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摘要 

  6xxx 系列鋁合金(Al-Mg-Si alloy)有高比強度、高導熱性以及良好的抗腐蝕性

與成型性，近年來逐漸使用在運輸工業上。6082 鋁合金因不同溫度的 T4/T6 熱

處理條件，Mg2Si 之固溶限不同而使機械性質有所改變，在過高溫固溶化處理溫

度的 T4/T6 熱處理，6082 鋁合金硬度增加、平均晶粒徑與延性並無顯著差異，

卻發現低熔點相冷卻所形成之孔洞缺陷。 

 

關鍵字：Al-Mg-Si alloy、T4/T6 熱處理、過高溫固溶化處理、孔洞。 

 

Abstract 

    6xxx Al alloy has high specific strength, high thermal conductivity, good 

corrosion resistance and good formability, which is used in transportation industry in 

recent years. The solidus limit of Mg2Si of Al alloy 6802 change with various T4/T6 

heat treatment. With over high T4 temperature, the hardness increases, but the 

averaged grain size and ductility are similar with other T4/T6 heat treatments of Al 

alloy 6082. Also, in over high T4 temperature, the pores whose are formed by the low 

melting point phase. 

 

Keywords: Al-Mg-Si alloy, T4/T6 heat treatment, over high solution temperature,  

pores. 

 

一、前言 

  近年來因響應節能減碳，輕金屬所具備良好的性質逐漸取代常用的鋼鐵

等金屬零件。輕金屬中的鋁合金具有價格低廉、高比強度、導電度佳，並且

擁有良好的抗腐蝕性與成型性，目前廣泛應用於運輸工業(鍛造輪圈、汽車

零件等)。析出強化型的 6xxx 系列鋁合金，是以 Al-Mg-Si 為主要添加元素，

並以 Mg2Si 為主要析出強化相。 

  據文獻指出(1-5)，Mg 與 Si 含量比值會影響材料性質，可將材料區分為

Mg 過剩或 Si 過剩。Si 過剩時會促進析出物的成核速率增加，提高析出物密

度，促使材料強度上升，但 Si 含量過高時卻會導致材料的脆化；Mg 過剩時，



因 Mg2Si 的固溶量減少，使材料中析出相的析出速率減緩使強度下降。本研

究使用的 6082 鋁合金中添加少量合金元素，如：Mn、Cr、Zr 等可控制晶粒

尺寸，使其在固溶化熱處理時，晶粒尺寸能受到溶質原子的阻擋而限制成長。

添加 Zr 能形成鋁-鋯化合物(Al3Zr)提升硬度與強度；添加 Cu 元素則能使峰

值時效之硬度提升。當 Cu 添加至一定含量下(6)，在 Al-Mg-Si 合金中將會形

成 Q 相(Al-Mg-Si-Cu)，Q 相為低熔點相，在高溫熱處理下可能會造成熔融

相出現。 

  文獻指出(7)，不同固溶化溫度下，析出相之固溶量與型態也會影響人工

時效之硬度變化，而 6082 鋁合金之 Mg2Si 固溶量將隨著 T4 溫度提升而上

升，並在 595℃達到最大值 1.85 wt.%。此外，空孔濃度也會隨著固溶化溫度

上升而提高，這些空孔將會成為人工時效處理時析出相之成核點，促使析出

相尺寸變小，達到更好的析出強化效應。 

    本實驗針對含銅量較高之 6082 鋁合金，進行高溫與過高溫之 T4/T6 熱

處理，探討 Mg2Si 固溶量以及低熔點相對於微觀組織與機械性質之影響。 

 

二、實驗方法與步驟 

  本次實驗材料為 6082 鍛造鋁合金，為 Si 過剩鋁合金，化學組成如 Table 

1 所示。將 6082 鋁合金進行不同溫度，兩小時固溶熱處理(530℃、550℃、

570℃)後水淬，接續置於 175℃進行人工時效熱處理(T6)後水淬。代號為

As-received (未經熱處理)、530/175、550/175 及 570/175 稱之，Table 2 為理

論 Mg2Si 與 6082 之矽過剩含量。 

  經過 T4 熱處理後，不同人工時效時間之熱處理試片進行洛式硬度測試

(Rockwell hardness test，HR)，得到不同 T4 溫度下之時效曲線，並確認穩定

峰值時效之條件。採用的人工時效時間分別為：0、0.5、1、1.5、2、3、4、

5、6、8、10、12 及 24 小時。 

  由時效曲線取出最佳人工時效條件後，進行不同 T4 溫度下和尚未熱處

理之微觀組織觀察，計算不同條件下的平均晶粒徑以觀察固溶化溫度對晶粒

成長之效應；另將四種條件下之樣品製成拉伸試片，以初始應變速率為

1.67×10
-3

 s
-1 進行拉伸試驗，探討經過不同固溶化處理溫度及低熔點相對拉

伸性質之影響。 

 

三、結果與討論 

(一) 不同固溶量對人工時效之效應 

  不同 T4 溫度下人工時效(175℃)之硬度曲線如 Fig. 1 所示：530/175

與 550/175 之峰值硬度沒有明顯提升，但達到峰值硬度的時間縮短；觀

察 570/175 硬度曲線，硬度則是明顯地提高，顯示在高溫下，Mg2Si 固

溶量的提升有助於增加鋁合金 6082 的硬度。經觀察可得，人工時效處

理六小時後硬度值達到平緩趨勢，並取八小時之人工時效為 T6 熱處理



的穩定條件。 

 

(二) 不同固溶化溫度對微觀組織變化與硬度之效應 

  Fig. 2 為不同 T4/T6 熱處理條件後之微觀組織，可觀察出經由不同

溫度之熱處理後鍛造流紋仍存在，但長寬比有縮小之趨勢，顯示在高溫

條件下，晶粒會逐漸成長為等軸晶。Table 3 為不同熱處理條件之平均晶

粒徑統計結果，經過 T4/T6 熱處理後，因高溫時所生成之靜態再結晶而

導致平均晶粒徑下降，而隨著 T4 溫度提高，平均晶粒徑沒有顯著的變

化；硬度方面，不同 T4/T6 熱處理條件中，570/175 具有最高的硬度值，

而 550/175 與 530/175 的硬度值相對略低且無明顯差異。再由晶粒徑無

明顯變化，且較高 T4 溫度下具有較高的固溶量得知，在 570/175 之硬度

上有增加的趨勢。 

 

(三) 不同固溶化熱處理條件對拉伸性質之影響 

  不同T4/T6熱處理條件之拉伸強度與延伸率如Fig. 3和Fig. 4所示。

Fig.3 顯示，由於時效熱處理的析出強化效應，使三組 T4/T6 熱處理條件

之強度表現高於 As-received 之強度。由上述實驗結果得知，530/175、

550/175、570/175 之平均晶粒徑並無明顯差異，推測強度增加乃因 Mg2Si

固溶量隨著固溶化處理溫度增加而上升導致；Fig.4 顯示經過 T4/T6 熱處

理後延伸率受到硬度上升而降低，但仍具有一定的延性，且 T4 溫度改

變下並無太大的變化。 

  另外，Fig.3 中 570/175 相對於 550/175 雖有較高的固溶量與較多成

核點提供析出相成核，但在強度表現並沒有顯著差異，比較 550/175 與

530/175 兩條件時，發現固溶化溫度對強度表現有顯著的影響。對此，

將 570/175 試片進行微觀組織觀察，結果如 Fig. 5 所示：可發現晶界上

有許多富含 Cu 之共晶相存在(8)。Fig. 6 及 Table 4 為 As-received 材針對

晶出相做成份分析(EDS)，發現在熱處理前已有含 Cu 之第二相生成。此

含 Cu 的第二相為低溫熔解相，於 570℃固溶化溫度將熔融形成液相，後

因冷卻凝固體積收縮而造成材料內部的孔洞缺陷，故導致 570/175 雖硬

度較高且晶粒無異常成長，但強度表現卻無明顯提升。 

 

四、結論 

  不同固溶化溫度的 T4/T6 熱處理後，570/175 因 Mg2Si 固溶量增加使硬

度上升；而高溫固溶化熱處理後三者之平均晶粒徑無明顯變化。 

  550/175 的強度對比於 530/175 有明顯增加，但 570/175 與 550/175 相比

無明顯改變，成因為 5705℃固溶化熱處理時將造成含Cu的低溫熔解相熔融，

冷卻後收縮形成孔洞，故強度無法上升。 
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Table 1. Chemical composition of 6082 aluminum alloy (wt.%). 

Mg Si Cu Zr Cr Fe Al 

1.43 0.95 0.81 0.13 0.10 0.16 Bal. 

 

Table 2. The content of Mg2Si and excess Si of 6082 aluminum alloy (wt.%). 

Mg2Si Si 

2.25 0.13 

 

Table 3. The average grain size and hardness of various T4/T6 heat treatments 

 As-received 530/175 550/175 570/175 

Grain size(µm) 29.5 17.1 18.9 19.2 

Hardness(HRF) 53 97.6 98 101 

 

Table 4. The result of the EDS of As-received 6082 (at.%) 

Element Al Mg Si Cu 

A. 68.66 00.90 01.38 25.87 

B. 88.07 00.82 00.48 08.77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Fig.1 The aging curves of various T4/T6 heat treatments 
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Fig. 2 The microstructure of various T4/T6 heat treatments  

(a) As-received, (b) 530/175, (c) 550/175, (d) 570/175. 

(c) 

(d) 



 

Fig. 3 The YS and UTS of various T4/T6 heat treatments 

 

 
Fig. 4 The UE and TE of various T4/T6 heat treatments 

 

 



 

Fig. 5 Pores are formed in 570/175 by re-melted phase 

 

 

Fig. 6 The EDS of the As-received specimen 

Pores of re-melted phase 

A. 

B. 


