
淬火速率对建筑模板用 ６０６１ 铝合金
时效硬化行为的影响①

韦卫昌１，２， 熊启臣３， 冯中进３， 樊磊３， 刘胜胆１，２， 叶凌英１，２

（１．中南大学 材料科学与工程学院， 湖南 长沙 ４１００８３； ２．中南大学 有色金属材料科学与工程教育部重点实验室， 湖南 长沙 ４１００８３； ３．云南爱家铝

业有限公司， 云南 曲靖 ６５５３３５）

摘　 要： 采用浸入式末端淬火方法，结合硬度测试、金相显微镜、扫描电镜和透射电镜等手段，研究了淬火速率对建筑模板用 ６０６１
铝合金时效硬化行为的影响。 结果表明：淬火速率从 ３０５ ℃ ／ ｓ 减小至 ２６ ℃ ／ ｓ 时，合金时效后的硬度基本不变，淬火速度低于

２６ ℃ ／ ｓ 时，合金硬度随着淬火速率降低而快速下降。 淬火速率低于 ２６ ℃ ／ ｓ 时，过饱和固溶体在冷却过程中析出溶质原子，在晶

界、Ａｌ１３（Ｆｅ，Ｃｒ） ３Ｓｉ２ 弥散相及位错上形成无强化作用的 β（Ｍｇ２Ｓｉ）相，减少时效后晶内 β″沉淀强化相数量，降低合金硬度。 淬火速

率越低，β 相数量越多，时效后硬度越低。 为了得到较高合金硬度，淬火速率需高于 ２６ ℃ ／ ｓ。
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　 　 铝模板具有质量轻、强度高、施工方便、拼缝少、可
回收等诸多优点，近年来大量应用于建筑领域［１⁃２］。
６ＸＸＸ 系（Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ）铝合金是可热处理强化合金，时效

后强度高，同时还具有优异的可挤压性能和耐腐蚀性

能等［３⁃４］，非常适用于生产铝模板。 淬火是 ６ＸＸＸ 系铝

模板生产过程的一个关键工序。 为了保证时效后高的
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强度与硬度，需要对铝合金模板进行快速冷却［５］，将
Ｍｇ、Ｓｉ 等合金化元素“冻结”在铝基体中，在后续时效

时获得多而弥散的沉淀强化相［６］；但是过快的冷却容

易导致铝合金模板翘曲甚至变形［７］，降低成品率。 因

此，研究并确定 ６ＸＸＸ 系铝模板的临界淬火速率至关

重要。 本文针对一种 ６０６１ 铝合金模板，采用浸入式末

端淬火方法获得大范围连续变化的淬火速率［８］，研究

淬火速率对时效硬化行为的影响规律，结合金相显微

镜、扫描电镜和透射电镜的微观组织表征分析其影响

机理，以确定临界淬火速率。 研究结果可为铝模板实

际生产时淬火介质的选择及工艺优化提供参考。

１　 实验材料及方法

从 ６０６１ 铝合金模板上切取长 １２５ ｍｍ、宽 ２０ ｍｍ、
厚 ６ ｍｍ 的试样，其化学成分（质量分数，％）为：Ａｌ⁃
０．９５Ｍｇ⁃０．６５Ｓｉ⁃０．２３Ｃｕ⁃０．３１Ｆｅ⁃０．１８Ｃｒ⁃０．０８Ｍｎ。 将试样

置于 ＳＸ⁃４⁃１０ 型箱式电阻炉进行 ５４０ ℃ ／ ２ ｈ 固溶处

理，然后迅速将试样一端浸入室温水（约 ２５ ℃）中进

行末端淬火，入水深度为 ２５ ｍｍ，其余部分位于空气

中。 待试样完全冷却至室温后，立即在 ＳＸ２⁃９⁃１２ＴＰ 箱

式电阻炉中进行 １７５ ℃人工时效。 为获得不同位置的

淬火速率，另取一块相同尺寸试样进行末端淬火，先在

图 １（ａ）所示不同位置沿横向（ＴＤ）钻出直径 １．５ ｍｍ、
深 １０ ｍｍ 的小孔预埋热电偶，采集时间⁃温度曲线，数
据采集频率为 ２０ Ｈｚ。 图 １（ｂ）为不同位置的时间⁃温
度曲线。
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图 １　 浸入式末端淬火示意图及不同位置时间⁃温度曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｅｎｄ⁃ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ
ｔｉｍｅ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

６０６１ 铝合金的淬火敏感温度区间为 ２３０～４５０ ℃，
在此区间淬火速率对其力学性能有显著影响［９］。 据
图 １（ｂ）计算了不同位置在该区间的淬火速率，结果如

图 ２ 所示。 由此可知，沿 ＥＤ 方向，随着距离增加，淬
火速率从 ３０５ ℃ ／ ｓ 快速减小到 ２６ ℃ ／ ｓ，而后在 ３０ ～
１２０ ｍｍ 范围内缓慢减小到 ４ ℃ ／ ｓ。
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图 ２　 末端淬火试样不同位置的淬火速率

Ｆｉｇ． ２　 Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｅｎｄ⁃ｑｕｅｎｃｈｅｄ ｓａｍｐｌｅ

采用 ２００ＨＶＳ⁃５ 维氏硬度计测试时效后试样不同

位置处的硬度，载荷为 ０．５ ｋｇ，保载时间为 １０ ｓ，每个位

置沿 ＴＤ 方向测试 ３ 个值，取平均值。 金相试样经粗磨、
细磨及机械抛光，在 ２０％（体积分数）ＨＦ＋８０％（体积分

数）蒸馏水试剂中浸蚀，然后在 Ｌｅｉｃａ ＤＭ２７００Ｍ 型金相

显微镜上观察晶粒组织形貌。 试样经机械抛光后，采
用 ＺＥＩＳＳ ＭＡ１０ 扫描电镜（ＳＥＭ）观察第二相特征，采
用 Ｏｘｆｏｒｄ ＥＤＳ 型能谱仪（ＥＤＳ）分析第二相化学成分。
试样先磨成厚度约 ８０ μｍ 的薄片，冲成直径 ３ ｍｍ 的

圆片后进行电解双喷减薄，使用液氮将温度控制在

－２０ ℃以下，双喷液成分为：３０％（体积分数） ＨＮＯ３ ＋
７０％（体积分数）ＣＨ３ＯＨ，使用 Ｔｉｔａｎ Ｇ ２６０⁃３００ 型扫描

透射电镜（ＴＥＭ）在明场像（ＢＦ）模式下观察试样中析

出相形貌，并对第二相进行 ＥＤＳ 分析和选区电子衍射

（ＳＡＥＤ）分析，加速电压为 ３００ ｋＶ。

２　 结果与分析

２．１　 硬度曲线

末端淬火试样不同淬火速率下的硬度与时效时间

的关系曲线见图 ３（ａ）。 不同淬火速率下的硬度均在

时效时间 ０～２ ｈ 内快速上升，而后缓慢上升，约 ８～１０ ｈ
达到最高值，然后随着时间延长缓慢下降。 淬火速率

３０５ ℃ ／ ｓ 和 ２６ ℃ ／ ｓ 时的硬度相差不大；其他淬火速率

下，淬火速率越小，硬度越低。 为了更清楚地反映淬火

速率对合金硬度的影响，给出了淬火速率与 Ｔ６ 态

（１７５ ℃ ／ １０ ｈ）合金硬度的关系曲线，见图 ３（ｂ）。 淬

火速率 ３０５ ℃ ／ ｓ 时的硬度最高，为 １２１．２ＨＶ；淬火速率

减小至约 ２６ ℃ ／ ｓ 时，硬度基本不变；淬火速率低于

２６ ℃ ／ ｓ 时，硬度随着淬火速率减小而快速下降，４ ℃ ／ ｓ
时硬度仅 １０９． ８ＨＶ。 据此，选择淬火速率 ３０５、 １２、
４ ℃ ／ ｓ 时的试样进行微观组织表征。
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（ａ） 硬度⁃时效时间关系； （ｂ） 硬度⁃淬火速率关系

图 ３　 不同淬火速率下合金硬度与时效时间关系曲线及

Ｔ６ 态合金硬度变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ⁃ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ，
ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔ６ ａｌｌｏｙ

２．２　 微观组织

２．２．１　 金相组织

图 ４ 为不同淬火速率下末端淬火试样的金相组织

照片。 淬火速率 ３０５、１２、４ ℃ ／ ｓ 时的晶粒均呈等轴

状，其尺寸相差不大，分别为 １１１．８± ５９．３、１０７．８± ５９．３、

（ａ） ３０５ ℃ ／ ｓ； （ｂ） １２ ℃ ／ ｓ； （ｃ） ４ ℃ ／ ｓ

图 ４　 不同淬火速率下试样的金相组织

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

（１０９．７±４５．９） μｍ。 ３０５、１２ ℃ ／ ｓ 时试样中晶界清晰，
不同晶粒的衬度较均匀；４ ℃ ／ ｓ 试样中晶界也很清晰，
但不同晶粒的衬度差别较大，晶粒内部有更多黑点。
２．２．２　 ＳＥＭ 组织

图 ５ 为不同淬火速率试样的 ＳＥＭ 照片及第二相的

ＥＤＳ 分析结果。 淬火速率 ３０５、１２、４ ℃ ／ ｓ 时，不同试样

中都有许多白色的微米级第二相，其特征差别不大，面
积分数分别为（０．５２±０．０５）％、（０．４７±０．０５）％和（０．４９±
０．０７）％，尺寸分别为 ２．１２±０．９８、２．０３±０．７８、（２．０６±
０．８７） μｍ。 ＥＤＳ 分析结果表明这些第二相的化学成分

相近，主要含有 Ａｌ、Ｆｅ 和 Ｓｉ 元素，典型结果如图 ５（ｄ）所
示，其中 Ｆｅ 和 Ｓｉ 的原子比接近 １ ∶ １，表明其为 ＡｌＦｅＳｉ
相［１０］。

（ａ） ３０５ ℃ ／ ｓ； （ｂ） １２ ℃ ／ ｓ； （ｃ） ４ ℃ ／ ｓ； （ｄ） 第二相 ＥＤＳ 分析结果

图 ５　 不同淬火速率下试样 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ． ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２．２．３　 ＴＥＭ 组织

采用透射电镜对试样微观组织特征进行进一步观

察和分析，结果如图 ６～７ 所示。 由图 ６ 可见，３０５ ℃ ／ ｓ
试样中能看到一些尺寸 ８０ ～ ２００ ｎｍ 的亚微米近球状

弥散粒子，典型的能谱结果见图 ６（ｄ）。 该粒子中除了

Ａｌ 元素外，还含有 ５．５％Ｆｅ、４．９％Ｓｉ、２．５％Ｃｒ（原子分

数）以及少量的 Ｍｇ 和 Ｍｎ 元素，根据以往研究可知，这
应该是 Ａｌ１３（Ｆｅ，Ｃｒ） ３Ｓｉ２ 弥散相［１１］。 由图 ７ 可见，在更

高倍数下观察到晶粒内部分布着高密度的纳米级沉淀

强化相，沿（１００）Ａｌ 方向的 ＳＡＥＤ 如图 ７（ｄ）所示，１ ／ ２
｛２２０｝位置附近的“十字斑”表明这些沉淀强化相是 β″
相［１２］。

从图 ６（ｂ）、（ｃ）可知， １２ ℃ ／ ｓ 试样和 ４ ℃ ／ ｓ 试样

中除了近球形弥散粒子，还能观察到一些长棒状的

β（Ｍｇ２Ｓｉ）第二相，它们大都和弥散粒子结合在一起，
见图 ７（ｂ）、（ｃ）。 １２ ℃ ／ ｓ 试样中，近球状弥散粒子上
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有尺寸较小的 β 相（图 ７（ｂ））；靠近它们周围的铝基体

中沉淀强化相的数量明显更少，衬度更亮。 ４ ℃ ／ ｓ 试样

中的 β 相数量更多（图 ６（ｃ）），尺寸更大（图 ７（ｃ））；图
中近球状弥散粒子尺寸约 ２００ ｎｍ，棒状 β 相长度约

（ａ） ３０５ ℃ ／ ｓ ； （ｂ） １２ ℃ ／ ｓ； （ｃ） ４ ℃ ／ ｓ； （ｄ） 弥散粒子的 ＥＤＳ 结果

图 ６　 不同淬火速率下试样晶内低倍 ＴＥＭ 照片

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏｗ⁃ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

（ａ） ３０５ ℃ ／ ｓ； （ｂ） １２ ℃ ／ ｓ； （ｃ） ４ ℃ ／ ｓ； （ｄ） ＳＡＥＤ

图 ７　 不同淬火速率下试样晶内高倍 ＴＥＭ 照片

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｉｇｈ⁃ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

４２０ ｎｍ，宽度约 ４０ ｎｍ。 另外，在一些区域还能看到呈

链状分布的黑色粒状 β 相，尺寸 ５ ～ ２０ ｎｍ，它们周围

的沉淀强化相数量更少，衬度更白，如图 ７（ｄ）中箭头

所指；这种现象在 １２ ℃ ／ ｓ 试样中很少观察到。 据其

特征和相关文献［５，１３］，这些黑色的粒状 β 相是在缓慢

冷却过程中于位错上形核并长大的。
图 ８ 为不同淬火速率下试样晶界处的高倍 ＴＥＭ 形

貌照片。 从图 ８ 可知，３０５ ℃ ／ ｓ 试样晶界上分布着断

续的短棒状黑色 β 相，长度约 １００ ｎｍ，宽度约 ３５ ｎｍ，
晶界附近没有 β″沉淀强化相，形成了一条明显的亮色

无沉淀析出带（ＰＦＺ），其宽度约 ７０ ｎｍ。 淬火速率减

小到 １２ ℃ ／ ｓ，试样晶界上的 β 相尺寸增大，长度约为

１１０ ｎｍ，宽度约为 ５０ ｎｍ，ＰＦＺ 宽度增至约 １８０ ｎｍ。
４ ℃ ／ ｓ 试样晶界上的 β 相尺寸更大，长度约 ２３０ ｎｍ，宽
度约 ４０ ｎｍ，ＰＦＺ 宽度进一步增加，约为 ２４０ ｎｍ。 对试

样中多个晶界的 ＰＦＺ 宽度进行测量计算平均值，结果如

图 ８（ｄ）所示，可见晶界 ＰＦＺ 宽度随着淬火速率减小而

增加。

（ａ） ３０５ ℃ ／ ｓ； （ｂ） １２ ℃ ／ ｓ； （ｃ） ４ ℃ ／ ｓ； （ｄ） 不同淬火速率下的 ＰＦＺ 宽度

图 ８　 不同淬火速率下试样晶界处高倍 ＴＥＭ 照片

Ｆｉｇ． ８　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

３　 讨论

６ＸＸＸ 系铝合金是可热处理强化合金，时效后在

晶内形成的高密度纳米级 β″相能有效阻碍塑性变形

时位错的运动，提高合金强度和硬度［１４］。 β″相的数量
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越多，强化效果越好，合金硬度越高。 ６０６１ 铝合金固溶

后，Ｍｇ 和 Ｓｉ 元素都溶解于 Ａｌ 基体中；淬火速率高于

２６ ℃ ／ ｓ 时，Ｍｇ 和 Ｓｉ 元素都保留在基体中形成高过饱和

度固溶体，后续时效析出的 β″相数量最多（图 ７（ａ）），因
此，这些试样的硬度很高，如图 ３ 所示。

淬火速率减小时，固溶体发生分解，在弥散粒子、晶
界及位错等位置形成了一些尺寸较大、强化作用较小的

β 相（图 ６～７）。 晶界的界面能高，缓慢冷却时往往最先

成为第二相非均匀形核的位置［１５］。 缓慢冷却时，Ｍｇ 和

Ｓｉ 原子扩散至晶界而形成 β 相，它们在后续时效时具有

尺寸优势，可吸收周围的溶质原子而继续长大，因此尺

寸较快速冷却时的尺寸更大。 缓慢冷却不仅能降低晶

界附近的溶质原子，还能降低空位浓度［１６⁃１７］，这导致时

效时晶界附近大范围难以形成 β″沉淀强化相，出现无

沉淀析出带。 这些无沉淀析出带更软，不利于硬度的

提高。 此外，亚微米级的 Ａｌ１３（Ｆｅ，Ｃｒ） ３Ｓｉ２ 弥散粒子与

铝基体之间往往是高能的非共格界面［５］，缓慢冷却时

也能充当第二相非均匀形核位置而导致粗大 β 相析

出（图 ７）。 β 相的形成降低了其附近基体中 Ｍｇ 和 Ｓｉ
原子浓度，导致时效时 β″沉淀强化相难以形核析

出［１８］，因此数量减少，不利于硬度的提高。 淬火速率

更低时，位错上形成了 β 相（图 ７（ｃ）），虽然尺寸较小，
但比 β″沉淀强化相尺寸大，强化效果较低。 综上所述，
缓慢冷却过程中只要形成了 β 相，必然就减少了时效后

纳米级 β″沉淀强化相的数量，最终降低合金硬度。
淬火速率越小，在淬火敏感温度区间停留的时间

越长（图 １（ｂ）），更多的 Ｍｇ 和 Ｓｉ 溶质原子能扩散至 β
相而促使其长大，因而损失的溶质原子数量更多，导致

时效后形成的 β″沉淀强化相数量更少，最终试样硬度

更低。 因此，淬火速率低于 ２６ ℃ ／ ｓ 时，合金硬度随着

淬火速率减小而不断降低。 为了抑制 β 相的析出，得
到较高的硬度，淬火速率应不低于 ２６ ℃ ／ ｓ；但淬火速

率也不宜过高，否则将导致合金中残余应力过大并发

生合金翘曲变形。

４　 结论

１） 淬火速率从 ３０５ ℃ ／ ｓ 减小至 ２６ ℃ ／ ｓ 时，合金

时效后硬度基本不变；淬火速率低于 ２６ ℃ ／ ｓ 时，硬度

随着淬火速率减小而快速减小。 为保证合金具有较高

硬度，淬火速率应不低于 ２６ ℃ ／ ｓ。
２） 淬火速率低于 ２６ ℃ ／ ｓ 时，过饱和固溶体开始

发生分解，于晶界和弥散粒子处形成粗大且无强化效

果的 β 相，时效后其周围产生宽且软的 ＰＦＺ，减少了

β″沉淀强化相的数量，降低了合金硬度；淬火速率减小

至 ４ ℃ ／ ｓ 时，β 相尺寸增大，而且还在位错上析出，进
一步降低了合金硬度。
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