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6016铝合金热处理工艺研究
张钧萍，金庆生，马鸣图
（中国汽车工程研究院股份有限公司，重庆 400039）

[摘要] 通过硬度测试、力学性能测试和烘烤硬化性能测试，研究了6016铝合金冷轧板材的热处理工艺，

结果表明：合金的硬度随着固溶温度升高和固溶时间延长而增加；合金进行预时效处理时，随着预时效时

间的增加硬度出现先降低后升高的现象，且预时效温度越高，硬度下降值越大；在本试验条件下，满足覆盖

件性能要求的6016合金的热处理工艺为：540 ℃×20 min固溶水淬+120 ℃×10 min预时效处理。
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1 前言

作为汽车轻量化材料的重要一员，铝合金材料

用于汽车的比重不断增加。汽车中重量最大的部

件是汽车车身，其重量为整个汽车重量的 30 %左

右。用铝合金材料来制造汽车车身板，要求材料既

具有一定的强度性能，又具有良好的冲压成形性

能，还必须具有良好的抗凹性能。目前，用于汽车

车身板的铝合金主要有 Al-Cu 系、Al-Mg 系和 Al-

Mg-Si系合金。Al-Cu系合金和Al-Mg系合金为不

可热处理合金。Al-Cu系合金作为覆盖件在烘烤时

会发生软化现象，不利于覆盖件的抗凹性能，Al-Mg

系合金在冲压过程中的表面质量差，而Al-Mg-Si系

合金成形后既有烘烤硬化性能，又具有良好的表面

质量，因而是用作汽车覆盖件的最佳铝合金材料[1，2]。

铝合金用于汽车覆盖件，除了能减轻覆盖件的质量

之外，碰撞时还能减少对行人的伤害[3，4]。

可热处理强化的 6016铝合金可用于制备汽车

覆盖件，该铝合金板材在冲压前具有较低的强度和

较好的成形性，冲压后进行烘烤使屈服强度进一步

增加，从而使其制成的覆盖件的抗凹性能增加。铝

合金板材在生产后到冲压成为产品的过程中，会发

生自然时效现象，该现象发生会使材料的强度增

加，从而使冲压成形性能降低，并使随后烘烤时出

现软化现象[5，6]。 一些研究表明，铝合金板材经固溶

处理后，在一定温度条件下立即进行短时间的预时

效处理，可以增加板材的抗时效稳定性并提高板材

的成形性能，成形后的烘烤硬化性能也能显著提

高 [7~10]。本工作旨在研究 6016 铝合金的热处理工

艺，通过研究板材的显微硬度、力学性能和烘烤硬

化性能，获得性能优异的热处理工艺，为该铝合金

板材实际生产时热处理工艺的制定提供依据。

2 试验用材及方法

2.1 试验材料制备

熔炼合金的原料为 99.9 %高纯铝、电解铜、工

业纯镁、工业纯锌以及Al-5%Ti-0.2%C等中间合金，

上述原料以一定顺序在20 t熔炼炉中熔炼后浇注为

宽 1 450 mm、厚 500 mm的铸坯。铸坯的化学成分

见表1。铸坯经均匀化处理和去头尾、切边处理后，

进行热轧，热轧终轧板坯的厚度为4.5 mm。热轧板

再结晶退火后进行冷轧，冷轧板厚度从4.5 mm轧制

到1 mm。冷轧后将板材开卷较平，然后进行热处理

工艺试验。
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表1 合金的化学成分

Table 1 Chemical composition of alloys
%（质量分数）

成分

含量

Si

1.089

Fe

0.128

Cu

0.078

Mn

0.050

Mg

0.544

Cr

0.117

Zn

0.005

Ti

0.010

Al

Bal.

注：Bal.为余下分数

2.2 固溶工艺探索

固溶处理工艺探索采用边长为 15 mm 的方形

试样，固溶淬火方式为室温水淬（温度25 ℃）。试样

淬火后室温停留不超过 5 min，进行人工预时效处

理。热处理后测试试样显微硬度，获得不同固溶工

艺的硬度分布。

制定热处理工艺时，考虑到实际的成本及生产

效率等因素，固溶的温度和时间不宜过长，因此本

工作选取的固溶温度为 540 ℃和 520 ℃，固溶时间

分别为 5 min、10 min、15 min、20 min和 30 min。固

溶处理后进行预时效处理，预时效温度分别为

80 ℃、100 ℃和 170 ℃，预时效时间分别为 0 min、

10 min、30 min以及 50 min。根据预时效处理后试

样的硬度分布来确定适当的固溶工艺。

2.3 预时效工艺探索

采用边长为 15 mm 方形试样在确定的工艺条

件下固溶处理，水淬后停留时间不超过 5 min，进行

预时效处理。短时预时效可以有效提高板材的抗

时效敏感性，并增加成形后的烘烤硬化能力。本工

作选取的预时效温度为60 ℃、80 ℃、100 ℃、120 ℃、

140 ℃和 170 ℃，时效时间为 0 min（即 T4 态）、

5 min、10 min和30 min。预时效处理后分别测试预时

效试样和预时效+170 ℃×30 min烘烤试样的显微硬

度。根据显微硬度结果，确定较优的预时效工艺。

2.4 性能测试

热处理试样进行显微硬度测试时均使用自凝

牙托粉、牙托水进行冷镶。显微硬度测试设备为

HVS-1000 型数显显微硬度计，加载载荷为 0.5 kg，

加载时间10 s，保压时间20 s。

根据确定的热处理工艺对A80试样（试样的取样

方向与轧制方向一致）进行热处理，按照 GB/T

228.1—2010金属材料拉伸试验方法规定，在SANS

CMT5305拉伸试验机上测试试样的力学性能，按照

GB/T 5027—2007 和 GB/T 5028—2008 分别测试试

样的加工硬化指数n和塑性应变比 r。

试样在拉伸机上沿轧向进行 2 %预变形，获得

2 %预变形时的强度，随后将2 %预变形拉伸试样在

170 ℃烘烤 30 min。烘烤后，进行拉伸试验，按照

BS EN 10325—2006 测试热处理试样的烘烤硬化

性能。

3 试验结果与分析

3.1 固溶工艺的确定

冷轧板经不同固溶工艺处理+不同的预时效

工艺热处理后获得的硬度分布结果如图 1~图 3 所

示。图中T4表示自然时效状态，PAG表示预时效。

图1所示为合金不同条件下固溶+80 ℃预时效后的

硬度分布，从图中可以看出，当固溶温度从520 ℃增

加到540 ℃时，试样的显微硬度显著增加；在固溶处

理初期随着固溶时间增加，试样的显微硬度显著增

加，当固溶时间增加到一定程度时，试样的显微硬

度接近峰值而趋于稳定。这是由于在固溶初期，固

溶温度或者固溶时间的增加使合金中强化元素在α-

Al基体中的溶解程度增加，水淬后基体中的溶质原

子过饱和度增大，从而使试样的显微硬度增加。当

固溶温度一定时，增加固溶时间，基体中溶质的固

溶度达到一定程度后便不再增加，所以试样的显微

硬度在固溶一段时间后达到峰值。

图1 合金不同条件下固溶+80 ℃预时效后的硬度分布

Fig.1 Hardness of alloys after different solution and 80 ℃
pre-aging processes

图 2 和图 3 所示为合金不同条件下固溶后在

100 ℃和170 ℃预时效后的硬度分布，其硬度变化规

律与80 ℃预时效后的规律一致，即显微硬度随着固

溶温度升高以及固溶时间的增加而增加，但试样的

显微硬度在一定时间固溶后达到峰值。比较3个不

同的预时效硬度分布可知，试样的硬度值均在20 min

固溶后达到峰值。固溶温度升高有利于增加基体

的过饱和度，使基体中溶质原子浓度增大，基体抵
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抗局部变形能力提高，更有利于变形均匀[11，12]。因

此综合考虑确定本合金的合适的固溶工艺为

540 ℃×20 min。

图2 合金不同条件下固溶+100 ℃预时效后的硬度分布

Fig.2 Hardness of alloys after different solution and
100 ℃ pre-aging processes

图3 合金不同条件下固溶+170 ℃预时效后的硬度分布

Fig.3 Hardness of alloys after different solution and
170 ℃ pre-aging processes

3.2 预时效工艺的确定

合金在540 ℃×20 min条件下固溶水淬后，分别

在 60 ℃、80 ℃、100 ℃、120 ℃、140 ℃、170 ℃进行

5 min、10 min和 30 min的短时预时效处理，其硬度

分布如图 4 所示。当合金在 60~170 ℃进行短时预

时效时，均出现硬度明显低于原始T4态合金板材硬

度的现象，即发生回归现象，且其硬度值降低随预

时效温度升高而增加，在较低温度条件下短时保温

时，硬度的下降量很小，在较高温度条件下保温时，

硬度的下降量增大，最大下降量约12 HV。

预时效初期发生合金的硬度降低现象，预时效

时间约 5~10 min时，硬度达到最小值（除 60 ℃预时

效外），随后合金的硬度随着预时效时间增加而增

加，尤其是在 170 ℃时，当合金的硬度达到最小值

后，随着预时效时间的增加，合金的硬度显著增加。

图4 合金不同工艺预时效后的硬度分布

Fig.4 Hardness of alloys after different pre-aging
processes

合金不同工艺预时效+170 ℃×30 min烘烤后的

硬度分布如图 5所示。合金在 60 ℃时预时效的硬

度值随着预时效的时间增加而降低。这一现象与

预时效温度有关，当预时效温度过低时，预时效时

过饱和基本中析出少量的溶质元素，由于溶质元素

析出的量少，其析出强化效果低于固溶强化效果，引

起合金软化，所以合金在60 ℃预时效的硬度降低，由

于预时效过程没有形成一定尺寸和数量的原子集团

（为β″形成的核心），所以在预时效后的烘烤过程中没

有形成使合金硬度增加的β″相，反而溶解了预时效

过程中析出的尺寸较小原子集团而导致硬度下

降。其他预时效温度条件下，随着预时效时间增

加，T4P合金烘烤后的硬度增加。在较低温度条件

下，包括 80 ℃、100 ℃和 120 ℃，合金预时效 10 min

后达到峰值硬度，而当温度升高到 140 ℃和 170 ℃
时，预时效增加，合金的硬度不断增加。

图5 合金不同工艺预时效+170℃×30min烘烤后的硬度分布
Fig.5 Hardness of alloys after different pre-aging

processes and 170 ℃×30 min baking
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铝合金板材用于汽车覆盖件时，在冲压前要求

板材具有良好的成形性，强度不能太高，而成形后

要有良好的烤漆硬化能力。根据合金预时效和烘

烤硬化的硬度分布结果可以看出，在 120 ℃进行

10 min预时效时，合金的硬度很低，而随后 170 ℃×

30 min烘烤后，合金的烘烤硬化效果最好，与其他预

时效工艺相比，该工艺热处理的板材最能符合制备

覆盖件的要求。因此确定适合合金的预时效工艺

为120 ℃×10 min。

3.3 力学性能及烘烤硬化性能

沿板材轧制方向制备 A80拉伸试样，将试样在

540 ℃×20 min 条件下固溶水淬后，进行 120 ℃×

10 min预时效处理，合金热处理后的拉伸结果如表2

所示。合金热处理后的屈服强度较低，屈强比为

0.48，断后延伸率为23 %。合金的n值较高，有利于

板材在冲压过程中的均匀变形，r值较高，有利于板

材冲压时厚度方向的稳定。T4P合金2 %预变形后

的强度及 2 %预变形+烘烤后的屈服强度如表 3所

示。材料预变形并烘烤后，其强度显著增加，烘烤

硬化值也显著增加。

表2 合金预处理后的力学性能

Table 2 Mechanical property of alloy after pre-treatment

T4P工艺

120 ℃×10 min

Rp0.2/MPa

110

Rm/MPa

228

A

0.23

n

0.31

r

0.83

注：Rp为屈服强度；Rm为抗拉强度；A为延伸率

表3 合金的烘烤硬化性能

Table 3 Baking hardening property of alloy

T4P工艺

120 ℃×10 min

烘烤工艺

170 ℃×30 min

Rt2.0/MPa

127

Rp0.2/MPa

225

BH2/MPa

98

注：Rt2.0为2 %应变对应的强度；BH2为烘烤硬化值

拉伸试验和烘烤硬化处理的结果表明，合金经

确定的热处理工艺，即 540 ℃×20 min 固溶水淬+

120 ℃×10 min预时效热处理后，其成形性能良好，

2 %预变形+170 ℃×30 min烘烤结果表明，试样的屈

服强度显著增加，即试样的烘烤硬化性能良好，有

利于覆盖件的抗凹性能提高，因此，6016冷轧板采

用本工作的工艺热处理后，其成形性能、烘烤硬化

性能均能满足制备覆盖件的要求。

4 结语

1）6016 合金的硬度随着固溶温度升高和固溶

时间延长而增加。

2）6016合金进行预时效处理时，随着预时效时

间的增加硬度出现先降低后升高的现象，且预时效

温度越高，硬度下降值越大。

3）满足覆盖件性能要求的 6016合金的热处理

工艺为：540 ℃×20 min固溶水淬+120 ℃×10 min预

时效处理。
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Research on heat treatment process of
6016 aluminum alloy
Zhang Junping，Jin Qingsheng，Ma Mingtu
（China Automotive Engineering Research Institute Co. Ltd.，Chongqing 400039，China）

[Abstract] Research on heat treatment process of 6016 aluminum alloy has been carried out

by means of hardness measurement，mechanical properties test and bake- hardening property

test. The results indicate that hardness of alloy increases with the rise of solution temperature

and solution time increase. The hardness of alloy initially decreases and then increases with

pre-aging time increase when pre-aging. The higher the temperature of pre-aging，the bigger

the decrease value of hardness will be. The heat treatment process of 6016 alloy satisfying the

demand of outer panel property is：540 ℃×20 min solution treatment + 120 ℃×10 min pre-

aging.

[Key words] 6016 alloy；solution treatment；pre-aging treatment；bake-hardening

（上接102页）

[Abstract] The light-aging test method commonly used in the automobile industry is utilized

to carry out light- aging research on automotive instrument panel（IP）materials and bumper

materials. On one hand，the impacts of common light-aging test methods on aging degree of

automotive component materials are compared；on the other hand，the light-aging resistances

of different component materials are compared. The results show that，for light-aging behavior

of IP materials，the aging degree of the third test method is not severer than that of the second

method，but it is severer than that of the first method. The light-aging resistance of IP material

A is almost the same as that of IP material B. With reference to light-aging behavior of bumper

materials，the aging degree of three common test methods indicates that the aging degree of the

sixth test method is not severer than that of the fourth method，but it is severer than that of the

fifth method. The light-aging resistance of bumper material D is superior to that of bumper

material C.

[Key words] automobile；IP materials；bumper materials；light- aging resistance；color

difference；gloss
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