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前 言

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

本文件代替YS/T 591-2017《变形铝及铝合金热处理》。与YS/T 591-2017相比，除结构调整和

编辑性修改外，主要技术变化如下：

——增加了 GB/T 32541 文件引用（见第 2章）；

——增加了设备鉴定认证的要求（见 3.1.6）；

——增加了 2195、2198、2524 厚板、5A90、6020、6056、6066 板材、6008、6026、6060、7019、

7049、7149、7B04 共 14 个合金牌号的固溶工艺要求（见 4.2.2.1，表 2）；

——提高了 7075 轧制环、7075 模锻件及自由锻件、6063 挤压件的固溶温度上限（见 4.2.2.1，

表 2）；

——增加了固溶保温时间的注解说明（见 4.2.2.2，表 3）；

——增加了固溶保温滞后时间的要求（见 4.2.2.3）；

——增加了 5A90 淬火介质要求（见 4.3.1）；

——增加了淬火水温的工艺要求（见 4.3.2.1.1）；

——增加了 2A11、2A12、2B06、6061、6063、6082、7A04、7B04 气垫炉连续淬火工艺要求（见

4.3.2.3，表 6）；

——增加了 201、6026、6008、6060、6110A、6082、6A02 挤压件、2195、5A90、5A90、6A11、

6020、 6056、7B04 锻件和板材、7A62 合金的单级时效工艺要求（见 4.4.1，表 7）；

——增加了 6056、7003、7005 挤压件，7049-W51 中厚板材、7A62 轧环和自由锻件、7A85 锻件

的双级时效工艺要求（见 4.4.2，表 8）；

——增加了 1100、1200、1035、1050A、1060、1070A、2014、2017、2117、2219、2024、2A01、

2A02、2A04、2A06、2B06、2A10、2A11、2B11、2A12、2B12、2D12、2A14、2A16、2A17、

2A50、2B50、2A70、2D70、2A80、2A90、3004、3105、3A21、5005、5050、5052、5652、

5154、5254、5454、5056、5456、5457、5083、5086、5A01、5A02、5A03、5A05、5B05、

5A06、、6005、6053、6061、6063、6066、6A02、、7001、7075、7175、7178、7A03、7A04、

7A09、7A19、7A33、8A06 不完全退火要求；增加了 2024、2B06、2D12、2D70、5B02、5052、

5083、7B04、7A19、7A33、8A06 完全退火要求（见 4.5，表 9）。

——增加了 1050、1100、1235、2011、2A11、2A12、2014、2A14、2017、2024、2A50、2A04、

2A06、2A10、2A50、2B50、2219、2A16、2A70、2A80、2A90、4A11、4032、2618、2618A、

2218、3003、3E03、3005、3A06、3A21、3004、5083、5A02、5A03、5A05、5A06、5B06、

5A41、5056、5086、5183、5456、5754、5A12、5A13、5A33、5754、5A03、5454、6005、

6005A、6061、6063、6082、6A11、7049、7005、7075、7A03、7A04、7A09、7020、7A05、

7A52、7475、7A10、7A15、8021、8079 共计 70 个合金均匀化工艺（见 4.6）；

——增加了电导率测试点和波动的要求（见 6.3.1，表 11 注解 C）；

——修改了记录保管年限（见 6.6）；

——增加人员要求（见第 7 章）。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
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变形铝及铝合金热处理

1 范围

本文件规定了变形铝及铝合金热处理的设备、热处理工艺和质量保证、人员要求。

本文件适用于变形铝及铝合金加工产品的热处理。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 231.1 金属材料布氏硬度试验 第 1 部分：试验方法

GB/T 3246.1 变形铝及铝合金制品组织检验方法 第 1 部分：显微组织检验方法

GB/T 7998 铝合金晶间腐蚀测定方法

GB/T 9452 热处理炉有效加热区测定方法

GB/T 12966 铝合金电导率涡流测试方法

GB/T 16475 变形铝及铝合金状态代号

GB/T 16865 变形铝、镁及其合金加工制品拉伸试验用试样及方法

GB/T 8005.1 铝及铝合金术语 第 1 部分：产品及加工处理工艺

GB/T 32541 热处理质量控制体系

YS/T 876 铝合金挤压在线固溶热处理规范

3 设备

3.1 基本要求

3.1.1 所有热处理设备都应配有符合工艺控制要求的温度、时间控制装置及记录仪，记录仪应能正确

反映温度、时间控制情况，并可存贮以备查阅。

3.1.2 应保证仪表的精确度，并进行定期检定或校准。

3.1.3 传感器的位置应由热处理炉的特性决定，并置于能够准确测量产品和加热介质温度的位置。

3.1.4 淬火设备和装卸装备的安装位置，应保证淬火转移时间符合要求。

3.1.5 需要铺设支承架时,应当最大限度地减少金属的振动或移动。支架、固定装置、底座、吊篮的安

装应保证不会对所处理的产品质量产生不良影响。

3.1.6 设备鉴定认证

在热处理生产之前，须对固溶热处理炉/淬火设备以及时效炉设备按 5.3.1 检验项目进行鉴定认证。

如鉴定过的设备进行了返修或影响温度变化的更换，须对该设备进行重新鉴定，除非有证据表明该返修

或更换对于产品性能不产生影响。

3.2 常用热处理炉

3.2.1 分类
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常用热处理炉可分为周期式热处理炉和连续式热处理炉两类。周期式热处理炉具有通用性强，可满

足多种热处理工艺要求，常用于一般产品的加热、退火等，但生产效率和热效率低。连续式热处理炉具

有机械化、自动化程度高等特点,可满足单一产品的大批量各类热处理工艺要求，生产效率高。

3.2.2 周期式热处理炉

3.2.2.1 空气炉

空气炉以空气为介质，一般加装强制风循环系统，是一种结构最简单的炉型。

3.2.2.2 盐浴炉

盐浴炉是采用熔盐作为加热介质的热处理设备，特点是结构简单，制造容易，加热速度快且温度均

匀，便于细长产品悬挂加热和局部加热。

3.2.2.3 辊底式淬火炉

辊底式淬火炉具有被加热金属的温度均匀一致、转移时间短等特点。

3.2.3 连续式热处理炉

连续式热处理炉主要是气垫式连续热处理炉。该类热处理炉具有温控精度高、生产效率高等优点，

上下喷嘴喷出气流保证板、带材悬浮在热空气垫上，不与热处理炉接触，处理的板、带材表面质量优异，

有利于连续作业。

3.2.4 均匀性及检测要求

3.2.4.1 热处理炉的类别与有效加热区温度均匀性的对应关系见表 1，温度均匀性的检测按照 GB/T

9452 规定的方法进行。

表 1 热处理炉的类别与有效加热区温度均匀性的对应关系

热处理炉类别 有效加热区的温度均匀性/℃

Ⅰ ±3

Ⅱ ±5

Ⅲ ±10

Ⅳ ±15

Ⅴ ±20

Ⅵ ±25

3.2.4.2 在所有改变热处理炉的温度均匀性或热处理效能的操作后，或在大修之后，都应重新检测温

度均匀性。

3.2.4.3 炉温均匀性检测一般在空载下进行，当要求进行装载检测时，其装炉量不应少于最大装炉量

的 50%。

3.2.4.4 固溶及人工时效热处理炉最低类别为Ⅱ类，退火热处理炉最低类别为Ⅲ类，温度范围大于

30℃的退火热处理最低类别为Ⅳ类。

3.3 淬火设备

3.3.1 浸没式淬火设备

3.3.1.1 槽尺寸
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淬火槽应具备足够尺寸以保证产品能够完全浸没在淬火介质中。

3.3.1.2 循环

淬火槽应具备内部或外部循环系统，以保证淬火介质流动。

3.3.1.3 加热和冷却

淬火槽应具备足够的加热和冷却能力，以保证淬火介质的温度达到规定的范围。

3.3.1.4 浸没速度

需固溶处理的产品进入淬火介质的速度应保证产品淬火转移时间符合要求。

3.3.1.5 水洗和干燥

盐浴淬火产品所使用的水槽（水聚合物溶液除外），应确保产品表面干燥后不应有目视可见的盐液

残留物。

3.3.2 喷淋式淬火设备

使用喷淋系统淬火时，从喷嘴内释放出来的冷却液应具备足够的容量(流量)、压力和温度，以确保

所有产品均能达到均匀的淬火效果，设备应装有记录仪以监测喷淋淬火参数。

4 热处理工艺

4.1 基本要求

4.1.1 一般要求

4.1.1.1 热处理工艺应与热处理设备相匹配，应定期进行产品监测检验，以监测热处理设备的运行情

况和工艺的适用性。

4.1.1.2 热处理前产品表面不应有影响产品质量的污染物。

4.1.1.3 变形铝及铝合金的状态代号应符合 GB/T 16475 的规定，热处理的术语和定义应符合 GB/T

8005.1 的规定，常用知识见附录 A。

4.1.2 装炉要求

固溶热处理产品装炉前，应保证加热介质达到合金要求的温度，除非所有仪表均显示热处理炉已达

到规定的热处理温度范围（包括较低的温度），才能在降温趋势下装炉，如果热处理炉是自动控制的，

而且能确保在装入任何金属前炉温降至保温温度，可随时进行装炉。

4.1.3 产品摆放

4.1.3.1 产品宜装架摆放，并保持间距，以保证淬火介质充分进入所有载荷区内。

4.1.3.2 厚度小于或等于 25mm 的锻件，其随机装架或每层最大厚度允许达到 75mm，架层之间最小间

距宜为 75mm。厚度大于 25mm 的锻件应彼此分开，其距离大于最厚的截面，或采用能达到充分淬火的专

用吊挂。

4.1.4 装炉量
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装炉量宜根据产品及工艺要求等合理选择，以保证温度均匀性。对于厚度小于或等于2.5mm盐浴淬

火产品装炉量应保证到达最低温度时间不超过10min，厚度大于2.5mm盐浴淬火产品装炉量应保证到达

最低温度时间不超过20min。

4.1.5 固定装置

固定装置的定位应避免蒸汽截流，确保淬火液自由循环和淬火效果。

4.2 固溶热处理工艺

4.2.1 在线固溶热处理工艺

挤压在线固溶热处理工艺参照YS/T 876的规定执行。

4.2.2 离线固溶热处理工艺

4.2.2.1 固溶热处理温度

固溶热处理温度参见表2。

表 2 固溶热处理温度

牌号 产品类型 固溶热处理温度/℃
a

2011 线材、棒材 507～535

2013 挤压件 539～551

2014 所有制品 496～507

2014A 板材 496～507

2017 线材、棒材 496～510

2017A 板材 496～507

2117
铆钉线 477～510

其他线材、棒材 496～510

2018 模锻件 504～521

2218 模锻件 504～516

2618 模锻件及自由锻件 524～535

2219 所有制品 529～541

2024
线材（除铆钉线）

b
、棒材

b
488～499

其他制品 488～499

2124 厚板 488～499

2524 薄板、厚板 488～499

2025 模锻件 510～521

2026 挤压件 488～499

2027 厚板、挤压件 491～502

2048 板材 488～499

2056 薄板 491～502

2090
挤压件 532～543

板材 524～538

2195 厚板 504～516

2297 厚板 527～538
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表 2 固溶热处理温度（续）

牌号 产品类型 固溶热处理温度/℃
a

2397 厚板 516～527

2098 所有制品 516～527

2198 薄板 500～510

2099 挤压件 532～554

2A01 所有制品 495～505

2A02 所有制品 495～505

2A04 所有制品 502～508

2A06
c

所有制品 495～505

2B06
板材 500～508

型材 495～505

2A10 所有制品 510～520

2A11 所有制品 495～505

2B11 所有制品 495～505

2A12
c

所有制品 490～500

2B12 所有制品 490～500

2D12
板材 492～500

型材 490～498

2A14 所有制品 495～505

2A16 所有制品 530～540

2A17 所有制品 520～530

2A50 所有制品 510～520

2B50 所有制品 510～520

2A70 所有制品 525～535

2D70 型材 525～535

2A80 所有制品 525～535

2A90 所有制品 512～522

4032 模锻件 504～521

4A11
c

所有制品 525～535

6101 挤压件 515～527

6201 线材 504～516

6010 薄板 563～574

6110 线材、棒材、模锻件 527～566

6013
薄板 563～574

棒材 560～571

6016 板材 516～579

6020 棒材 543～566

6026

6008

6060

挤压件 515～525

6151 模锻件、轧制环 510～527
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表 2 固溶热处理温度（续）

牌号 产品类型 固溶热处理温度/℃
a

6351 挤压件 516～543

6951 薄板 524～535

6053 模锻件 516～527

6056 挤压件 544～557

6156 薄板 543～552

6061
轧制环 516～552

薄板 d、其他制品 516～579

6262 线材、棒材、挤压件、拉伸管 516～566

6063

挤压件 516～543

拉伸管 516～530

板材 516～579

6463 挤压件 515～527

6066 挤压件、拉伸管、模锻件、板材 516～543

6070 挤压件 540～552

6082
板材 516～579

模锻件、挤压件 525～565

6A01 挤压件 515～521

6A02 所有制品 515～525

7001 挤压件 460～471

7010 厚板、锻件 471～482

7019 厚板 458～468

7020
板材 471～482

挤压件 467～473

7021 板材 465～475

7129 挤压件 476～488

7036 挤压件 466～477

7136 挤压件 466～477

7039 薄板、厚板 449～460
e

7040 厚板 471～488

7140 厚板 471～482

7049 挤压件、模锻件及自由锻件 460～474

7049 其他 460～482

7149 挤压件、模锻件及自由锻件 460～474

7149 其他 460～482

7249 挤压件 463～479

7349 挤压件 466～477

7449 厚板、挤压件 460～477

7050 所有制品 471～482

7150
挤压件 471～482

厚板 471～479
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表 2 固溶热处理温度（续）

牌号 产品类型 固溶热处理温度/℃
a

7055
挤压件 466～477

厚板 460～482

7056 厚板 460～477

7068 挤压件 460～474

7075

薄板 f、厚板 g、线材、棒材 g 460～499

挤压件、拉伸管 460～471

轧制环、模锻件及自由锻件 460～482

7175
厚板、挤压件 471～488

模锻件、自由锻件 465～478

7475
薄板（包铝合金） 471～507

其他薄板（除包铝合金）、厚板 471～521

7076 模锻件及自由锻件 454～488

7178

薄板
h

460～499

厚板
h

460～488

挤压件 460～471

7A03 所有制品 465～475

7A04
c

其他薄板（除包铝合金）、厚板 471～521

7B04 板材、型材 465～475

7A09
c

所有制品 465～475

7A19 所有制品 455～465

7B50 厚板 471～482

7A52 板材 465～482

8090
薄板 532～538

厚板 532～552

a
表中所列的温度指金属温度，温度范围最大值和最小值之间的差值超过 11℃时，只要表中或适用的材料标准中没

有特殊要求，可在表中所示温度范围内采用任意一个 11℃的温度范围（对于 6061 为 17℃）。
b
可以采用 482℃的低温，只要每个热处理批次经过测试表明能满足适用的材料标准的要求，同时经过对测试数据分

析，证明数据、资料符合标准。
c
2A06 板材可采用 497℃～507℃；2A12 板材可采用 492℃～502℃；7A04 挤压件可采用 472℃～477℃；7A09 挤压件

可采用 455℃～465℃；4A11 锻件可采用 511℃～521℃。
D
6061 包铝板的最高温度不应超过 538℃。

E
对于特定的截面、条件和要求，也可采用其他温度范围。

f
在某些条件下将 7075 合金加热到 482℃以上时会出现熔化现象，应采取措施避免此问题。为最大限度地减少包铝

层和基体之间的扩散，厚度小于或等于 0.5mm 的包铝 7075 合金应在 454℃～499℃范围内进行固溶热处理。大于

0.5mm 的包铝 7075 合金应在 454℃～482℃范围内进行固溶热处理。
g
对于厚度超过 102mm 的板材和直径或厚度大于 102mm 的圆棒和矩形棒，建议最高温度为 488℃，以避免熔化。

h
在某些情况下，加热该合金超过 482℃会出现熔化。

4.2.2.2 保温时间
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离线固溶热处理的保温时间见表3。当炉料包含不同厚度截面产品时，建议保温时间按其中最大厚

度的截面确定。当采用空气循环炉进行固溶热处理时，其保温时间应以工作区内温度最低的一只热电偶

达到要求下限温度时开始计时。当采用盐浴炉进行固溶热处理时，应将炉料完全浸入盐液，且当硝盐槽

液的温度不低于规定的下限温度时，开始计时。

表 3 固溶热处理时的保温时间

规格/mm
a

保温时间/min
b

板材、挤压件 自由锻件、模锻件 铆钉线和铆钉

盐浴炉 空气炉 盐浴炉 空气炉 盐浴炉 空气炉

≤0.5 5～15 10～25 - - - -

＞0.5～1.0 7～25 10～35 - - - -

＞1.0～2.0 10～35 15～45 - - - -

＞2.0～3.0 10～40 20～50 10～40 30～40 - -

＞3.0～5.0 15～45 25～60 15～45 40～50 25～40 50～80

＞5.0～10.0 20～55 30～70 25～55 50～75 30～50 60～80

＞10.0～20.0 25～70 35～100 35～70 75～90 - -

＞20.0～30.0 30～90 45～120 40～90 60～120 - -

＞30.0～50.0 40～120 60～180 60～120 120～150 - -

＞50.0～75.0 50～180 100～220 75～160 150～210 - -

＞75.0～100.0 70～180 120～260 90～180 180～240 - -

＞100.0～120.0 80～200 150～300 105～240 210～360 - -

＞120.0～200.0
规格每增加 12.7mm 增加

15min
规格每增加 12.7mm 增加

30min
- - - -

a
板材的规格指厚度，挤压棒材的规格指直径或内切圆直径，挤压型材或管材的规格指壁厚，锻件的规格指最大截面
线性尺寸，铆钉线和铆钉的规格指直径。

b
保温时间是依据炉料温度传感器读数给出的。如果根据炉子仪器读数起始保温计时的话，那么炉料传感器读数和炉
子仪器读数之间的滞后时间应累积到表中所示的保温时间里。

4.2.2.3 固溶热处理料温滞后时间验证

对于厚度或壁厚或直径大于3mm板材、锻件、挤压件、型材、棒材，需进行滞后时间的验证，每年

至少开展一次。

4.2.2.3.1 装炉料尺寸

在不超过设备处理能力的情况下，所选合金产品尺寸应足够大。

4.2.2.3.2 镶偶间距

（1）厚板：从距离一端200～300mm之间任选一位置开始，在宽度方向中心，在长度方向上每隔3.5

米镶嵌一支热电偶；长度不足7.5米的，每2米镶嵌一支热电偶；不足2米的，在长度和宽度中心上镶嵌

一支热电偶。

（2）挤压件、棒材：在宽度方向上，每隔1米的位置上镶嵌一支热电偶。

（3）锻件：镶嵌间隔为1米；如果锻件本身结构形状小于1米，则选择在构件表面的中心处。

4.3 淬火

4.3.1 淬火介质

淬火介质为水、空气、水聚合物溶液、液化气体或油，并为这些介质配备适当的设备。喷淋淬火介

质可使用水或水和乙二醇的混合液。5A90材料淬火应采用水或空气，厚度不大于4mm的5A90最终淬火时

采用空气。

4.3.2 淬火方式
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4.3.2.1 浸没式淬火

4.3.2.1.1 介质温度

淬火介质为水时，淬火水温一般应保持在 10～30℃，淬火完成时的水温宜不超过 40℃，淬火介质

为水聚合物溶液时，淬火完成时的溶液温度宜不超过 55℃；为减少变形，形状不规则和厚薄不均以及

大型的锻件、挤压件，可采用在 40～80℃的热水中淬火。

4.3.2.1.2 转移时间

淬火产品浸没前所允许的最长转移时间参见表4的规定。交替浸没方式所允许的淬火转移时间，应

由晶间腐蚀试验和产品经时效处理达到相应规定状态后进行的力学性能试验决定。

表 4 最长淬火转移时间

厚度/mm 最长时间/s
a、b

≤0.4 5

＞0.4～0.8 7

＞0.8～2.3 10

＞2.3～6.5 15

＞6.5 20

a
在保证制品符合相应技术标准或协议要求的前提下，淬火转移时间可适当延长。

b
除2A16、2219合金外，如果试验证明整个炉料淬火时温度超过413℃，最长淬火转移时间可延长（如装炉量很大或

炉料很长）。对2A16、2219合金，如果试验证明炉料的各个部分的温度在淬火时都在482℃以上，则最长淬火转移

时间可延长。

4.3.2.1.3 停留时间

产品在淬火液中的停留时间参见表5。

表 5 产品在淬火液中的停留时间

厚度t

mm

淬火液沸腾停止后停留时间

min

≤6.0 0

＞6.0 ≥t/25×2

注：当t/25不为整数时，应向上修约为整数，如t/25等于1.3，应向上修约为2。

4.3.2.2 喷淋式淬火

4.3.2.2.1 喷淋淬火的条件

淬火区淬火介质的温度和压力应满足工艺规程要求。

4.3.2.2.2 与喷淋液接触时间

采用喷水淬火产品，应保持喷水接触直到产品表面不再有水汽升起时止。采用喷气淬火产品，应与

淬火介质保持接触，直到产品表面温度降至不大于100℃时止。

4.3.2.3 气垫式连续固溶淬火

气垫式固溶热处理参数见表 6。
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表 6 气垫式固溶热处理参数

合金
板材厚度

mm

固溶热处理温度

℃

最少保温时间

min
淬火介质

2A11

＞0.8～1.5

495～505

2

水＞1.5～2.5 2

＞2.5～4.0 2.3

2A12

＞0.3～0.5

490～500

2

水
＞0.5～1.5 2.6

＞1.5～2.5 2

＞2.5～4.0 2.3

2B06

＞0.3～0.5

500～508

1.8

水
＞0.5～1.5 2.3

＞1.5～2.5 2.0

＞2.5～4.0 2.3

6061

＞0.3～0.5

516～579

0.2
空气

＞0.5～1.5 0.8

＞1.5～2.5 1
水

＞2.5～4.0 1

6082

＞0.8～1.5

516～579

0.2 空气

＞1.5～2.5 1
水

＞2.5～4.0 2

6063

＞0.8～1.5

516～579

1 空气

＞1.5～2.5 2
水

＞2.5～4.0 2

7A04

＞0.8～1.5

465～475

2

水＞1.5～2.5 1.1

＞2.5～4.0 2

7B04

＞0.8～1.5

465～475

2

水＞1.5～2.5 2

＞2.5～4.0 2

4.4 时效热处理制度

4.4.1 典型产品单级时效热处理制度参见表 7。

表 7 单级时效热处理制度

牌号 时效前状态 产品类型
单级时效制度

a
时效硬化热处理

后状态的代号金属温度/℃
b

时效时间/h
c

2011

W 除锻件 室温 ≥96 T4、T42

T3 挤压件 154～166 13～15 T8

T4 挤压件 170～180 12～14 T6

2013 T3511 挤压件 185～195 7～9 T6511
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表 7 单级时效热处理制度（续）

牌号 时效前状态 产品类型
单级时效制度

a
时效硬化热处理

后状态的代号金属温度/℃
b

时效时间/h
c

2014

W 除锻件 室温 ≥96 T4、T42

T4 板材 154～166 17～18 T6

T4、T42
d

除锻件 171～182 9～11 T6、T62

T451
d

除锻件 171～182 9～11 T651

T4510 挤压件 171～182 9～11 T6510

T4511 挤压件 171～182 9～11 T6511

W 自由锻件 室温 ≥96 T4

T4 自由锻件 166～177 9～11 T6

T41 自由锻件 171～182 5～14 T61

T452 自由锻件 166～177 9～11 T652

2017 W 所有制品 室温 ≥96 T4

2017A T4 板材 150～165 10～18 T6

2117 W 线材、棒材、铆钉线 室温 ≥96 T4

2018
W 模锻件 室温 ≥96 T4

T41 模锻件 166～177 9～10 T61

2218

W 模锻件 室温 ≥96 T4、T41

T4 模锻件 166～177 9～10 T61

T41 模锻件 232～243 5～7 T72

T42 模锻件 166～177 9～11 T62

T42 模锻件 232～243 5.5～6.5 T72

2618
W 除锻件 室温 ≥96 T4

T41 模锻件 193～204 19～21 T61

2219

W 所有制品 室温 ≥96 T4、T42

T31 薄板 171～182 17～18 T81

T31 挤压件 185～196 17～18 T81

T31 铆钉线材 171～182 17～18 T81

T37 薄板 157～168 23～25 T87

T37 厚板 171～182 17～18 T87

T42 所有制品 185～196 35～36 T62

T351 所有制品 171～182 17～18 T851

T351 圆棒、方棒 185～196 17～18 T851

T3510
挤压件

185～196 17～18 T8510

T3511 185～196 17～18 T8511

W
锻件

室温 ≥96 T4

T4 185～196 25～26 T6

T352 自由锻件 171～182 17～18 T852

2024

W 所有制品 室温 ≥96 T4、T42

T3 薄板、拉伸管 185～196 11～12 T81

T4 线材、棒材 185～196 11～12 T6

T3 挤压件 185～196 11～12 T81

T36 线材 185～196 8～9 T86

T42 薄板、圆棒 185～196 9～10 T62

T42 薄板 185～196 15～16 T72

T42 薄板、厚板除外 185～196 15～16 T62

T351 薄板、厚板 185～196 11～12 T851
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表 7 单级时效热处理制度（续）

牌号 时效前状态 产品类型
单级时效制度

a
时效硬化热处理

后状态的代号金属温度/℃
b

时效时间/h
c

2024

T361 薄板、厚板 185～196 8～9 T861

T3510
挤压件

185～196 11～12 T8510

T3511 185～196 11～12 T8511

W 模锻和自由锻件 室温 ≥96 T4

W52 自由锻件 室温 ≥96 T352

T4 模锻和自由锻件 185～196 11～12 T6

T352 自由锻件 185～196 11～12 T852

2124

W

厚板

室温 ≥96 T4、T42

T4 185～196 9～10 T6

T42 185～196 9～10 T62

T351 185～196 11～12 T851

2025
W 模锻件 室温 ≥96 T4

T4 模锻件 166～177 9～10 T6

2048

W 除锻件 室温 ≥96 T4、T42

T42 薄板、圆棒 185～196 9～10 T62

T351 薄板、厚板 185～196 11～12 T851

2090
T3 挤压件 146～157 29～31 T862

T3 厚板 158～169 22～24 T832

2195 T34 厚板 149～160 22～40 T82

2297 T37 厚板 155～166 23～25 T87

2397 T37 厚板 155～166 59～61 T87

2098
T351 所有制品 155～166 17～19 T851

T42 所有制品 155～166 17～19 T62

2A01 - 铆钉线材、铆钉 室温 ≥96 T4

2A02 - 所有制品
165～175 15～16 T6

185～195 23～24 T6

2A04 - 铆钉线材、铆钉 室温 ≥240 T4

2A06 - 所有制品 室温 120～240 T4

2B06 W 板材、型材 室温 120～240 T4

2A10 - 铆钉线材、铆钉 室温 ≥96 T4

2A11 - 所有制品 室温 ≥96 T4

2B11 - 铆钉线材、铆钉 室温 ≥96 T4

2A12

- 其他所有制品 室温 ≥96 T4

- 厚度≤2.5mm 包铝板 185～195 11～13 T62

- 壁厚≤5mm 挤压型材 185～195
11～13 T62

6～12 T6

2B12 - 铆钉线材、铆钉 室温 ≥96 T4

2D12 W 板材、型材 室温 ≥96 T4

2A14 - 所有制品 室温 ≥96 T4
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表 7 单级时效热处理制度（续）

牌号 时效前状态 产品类型
单级时效制度

a
时效硬化热处理

后状态的代号金属温度/℃
b

时效时间/h
c

2A14 - 所有制品 155～165 4～15 T6

2A16

- 其他所有制品

室温 ≥96 T4

160～170 10～16 T6

205～215 11～12 T6

-
厚度 1.0mm～2.5mm 包铝

板材
185～195 17～18 T73

-
壁厚 1.0mm～1.5mm 挤压

型材
185～195 17～18 T73

2A17 W 所有制品 180～190 15～16 T6

2A19 W 所有制品 160～170 17～18 T6

2A50
- 所有制品 室温 ≥96 T4

- 所有制品 150～160 6～15 T6

2B50 - 所有制品 150～160 6～15 T6

2A70 - 所有制品 185～195 8～12 T6

2D70
W 型材 190～200 12～21 T6

T351 板材 180～195 10～16 T651

2A80 - 所有制品 165～175 10～16 T6

2A90
- 挤压棒材 155～165 4～15 T6

- 锻件、模锻件 165～175 6～16 T6

4032 W 模锻件 室温 ≥96 T4

4032 T4 模锻件 165～175 9～11 T6

4A11 - 所有制品 165～175 8～12 T6

5A90
T1 板材 115～125 5～12 T6

T1 型材 165～175 7～12 T6

6101 T1 挤压材 175～185 5～6 T6

6101B T1 挤压材 175～185 5～6 T6

6201 T3 线材 154～165 4～5 T81

6005 T1 挤压件 171～182 8～9 T5

6005A T1 挤压件 171～182 8～9 T5

6105 T1 挤压件 171～182 8～9 T5

6106 T1 挤压材 175～185 5～6 T6

6010 W 薄板 171～182 8～9 T6

6110
T4 线材、棒材 187～199 8～9 T9

T4 模锻件 173～185 6～10 T6

6110A T4 挤压件 171～195 6～9 T6

6111 T4 板、带材 60～120 3～10 T4P
e

6A11

6008

6060

T4 挤压材 170～185 8～12 T6
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表 7 单级时效热处理制度（续）

牌号 时效前状态 产品类型
单级时效制度

a
时效硬化热处理

后状态的代号金属温度/℃
b

时效时间/h
c

6013
T4 除锻件 185～196 4～5 T6

T4 板、带材 60～120 3～10 T4P
e

6014 T4 板、带材 60～120 3～10 T4P
e

6016 T4 板、带材 60～120 3～10 T4P
e

6020
W 棒材、挤压件 176 8～10 T6511

T3 棒材、挤压件 176 8～10 T8

6022 T4 板、带材 60～120 3～10 T4P
e

6026 - 挤压件 171～182 8～9 T6

6151

W 模锻件 室温 ≥96 T4

T4 模锻件 166～182 9～10 T6

T452 轧环 166～182 9～10 T652

6351
T1

挤压件

171～183 8～9
T5

T51

115～127 9～10 T54

T4 171～183 8～9 T6

6951

W 除锻件 室温 ≥96 T4、T42

T4
薄板

154～166 17～18 T6

T42 154～166 17～18 T62

6053

W 模锻件 室温 ≥96 T4

T4 模锻件 166～177 9～10 T6

T4 线材、棒材 174～185 8～9 T61

6056 T4 挤压件 190 2～6 T62

6156 T4 薄板 185～195 4～6 T62

6061

W 除锻件 室温 ≥96 T4、T42

T1 圆棒、方棒、型材 171～182 8～9 T5

T4 板、带材、锻件 154～166 17～18 T6

T451

挤压件

154～166 17～18 T651

T42 154～166 17～18 T62

T4 171～182 8～9 T6

T42 171～182 8～9 T62

T4510 171～182 8～9 T6510

T4511 171～182 8～9 T6511

W 模锻和自由锻件 室温 ≥96 T4

T41 模锻和自由锻件 171～182 8～9 T61

T452 轧环和自由锻件 171～182 8～9 T652

6262

W 除锻件 室温 ≥96 T4

T4

挤压件 172～183 11～12

T6

T4510 T6510

T4511 T6511

T4 所有其他 166～178 8～9 T6
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表 7 单级时效热处理制度（续）

牌号 时效前状态 产品类型
单级时效制度

a
时效硬化热处理

后状态的代号金属温度/℃
b

时效时间/h
c

6063

W 挤压件 室温 ≥96 T4、T42

T1 除锻件 177～188 3～4 T5、T52

T1 除锻件 213～224 1～2 T5、T52

T4 除锻件 171～182 8～9 T6

T4 除锻件 177～188 6～7 T6

T42 除锻件 171～182 8～9 T62

T42 除锻件 177～188 6～7 T62

T4510 除锻件 171～182 8～9 T6510

T4511 除锻件 171～182 8～9 T6511

6463
T1 挤压件 198～210 1～2 T5

T4 挤压件 171～183 7～8 T6

6066

W 挤压件 室温 ≥96 T4、T42

T4 除锻件 171～182 8～9 T6

T42 除锻件 171～182 8～9 T62

T4510 除锻件 171～182 8～9 T6510

T4511 除锻件 171～182 8～9 T6511

W 模锻件 室温 ≥96 T4

T4 模锻件 171～182 8～9 T6

6181 T4 板、带材 60～120 3～10 T4P e

6082

T4 板、带材 154～166 12～18 T6

T451 板、带材 154～166 12～18 T651

T4 模锻件、挤压件 173～185 7～9 T6

6A01 T4 挤压件 155～165 7～9 T6

6A02
-

所有制品
室温 ≥96 T4

155～165 8～15 T6

6A16 T4 板、带材 60～120 3～10 T4P e

7001

W

挤压件

116～127 23～24 T6

W510 116～127 23～24 T6510

W511 116～127 23～24 T6511

7020 W 挤压材
105～115

155～165

9～10
3～4

T6

7021 W 板、带材 110～125 10～18 T6

7116 W 挤压件
97～108

161～173

4～5
4～5

T5

7129 W 挤压件
97～108

155～166

>5
4～5 T5

7129 W 挤压件
97～108

155～166

>5
4～5

T6

7149 W 模锻和自由锻件 室温 ＞48 T4

7068 W 挤压件 115～125 23～25 T6

7075

W
f

所有制品 116～127 23～24 T6、T62

W51
g

所有制品 116～127 23～24 T651

W510
f

挤压件
116～127 23～24 T6510

W511
f

116～127 23～24 T6511

T6
h

薄板 157～168 24～30 T73
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表 7 单级时效热处理制度（续）

牌号 时效前状态 产品类型
单级时效制度

a
时效硬化热处理

后状态的代号金属温度/℃
b

时效时间/h
c

7075

T6
h

线材、圆棒、方棒 171～182 8～10 T73

T6
h

挤压件
171～182 6～8 T73

154～166 18～21 T76

T651
h

厚板
157～168 24～30 T7351

157～168 15～18 T7651

T651
h

线材、圆棒、方棒 171～182 8～10 T7351

T6510
h

挤压件
171～182 6～8 T73510

154～166 18～21 T76510

T6511
f

-
171～182 6～8 T73511

154～166 18～21 T76511

W 锻件 116～127 23～24 T6

W52 自由锻件 116～127 23～24 T652

7175 W52 自由锻件 116～127 23～24 T652

7475
W51 厚板 116～127 23～24 T651

W 薄板（包铝合金） 121～157 3～4 T61

7076 W 模锻件和自由锻件 129～141 13～14 T6

7178

W 除锻件 116～127 23～24 T6、T62

W51 厚板 116～127 23～24 T651

W510 挤压件 116～127 23～24 T6510

W511 挤压件 116～127 23～24 T7651

T6 、T62 挤压件 155～166 18～20 T762

T6 、T62 板材 158～169 16～18 T762

7A03
- 铆钉线材 95～105 2～3 T6

- 铆钉 163～173 3～4 T6

7A04

- 包铝板材 115～225 22～24 T6

-
挤压件、锻件及非包

铝板材
135～145 15～16 T6

- 所有制品
115～125

155～165
3～4 T6

7B04

T4 板材 115～125 23～25 T6

T4 型材 115～125 23～25 T6

T4 自由锻件、模锻件 135～145 15～17 T6

W51 板材 135～145 15～17 T651

7A09
- 板材 125～135 8～16

- 挤压件、锻件 135～145 16

7A19 - 所有制品 115～125 2～3 T6

7A62 T4 自由锻件 130～140 8～24 T6

8090 W 薄板、厚板 165～175 8～48 T8

6005
在线风淬 挤压件 180～200 4～8 T5

在线水淬T4 挤压件 180～190 6～10 T6

6060
在线风淬 挤压件 190～210 2.5～3 T5

在线水淬T4 挤压件 180～200 3～6 T6

6061 在线水淬T4 挤压件 180～190 6～10 T6

6063
在线风淬 挤压件 190～210 2.5～3 T5

在线水淬T4 挤压件 180～200 3～6 T6

6063A 在线风淬 挤压件 190～210 2.5～4 T5
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表 7 单级时效热处理制度（续）

牌号 时效前状态 产品类型
单级时效制度

a
时效硬化热处理

后状态的代号金属温度/℃
b

时效时间/h
c

6063A 在线水淬T4 挤压件 180～200 4～8 T6

6463
在线风淬 挤压件 190～210 2.5～3 T5

在线水淬T4 挤压件 180～200 3～6 T6

6463A
在线风淬 挤压件 190～210 2.5～3 T5

在线水淬T4 挤压件 180～200 3～6 T6

a
为了消除制品残余应力状态，固溶热处理W 状态金属在时效前，宜进行拉伸或压缩变形。

b
当规定温度范围间隔超过11℃，只要在本标准中或适用材料标准中没有其他规定，就可任选整个范围内11℃作为温

度范围。
c
在时效时宜快速升温使金属达到时效温度，时效时间从金属温度全部达到最低时效温度开始计时。

d
对于薄板和厚板，也可采用152℃～166℃下加热18h的制度来代替。

e
T4P状态为产品固溶淬火后经过特殊时效处理，在一定时间内，产品强度稳定在一个较低值的状态。

f
对于挤压件，可采用三级时效处理来代替，即先在93℃～104℃下加热5h，随后在116℃～127℃下加热4h，接着在

143℃～154℃下加热4h。
g
对于厚板，可采用在91℃～102℃下进行4h处理，随后进行第二阶段的152℃～163℃下加热8h的时效制度来代替。

h
由任意状态时效到T7状态，铝合金7079、7050、7075和7178时效要求严格控制时效实际参数，如时间、温度、加热

速率等。除上述情况外，将T6状态经时效处理成T7状态系时，T6状态材料的性能值和其他处理参数是非常重要的，

它影响最终处理后T7状态合金组织性能。

4.4.2 典型产品双级时效热处理制度参见表 8。

表 8 双级时效热处理制度

牌号 时效前状态 产品类型

双级时效制度
a

时效硬化热处理

后状态的代号
一级时效 二级时效

金属温度/℃
b
时效时间/h

c
金属温度/℃

b
时效时间/h

c

2099 挤压件 T33 115～125 10～14 155～165 42～54 T83

6056 挤压件 T4 175 4～8 190 11～15 T72

7003

7005
挤压件 T4 100～110 6～8 145～155 8～10 T73

7010

W51 厚板

116～127 6～24 166～177 6～15 T7651

116～127 6～24 166～177 9～18 T7451

116～127 6～24 166～177 15～24 T7351

W 厚板、锻件

116～127 6～24 166～177 19～21 T732

116～127 6～24 166～177 13～15 T742

116～127 6～24 166～177 10～12 T762

7020 W 板材 105～115 12～18 145～155 6～10 T76

7039

W 薄板 74～85 15～16 154～166 13～14 T61

W51 厚板 74～85 15～16 154～166 13～14 T64

W 锻件 115～125 23～25 159～169 11～13 T73

7040 W 板材 115～125 4～28 160～170 10～16 T7451

7140 W 板材 115～125 6～12 150～160 20～30 T7451

7049

W511 挤压件

116～127 23～25 160～166 12～14
T76510

T76511

116～127 23～25 163～168 12～21
T73510

T73511

W

W52

模锻件、自由

锻件
116～127 23～25 160～166 10～16

T73

T7352

W511
模锻件、自由

锻件
116～127 23～25 144～155 12～21 T73511
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表 8 双级时效热处理制度（续）

牌号 时效前状态 产品类型

双级时效制度
a

时效硬化热处理

后状态的代号
一级时效 二级时效

金属温度/℃
b
时效时间/h

c
金属温度/℃

b
时效时间/h

c

7049 W51 中厚板材 116～127 23～25 165～171 10～16 T7351

7149

W511

挤压件

116～127 23～25 160～166 12～14
T76510

T76511

W511 116～127 23～25 163～168 12～21
T73510

T73511

W52 锻件 116～127 23～24 160～171 10～16
T73

T7352

7349 W 挤压件 115～125 4～28 151～161 9～13 T76511

7449 W
板材

115～125 4～28 155～165 8～12 T7651

115～125 4～28 145～155 15～19 T7951

挤压件 115～125 4～28 145～155 15～19 T79511

7050

W51
d

厚板

116～127 3～6 157～168 12～15 T7651

116～127 3～8 157～168 24～30 T7451

116～127 4～24 172～182 8～16 T7351

W510
d

挤压件

116～127 3～8 157～168 15～18 T76510

W510
d

116～127 23～24 171～183 12～15 T73510

W510
d

116～127 23～24 165～178 8～12 T74510

W511
d

116～127 23～24 171～183 12～15 T73511

W511
d

116～127 23～24 165～177 8～12 T74511

W511
d

116～127 3～8 157～168 15～18 T76511

W
d

线材、圆棒 118～124 ≥4 177～182 ≥8 T73

W 模锻件 116～127 3～6 171～182 6～12 T74

W52 自由锻件 116～127 3～6 171～182 6～8 T7452

7150

W510
W511

挤压件 116～127 7～8 154～166 4～6
T6510
T6511

W51 厚板 116～127 23～24 149～160 11～12 T7651

7055 W 挤压件
116～127 4～6 155～166 11～12 T74511

116～127 4～6 155～166 6.5～7.5 T76511

7056 W 板材 115～125 19～29 145~155 11～21 T7651

7075

W
d e

薄板和厚板
102～113 6～8 157～168 24～30 T73

W
d

116～127 6～8 157～168 15～18 T76

W
d f 线材、圆棒和

方棒
102～113 6～8 171～182 8～10 T73

W
d e

挤压件
102～113 6～8 171～182 6～8 T73

W
d

116～127 3～5 154～166 18～21 T76

W51
d e

厚板 102～113 6～8 157～168 24～30 T7351

W51
d

厚板 116～127 3～5 157～168 15～18 T7651

W51
d f 线材、圆棒、

方棒
102～113 6～8 171～182 8～10 T7351

W510
d e

挤压件

102～113 6～8 171～182 6～8 T73510

W511
d f

102～113 6～8 171～182 6～8 T73511

W510
d e

116～127 3～5 154～166 18～21 T76510

W511
d e

116～127 3～5 154～166 18～21 T76511

W
d

- 102～113 6～8 171～182 8～10 T73
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表 8 双级时效热处理制度（续）

牌号 时效前状态 产品类型

双级时效制度
a

时效硬化热处理

后状态的代号
一级时效 二级时效

金属温度/℃
b
时效时间/h

c
金属温度/℃

b
时效时间/h

c

7075

W51、W52
d

锻件 102～113 6～8 171～182 6～8 T7351、T7352

W51 轧环 102～113 6～8 171～182 6～8 T7351

W
模锻件和自由

锻件
102～113 6～8 171～182 6～8 T74

7175

W52
模锻件、自由

锻件
102～113 6～8 171～182 6～8 T7452

W
模锻件、自由

锻件
102～113 6～8 171～182 6～8 T74

7475 W 薄板 116～127 3～4 157～163 8～10 T761

7178

W
d

薄板 116～127 3～5 157～168 15～18 T76

W
d

挤压件 116～127 3～5 154～166 18～21 T76

W51
d 厚板 116～127 3～5 157～168 15～18 T7651

W510
d

挤压件 116～127 3～5 154～166 18～21 T76510

W511
d

挤压件 116～127 3～5 154～166 18～21 T76511

7B04

W 板材 110～120 5～10 160～170 14～24 T74

W51 板材 110～120 5～10 160～170 14～24 T7451

W51 板材 110～120 5～10 160～170 25～35 T7351

7B05 - - 90～110 1～8 140～160 10～20 -

7A09
- 锻件 105～115 6～8 172～182 8～10 T73

- - 105～115 6～8 160～170 8～10 T74

7A19 - 所有制品
95～105 9～10 175～185 2～3 T73

95～105 9～10 150～160 10～12 T76

7A62 -
轧环、自由锻

件
115～125 5～7 145～155 10～12 T76

7A85 -
模锻件、自由

锻件
115～125 7～9 150～160 14～16

T7452
T74

a
为了消除制品残余应力状态，固溶热处理W 状态金属在时效前，宜进行拉伸或压缩变形。在许多实例中列举了多级
时效处理，金属在两级时效步骤之间无需出炉冷却，可连续升温。

b
当规定温度范围间隔超过11℃，只要在本标准中或适用材料标准中没有其他规定，就可任选整个范围内11℃作为温
度范围。

c
在时效时宜快速升温使金属达到时效温度，时效时间从金属温度全部达到最低时效温度开始计时。

d
由任意状态时效到T7状态，铝合金7079、7050、7075和7178时效要求严格控制时效实际参数，如时间、温度、加热
速率等。除上述情况外，将T6状态经时效处理成T7状态系时，T6状态材料的性能值和其他处理参数是非常重要的，
它影响最终处理后T7状态合金组织性能。

e
只要加热速率为14℃/h，就可用在102℃～113℃下加热6h～8h，随后在此163℃～174℃下加热14h～18h的双级时效
处理来代替。

f
只要加热速率为14℃/h，就可用在171℃～182℃下加热10h～14h制度来代替。

4.5 成品退火工艺

成品的退火制度参见表 9。

表 9 成品的退火工艺

牌 号

完全退火 不完全退火

金属温度

/℃
a

保温时间

/h

冷却速度

/（℃/h）

金属温度

/℃
a

保温时间

/h

冷却速度

/（℃/h）

1×××（铝箔）、8×××（铝箔）170～240

10～200（根据厚

度、宽度、卷径选

择时间）

4～20 - - -
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表 9 成品的退火工艺（续）

牌 号

完全退火 不完全退火

金属温度

/℃
a

保温时间

/h

冷却速度

/（℃/h）

金属温度

/℃
a

保温时间

/h

冷却速度

/（℃/h）

1100、1200、1035、1050A、1050、

1060、1070A、3004、3105、3A21、

5005、5050、5052、5652、5154、5254、

5454、5056、5456、5457、5083、5086、

5A01、5A02、5A03、5A05、5B05、5A06、

5182、5754、6061、8A06

310～410
b

按金属直径或厚

度确定保温时间，

但保温时间不宜

过长，以晶粒度满

足标准为宜

镁含量大于 5%的

5×××合金采用空冷，

其他合金采用水冷、空

冷或循环风机冷却。

120～300 2～3 空冷

2024 410～440 1～3

退火消除固溶热处理的

影响，以不大于 28℃/h

冷却速度随炉冷却至

260℃以下出炉空冷

- - -

2036 325～385 1～3 退火消除固溶热处理的

影响，以不大于 30℃/h

的冷却速度随炉至

260℃以下出炉空冷。

- - -

3003 355～415 1～3 220～290 1～3
60℃后空

冷

2014、2017、2117、2219、2024、2A01、

2A02、2A04、2A06、2A10、2A11、2B11、

2A12、2B12、2A14、2A16、2A17、2A50、

2B50、2A70、2A80、2A90、6005、6053、

6061、6063、6066、6A02

350～410 1～3

退火消除固溶热处理的

影响，以不大于 30℃/h

的冷却速度随炉至

260℃以下出炉空冷。

350～380
≤3mm：2

＞3mm：3
空冷

2B06、2D12、2D70 380～420 0.17～3 250～280 1～4
空冷或水

冷

5052、5083 305～325 1～3 275～295 1～3 空冷

7001
c
、7075

c
、7175

c
、7178

c
、7A03、

7A04、7A09、7A19、7A33
320～380 1～3 290～320

≤3mm：2

＞3mm：4
空冷

5B02 310～420 ≤1.5 空冷或水冷 - - -

7B04 380～430 0.17～3

退火消除固溶热处理的

影响，以不大于 28℃/h

冷却速度随炉冷却至

150℃以下出炉空冷

- - -

a
退火炉内金属温度宜控制在±10℃。

b
3A21 允许在盐浴槽 470℃～500℃退火。1070A、1060、1050A、1035、1200 板材可选用 320℃～400℃，5A01、5A02、

5A03、5A05、5A06、5B05、3A21 可选用 300℃～350℃。
c
可不用控制冷却速率，在空气中冷却至 205℃或低于 205℃，随后重新加热到 230℃，保温 4h，最后在室温下冷

却，通过这种退火方式可消除固溶热处理的影响。

4.6 均匀化工艺

均匀化工艺参见表10。
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表 10 均匀化工艺

合金 产品类型
均匀化温度

℃

均匀化时间
a

h

1050 方铸锭 490～600 2

1100、1235 方铸锭 520～600 2

2011、2A11、2A12、2014、2A14、2017、2024、2A50 所有 480～495 8

2A04、2A06 所有 475～490 24

2A10 所有 500～515 20

2A50、2B50、2219、2A16 圆铸锭 515～530 12

2A70、2A80、2A90、2618、2618A、2218、4A11、4032 所有 485～500 16

3003、3E03、3005、3A06、3A21 所有 600～615 7

3004 方铸锭 560-600 10

5083 所有 450～520 10

5A02、5A03、5A05、5A06、5B06、5A41、5056、5086、5183、

5456、5754
所有 460～480 20

5A12、5A13、5A33 所有 445～460 24

5754、5A03 方铸锭 450～460 18

5454 方铸锭 520～540 8

6005 圆铸锭 560 6

6005A 方铸锭 430～565 16

6061 圆铸锭 520～570 4

6063 圆铸锭 530～565 4

6082 圆铸锭 515～530 16

6A11 圆铸锭 560 11

7049 圆铸锭 400～468 20

7005、7075、7A03、7A04、7A09、7020、7A05、7A52、7475 所有 450～470 12

7A10、7A15 所有 465～480 12

8021、8079 方铸锭 500～600 8

a - 最少保温时间

5 质量保证

5.1 过程控制

热处理过程所有重要影响因素应控制在作业指导文件规定范围之内，在实际操作时可应用控制图进

行监控，确保各参数处于可控状态，相应数据应有记录。控制因素如下：

a） 产品加热温度；

b） 保温时间；

c） 转移时间；

d） 冷却介质流量和压力。

5.2 重复固溶热处理

5.2.1 重复固溶热处理次数应不超过两次，包铝材料重复固溶热处理次数应不超过表 11 规定。
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表 11 包铝材料重复固溶热处理

厚度/mm 允许重复固溶热处理的最多次数

≤0.5 0

＞0.5～3.0 1

＞3.0 2

5.2.2 重复固溶热处理的保温时间，可缩短至表 3 规定时间的一半。

5.2.3 若连续式热处理炉加热速度足够快，只要不出现严重的包铝层扩散，则允许在表 9 基础上增加

一次重复固溶热处理。

5.2.4 未经供方同意，不准许需方对下列状态产品进行重复固溶热处理:

a） T451、T651、T7×51状态；

b） T4、T6、T7×状态。

5.2.5 2A11T4 和 2A12T4 薄板重复固溶热处理温度宜采用表 2 的规定，保温时间可缩短至表 3 规定时

间的一半。也可采用比表 2 低的固溶热处理温度但不低于下限值的 3℃，且适当延长保温时间。

5.2.6 意外故障处理：已达到固溶热处理温度而中途因故障出炉的制品应进行淬火，应认定为出故障

的炉批进行了一次固溶热处理。未达到固溶热处理温度的制品可以进行空冷。

5.3 定期检验

5.3.1 检验周期

为确保热处理工艺稳定，应每年对产品至少一次检验，检验项目按表12规定。

表 12 检验项目

产品 力学性能
ａ

硬度 晶间腐蚀
ｂ

包铝层扩散（仅包铝合金） 过烧和气孔 电导率
ｃ

厚板、薄板 √
f

√
ｄ

√
e

√ √

棒材、线材 √
f

√
ｄ

- √ √

型材
建筑型材 √

f
- - - -

其他型材 √
f

√
ｄ

- √ √

锻件 √
f

- - √ √

管材 √
f

- - √ √

铆钉线 √
f

√ - √ √

注：“√”表示需检验的项目，“—”表示不检验项目。

ａ
按相应的材料标准的规定。

ｂ
仅适用于不包铝或包铝的2×××、6×××和7×××合金产品。

ｃ
产品厚度或壁厚或直径（或对边距离）不小于6.5mm的产品每月进行一次电导率检验，其余产品每6个月进行一次

最大厚度电导率检验。电导率有效测试点间隔为1米，波动不超过3%。
ｄ
仅要求厚度小于6.0mm的产品。

e
仅要求厚度大于 0.5mm 的产品。

f
根据产品或工艺要求，可以进行布氏硬度或洛氏硬度检验。

5.4 试验方法
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5.4.1 力学性能

力学性能的试验方法按GB/T 16865的规定进行。

5.4.2 晶间腐蚀

晶间腐蚀试验方法按GB/T 7998的规定进行。

5.4.3 包铝合金扩散

从代表一个批次或一炉料的轧制产品上切下的各部分试样按GB/T 3246.1进行显微检查，检查应在

放大100到1000倍的金相显微镜下进行，以确定合金成分通过包铝层扩散的程度。也允许采用溶液电位

测量方法分析包铝层的扩散情况，条件是要提供有关该方法与光学方法之间相互关系的文件以备查阅。

5.4.4 过烧和气孔

固溶热处理导致的过烧和气孔检验方法按GB/T 3246.1的规定进行。

5.4.5 电导率

电导率的测定按GB/T 12966的规定进行。

5.4.6 硬度

5.4.6.1 洛氏硬度的测试方法按 GB/T 230.1 的规定进行。

5.4.6.2 布氏硬度的测试方法按 GB/T 231.1 的规定进行。

5.5 检测结果不合格的处理

5.5.1 当检测结果出现不合格时，应查明原因。若试验表明热处理设备或工艺不能用于铝合金热处理，

应排除故障和调整工艺、重新进行检测直到检测的项目达到合格时止。对于已生产的可疑制品要进行检

验，分合格及不合格进行处理。

5.5.2 制品在原先试验合格的炉内热处理后发现不合格时，应根据试验结果予以报废或在另一合格的

炉内重复固溶热处理。

5.5.3 经热处理的制品，当力学性能和晶间腐蚀不合格时，可在本文件允许的范围内进行重复固溶热

处理。而过烧及合金元素从基体严重扩散穿过包铝层的制品为不合格，并不允许重复固溶热处理。

5.6 检查记录的保管

5.6.1 除非另有规定，否则从检查之日起 5 年内检查记录都应归档，且可随时供审查。

5.6.2 建立工艺规程和工艺规程重新审定的记录，应当归档保存直至废除或更换。

5.6.3 本文件所要求的所有试验的结果至少应保存 5 年（从试验之日算起）。

5.6.4 本文件要求的生产过程记录都应从产品检验之日起至少归档保存 5 年，且可随时供审查。

5.6.5 应保存每台热处理炉和淬火设备的记录，以证明符合本文件的规定。这些记录包括：炉号或热

处理炉名称、工作区容量、使用的温度范围、是否用于固溶热处理、时效热处理或二者兼有、设备大修

日期或更换元件型号，这些记录应归档保存以备随时查阅，一直保存到工艺规程重新审定后 2 年。

6 人员要求

从事热处理的人员需进行初期和定期培训，并取得相应岗位资格证，并按 GB/T 32541 执行。
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附 录 A

（资料性附录）

铝合金热处理常用知识

A.1 盐浴槽特点

熔融的盐浴槽与气室炉相比，使产品达到既定温度的时间更短，更易保持温度的均匀性。在熔

融盐浴槽中进行固溶热处理时，产生气孔的危险性大大降低。在长期使用后，分解了的化合物氮化

钠在淬火水中固溶时会侵蚀铝合金。在盐浴槽中，每吨硝酸盐添加 350g的重铬酸钠或重铬酸钾可以

阻止这种侵蚀。硝盐槽有爆炸的危险，使用中必须注意安全。

A.2 气室炉特点

在处理大体积的产品时，气室炉更灵活、更经济。当固溶热处理某些特定的铝合金时，必须控

制炉内气氛以避免气孔的产生。这种气孔会降低铝合金的力学性能，并且使产品表面出现大量的小

砂眼，严重时造成产品淬火时断裂。

A.3 固溶热处理

A.3.1 固溶热处理的特点

固溶热处理，是将合金加热到适当的温度（见表 2），并在此温度下保温，以使可溶组分有足够

的时间充分进入固溶体中，随后通过在适当的淬火介质中快速冷却，使可溶组分以过饱和状态保留

在固溶体中的处理过程。

A.3.2 保温时间

A.3.2.1 推荐的保温时间

为使可溶组分能充分进入固溶体中所需的时间。保温时间随着金属厚度的增加而增加，通过测

试金属试样，并确认所需的力学性能已得到充分提高后，才能确定最短的保温时间。表3所推荐的保

温时间在实际工业应用中已确认是很充分的。

A.3.2.2 防止氢气孔的产生

当在空气炉内固溶热处理时，过长的保温时间会增加氢气孔产生的危险性，这种现象以前被称

为“高温氧化”。但是通过对炉内气氛的适当控制，可安全采用比表 3时间长的保温时间。

A.3.2.3 防止包覆产品的扩散

包覆产品的保温时间应尽可能最短，即确保力学性能达到所需的要求时即可。较长的保温时间

会使基体金属向包覆层扩散。出现该情况时，会对抗腐蚀性能产生不利影响。因此，对于包覆产品，

应尽可能使保温时间达到最短以避免扩散。

A.3.3 不当的固溶热处理温度

如果超过了规定的最高温度，会有局部过烧的危险，并可能降低合金的力学性能。过烧会导致

产品出现严重的气孔。如果温度低于规定的最低温度，固溶不充分，力学性能达不到要求，对抗腐

蚀性能也会产生不利影响。
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A.3.4 二次固溶热处理对2017T4和2024T3、2024T4产品抗腐蚀性能的影响

2017T4或 2024T3、2024T4产品，二次固溶热处理的温度低于首次热处理的温度时，会导致抗

腐蚀性能的降低。采用较长的均热时间往往可以解决这一问题，所以在二次固溶热处理上述合金中

的每一种合金时，建议保温时间应长于平均时间，并且固溶热处理温度应在常规最大温度的±3℃之

内。

A.3.5 将锻件热处理到O1状态

这是用于特殊目的锻件的一种高温退火，例如增强对超声波的敏感度或获得尺寸的稳定性。为

进行这种退火，产品所处的温度和时间与固溶热处理大致相同，但此种情况下产品要缓慢地冷却到

室温。这种退火处理状态一般不作为产品的最终交货状态。

A.3.6 用于提高抗腐蚀能力的淬火

对于某些状态的 2117合金产品，不包铝及包铝的 2024、7075合金产品，需要进行快速淬火以

使产品获得最好的抗腐蚀能力。随着淬火速率的降低，这些合金对晶间腐蚀变得越发敏感，在出现

腐蚀状况后，会导致力学性能的过度降低。

A.4 包铝板

包铝板，是由单面或双面的铝或铝合金板完整地焊合到基体金属的表面构成的产品。总体上讲，

包铝板的力学性能稍低于同一厚度的不包铝板材。但是不包铝板材的抗腐蚀能力通过包铝能够得以

提高。

A.5 退火处理

A.5.1 热处理可强化铝合金的不完全退火

当热处理状态下的 2XXX、6XXX、7XXX系铝合金在 340℃下加热并冷却后，就是经过了不完

全退火。产品通过不完全退火得以优化，得到了适当的强度并以利于成形。要将铝合金恢复到首次

热处理状态须进行彻底的二次固溶处理。

A.5.2 热处理可强化铝合金的完全退火

当所有的 2XXX、6XXX、7XXX系铝合金按表 8所建议的总体条件进行完全退火时，可达到最

低的强度和最佳的成形性。若要改善性能，仍需要一个完整的热处理（固溶热处理、淬火和时效）

过程。

A.6 时效

A.6.1 时效可使合金元素由固溶体内析出，提高合金的强度。这种情况通常在室温下（自然时效）

缓慢发生或在温度升高（人工时效）的过程中进行。

A.6.2 时效硬化后在室温条件下正常冷却。通常用“析出”一词代替“时效硬化”。对于大截面或

大块产品，建议时效硬化采用相对较长的时间和较低的温度以改善所需的性能，提高性能的均匀性。

对其他产品，如果对材料的所有要求均满足，可以较短时间、在成比例的较高温度下进行处理。

A.7 人工时效

A.7.1 人工时效能提高材料的强度

例如，将不包铝和包铝的 2024铝合金在固溶热处理和自然时效（T4状态）后，再升温加热（但
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要大大低于退火温度）得到的抗拉强度和规定非比例延伸强度大大高于该合金在室温下长时间时效

后的强度值，但材料的断后伸长率有所下降。该过程被称为“升温析出热处理”或“人工时效”。

A.7.2 对人工时效产品冷了加工的作用

经时效处理所达到的力学性能取决于人工时效后对材料进行的冷加工程度。因此，力学性能的

提高都取决于加工产品时成形操作的强度，该点决定了所使用的坯料状态的选择。例如，对于经过

一定程度冷加工处理的2024T36或2024T361材料，其时效后产品的力学性能要高于2024O或2024T3
材料。成形操作中对产品冷加工处理的程度会影响到坯料金属，因此，与经过同样时效处理的坯料

材料相比，时效后成形产品通常有更高的抗拉强度和规定非比例延伸强度，以及较低的断后伸长率。

A.7.3 对冷加工材料热处理的作用

退火或固溶热处理可消除任何冷加工对材料的影响。对退火材料随后进行固溶热处理和人工时

效，只要材料在时效前不进行二次加工，即可以达到 T6状态。只有在自然时效或人工时效之前完

成一定量的冷加工才能达到更高的强度。例如：为达到 T81、T84和 T861状态，在固溶热处理之后

和自然、人工时效之前，应将材料相应地冷加工到约 1%、4%和 6%。

A.8 残余拉应力对腐蚀性能的影响

一些热处理要素，如淬火介质和时效处理能够极大程度地影响产品中残余拉应力的程度，并影响材

料的应力腐蚀性能。这些热处理要素可将残余拉应力减至最小。

A.9 电导率、硬度和状态的关系

表 A.1和表 A.2提供了有关包铝和不包括铝合金电导率、硬度和状态之间关系的典型值，仅供

参考。电导率测定可受所用仪器探头的操作特性影响。

表 A.1 铝合金（未包铝）硬度及相应状态的电导率的典型值

牌号 状态
a

布氏
b

典型最小值

洛氏
c
，典型最小值 典型电导率

d

%IACSB E H 15T

1100 O - - - 50 - 57.0～62.0

2014

O - 22
e

70 95 - 43.5～51.5

T3 100 65 95 - 82 31.5～35.0

T4 100 65 95 - 82 31.5～35.0

T6 125 78 102 - 86 35.0～41.5

2024

O - 22 70 95 - 46.0～51.0

T3 110 69 94 - 82 27.5～32.5

T4 100 63 94 - 82 27.5～34.0

T6 125 72 98 - 84 34.0～44.0

T8 120 74 99 - 85 35.0～42.5

2048 T8 120 72 98 - - 35.0～42.5

2124
T3 110 69 97 - - 27.5～32.5

T8 120 74 99 - - 35.0～42.5
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表 A.1 铝合金（未包铝）硬度及相应状态的电导率的典型值(续)

牌号 状态
a

布氏
b

典型最小值

洛氏
c
，典型最小值 典型电导率

d

%IACSB E H 15T

2219
f

O - 22 70 95 - 44.0～49.0

T3 98 60 92 - 79 26.0～31.0

T37 100 62 93 - 81 27.0～31.0

T4 100 58 90 - 78 28.0～32.0

T6 110 62 93 - 81 32.0～36.0

T8 115 71 98 - 83 31.0～35.0

T87 125 75 100 - 84 31.0～35.0

3003 O - - - 65 - 44.5～50.5

5052 O - - 70
e

95 - 34.0～37.0

6013

O - - 90 - - -

T4 - 40 - - - 37.0～39.0

T6 - 61 96 - - 40.0～43.0

6061

O 40
e

- - 75 - 42.0～50.0

T4 50 - 60 - 64 35.5～43.0

T6 80 42 85 - 78 40.0～50.0

6063

O - - - 70 - 57.0～65.0

T1 - - 37 - 53 48.0～58.0

T4 - - 40 - 54 48.0～58.0

T5 - - 44 - 57 50.0～60.0

T6 60 - 70 - 68 50.0～60.0

6066 O - - 40 - - 42.0—47.0

6066
T4 - - 85 - 76 34.0～41.0

T6 100 65 95 - 82 38.0～50.0

7010

O - 22 70 95 - 44.0～50.0

T3 134 85 104 - 85 40.0～44.0

T4 140 82 105 - 86 40.0～44.0

T6 142 84 106 - 87 39.0～44.0

7049
O - 22

e
70

e
95

e
- 44.0～50.0

T73 135 81 104 - 85 40.0～44.0

7050

O - 22
e

70
e

95
e

- 44.0～50.0

T73 135 81 104 - 85 41.0～44.0

T74 135 82 105 - 86 40.0～44.0
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表 A.1 铝合金（未包铝）硬度及相应状态的电导率的典型值(续)

牌号 状态
a

布氏
b

典型最小值

洛氏
c
，典型最小值 典型电导率

d

%IACSB E H 15T

7050 T76 140 84 106 - 87 39.0～44.0

7075

O - 22
e

70
e

95
e

- 44.0～48.0

T6 135 84 106 - 87 30.5～36.0

T73 125 78 102 - 85 40.0～43.0

T76 130 82 104 - 86 38.0～42.0

7149 T76 140 84 106 - 87 38.0～44.0

7150

O - 22 70 95 - 44.0～50.0

T61 145 87 108 - - 29.0～33.5

T73 135 81 104 - 85 41.0～44.0

T74 135 82 105 - 86 40.0～44.0

T76 140 84 106 - 87 39.0～44.0

7178

O - - - 95
e

- 43.5～47.0

T6 145 87 108 - 88 29.0～34.0

T76 140 84 106 - 87 38.0～42.0

7475
T73 - - 103 - - 40.0～44.5

T76 - - 105 - - 38.0～42.0

a
仅显示了基础状态。硬度值还适用于消除应力TX51、TX52、TX54、TX510或TX511状态和用户热处理T42、T62

状态。
b
BHN，500kg，10mm球。

c
退火（O）条件下的硬度值是典型的最大值，所有其他的硬度值是典型的最小值。15T值适用于0.8mm或小于0.8mm

厚材料，还可用于不显示铁砧效应的最薄材料。
d
典型电导率以国际标准退火铜（IACS）的电导率百分数表示。

e
典型最大值。

f
电导率不像冶金状态下硬度测试会影响2219合金强度那样易于受到影响。

表 A.2 热处理后的铝合金（包铝）硬度及相应状态的电导率的典型值

牌号 状态
a

薄板厚度
b

mm

洛氏，典型最小值
c

典型电导率
d

%IACSB E 15T

2014 T6
＜1.5 76 102 85 35.5～44.0

≥1.5 75 101 - 35.5～44.0

2024

T3
＜1.5 57 91 79 28.5～35.0

≥1.5 60 93 - 28.5～35.0

T4
＜1.5 57 91 79 28.5～35.0

≥1.5 60 93 - 28.5～35.0

T6 ＜1.5 60 93 82 35.0～45.0



YS/T 591—202×

29

表 A.2 热处理后的铝合金（包铝）硬度及相应状态的电导率的典型值(续)

牌号 状态
a

薄板厚度
b

mm

洛氏，典型最小值
c

典型电导率
d

%IACSB E 15T

2024
T6 ≥1.5 62 94 - 35.0～45.0

T8 所有 65 97 82 35.0～45.0

2219
e

T6
＜1.5 61 92 80 32.0～37.0

≥1.5 60 91 - 32.0～37.0

T8
＜1.5 64 96 82 31.0～37.0

≥1.5 63 95 - 31.0～37.0

6061 T6 所有 - 84 74 40.0～47.0

7075

T6

＜0.8 78 103 86 30.5～36.0

0.8～1.6 76 102 - 30.5～36.0

≥1.6 75 101 - 30.5～36.0

T76

＜0.8 76 102 84 38.0～42.0

0.8～1.6 75 101 - 38.0～42.0

≥1.6 74 100 - 38.0～42.0

7178 T6

＜1.0 79 104 86 29.0～34.0

1.0～1.6 78 103 - 29.0～37.0

≥1.6 76 102 - 29.0～37.0

a
仅显示了基础状态。硬度值还适用于消除应力TX51、TX52、TX54、TX510或TX511状态和用户热处理T42、T62

状态。

b
这些数值适用于包铝薄板，对于大于2.3mm厚的包铝薄板，包覆层厚度是产生硬度值错误读数的原因。可去除

局部包覆层，以便得到真实硬度读数。

c
退火（O）条件下的硬度值是典型的最大值，所有其他的硬度值是典型的最小值。15T值适用于0.8mm或小于0.8mm

厚材料，还可用于不显示铁砧效应的最薄材料。

d
典型电导率以国际标准退火铜（IACS）的电导率百分数表示。

e
电导率不像冶金状态下硬度测试会影响2219合金强度那样易于受到影响。

A.10 热处理

A.10.1 热处理统称

本标准中所使用的“热处理”一词是本标准所包含的所有热处理的总称，例如：固溶热处理、时

效硬化热处理、稳定化处理和退火等。

A.10.2 热处理批次

A.10.2.1 利用加热炉热处理时，同一热处理批次是指同一合金、状态、规格的产品，在同一时间

于同一热处理炉内进行的热处理。

A.10.2.2 利用盐浴槽热处理时，同一热处理批次是指同一合金、状态、规格的产品，在同一时间

于同一盐浴槽内连续进行的热处理。
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A.10.2.3 利用在线热处理时，同一热处理批次是指同一合金、状态、规格的产品，在同一在线热

处理设备（如：喷淋淬火、连续热处理炉）上连续生产并进行的热处理。

A.10.3 工作区

工作区是指在热处理工艺的加热及保温过程中，热处理设备被产品或原材料所占据的部分封闭

空间。该区通常（但不总是）占据整个封闭空间的大部分。

A.10.4 固溶热处理造成的砂眼和气孔

这种情况在过去被称为高温氧化。现已公认，在固溶热处理过程中，进入到铝合金中的氢是造

成表面砂眼和表层下面气孔出现的原因。
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