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要!通过对
B@$%

合金在不同挤压温度下显微结构的分析$揭示了
B@$%

合金热挤压时粗晶的产生机制$从

热力学角度分析了用等温挤压工艺解决粗晶现象的可行性$并在不同锭坯温度下的显微图片中得到了验证%表

明等温挤压工艺是解决
B@$%

合金制品粗晶现象的一个可行的方法$具有很好的应用前景%
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铝合金属
F-C/+C\

4

系铝合金$是一种高强度/高抗蚀性的铝合金材料$具有良好的挤压性和

焊接性能(

%

)

$在军用及民用领域均有着广泛的应用%近几年在民用领域得到了越来越多的应用$如在大

型建筑物/地铁及汽车零部件(

!

)等方面的应用%但由于
B@$%

合金成分及组织结构方面的原因$在热挤

压时$容易在制品周边形成环状粗大晶粒$即粗晶(

#

)

%它不但降低了制品的力学性能$而且在氧化时表面

色泽欠佳$影响制品的外观性(

&CT

)

%



相关研究表明$产生粗晶的根本原因是再结晶(

"

)

%由于在
B@$%

挤压用的铸锭中$
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共

晶相是以线状组织分布于固溶体中的$因此$铸锭在热挤压时$表面摩擦生热$产生剧烈的塑性变形%剧

烈的塑性变形使组织晶界撕裂$再结晶温度降低&制品挤出时由于变形和摩擦产生大量的热量$外表面的

晶粒长大$越到后面$挤压速度越快$升温越高$晶粒越来越大$产生粗晶现象越严重%

剔除
B@$%

铝合金挤压制品粗晶目前常用的方法有
#

种'控制合理的合金化学成分&选择适当的铸

锭均匀化处理条件$如挤压速度和挤压温度&控制制品的出口温度%对于不同合金来说$

g1

/

:3

含量越高$

越容易产生粗晶$因此要严格控制&而添加少量
K*

和
=3

等元素$可有效减少粗晶的形成(

B

)

%铸锭均匀化

处理主要是使组织晶粒细化$非平衡相溶解及晶内偏析消除(

DCA

)

$改善铸锭的挤压条件%合理选择挤压温

度和挤压速度来控制制品出口温度$是最直接的办法$但在实际生产过程中要精确控制较难%

本研究通过对
B@$%

合金在不同温度下的热挤压进行试验和分析$为剔除
B@$%

合金热挤压的粗晶

现象找到解决的途径$为合理制订热加工工艺方案提供依据%
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合金的技术要求

9?9
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化学成分

B@$%

合金的化学成分具体要求见表
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表
9

!

B@$%

合金的化学成分
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名称
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K) \+ /+ K* =3 g1 :3 F-

B@$% #?"$ $?A$ $?%% $?%% $?%$ $?%% $?%T $?$# $?$%D

余量
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机械性能

%

#抗拉强度'

&$$\S,

&

!

#屈服强度'大于
!"$\S,

&

#

#延伸率'自然时效
&D0

后大于等于
%!a

%

9?;

!

技术要求

%

#表面本色氧化处理&

!

#表面无任何由肉眼观察到的缺陷%
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合金的等温挤压工艺及试验结果

:?9
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工艺流程

配料
-

熔炼
-

连铸
-

铸锭均匀化处理
-

挤压
-

自然时效
-

氧化
-

检验
-

包装%

:?:

!

熔炼设备#配料

%

#熔炼设备'

T8

反射炉&

!

#配料'配料比见表
%

%
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熔炼工艺

铝
-

熔化
-

加入打渣剂
-

扒动除渣
-

加入
K)

$

/+

$

K*

$

=3

$

:3

等合金元素
-

搅拌取样
-

分析
-

精炼
-

除气
-

加覆盖剂
-

静置
-

连铸%

在合金成分中$要严格控制
g1

和
:3

的质量分数$本次试验中的
g1

控制在
$?$#a

以内$

:3

控制在

$i$%Da

以内$并且适当加入
$?%%a

的
K*

和
$?%Ta

的
=3

$以防止粗晶的产生%同时$铸锭进行均匀化处

理$处理条件为'铸锭升温至
T&$

!

T"$b

$然后保温
D0

$最后出炉水冷%

:?@

!

挤压工艺

%

#挤压筒加热温度'

&DTb

&

#D%
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#锭坯加热温度'分别取
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$
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#挤压速度'挤压杆推进速度
#
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.
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挤压结果

如图
%

所示$锭坯温度在
&DT

!

T$$b

时$在挤压行程开始
T$LL

内挤压制品$其表面光洁$无粗晶&而

制品表面温度高于
T%Db

后就会出现粗晶$且随着时间推移粗晶越来越明显%如图
!

所示$锭坯温度在
T%$

!

T!$b

时$挤压制品一出来就出现粗晶$制品表面温度达到
T#Tb

后$随着时间的推移$粗晶越来越明显%

如图
#

所示$锭坯温度在
T!$

!

T#$b

时$挤压制品一出来就出现严重的粗晶$制品表面温度为
T&"b

%

图
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合金挤压制品表面
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合金的粗晶现象
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图
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合金的严重粗晶现象
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合金等温挤压工艺流程图
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从上述试验可分析得知$

B@$%

合金制品锭坯温度在

T%Db

时就产生粗晶$温度越高$存在的塑性变形及接触

面摩擦越强烈$变形体内的热生成率远大于热损失率$导

致模具出口处的温度随挤压行程的增加而升高%为了控

制挤压件内的组织均匀性$防止出现粗晶现象$唯一的办

法是控制模具出口处制品的温度在一个很小的范围内变

动%为此$试验尝试采用等温挤压工艺去实现上述目的%

:?E

!

等温挤压工艺

等温挤压是根据所测的挤压件表面温度去控制推杆

的速度(

%$

)

$工艺流程如图
&

所示%其中$

3

$

为挤压件表

面目标温度$

3

为挤压行程中挤压件表面的瞬间温度$

%

为瞬时行程$

%

$

为预定行程%

在本试验中$

3

$

VT$$b

$

%

$

V!T$LL

$挤压参数见

表
!

%

表
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合金挤压参数

A+1*.:
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HO8*)73(+

N

,*,L181*7(.B@$%,--(
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挤压比
挤压杆速度.

!

LL

2

7

Y%

#

坯料温度.
b

坯料尺寸.
LL

挤压筒

尺寸.
LL

挤压筒

温度.
b

模具温度.
b
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图
B
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合金等温挤压后制品
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等温挤压结果

挤压后制品经
&D0

自然时效后$按
UR

.

=%"D"T

"

!$%#

0变形铝/镁及其合金加工制品拉伸试验用试样及方

法1选取试样$在日本岛津
FUCT$[@g

材料试验机上进行

拉伸试验$取
#

个拉伸数据的平均值作为有效值%

机械性能测试如下'抗拉强度为
&%T\S,

$屈服强度为

!BD\S,

$延伸率为
%&a

%显微组织无粗晶现象$本色氧化

处理后表面光亮无肉眼缺陷$达到客户要求%

B@$%

合金等

温挤压后制品的表面见图
T

%

;

!

结
!

语

采用等温挤压工艺$合理选择坯料的加热温度$能够较

好地解决
B@$%

合金的挤压粗晶现象$也能满足合金的各

项机械性能&同时$对其他需要氧化处理的高强度合金的热

挤压也有一定的借鉴作用%
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