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Abstract 
Taking 3005 aluminum alloy as the research object, the effects of cold rolling rate and annealing 
temperature on the microstructure and properties of the sheet were studied. The results show 
that the 3005 aluminum alloy softens during annealing. As the annealing temperature increases, 
the tensile strength and yield strength decrease gradually, and the elongation gradually increases. 
The microstructure of the 3005 aluminum alloy after cold rolling deformation is fibrous stripe. 
After annealing, the interior of the alloy recovers and recrystallizes, and the recrystallization 
starting temperature is 270˚C. 
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摘  要 

以3005铝合金为研究对象，研究了退火处理对3005铝合金板材组织与性能的影响规律。结果表明：3005
铝合金在退火时发生软化现象，随着退火温度的增加，抗拉强度和屈服强度逐渐减小，而延伸率逐渐增

http://www.hanspub.org/journal/ms
https://doi.org/10.12677/ms.2019.91005
https://doi.org/10.12677/ms.2019.91005
http://www.hanspub.org


张伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2019.91005 33 材料科学 
 

加；而3005铝合金经冷轧变形后其显微组织为纤维状的条纹，经过退火处理后，合金内部发生回复与再

结晶，再结晶开始温度为270℃。 
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1. 引言 

3005 铝合金属于典型的 Al-Mn 系可热处理强化铝合金，具有良好的成形加工性能、耐腐蚀性能、导

热性能以及反射性能等特点，广泛应用于包装材料、热交换材料、建筑材料等领域[1] [2]。冷变形后的铝

合金材料，经退火处理后其组织将对力学性能、耐腐蚀性能和成形性能产生影响。本文通过研究热处理

对 1.0 mm 厚的 3005 铝合金板材(冷轧变形量为 85%)的组织与力学的影响规律，确定该合金的再结晶退

火温度，为 3005 铝合金板材的生产提供理论依据。 

2. 实验材料与方法 

2.1. 实验材料 

实验材料为 5 mm 厚 3005 铝合金热轧坯料，其化学成分如表 1 所示。 
 

Table 1. Chemical composition of 3005 aluminum alloy (mass fraction%) 
表 1. 3005 铝合金化学成分(质量分数%) 

Fe Si Cu Mg Mn Zn Cr Ti Al 

0.585 0.264 0.0617 0.345 1.059 0.0423 0.0066 0.027 Bal 

2.2. 实验方法 

对 5 mm 厚度的 3005 铝合金热轧坯料在六辊不可逆冷轧机上进行轧制到 1.0 mm 厚度，冷轧加工率

为 80%，再将经过冷轧轧制的板材进行退火处理，退火温度分别为 200℃、210℃、220℃、230℃、240℃、

250℃、260℃、270℃、280℃、290℃、300℃、310℃、330℃、350℃，退火时间为 3h。 
在 MTS809 材料试验机上分别测试 3005 铝合金不同热处理时的室温拉伸性能；在 OLYMPUS 金相

显微镜下观察不同热处理状态下经打磨、抛光以及使用 Keller 试剂浸蚀的 3005 金相试样的显微组织。 

3. 实验结果 

3.1. 退火温度对 3005 铝合金力学的影响 

如图 1 所示为冷变形量为 80%的 3005 铝合金板材经(200℃、210℃、220℃、230℃、240℃、250℃、

260℃、270℃、280℃、290℃、300℃、310℃、330℃、350℃/2 h)退火后的力学性能，可以看出，随着退

火温度的增大，3005 合金板材的抗拉强度和屈服强度逐渐降低，而延伸率则逐渐增大。但在不同的退火

温度区间范围内，其变化程度有所不同。退火温度在 270℃以下时，3005 合金板材力学性能变化较为平缓，
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合金板材的抗拉强度和屈服强度分别降低 37 和 48 MPa，而延伸率仅增加 7%；退火温度在 270℃~310℃
之间时，3005铝合金板材力学性能变化较为显著，合金板材的抗拉强度和屈服强度分别降低45和94 MPa，
而延伸率增加 9%；而当退火温度在 310℃以上时，3005 铝合金板材的力学性能基本保持不变。 
 

 
Figure 1. Effect of annealing temperature on properties of 3005 aluminum alloy 
图 1. 3005 铝合金退火温度对性能的影响 

3.2. 退火温度对 3005 铝合金组织的影响 

如图 2 所示为不同退火温度时 3005 铝合金的显微组织。可以看出，3005 铝合金在经过 80%的冷变

形后，晶粒沿着轧制方向被拉长、压碎，形成大量亚晶界等小角度晶界，导致大量位错堆积，最终呈现

出明显的纤维状组织特征，如图 2(a)所示。合金板材在经过退火处理后，晶粒吸收了能量，板材的组织

和性能将产生较大的变化，当退火温度在 270℃以下时，合金板材主要发生回复，点缺陷和位错运动加

剧，纤维状组织逐渐消失，如图 2(b)所示为 240℃退火 3 小时的显微组织；当退火温度在 270℃~310℃之

间时，虽然纤维状组织并未完全消失，但部分晶粒发生了再结晶，如图 2(c)所示为 300℃退火 3 小时的显

微组织。随着退火温度进一步增加至 310℃以上时，合金板材中的纤维状组织已完全消失，呈现出明显

的再结晶特征，如图 2(d)所示。 
 

        
(a)                                     (b) 

       
(c)                                      (d) 

Figure 2. Microstructure of 3005 aluminum alloy at different annealing temperatures (a) Cold-rolled state; (b) 240˚C; (c) 300˚C; 
(d) 350˚C 
图 2. 3005 铝合金不同退火温度下的显微组织(a) 冷轧态；(b) 240˚C；(c) 300˚C；(d) 350˚C 

https://doi.org/10.12677/ms.2019.91005


张伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2019.91005 35 材料科学 
 

4. 分析与讨论 

3005 铝合金板材在冷变形时晶粒沿着轧制方向被拉长，当变形量达到一定程度时，各个晶粒之间已

经不能清楚的辨别开来，晶粒将呈现出纤维状[2]，这也是文中图 2(a)金相组织呈纤维状分布的原因。 
3005 铝合金板材在冷轧变形过程中，3005 合金内部晶粒沿着轧制方向被压扁而形成纤维状组织，晶

粒内部形成许多亚晶，晶体点阵发生严重畸变，晶体缺陷数量激增，材料的位能得到提高，此时处于一

种热力学不稳定的高自由能状态。在经过退火处理后，晶粒吸收了能量，当退火温度达到一定程度时，

将出现新的等轴晶粒，合金内部发生了回复与再结晶[3] [4] [5]。本文中 3005 铝合金退火温度在 270℃以

下时，其显微组织仍是较为明显的纤维状组织，且其抗拉强度虽略有降低，但幅度较小，表明在此温度

下 3005 合金仅发生了回复。由于退火温度较低，不足以引起晶粒内变形储能，只能使其在加工硬化中形

成的点缺陷和位错在加热过程中发生迁移，亚组织发生了多边化，位错重新排布，亚晶粒粗化，即位相

差很小的两个或多个亚晶粒通过位错的攀移等运动形成一个较大的亚晶粒。退火温度在 270℃~310℃之

间时，3005 合金板材力学性能变化较为显著，此时在合金内部个别区域出现了细小晶粒，开始发生了再

结晶。再结晶的发生使得 3005 合金板材位错密度降低，因此 3005 合金板材经退火处理后强度降低，塑

性提高。当退火温度在 310℃以上时，力学性能基本保持不变，合金板材中的纤维状组织已完全消失，

呈现出明显的再结晶特征，如图 2(d)所示。 

5. 结论 

1) 3005 铝合金在退火时发生软化现象，随着退火温度的增加，抗拉强度和屈服强度逐渐减小，而延

伸率逐渐增加。 
2) 3005 铝合金经冷轧变形后其显微组织为纤维状的条纹，经过退火处理后，合金内部发生回复与再

结晶，再结晶开始温度为 270℃。 
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