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6061铝合金热处理工艺探讨
梁敬钧，陆秋子，凌廷喜，吴泊良 *

（南宁职业技术大学，广西 南宁 530001）

摘　要　6061铝合金是一种可热处理强化铝合金，凭借其优良的耐腐蚀性、可加工性及中等强度等优点，在航空、

汽车等领域得到广泛应用。本文以 6061铝合金为研究对象，主要探讨固溶处理温度及保温时间、时效温度及时

间等热处理工艺参数对材料硬度的影响规律，旨在为促进 6061铝 合金在对强度性能有更高要求的工程领域的应

用提供理论参考。通过多组对比实验的设计，对试样在不同工艺参数下的硬度值进行系统测试，建立工艺参数与

材料硬度性能的关联性。实验结果显示：6061铝合金试样在固溶温度 530 ℃、保温时间 60 min、时效温度 170 ℃、

时效时间 12 h的工艺条件下，硬度可达 125 HB，比退火状态提高 78.6%。
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0　引言

铝合金作为轻金属材料的重要代表，在现代工业

领域已成为不可或缺的关键材料，它具有比强度高、

密度小、导电导热性能优异等一系列优势。其中，

6061 铝合金相较于 2000 系和 7000 系高强度铝合金，

其耐腐蚀性和焊接性能更好，而且成本相对较低，因

此在航空航天、汽车等多个领域得到了广泛的应用 [1-3]。

6061 铝合金的强度性能主要取决于其热处理工艺。因

此，系统探讨 6061 铝合金热处理工艺参数与材料硬

度及强度性能的关系，优化热处理工艺方案，对提升

6061 铝合金的应用价值具有重要意义 [4-5]。

本文的主要研究内容包括：（1）设计 6061 铝合金

的固溶处理实验，探讨不同固溶温度（500 ℃、510 ℃、

520 ℃、530 ℃、540 ℃）和保温时间（30 min、45 min、

60 min、75 min、90 min）对材料硬度的影响；（2）

在最优固溶工艺参数的基础上，设计时效处理实验，

探讨不同时效温度（150 ℃、160 ℃、170 ℃、180 ℃、

190 ℃）和时效时间（6 h、8 h、10 h、12 h、14 h）

对材料硬度的影响；（3）确定获得 6061 铝合金更高

强度性能的最优热处理工艺方案。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

本实验使用工业级6061铝合金板材作为实验材料，

其化学成分如表 1所示。

1.2　试样制备

将 6061 铝合金板材切割成 10 mm×10 mm×10 mm

的立方体试样，共制备 50 个试样。为消除试样在切割

过程中产生的应力以及原始组织的不均匀性，对所有

试样进行退火处理。退火处理后，对试样的表面进行

打磨、抛光处理，去除表面氧化皮和加工痕迹，确保试

样表面平整光滑，以便后续的热处理实验和性能测试。

1.3　实验设备与仪器

本实验所用的主要设备有：（1）SX2-12-10 型箱

式电阻炉，用于进行固溶处理和时效处理，其温度控

制精度为±1 ℃，能够满足热处理工艺参数的精确控

制要求；（2）HB-3000B 型布氏硬度计，用于测试试样

的硬度值，测试时采用 d2.5 mm 的硬质合金球压头，

试验力 187.5 kgf，保压 30 s。

1.4　实验方案设计

本实验采用控制变量法，分别探讨固溶处理温度

及保温时间、时效温度及时间对 6061 铝合金硬度的影

响。实验分为两个阶段：第一阶段为固溶处理实验，

第二阶段为时效处理实验。

1. 固溶处理实验方案：选取固溶温度和固溶保温

时间为变量，固溶冷却方式采用水淬。设计 5个固溶温

度：500 ℃、510 ℃、520 ℃、530 ℃、540 ℃；5 个

固溶保温时间：30 min、45 min、60 min、75 min、

90 min。每个工艺参数组合对应 2个试样，共进行 5×
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5×2=50 个试样的固溶处理实验。固溶处理后，对每

个试样进行硬度测试，取每个工艺参数组合下 2个试

样的硬度平均值作为该工艺参数下的硬度值，通过分

析硬度值的变化规律，确定最优的固溶处理工艺参数。

2. 时效处理实验方案：在第一阶段确定的最优固

溶工艺参数基础上，进行时效处理实验。选取时效温度

和时效时间为变量，时效冷却方式采用随炉冷却。设计

5个时效温度：150 ℃、160 ℃、170 ℃、180 ℃、190 ℃；

5个时效时间：6 h、8 h、10 h、12 h、14 h。每个工

艺参数组合对应 2个试样，共进行 5×5×2=50 个试样

的时效处理实验。时效处理后，对每个试样进行硬度

测试，取平均值作为该工艺参数下的硬度值，分析硬

度值的变化规律，确定最优的时效处理工艺参数。

1.5　性能测试

使用布氏硬度计测试热处理后的试样，每个试样

选取 5个不同的测试点，避开试样边缘。为了保障测

试数据的准确性和可靠性，测试完成后去除最大值和

最小值，取剩余 3个测试点的平均值作为该试样的最

终硬度值。

2　实验结果与分析

2.1　固溶处理工艺对 6061铝合金硬度的影响

1. 固溶温度对硬度的影响是：在固溶保温时间为

60 min、水淬冷却的条件下，不同固溶温度对 6061 铝

合金硬度的影响实验结果如表 2所示。

表 2　不同固溶温度下 6061铝合金的硬度值（固

溶保温时间 60 min）

固溶温度

（℃）

试样 1硬度

（HB）

试样 2硬度

（HB）

平均硬度

（HB）

500 65 67 66

510 72 73 72.5

520 78 79 78.5

530 85 86 85.5

540 82 83 82.5

分析表 2 结果可得，6061 铝合金的硬度随固溶温

度的升高，呈先上升后逐渐降低的变化特征。当固溶

温度从 500 ℃升高到 530 ℃时，平均硬度从 66 HB 逐

渐升高至 85.5 HB，硬度提升幅度为 29.5%；当固溶温

度继续升高至 540 ℃时，平均硬度下降至 82.5 HB，

较 530 ℃时降低了 3 HB。因此，综合考虑硬度性能，

6061 铝合金的适宜固溶温度为 530 ℃左右。

2. 固溶保温时间对硬度的影响是：在固溶温度为

530 ℃、水淬冷却的条件下，不同固溶保温时间对6061

铝合金硬度的影响实验结果如表 3所示。

表 3　不同固溶保温时间下 6061铝合金的硬度值

（固溶温度 530 ℃）

固溶保温时间

（min）

试样 1硬度

（HB）

试样 2硬度

（HB）

平均硬度

（HB）

30 78 79 78.5

45 82 83 82.5

60 85 86 85.5

75 86 87 86.5

90 86 85 85.5

分析表 3 结果可得，6061 铝合金的硬度随固溶保

温时间的延长，呈先上升后逐渐趋于稳定的变化特征。

当保温时间从 30 min 增加到 60 min 时，平均硬度从

78.5 HB升高至85.5 HB，硬度提升幅度为8.9%；当保温

时间延长至 75 min时，平均硬度略微升高至 86.5 HB，

提升幅度仅为1.2%；当保温时间继续延长至90 min时，

平均硬度又下降至 85.5 HB。综合考虑硬度性能和生产

效率，6061铝合金的适宜固溶保温时间为60 min左右。

2.2　时效处理工艺对 6061铝合金硬度的影响

基于上述固溶处理实验结果，确定最优固溶工艺

参数为：固溶温度530 ℃，保温60 min，采用水淬冷却。

在此基础上，探讨不同时效温度和时效时间对 6061 铝

合金硬度的影响。

1. 时效温度对硬度的影响：在时效时间为 12 h、

随炉冷却的条件下，不同时效温度对 6061 铝合金硬度

的影响实验结果如表 4所示。

分析表 4结果可得，6061 铝合金的硬度随时效温

度的升高，呈现先上升后逐渐降低的变化特征。当时效

温度从 150 ℃升高到 170 ℃时，平均硬度从 105.5 HB

升高至 125.5 HB，硬度提升幅度为 18.9%；当时效温度

升高到 190 ℃时，平均硬度下降至 98.5 HB，比 170 ℃

时降低了 27 HB。因此，综合考虑硬度性能，6061 铝

合金的适宜时效温度为 170 ℃左右。

表 1　实验材料化学成分（质量分数，%）

元素 Al Mg Si Cu Cr Fe Mn Zn

含量 余量 1.02 0.65 0.28 0.15 0.30 0.10 0.12

标准要求 余量 0.8 ～ 1.2 0.4 ～ 0.8 ≤ 0.4 0.04 ～ 0.35 ≤ 0.7 ≤ 0.15 ≤ 0.25
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表 4　不同时效温度下 6061铝合金的硬度值（时

效时间 12 h，固溶工艺：530 ℃×60 min）

时效温度

（℃）

试样 1硬度

（HB）

试样 2硬度

（HB）

平均硬度

（HB）

150 105 106 105.5

160 118 119 118.5

170 125 126 125.5

180 112 113 112.5

190 98 99 98.5

2.时效时间对硬度的影响：在时效温度为 170 ℃、

随炉冷却的条件下，不同时效时间对 6061 铝合金硬度

的影响实验结果如表 5所示。

表 5　不同时效时间下 6061铝合金的硬度值（时

效温度 170 ℃，固溶工艺：530 ℃×60 min）

时效时间

（h）

试样 1硬度

（HB）

试样 2硬度

（HB）

平均硬度

（HB）

6 95 96 95.5

8 108 109 108.5

10 120 121 120.5

12 125 126 125.5

14 124 125 124.5

分析表 5 结果可得，6061 铝合金的硬度随时效时

间的延长，呈现先上升后逐渐趋于稳定的变化特征。当

时效时间从 6 h 增加到 12 h 时，平均硬度从 95.5 HB

升高至 125.5 HB，硬度提升幅度为 31.4%；当时效时间

继续延长至 14 h 时，平均硬度略微下降至 124.5 HB，

下降幅度仅为 0.8%。综合考虑硬度性能和生产效率，

6061 铝合金的适宜时效时间为 12 h 左右。

3　结论与展望

3.1　结论

本文通过系统的实验研究，探讨了固溶处理温度及

保温时间、时效温度及时间等热处理工艺参数对 6061

铝合金硬度的影响规律，结合金相组织分析，建立了

工艺参数—金相组织—硬度性能之间的关联，得出以

下主要结论：

1. 固溶处理工艺对 6061 铝合金的硬度有显著影

响。在固溶保温时间为 60 min 的条件下，硬度随固溶

温度的升高，先上升后降低，530 ℃时硬度达到峰值

（85.5 HB）；在固溶温度为 530 ℃的条件下，硬度随

固溶保温时间的延长，先上升后趋于稳定，60 min 时

硬度达到较高值（85.5 HB），继续延长保温时间对硬

度提升作用不明显。因此，6061 铝合金的最优固溶工

艺参数为：固溶温度 530 ℃，保温 60 min，采用水淬

冷却。

2. 时效处理工艺对 6061 铝合金的硬度有显著影

响。在最优固溶工艺基础上，时效时间为12 h的条件下，

硬度随时效温度的升高，先上升后降低，170 ℃时硬

度达到峰值（125.5 HB）；在时效温度为 170 ℃的条

件下，硬度随时效时间的延长，先上升后逐渐趋于稳定，

12 h 时硬度达到峰值（125.5 HB），继续延长时效时

间硬度略有下降。因此，6061 铝合金的最优时效工艺

参数为：时效温度 170 ℃，时效时间 12 h，冷却方式

为随炉冷却。

3.采用最优热处理工艺参数（固溶：530 ℃×60 min，

水淬；时效：170 ℃×12 h，随炉冷却）处理的6061铝

合金，硬度可达 125.5 HB，较退火态提升 79.3%，强度

性能得到显著提升。

3.2　展望

本研究通过实验探讨了 6061 铝合金热处理工艺与

硬度的关系，确定了最优热处理工艺方案，但仍存在

一些需要进一步深入研究的方向：

1. 本研究主要关注了硬度性能，未来可进一步研

究最优热处理工艺对 6061 铝合金抗拉强度、屈服强度、

延伸率等其他力学性能的影响，全面评价材料的综合

性能。

2. 本研究采用的是传统的单级固溶和单级时效处

理工艺，未来可探索多级固溶、多级时效等复杂热处

理工艺对 6061 铝合金性能的影响，进一步提升材料的

强度性能。

3. 未来可结合数值模拟技术，对 6061 铝合金的热

处理过程进行模拟仿真，预测材料的组织演变和性能

变化，为热处理工艺的优化提供更高效的方法和手段。
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