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摘 要：应用金相显微镜和 SEM 研究了均匀化处理后 6061 铝合金的显微组织，结果表明铸态组织晶界上有较多

的粗大析出相粒子。经过均匀化处理后，晶粒尺寸显著增加。存在的网状非平衡相和枝晶组织也已经基本回溶至铝基体

内，晶界上的粗大析出相粒子数量有所减少。SEM分析表明，铸态中存在的析出相粒子是细长针状的 Al(MnFe)Si相，经

过均匀化处理后，针状 Al(MnFe)Si相开始分段断裂，部分回溶至基体内，残留部分表现出球化特征。 该类析出相粒子的

存在有利于提高合金强度和塑性，提高了产品的后续加工性能。
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Abstract： Using metallographic microscope and SEM studied the microstructure of 6061 aluminum alloy after
homogenization treatment. The results show that there are many coarse precipitate particles observed on the grain boundary
of as-casted microstructure. After homogenization treatment, the grain size increases remarkably. The existing network
non-equilibrium phase and dendritic structure dissolved back into the aluminum matrix substantially, and the amount of
coarse precipitate particles on the grain boundary is reduced. SEM analysis shown that the precipitated phase particles in
the as-casted alloy were slender needle-like Al(MnFe)Si phase. After homogenization treatment, the needle-like Al(MnFe)Si
phase started to be broken and partially dissolved into the matrix, while the residual portion exhibited spheroidization
characteristics. The existence of such precipitated phase particles is good to improve the strength and plasticity of the alloy
and the subsequent processing ability of the product.
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6061 铝合金是一种性能优异的铝-镁-硅系合
金，具有良好的塑性和较高的强度，焊接性能良好，
无应力腐蚀开裂倾向，并且易于抛光、上色膜容易、
氧化效果极佳，在建筑行业及装饰装潢等领域得到
了广泛应用，在交通运输行业也有大量 6061加工材
得到使用[1，2]。

目前国内外学者对 6061 铝合金板材的生产工
艺及热处理制度进行了大量的研究[3-5]，但对挤压材
坯料的均匀化处理及其显微组织研究较少。 均匀化

处理是铝合金材料生产中的一个重要工艺， 作为铝
合金加工前的预备工序， 对整个加工过程及产品性
质具有很大的影响[6]。 本试验主要研究了均匀化处
理对 6061铝合金棒材显微组织的影响，旨在优化坯
料棒材质量，提高成品挤压材性能。

1 实验材料及方法

本文研究的原材料从 准254 mm×8 000 mm 的
6061铝合金棒材上截取，合金成分如表 1。该批次棒
材在云南云铝泽鑫铝业有限公司引进的挪威海德鲁
铸造系统上进行生产。 该系统包括 Hycast RAM 除
碱系统、Hycast I-60 SIR 在线精炼除气装置、负压真
空铸造系统（LPC）以及垂直铸造机（CMV）等，该系
统生产的产品具有组织均匀、表面质量高等优点，生
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产的 6061铝合金棒材如图 1。
实验所采用的均匀化处理工艺为 560℃×12 h。

热处理后的试样在蔡司 Axiovert 200 光学显微镜上
进行金相显微组织观察，显示金相组织所用腐蚀剂
为 HF1 mL+HCl 1.5 mL+HNO32.5 mL+H2O95 mL。
在 SEM上进行析出相粒子的微观形貌及成分分析。

2 实验结果与分析

2.1 均匀化处理对 6061铝合金显微组织的影响
6061 铝合金棒材铸态组织如图 2(a)，从图中看

出晶界上有较多的粗大析出相，并且有部分细小晶
粒的存在，这是由于在激冷条件下晶粒长大所需的
热能获取不够充分所致。 在经过 560℃×12 h 均匀

化处理之后，从图 2(b)看出晶粒尺寸显著增加，使用
金相分析软件统计发现， 晶粒平均尺寸由铸态的
85~90 μm增大至 120~130 μm。 原本存在的细小晶
粒在热激活作用下得到了充分的成长， 同时原来存
在的网状非平衡相和枝晶组织也已经基本回溶至铝
基体内，晶界上的粗大析出相数量有所减少。
2.2 均匀化处理对 6061铝合金析出相的影响

原始铸态的析出相如图 3(a)，从图中看出原始
的析出相为细长针状，该析出相为 Al(MnFe)Si 相。
该析出相的存在会恶化棒材的塑性， 不利于后续加
工，需要经过均匀化处理对该析出相粒子进行调控。
在经过均匀化处理后，原始的针状 Al(MnFe)Si 相回
溶至基体内部如图 2(b)。 由于该析出相含有 Mn 元
素，具有较好的热稳定性，因此能在视场中观察到较
多的该析出相，并且随着原子扩散的加剧，针状 Al
(MnFe)Si 相分段断裂，断裂后的析出相粒子表现出
球化特征。该类球状析出相可以有效的钉轧位错，有

图 1 6061 铝合金棒材
Fig.1 6061 aluminum alloy rod

图 2 6061 铝合金显微组织
Fig.2 Microstructure of 6061 aluminum alloy

图 3 扫描电镜显示的 6061 铝合金析出相粒子
Fig.3 Precipitation phase particles of 6061 aluminum alloy by SEM

表1 6061铝合金成分 w（%）
Tab.1 The chemical component of 6061 aluminum alloy
Si Cr Mg Mn Fe Cu Zn Al

0.75 0.12 1.10 0.15 0.70 0.30 0.25 余量
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利于提高合金强度和塑性，提高了产品的后续加工
性能。

3 结论

（1）通过金相显微镜观察发现铸态组织晶界上
有较多的粗大析出相， 并且有部分细小晶粒的存
在。 经过均匀化处理后，晶粒尺寸显著增加，存在的
网状非平衡相和枝晶组织也已经基本回溶至铝基
体内，晶界上的粗大析出相数量有所减少。

（2）通过 SEM 分析表明，铸态中存在的析出相
是细长针状的 Al(MnFe)Si 相，经过均匀化处理后，
针状 Al(MnFe)Si 相分段断裂，部分回溶至基体内，
残留部分表现出球化特征。 该类析出相的存在有利
于提高合金强度和塑性， 提高了产品的后续加工

性能。
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