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摘　要　针对某批次新能源汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金型材出现的点蚀问题，采用组织、化学成分、面积含量和尺寸测定、XRD、

能谱和 XPS 等手段，研究了型材的点蚀形貌及化合物颗粒对点蚀的影响。结果表明，型材组织中存在较多无规则分布的黑色粗大化

合物颗粒和灰色细小化合物颗粒。黑色粗颗粒的面积分数约为 0.62%，平均尺寸为 8.26 μm；灰色细颗粒的面积分数约为 0.42%，平均

尺寸为 2.80 μm。黑色粗颗粒为共晶 Si 或 Mg2Si、共晶 Si 的混合相，灰色细颗粒为 β-Al5FeSi、α-Al8（FeCr）2Si 和 π-Al8Mg3FeSi6 等相。

在含 Cl−、SO4
2−、HCO3

−和乙二醇的腐蚀溶液中，含 Si化合物颗粒引发了点蚀，且含量较高、尺寸较大的共晶 Si和 Mg2Si相更容易加速

点蚀产生。通过对热处理制度进行工艺优化，改善了产品点蚀问题。
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Abstract： Aiming at pitting corrosion in 6061 aluminum alloy profiles for a certain batch of new energy vehicle battery 
trays，pitting corrosion morphologies morphologies and the effects of compound particles on pitting corrosion were inves⁃
tigated by test of microstructure， chemical composition， area fraction and size， combined with XRD， EDS and XPS. 
The results indicate that large amounts of black coarse and gray fine compound particles are irregularly dispersed in the 
profiles. The area fraction of black coarse compound particles is about 0.62%  with average size of 8.26 μm， and that of 
gray fine compound particles is about 0.42%  with average size of 2.80 μm. The black coarse particles are determined as 
eutectic Si or a mixture of eutectic Si and Mg2Si phase， while the gray fine particles are β-Al5FeSi， α-Al8（FeCr）2Si 
and π-Al8Mg3FeSi6 phases. In the corrosion solution containing Cl−， SO4

2−， HCO3
− and ethylene glycol， pitting corro⁃

sion is induced by silicon-containing compound particles， and eutectic Si and Mg2Si with higher amounts and larger size 
can accelerate the occurrence of pitting corrosion. The pitting corrosion of products is improved by heat treatment pro⁃
cess optimization.
Key Words： 6061 Sheets， New Energy Vehicle， Battery Trays， Pitting Corrosion， Process Optimization

收稿日期：2025-04-16；修订日期：2025-06-03
基金项目：广西科技计划资助项目（桂科 AA23026007，桂科 ZY24212043）
第一作者简介：蒋秋妹，女，1986 年出生，高级工程师，E-mail：Jiangqiumei@gxas.cn
通信作者：周伟，男，1990 年出生，工程师，E-mail：774197046@qq.com
引用格式：蒋秋妹，周伟，吴信康，等 . 电池托盘用 6061 铝合金型材的点蚀分析与热处理工艺优化［J］. 特种铸造及有色合金，2025，45（7）：1 050-1 056.

JIANG Q M，ZHOU W，WU X K，et al. Pitting corrosion analysis of 6061 aluminum alloy profiles for battery trays and heat treatment process 
optimization ［J］. Special Casting & Nonferrous Alloys，2025，45（7）：1 050-1 056.

1050



电池托盘用 6061 铝合金型材的点蚀分析与热处理工艺优化  蒋秋妹　等

6061 铝合金属于可热处理强化 Al-Mg-Si 系合金，

形成 Mg2Si 强化相，具有中等强度、硬度，较好的可焊

性、抗疲劳性、塑韧性、耐蚀性及成型性等特点，成形

的铝合金型材广泛应用于汽车工业、航空航天、医疗

器械、建筑装饰等领域［1-4］。6061 铝合金型材制成的新

能源汽车电池托盘，主要起承载和冷却液流道引导的

作用，对型材的力学性能、抗腐蚀性能要求高。型材

一旦出现严重腐蚀，会导致电池冷却液渗透到电池包

内部，造成电池短路起火，严重威胁到新能源汽车的

安全运行。

点蚀又称为孔蚀，是在金属表面产生的点状、孔

状、针尖状的局部腐蚀［5］。点蚀会加速晶间腐蚀、应力

腐蚀以及腐蚀疲劳的产生和扩展，发展速度较快且危

险性高，通常被认为是各种局部腐蚀现象发生的起

源［6］。铝合金表面的缺陷、异质相颗粒附近是点蚀优先

萌生的位置，且铝合金的点蚀主要发生在金属间化合

物等周围［7-9］。因为金属间化合物与铝基体间通常存在

电位差，在溶液中会形成微电池，加快点蚀的萌生与发

展。此外，存在于铝合金表面的金属间化合物颗粒还

会导致钝化膜在成分、结构和厚度分布上的不均匀，这

是造成钝化膜发生局部破裂和点蚀萌生的重要原因。

因此，研究金属间化合物的形成、分布与控制方法对于

改善铝合金的点蚀问题具有积极意义。孙道明［7］研究

了 6061 铝合金中金属间化合物颗粒的晶体结构、EDS
成分以及在 NaCl 溶液中的腐蚀行为三者的关系，结果

证实铝合金表面的异质相颗粒如金属间化合物为局部

腐蚀的诱发位置。张颖［10］分析了人工时效时间与晶界

析出相的分布对新能源汽车电池托架用 6061 铝合金挤

压型材在 NaCl 溶液中腐蚀行为的影响，发现峰值时效

合金的晶间腐蚀敏感性最高，因为晶界处连续分布的第

二相有利于形成连续的沿晶腐蚀通道。ZHANG D Q
等［11］研究了 pH 值和甘醇酸对 6061 合金在乙二醇-水溶

液中腐蚀的影响，发现乙二醇-水溶液中添加的甘醇酸

增强了 6061 合金的腐蚀敏感性，且较高的 pH 值加剧了

甘醇酸对 6061 合金的侵蚀作用。但目前关于新能源汽

车电池托盘用 6061 铝合金型材在含 Cl-、SO4
2-、HCO3

-

和乙二醇的混合腐蚀溶液中形成的点蚀及金属间化合

物颗粒对其点蚀的影响报道较少。本研究通过对新能

源汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金型材进行流道内部

腐蚀性能测试，研究点蚀形貌特征及化合物颗粒对点

蚀的影响，并进行相应的生产工艺优化，为改善汽车

电池托盘用 6061-T6 铝合金挤压型材点蚀问题提供

参考。

1　试验材料与方法

试验材料为试制的某批次新能源汽车电池托盘用

6061-T6 铝 合 金 挤 压 型 材 ，见 图 1，其 截 面 尺 寸 为

320 mm×9 mm，型 腔 尺 寸 为 17.5 mm×4 mm；采 用

36 000 kN 挤压机挤压成型，挤压比为 46，铝棒加热温

度为（500±10） ℃；型材在线淬火采用强风冷却，淬火

入口温度为 500~520 ℃，出口温度为 80~100 ℃；型材

拉伸矫直率为 0.8%~1.2%。

按照 QC/T 468-2010 对 6061-T6 铝合金汽车电池

托盘型材产品进行流道内部腐蚀性能测试。测试过程

中，将产品的冷却流道进出水口与专用测试设备相连

接，让混合溶液以（90±2） ℃的温度和（1.3~1.6） L/s
的流量进行 76 h 流道腐蚀试验，再静置 8 h，以此为一个

循环，共计进行 14 个循环。静置期间进行溶液检查和

补液，试验过程中不允许出现±1 以上的变化，溶液不

允许出现混浊和沉淀，且试验过程无溶液泄漏。混合

溶液由 40% 的防冻液和 60%ASTM 溶液组成（体积

比）。 其 中 ，防 冻 液 为 45% 的 乙 二 醇 ，冻 结 温 度 为

-30 ℃ ；ASTM 溶液由 1 L 蒸馏水、148 mg Na2SO4、

165 mg NaCl和 138 mg NaHCO3配置。

6061-T6 铝合金汽车电池托盘型材产品在流道内

部腐蚀性能测试结束后，从型材型腔内部横向剖开产

品，对流道腐蚀内表面进行了检测分析。采用尼康

SMZ745T 体视显微镜拍摄流道内表面的点蚀宏观形

貌，然后在蔡司 Axiovert5 型倒置式金相显微镜下观察

流道内表面点蚀的微观形貌；基于 GB/T 7999-2015，
采用 ARL 3460 直读光谱仪对腐蚀性能测试前的 6061-
T6 铝合金挤压型材进行化学成分检测；从型材流道内

表面点蚀部位切取金相试样，经粗磨、细磨和抛光后在

金相显微镜下观察点蚀下方组织中的化合物颗粒分布

情况，并利用日本理学 UItimaIV 组合型 X 射线衍射仪

分析化合物颗粒的相组成；使用日立 S-3400N 扫描电

镜对点蚀微观形貌进行观察，并对型材流道内表面的

化合物颗粒进行能谱分析；采用 Thermo ScientificTM K-
AlphaTM+X 射线光电子能谱仪分别对点蚀内部和外部

图 1　汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金型材

Fig.1　6061-T6 aluminum alloy profiles for vehicle battery trays
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表面产物进行成分检测，并使用  XPSPEAK 软件对元

素的扫描谱图进行分峰拟合分析；采用尼康 SMZ745T
体视显微镜拍摄工艺优化的型材流道内部腐蚀测试后

的宏观形貌。

2　试验结果与分析

2.1　点蚀形貌观察

汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金挤压型材进行流

道内部腐蚀性能测试后，流道内表面出现很多尺寸不

同的点状腐蚀（点蚀）。图 2 为 6061-T6 铝合金汽车电

池托盘型材流道表面点蚀形貌。可见部分点蚀坑相连

形成了点蚀斑。6061-T6 铝合金挤压型材点蚀在金相

显微镜下边缘呈现出无规则的黑色形貌，与型材正常

部位表面形成明显对比，见图 2b。点蚀经常发生在金

属表面某些特定的微小位置，随着点蚀的持续发生会

深入到金属内部，且腐蚀部位整体凹陷于基体中，与基

体存在非常明显的高度差，从而在金属表面形成孔状

坑洞的腐蚀形貌［12］，因此可以在扫描电镜下直观检测

出此类点状腐蚀凹陷的形貌特征，见图 2c。

2.2　化学成分分析

汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金挤压型材进行流

道内部腐蚀性能测试时，挤压型材型腔表面与混合溶

液发生腐蚀反应形成点蚀，因此首先需要研究参与反

应的 6061-T6 铝合金挤压型材产品的化学成分组成。

合金元素的掺杂生成的各种金属间化合物会使铝合

金的内部微观结构和表面组织产生不均匀性，容易诱

发铝合金产生点蚀。直读光谱仪检测的 6061-T6 铝合

金挤压型材产品的化学成分见表 1。可以看出，6061
铝合金挤压型材中除了含有主元素 Al、Mg、Si 外，还

含有 Fe、Cu、Zn、Cr 元素和微量的 Mn、Ti 元素，其中，

Mg 和 Si 元素主要用于形成强化相 Mg2Si。6061 铝合

金成分设计时，为了确保 Mg 元素（0.93%）充分形成

Mg2Si 相而添加了较多的 Si 元素（0.72%），但这会导

致铝合金耐腐蚀性能变差［13］。Fe 作为 6061 铝合金中

的主要杂质元素，会形成 AlFeSi 相或 AlMgFeSi 相，降

低铝合金的耐腐蚀性能［14-15］。Cu 元素在 6061 铝合金

中固溶可适当提高材料强度，但是 Cu 加入后可能会生

成 Al2Cu、AlCuMgSi、Al2CuMg 等含 Cu 化合物颗粒，

加速点蚀的发生［16］。适量的 Zn 元素可以通过固溶强

化提高 6061 铝合金的强度，但过量的 Zn 可能会降低

铝合金的耐蚀性，尤其是在高温或潮湿的环境中，这

是因为 Zn 元素的加入使铝合金的钝化膜具有更高的

导电性，导致侵蚀性离子更容易穿过钝化膜形成点

蚀［17］。Mn 元素加入 6061 铝合金可以形成  AlMnSi 弥
散颗粒钉扎位错和晶界，阻止再结晶晶粒长大，细化

晶粒，提高合金的力学性能［18-19］。Mn 元素对合金的点

蚀有一定的抑制作用，它能够改变 6061 铝合金中富 Fe
相 的 形 态 ，将 板 条 状 的 β -AlFeSi 相 转 变 为 颗 粒 状

α-AlFeMnSi 相［20］。这种化合物颗粒形态上的变化减

少了有害富 Fe 相的数量，从而提高了合金的耐腐蚀

性 。 Cr 元 素 能 在 6061 铝 合 金 中 形 成（CrFe）Al7 和

（CrMn）Al12 等金属间化合物，阻碍晶粒长大，对合金

有一定的强化作用，还能改善合金韧性并降低应力腐

蚀开裂敏感性［21］。此外，Cr 原子还会和 Mn 原子一起

取代 α -AlFeSi 中的部分 Fe 原子生成 α -AlFeMnCrSi
相，减弱富 Fe 相的有害作用［18，22］。Ti 加入铝合金中主

要用于细化晶粒，提高合金的力学性能，且 Ti 可以提

高铝合金的腐蚀电位，降低电流密度，改善合金的耐

腐蚀性能［23］。尽管 6061 铝合金中添加的合金元素组

成的金属间化合物颗粒种类较多，但并非所有颗粒都

能在热处理过程中溶于基体，残留的化合物颗粒在合

金组织中影响材料的耐腐蚀性能。本研究使用的汽

车电池托盘用 6061-T6 铝合金挤压型材上点蚀的形成

主要受哪种合金元素的影响，还需对其组织中残留的

化合物颗粒进行具体分析。

图 2　6061-T6 铝合金汽车电池托盘型材流道内表面点蚀形貌

Fig.2　Pitting corrosion morphologies of inner surface of flow channel in 6061-T6 aluminum alloy profiles for vehicle battery trays

表 1　6061-T6铝合金型材化学成分

Tab.1　Chemical composition of 6061-T6 aluminum alloy profiles
%

wB

Mg
0.93

Si
0.72

Fe
0.24

Cu
0.19

Zn
0.11

Mn
0.02

Cr
0.07

Ti
0.04

Al
余量
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2.3　化合物面积分数与尺寸测定

汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金挤压型材流道内

表面点蚀下方基体的金相显微组织见图 3。可见型材

基体组织中存在较多无规则分布的黑色粗大化合物颗

粒和灰色细小化合物颗粒。采用 ProImaging 金相图像

分析软件计算化合物颗粒的面积分数及尺寸，得到化

合 物 颗 粒 的 总 面 积 分 数 约 为 1.04%，最 大 尺 寸 为

30.71 μm，最小尺寸为 1.47 μm，平均尺寸为 3.76 μm。

其中，黑色粗大化合物颗粒的面积分数约为 0.62%，尺

寸分布范围为 5.88~30.71 μm，平均尺寸为 8.26 μm；灰

色细小化合物颗粒的面积分数约为 0.42%，尺寸分布

范围为 1.47~4.41 μm，平均尺寸为 2.80 μm。在 6061-
T6 铝合金挤压型材流道内部腐蚀试验的混合溶液中，

这些化合物颗粒与铝基体的电化学电位不同可能形成

原电池，使电位较负一方成为阳极优先溶解引发点蚀。

尽管残留的化合物颗粒的面积分数占比不大，但是数

量较多，且颗粒间的距离较小，点蚀产生后容易导致点

蚀坑相连发展成尺寸更大的点蚀斑，可能引起点蚀的

大面积传播，导致材料发生更严重的腐蚀。

2.4　化合物 XRD分析

图 4 为汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金挤压型材

流道内表面点蚀下方组织的 XRD 分析结果。可以看

出，XRD 中存在基体 α-Al、Al9Si 和 Mg2Si 所对应的衍

射峰。Al9Si 是一种非平衡凝固时出现的亚稳相，可能

是由于合金凝固冷却速率过快抑制了 Si从 Al基体中析

出，从而形成了过饱和固溶体 Al9Si［24］。从化学成分分

析可知，汽车电池托盘用 6061-T6 挤压型材中 Si 元素

过量，合金中这些额外的 Si 和 Al9Si 相会以 Al-Si 共晶

相的形式析出［25］。相比于 Al的衍射峰，Al9Si对应的衍

射峰位置右移，见图 4b，推测可能是 Si的原子半径小于

Al，两者形成 Al9Si 固溶体时会导致原子半径减小，引

起晶面间距缩小，使得 Al9Si 对应的衍射图谱右移［26］。

XRD 未明显检测出含 Fe 金属间化合物颗粒的衍射峰，

这可能是由于 6061 型材组织中 Fe 金属间化合物的含

量较低，未达到 X 射线物相分析鉴别铝合金物相的探

测极限值（最好大于 0.5%）［27］，因此需要借助 SEM 能

谱仪作进一步的分析。

2.5　化合物能谱分析

汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金挤压型材流道内

表面点蚀下方 SEM 组织和能谱分析结果见图 5 和表 2。
可以看出，型材显微组织主要由 Al基体、黑色粗大化合

物颗粒和白色细小化合物颗粒组成，对应金相显微组织

中观察到的黑色粗大化合物颗粒和灰色细小化合物颗

粒。由表 2 可知，谱图 1 中 Mg、Si摩尔比小于 2，即 Si成
分偏高，结合 XRD 结果，推测残留的黑色粗颗粒为

Mg2Si 和共晶 Si 的混合化合物。在 Al-Si 二元相图［28］

中，虽然 6061 铝合金成分远离共晶点（12.5%），但在实

际生产中，由于冷却速度较快会导致凝固过程偏离平衡

状态，使得某些局部区域的 Si含量相对富集，达到接近

共晶点的成分范围。当温度降低到共晶温度时，这些局

部富 Si区域就会发生共晶反应，形成共晶组织。因此，

在 6061 铝合金组织中会出现 Mg2Si和共晶 Si共存的现

象。从图 5b~图 5e中的面扫描分析对比图显示，最大的

黑色粗颗粒化合物中 Si成分偏聚区域明显大于 Mg在黑

色颗粒中的分布区域，印证了黑色粗颗粒是 Mg2Si和共

晶 Si的混合化合物的推断。此外，表 2 中谱图 2 的 Si成
分明显偏高，推测黑色粗颗粒也可能只含有共晶 Si。从

表 2可知，白色细颗粒化合物为 β-Al5FeSi（谱图 3和谱图

4）、α-Al8（FeCr）2Si（谱图 5）和 π-Al8Mg3FeSi6（谱图 6）等
相，且图 5f中 Fe 元素的面扫描分布大致对应了图 5b 中

白色细颗粒化合物的分布位置。Mg2Si电化学电位比铝

基体更负，在腐蚀溶液中与连接铝基体形成原电池，

Mg2Si 相作为阳极，在腐蚀过程中 Mg 优先溶解引发点

蚀，同时 Si富集，由于 Si的电化学电位比铝基体更正，随

图 3　6061-T6 铝合金汽车电池托盘型材金相组织

Fig.3　Metallographic structure of 6061-T6 aluminum alloy 
profiles for vehicle battery trays

图 4　汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金型材点蚀下方组织的

XRD 图谱

Fig.4　XRD patterns of 6061-T6 aluminum alloy profiles for 
vehicle battery trays below pitting corrosion 
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后 Mg2Si 由阳极向阴极转变，导致 Mg2Si 相周围的合金

基体发生腐蚀［9］，而只含有共晶 Si的黑色粗颗粒则是直

接作为阴极导致基体材料发生点蚀［29］。β-Al5FeSi 和
α-Al8（FeCr）2Si 这类含铁相的电化学电位比基体更正，

在腐蚀溶液中也是作为阴极促进其周围与之电接触的

铝基体发生阳极溶解形成点蚀［17，30］。π-Al8Mg3FeSi6相

则是在碱性腐蚀溶液中作为阴极引发基体溶解产生点

蚀［31］。汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金挤压型材微观

组织中除了含有在 SEM 中观察到的黑色和白色微米级

化合物颗粒外，还存在大量起强化作用的细小纳米级

Mg2Si析出相，但影响铝合金局部腐蚀的主要因素是组

织中残留的微米级的化合物颗粒［9］。

2.6　点蚀产物 XPS分析

图 6 为汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金挤压型材

点蚀内部和外部表面产物的 XPS 分析结果。可以看

出，6061-T6 铝合金挤压型材在含 Cl−、SO4
2−、HCO3

−和

乙二醇的混合溶液中经 1 176 h 流道内部腐蚀试验后，

型腔表面点蚀内部的腐蚀产物中主要含有 Al、O、N、C、

Si、Cl、S 等元素。N 元素的存在是因为乙二醇防冻液

中添加了含 N 成分。尽管腐蚀试验过程中，参与反应

的 HCO3
-最后生成了 CO2 气体逸出，但 C 的峰值在全

谱中相对较高，这是因为腐蚀产物中含有试验残留的

防冻液有机碳和不可避免引入的污染碳。图 6b 的

Al 2p光谱分解成 4个峰，分别为Al2O3（73.5 eV）、Al（OH）3

（74.0 eV）、Al2（SO4）3（74.5 eV）和 AlCl3（75.2 eV）；图

6c的 O 1s光谱在 530.4、531.3、532.1 和 533.0 eV 处显示

4 个峰，分别对应 O2−、OH−、SO4
2−和 H2O［32-34］。因此，

点蚀内部的腐蚀产物中主要存在 Al2O3、Al（OH）3、

Al2（SO4）3、AlCl3等铝的反应物。6061 铝合金中其他合

金元素如 Fe、Cr等含量较少，所以在点蚀内部的腐蚀产

物中未明显检测出，但在点蚀内部和外部都检测到了

相对完整的 Si 2p 光谱，见图 6d。Si 2p 光谱中散点较

多，是因为 Si作为 6061 铝合金中的主要强化元素，其含

量相对铝基体来说也偏少。点蚀内、外部 Si 2p 光谱峰

的结合能分别为 102.1 和 102.6 eV，说明点蚀内、外部

腐蚀产物中都形成了 SiOx
［32］。此外，点蚀内、外部 Si 2p

光谱峰的积分强度分别为 4 704.2 和 4 482.9 counts·
eV/s，即点蚀内部腐蚀产物中的 SiOx含量多于外部，说

明点蚀内部的腐蚀产物 SiOx主要来源于腐蚀前该位置

的含硅化合物颗粒。由于腐蚀试验时间较长，6061-T6

图 6　汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金挤压型材点蚀内外部的

XPS 分析

Fig.6　XPS analysis of 6061-T6 aluminum alloy profiles for 
vehicle battery trays inside and outside pitting corrosion

图 5　汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金挤压型材点蚀下方的

SEM 形貌及 EDS 分析

Fig.5　SEM morphologies and EDS analysis of 6061-T6 alumi⁃
num alloy profiles for vehicle battery trays below pitting corrosion 

表 2　6061-T6铝合金汽车电池托盘型材点蚀下方组织的 EDS分
析结果

Tab.2　EDS results of 6061-T6 aluminum alloy profiles for 
vehicle battery trays below pitting corrosion

谱图

1
2
3
4
5
6

xB/%
Al

66.91
85.37
85.64
94.58
72.36
97.05

Mg
8.79
0.41
1.17
0.91
7.02
0.93

Si
23.82
13.70

8.12
2.33

14.40
1.55

Fe
0.48
0.40
5.07
2.18
5.87
0.48

Cr
—

0.11
—

—

0.35
—

化合物颗粒

Mg2Si、共晶 Si
共晶 Si

β-Al5FeSi
β-Al5FeSi
α-Al8(FeCr)2Si
π-Al8Mg3FeSi6
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铝合金挤压型材流道表面的点蚀坑相连形成了点蚀

斑，坑洞中包含了不同化合物颗粒腐蚀后的产物。结

合扫描电镜能谱分析结果可知，点蚀产物中的 SiOx主

要 来 源 于 6061 铝 合 金 组 织 中 的 共 晶 Si、Mg2Si、
β-Al5FeSi、α-Al8（FeCr）2Si 和 π-Al8Mg3FeSi6 等含硅化

合物颗粒与腐蚀溶液的相互作用，特别是含量较多、尺

寸较大的黑色共晶 Si 和 Mg2Si 高硅相，其反应形成的

SiOx更多，引发的点蚀会更大，也进一步说明了 6061 铝

合金型材组织中的含硅化合物颗粒引发了产品点蚀，

且含量较多、尺寸较大的黑色共晶 Si 和 Mg2Si 相比

β-Al5FeSi、α-Al8（FeCr）2Si 和 π-Al8Mg3FeSi6 等灰色化

合物颗粒更容易加速点蚀的产生。

2.7　工艺优化

在含 Cl-、SO4
2-、HCO3

-和乙二醇的混合腐蚀溶液

中，6061-T6 铝合金挤压型材组织中的微米级残留第二

相颗粒与周围铝合金基体形成微电池，不论是充当阳

极还是阴极，是优先溶解或是加速周围基体溶解，都会

导致点蚀发生。铝合金中残留第二相的种类、数量、形

状、大小和电位等都对材料的腐蚀行为有重要的影响。

因此，通过减少残留第二相的种类、数量，改变其形状

和尺寸，可以降低点蚀发生的概率，提升 6061-T6 铝合

金挤压型材的耐蚀性能。

在汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金挤压型材的全

过程生产中，为改善产品腐蚀试验后的点蚀，需要减少

黑色共晶 Si、Mg2Si 相和其他灰色化合物颗粒，主要从

以下两个方面进行生产工艺优化：①适当升高铸棒均

匀化退火和型材固溶等热处理温度，延长热处理时间，

促使微米级 Mg2Si化合物颗粒充分溶解，改变共晶 Si的
形貌及尺寸，从而减少基体中黑色粗大化合物颗粒引

发的点蚀；②对于 β-Al5FeSi 这类难溶化合物颗粒，采

用添加适量 Cr、Mn 等元素的方法将针状 β-Al5FeSi转
变为汉字状 α-Al8（FeCr）2Si、α-Al8（FeMn）2Si 或 α -Al8

（FeMnCr）2Si 化合物颗粒，通过减少针状 Fe 相的尺寸

和长度来削弱点蚀的萌生。根据车间实际生产情况，

通过对热处理制度进行工艺优化比调整化学成分更简

单快捷，且不会造成已有铸棒的浪费。因此，采用优化

热处理制度的方式来改善型材的生产工艺。提升铝棒

加热温度至（510±10） ℃，型材在线淬火采用强风冷

却，淬火入口温度提升至 510~530 ℃，出口温度为 80~
100 ℃ ，成功制备出工艺优化后的汽车电池托盘用

6061-T6 铝合金挤压型材，其腐蚀试验后的流道内表面

点蚀宏观形貌见图 7。对比图 2a 可知，工艺优化后的型

材流道腐蚀表面的点蚀明显减少，达到了改善点蚀的

效果。

3　结　论

（1）汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金挤压型材进

行流道内部腐蚀性能测试后，流道内表面存在很多尺

寸大小不同的点蚀，且部分点蚀坑相连形成了点蚀斑。

（2）型材金相组织中存在较多无规则分布的黑色

粗大化合物颗粒和灰色细小化合物颗粒。黑色粗大化

合物颗粒的面积分数约为 0.62%，尺寸分布范围为

5.88~30.71 μm，平均尺寸为 8.26 μm；灰色细小化合物

颗粒的面积分数约为 0.42%，尺寸分布范围为 1.47~
4.41 μm，平均尺寸为 2.80 μm。

（3）型材显微组织中残留的黑色粗颗粒为共晶 Si
相 或 Mg2Si、共 晶 Si 的 混 合 相 ，灰 色 细 颗 粒 为

β-Al5FeSi、α-Al8（FeCr）2Si 和 π-Al8Mg3FeSi6 等相。在

含 Cl−、SO4
2−、HCO3

−和乙二醇的混合腐蚀溶液中，型

材组织中的含硅化合物颗粒引发了产品点蚀，且含量

较 多 、尺 寸 较 大 的 共 晶 Si 和 Mg2Si 相 比 β -Al5FeSi、
α-Al8（FeCr）2Si 和 π-Al8Mg3FeSi6 等化合物颗粒更容易

加速点蚀的产生。

（4）通过对热处理制度进行工艺优化，可以减少残

留化合物颗粒的种类、数量，改变其形状和尺寸，改善

产品点蚀问题，提升汽车电池托盘用 6061-T6 铝合金

挤压型材的耐蚀性能。
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