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(57)摘要

本发明公开了新型6xxx铝合金板材产品及

其制备方法。所述新方法可包括制备用于固溶热

处理的6xxx铝合金板材产品，对所述6xxx铝合金

板材产品进行固溶热处理，然后淬火，接着将所

述6xxx铝合金板材产品暴露于30℃至60℃的处

理温度0.2至300秒。在所述暴露步骤之后，可将

所述6xxx铝合金板材产品卷绕，然后放置在大气

环境中。由于所述后淬火加热并随后暴露于环境

中，可引起预选量的牛顿冷却，从而在所述6xxx

铝合金板材产品中形成独特一致的微观结构。
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1.一种方法，包括：

(a)制备用于固溶热处理的6xxx铝合金板材产品；

(b)在制备步骤之后，对所述6xxx铝合金板材产品进行固溶热处理，然后淬火，其中在

所述淬火之后，所述6xxx铝合金板材产品处于环境温度；

(c)在固溶热处理和淬火步骤之后，将所述6xxx铝合金板材产品暴露于30℃至60℃的

处理温度0.2至300秒，其中所述暴露步骤包括将所述6xxx铝合金板材产品加热至所述处理

温度；

(d)在暴露步骤之后，将所述6xxx铝合金板材产品卷绕成经卷绕的6xxx铝合金板材产

品；

(e)在卷绕步骤之后，将所述经卷绕的6xxx铝合金板材产品移动到大气环境中。

2.根据权利要求1所述的方法，还包括：

在所述暴露步骤之前，确定所述大气环境的环境温度；以及

根据所述环境温度选择所述处理温度。

3.根据权利要求1所述的方法，包括：

将所述经卷绕的6xxx铝合金板材产品从所述处理温度冷却至环境温度，其中所述冷却

包括牛顿冷却。

4.根据权利要求1所述的方法，其中所述6xxx铝合金是AA6111。

5.根据权利要求1所述的方法，其中所述暴露包括通过红外或感应加热设备来加热所

述6xxx铝合金板材产品。

6.根据权利要求5所述的方法，其中所述6xxx铝合金在所述红外或感应加热设备中的

停留时间为0.2至5秒。

7.根据权利要求6所述的方法，其中所述暴露步骤(c)包括将所述6xxx铝合金板材产品

暴露于30℃至55℃的处理温度。

8.根据权利要求6所述的方法，其中所述暴露步骤(c)包括将所述6xxx铝合金板材产品

暴露于30℃至50℃的处理温度。

9.根据权利要求6所述的方法，其中所述暴露步骤(c)包括将所述6xxx铝合金板材产品

暴露于30℃至低于50℃的处理温度。

10.根据权利要求6所述的方法，其中所述暴露步骤(c)包括将所述6xxx铝合金板材产

品暴露于30℃至45℃的处理温度。

11.根据权利要求1所述的方法，其中所述6xxx铝合金是AA6022、AA6016、AA6014或

AA6013。

12.根据权利要求5所述的方法，其中所述6xxx铝合金在所述红外或感应加热设备中的

停留时间为0.2至4秒。

13.根据权利要求5所述的方法，其中所述6xxx铝合金在所述红外或感应加热设备中的

停留时间为0.2至3秒。

14.根据权利要求5所述的方法，其中所述6xxx铝合金在所述红外或感应加热设备中的

停留时间为0.2至2秒。

15.根据权利要求5所述的方法，其中所述加热至少与所述制备步骤步骤(a)和所述固

溶热处理然后淬火步骤(b)连续串行地发生。
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16.根据权利要求1所述的方法，其中在所述暴露步骤(c)期间非等温地加热所述6xxx

铝合金板材产品。

17.根据权利要求1所述的方法，其中所述6xxx铝合金板材产品是AA6111铝合金板材产

品，并且其中所述AA6111铝合金板材产品在淬灭后三十(30)天时实现至少145Mpa的拉伸屈

服强度。

18.一种方法，包括：

(a)制备用于固溶热处理的6xxx铝合金板材产品；

(b)在制备步骤之后，对所述6xxx铝合金板材产品进行固溶热处理，然后淬火，其中在

所述淬火之后，所述6xxx铝合金板材产品处于环境温度；

(c)在所述固溶热处理和淬火步骤之后，将所述6xxx铝合金板材产品暴露于30℃至45

℃的处理温度0.2至5秒，其中所述暴露步骤包括将所述6xxx铝合金板材产品加热至所述处

理温度；

(d)在所述暴露步骤之后，将所述6xxx铝合金板材产品卷绕成经卷绕的6xxx铝合金板

材产品；

(e)在所述卷绕步骤之后，将所述经卷绕的6xxx铝合金板材产品移动到大气环境中。

19.根据权利要求18所述的方法，其中所述6xxx铝合金板材产品是AA6111铝合金板材

产品，并且其中所述AA6111铝合金板材产品在淬灭后三十(30)天时实现至少145Mpa的拉伸

屈服强度。
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6xxx铝合金及其制备方法

背景技术

[0001] 6xxx铝合金是以镁和硅为主要合金元素的铝合金。6xxx合金由于镁-  硅和/或镁-

硅-铜相的沉淀而可通过适当的回火操作来得到加固。然而，要改善6xxx铝合金的一种特性

而不使另一种特性退化往往很不容易。例如，很难在不降低6xxx合金延展性的情况下增大

合金的强度。铝合金的其他受关注的特性包括耐腐蚀性和焊接性等。

发明内容

[0002] 本专利申请广义上涉及生产6xxx铝合金板材产品的新方法。这些新方法可得到具

有更一致特性的产品。现在参见图1，方法可包括下列步骤：制备(10)用于固溶热处理(20)

和后续淬火(30)的6xxx铝合金板材产品。在淬火  (30)之后，该方法可包括将6xxx铝合金板

材产品加热(40)至处理温度  (例如，30℃至60℃，保持0.2至300秒)，然后卷绕(50)6xxx铝

合金板材产品。接着，经卷绕的6xxx铝合金板材产品可暴露于环境条件(60)下。在一个实施

例中，至少固溶热处理(20)、淬火(30)、加热(40)和卷绕(50)步骤连续串行地进行。至少由

于加热步骤(40)，经卷绕的6xxx铝合金板材产品可实现更一致的改进强度特性。例如，6xxx

铝合金板材产品可实现更一致的强度和延展性，有利于达到一致的客户技术规范和/或有

利于达到更一致的压印和/或最终强度(例如，对于汽车制造商)。

[0003] 仍然参见图1，制备步骤(10)可包括制备6xxx铝合金板材产品的任何合适常规操

作。例如，现在参见图1-3，制备步骤(10)可包括铸造(例如连续铸造、DC铸锭铸造)(步骤未

示出)、热轧(12)、可选的冷轧(14)，以及在热轧(12)和/或冷轧(14)任意步骤之间或之后的

任意数目的合适退火步骤  (未示出)。热轧(12)和任何可选的冷轧(14)可在适合得到最终

规格产品的任何数目的步骤中完成。轧制完成之后，6xxx铝合金板材产品可能处于最终规

格。ANSI  H35.2将板材产品定义为最终规格厚度为0.006至0.249英寸的产品，该定义适用

于本文所述的6xxx铝合金板材产品。在一个实施例中，制备步骤(10)包括连续铸造、然后串

行地轧制6xxx铝合金板材产品以及任选的任何合适的退火步骤。

[0004] 仍然参见图1-3，在制备步骤(10)之后，6xxx铝合金板材产品经固溶热处理(20)，

然后被淬火(30)。在一个实施例中，固溶热处理(20)和淬火(30)步骤至少与热轧(12)和任

何可选的冷轧(14)步骤连续串行地完成。在一个实施例中，固溶热处理(20)和淬火(30)与

铸造、热轧(12)和任何可选的冷轧(14)步骤连续串行地完成。

[0005] 固溶热处理步骤(20)将6xxx铝合金板材产品加热到高到足以使合金固溶(例如将

可溶性颗粒置于固溶体中)的温度。然后，通常通过使6xxx铝合金板材产品与液体(例如水)

和/或气体(例如空气)接触，立即将6xxx铝合金板材产品淬火(30)。在淬火步骤(30)之后， 

6xxx铝合金板材产品通常处于环境温度。

[0006] 在淬火(30)后，然后将6xxx铝合金板材产品加热(40)到30℃至  60℃的处理温度，

保持0.2至300秒。加热步骤(40)进行足够长的时间，以使得6xxx铝合金板材产品达到处理

温度。在达到处理温度之后，可以从加热设备(例如红外或感应加热设备)中取出6xxx铝合

金板材产品，然后加以卷绕(60)。换句话讲，  6xxx铝合金板材产品通常不明显地保持在处
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理温度下，这可导致对产品进行等温处理。在这方面，  6xxx铝合金板材产品在加热设备中

的停留时间可为0.2-300秒。在一个实施例中，  6xxx铝合金板材产品在加热设备中的停留

时间可为0.2-150  秒。在另一个实施例中，  6xxx铝合金板材产品在加热设备中的停留时间

可为0.2-75秒。在又一个实施例中，  6xxx铝合金板材产品在加热设备中的停留时间可为

0.2-30秒。在另一个实施例中，  6xxx铝合金板材产品在加热设备中的停留时间可为0.2-15

秒。在又一个实施例中，  6xxx铝合金板材产品在加热设备中的停留时间可为0.2-10秒。在

另一个实施例中，  6xxx铝合金板材产品在加热设备中的停留时间可为0.2-5  秒。在又一个

实施例中，  6xxx铝合金板材产品在加热设备中的停留时间可为0.2-4秒。在另一个实施例

中，  6xxx铝合金板材产品在加热设备中的停留时间可为0.2-3秒。在又一个实施例中， 

6xxx铝合金板材产品在加热设备中的停留时间可为0.2-2秒。在一个实施例中，加热步骤 

(40)与至少热轧(12)、可选的冷轧(14)、固溶热处理(20)和淬火步骤(30)连续串行地发生，

并可选地与铝合金的初始铸造串行地发生。

[0007] 加热步骤(40)的处理温度通常在30℃至60℃的范围内。如以下示例中的数据所

示，加热步骤(40)可稳定产品并为客户(例如，为汽车制造商)提供更一致的可直接使用的

特性。在一个实施例中，加热步骤(40)的处理温度为30℃至55℃。在另一个实施例中，加热

步骤(40)的处理温度为30℃至  50℃。在又一个实施例中，加热步骤(40)的处理温度高于30

℃但低于  50℃。在一个实施例中，  6xxx铝合金板材产品是AA6111铝合金板材产品，需要在

淬灭后三十(30)天时至少145MPa可直接使用的拉伸屈服强度。在本实施例中，加热步骤

(40)的处理温度可为例如30℃至45℃。

[0008] 在加热步骤(40)之后，通常将6xxx铝合金板材产品卷绕(50)。卷绕(50)可包括任

何常规的卷绕操作，包括产品的拉平。在卷绕步骤(50)之后，  6xxx铝合金板材产品通常置

于/暴露于大气环境(60)中。由于加热步骤(40)，经卷绕的6xxx铝合金板材产品通常比环境

温度更高，因此经卷绕的6xxx铝合金板材产品可在一段时间内自然冷却(牛顿冷却)至环境

温度。

[0009] 加热(40)和通过暴露于环境(60)来牛顿冷却的组合可赋予6xxx铝合金板材产品

独特一致的微观结构，从而赋予经卷绕的6xxx铝合金板材产品一致的特性。实际上，对于任

何给定的大气环境，可相对于预定的卷绕尺寸和/或卷绕目标温度导出牛顿冷却曲线。因

此，现在参见图1和图4，方法可包括确定环境温度(100)，诸如可存储经卷绕的6xxx铝合金

板材产品的位置的环境温度。然后可向与加热步骤(40)的后淬火加热设备相关的控制器提

供该环境温度信息(200)。因此，可以基于所确定的环境温度来选择和控制后淬火处理温度

(300)，并且加热步骤(40)可以在所选择的处理温度下完成(400)，以向经卷绕的6xxx铝合

金板材产品提供合适量的牛顿冷却。然后可将后淬火经热处理的6xxx铝合金板材产品卷绕

并置于大气环境中  (500)，在这种情况下经卷绕的6xxx铝合金板材产品可实现选定量的牛

顿冷却，从而实现独特一致的微观结构。在一些实施例中，在加热步骤(400)之前，可以选择

预定的牛顿冷却曲线，并且可以基于预定的牛顿冷却曲线和环境温度来选择加热步骤(40)

的处理温度，从而有利于实现选定量的牛顿冷却。这种方法可任选地包括将经卷绕的产品

运送至客户(600)。由于本文所述的独特方法，由客户按原样接收的产品因此可始终满足客

户技术规范。

[0010] 实际上，现在参见图5，由于本文所述的独特方法，由客户按原样接收的产品可始
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终满足客户技术规范，并且客户可以能够更容易地形成一致的最终产品(700)(例如，冲压

成汽车部件)。在成型(700)之后，可对最终产品涂漆，然后烧制(800)(例如在180℃下烧制

20分钟)，这可用作对  6xxx铝合金板材产品的人工老化处理。经过涂漆和烧制的最终产品

因此也可实现一致的特性。本文所述的新方法可适用于任何行业，但是特别适合可能需要

一致的可直接使用特性的汽车行业。

[0011] 本文所述的新方法可适用于任何合适的6xxx铝合金。在一个实施例中，6xxx铝合

金是AA6111铝合金，具有0.6重量％-1 .1重量％的Si、0.5重量％-1 .0重量％的Mg、0.50重

量％-0 .9重量％的Cu、0.10重量％-0 .45重量％的Mn、至多0.40重量％的Fe、至多0.10重

量％的Cr、至多0.15重量％的  Zn、至多0.10重量％的Ti，其余为铝和不可避免的杂质。

[0012] 在另一个实施例中，6xxx铝合金是AA6022铝合金，具有0.8重量％-  1.5重量％的

Si、0.45重量％-0.7重量％的Mg、0.01重量％-0.11重量％的  Cu、0.02重量％-0.10重量％

的Mn、0.05重量％-0 .20重量％的Fe、至多  0 .10重量％的Cr、至多0.25重量％的Zn、至多

0.15重量％的Ti，其余为铝和不可避免的杂质。

[0013] 在另一个实施例中，6xxx铝合金是AA6016铝合金，具有1.0重量％-  1.5重量％的

Si、0.25重量％-0.6重量％的Mg、至多0.20重量％的Cu、至多0.20重量％的Mn、至多0.50重

量％的Fe、至多0.10重量％的Cr、至多  0.20重量％的Zn、至多0.15重量％的Ti，其余为铝和

不可避免的杂质。

[0014] 在另一个实施例中，6xxx铝合金是AA6014铝合金，具有0.30重量％-  0.6重量％的

Si、0.40重量％-0.8重量％的Mg、至多0.25重量％的Cu、0.05  重量％-0.20重量％的Mn、至

多0.35重量％的Fe、至多0.20重量％的Cr、至多0.10重量％的Zn、0.05重量％-0.20重量％

的V、至多0.10重量％的  Ti，其余为铝和不可避免的杂质。

[0015] 在另一个实施例中，6xxx铝合金是AA6013铝合金，具有0.6重量％-  1.0重量％的

Si、0.8重量％-1.2重量％的Mg、0.6重量％-1.1重量％的Cu、  0.20重量％-0.8重量％的Mn、

至多0.50重量％的Fe、至多0.10重量％的  Cr、至多0.25重量％的Zn、至多0.10重量％的Ti，

其余为铝和不可避免的杂质。

[0016] 该新技术的这些和其他方面、优点和新颖特征部分地阐述于以下说明中，并且对

于本领域技术人员而言将在检视以下说明和附图后变得显而易见，或可通过实践本公开所

提供的技术的一个或多个实施例而习得。

附图说明

[0017] 图1是示出制备经卷绕的6xxx铝合金产品的新方法的一个实施例的流程图。

[0018] 图2是用于实现图1方法的设备的一个实施例的示意图。

[0019] 图3是根据图1-2制备的6xxx铝合金产品的热暴露计划表的图示(未按比例绘制)。

[0020] 图4是示出选择后淬火处理温度的方法的一个实施例的流程图。

[0021] 图5是示出图4的附加实施例的流程图。

[0022] 图6是示出实例2合金的拉伸屈服强度特性作为后淬火时间(热处理时间加上后续

自然老化时间)的函数的图。
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具体实施方式

[0023] 以下实例至少部分地有助于说明本文所述技术的各种相关方面。除非另外指明，

否则所有机械性能(强度、伸长率)均按照ASTM  E8(修订版  13a)和ASTM  B557(修订版14)沿

长横向(LT)方向进行测试。除非另外指明，否则所有报告值均为至少两个重复样本的平均

值。拉伸屈服强度可缩写为“TYS”，并以MPa表示，除非另外指明。极限拉伸强度可缩写为

“UTS”，并以MPa表示，除非另外指明。伸长率可缩写为“Elong.”，并以百分比(％)表示，除非

另外指明。自然老化可缩写为“NA”。模拟烤漆可缩写为PB。后淬火可标记为“PQ”。处理温度

可缩写为“TT”。

[0024] 实例1-6111合金的等温测试

[0025] 通过下列方式制备6111合金板材产品：热轧6111铝合金锭以形成中间规格产品，

然后冷轧该产品至约2.7mm的最终规格。接着对最终规格产品进行固溶热处理并淬火。然后

通过将产品各部分放置在合适的加热或冷却设备中，使产品各部分处于0、10、21或38℃的

等温保持温度下。然后将产品在保持温度下保持约4天。随后，从设备中取出产品并让其达

到环境温度(下文将这些产品称为“0天自然老化”或“0-NA”)，之后测量拉伸屈服强度

(TYS)。然后将一些产品在环境温度下自然地老化10或26  天，之后测量TYS(LT)(下文将这

些产品分别称为“10天自然老化”或“10-NA”以及“26天自然老化”或“26-NA”)。接下来，对一

些产品施以模拟烤漆(PB)循环(180℃，保持20分钟)，之后再次测量TYS(LT)。下表1包括实

测TYS(LT)值。

[0026] 表1-T4实例1合金的测量的TYS(LT)值(以MPa表示)

[0027]

[0028] 如表1所示，对处于38℃保持温度下的合金而言，在烤漆循环之前所测试合金的

TYS(LT)最为一致(即，最大方差小)。表1还表明，对于保持在38℃温度下的合金而言，在PB

后绝对TYS(LT)值最高，并显示最小的方差。如下表2所示，对处于38℃保持温度下的合金而

言，烤漆响应也更加一致(即，最大方差小)。烤漆响应是NA+PB和NA样品之间的强度差异。另

外，在自然老化10天和26天(在38℃温度下保持4天后)时烤漆响应高于所测试的任何其他

保持温度。

[0029] 表2-实例1合金由于模拟烤漆导致的强度增加(以MPa表示)
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[0030]

[0031]

[0032] 实例2-6111合金的非等温测试

[0033] 通过下列方式制备6111合金板材产品：热轧6111铝合金锭以形成中间规格产品，

然后冷轧该产品至约2.7mm的最终规格。接着对最终规格产品进行固溶热处理并淬火。然后

将产品各部分放置在加热设备中，并加热至27、32、38、43和49℃的处理温度(TT)。另外将一

些部分放置在环境温度(约23℃)下作为对照。在达到其处理温度之后，接着在48小时内将

经加热产品可控地冷却至环境温度(约23℃)，以模拟6111板材工业尺寸卷绕的牛顿冷却。

然后在不同时间测量样品的机械性能，作为淬火后所测量  (以下称为“x天PQ”)。根据ASTM 

B557测试机械性能。下表3-5包括所测量特性。

[0034] 表3-经牛顿冷却实例2样品的拉伸屈服强度

[0035]

[0036] 表4-经牛顿冷却实例2样品的最终拉伸强度

[0037]

[0038]

[0039] 表5-经牛顿冷却实例2样品的伸长率

说　明　书 5/7 页

8

CN 107667184 B

8



[0040]

[0041] 除自然老化特性外，对于经过和未经过2％预拉伸二者(2％预拉伸被用于模拟在

汽车冲压期间施加的张力)，在180℃的模拟烤漆循环持续20  分钟之后也测量机械性能。下

表6-7包括所测量数据。图6示出了后淬火热处理对合金强度特性的影响。未经预拉伸的模

拟烤漆合金均实现了26％-  28％的伸长率，经2％预拉伸的模拟烤漆合金均实现了23％-

25％的伸长率。

[0042] 表6-模拟烤漆后经牛顿冷却实例2样品的强度

[0043]

[0044] 表7-在2％拉伸和模拟烤漆后经牛顿冷却实例2样品的拉伸屈服强度

[0045]

[0046] 如上文和图6中所示，将样品加热至高于环境温度5℃至26℃，后淬火，并允许这些

合金按照大卷绕的牛顿冷却速率缓慢冷却，将导致合金具有更一致的性能。例如，置于环境

温度(约23℃)下的对照样品实现了4  至30天(PQ)自然老化强度的显著增加，但模拟烤漆强

度有所降低。因为屈服强度变化可能影响金属回弹并且可能最终需要对冲压模具进行重新
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调谐  (例如加工)，因此预期自然老化强度的大幅增加将影响后续成型操作  (例如冲压)的

一致性。虽然自然老化强度的增加可能不利于一致的冲压性能，但后烤漆强度的降低也是

不利的。与23℃和27℃样品相比，置于  32℃至49℃温度下并让其按照大卷绕的牛顿冷却速

率慢慢冷却的样品均实现了更高更一致的模拟烤漆响应。此外，如在常规卷绕期间会发生，

如果拉平的话，则在32℃至43℃下老化的样品预期将实现至少145MPa的  TYS。

[0047] 虽然已详细描述本文所述新技术的各种实施例，但显然本领域的技术人员将想到

这些实施例的修改和改型。然而，应当明确理解，此类修改和改型还是在本公开技术的精神

和范围内。
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图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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