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[ 摘要 ] 轻质铝合金材料已经越来越多地成为应用最为广泛的有色金属材料，以 7xxx 系高强韧铝合金为研究对象，

对挤压生产的铝合金型材应用方向进行介绍。分析了影响挤压加工的主要因素，以电磁搅拌技术为例介绍了大规格铸

坯制备方法，列举了国内外大型油压机的建设和加工能力现状，描述了由 CAD/CAE/CAM 软件设计到综合数控（CNC）
加工中心的模具制造过程，对比了正挤压和反挤压以及其他挤压工艺特点，并给出对液压系统和温度控制的改进措施。

最后观察了挤压道次对合金组织和性能影响，为挤压工艺提供参考。
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[ABSTRACT] Lightweight aluminum alloy materials have become the most widely used non-ferrous metal materials 
in society. Taking 7xxx series aluminum alloy as the research object, which introduced the application direction of its 
profile produced by extrusion. The main factors affecting extrusion processing are analyzed, and taking electromagnetic 
stirring technology, as an example, to produce the large-scale casting. That listed the construction and ability of large-scale 
hydraulic extruder in the world, described the mold manufacturing process from CAD/CAE/CAM software design to CNC 
machining center, and compared the characteristics of forward extrusion, backward and other processes , the improvement 
measures of hydraulic system and isothermal processing are given. Last, the effect of extrusion times on the microstructure 
and properties of the materials was observed, which provides a reference for the extrusion processing.
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铝合金具有密度小、比强度高、耐腐蚀性能优异、服

役寿命时间长、价格低廉等一系列优点，在机械设备、舰

船快艇、石油化工领域能够替代绝大多数钢材而被广泛

应用。由铝合金制成的飞机机舱锻件、空间飞行器制件、

汽车变速箱箱体、高铁动车车身，不仅可以降低材料重

量，减少燃油损耗，同时可以增强设备的机动特性和运

载能力，获得较大的经济效益，因而铝合金已经成为社

会发展建设中不可或缺的一种有色金属。随着各种工

业产品的不断升级换代，设备零部件工作时所经受的外

部环境条件也变得愈加复杂和恶劣，例如国防工业中的

战斗机和导弹武器装备，其飞行时的速度可以达到数马

赫甚至十几马赫，由飞行产生的高温和振动对材料的选

用提出了更高的技术标准。铝合金作为一种性能优异

的轻量化金属材料，具有高抗拉强度、良好的韧性和耐

腐蚀性，抗疲劳性能好，被认为是航空航天工业发展中

理想的结构材料 [1–4]。
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2019 年，我国铝加工产量超过 5252 万 t，按用途可

以分为铸造铝合金和变形铝合金。其中变形铝合金操

作加工简单，热塑性好，可以通过热处理获得各种所需

要的力学性能状态，具有良好的延展性和可焊接性等，

以 7xxx 为代表的高强韧变形铝合金，更是极大地提升

了新型战斗机、大型运输机、运载火箭、远程导弹的作战

能力和技术指标。因此，研究高强韧铝合金的热加工生

产技术对 7xxx 铝合金的发展和应用具有重要意义，其

中挤压作为生产各类复杂截面板材和型材的常用技术

方法，已经成为当前研究的一个重点方向。

1 7xxx 铝合金挤压制件的应用

7xxx 高强韧铝合金是随着航空航天技术的进步，经

历了由高强到高强耐蚀，又到高强高韧耐蚀，再到提高

淬透能力而不断发展起来的一种航空铝合金。用 7xxx
铝合金挤压制成的圆筒形管件、壳体主要用于航空航天

飞行器上面的燃料储箱、输油管路和各种导管；我国的

长征一号火箭到长征四号系列火箭的结构多为金属板

材和加强件组成的硬壳、半硬壳式结构；针对大型客机

的舱门骨架、地板梁与座椅滑轨，选择 7050、7175 铝合

金挤压件，或者采用 7055 铝合金挤压件，可以满足飞机

制造的严格要求。目前国内开发的 7xxx 高强韧铝合金

材料已经达到和美国、俄罗斯同等的使用标准，高强韧

铝合金挤压件在飞行器上的大量运用，使得飞行器的服

役寿命增长，技术难度降低，例如通过挤压 7050、7075
铝合金制得的大规格带筋壁板，在提高飞机机身强度的

同时，减少了铆钉的使用数量，优化了机身结构，减轻了

机身重量。表 1 是 7xxx 铝合金型材在飞机上的主要应

用方向。目前，由 7050、7075、7085 铝合金挤压生产出

来的板材、型材已经在国产大飞机 C919 的垂尾和机翼

上得到了应用 [5]。新一代国产新干线飞机的成功试飞，

使得我国的航空制造技术达到了一个新的水平 [6]。

在船舶舰艇、海洋工程领域，7xxx 铝合金的挤压件

同样得到了充足的应用。为减轻大型水面舰艇的上层

建筑重量，降低船体的重心，同时受益于铝合金良好的

耐蚀性，许多大型舰船甲板以上的非防护部位采用超高

强铝合金材料装饰，比如舷窗、跳板、桅杆；在小型快艇

建造过程中，铝合金结构可以在保证艇体强度的同时，

尽量减轻船体重量，获得较快的速度，美国海军的 JSHV
快速登陆舰艇即采用全铝制造；部分导弹、鱼雷的高质

量无缝厚壁壳体也采用 7xxx 铝合金进行挤压生产。在

海洋油气开发方面，铝合金钻杆可以抵抗（H2S 和 CO2）

酸性腐蚀环境，同时由于铝合金质量轻、比强度高、抗冲

击能力好，使用高强度铝合金制成的钻杆可以在同等

工作条件下产生较小的扭矩，钻探深度比钢质钻杆更

深，例如 5000m 井深的钢质钻井系统，采用铝合金钻杆

可实现 7000m 以上的钻井深度 [7–8]。钻探铝管多采用

2024 和 7075 铝合金制造，当前，俄罗斯采用的 D16T 超

硬铝合金钻杆钻探深度超过 12000m 以上，可以探明更

深层次的地下资源。

在交通运输方面，7xxx 铝合金材料为高速列车和

汽车轻量化发展提供了新的契机。在实际生产中，高速

列车往往需要应用到大量薄壁、中空、截面形状复杂的

大规格铝合金挤压型材，如图 1 所示 [9] 的我国和谐号

列车车厢中梁所用到的一类铝合金型材断面结构。除了

采用 6xxx 铝合金生产之外，同样为了保证其较高的使用

强度，满足疲劳韧性和降低应力腐蚀敏感性等特点，7xxx
铝合金中常用到的也有 7005、7B05、7020 等牌号 [10]，主

要用来生产侧墙、顶棚、底架和牵引梁等结构。

目前，我国在航空航天、能源化工、建筑装饰、海洋

工程、电子新材料等领域内，每年都要使用大量的铝合

金挤压型材，随着科技的发展以及生产技术的进步，特

别是近些年来一批国家重大项目的实施，将会在很大程

度上进一步推动 7xxx 铝合金的发展。

2 7xxx 系铝合金挤压制备工艺概述

铝合金较之铜的密度、钢的塑性和镁合金的抗拉强

度、疲劳强度等，都具有诸多的优势。同时，铝合金在高

表 1 7xxx 铝合金典型种类及主要用途

Table 1 Typical types and main uses of 7xxx aluminum alloy

型号 加工种类 主要用途

7005 挤压管材、棒材、线材 焊接结构件、压力容器、管材、热交换器及焊接后不能固溶处理的部件

7050 厚板、挤压型材、锻件 机身框架、桁条、机翼蒙皮、滑轨、铆钉

7150 厚板、挤压型材、锻件 飞机翼肋、龙骨梁、蒙皮等结构

7055 厚板、挤压型材、锻件 飞机水平尾翼、龙骨梁、蒙皮、滑轨

7075 挤压管材、拉伸管材、棒材、锻件 挤压材料，用于液压管路、飞机桁条、隔框、壁板，制造强度高、抗腐蚀结构件

7085 厚板、挤压型材、锻件 大飞机的翼肋、翼梁、机身桁条，高强高韧、低淬火敏感性构件
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温下的延伸率高、塑性变形好，可加工性强，因此，挤压

成形成为铝合金的一种重要塑性加工方法，每年由挤压

工艺生产制得的各类铝合金型材仅次于轧制工艺所得。

挤压的生产过程是由挤压杆推动挤压筒内的坯料

发生变形，经过模孔挤出所需横截面的型材，对于各类

空心、实心复杂断面的铝合金型材，可以通过改变模具

模孔结构进行生产。但不同的铝合金材料具有不同的

材料特性，7xxx 铝合金属于 Al–Zn–Mg–Cu 系超硬合金

材料，其合金化严重、变形抗力大，因此挤压过程中需要

吨位更大的挤压机；同时相较于纯铝、Al–Mn、Al–Mg–
Si 等系列软铝合金材料，7xxx 铝合金挤压变形困难，除

了对模具的磨损严重之外，为了保证制品表面平整不

开裂，挤出制件的厚度均匀一致，其挤压速度也不能过

快，因此 7xxx 铝合金的挤压过程属于慢挤压，比如

1050、3003、6063 等牌号的软铝合金最大挤压速度可

达 300m/min，而 7075、7050、2024 等牌号的高强度硬

铝合金挤压速度只能控制在 0.3~3m/min[11]。同时由于

高成分合金在铸造凝固过程中存在大的成分偏析和内

应力，导致不能生产过大尺寸的铸坯，同样限制了大规

格 7085 铝合金航空壁板的加工和制造。

根据以上挤压生产的工艺特点，制约超高强铝合金

挤压型材大规格生产的主要因素集中在 3 个方面：（1）
大规格高品质的铝合金铸坯制备技术； （2）超大型挤

压机的建设和发展； （3）大型铝合金挤压模具的设计

制造 [12–13]。

2.1 大规格高品质铸坯制备

7xxx 铝合金早期的研究主要通过在传统的铸造工

艺下获得铸坯，经过简单热塑性变形，例如扎制、锻压、

挤压后即进行力学性能测试和微观组织观察。但由于

铸件凝固过程中产生的粗大树枝晶、成分偏析、杂质聚

集、缩松缩孔等缺陷往往会限制进一步的研究，如王其

周等 [14] 在对 7005 铝合金管材加工过程中出现的裂纹

进行研究发现，由于铸锭内部冷却不均匀而产生极大

的应力不平衡是导致裂纹出现的主要原因，属于铸造

缺陷，进而导致生产的管材不能使用。因此，大规格高

品质铝合金铸坯的制备，成为实现 7xxx 铝合金挤压生

产应用的第一步。通过对结晶器的特殊设计和电磁铸

造系统升级改造，采用电磁搅拌技术、多场 （磁场、超声

场）复合调控技术、热顶与油气润滑铸造技术、直接水冷

（DC）铸造工艺或区域过冷技术相结合的技术手段，为

大规格优质铝合金锭坯的开发制备提供技术支撑 [12]。

以连续铸造电磁搅拌技术为例，其主要工作原理是

将不断移动变化的磁场作用在铸锭凝固界面前沿位置

的液体中，使液体出现对流现象，促使熔体的化学成分

及温度分布处于均匀化状态，同时减少氧化渣的形成，

缩短熔炼时间，提高生产率。中南大学的易雪雄 [15] 对

7xxx 铝合金电磁搅拌铸造过程中的流场进行了数值

模拟及试验，为调整电磁搅拌工艺参数提供依据；张

衬新 [16] 对采用电磁搅拌技术生产的铜管材进行力学测

试后发现可以改善材料的室温拉伸性能，材料的塑性变

形能力得到提高。由于电磁搅拌属于非接触搅拌，避免

了铝合金熔液的二次污染，提高了精炼效果，同时采用

电磁搅拌技术生产的坯料，其中等轴晶率提高，晶粒组

织得到细化，由于破坏了枝晶凝固条件，可以消除中心

缩松和缩孔，并且组织中的成分和元素分布更加均匀、

坯材中夹杂物含量降低 , 铸坯内外面质量得到改善，在

生产特种铝合金铸坯时有重要意义。目前国内在方坯

和圆坯的生产上应用到的电磁连铸技术较为广泛，其结

构包括结晶器、一冷区、二冷区、末端凝固等，但是对于

板坯的（半）连铸方式，其技术水平较高的结晶器、电磁

搅拌装置等核心部件还需要从国外引进。与发达国家

相比，我国的连铸效率和自动化程度也低于国外，导致

产品的附加值和能耗大大增加。

研究发现，7xxx 铝合金的强度随着合金中 Zn 含量

的增加而提高，通过外部条件的改变可以改善铸锭的组

织缺陷，但在传统铸坯工艺下 7xxx 铝合金 Zn 质量分数

的最大值受限在 8% 左右，抗拉强度低于 700MPa。为克

服传统铸造技术的弊端，近些年来发展了包括粉末冶金、

喷射成形等在内的快速凝固技术，为一些高合金成分铸

坯的制造提供了新路径，比如采用喷射成形技术，设备结

构示意图如图 2 所示，通过调节雾化压力，控制液滴沉积

质量，可使铸坯的 Zn 质量分数最大值超过 12%，同时抗

拉强度可达 800MPa 以上 [17]。

喷射成形技术是在传统快速凝固 / 粉末冶金的工

艺基础上发展起来的先进材料制备技术，最早由英国的

Singer 教授于 1968 年提出，发明了将熔融金属直接沉

积到旋转轧辊上并连续轧制成带材的喷射轧制工艺，此

图 1 高速列车车厢中梁横断结构图 [9]

Fig.1 Cross section structural drawing of middle beam of 
highspeed train[9]
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后，Singer 教授的学生 Brooks 继续发展了该工艺技术，

并成立 Osprey 金属有限公司 [18]。由于喷射成形具有传

统铸造、粉末冶金所不具备的优越特性，主要特点包括

超高性能合金材料的制备、适用于各种能熔化的金属及

其复合材料、能大规模进行工业化的快速凝固技术生产。

喷射成形是目前工业化制备屈服强度超过 800MPa 以上

超高强度铝合金铸锭的最佳途径之一，在 7xxx 铝合金制

坯领域中极有发展前景。国内外的一些科研机构和公司

在喷射成形方面做了许多卓有成效的工作，我国的一些

科研院所在 20 世纪 90 年代末也开始了相关研究，如北

京有色金属研究总院和北京科技大学、中南大学等，在该

工艺方法下已经探究出自己的生产技术。

2.2 国内外挤压设备能力分析

超大型挤压机及配套的生产线设备是进行大规格

7xxx 铝合金板材、管材和其他各类型材挤压生产的基

础，而各大类型挤压机的建设又影响了高强韧铝合金产

品的生产加工能力。

2.2.1 国外发展概况

世界上第 1 台铝合金挤压机由英国人 S. Braman 设

计，此后一百多年的发展历程中又产生了水压机、油压

机等。苏联时期古比雪夫铝加工厂曾建造过当时最大

的 200MN 挤压机，德国 VAW 波恩工厂 1999 年投产了

一台 100MN 的双动油压挤压机。近 40 年来，铝合金挤

压工业和技术更是飞速发展，据不完全统计，21 世纪初

全球已有各种类型挤压机约 7000 余台，这些挤压机的

挤压力大都在 30MN 以下，100MN 左右的重型挤压机

40 余台。现在，全球的大型挤压机主要分布在美国、俄

罗斯、日本、欧盟和中国。

据报道，伴随着航空航天、水电核电、大型航母舰船

的快速发展建设，各工业大国正在研制更大压力的挤压

机设备，同时更加注重优质的扁挤压筒设计，目前已经

制造出 850mm×330mm、1100mm×300mm 的大型扁

筒，使用次数可达 10000 次 [19–21]。通过优化扁挤压内衬

孔型，利用椭圆曲线代替圆弧；在扁挤压筒内衬增添镶

块，分散压力；改变内衬套筒长轴和短轴的过盈量，使内

孔变形更加均匀，以此提高挤压筒抗压耐磨能力，发挥

大型挤压机的加工优势。

2.2.2 国内发展概况

我国的铝合金加工生产技术发展较晚，早期由于工

业基础薄弱，缺乏大型挤压设备，导致一些重大工程中

的关键零部件不能自己生产，受制于人。随着国家的大

力支持和技术人员的刻苦攻关，我国通过引进、消化、吸

收、创新研制，生产出了具有自主知识产权的挤压设备，

1970 年，我国生产出第 1 台 125MN 水压双动铝挤压生

产线，如图 3 所示。2002 年，我国建成国内首台 100MN
油泵直传双动铝挤压生产线； 2010 年内蒙古北方重工

成功试车 360MN 立式正向钢挤压机；2016 年，辽宁忠

旺集团建设的 225MN 超重型卧式挤压机开始试车，该

机型可加工铝合金最大外接圆直径 1100mm。

表 2 是我国建设的大型挤压机的部分介绍，目前，

我国大型挤压设备的生产加工能力已经能够满足国

内重大工程的应用，可以生产 φ800mm×150mm 的大

径厚壁铝合金管材，也可用铸造 – 挤压 – 旋压法生产
φ1000mm×1mm 以上的大径薄壁铝合金管材；利用大

型挤压机生产宽度超过 1600mm 的铝合金壁板在“和

谐号”高速列车上的应用减少了车体焊缝数量，增加了

车身强度，在降低车身重量的同时使整车的综合性能提

升了 10% 左右。

以上大型挤压设备，在一定的条件和时间内都为社

会发展提供了坚实的基础保障，但是随着生产和建设越

来越多地使用铝合金替代其他工程材料，对于特定铝合

金材料的制造规格、性能和用途等方面提出了新的特征

要求，与主机结构单一、自动化程度低、产品精度差等老

旧设备相比，除了已有的正、反挤压设备之外，还需要进

一步研发结构新颖的挤压设备，实现组织结构均匀；同

时优化设备操作工艺，实现绿色清洁生产。当前， 除了

图 2 喷射成形工艺示意图

Fig.2 Schematic diagram of spray forming process

风力分离

坩埚

金属液

雾化器

雾锥

雾化室

坯料

承台

电机

图 3 国内首条 125MN 水压双动铝挤压生产线

Fig.3 First 125MN hydraulic double acting aluminum extrusion 
production line in China
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常规的立式、卧式、单动、双动挤压机外，研究人员开始

通过改造已有设备，或设计新的挤压设备，例如双动反

挤压机、有效摩擦挤压机、多辊连续挤压机以及高温静

液挤压机、半固态挤压机 [22]，以用来实现对高品质、高

规格铝合金型材的加工生产。

新的挤压设备可以降低坯料的制造标准，也可以提

高制品的各类性能，比如连续挤压机可以实现坯料的颗

粒、块状生产，高温静液挤压机可以减小坯料与挤压筒

的摩擦，制件力学性能得到改善。以有效摩擦挤压机为

例，其工作原理是在反挤压的基础上，实现挤压筒的主

动运动，带动铝坯向前与模具接触，进行挤压生产。在

这一过程中，挤压杆和挤压筒各自独立同向移动，坯料

与挤压筒内壁产生摩擦很小，由此达到坯料变形的一

致性，减少粗晶的出现，实现组织沿挤压方向的均一性。

中国重型机械研究院张君等 [23] 建立了一种双杆有效摩

擦挤压机结构形式，其中一个挤压杆安装在移动横梁

上，另一个挤压杆安装在模架上，通过采用双闭环数控

技术实现挤压筒和挤压杆同向运动并施加给铝锭坯一

个沿挤压方向的有效摩擦力带动其运动，建成了系列化

的高性能轻质铝型材。图 4 给出了一种通过有效摩擦

结构生产超长无缝铝管的结构示意图，工作时挤压杆对

坯料（铝坯）进行挤压向前运动，挤压筒受到坯料的摩擦

力作用产生同向运动，避免了两者之间较大的摩擦，生

产的管材内外表面质量平整无划痕，偏心率 <5%，符合

生产标准。

铝合金挤压加工生产设备的研发方向将会朝着大

型化、现代化、精密化、工模具换装自动化方向发展。目

前德国 SMS 公司基于挤压热 – 力耦合仿真系统开发的

CADEX 系统，可以实现挤压过程温度和速度的精确控

制。随着“十四五”新的发展规划和 2035 年新的国家

发展目标的制定，国家在机械行业内将继续发展一批具

有核心竞争力的高精端机械设备，大型的铝合金挤压生

产线将最大限度地实现机器的组装化、连续化生产。

2.3 挤压模具设计制造技术

铝合金挤压工模具技术包含 5 个方面： （1）选择满

足使用条件的工模具材料； （2）确定模具的结构形式，校

核模具强度； （3）确定加工路线和工艺设备；（4）进行热

处理和表面强化； （5）试模、修模。

在模具的材料选择上，目前综合性能好且应用广

泛的热作模具钢有美国的 H13、日本的 SKD61、苏联的

4Cr2W5VMo 和我国的 4Cr5MoV1Si、5CrNiMoV1Si 等，

其中的典型材料包括高温合金以及奥氏体合金钢。热

作模具钢使用时的硬度在 24.0~53.6HRC，抗拉强度

1242~1987MPa，断后延伸率为 2.4%~11.6%，配合离子氮

化处理、激光表面改性、渗碳、渗氮等表面热处理强化技

表 2 中国 100MN 以上挤压机建设部分介绍

Table 2 Part of construction of large hydraulic press in China

吨位 /MN 型号（或特点） 所属单位 制造商 年份

125 卧式双动水压机  西南铝业（集团）公司 中国沈重 1970

100 卧式双动油压机 山东丛林集团 西重所 / 上海重工 2004

125 卧式双动油压机 辽宁忠旺集团 西重所 / 上海重工 2007

100 卧式双动油压机 青海国鑫铝业 德国 SMS 梅尔公司 2011

110 卧式单动油压机 广西南南铝集团 西重所 / 上海重工 2012

150 卧式单动油压机 山东兖矿轻合金有限公司 德国 SMS 梅尔公司 2012

150 卧式双动油压机 山东南山铝业 德国 SMS 梅尔公司 2013

100 卧式双动油压机 湖南经阁铝业 中国 2016

160 卧式双动油压机 青海西北铝业 中国太重 2016

100 卧式单动油压机 宁夏宁东铝材 中国 2016

200 卧式双动油压机 宁夏宁东铝材 中国 2016

225 卧式双动油压机 辽宁忠旺铝业 中国太重 2016

图 4 超长无缝铝管挤压生产结构示意图

Fig.4 Schematic diagram of extrusion structure of super-long 
seamless aluminum tube

挤压杆 穿孔针 挤压垫 挤压筒 铝坯 模具 模轴
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术，能够满足绝大多数的挤压模具使用 [24–26]。

模具的结构形式和参数需要根据制件断面的形状、

挤压筒直径、外在作用力、挤压机结构等要素来确定。

挤压棒材、管材类的模具结构一般由包括带正 / 倒椎体

的锥模、带凸台的圆柱模、带倒锥的圆柱模和加强型的

整体式模具，还有舌型模、平面组合模、多孔空心壁板

模、倒流模以及其他形式可供选择。在确定具体模具结

构时，应遵循： （1）便于装卸，适合大批量生产； （2）减

少复杂结构的设计和制造工作量，降低成本，缩短周期； 
（3）模具互换性强，通用性大，便于维修和更换； （4）保

证足够的强度，能够满足产品制造工艺要求。模具的其

他结构要素还包括倒流角、穿孔针、阻流块、焊合室形

状和工作带长度。在确定具体模具结构之后，技术人

员可通过 Solidworks、UG 等软件进行数字建模，设计

出模具的各个结构，然后导入到专业的挤压仿真软件

（ABAQUS、Deform–2D\3D）中进行网格划分，对包括

应变场、应力场、温度场和位移场在内的多相场进行数

值耦合模拟，验证模具结构的合理性与可靠性，保证模

具型腔内金属的快速流动，提高制件精度。与传统方式

相比，这一过程有助于观察模具内部金属流动规律以及

成形的全过程，减少了实际生产制造过程试模、修模的

工作量，使得模具的设计制造周期缩短、成本降低。

关于工模具实际的制造工作，其加工工艺流程一

般为：下料—粗加工—热处理—精加工—修整。对于

模具工艺孔、非工作接触平面和结构轮廓可以首先由

普通机床和电火花工艺联合进行粗加工成形，得益于

数控机床的快速发展，使得连续坐标磨床、激光切割、

慢走丝精密切割、柔性制造系统等先进辅助装置也都

应用进来。对于模芯、分流桥、工作带和下模焊合室等

高精度位置的加工则采用五轴数控加工中心（CNC）

进行精雕成形，目前国外一流的综合数控加工设备可

进行五轴联动加工动作，可以对复杂曲面进行生产加

工，在追求表面精度和加工速度高质量的层面上，也实

现了在一次装夹过程中即可完成全部的操作工序。但

是先进的综合数控加工机床价格过高，采购回报周期

长，而国内设备在加工精度上又没有达到同类使用标

准，因此高精端的综合数控加工中心成为阻碍国内模

具制造业发展的一道屏障。

综上所述，挤压模具的设计制造必须与工模具材

料、挤压工艺设备、机（电）加工手段等密切结合起来。

但是，国内与国外的挤压模具的技术水平差距还很明

显。从模具的使用寿命来看，受限于材料和热处理技

术，国内挤压模具的寿命周期约为国外的 1/3 ；在模具

加工方法上，国内传统手工加工的占比超过一半，而国

外得益于其先进的工业机床，模具加工已经形成产业

化，标准化程度超过 90% ；在后期的使用、维修和仓储

管理方面，国内也已开始学习西方实行计算机现代化

的管理模式。所以，面对国内对模具的巨大需求，未来

工模具加工制造的创新点应集中在新材料开发、特殊

结构设计、精密机床应用上，进一步提高国内模具制造

水平。

3 7xxx 铝合金挤压方式

铝合金的挤压方式有很多，不同的挤压方式有各自

不同的应用范围和特点，7xxx 铝合金管材、板材的挤压

方式多以正、反挤压为主，两者的主要区别在于挤压筒

内金属的流出方向与挤压杆的运动方向是否相同。正

挤压的工作方式是：保持挤压筒的前端固定不动，借助

挤压模具的作用，通过挤压杆的压力推动金属坯料从模

孔中流出，获得所需制品，正挤压因其设备、工艺简单在

国内被广泛使用。我国的正挤压技术比较完善，搭配正

挤压技术的设备和辅助设备的体系也十分完整，但由

于变形金属表面跟挤压筒内壁存在巨大摩擦，坯料在纵

向和横向上的应力状态不同，使得正挤压所需的能量消

耗变大，铸锭局部温度变高，因此存在一定的弊端。反

挤压由于其金属的流出方向与挤压杆运动方向相反，可

以避开坯料与挤压筒之间的摩擦，挤压力较正挤压减

少 25%~30%，金属变形区比正挤压更为集中，制件整体

上的变形更加充分均匀，因此在一些工业发达国家如英

国、日本、美国等得到广泛使用 [27]。

挤压温度和挤压速度是影响挤压件质量最大的两

个因素，无论正挤压还是反挤压，受液压系统和挤压工

艺的影响，实际的挤压过程中很难达到对挤压速度的精

确控制。一方面，液压泵压力增加会使液压系统的容积

率发生变化，产生管路液体渗漏、泵体变形、溢流阀提前

打开等问题，最终导致实际液体量少于理论压出量；另

一方面，铝合金在挤压过程中的应力 – 应变状态在不同

阶段有不同的特征，受到铝合金材质、挤压比、挤压工艺

的影响，挤压制品在模具出口处的速度变化很大 [28]。为

了实现对速度更为精准的控制，现有的液压系统改进方

法主要有： （1）采用并联节流控速方法使液压缸工作后

逐渐调大通流截面，进而控制挤压杆的运动速度； （2）
采用矢量的变频控制器方法实现挤压速度的闭环控制； 

（3）采用容积式调速回路方法，无节流阀与溢流阀等器

件的安装使用，工作时不需要考虑阀门的密封和泄露问

题； （4）由于 7xxx 铝合金变形抗力大，挤压速度低，可

以采用变量泵与节流阀搭配使用的方法； （5）使用计算

机对液压系统模拟调整的方法，平衡各部分流速和压

强，利用 PLC 电气操控系统，提高挤压精度。

为保证挤压制件沿长度方向上组织和性能的稳定，
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技术人员在改进正、反挤压工艺的基础上又发明了等温

挤压，通过控制模孔附近变形区金属的温度变化保证挤

压力和金属流动的稳定性，使模面压力不变，防止制品

表面出现周期性裂纹从而获得合格的制件。在实际的

挤压生产中用到的等温控制方法有： （1）通过增加模具

水冷系统或放置垫片降低模具温度； （2）改变坯料的温

度梯度，补偿因变形和摩擦导致热量上升或者制件与模

具温差之间的过冷； （3）由于挤压时坯料和设备的各个

部分温度都很高，测量和操作起来难度很大，通过计算机

优化模拟，平衡各工艺之间的参数，达到制件流出模孔时

的温度基本不变。Ketabchi 等 [29] 基于 DEFORM–3D 软

件研究了 7075 铝合金等温向后挤压工艺在不同挤压温

度和挤压速度下对成形过程有效应力 / 应变分布和成

形载荷的影响；李峰等 [30] 以 7075 铝合金为例对超硬铝

合金无缝管材的成形温度和挤压速度进行优化调整，

在挤压温度为 430℃、挤压速度 2mm/s 时可以一次性成

形大型铝合金无缝挤压管材且表面质量良好。

除了在改变挤压温度、挤压速度、挤压比等工艺参

数之外，当下单一的生产工艺也越来越多地复合在一起

同时进行，以期获得品种多样、性能优异的铝合金挤压

型材。康凤等 [31] 以某回转体构件为对象，在坯料温度

400℃、模具温度 380℃、2 道次挤压的情况下对某 7xxx
合金进行等温双向复合挤压成形研究，挤压生产出的铝

合金构件充型饱满，外表面无折叠、裂纹等缺陷，微观组

织晶粒细小且分布均匀。王自启等 [32] 采用镦挤与等温

挤压相结合的精密成形工艺对某武器装备上 7A04 超
硬铝合金薄壁壳体进行加工，制得合格工件的同时提高

了材料利用率和生产效率。Xue 等 [33] 研究了一种径向 –
反向的挤压工艺并对成形过程进行模拟，金属流动过程

如图 5 所示，相较于传统的反挤压方式，该方法在挤压

过程中金属流动平缓，挤压筒底部压力变低。除以上的

挤压工艺外，其他的挤压工艺，如无润滑挤压、半固态挤

压、Conform 连续挤压、静液挤压等通道转角挤压等方

法在一些特殊的挤压制品生产中也会用到。表 3 列出

了 5 种典型的铝合金挤压工艺方式及其特点。

4 7xxx 铝合金挤压制件微观组织力学性能变化

热挤压变形对于 7xxx 铝合金微观组织的影响主要

表现在铸态缺陷的改善、晶体粒度的控制、纤维组织的

拉长、回复和再结晶。铝合金在挤压加工的过程中始

终处于强烈的三向压应力状态，通过改变坯料的挤压

道次，可以有效消除铸锭内部缩松缩孔、成分偏析等缺

陷，相较于铸造、机加工等方法，其内部组织质量更加

致密优良。谢焕 [34] 对汽车用 5052 铝合金进行往复挤

压 5 道次试验之后，合金抗拉强度和屈服强度分别增大

39%、84%；通过控制坯料的变形程度 （挤压比），铸态组

织中粗大的等轴晶被打碎，晶粒细化效果明显；对挤压

后的铝合金组织进行金相观察，其金属晶粒沿挤压方向

被拉长，出现一条条细线形成的纤维组织，具有鲜明的

方向性，宏观上表现为材料机械性能得到改善和提高。

在热挤压变形过程中，铝合金组织内部发生动态回

复和动态再结晶两种变化。在较低的变形温度和较快

的挤压速度下，铝合金组织内部的位错急剧增多，发生

塞积和缠结，产生加工硬化，存在较大的变形抗力。随

着变形温度的升高，一部分位错率先开始发生攀移或滑

移，同时析出相数量减少，开始发生动态回复过程，此时

应力增加速度变慢；进一步升高变形温度和降低应变速

率时，微观组织中开始出现一些新的等轴晶，开始发生

动态再结晶过程，金属变形进入稳流状态。Rokni 等 [35]

通过热压缩试验研究了 7075 铝合金在不同高温和应变

表 3 5 种典型的铝合金挤压方式及其特点

Table 3 Five typical aluminum alloy extrusion methods and 
their characteristics

挤压方式 特点

无润滑挤压

  可以有效消除润滑挤压时产生的各种擦伤
缺陷，获得内表面质量优良的管材，提高挤压
管材的成品率；对生产工艺指定，穿孔针强度
和设备的对中性要求较高

半固态挤压

  模孔附近变形区金属的温度始终保持恒定，
保持挤压力和金属流动的稳定性，使模面压力
不变，从而获得较高的挤压速度，同时挤压型
材的形状与尺寸精确、组织与性能沿长度方向
获得提高，提高制品质量

Conform 连续
挤压

  借助挤压轮旋转时与坯料摩擦产生的热量
进行升温；坯料可以是棒材或颗粒；节省了工序，
制件尺寸精度高、表面质量好，可生产超长铝
合金管材

静液挤压
  压力通过流体传递，坯锭受三向均等压力变
形更加均匀；坯料不与挤压筒接触，减小摩擦，
附加应力小；金属流动均匀，挤压件力学性能好

等通道转角
挤压

  在特殊模具中实现材料内部的剪切变形，
制备超细晶材料的有效方法；基本尺寸不变，
内部疏松、空隙等缺陷消失

图 5 一种圆筒型制件径向 – 反向挤压工艺示意图 [33]

Fig.5 Radial-backward extrusion process of a cylindrical part[33]

上模

定模

坯料

凹模

（a）挤压前 （b）挤压后
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速率的变形条件下的微观组织演变规律，提出了各种连

续和非连续的不同动态再结晶机制。Sun 等 [36] 研究了

热压缩过程中挤压态 7075 铝合金的软化机制，分析了

变形条件和第二相颗粒对组织演变的影响。张显峰等 [37]

通过单向等温热压缩试验对挤压态的 7A85 铝合金进行

研究，发现在热挤压变形的过程中发生着加工硬化与动

态回复和再结晶相互竞争的过程。但是实际挤压生产

中并不是温度越高，速度越慢，挤压效果就越好，当温度

过高时，晶粒的生长速度变快，容易产生粗化，同时挤压

速度过低，则生产效率变慢。不同品质的铝合金具有不

同的热加工条件，实际生产中，7xxx 高强韧铝合金的热

挤压温度范围在 400~460℃，变形速度范围在≤5m/min
内可以获得质量较好的挤压制品。

在力学性能的表达上，相较于轧制、锻造等方法，经

过挤压后的 7xxx 铝合金制品在沿挤压方向的综合性能

更好。鲍文科等 [38] 对某 7xxx 铝合金热挤压试验后发

现合金的抗拉强度达到了 407MPa，比铸态合金提高了

104.5%。卢苹苹等 [39] 采用双通道等径角对 7003 铝合

金的挤压速度进行研究，当挤压速度为 25mm/min 时，

一道次挤压后伸长率最小；经二道次挤压后的强度以及

显微硬度在挤压速度为 25~35mm/min 时均达到了最大

值。在实际挤压过程中，铝合金制件的断后伸长率随挤

压速度的增加会呈现降低的趋势；随着挤压道次的增

加，材料的抗疲劳性能、显微硬度会得到提升，断裂韧口

区间减小。这是因为挤压速度增大，材料内部的变形组

织来不及回复，产生加工硬化，合金组织内部存在较大

应力造成硬度上升；多道次的挤压消除坯料内部的组织

缺陷，细化晶粒，达到细晶强化。同时，改变挤压比可以

实现铝合金铸锭的宽展挤压，相较于轧制，一方面可以

避免材料的开裂倾向，另一方面，获得制品的截面形状

更加多样，配合后续的双级时效热处理制度，使用 7085
铝合金生产的壁板能够保证合金强度下降变化很小并

大幅度提高合金的抗应力腐蚀性能。

5 结论

（1）针对大规格高品质的 7xxx 铝合金铸锭生产工

艺，采用电磁搅拌和超声波搅拌是对熔炼金属不产生污

染的两种常用物理方法，工业上应进一步推广应用，但

受限于结晶器等核心装置的研制水平，我国与国外的制

造能力还有很大不足。对于超高强铝合金材料的制备，

现有的喷射成形工艺生产的铝合金铸锭只能进行小件

生产，改进喷射装置、增加喷压、控制射流稳定和调控液

滴形态是实现大规格高质量的 7xxx 铝合金铸锭制备新

的方向。

（2）大型挤压机的加工能力决定了 7xxx 铝合金的

使用状况。航空用高强韧铝合金壁板朝着更宽 （>2000 
mm）的方向发展，传统的圆挤压筒加工过程中挤压比

大，铝合金挤压变形困难，发展扁挤压筒技术成为一种

新的方法。同时，单一结构的挤压机已经越来越不能适

应新的需求，改进挤压筒结构、坯料运动方式、液压操控

系统精确度是实现铝合金制品多样化的迫切需求。

（3）模具的生产制造技术并不是一个独立的学科，

铝合金挤压模具失效主要集中在热裂纹和磨损，占失

效模具总数的 90%。未来挤压模具的制造需要与铝合

金挤压工艺、模具钢材料、加工中心和计算机技术共同

进步。

（4）铝合金制品的发展正向着大型化、薄壁化、整体

化和高精化方向发展，铝合金的挤压方式、方法也在向

着连续化、自动化和专业化延伸。世界各国大力发展反

向挤压技术，已经研制了一些结构特殊的反向挤压机，

未来实现反向挤压过程中坯料氧化皮的自动清理、挤压

筒和堵头的同步运动，保证坯料的梯度加热和模具自动

装卸循环过程，将为铝合金等速、等温、反向挤压技术的

发展奠定基础。
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