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摘  要 

本文采用了蠕变曲线测试、室温拉伸及透射电镜等方法研究了不同预处理工艺(120℃/3 h预时效、5%
预拉伸)对Al-Mg-Si合金在75 MPa/175℃条件下蠕变时效行为及其最终力学性能的影响。结果表明，引

入预处理工艺能降低Al-Mg-Si合金的稳态蠕变速率和蠕变应变量；经7 h蠕变时效后，分别引入预时效和

预拉伸后，试样的屈服强度分别较未作预处理的试样分别提高了16.2%、29.5%。透射电镜显微组织研

究结果表明，预处理既能提高Al-Mg-Si合金中析出相的分布密度，同时又能消减合金在蠕变时效过程中

产生的应力位向效应。本文的研究结果可为进一步提升Al-Mg-Si合金强度的工艺开发提供参考。 
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Abstract 
Creep curves tests, tensile tests and transmission electron microscope (TEM) were conducted to 
study the effects of pre-treatments (120˚C/3 h pre-aging, 5% pre-stretching) on the creep beha-
viors and mechanical properties of Al-Mg-Si alloy under condition of 75 MPa applied load and ag-
ing temperature 175˚C in this paper. The results showed that the pre-treatments decreased the 
steady creep rate and creep strain of Al-Mg-Si alloy. After 7 h creep aging, the yield strengths of the 
pre-aged sample and pre-stretched sample were increased by 16.2%, 29.5%, respectively, when 
compared with the as-quenched sample. The results of TEM showed that the pre-treatments can 
increase the distribution density of the precipitates of Al-Mg-Si alloy, and can eliminate the stress 
orientation effect of the alloy during creep aging as well. The results of this paper can provide fa-
vorable guidance for developing process to further improve the strength of Al-Mg-Si alloys. 
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1. 引言 

Al-Mg-Si 合金虽然强度一般为 300 MPa 级，但由于其良好的耐腐蚀性能和优异的成形性能而广泛应

用于交通领域。随着汽车工业的发展，汽车轻量化需求日益迫切，因此汽车工业界对如何进一步提升

Al-Mg-Si 合金强度十分关注[1] [2] [3]。为进一步提升 Al-Mg-Si 系列合金的强度，可以采取以下两方面的

技术方案：一方面，以第二相强化为理论基础，采用合金化手段调控主、微合金化元素含量；另一方面，

以析出强化为理论基础，调控时效工艺，提高时效强化效果[4] [5] [6]。 
目前，通过合金化手段调控主、微合金元素以提高 Al-Mg-Si 合金强度的方法十分普遍，如提高 Mg、

Si 元素含量、添加 Cu 元素、调控 Mn/Fe 元素配比等方案均可显著提高合金强度[5] [6] [7] [8]。然而，对

于如何调控时效工艺提高 Al-Mg-Si 合金强度仅有少量报道。如文献[9]采用 T6I6 时效工艺协同提升了

Al-Mg-Si 合金强度和耐腐蚀性能等。此外，文献[10]初步探索了蠕变时效对 Al-Mg-Si 合金性能的影响，

其研究发现，在适当的蠕变时效工艺下，Al-Mg-Si 合金强度显著提升，而在某些条件下合金中出现了，

其析出相受外加应力的影响会产生择优析出的现象，即应力位向效应。然而，如何在进一步提升 Al-Mg-Si
合金强度抑制其蠕变时效过程中产生的应力位向效应的工艺方法未见文献报道。 

因此，本文以某 Al-Mg-Si 合金为研究对象，引入预时效与预变形等预处理工艺，分别研究了不同预

处理工艺对 Al-Mg-Si 合金蠕变时效行为及组织性能的影响规律与机理。本文的研究结果可为进一步提升

Al-Mg-Si 合金强度的工艺开发提供参考。 

2. 试验方案 

本文所研究的材料为某企业提供的 3 mm 厚 Al-Mg-Si 合金挤压型材，其化学成分如表 1 所示。从该

型材上沿挤压方向取多个试样，同时对所有试样进行 530℃保温 1 h 的固溶处理，随后立即采用室温水淬
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火将试样冷却至室温。随后将所处理的试样平均分为 3 组，其中第一组不进行任何预处理即进行蠕变时

效(淬火态记为 WQ，蠕变时效后记为 WQCA)；第二组在 120℃下保温 3 h 后进行蠕变时效(预时效态记

为 PA、蠕变时效后记为 PACA)；第三组在预拉伸 5%后进行蠕变时效(预拉伸态记为 PS、蠕变时效后记

为 PSCA)。所有试样在蠕变时效过程中均加载 75 MPa，时效温度为 175℃，时效时间均为 7 h。蠕变时

效试验在 RWS50 电子试验机上进行，在试验过程中采用 0.2 μm 精度的光栅尺记录试样的蠕变应变量，

并绘制三组试样的蠕变曲线。 
 
Table 1. The chemical compositions of the Al-Mg-Si extrusion in this paper (wt.%) 
表 1. 本文所研究的 Al-Mg-Si 合金型材化学成分(wt.%) 

元素 Si Fe Cu Mn Mg Cr Al 

含量 0.52 0.13 0.001 0.22 0.58 0.12 Bal. 

 
为观察预处理对 Al-Mg-Si 合金微观组织的影响，同时分别记录三组试样在蠕变时效前的初始组织，

分别在预处理后的三组试样上取微观组织试样，进行组织观察。同时在蠕变时效完成后，在三组试样上

分别取微观组织和力学性能试样，进行最终状态的组织与性能检测分析。三组试样的光学金相试样经磨

抛后采用采用 10%氟硼酸、20 V 外加电压进行阳极覆膜。金相组织观察在 OLYMPUS GX71 型金相显微

镜上进行，通过调整偏光片，选取合适的偏光程度对试样进行金相组织照片拍摄。透射电镜试样依次经

人工减薄、机械减薄至 70~85 μm 后，进行电解双喷减薄穿孔。双喷电解液配比为：30% HNO3 + 70% 
CH3OH，电解电压为 25 V，采用定时向电解槽中加入液氮的方法使电解温度维持在−25℃左右。透射电

镜组织分析在 FEI TECNAI G2 20 分析电镜上进行，加速电压为 200 KV。 
三组试样的硬度检测在华银 HV-3 小负荷硬度计上进行，加载负荷为 30 kgf，保荷时间为 15 s，每个

硬度结果取 5 次试验的平均值；室温拉伸力学性能(σb、σ0.2 和 δ)在 DDL-100 万能电子试验机上测定值

为 3 个试样的平均值，夹头移动速率为 2 mm/min，试样原始标距为 35 mm。 

3. 试验结果 

3.1. 蠕变时效行为 

图 1 为不同预处理工艺试样在 75 MPa/175℃的蠕变时效条件下的蠕变变形曲线。从图中可见，在 75 
MPa/175℃条件下蠕变时效 7 h 后，三种试样产生的蠕变变形量具有显著差别。其中 WQCA 试样的变形

量最大，其蠕变变形量约 0.06%，而 PACA 试样和 PSCA 试样的变形量均低于 0.01%。此外，从蠕变曲

线上还可看出当时效时间超过 1.5 h 后，三种试样的蠕变曲线近似于直线。此结果表明，在 1.5 h 后，三

种试样均达到稳态蠕变阶段，相应的稳态蠕变速率即可用该阶段曲线的斜率进行描述。因此，从图中可

见 WQCA 试样的斜率最大，其稳态蠕变速率最大，而 PACA 和 PSCA 试样稳态蠕变阶段的曲线较为平

缓，其稳态蠕变速率显著低于 WQCA 试样。形成此结果主要原因是预处理工艺差异引起的三种试样合金

抗蠕变性能差异，其机理将在 4.1 中进行分析。 

3.2. 微观组织 

图 2 为三种试样的光学金相组织。从图中可见，三种试样的晶粒组织均由表层粗晶层和次表层挤压

纤维组织构成，其粗晶层厚度、晶粒尺寸等均无明显差异。此结果表明，在经历相同的固溶淬火处理后，

尽管三种试样在蠕变时效前的预处理工艺不同，尤其是 PSCA 试样进行了 5%的预拉伸处理，但预处理未

明显改变合金的晶粒组织。 
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Figure 1. The creep curves of the different pre-treated samples 
under the condition of 75 MPa/175℃ 
图 1. 不同预处理工艺试样在 75 MPa/175℃条件下的蠕变曲线 

 

 
Figure 2. Optical micrographs of the different pre-treated samples: (a) WQCA; (b) PACA; (c) PSCA 
图 2. 不同预处理试样的光学金相显微组织：(a) WQCA 试样；(b) PACA 试样；(c) PSCA 试样 

 
图 3 为三种试样在经历不同预处理后的透射电镜显微组织。从图中可见，预处理对三种试样的透射

电镜显微组织具有显著的影响。在蠕变时效前，WQ 试样在透射电镜视场上未观察到明显的析出相和位

错等组织结构，图 3(a)所示的透射电镜视场仅为 Al 基体的视场，即 WQ 试样为过饱和固溶体状态；而

PA 试样中可见大量细小弥散的小点状粒子，其尺寸仅为几个纳米，此结构应为 GP 区或原子团簇，此结

果表明试样在 120℃下保温 3 h 并未析出呈针状的 β"析出相；而 PS 试样经过 5%预拉伸后，试样在较低

的放大倍数下即可见大量的位错，将视场局部放大后一些在较低放大倍数下不可见的位错及位错缠结现

象。三种预处理试样的观察结果表明，WQ 试样呈过饱和固溶体状态，而经过预时效的 PA 试样则形成了

明显的 GP 区或原子团簇，而经过预拉伸的 PS 试样则引入了大量的位错。 
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Figure 3. TEM micrographs of the different pre-treated samples before 
creep aging: (a) WQ; (b) PA; (c) PS 
图 3. 蠕变时效前不同预处理试样的透射电镜显微组织：(a) WQ；(b) 
PA；(c) PS 

 
图 4 为不同预处理试样在 75 MPa/175℃下蠕变时效 7 h 后的透射电镜显微组织。从图中可见，三种

试样晶内可见大量呈弥散分布的针状和圆点状析出相。然而，不同试样中析出相的分布、密集程度具有

显著差异。从图中可见，WQCA 试样中析出相呈两个方向分布，结合试样的衍射花样可知，表现为针状

的析出相均分布于[100]Al 方向；同时圆点状的析出相应为垂直于观察视场分布([001]Al)的针状析出相在

观察视场上的横截面。而 PACA 和 PSCA 试样中的析出相均呈 3 个方向垂直析出，在观察视场上表现为

针状的析出相在[100]Al 和[010]Al 方向上均有分布，且其数量差别不大。此结果表明，在 75 MPa 的加载

应力下，WQCA 试样中析出相的分布在[010]Al 方向受到了抑制，即所谓的应力位向效应[10] [11] [12]；
而 PACA 及 PSCA 试样中均未出现这种应力位向效应。因此，此结果进一步表明，Al-Mg-Si 合金在一定

的应力下进行蠕变时效，可能出现明显的应力位向效应，而在适当的预处理条件下，此应力位向效应又

可避免。此外，PACA 和 PSCA 中析出相的分布密集程度均高于 WQCA 试样，且 PSCA 试样中析出相分

布最为密集。三种式样的析出相分布特征对合金的力学性能会产生显著的影响，后续将结合力学性能作

进一步分析。 
 

 
Figure 4. TEM micrographs of the different pre-treated samples after 7 h creep aging under the condition of 75 MPa/175℃: 
(a) WQCA; (b) PACA; (c) PSCA 
图 4. 不同预处理试样在 75 MPa/175℃下蠕变时效 7 h 后的透射电镜显微组织：(a) WQCA；(b) PACA；(c) PSCA 

3.3. 力学性能 

经 75 MPa/175℃下蠕变时效 7 h 后，分别在不同预处理的蠕变时效态试样上取样进行硬度和拉伸性
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能检测，所得结果如图 5 所示。从图中可见，经预处理的 PACA 试样和 PSCA 试样硬度均比未经预处理

的 WQCA 试样高，如图 5(a)所示。其中，WQCA 试样的硬度约为 86.3 HBW，相比之下，PACA 和 PSCA
试样的硬度分别提高约 14.4%、24.7%。从拉伸性能上来看，相应的强度变化趋势与硬度变化趋势相同，

在三种试样中，WQCA 试样屈服强度最低，约为 242 MPa，而 PACA 和 PSCA 试样屈服强度与 WQCA
试样相比分别提高约 16.2%、29.5%。然而，WQCA 试样的断后伸长率在三种试样中最高，约为 13.6%，

PACA 试样的断后伸长率与 WQCA 相比略微降低，约为 12.1%，而 PSCA 试样的断后伸长率最低，仅约

为 9.4%。上述结果表明，在相同蠕变时效工艺下，预处理能显著提高合金强度，但降低了试样的断后伸

长率。综合强度与伸长率来看，在本文的试验条件下，在采取 120℃/3h 的预时效工艺能较好地综合

Al-Mg-Si 合金的强韧性。 
 

 
Figure 5. Mechanical properties of the different pre-treated samples after 7 h creep aging under the condition of 75 
MPa/175˚C: (a) Hardness; (b) Tensile properties 
图 5. 不同预处理试样在 75 MPa/175℃下蠕变时效 7 h 后的力学性能：(a) 硬度；(b) 拉伸性能 

4. 分析与讨论 

4.1. 预处理对 Al-Mg-Si 合金蠕变时效行为的影响 

一般认为，合金的塑性变形主要取决于在外加应力的作用下其内部产生的位错运动(如位错滑移、攀

移等)。在外加载荷下，合金中开启大量位错，这些位错在其滑移面上运动，从而开启相应滑移系，因而

使得合金产生塑性变形[13]。尽管在低于合金屈服强度的外加应力下，由于温度场的作用，使得合金中位

错运动加剧，合金也会产生缓慢的塑性变形的现象，即蠕变变形。因此，在蠕变时效过程中，蠕变变形

量及其变形速率也取决于合金中的位错运动。 
从 3.1 中的研究结果可见，引入预处理的 PACA 和 PSCA 试样在蠕变变形量和应变速率上均低于

WQCA 试样。一方面，从宏观上来看，由于引入了预处理，在蠕变时效前，PA 试样和 PS 试样强度均较

WQ 试样高，在相同外加应力和温度场的作用下，PACA 试样和 PSCA 试样中开启位错的难度较 WQCA
试样高；另一方面，从微观上来看，经预处理后，PA 试样中可见大量细小的时效早期析出相(如图 3(b)
所示)，尽管这些析出相尺寸较为细小，但对试样中的位错运动也存在明显的阻碍作用，而 PS 试样中可

见大量位错，这些位错相互缠结，如图 3(c)、图 3(d)所示，要加剧这些位错和位错缠结的运动需要更大

的外加应力。总之，在引入预处理后，无论从宏观上还是微观上来分析，PA 和 PS 试样抵抗蠕变变形的

能力均比 WQ 试样更强。因此在本文的试验条件下，无论是最终蠕变应变量和稳态蠕变速率，PACA 和

PSCA 试样均比 WQCA 试样低。 
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4.2. 预处理对 Al-Mg-Si 合金蠕变时效后组织性能的影响 

一般地，在相同合金成分和时效工艺下，时效态合金的最终析出相微观组织取决于合金的初始组织

状态。因此，不同的初始组织状态必然会引起相应蠕变时效态试样中的析出特征出现明显的差异。从图

4 中可见，这些差异表现为两个方面。一方面，分别经预时效和预变形的 PACA 和 PSCA 试样析出相的

析出分布密度显著大于未经预处理的 WQCA 试样；另一方面，WQCA 试样在 75 MPa/175℃时效 7 h 后

出现了择优析出的现象，而经预处理后的 PACA 和 PSCA 试样中这种现象不明显。 
在本文的试验条件下，由于引入的预处理工艺不同，三种试样在蠕变时效前的组织状态也具有明显

差别。从图 3 中可以看出，未进行预处理的 WQ 试样为过饱和状态，进行 120℃/3h 的 PA 试样中可见大

量尺寸在几纳米的早期析出相，而进行 5%预拉伸的 PS 试样中可见大量的位错。这些纳米级的早期析出

相和预拉伸引入的大量位错均能为析出相的形核提供形核位置[14] [15] [16]。因此，引入预处理的 PACA
和 PSCA 试样中析出相的形核位置显然会比未经预处理的 WQCA 试样多，因此其析出相分布明显较为密

集。此外，大量文献报道[10] [11] [12]，主要强化析出相呈针状或杆状的合金，在蠕变时效过程中，其析

出相受外加应力的影响会产生择优析出的现象，即应力位向效应。从图 4(a)中可见，WQCA 试样中即发

生了明显的应力位向效应。然而，当引入预处理后，PACA 和 PSCA 试样由于纳米级早期析出相和大量

位错的存在，析出相优先从这些点位形核。由于形核点位固定，即使在一定的外加应力下这些析出相优

先形核的位置也不会发生变化，因此，在 PACA 和 PSCA 试样中应力位向效应不明显。因此，从本文的

试验结果来看，引入适当的预处理工艺能消减 Al-Mg-Si 合金在蠕变时效过程中的应力位向效应。 
在相同的合金成分、晶粒尺寸和时效工艺下，合金的力学性能主要受析出相尺寸、分布密度及位错

密度等因素的影响。析出相尺寸越细小、分布越密集、位错密度越大，合金强度越高，相应地其断后伸

长率越小。从图 4 所示的结果来看，三种试样中析出相尺寸未见明显差异，然而，WQCA 试样中析出相

分布密度最低，因此其强度最低，同时其伸长率最高。PACA 试样中析出相分布密度较 WQCA 试样高，

其强度也相应较高；而 PSCA 试样中析出相分布密度最高，同时由于该试样经 5%的预拉伸变形，其加工

硬化程度也最高，因此其强度在三种试样中最高，同时其伸长率最低。 

5. 结论 

本文针对预时效和预拉伸对蠕变时效态 Al-Mg-Si 合金蠕变时效行为、微观组织与力学性能的影响进

行了研究，得到如下结论。 
1) 在 75 MPa/175℃条件下蠕变时效 7 h 的过程中，120℃/3 h 预时效与 5%预拉伸等工艺降低了

Al-Mg-Si 合金的稳态蠕变速率和蠕变变形量，原因在于预处理的引入，提高了合金抵抗蠕变变形的能力； 
2) 在本文的试验条件下，120℃/3 h 预时效与 5%预拉伸等工艺提高了 Al-Mg-Si 合金中析出相的分布

密度，从而提升了蠕变时效态合金的强度。引入预时效的 PACA 试样和预拉伸的 PSCA 试样的屈服强度

分别较未作预处理的 WQCA 试样提高了 16.2%、29.5%。 
3) 引入适当的预处理工艺既能提高 Al-Mg-Si 合金强度，同时又能消减 Al-Mg-Si 合金在蠕变时效过

程中的应力位向效应。在本文的试验条件下，未作预处理的 WQCA 试样中出现了明显的应力位向效应，

而经预处理的 PACA 和 PSCA 试样中该现象不明显。 
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