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摘要 :均匀化热处理是变形铝合金生产工艺中重要的工序 ,对产品的质量影响很大。介绍了变形铝合金均匀化热处

理的基本原理和微观组织变化 ,论述了均匀化热处理的应用现状 ,研究进展及与国外先进技术的差距。
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Abstract : The homogenization is an important heat treatment step during wrought aluminium alloy production ,it influences greatly

the quality of the products. The basic principle and the microstructural changes of the homogenization have been introduced in this

paper ,The current application situation ,the study development and the difference form the advanced foreign technology of the homog2
enization have been summarized.
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　　由于铸造过程的非平衡结晶 ,变形铝合金锭都

要经过均匀化热处理[1 ] 。均匀化热处理是将铸锭加

热到接近固相线或共晶温度 ,长时间保温后冷却到

室温 ,使可溶解的相组织完全或接近完全溶解 ,形成

过饱和固溶体以及少量弥散析出的细小质点。将均

匀化处理过的样品与未经均匀化处理过的样品相比

较 ,挤压前的加热时间缩短 ,挤压力下降 ,成品表面

明亮、色泽均匀 ,抗拉强度及屈服强度变化不大 ,但

伸长率却大幅提高[224 ] 。对于占挤压材产量2Π3的 Al2
Mg2Si 系合金来说 ,高质量的产品在很大程度上取决

于生产过程中对Mg2 Si、游离 Si、AlFeSi 等相组织行为

的控制水平 ,而均匀化工艺可以决定第二相的状态

和分布[529 ] 。世界上产量最多的饮料罐材 3004 铝合

金经均匀化热处理后的 Al (FeMn) Si 相形态和分布决

定后续工艺的组织状态 ,进而决定罐体的最终性

能[10 ] 。航空航天工业中广泛采用的 7075 高强度铝

合金 ,经合理的均匀化和固溶处理工艺后 ,可以减少

或消除粗大的 T(AlZnMgCu) 相和 Mg2 Si 相带来的不

利影响 ,使合金性能得到改善[11212 ] 。均匀化对产品

质量有重大影响 ,本文将对均匀化过程微观组织变

化和研究应用现状进行介绍。

1 　均匀化热处理基本原理

铝合金铸锭在铸造过程中通常会产生晶内偏

析、区域偏析和形成粗大金属间化合物 ,铝基体中固

溶的主要合金元素也处于过饱和状态 ,铸锭有很强

的内应力。均匀化热处理就是为了消除这些非平衡

结晶 ,使偏析和富集在晶界和枝晶网络上的可溶解
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金属间化合物发生溶解 ,使固溶体浓度沿晶粒或整

个枝晶均匀一致 ,消除内应力[13214 ] 。均匀化工艺是

基于原子的扩散运动。温度升高 ,扩散运动加速进

行[15216 ]
,因此为了提高反应速度 ,通常采用较高的均

匀化温度。

均匀化热处理可使铝合金中偏析的粗大第二相

充分溶解或转变 ,在冷却过程中均匀析出 ,挤压时再

次溶入基体 ,淬火时效后 ,均匀析出 ,充分强化。

对于 6063 铝合金 ,均匀化时的显微组织有以下

变化 :

(1) AlFeSi 相由较硬的β2AlFeSi 相转变成α2AlFe2
Si 相[5 ,17 ]

;

(2)α2Al + Mg2 Si 共晶固溶体溶解 ,残留 Mg2 Si 相

发生聚集 ;

(3)冷却过程大量 Mg2 Si 相析出 ,冷却的目标应

该是在 270～320 ℃之间析出棒状亚稳、六方结构的

β′2Mg2 Si 相 ,β′2Mg2 Si 相的形核温度较低 ,故其扩散生

长速率慢 ,尺寸较小。细小均匀析出β′2Mg2 Si 相在

挤压过程中重新固溶于基体 ,使挤压力减小 ,挤压速

度增大[18219 ] 。

对于 3004 铝合金 , 均匀化热处理可使针状

Mg2 Si 相 溶 解 , 初 生 β2Al6 ( FeMn ) 相 转 变 成

α2Al12 (FeMn) 3 Si 相 , 同 时 晶 内 析 出 细 小 弥 散 的

α2Al12 (FeMn) 3 Si相。这种基体中微细相对材料的减

薄拉伸性能几乎无影响 ,在罐体成形时 ,可减少罐体

与模具之间的摩擦 ,提高罐体表面的光洁度[10 ] 。

2 　均匀化热处理工艺参数的确定

确定均匀化热处理工艺参数的关键就是保温温

度、保温时间、冷却速度的选择。优选均匀化制度

时 ,先找出过烧温度 ,然后确定保温温度 ,通过不同

保温时间样品的对比 ,得出最佳保温时间 ,最后找出

合适的降温方式和降温速度。通常采用的保温温度

为 (019～0195) Tm , Tm 为铸锭实际开始融化温度。

并低于不平衡固相线或共晶温度 5 ℃～40 ℃。当温

度超过合金的最低共晶温度 ,将发生共晶反应 ,显微

组织中将出现复熔共晶球和晶间复熔物 ,导致晶界

粗化 ,出现过烧现象。过烧的合金强度虽不下降 ,但

抗疲劳性能严重降低[4 ]
,产品必须报废。

对于 6063 合金 , Mg2 Si、游离 Si 均是可溶相 ,

Mg2 Si 的溶解温度为 520 ℃,游离 Si 的溶解温度较

低 ,在一般的均匀化温度下 AlFeSi 相是不溶解的 ,只

是β2AlFeSi 相转变成α2AlFeSi 相。595 ℃为 Al2Mg2Si

系共晶温度 ,由于实际 6063 合金是一个多元系 ,实

际的过烧温度要比 595 ℃低一些 ,所以合适的均匀化

温度在 520 ℃～590 ℃之间[17 ] 。对于 Al2Si 系的 4A11

(类 4032) 铝合金 ,共晶温度为 577 ℃,过烧温度为

540 ℃;当采用 510 ℃16 h 的均匀化制度时 ,枝晶网稀

疏 ,残留相较少 ,效果明显[20 ] 。3004 合金均匀化温

度由 595 ℃提高到 615 ℃时 ,第二相粒子分布均匀 ,体

积分数由 410 % 降到 315 % , 弥散相无析出带

变窄[10 ] 。

保温时间取决于非平衡相溶解及消除晶内偏析

所需要的时间[21 ] 。温度较高时原子扩散快 ,保温时

间就短。所以 ,保温温度和保温时间必须综合考虑。

随着 6A51 铝合金均匀化时间延长 ,第二相体积分数

逐渐减小 ,枝晶间距逐渐增大 ,固溶百分数逐渐增

大 ;6A51 合金经 530 ℃保温 8 h ,固溶百分数就达到

4611 % ;520 ℃保温 16 h ,固溶百分数才达到 53 % ,可

见保温温度的影响远大于保温时间的影响[22 ] 。

均匀化后的冷却速度对析出物的大小、数量与

分布有重大影响[4 ,23 ] 。均匀化后慢冷时 ,析出物成粗

大针状 ,铸锭变形抗力小 ,有利于挤压成形 ,但淬火

时不易完全溶解 ,降低时效强化效果 ,明显降低制品

屈服强度 ,并严重影响制品的表面质量。均匀化后

快冷时 ,析出物成细小弥散质点 ,有利于提高制品屈

服强度和表面质量[24 ] 。对于均匀化后快冷的 6063

合金铸锭 ,可以在较低的温度下 (400 ℃～460 ℃)快速

挤压 ,并获得优良的力学性能和表面光洁度。对于

均匀化后慢冷的铸锭 (100 ℃Πh 以下) ,将促进 Mg2 Si

和过剩 Si 析出并粗化 ,这样的铸锭必须在较高的温

度下 (470 ℃～530 ℃)慢速挤压 ,才能获得合适的力学

性能 ,这将导致表面质量下降 ,并降低了生产率[25 ] 。

冷却速度应该与该合金的淬火敏感度相适应 ,如淬

火敏感度较低的 6005、6181、6063 合金可以风淬 ,对

淬火敏感度较高的 7005、6061 合金 ,只能水冷[26 ] 。

淬火敏感度中等的 6005A、6351、6082 合金可水雾淬

或强风淬 ,

3 　均匀化热处理研究状况及存在问题

311 　均匀化热处理研究状况

通常研究均匀化热处理时 ,主要通过改变其内

部组织和改变热处理制度两种方式 ,使其第二相形

态、数量和分布发生变化 ,从而达到最佳的均匀化

效果。

添加稀土的 6063 铝合金 ,由于稀土原子半径比
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铝原子的大 ,只能向原子排列不规则的晶界富集 ,在

晶内的溶解量很少。当稀土含量增加到 0120 %时 ,

合金中枝状和针状组织变成球状组织 ,达到均匀化

的效果 ,并使合金得到细化[27 ] 。也有文献提到 ,在电

解槽中添加稀土化合物 ,电解成稀土铝合金 ,当稀土

含量为 0110 %～0120 %的样品与无稀土经过均匀化

处理的样品比较 ,他们具有相同的结构效应 ,可完全

替代均匀化热处理[28 ] 。

在 6 ×××系合金均匀化保温过程中 ,使Mg2 Si 相

溶解的时间很短 , 很大一部分时间都要用来使

β2AlFeSi相转变成α2AlFeSi 相 ,添加 01015 %～0103 %

的 Sr 后 ,使针状β2AlFeSi 相变成汉字形α2AlFeSi 相 ,

铸锭均匀化时间减少 60 %～70 %[21 ,29 ] 。

微量的 Mn 在 Al2Mg2Si 合金中主要以 Al6Mn 相

形式存在 ,其作用与 Sr 的类似[26 ] 。有研究证实 ,由

于在 6 ×××系合金中添加约 011 %的 Mn 元素 ,使铝

合金铸造组织中α2AlFeSi 相向β2AlFeSi 相转化温度

低于 580 ℃(无Mn 时转变温度) ,缩短转变时间 ,并使

再结晶温度提高 ,从而细化晶粒 ,改善型材弯曲

性能[30 ] 。

由于均匀化处理冷却时析出物的形态对制品性

能影响较大 ,1990 年以来 ,国外开发出一种阶段冷却

均匀化方法。对于均匀化后的铸锭采取阶段冷却的

6063 合金 ,经过 580 ℃均匀化保温后 ,出炉后风冷至

250 ℃(冷却速度约为 350 ℃Πh) ,而后用水冷至 50 ℃,

可使绝大部分镁与硅固溶于铝中 , 降低挤压

温度[31232 ] 。

二级均匀化法是较早就出现的一种均匀化方

法 ,特别适合于第二相变化比较复杂的高合金化合

金 ,通常采用两个不同的均匀化温度。由于 7075 合

金共晶相的固溶程度不同 ,其共晶相组成、共晶温度

及共晶存在的状态亦不同 , 即有最低熔点三相

(α(Al) +η(MgZn2 ) + T(AlZnMgCu) ) 共晶 ,中间过渡

的两个两相 (α(Al) +η(MgZn2 ) 和α(Al) + T (AlZn2

MgCu) )共晶和最后残留的最高熔点两相 (α(Al) + T

(AlMg3 Zn3) )共晶的区别。针对其有三个共晶温度

(475 ℃,483 ℃～489 ℃, 489 ℃) ,采用二级均匀化法

(460 ℃ (6～16) h ,480 ℃ (2～6) h) ,对其铸锭进行均

匀化处理 ,实验证明效果明显[12 ,33 ] 。

强化均匀化法是通过略高于传统均匀化温度 ,

大幅度延长均匀化时间的热处理制度。7B04 铝合金

经 468 ℃48 h 的强化均匀化处理 ,材料的铸态组织

得到明显的改善 ,材料的伸长率较传统均匀化的提

高 14 %
[11 ,34 ] 。

连续均匀化是将均匀化与后续的挤压连续进

行 ,即在均匀化后温度降至挤压温度 ,立即进行挤

压 ,取消一般均匀化后降温过程和挤压前加热过程。

国内研究人员采用 2A70 铝合金经 450 ℃ (10～12) h

保温后 ,直接进行挤压 ,取得了良好的效果[35 ] 。世界

著名的德国 ALUNORF 铝厂生产的 3004 铝合金锭连

续均匀化工艺 :600 ℃保温 3 h～5 h ,待铝合金锭降温

至 500 ℃,再保温 1h ,出炉热轧[36 ] 。

312 　均匀化热处理存在的问题

经过半个世纪的发展 ,中国的铝合金产业已取

得巨大的成就。就产量而言 ,我国已跻身前列 ,但铝

材的质量与国外先进水平相比较 ,还有较大差距 ,我

国铝材质量的突出问题是均匀性 (一致性) 和稳定性

低 ,不同品种的加工成品率比国外的低 5 %～

20 %
[37 ]

,其中不合理的工艺和落后的设备是其中很

重要的原因。

在工业发达国家 ,1980 年开始对 6063 合金挤压

型材的铸锭进行均匀化处理[32 ] ,现在已经普及 ,但我

国经过均匀化处理的还不到铸锭总量的 18 %。多数

挤压厂为了节省成本 ,取消了这一步热处理 ,从而造

成我国大部分高级铝型材市场被国外产品所占领 ,

只有少数较大的企业对其铸锭进行均匀化处理[1 ]
,

而且均匀化质量检验没有标准[38 ] 。国外许多铝合金

厂都已采用的连续均匀化 ,国内还没有使用。

国内均匀化炉子普遍较小 ,温度控制不准确 ,通

常采用强制风冷或强制水冷 ,没有与均匀化炉子相

配套的专业冷却装置。在工业发达国家的大型铸锭

生产企业 ,铸锭的均匀化处理向着连续化、自动化与

阶段式冷却的方向发展 ,即长圆铸锭的超声探伤、装

炉、均匀化处理、阶段式冷却、锯切、称重、打捆与装

车连成一条由计算机控制的连续的自动化生产

线[1 ] 。如国外的铝锭推进式加热炉 ,均匀化加热时

生产能力 35 tΠh～45 tΠh ,采用强风循环加热 ,铸锭温

差 3 ℃,炉子热效率大于 70 %[36 ] ,这样不仅能源耗费

少 ,而且保证了产品质量 ,提高了效率。

4 　结束语

均匀化热处理是变形铝合金必需的热处理制度 ,

在国外已经普遍应用 ,国内应用的并不普及。随着我

国铝加工业的发展 ,均匀化热处理一定会广泛应用。

均匀化热处理只是变形铝合金热处理中的一步 ,综合

考虑各个因素和步骤 ,来确定均匀化热处理工艺 ,建

立起相应的炉子和配套设施是将来发展的趋势。
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