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摘  要摘  要：6082 铝合金是 6xxx 系所列强铝合金中比较典型的品种，就其挤压成形性、焊接能
力及耐腐蚀性而论，已适合用于高端制造。但传统 6082 铝合金有关强度 - 塑性配合、较厚截面
的淬火敏感度、粗晶环（挤压类）形成或焊接弱化诸项性能仍有待进一步解决。文中对近来发表
的有关 6082 铝合金挤压及性能调控的文献作一归纳分析，进而提出目前所涉工艺 - 组织 - 性能
定量联系、多级缺陷共存机理、服役寿命预测诸项内容尚有不完善之处的观点。 
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1 引言1 引言

1.1 研究背景1.1 研究背景

6082 铝合金是 6 系列强铝合金中较典型的
材料，其 Mg 成分是 0.6%-1.2%，Si 是 0.7%-
1.3%，相对于 6061 而言含较多锰，所形成的 
Al(Mn，Fe)Si 相较弥散分布，能减缓再结晶现象，
对热加工有利；同 6063 相比，它的镁及硅比例
更大，时效处理后强度上升较为明显。若采用 
T6 方式处理，6082 铝合金的各项性能都较优良，
因而适合用于制造机械、运输工具或各种结构
性零件。 

1.2 领域核心瓶颈1.2 领域核心瓶颈

从目前的角度看，6082 铝合金已有较明显
的发展，但其目前仍有瓶颈： 

（1）强度 - 塑性的固有权衡：按传统方法
所获的 6082-T6 材料来说，强度和塑性不能同
时达到高峰，强度上升多是以塑性为代价的，
应用受此限制 [1]。

（2）淬火敏感性：厚截面材料在慢冷过程

中，平衡 β 相以富铁相粒子为核心不均匀析出
并长大，导致无沉淀析出带宽化，合金硬度降
低 [2]。

（3）挤压粗晶环问题：挤压棒材易出现粗
晶环，当断面形成相当多的粗晶环区域时，材
料的力学性能、疲劳强度显著降低 [3]。

（4）焊接接头性能弱化：搅拌摩擦焊（FSW）
虽能避免熔化焊缺陷，但接头搅拌区存在组织
不均匀性，导致接头系数通常仅为 0.7-0.8。

2 6082 铝合金的成分设计与相图特征2 6082 铝合金的成分设计与相图特征

2.1 合金成分标准2.1 合金成分标准

6082 铝 合 金 的 化 学 成 分 应 符 合 GB/T 
3190-2020 标准 [4]。其中，Mg 和 Si 是主要合金
元素，形成 Mg₂Si 强化相；Mn 用于控制晶粒尺
寸和提高再结晶温度；Cr 和 Ti 作为可选元素，
分别用于提高耐蚀性和细化铸锭晶粒；Fe 作为
杂质元素需严格控制，以避免形成粗大的含 Fe
相。具体成分范围如表 1 所示。

表1 6082铝合金化学成分（质量分数，%）表1 6082铝合金化学成分（质量分数，%）[4]   [4]   

元素 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 其他 Al

含量范围 0.7-1.3 ≤ 0.50 ≤ 0.10 0.40-1.0 0.6-1.2 ≤ 0.25 ≤ 0.20 ≤ 0.10 ≤ 0.15 余量

2.2 合金成分标准2.2 合金成分标准

有关 6082 铝合金的化学组成应参照 GB/T 
3190-2020 的标准 [4]。其中 Mg、Si 是基本合金
组元（所形成的 Mg₂Si 是强化相）；Mn 起晶
粒控制及再结晶温度调节的作用；Cr、Ti 是非
必要元素，对耐蚀性或铸锭晶粒有某种改善意
义。

2.3 成分优化研究进展2.3 成分优化研究进展

2.3.1 微合金化
用 0.05%-0.15% 的 Cu 来合金化可使时效

强化更明显，不过耐蚀性略有下降；以 0.1%-
0.3% 的 Ag 来合金化有利于加快时效过程，所

用时间较短；若加入 0.2%-0.35% Sc 或 0.15%-
0.25% Zr 就能获得 Al₃(Sc，Zr) 类粒子，晶粒被
细化、再结晶受抑制，只是成本有所上升 [5]。 

3 挤压成形工艺优化研究进展3 挤压成形工艺优化研究进展

3.1 热压缩变形行为与本构关系3.1 热压缩变形行为与本构关系

热压缩实验是研究铝合金高温变形行为的
基础手段，可为挤压工艺参数设计提供理论依
据。计算得到 6082 铝合金的形变热激活能为
171.15 kJ·mol⁻¹，并通过 MATLAB 计算建立
了 O 态 6082 铝合金在应变为 0.3 和 0.6 时的热
加工图，确定 6082 铝合金的最佳热加工参数为：
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温度 450-500℃，应变速率 0.2-0.5 s⁻¹。[6]

建立了流变应力模型，可较好地预测 6082
铝合金在变形过程中的应力情况。

3.2 挤压过程有限元模拟3.2 挤压过程有限元模拟

有限元模拟已成为研究挤压工艺优化的重
要工具。[7] 基于 ANSYS 对 6082 铝合金 T 形接
头 MIG 焊有限元模拟结果：焊接速度会影响温
度场范围与熔池温度，焊接速度越大，温度场
范围越小、熔池温度越低，焊缝各点温度循环
曲线越陡峭；焊接角变形随距焊缝距离增加而
增大，提高焊接速度则角变形减小。

3.3 挤压工艺参数优化3.3 挤压工艺参数优化

有学者结合热压缩实验与有限元模拟开展
挤压仿真研究，坯料温度升高使挤压温度上升、
温度分布更均匀，等效应变先增后减；模具温
度升高会造成棒材内部温度不均，等效应变小
幅上升；挤压比增大，挤压温度与等效应变显
著提高；挤压速度增大，棒材温度略有下降，
等效应变有所增大。

4 热处理制度设计与析出相调控4 热处理制度设计与析出相调控

4.1 均匀化处理4.1 均匀化处理

均匀化处理的目的是消除铸造组织中的枝
晶偏析，使合金元素充分固溶，为后续加工和
热处理奠定基础。系统研究了 6082 铝合金的均
匀化工艺，结果表明：

单级均匀化：550℃ ×6 h，Mg₂Si 相充分
溶解，晶粒均匀；

双级均匀化：480℃ ×4 h + 560℃ ×8 h，
第二相溶解更充分，晶粒更细小。

4.2 固溶处理4.2 固溶处理

固溶处理的目的是使强化相充分溶解，形
成过饱和固溶体。实验表明：

固溶温度：530-540℃，低于共晶温度（约
595℃），避免过烧；

固溶时间：0.5-1 h，根据截面厚度调整，
厚截面需适当延长；

冷却方式：水淬，冷却速率 >100℃ /s，抑
制预析出。

张宇 [10] 研究了复杂截面铝合金型材的在线
淬火工艺，发现界面换热系数随温度降低而减
小，在 300-400℃范围内变化显著。

5 搅拌摩擦焊接头组织性能研究5 搅拌摩擦焊接头组织性能研究

5.1 组织不均匀性的成因5.1 组织不均匀性的成因

搅拌区组织不均匀性的主要原因是搅拌头
旋转和前进运动的耦合作用 [7]：

前进侧：材料流动方向与搅拌头旋转方向

相同，剪切变形更剧烈，再结晶更充分；
后退侧：所用材料的流动方向同搅拌头旋

转方向相反，因而剪切变形小、再结晶欠全。 
此外，有关焊接的参数（即旋转速度、焊

接速度及下压力）对组织不均匀性影响很大。
若用较大的旋转速度、较小的焊接速度来操作，
所获组织较一致，但晶粒易粗。

6 现存研究瓶颈与挑战6 现存研究瓶颈与挑战

6.1 理论层面6.1 理论层面

6.1.1 多尺度缺陷协同作用机制不清
6082 铝合金中存在多尺度缺陷，它们之间

的交互作用复杂：位错与析出相的交互作用；
晶界与析出相的交互作用；空位与溶质原子的
交互作用（溶质 - 空位复合体）。目前缺乏系
统的多尺度模型来描述这些交互作用。

6.1.2 动态再结晶机理研究不足
挤压过程中的动态再结晶机制及其与工艺

参数的关系尚不完全清楚，特别是：动态再结
晶的临界应变和临界晶粒尺寸；第二相粒子
（Al₆(Mn,Fe)）对再结晶的钉扎作用；再结晶织
构的形成与演变。

6.2 实验层面6.2 实验层面

6.2.1 原位表征技术应用不足
高温变形和时效过程中的组织演变难以实

时观测：缺乏原位高温 TEM、XRD、SEM 表
征数据；析出相形核和长大的动态过程不清楚；
位错运动和交互作用的实时观察困难。

6.2.2 实验参数不统一
不同研究团队的热压缩、挤压、时效实验

参数差异大，导致结果难以对比：热压缩的应
变速率范围（0.001-50 s⁻¹）差异大；时效温度
（160-200℃）和时间（2-24 h）不统一；性能
测试标准（拉伸速率、试样尺寸）不一致。

6.2.3 长期服役性能评价不足
现有研究多关注短期性能，缺乏长期服役

性能数据：高温（100-200℃）长期时效的组织
稳定性；腐蚀 - 疲劳耦合作用下的寿命预测；
实际服役环境（海洋大气、工业大气）的加速
评价方法。

6.3 工程层面6.3 工程层面

6.3.1 厚截面材料性能不均匀
对于壁厚 >10 mm 的型材，芯部与表层性

能差异显著：淬火冷却速率不均匀导致析出相
分布不均；在线淬火工艺参数优化困难；缺乏
有效的均匀化淬火技术。

6.3.2 焊接接头性能弱化
FSW 接头系数仅 0.7-0.85，限制了焊接结

构的应用：热影响区软化问题难以根本解决；
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双面焊接的组织不对称性影响性能；缺乏有效
的焊后热处理恢复技术。

7 结论7 结论

所论内容是有关 6082 铝合金的挤压工艺、
热处理、焊接与抗腐蚀诸项研究的系统性总结，
其结论为： 

（1）有关成分设计方面：6082 铝合金应
把 Mg ₂ Si 当作基本的强化组分，在 Mg/Si 比为 
1.2 ～ 1.5、Mn 含量为 0.6% ～ 0.8% 时能同时获
得强而耐蚀的性能；采用微合金化对晶粒有细
化作用，可防止再结晶。

（2）有关挤压成形方面，以热压缩试验及
有限元方法分析所得结果为准，对 6082 铝合金
来说最适宜的热加工条件是 450-500 ℃、应变
速率 0.2-0.5 s⁻¹；所用温度、速度及挤压比三
者结合影响金属流态及动态再结晶。 

（3） 热 处 理 制 度 方 面， 均 匀 化 处 理
（550℃ ×6 h 或 480℃ ×4 h+560℃ ×8 h）可
消除铸造偏析；固溶处理（530-540℃ ×0.5-1 h）
需配合快速冷却（>100℃ /s）

（4）焊接接头的性能方面，搅拌摩擦焊接
头所含的组织有不均匀之处（前后两侧不同），
此时接头系数一般为 0.7 ～ 0.85；对焊接条件或
焊后状态作适当调整可使性能得到改善。 

6082 铝合金是目前比较重要的结构材料，
有关其高性能设计及实际运用的思考对交通运
输轻量化很有价值。从现在起应把基础理论和
工程实际结合起来，用多尺度计算、机器学习
手段或智能方法来促进设计、优化制造，对厚
截面材料及焊接部位所遇的性能问题做较完整
的处理，使所开发产品能适应将来更严格、更
复杂的使用条件。
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