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摘要： 为研究 200 ℃/1~10 h 的时效处理对 6082 铝合金的力学性能、微观组织及抗腐蚀性能的影响，进行

了拉伸试验、晶间腐蚀试验并对拉伸断口进行扫描电子显微镜（SEM）检测，结果表明，在 200 ℃时随时效时间

的延长，合金基体的析出相数量逐渐增多，合金强度先增大后减小；断口由大量等轴韧窝组成的韧性断裂逐

渐演化为以细小而浅的韧窝和撕裂棱占据主导的混合断裂。随着时效时间的延长，合金表面点蚀坑及裂纹

开展逐渐增多，并相互连通；峰时效后腐蚀坑和裂纹显著减少，合金的晶间腐蚀敏感性呈先升高后降低的趋

势。因此，6082 铝合金的欠时效态兼具较高的强度和晶间腐蚀抗性，适合汽车零部件大规模量产应用。

关键词：时效处理 6082 铝合金 混合断裂 晶间腐蚀敏感性 力学性能

中图分类号：U465.2；TG178    文献标志码：B   DOI: 10.19710/J.cnki.1003-8817.20260075

Effects of Aging Treatment on Mechanical Properties and 
Intergranular Corrosion Resistance of 6082 Aluminum Alloy

Zhou Yifan1,2, Xu Wenjuan1,2, Li Yue1,2, Geng Xiaoyong1,2, Yu Qingjin1, Liu Xinliang1,2
(1.China North Industries Group Lingyun Industrial Co., Ltd. Central Research Institute, Zhuozhou 072761；2. Hebei Province 

Automotive Safety Parts Technology Innovation Center , Zhuozhou 072761)

Abstract： To study the effects of a 200 ℃/1~10 h aging treatment on the mechanical properties, microstructure 
and corrosion resistance of 6082 aluminum alloy, tensile tests, intergranular corrosion tests are conducted, and SEM 
examination is performed on the tensile fracture surfaces. The results indicate that at 200 ℃ , the number of 
precipitated phases in the alloy matrix gradually increases with prolonged aging time, while the alloy strength first 
increases and then decreases. Additionally, the fracture morphology transitions from a ductile fracture dominated by 
numerous equiaxed dimples to a mixed fracture characterized by fine and shallow dimples along with tear ridges. As 
the aging time increases, the number of pitting corrosion pits and cracks on the alloy surface gradually increases and 
they interconnect. After peak aging, the number of corrosion pits and cracks significantly decreases, and the 
intergranular corrosion susceptibility of the alloy shows a trend of first increasing and then decreasing. Therefore, the 
under-aged state of 6082 aluminum alloy has both high strength and intergranular corrosion resistance, making it 
suitable for large-scale mass production applications in automotive parts.
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1 前言

随着汽车轻量化发展以及节能减排政策的持

续落地，铝合金材料愈发受到广泛关注。6 系铝合

金（Al-Mg-Si 系变形铝合金）因具有密度低、比强

度高、成形性好、较高强度和良好的焊接性能、抗

腐蚀性能，已经广泛应用于汽车制造、航空航天等

领域[1-3]。



材料应用

6 系铝合金想要同时获得更高的强度和较高

的韧性需要进行强化处理，其中，时效处理是变形

铝合金最常用、最经济且效果明显的强化工艺。

其原理主要是以析出强化为主，时效析出相的析

出序列普遍被认为是：过饱和固溶体(SSSS)→溶质

原 子 团 簇（cluster） →GP 区 (MgSi)/initial- β ″
(Mg2Al6Si3)→β″(Mg5Si6 或 Mg4Al3Si4)→β′(Mg9Si5)→
β(Mg2Si)，其中在峰值时效起主要强化作用的是 β ″
相[4-5]。李海等 [6]以 Al-Mg-Si-Cu 铝合金为研究对

象，发现经不同时效时间的时效处理后，Al-Mg-
Si-Cu 铝合金的电导率随时效温度的升高和时间

的延长而增大，且晶间腐蚀深度先增大后减小。

然而，在不同时效制度下合金的微观组织、力

学性能及抗腐蚀性能均存在明显差异。本文以

6082铝合金挤出型材为研究对象，在 200 ℃下进行

全时段时效试验，以得到包含欠时效、峰值时效和

过时效的时效曲线，通过不同时效状态的 6082 铝

合金微观组织、力学性能及腐蚀性能的试验分析，

为在量产中根据客户要求优化铝合金时效工艺提

供理论依据和实践指导。

2 试验材料及方法

试验材料采用厚度为 2 mm 的 T4 态 6082 铝合

金制成的某新能源汽车后防撞梁产品，化学成分

如表 1所示。

表1 6082铝合金化学成分（质量分数） %

元素

质量
分数

Mg
0.50~
0.90

Si
0.70~
1.00

Fe
0.11

Mn
0.20~
0.60

Cr
≤0.10

Ti
≤0.10

试验使用程序控制的高温箱在 200 ℃的热处

理温度下分别进行 1~10 h（时间间隔为 1 h）的单级

时效，每组 3 个平行试样，采用如图 1 所示 60 min
线性升温+保温的时效工艺来模拟生产实际过

程，热处理后进行性能测试。拉伸试验根据 GB/T 
228.1—2021《金属材料 拉伸试验 第 1 部分：室温

试验方法》采用万能拉伸试验机进行，拉伸试样尺

寸选用国标 A30试样，并沿挤出方向取样。晶间腐

蚀试验根据 GB∕T 7998—2023《铝合金晶间腐蚀敏

感性评价方法》进行，样品尺寸为 30 mm×60 mm，试

验步骤如下：

a.试样预处理。采用有机溶剂（如酒精、汽油、

丙酮等）擦净表面油污，浸入 100 g/L 的氢氧化钠溶

液中 10 min 后用水冲洗；浸入密度为 1.4 g/mL 的硝

酸中 1 min，用水冲洗，在空气中晾干。

b.溶液配制。将 57 g氯化钠溶于少量水中，搅

拌均匀，用水稀释至 990 mL。再将试液加热至试

验温度（30±3） ℃，添加 10 mL 质量分数为 30% 的

过氧化氢，再搅拌均匀。

c. 开始试验。试样应完全浸没于（30±3） ℃的

试验溶液中并保持恒温，上端距试液界面不小于

25 mm，试样间互不接触，且试样不与容器接触，同

时试液体积与试样被浸面的面积之比≥5 mL/cm2。

d. 腐蚀观察。取出样品后用水清洗并晾干，将

试样在中间位置切开，横截面进行预磨、抛光，在蔡

司金相显微镜上观察腐蚀特征。微观检测部分，采

用扫描电镜（Scanning Electron Microscope，SEM）观

察热处理后拉伸试样的断口形貌及第二相形貌。
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图1 时效工艺示意

3 试验结果与分析

3.1 拉伸性能分析

在实际生产中，金属材料的拉伸试验是最常

用、最快捷衡量材料综合力学性能的方法，因此

使用拉伸试验得到的屈服强度、抗拉强度以及延

伸率作为性能指标。图 2 所示为 6082 铝合金在

200 ℃下的时效性能曲线，包括了欠时效、峰时效

和过时效 3 个阶段。可以看出，在较高的温度下，

欠时效阶段铝合金的强度快速上升，仅仅保温 2 h
便达到峰值（应力应变曲线如图 3 所示)，取 2 次试

验平均值，此时屈服强度和抗拉强度分别为

294.71 MPa 和 327.32 MPa，但同时也伴随延伸率

的 快 速 下 降 ，到 达 峰 时 效 的 前 1 h 内 下 降 了

17.98%。随着时效时间不断延长，进入过时效阶

段，屈服强度和抗拉强度同步开始下降，下降过
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程较为平缓，保温 10 h 时屈服强度和抗拉强度较

峰值分别下降 19.7% 和 14.4%，而延伸率在峰时效

及之后始终保持在 11% 左右，这意味着过时效阶

段始终保持较好的塑性变形能力。
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图3 6082铝合金峰时效（2 h）应力应变曲线

3.2 断口分析

选择拉伸试验中的 200 ℃×1 h、200 ℃×2 h、
200 ℃×6 h、200 ℃×10 h 共 4 个试样，分别代表合金

的欠时效、峰时效、过时效及较长过时效状态，使

用扫描电镜进行拉伸断口分析（图 4）。从图 4a、图
4b 可以看出，断口主要由大量的撕裂棱和极细小

而浅的韧窝组成，一些区域甚至存在网状撕裂棱，

且纤维区灰度小，虽为韧性断裂但韧窝大小差异

较大且分布不均匀。图 4c 和图 4d 中随着时效时

间增加，纤维区灰度明显增大，有更大更深的等轴

韧窝产生且分布均匀性和密度明显提高，是典型

的韧性断裂 [7-8]。时效时间继续延长至 6 h时，图 4e
和图 4f 中的韧窝尺寸和数量较图 3d 有明显下降，

韧窝类型由等轴韧窝逐渐转变为撕裂韧窝，一些

区域开始产生大小不一的空洞，合金强度下降明

显。随着时效时间持续延长至 10 h，韧窝数量和

分布均匀性均下降明显，以细小而浅的韧窝和撕

裂棱占据主导，属于混合断裂形式 [9-11]。

20 μm

（a）200 ℃×1 h试样低倍断口形貌

20 μm

（b）200 ℃×1 h试样高倍断口形貌

20 μm

（c）200 ℃×2 h试样低倍断口形貌

20 μm

（d）200 ℃×2 h试样高倍断口形貌

20 μm

（e）200 ℃×6 h试样低倍断口形貌

20 μm

（f）200 ℃×6 h试样高倍断口形貌
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20 μm

（g）200 ℃×10 h试样低倍断口形貌

20 μm

（h）200 ℃×10 h试样高倍断口形貌

图4 不同时效制度下6082铝合金的断口形貌

3.3 微观组织检测

图 5所示为 200 ℃×1 h、200 ℃×2 h、200 ℃×6 h、
200 ℃×10 h 共 4 个试样的金相组织，图 5a、图 5b
中可以观察到合金被挤压拉长并带有取向性的

变形晶粒，有较为明显的分层和偏聚现象。在基

体内分布着黑色硬质相，其轮廓尖锐、形状不规

则；而析出的强化相尺寸较大且分布不均匀，对

于合金的强化效果有限。图 5c、图 5d 中合金经过

挤压变形使晶粒得到细化 [12-13]，由长条状转变为

短棒状或块状；基体中黑色块状难溶相细化效果

同样显著，由不规则块状转变为尺寸更小的球状

或点状；同时，位错的引入，可以作为合金元素快

速扩散的通道和优先形核点位，促进时效时第二

相粒子的形核和长大，晶内及晶界处有更多强化

相析出，弥散分布程度增大，可形成共格畸变，当

位错运动切割新相时，需要做更多的功，提高了

抗拉强度 [14-15]。随着时效时间继续延长，图 5e、图
5f 中黑色高温难溶相有明显粗化，强度下降明

显 [16-17]。

50 μm

（a）200 ℃×1 h试样低倍金相组织

10 μm

（b）200 ℃×1 h试样高倍金相组织

50 μm

（c）200 ℃×2 h试样低倍金相组织

10 μm

（d）200 ℃×2 h试样高倍金相组织

50 μm

（e）200 ℃×6 h试样低倍金相组织

10 μm

（f）200 ℃×6 h试样高倍金相组织

50 μm

（g）200 ℃×10 h试样低倍金相组织

10 μm

（h）200 ℃×10 h试样高倍金相组织

图5 不同时效制度下6082铝合金的金相组织
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3.4 晶间腐蚀性能

图 6 所示为不同时效制度下 6082 铝合金的晶

间腐蚀后表面形貌。晶间腐蚀的原理是固溶时效

过程中晶界处析出的强化相与基体组织存在电势

差，在适当的腐蚀环境下发生电化学反应，继而破

坏晶界，发生腐蚀。时效时间较短时，晶界处时效

析出相较少，与基体间的电势差较小，晶间腐蚀敏

感性较低 [18]，合金腐蚀表面大多为独立的点状腐

蚀坑及少量裂纹，腐蚀深度仅有 3.3 μm，如图 6a~
图 6b；随着时效时间的延长，晶界处第二相的析出

数量逐渐增多，与基体间的电势差增大 [19]；峰时效

时，如图 6c~图 6d 所示，裂纹数量明显增加且变

宽，点蚀逐渐扩大并相互连通，腐蚀坑深度达到

8.9 μm；当过了峰时效后，如图 6e~图 6h 所示，腐蚀

坑和裂纹数量明显减少，且腐蚀晶间腐蚀敏感性

显著降低，腐蚀坑深度也逐渐减小至 2.5 μm [20]。

50 μm

（a）200 ℃×1 h试样晶间腐蚀表面形貌

20 μm

2.3 μm

3.3 μm

（b）200 ℃×1 h试样晶间腐蚀深度

50 μm

（c）200 ℃×2 h试样晶间腐蚀表面形貌

8.9
 μm

20 μm

（d）200 ℃×2 h试样晶间腐蚀深度

50 μm

（e）200 ℃×6 h试样晶间腐蚀表面形貌

50 μm

3.3 μm

（f）200 ℃×6 h试样晶间腐蚀深度

50 μm

（g）200 ℃×10 h试样晶间腐蚀表面形貌

2.5 μm

20 μm

（h）200 ℃×10 h试样晶间腐蚀深度

图6 不同时效制度下6082铝合金的晶间腐蚀后表面形貌

4 结论

a. 在 200 ℃下，6082 铝合金强度随时效时间的

延长先增大后减小。合金断口由大量的撕裂棱和

少量细小而浅的韧窝逐渐转变为大量等轴韧窝，

过时效时韧窝数量和分布均匀性较峰时效均下降

明显，为混合断裂形式。

b. 随着时效时间的延长，合金基体内部的强

化相析出数量增多，尺寸增大，且分布密度也相应

提高。200 ℃×2 h 时效处理后，强化相质点在基体

中分布密度达到峰值。

c. 合金的晶间腐蚀敏感性随着时效时间先增

加后降低，在欠时效和过时效时均表现出较强的

晶间腐蚀抗性。因此，6082 铝合金在欠时效态兼
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具较高的强度和晶间腐蚀抗性，在大规模量产应

用时可有效降低生产成本。
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