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退火温度对５１５４铝合金铆钉线力学性能的影响
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摘　要　通过连铸连轧拉拔中间退火拉拔法制备了５１５４铝合金铆钉线。采用力学性能测试、显微组织观察等方法分析了退火后铆

钉线的力学性能和微观组织。结果表明，当退火温度为４６０℃时，５１５４铝合金铆钉线的力学性能理想，这与材料中的第二相变化以及

晶粒的大小有关。
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　　５１５４铝合金是中等强度的变形铝合金，属于不可

热处理强化铝合金［１］。由于优异的防腐性能、抗疲劳性

能和焊接性能，５１５４铝合金被广泛应用于焊接结构、铆

固件、屏蔽线和压力容器等［２］。随着汽车轻量化技术的

发展，铝合金材料在车身上大量使用，从而促使铝合金

铆钉在汽车上也大量使用。５１５４铝合金铆钉被用于力

学性能中等要求的部件铆接，其力学性能和铆钉线材的

退火有关［３～５］。本课题旨在研究不同退火温度对铆钉

线的力学性能的影响，从而为其工业化应用提供参考。

１　试验过程

采用ＳＨ２３００／９．５３Ｕ＋１０Ｙ连铸连轧机生产５１５４

铝合金圆杆，圆杆直径为７．５ｍｍ，其化学成分见表１。

采用ＬＺ１．９００＋２．７００直进式拉丝机将７．５ｍｍ的圆

杆拉拔至４．６ｍｍ的５１５４铝合金铆钉线（总变形量为

６２．３８％，变形量每达到４５％需要进行１次软化退火），

再将铆钉线放入 ＷＨＣ４电热鼓风干燥中分别在１００、

２００、３００、３５０、３９０、４２０、４４０、４６０、４７０、４８０、５００℃温度

下退火２ｈ
［６］；然后用 ＷＤＷ２０Ｃ万能试验机测试其抗

拉强度，其中试样标距为２５０ｍｍ；采用 ＷＤＷ４０Ｃ万

能试验机测试其抗剪强度，其中试样标距为５０ｍｍ；试

样经环氧树脂镶嵌后经２００～２０００号砂纸打磨并抛光，

用５％的硝酸酒精腐蚀１０ｓ后电镜观察试样组织，采用

ＡＸ１０金相显微镜和扫描电镜观察试样组织；采用

ＳＰＥＣＴＲＯ直读光谱仪测试合金的化学成分。

表１　５１５４铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳５１５４犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

元素
狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｍｇ Ｍｎ Ｃｒ Ｔｉ Ａｌ

标准 ≤０．４ ≤０．４ ３．１～３．９ ≤０．０９ ０．１５～０．３５ ≤０．４ 余量

实测 ０．０７ ０．０６ ３．５４ ０．８５ ０．１７ ０．０２ 余量

２　试验结果与分析

２．１　力学性能

在不同温度退火２ｈ的５１５４铝合金铆钉线的抗拉

强度和抗剪强度见图１。可以看出，当退火２ｈ时，在

１００～５００℃范围内抗拉强度随退火温度的上升而先降

低后趋于稳定。在１００～３５０ ℃试样的抗拉强度从

２８０．７ＭＰａ降低至２５２．０ＭＰａ，总降幅为８．２％，而当温

度在３９０℃时抗拉强度出现大幅下降（９．２％）。之后随

着温度继续增加，抗拉强度的变化趋于平稳。这是因为

合金冷变形时组织中会出现位错缺陷，当温度在１００～

３５０℃时，材料处于回复阶段，晶粒仍保持纤维状，因此

强度逐渐降低。而当退火温度达到３９０℃时，合金发生

了再结晶，显微组织出现小晶粒并不断长大，合金发生

较明显的软化，因此，其抗拉强度急剧降低。

图１　试样抗拉强度和抗剪强度随温度变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　当温度≤３９０℃时，抗剪强度变化趋势和抗拉强度

相似，即当温度在１００～３５０℃时试样的抗剪强度逐渐

减小，一旦温度达到３９０℃抗剪强度大幅降低。然而当

温度超过３９０℃时，抗剪强度却出现了先升高后降低的

趋势，且在４６０℃左右出现了极大值为１６６．１ＭＰａ，比

未退火试样仅下降２．２％。为了解抗剪强度的变化机

制，选取不同退火温度的试样进行微观组织及微区成分

分析。

２．２　微观组织观察

不同退火温度下５１５４铝合金试样纵截面的金相组

织与ＳＥＭ组织分别见图２和图３，各点成分分析见表

２。可以看出，低温退火时试样的晶粒整体呈纤维状，晶

粒沿加工方向分布，具有明显的取向性。随着温度提

高，当温度≥３９０℃时，试样发生再结晶，晶粒尺寸逐渐

（ａ）１００℃ （ｂ）３９０℃ （ｃ）４６０℃ （ｄ）４８０℃

图２　不同状态下５１５４铝合金试样的金相组织

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

０８９
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（ａ）１００℃ （ｂ）方框犃 处放大 （ｃ）３９０℃ （ｄ）方框犅 处放大

（ｅ）４６０℃ （ｆ）方框犆处放大 （ｇ）４８０℃ （ｈ）方框犇 处放大

图３　不同状态下５１５４铝合金试样的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

表２　图３中不同位置的能谱分析

犜犪犫．２　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲犉犻犵．３ ％

谱图
狑Ｂ

Ｏ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｍｎ Ｆｅ Ｃａ Ｔｉ Ｃｒ

１ ２．７０ １０．４８ ７９．０４ ７．７８ － － － － －

２ － ４．８０ ９５．２０ － － － － － －

３ ３．７７ ５．７７ ８５．７１ １．０２ － － １．０５ ２．６９ －

４ － ４．７８ ８７．８３ － ０．７２ ６．６７ － － －

５ － ３．４９ ８７．１８ － ０．８７ ８．４６ － － －

６ － ４．１４ ９３．４７ － － ２．３９ － － －

７ － ３．６５ ８７．６３ － ０．７６ ７．９６ － － －

８ － ５．１９ ９３．７８ １．０３ － － － － －

９ － ３．０６ ８０．１１ － １．０４ １５．１６ － － ０．６２

１０ － ３．０１ ８１．６５ － １．０６ １４．２８ － － －

１１ － ８．３０ ８９．８６ １．８５ － － － － －

１２ － ３．６６ ８６．５６ － ０．６６ ８．７０ － － ０．４２

１３ － ６．２６ ９０．３０ ３．４４ － － － － －

１４ － ３．０４ ８０．５８ － ０．８６ １５．５１ － － －

１５ １．９７ ３．９５ ９１．１１ ２．９７ － － － － －

１６ １．２１ ４．２４ ９３．１４ １．４１ － － － － －

１７ １０．７１ ７．６０ ６５．７５ １５．９５ － － － － －

１８ ２．３２ ９．３０ ８２．１２ ６．２６ － － － － －

１９ － ３．５５ ８９．１２ － ０．５７ ６．７６ － － －

变大。根据合金的强化理论，晶粒尺寸变大，单位体积

内晶界面积减小，因此位错阻力变小，强度降低［７］。

　　从图３可见，在１００℃时（未发生再结晶之前），基

体中 主 要 有 黑 色 的 βＭｇ２ Ａｌ３ 相 和 少 量 的 白 色

（ＦｅＭｎ）Ａｌ６相；当退火温度≥３９０℃时，基体中除了析

出β相和（ＦｅＭｎ）Ａｌ６相，还沿着冷加工方向析出灰色的

Ｍｇ２Ｓｉ相，这对材料的力学性能起到析出强化的作用，

并可观察到在４６０℃退火后析出的 Ｍｇ２Ｓｉ相分布最均

匀和细小，导致抗剪强度在４６０℃时出现峰值。

　　整体来看，退火后试样的强度主要和晶粒尺寸及析

出的第二相的性能有关。退火后抗剪强度出现峰值，主

要因为材料内部形成的强化相 Ｍｇ２Ｓｉ相在沿直径方向

分布，当进行剪切时，位错在纵向移动时出现较大阻碍；

而抗拉强度未出现峰值的原因可能是析出的强化相不

足以抵消晶粒粗大带来的软化效果［８］。

３　结　论

（１）５１５４铝合金铆钉线的抗拉强度随着退火温度

的上升而逐渐降低，并在３９０℃时下降幅度增加，表现

在该温度时，试样的组织发生了再结晶。

（２）５１５４铝合金铆钉线的抗剪强度随着温度的上

升先降低后增大，并在４６０℃时出现一个峰值，这是因

为在该温度下沿直径方向析出细小而均匀的 Ｍｇ２Ｓｉ

相，相对于晶粒粗大，析出强化占据主导地位。
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