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国内铝型材在线淬火技术与装备的研究现状
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摘　要：阐述了铝合金的淬火敏感性和在线淬火工艺参数对铝合金性能的影响，以及国内铝型材在线淬

火装备的研究现状，并指出在线淬火技术与装备今后的发展方向．
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铝合金型材在汽车、轨道交通、航空航天、船舶
及国防军工等领域中得到广泛地应用［１－３］．近年来，

随着国民经济的飞速发展，对高精度、高表面质量、

高机械性能的铝型材，特别是一些形状复杂的型材
和大截面空心型材的需求量越来越大．淬火处理是
铝型材加工过程中重要的工序，传统的铝型材淬火
工艺是采用离线淬火炉来实现淬火处理，这种工艺
有能耗高及生产周期长等缺点，而在线淬火技术，即
挤压后直接水冷淬火，其充分利用了挤压产生的余
热，有降低能耗、缩短工艺流程及提高生产效率等优
点．但国内多数铝型材生产厂家没有专用的在线淬
火冷却设备．因此，消化和吸收国外先进的在线淬火
技术，实现在线淬火，已成为许多工程技术人员研究
的重要课题［４］．本文对铝合金的淬火敏感性和在线

淬火工艺参数对铝合金在线淬火性能的影响，以及
国内铝型材在线淬火装备的研究现状进行了综述．

１　铝合金型材在线淬火技术的研究现状

１．１　铝合金的淬火敏感性

要实现铝型材在线淬火，就必须了解和掌握铝

合金在线淬火的特性，即淬火敏感性．材料的淬火敏

感性是指对淬火冷却速度的反应性［５］．如果一种合

金材料的淬火敏感性低，即表示采用低的淬火冷却

速度便可有效地阻止合金元素从固溶体中分解析

出，形成过饱和固溶体．铝合金的淬火敏感性可用等
温转变动力学曲线（ＴＴＴ）和连续冷却转变动力学
曲线（ＣＣＴ）表征，ＴＴＴ曲线和ＣＣＴ曲线可给出一
定工艺条件下的相转变点和转变产物，是研究固态
相变及制定热处理加工工艺的基础，是材料研究人
员预测和控制合金组织性能的依据［６－７］．
当前，我国铝型材生产企业在热处理方面的研究

绝大部分停留在借用和摸索的阶段，还没有形成一套
完整的工艺体系，缺乏基础性研究，如很多企业在生
产铝合金挤压型材时，通常是采用在线风冷式淬火．
对于淬火敏感性低、壁厚均匀、结构简单的６０６３和

６０６０合金材料，采用风冷式淬火基本上能满足生产
的需求，而对于淬火敏感性高、壁较厚、非对称复杂断
面的型材，采用简单的风冷式淬火，往往造成淬火不
充分及出现淬火后变形等问题．由于冷却只能采用单
一的冷却方式，材料的力学性能往往只是满足国家标
准要求中的最低要求，其潜力得不到充分发挥．同时
也无法根据材料的不同状态，采用不同的冷却强度来
进行合理的在线淬火处理．虽然有时材料的力学性能
达到了用户的要求，但是材料的抗腐蚀等其它性能却
因淬火不充分而达不到要求．

１．２　在线淬火工艺参数对铝型材性能的影响

除了材料本身的性能外，在线淬火工艺参数对
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铝型材性能也有显著的影响，其中主要包括冷却方
式、冷却速度及淬火延迟时间等［８］７－１１．研究在线淬
火工艺参数对型材性能的影响，对评价该合金是否
适合给定的淬火冷却装置，以及制定合理的工艺参
数具有重要的意义．
挤压在线淬火的冷却方式主要有水冷、风冷和

雾冷，其中水冷的冷却强度较其它两种冷却方式的
冷却强度更大．对淬火敏感性较高的合金，如其型材
较厚，为了获得满意的强度，需采用水淬，在水淬过
程中可能会形成蒸气薄层，造成型材局部的冷却速
度降低，从而导致制品扭曲，这种情况在静止水槽淬
火的条件下最容易出现．因此，最好采用涌流水来冷
却型材［８］１２．即使如此，当挤压速度较高或型材各部
位厚度差较大时，由于沿制品断面的冷却速度不均，
水淬过程中也可能产生变形扭曲，扭曲变形在高温
区表现得最为敏感．由于上述原因，因而提出了渐进
式淬火工艺．该工艺是在淬火装置的长度方向上设
置几个不同的控制区段，当型材进入淬火区时，初期

采用相对缓慢的冷却速度，而当型材温度有所下降
时，采用较高以至更高的冷却速度，还可通过对型材
不同壁厚的部位进行冷却量调整，使得型材各部位
的冷却速度更加均匀［８］１３．这种渐进式淬火工艺，基
本上可以解决快速冷却与扭曲之间的矛盾．
挤压后采用缓慢的淬火冷却速度，会对某些

Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ系合金的韧性产生不利的影响．如６０６０
铝合金，当冷却速度从４．５℃／ｓ变化到２００℃／ｓ
时，可使６０６０铝合金的断裂形式从９０％沿晶断裂
变为９０％穿晶断裂，同时Ｖ型缺口冲击韧性值相应
地从１８Ｊ／ｃｍ２ 提高到２７Ｊ／ｃｍ２，这种脆性行为是由
于挤压成型温度下缓慢冷却，产生晶界区剥蚀所
致［８］１４．快速冷却也会导致Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ系合金的应力
腐蚀破裂，如 Ａｌ－４．８Ｚｎ－１．２Ｍｇ合金和 Ａｌ－５．３５Ｚｎ－
１．２５Ｍｇ合金的最大淬火速度均为５℃／ｓ，这个淬
火速度明显低于７００４铝合金所推荐使用的最大淬
火速度２０℃／ｓ．６系铝合金的淬火冷却速度及冷却
方式列于表１［８］１４－１５．

表１　６系铝合金淬火冷却速度及冷却方式

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｏｌｉｎｇ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　６ｘｘｘ　ｓｅｒｉｅｓ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙｓ

合金类型 冷却速度／（℃·ｍｉｎ－１）
冷却方式

型材厚度小于１０ｍｍ 型材厚度大于１０ｍｍ

６０６０　 ５０ 风冷 雾冷

６０６３和６４６３　 ６０ 风冷 雾冷

６０６１　 ２５０ 风冷 水冷

６３５１和６０８２　 ２５０ 风冷 水冷

要成功地实现挤压在线淬火，型材从模具出口
至淬火区的转移时间也很重要．事实上临界转移时
间不是一个常数，除合金性质外，它还与制品断面厚
度及形状有关，制品的比表面积越大，或厚度越薄，
所要求的临界转移时间越短．
沈健等人［９］利用正交模拟试验，研究了在线淬

火方式、淬火冷却速度及淬火延迟时间对６００５Ａ铝
合金空心型材组织和性能的影响．结果表明：提高在
线淬火冷却强度，比提高挤压温度和挤压速度对改
善型材力学性能的效果更明显，型材的强度随淬火
冷却速度的增大明显提高，而延伸率并无明显降低；
在线水雾淬火可使型材的力学性能满足车辆型材使

用的要求；缩短在线淬火前型材在室温环境下的停
留时间，可以显著提高型材的强度．

王志伟等人［１０］采用在线挤压淬火正交实验并

通过透射电镜分析，研究了挤压温度、挤压速度及淬
火方式对地铁列车车体用６００５Ａ铝合金力学性能
的影响．结果表明：淬火方式对合金力学性能的影响
最大，水淬可改善合金的力学性能；提高挤压温度和
挤压速度，也可在一定程度上改善合金的力学性能．
透射电镜分析结果表明，在线挤压淬火工艺对合金
力学性能的影响，实质上与β′强化相的数量、大小和
分布密切相关．

２　国内在线淬火装备的研究现状

国外型材生产企业主要以生产工业型材为主，
普遍采用水—风联合淬火装置，对于淬火敏感性高
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的型材，该类装置能提供足够的冷却强度，从而使型
材具有所需的微观组织与力学性能，同时又不发生
变形．该类装置一般分为三个冷却区域：第一区域为
联合冷却区，可选择采用水冷、风冷以及雾冷；第二、

三区域均为单独的风冷区，只是风冷区域设计的长
度不同．
国内铝型材企业主要以生产建筑型材为主，工

业型材所占的比重较少，由于建筑型材一般截面尺
寸较小，在进行在线淬火时只需风冷即可实现冷却．
因此，国内大多数铝型材企业只是采用在型材出口
处安装风机的方法，对型材进行风冷淬火．而对于截
面尺寸较大的复杂型材，则采取安装水槽的方法进
行水冷，虽然通过水槽进行水冷能快速降低铝型材
的温度，但是由于型材的截面形状并不规则及型材
各部位厚度相差较大，容易造成型材冷却速度不均，

导致型材内部应力分布不均，型材出现扭曲变形，这
种变形在以后的矫直中很难消除，即使矫直清除了
变形，制品的壁厚也很难达到要求．
近几年，随着我国铝型材的产品结构从建筑型

材逐渐向工业型材转型，很多铝型材企业纷纷转而
生产大型复杂截面型材，而现有的在线淬火设备无
法满足复杂断面型材在线淬火的工艺需求．因此，吸
收和消化国外先进的在线淬火技术及装备、自主研
发多区段智能控制的在线淬火冷却设备、大幅度提
高挤压铝型材的综合性能和快速挤压型材的精度以

及生产效率，成为很多铝型材企业的重要任务．目
前，国内已有多家企业通过消化、吸收国外先进的在
线淬火冷却装备，自主设计制造了在线淬火装置．
太原重型机械（集团）有限公司设计研究院，为

吉林辽源铝型材厂生产的７５ＭＮ型挤压机配置了
在线淬火装置．该水冷装置由上水盖、下水槽和水源
三大部分组成（图１）［１１］．该装置对各个喷淋点的水
量进行了控制．首先根据制品的大小，用变频器调整
水泵电机转速，确定上下两台水泵的流量，使它基本
上满足制品的水冷淬火所需水量要求．其次根据型
材各部分的厚度差异，在臂路中分别装有一个流量
传感器和一个比例流量控制阀，传感器能随时测量
出管路中的水流量，并将此信号传递给过程控制器，

从而控制水阀的开度，做到对水流量的控制．该装置
与ＰＬＣ和上位机联接，可记录和存储淬火数据，为
优化淬火工艺和方法提供可靠的依据．

图１　辽源铝型材厂在线淬火装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｎ－ｌｉｎｅ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｉｎ

Ｌｉａｏｙｕａｎ　Ａｌｕｍｉｎｕｍ　Ｐｒｏｆｉｌｅ　Ｆａｃｔｏｒｙ

王朝水等人［１２］介绍了巨化公司铝厂的水槽式

在线水淬装置，其主要由水泵站和淬火水槽两部分
组成（图２）．淬火水槽由水槽、进水装置和四台鼓风
机组成，水槽采用钢板焊接而成，靠近两端３００ｍｍ
处分别设两道装石墨板的滑槽，在滑槽内插入石墨
板，石墨板上开凿与制品断面相似的型孔．两道石墨
板将水槽分隔成三间盒式箱体，中间为水淬槽，两端
为排水槽，当启动水淬装置的水泵，冷却水很快注满
水淬槽将制品完全浸没，多余的水通过型孔与制品
间隙或从石墨板上方溢流进入排水槽，这样淬火冷
却水不断补充进入水淬槽，淬火后的热水又不断排
出进入排水槽，并通过回水管进入水箱，从而得到循
环使用．为避免冷却水通过运动的挤压制品或溢流
飞溅带出淬火水槽，在挤压制品于水槽进出口两端
上、下方各设两台鼓风机，将水吹回到排水槽，以改
善现场工作环境．对于大截面制品而言，采用水槽式
水淬装置，冷却强度高，完全能够满足合金对冷却强
度的要求．
籍淑珍［１３］介绍了东北轻合金有限责任公司的

铝合金挤压型材在线淬火设备（图３）．该设备可实
现大规格、几何形状复杂的铝型材挤压在线淬火．喷
水系统由上下两部分组成，下部为积水箱，用于收集
喷出的水，内装侧喷水管及下喷水管，上部由油缸驱
动可升降的罩式水盖，水罩内装有喷水管，当水盖下
降到位后与下部结合成一个封闭水洞．在喷水系统
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的挤压型材出口处，装有一台涡流风机，从顶部直吹
型材，防止型材将水带出．

图２　水槽式水淬装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｕｍｅ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图３　喷水系统断面图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ

此外，广东兴发集团有限公司、丛林铝业公司、
福建闽发集团等企业均为部分大型挤压机配备了在

线淬火装置，并对铝合金在线淬火技术进行了
探索［１４－１９］．

３　结　语

（１）铝合金型材在线淬火技术是一种节能高效
的铝型材生产技术，其可简化工艺流程、提高生产效
率、缩短生产周期及降低生产成本．然而，当前我国
绝大部分铝型材生产企业在热处理技术方面仍停留

在借用和摸索的阶段，没有形成一套完整的工艺体
系，存在的主要问题是基础性研究缺乏．

（２）在合金方面，６０６３，６０６１，６０８２，６００５，７００３
和７００５等合金是目前我国产量较大、应用较广的可

实现在线淬火的铝合金，对这几种合金进行淬火敏
感性研究，建立合金的 ＴＴＴ和ＣＣＴ曲线，研究工
艺参数的变化对不同合金淬火敏感性的影响，制定
出保证淬透性的工艺规范参数，为铝型材在线淬火
冷却参数的制定和设备的设计提供理论依据．

（３）在淬火装备方面，可实现多区段、多种冷却
方式相结合，具有智能控制系统的铝合金型材在线
淬火装备，将是今后在线淬火装备的发展方向．
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