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摘　 要：５ × × ×系铝合金属于 Ａｌ － Ｍｇ合金系，Ｍｇ为该合金的主要元素，是一种变形铝合金。５ × × ×系铝合金具
有较好的耐腐蚀性能，常作为防锈铝合金，被广泛应用于海洋工程建造领域。５ × × ×系铝合金还具有质量轻、强
度高等优点，在汽车零件制造及船舶结构制作等领域也广泛应用。文章总结了近年来合金元素及热处理工艺对

５ × × ×系铝合金综合性能影响的研究进展，重点分析了稀土元素对 ５ × × ×系铝合金组织性能的影响，为后续研
发具有更高综合力学性能的 ５ × × ×系铝合金提供理论指导。
关键词：５ × × ×系铝合金；化学成分；稀土元素；热处理工艺
中图分类号：ＴＧ１４６． ２　 　 　 　 　 文献标识码：Ｂ　 　 　 　 　 文章编号：１００９ － ５４３８（２０２４）０３ － ００４５ － ０８

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｌｌｏｙｉｎｇ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ５ × × × Ｓｅｒｉｅｓ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ａｌｌｏｙ

Ｓｏｎｇ Ｍｅｉ － ｘｕｅ，Ｄｏｎｇ Ｒｕｉ － ｆｅｎｇ，Ｘｕ Ｔｉａｎ － ｙｕａｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｈｏｈｈｏｔ ０１００５１，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ５ × × × ｓｅｒｉｅｓ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ Ａｌ － Ｍｇ ａｌｌｏｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｍｇ ｉｓ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｗｒｏｕｇｈｔ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ． Ｔｈｅ ５ × × × ｓｅｒｉｅｓ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｉｓ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ａｓ
ｒｕｓｔ － ｐｒｏｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｏｆｆ － ｓｈｏｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｗｉｔｈ ｓｕｃｈ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｓ ｌｉｇｈｔ
ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｐａｒｔｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｉｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｍａｋｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｌｏｙｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ５ × × × ｓｅｒｉｅｓ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ５ × × × ｓｅｒｉｅｓ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ５ × × × ｓｅｒｉｅｓ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：５ × × × ｓｅｒｉｅｓ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ；ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 铝合金被广泛应用于航空航天、机械制造、建 筑、化工等领域，是高科技产业不可缺少的材料之

 收稿日期：２０２４ － ０４ － ０８
基金项目：国家自然科学基金项目（５２１６１０１５）。
作者简介：宋美学（２００１ －），女，河北省阜城县人，硕士，现从事铝合金研究工作。



包钢科技 第 ５０ 卷

一。铝合金具有密度小、比强度高的特点，在轮船船

侧、船底外板等船体结构中广泛应用［１］，对轮船减

重、节省燃料、提高速度有显著效果。为了进一步提

高铝合金的综合性能，研究者已进行了大量的研究，

发现不同的合金元素及其含量对 ５ × × ×系铝合金
的性能具有重要影响。作为铝合金中的主要合金元

素，Ｍｇ 起到了固溶强化和加工硬化的作用，提高了
铝合金的综合性能。另外，铝合金中少量的 Ｍｎ 元
素可以减少热裂纹，起到补充强化的作用。此外，向

铝合金中添加 Ｃｅ、Ｓｃ、Ｌａ、Ｙ、Ｅｒ 等稀土元素，细化铝
合金的枝晶组织，抑制富 Ｆｅ相的产生，起变质作用，
稀土元素与 Ａｌ 形成稳定的金属间化合物可以钉扎
位错，阻碍晶界运动，提高再结晶温度，进而提高铝

合金的强度。５ × × ×系铝合金是一种可以不经过
固溶处理和时效处理就能提高性能的合金。尽管

５ × × ×系铝合金主要依靠形变强化提高综合性能，
但是使用时仍需要进行热处理。本文对合金元素及

热处理工艺对铝合金的影响进行了分析与总结，为

进一步改进铝合金的性能提供参考。

１　 合金元素对 ５ × × ×系铝合金性能
的影响

１． １　 铝合金中的主要合金元素
１． １． １　 Ｍｇ元素

Ｍｇ元素是 ５ × × ×系铝合金中最主要的合金
元素，Ａｌ － Ｍｇ二元合金相图（图 １）［２］表明，Ｍｇ 在铝
合金中的溶解度主要受温度影响，常温溶解度约为

１％，当温度升至 ４５０ ℃时，Ｍｇ － Ａｌ合金会形成共晶
结构，Ｍｇ 在铝合金基体中的最大溶解度达到
１７ ４％（质量分数，下同）。当 Ｍｇ 的含量小于 ３％
时，会固溶在铝合金基体中，当 Ｍｇ含量超过 ３％时，
多余的 Ｍｇ将以 Ａｌ３Ｍｇ２ 相的形式从晶界处析出，从
而降低铝合金的塑性和耐腐蚀性［３］，并增加合金应

力腐蚀开裂敏感性。第二相粒子尺寸越大，分布越

不均匀，局部腐蚀敏感程度越高。随着 Ｍｇ 含量增
加，铝镁合金的强度提高。国内研究的 ５ × × ×系
铝合金基体中 Ｍｇ 含量通常控制在 ４％ ～ ８％之间，
合金的抗拉强度最大值约为 ４９０ ＭＰａ［４］。由于 Ｍｇ
元素在 ５ × × ×系铝合金中起到固溶强化作用，因
此高镁铝合金也逐渐成为 ５ × × ×系铝合金的发展
趋势，为获得综合性能更优异的 ５ × × ×系铝合金，
控制 Ｍｇ含量至关重要。

图 １　 铝 －镁合金二元相图

１． １． ２　 Ｍｎ元素
在 ５ × × ×系铝合金的制造过程中，除了主要

成分 Ｍｇ元素之外，Ｍｎ 作为一种微量添加元素，也
具有至关重要的作用。添加 Ｍｎ 元素可有效降低铝
合金在热加工过程中产生热裂纹的倾向，对铝合金

起到补充强化作用。根据 Ａｌ － Ｍｎ 二元合金相图
（图 ２）［５］可知，常温时 Ｍｎ 在 Ａｌ 合金中的溶解度比
较低，受其影响，Ｍｎ 元素在常温时主要以 Ａｌ６Ｍｎ 的
形式存在于铝合金中，对铝合金基体起到细微的细

晶强化作用。此外，Ａｌ６Ｍｎ 还能与铝合金中的有害
元素 Ｆｅ结合，形成 Ａｌ６（Ｍｎ，Ｆｅ）相，有助于降低 Ｆｅ
元素对基体抗腐蚀性能的影响。加入 Ｍｎ 元素可显
著提高 ５ × × ×系铝合金的抗晶间腐蚀性能，提高
材料的强度，同时抑制晶粒粗化。但是，过多地添加

Ｍｎ元素会导致合金的塑性下降，因此，一般建议Ｍｎ
含量不超过 ０ ７％ ［６］。当 Ｍｇ含量保持不变时，适当
提高 Ｍｎ含量，会促进铝合金中 β（Ａｌ３Ｍｇ２）相均匀
沉淀，进一步提高铝合金的抗腐蚀性能［４］。除此之

外，Ｍｎ元素通过形变强化机制，对提高铝合金的力
学性能产生积极影响。

１． １． ３　 Ｆｅ元素
在 ５ × × ×系铝合金的熔炼过程中，不可避免

的会有少量的杂质元素 Ｆｅ 掺入，Ｆｅ 有着较强的活
性，通过观察 Ａｌ － Ｆｅ 二元合金相图（图 ３）［７］，易知
少量 Ｆｅ元素与 Ａｌ 元素反应生成 ＦｅＡｌ３ 相，在铝合

６４
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金基体中作阴极存在，这导致合金基体的电极电位

更负，而优先被腐蚀，降低了合金的耐腐蚀性能［８］。

此外，Ｆｅ元素含量较高时，它倾向于与铝合金中的
Ｍｎ元素和 Ｃｒ元素结合，形成难溶性的金属化合物，
这些脆硬性化合物在铝合金基体中含量较高时，会

迅速降低合金塑性，严重时会导致轧制过程中出现

开裂现象。因此，为了保证铝合金良好的加工性能

和耐腐蚀性能，必须严格控制铝合金中 Ｆｅ元素的含
量，通常建议不超过 ０ ２５％ ［６］。

图 ２　 铝 －锰二元合金相图

图 ３　 铝 －铁二元合金相图

１． ２　 其他微合金元素
１． ２． １　 稀土元素

稀土元素因其独特的电子结构展现出活泼的化

学性质，它们与 Ａｌ元素反应形成稳定的金属间化合
物，这些化合物能细化铝合金的枝晶组织，有效抑制

富 Ｆｅ相的生成，从而对铝合金起到显著的变质作
用。此外，稀土元素的添加还能减少熔体中氢元素

的含量和气孔的数量，从而对铝合金起到精炼和净

化作用。在 ５ × × ×系铝合金的制造中，稀土元素
的添加通常分为 ３ 种情况：①当稀土元素含量较低
时，它们几乎完全溶解在铝合金 α 基体中；②当稀
土元素含量超出其在铝合金基体中的最大溶解度

时，部分稀土元素会继续溶解在 α 基体中，而剩余
的则倾向于偏聚在晶界、相界以及枝晶界上；③如果
稀土元素添加量过多，稀土元素会与合金中的其他

元素形成很多粒子化、球化或者细化的新相［９］。稀

土元素在铝合金中的添加还能带来三种不同的强化

效果：①细晶强化，通过细化晶粒来提高材料的强
度；②固溶强化，当稀土元素含量小于 ０ １％时，通
过溶解稀土元素于铝合金基体中来增加材料强度；

③第二相强化，当稀土元素含量大于 ０ ３％时，通过
形成新的强化相来提高材料的性能。具体哪种强化

机制在特定的情况下起主导作用，这取决于稀土元

素的添加量［９］。

（１）Ｃｅ元素。在铝合金铸造过程中，稀土元素
Ｃｅ发挥了 ６ 种关键作用：①变质作用；②净化富铁
相；③微合金化；④改善凝固组织；⑤细化晶粒；⑥改
变夹杂物的性质，在表面形成一层钝化膜［１０］。铝合

金中加入微量 Ｃｅ可显著改善铸态铝合金的显微组
织，细化晶粒，减少微观偏析。与大角度晶界相比，

小角度晶界与晶内的腐蚀电位差较小，因此沿晶界

的腐蚀敏感性降低。此外，添加 Ｃｅ 促进铝合金表
面钝化膜形成，有效阻挡了氯离子的侵蚀。

已有研究证实，在铝合金中适量添加稀土元素

Ｃｅ，可以显著提高铝合金的力学性能和疲劳性
能［１１ － １２］。刘政军等［１３］发现添加 Ｃｅ 能够细化铝合
金的铸态组织以及热挤压变形后的组织。高红选

等［１４］对铸态镁铝合金中加入 Ｃｅ 开展研究，得出 Ｃｅ
可以通过促进合金析出细小弥散的且对位错和晶界

具有钉扎作用的 Ａｌ４Ｃｅ 相，从而增强铝镁合金的综
合力学性能，特别是 Ｃｅ 含量为 ０ ３％时，铸态镁铝
合金的综合力学性能最佳，然而 Ｃｅ 添加量大于
０ ５％时，可能会导致铝合金综合力学性能降低。图
４ 展示了 Ａｌ － Ｃｅ 二元合金相图［１５］，进一步阐释了

Ｃｅ在铝合金中的作用机理。

７４
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图 ４　 铝 －铈二元合金相图

（２）Ｌａ元素。Ｌａ 元素在铝合金中的溶解度相
对较低，常温下仅为 ０ ５％左右，在铝合金的凝固过
程中，主要聚集在固 －液界面前沿，这种聚集作用增
加了成分过冷，促进了铝合金基体晶粒均匀形核，同

时提高了形核率，从而达到细化晶粒的效果。当 Ｌａ
元素含量增加到 １ ５％时，在铝基体中达到饱和，此
时晶粒外富集了 Ｌａ 原子，导致合金凝固速度变慢，
阻碍晶粒长大，从而提高了合金的综合力学性能。

当 Ｌａ元素的含量过高时，在铝基体中会形成粗大的
Ａｌ － Ｌａ相，该相呈树枝状，其形成过程会释放结晶
潜热，减小液态金属的过冷度，从而导致晶粒粗化。

因此在铝合金中添加 Ｌａ 元素时，要严格控制其含
量，以避免产生不利影响。

余聪等［９］报道过，在 Ａｌ － Ｓｉ 合金中添加 Ｌａ 能
有效细化铝合金组织并且提高其综合力学性能。甘

培原等［１６］研究发现在 Ａｌ － ３Ｓｉ － ０ ４Ｃｕ － １ ０Ｆｅ 中
添加 Ｌａ元素，可以产生额外的成分过冷，对合金中
的共晶 Ｓｉ起到变质作用，吸附在共晶 Ｓｉ 表面，改变
其凝固形态和生长方式，实现晶粒细化，并提高合金

的强度与断后伸长率。温杨等［１７］对 Ｌａ 元素细化
２０２４ 铝合金的铸态组织的现象进行了深入分析，发
现当 Ｌａ含量为 ０ ３％时细化效果最佳，当 Ｌａ 含量
超过 ０ ３％时会导致晶粒粗化，控制 Ｌａ 的含量在
０ ２％时，可以获得力学性能最佳的 ２０２４ 铝合金。
朱锐祥等［１８］在进行大量实验下得出在 Ａｌ － Ｓｉ －
Ｃｕ － Ｍｇ合金中添加 ０ ４％的 Ｌａ，可以细化合金组
织，且此时合金力学性能最佳，抗拉强度和伸长率分

别比 Ａｌ基体提高了 ７ ０％和 １９ ３％。这些研究表
明，合理控制 Ｌａ元素的添加量对优化铝合金的性能

至关重要。

（３）Ｓｃ元素。Ｓｃ 元素由于其活泼的化学性质，
在铝合金中扮演着重要角色，主要表现在以下三个

方面：①细化晶粒，Ｓｃ 元素能够促进铝合金晶粒细
化，提高材料的力学性能；②抑制再结晶，Ｓｃ 的存在
有助于提高铝合金再结晶温度，从而抑制再结晶过

程；③提高性能，Ｓｃ 元素的加入可以全面提高铝合
金的强度、塑性、焊接性以及耐腐蚀性能等。在铝合

金中，Ｓｃ元素会形成块状的 Ａｌ３Ｓｃ相，该相与铝合金
基体之间存在共格关系，晶体结构基本相同，有助于

合金凝固时的异质形核，从而有效细化晶粒。根据

Ａｌ － Ｓｃ二元合金相图（图 ５）［１９］可知，室温下 Ｓｃ 在
铝中的溶解度很低，通常小于 ０ １％，因此，在熔铸
过程中，会有细小的 Ａｌ３Ｓｃ相析出，这些相能够钉扎
位错，阻碍晶界移动，进一步提高铝合金的再结晶温

度［２０］。Ｓｃ元素对铝合金的耐蚀性能的提高主要体
现在以下 ４ 个方面：①电化学稳定性，Ａｌ３Ｓｃ 相的电
极电位与 Ａｌ元素相近，使得电化学反应更为稳定；
②组织细化，Ｓｃ 元素的加入增加晶界的体积分数，
使脆性沉淀物在晶界处不连续分布，有助于抑制裂

纹扩展，改善铝合金的应力腐蚀性能；③改变化合物
特性，Ｓｃ元素还能改变铝合金中其他化合物的成分
和尺寸；④提高耐晶间腐蚀性能，通过降低或消除无
沉淀析出带，提高铝合金耐晶间腐蚀性能［２１ － ２２］。

图 ５　 铝 －钪二元合金相图

（４）Ｙ元素。在铝合金中添加稀土元素 Ｙ，能显
著改善铝合金微观组织，使组织分布更均匀，晶粒尺

寸更细小。为了获得最佳的综合性能，Ｙ 的添加量
应该控制在 ０ １％ ～ ０ ３％之间，其中当 Ｙ 含量在
０ ２５％时，对铝基体的细化效果最为显著。

余聪等［９］对 Ｙ 元素在铝合金中的变质机理进

８４
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行了深入研究，得出以下结论：①当 Ｙ 原子进入 Ａｌ
原子晶格时，由于 Ｙ 和 Ａｌ 原子尺寸差异较大，会导
致晶格畸变，从而增加系统自由能，为了避免该现

象，大部分 Ｙ 原子应该形成稀土化合物，分布在晶
界处；②Ｙ 在晶界处形成的化合物能够有效阻碍晶
界迁移和晶粒长大，从而起到细化晶粒的作用，同时

Ｙ与 Ａｌ元素结合形成的 Ａｌ３Ｙ相可以作为异质形核
核心，提高形核率，进一步实现细化晶粒。彭二宝

等［２３］的实验证实了上述观点，在研究 Ｙ 元素对
ＡｌＳｉ６Ｃｕ３Ｍｇ合金晶粒细化效果的影响时，发现当 Ｙ
含量为 ０ ２％时，合金的晶粒细化效果最为明显，此
时合金的抗拉强度达到最高，伸长率也有显著提高。

综上所述，稀土元素 Ｙ的添加对铝合金的微观组织
和力学性能有着显著的优化作用，但必须精准控制

其含量以获得最佳效果。

（５）Ｅｒ 元素。稀土元素 Ｅｒ 对铝合金的组织和
性能也有显著的改善作用［２４］，除了细化晶粒，还可

以降低甚至消除铝合金基体中的有害杂质，同时提

高铝合金的强韧性。Ｅｒ 元素在合金中主要以化合
物形式存在，有助于提高铝合金在高温下的热力学

性能，进一步细化晶粒，增强铝合金硬度和耐磨性。

Ｅｒ元素能够有效抑制铝合金再结晶过程，实现晶粒
细化，使铝合金的强度、硬度都有所提高［１６］。Ｅｒ 与
Ａｌ元素结合形成的细小弥散第二相粒子 Ａｌ３Ｅｒ，通
过钉扎晶界阻碍其运动，也是实现晶粒细化的重要

机制。

１． ２． ２　 Ｃｒ元素
Ｃｒ元素在 ５ × × ×系铝合金中的应用能够显著

提高铝合金的抗应力腐蚀性能，Ｃｒ 与 Ｍｎ 元素结合
使用，能够产生协同效应，显著增强铝合金的强化效

果，Ｃｒ元素在铝合金基体中起到补充强化作用，有
效提高合金强度，同时不改变 Ａｌ 的腐蚀电位，Ｃｒ 元
素的添加量一般建议控制在 ０ １５％ ～０ ２５％之间。

邹晶［２５］报道过 Ｃｒ 元素在不影响 Ａｌ 腐蚀电位
的同时，有效提高了铝合金的再结晶温度，从而抑制

再结晶过程，实现细化晶粒，进而增强铝合金的强

度。邹立颖等［２６］在进行大量实验后发现，Ｃｒ 元素
的加入会导致铝基体产生晶格畸变，这种畸变能阻

碍位错运动，随着 Ｃｒ 含量的增加，铝合金的加工硬
化程度提高，同时固溶强化作用增强。丛福官［２７］在

７Ｎ０１ 铝合金板材中添加 Ｃｒ元素，发现 Ｃｒ元素可以
有效抑制再结晶现象，从而提高合金强度。房洪杰

等［２８］指出在 ７１３６ 铝合金中添加 Ｃｒ，不仅会细化铝

合金的组织结构，抑制再结晶，还能使铝合金组织分

布更加均匀，从而提高铝合金的抗拉强度和塑性。

１． ２． ３　 Ｔｉ元素
Ｔｉ元素能够提高铝合金锻件的耐蚀性和可焊

性，同时对铝合金起到变质作用，有助于获得晶粒更

细小的铝合金锻件，此外，Ｔｉ 的加入还能消除铝合
金在铸造过程中出现的热裂纹倾向，并减小铸件壁

厚效应的影响。

杨成刚等［２９］对在铝合金基体中添加 Ｔｉ 元素进
行了系统的分析，表明 Ｔｉ在铝合金基体中可以充当
形核质点，有效细化合金组织结构，他们还发现，当

复合添加 Ｔｉ 和 Ｚｒ 元素时，细化铝合金组织的效果
更为显著。

１． ２． ４　 Ｓｉ元素
Ｓｉ元素与 Ｍｇ 元素反应会形成大而脆的 Ｍｇ２Ｓｉ

相，这种相的存在会降低铝合金的塑性和机械性能，

并且显著降低铝合金的耐蚀性能，因此为保证铝合

金性能，控制 Ｓｉ 在 ５ × × × 系铝合金的含量小于
０ ２％ ［６］。

李秋梅等［３０］开展 Ｓｉ 对铝合金基体的影响实
验，发现 Ｓｉ 可以改善铝合金的铸造性能，对铝合金
的硬度影响较大，能够提高其耐磨性，然而，当 Ｓｉ 含
量超过 ０ ６５％时，铝合金中会出现偏析现象。陈铁
等［３１］报道过，Ｓｉ元素在铝合金中溶解度较小，其存
在会导致铝合金晶界粗化，从而降低铝合金耐腐蚀

性，Ｓｉ还容易与铝合金中 Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ 等元素反应，生
成 Ａｌ（ＦｅＭｎＳｉ）相，这会影响铝合金综合性能。叶於
龙［３２］对 ６１０１ 铝合金展开系统分析，得出在 Ｓｉ 含量
过高的情况下进行时效处理后，过量 Ｓｉ会从铝基体
中析出，减少晶格畸变，从而提高合金导电性。此

外，过量的 Ｓｉ 还能与合金中其他元素反应，使合金
时效强化效果增强。

２　 热处理工艺对 ５ × × ×系铝合金的
影响

　 　 尽管 ５ × × ×系铝合金主要依靠形变强化提高
综合性能，但是使用时仍需要进行热处理。５ × × ×
系铝合金属于不可热处理强化合金，因此一般使用

的 ５ × × ×系铝合金为加工硬化冷变形态或者是退
火态，５ × × ×系铝合金常见的热处理方法有三种形
式：①均匀化退火；②中间退火；③稳定化退火。
２． １　 均匀化退火工艺

５ × × ×系铝合金的熔炼铸造是非平衡凝固过
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程，因此铸锭中必然会存在枝晶偏析现象，这导致后

续制作的板材综合性能降低，为提高板材的塑性并

确保组织均匀，消除偏析的均匀化退火处理是至关

重要的。由于 ５ × × ×系铝合金主要以形变强化来
提高其性能，其组织具有遗传效应（在相同的生产

条件下，合金的组织和性能由原材料的微观组织和

质量决定，其原始状态对合金熔体及最终产品微观

结构产生影响），因此进行均匀化退火处理对于确

保材料性能的稳定性和一致性是非常必要的。均匀

化退火有助于消除合金在轧制变形过程中被轧碎的

脆性第二相，促进成分的均匀分布，避免枝晶偏析，

减少铝合金成品在后续的使用过程中可能出现的安

全隐患或严重的事故。

吴欣凤［３３］发现经过充分均匀化处理的 ５０８３ 铝
合金铸锭展现出良好的塑性和热加工性能。蒙玲

等［３４］对不同均匀化处理条件下的 ５０８３ 铝合金铸锭
的微观组织进行分析，发现其组织良好，未观察到明

显的冶金缺陷、晶粒长大和异常长大等现象。并且

还发现，双级均匀化处理在改善合金铸锭微观组织

的均匀性和综合力学性能的效果都比单级均匀化处

理更有效，在考虑加热温度、保温时间对综合力学性

能的影响后，得出双级均匀化处理比单级均匀化处

理能耗低、组织性能更优越等结论。肖政兵等［３５］报

道了随着退火温度升高，保温时间延长，５０８３ 铝合
金板材强度和硬度降低，而伸长率呈现出与之相反

逐渐升高的状态，由此易知退火温度是影响热轧板

的力学性能最主要的因素。

综上所述，对于 ５ × × ×系铝合金而言，实施合
理的均匀化退火处理是必不可少的。

２． ２　 中间退火工艺
铝合金在塑性变形过程中，由于受到外力会产

生不同程度的加工硬化，增大了合金的变形抗力，降

低了合金的塑性。当加工硬化强度过高时，合金会

在外力作用下开裂。中间退火就是通过加热、保温

的手段消除加工硬化，恢复合金的塑性，从而提高冷

加工后的产品质量。

２． ３　 稳定化退火工艺
５ × × ×系铝合金的力学性能提高主要依赖于

加工硬化、形变强化，以此来满足使用标准。

５ × × ×系铝合金在进行冷变形加工硬化处理后，基
体中处于过饱和状态的高自由能不稳定的 Ｍｇ 元素
及其他微合金元素，会因冷变形和加工硬化产生大

量位错，导致性能变得特别不稳定，在这种状态下，

基体中的 β 相易析出于晶界处和滑移带上，导致耐
腐蚀性下降。因此稳定化退火工艺对 ５ × × ×系铝
合金是至关重要的，该工艺可以有效提高合金的耐

蚀性，稳定其力学性能，使 β相更容易弥散分布。
朱庆丰等［３６］探讨了稳定化退火制度对 ５０５９ 铝

合金板材耐腐蚀性能的影响，得出 ５０５９ 铝合金热轧
板材在进行了 ２７０ ℃保温 ２ ｈ 和 ３００ ℃保温 ２ ｈ 两
次稳定化退火热处理后，热轧板的晶粒形貌变化不

大，而 β 相的数量会随着稳定化退火温度的升高呈
现先增大后减少的趋势。韩颖等［３７］对 Ａｌ －
４ ５Ｍｇ － ０ ７Ｍｎ －０ ２Ｅｒ冷轧板材在 ２９０ ℃进行退火
处理时，发现随着退火时间的延长，板材的强度逐渐

降低，塑性逐渐提高，同时板材的晶间腐蚀失重值也

会随着退火时间的增加而逐渐减小；经过 ２９０ ℃保
温 ４５ ｍｉｎ的退火工艺处理后，板材可以获得最佳的
强度、塑性和耐蚀性能。

总之，稳定化退火工艺是制备 ５ × × ×系铝合
金板材的最后一步，在执行稳定化退火时，要根据不

同合金的具体成分和变形工艺来制定相应的退火工

艺，以确保最终得到的板材具有更优异的综合力学

性能。

３　 结束语
Ｍｇ作为铝合金中的主要成分，对铝合金的固溶

强化和加工硬化起到关键作用，从而显著提高铝合

金综合性能。铝合金中添加的少量的 Ｍｎ 元素有助
于降低热裂纹倾向，对铝合金起到补充强化作用。

向铝合金中添加 Ｃｅ、Ｓｃ、Ｌａ、Ｙ、Ｅｒ 等稀土元素，细化
铝合金的枝晶组织，抑制富 Ｆｅ 相的产生，起变质作
用，稀土元素与 Ａｌ形成稳定的金属间化合物可以钉
扎位错，阻碍晶界运动，提高再结晶温度，进而提高

铝合金的强度。尽管 ５ × × ×系铝合金属于不可热
处理强化的铝合金，但通过采用各种不同的退火工

艺，仍然能够拥有良好的综合力学性能，满足我国在

多个领域对于铝合金的使用需求。
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图 ８　 不同方案钢液各区的计算结果

３　 结论
（１）通过在双流板坯连铸机中间包采用湍流控

制器、挡墙、挡坝的控流装置，可以优化钢液的流动

状态，有利于钢液在湍流控制器内和挡墙、挡坝区域

内进行充分的混合，促进中间包内夹杂物碰撞、聚

集、上浮。

　 　 （２）采用方案二控流装置，钢液的峰值时间增
加比率为 ２４０ ９８％，钢液的平均停留时间增加比率
为 ２ ３７％，死区体积减少了 ７ ５６ 个百分点。
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