ２３０ ℃ ． 变形产生的空位可为溶质原子

提供扩散通道，加快溶质原子扩散速率，使其在升温

过程中可以快速聚集． 并且由变形获得的形变存储

能也可以在一定程度上加快溶质原子运动，提高 ＧＰ
区长大速率而发生相转变，或可以补充 β″相及 β′相
重新形核长大所需的能量，降低 β″相及 β′相析出峰

析出温度．
２．３　 拉伸形变量对合金烘烤硬化性的影响

合金板材在冲压成形后，需进行烘烤硬化处理，
从而大幅提高板材强度． 这不仅可以使合金作为汽

车外板具有良好的表面光鲜性，而且还满足客户对

其抗凹性的要求［１１－１２］ ． 一般烘烤涂装工艺是在

１８５ ℃温度下加热保温 ２０ ｍｉｎ［１３］ ． 图 ４ 为合金板材

不同变形及烘烤硬化处理后的应力－应变曲线． 由

图 ４（ａ）可知，随着形变量的提高，合金强度增加而

塑性下降． 最大形变量为 １５％时，其屈服强度 Ｒｐ０．２

为 ２８１．７８ ＭＰａ，较未变形合金 Ｓ０ 增加 １５２．５８ ＭＰａ．
形变引入大量位错（图 ３），位错密度增加，运动时相

互交割加剧，产生位错塞积群、缠结网等障碍，阻碍

位错进一步运动，引起变形抗力增加，合金强度

提高．
　 　 涂装烘烤处理后，不同变形合金板材强度均有

所提高，随着形变量的增加， 其屈服强度 Ｒｐ０．２ 随之

增加，而屈服强度增量 ΔＲｐ０．２ （烘烤处理前后屈服强

度差）显著降低，如图 ５ 所示． 合金 Ｓ０ 的强度增量

为 ６３．９７ ＭＰａ，而合金 Ｓ１５ 的强度增量下降至 ７．４２ ＭＰａ．
随着变形增加，烘烤前后伸长率先降低后升高，合金

Ｓ０ 烘烤处理后伸长率降低 ４．６６％，当形变量增大到

１５％时，合金烘烤后比烘烤前伸长率提高 ５．１１％． 合
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金板材在烘烤过程中，预时效形成的 ＧＰ 区沿着一

维方向快速长大， 形成 ｐｒｅ － β″ 相， 强度大幅增

加［１４－１５］ ． 但大变形导致位错过高，局部区域发生位

错缠结，强化相形成过程中，溶质原子扩散不均匀，
进而其尺寸与分布也不均匀，强度提升受限［５］ ． 烘

烤处理过程中，大变形合金发生回复，位错运动消耗

了部分能量，减少用于促进 ＧＰ 区长大的能量，强度

增量 ΔＲｐ０．２ 降低． 同时，位错由于运动而相互抵消，
位错密度降低，减少合金应力集中和各种缺陷，而使

烤漆后塑形增加．
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图 ４　 不同拉伸变形 ＡＡ６０１６ 合金烤漆前后应力应变曲线
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图 ５　 不同拉伸变形 ＡＡ６０１６ 合金烘烤处理前后强度及断后

伸长率变化量

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＡ６０１６ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂａｋｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４　 拉伸形变量对合金断裂的影响

图 ６ 为合金 Ｓ２ 和 Ｓ１５ 烘烤处理前后拉伸断口

形貌． 合金 Ｓ２ 烘烤处理前，断口处存在大量椭圆形

韧窝，这些韧窝粗大、较深，并且分布均匀，其断裂方

式为塑形断裂． 烘烤后，韧窝整体变小，粗大韧窝分

布不均． 其原因是当变形较小时，合金塑形较好，而
烤漆处理后，强度提高，合金塑性显著降低． 当变形

量增加到 １５％时，烘烤前，合金塑性急剧降低，伸长

率仅为 ６．６９％，大变形引起位错塞积，造成应力集

中，从而开裂． 韧窝数量大大减少，“河流花样”出现

于断口处，其断裂方式更趋向于解理断裂． 烘烤后，
如前文所述，合金发生回复，位错密度降低，应力集

中减少，塑性提升，伸长率增加至 １１．８０％． 断口处虽

然仍存在“河流花样”，但韧窝数量比明显增多，解
理断裂趋势降低．

(a)拉伸变形2%烘烤处理前 (b)拉伸变形2%烘烤处理后

(c)拉伸变形15%烘烤处理前 (d)拉伸变形15%烘烤处理后

图 ６　 不同拉伸变形 ＡＡ６０１６ 合金烘烤处理前后断口形貌

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＡＡ６０１６ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂａｋｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　 结　 论

１）Ｔ４Ｐ 态 ＡＡ６０１６ 合金板材在不同拉伸形变量

条件下，局部再结晶晶粒形态发生变化，形变较小

时，再结晶晶粒均为等轴晶，随着变形增加，局部晶

粒有被拉长趋势．
２）拉伸形变可以抑制合金板材在升温过程中

低温时 ＧＰ 区的溶解，但当形变过大时，抑制作用减

弱；形变能够显著降低 β″ 相及 β′ 相析出峰析出温

度，促进强化相析出．
３） 随拉伸形变量增加，烘烤处理前后强度增量

ΔＲｐ０．２ 整体呈降低趋势， 伸长率先降低后升高． 不能

通过大幅增加变形的方法提高合金烘烤硬化性．
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４）烘烤处理前，拉伸形变较小时，断口存在大

量韧窝，合金断裂方式为塑性断裂；形变增加，合金

趋向解理断裂． 烘烤后，小变形合金塑性降低，但仍

为塑性断裂；形变较大时，内应力集中情况削弱，减
弱解理断裂趋势．
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