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1 案例来源与背景

案例来源于湖南某有色金属材料加工公司，该

公司与中南大学合作开发的合金化程度高达20%的

共晶Al-13Si-xCu-yMg（x+y=8~9，x＞y）合金，属

于难变形铸造Al-Si-Cu-Mg合金。该合金具有较高

的强度和耐磨性，广泛应用于各种机械行业，如汽

车轮毂、活塞、空气压缩机转片等。

采用锻造、挤压、轧制等塑性加工方式对传统

的铸造铝硅合金进行加工成形，可有效提高其强度、

韧性以及综合使用性能。

本案例采用Conform连续挤压工艺，利用其剧

烈塑性变形，彻底破碎Al-13Si-xCu-yMg合金原有晶

粒和硅相（初晶硅和共晶硅），改善其组织均匀性，

达到提高合金强度与综合力学性能的目的。

图1 应用滑片式空气压缩机及其滑片
(a) 滑片式空气压缩;  (b) 滑片



1 案例来源与背景

连续挤压（Continuous Extrusion Forming，简称Conform）技术将常规压

力加工成形中做无用功的摩擦力转变为加热源和驱动力。连续挤压高效地利用

坯料与旋转挤压轮之间的强摩擦，以此产生高温和高压，使坯料产生足够的变

形温度，同时坯料受到挤压轮三面的主动摩擦力和腔体一面阻碍摩擦力的作用，

以真正连续大剪切变形方式直接挤压成制品。连续挤压基本原理如图2所示。

图2  连续挤压原理示意图

在连续挤压过程中，坯料经受强烈的剪切变

形，并由剧烈塑性变形彻底破碎原有晶粒，实现

晶粒微细化，可以显著改善变形中各晶粒之间的

协调能力和变形的均匀性，从而提高难加工合金

的加工性能和服役性能。



2  连续挤压工艺试验方案
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图3  Al-13Si-xCu-yMg合金连续挤压试验方案



3 试验结果与分析

3.1 连续挤压工艺试验结果

3.1.1 挤压速度和挤出温度

表1 Conform连续挤压挤出温度和挤压速度实测数据

最佳挤压速度
和挤出温度：

4.5rpm，447℃

2.5rpm：
打滑

3~3.5rpm：
跑料
积料

4rpm：
边裂

4.5rpm：
稳态挤压

5rpm~：
热裂纹

设置不同的挤压速度，对电流以及挤压出口温度进行记录，观察

能否成功挤出Al-13Si-xCu-yMg合金扁排，具体数据如表1所示。



3 试验结果与分析

图4  “跑料”现象（V=3~3.5 rpm） 图5  大量坯料粘着于靴体—“积料”（V=3~3.5 rpm）

3.1.1 挤压速度和挤出温度

V=3~3.5rpm时，摩擦作用增强，坯料能进入型腔，但此时挤压温度仍偏低，

杆料内外层存在较大温差，喂料时能听到清脆的“卡兹”坯料断裂声音，型腔

内坯料流动十分不均匀，型腔未能被充满，大量坯料从喂料端溢出，造成“跑

料”；同时由于传热不足，模具未得到良好的预热，坯料未能流入模具内，大

量积累于型腔内并粘着于靴体上，造成“积料”。



3 试验结果与分析

图6挤制合金扁排边部裂纹 图7 挤制合金扁排微观组织
（V=4 rpm, T=410℃） （V=4 rpm, T=410℃）

3.1.1 挤压速度和挤出温度

V=4rpm时，T为410℃，成功挤出合金扁排，但扁排成型前段棱角处常出现

周期性裂纹。扁排显微组织存在明显的挤压流线，初生第二相沿流线方向被拉

长，不均匀的分布于流线上，此外合金内部存在大量的疏松。

原因：挤压初期，模具温度比挤入的金属低；型腔内坯料存在温度差，金属

流动不均匀。



3 试验结果与分析

3.1.1 挤压速度和挤出温度

图8 挤制合金扁排 图9 挤制合金扁排显微组织
（V=4.5 rpm, T=447℃） （V=4.5 rpm, T=447℃)

V=4.5 rpm时， T=447℃，成功挤制表面质量良好的合金扁排。其显微组

织观察表明，该温度下合金发生了不完全再结晶，流线不明显，初生第二相分

布更为均匀，但仍存在一定取向，合金中的疏松也明显减少。



3 试验结果与分析

3.1.1 挤压速度和挤出温度

图10 挤制合金扁排热裂纹 (a) 正面; (b) 侧面

（V=5~6 rpm, T=463~493℃)

V=5~6 rpm时，T为463~493℃，挤出的合金扁排表面出现热裂纹。

原因：V升高，由变形引起剧烈的热效应，坯料温度急剧上升，产生高温脆

性；同时挤压模具的散热相对滞后，坯料进入模具后受到的接触面摩擦力增加，

表层金属的流动速度低于中心层金属，导致金属变形不均匀，产生附加拉应力。



3 试验结果与分析

3.1.1 挤压速度和挤出温度

图11 热裂纹断口扫描 (a) 低倍; (b) 高倍

（V=5~6 rpm, T=463~493℃)

最佳挤压速度
和挤出温度：

4.5rpm，447℃

对热裂纹的断口进行断口扫描，由图11知，大部分断口呈晶粒状，属于

典型的沿晶断裂，同时，还存在少量的解理面，表明该合金高温下的断裂主

要以脆性断裂为主，合金的高温脆性现象较明显。



3 试验结果与分析

3.1.2 挤压比

图12 挤压模具的破坏性损伤

挤压比λ=11.16时，无法挤出合金扁排，并且模具发生了破坏性的损伤。

原因：挤压比过大，在摩擦力作用下，涌入挤压腔的坯料无法及时地挤出成形，

在腔内大量堆积，形成高压状态；挤压腔内坯料对四周模壁的压力不断增加，当挤

压力超过模具的抗拉强度时，模具发生突然性破裂，瞬间在巨大内应力的作用下，

大量坯料从裂口涌出。这种情况在实际生产中将是十分危险的，必须杜绝。

表2 不同挤压比下Al-13Si-xCu-yMg合金连续挤压情况

设定挤压速度V=4.5 rpm，挤出温度T=447℃，通过改变挤压腔尺寸来

改变挤压比，具体方案及实验结果见表2。由表知，当λ=6.28和λ=8.55时，

均可以实现Al-13Si-xCu-yMg合金扁排的连续挤压。

在该范围内可选择λ=8.55，以连续挤压的增加生产速率。



3 试验结果与分析

3.1.3 表面处理

图13 表面涂抹着机油的杆坯 图14 产品表面气泡

坯料表面处理是挤压前的重要工序，目的是清洁坯料表面的污渍。在一段杆料

表面涂抹机油，再进行连续挤压，所得合金扁排表面出现间断的气泡，见图14。
原因：杆料表面油污随杆料进入型腔、挤压腔，在这两个高温高压的腔体内，

油污体积急剧膨胀，鼓起坯料；当坯料在模具内挤压成型时，鼓起的坯料向四周释

放应力，在该区域形成鼓起空腔，成为气泡。气泡位于产品的表面或内部。



3 试验结果与分析

3.1.4 优化的连续挤压工艺

表3  Al-13Si-xCu-yMg合金Conform连续挤压参数

图15 批量生产的Al-13Si-xCu-yMg合金扁排

专利：
201210313190.3

优化出Al-13Si-xCu-yMg合金连续挤

压工艺参数如表3所示。采用上述参数可

顺利完成合金扁排（18×4 mm）的

Conform连续挤压，实现小批量生产。

经优化固溶和时效热处理工艺后，

该合金强度性能得到显著提高，抗拉强

度和硬度分别达486.8MPa和152.0HBS，
较挤压态试样分别提高3.3倍和31.3%。

经过后续的机加工，可将Al-13Si-
xCu-yMg合金扁排（18×4 mm）加工成

多种产品，图1所示的滑片式空气压缩机

为其主要应用之一。



3 试验结果与分析

3.2 连续挤压和常规挤压对比

3.2.1 组织对比

图16  Conform连续挤压和常规挤压微观组织 (a) 连续挤压;  (b) 常规挤压

相比常规挤压，连续挤压后的合金呈现更明显的加工流线，共晶组织及第

二相粒子均沿加工方向被拉长；合金组织较常规挤压的合金组织更为细小，晶

界强化效果更为明显；但组织再结晶完整程度、致密度不及常规挤压。

原因：连续挤压不需预热坯料，由强烈的剪切变形使合金成型，晶粒被完

全破碎；常规挤压需预热且温度较高，在变形过程中合金发生动态再结晶。



3 试验结果与分析

3.2.2 性能对比

表4  Conform连续挤压和常规挤压拉伸测试结果

图17   Conform连续挤压和常规挤压拉伸断口 (a) 连续挤压;  (b) 常规挤压

硬度↑23.7%
强度↑16.3%
延伸率↑48.7%

相比常规挤压，Conform连续挤压后合金的强度、硬度与延伸均有所提高；

拉伸断口分布着较深的韧窝，只存在相对少量解理面，且韧窝数量多、尺寸小；

常规挤压的合金拉伸断口则存在大块的解理面。



4 总结与思考

本案例采用Conform连续挤压对合金化程度高达20%的共晶Al-13Si-xCu-
yMg（x+y=8~9，x＞y）合金进行强塑性加工，试制18×4 mm的扁排产品，同

时探究了挤压速度、温度、挤压比以及表面处理对合金扁排连续挤压过程中金

属流动性以及缺陷的影响，完成了其连续挤压工艺的优化。

优化的Al-13Si-xCu-yMg合金扁排连续挤压工艺参数为：挤压速度为4.5rpm，

挤出温度为447℃，挤压比为8.55。通过该工艺可以实现高合金化难变形Al-13Si-
xCu-yMg合金铸造合金的强塑性变形，批量生产18×4 mm合金扁排。

Conform连续挤压的该合金扁排，较常规挤压的产品组织更为细小，流线更

为明显；硬度、σb和δ分别达115.8HBS、112.6MPa和11.3%，较常规挤压试样分

别提高23.7%、16.3%和48.7%。

深入思考：
1、连续挤压工艺的关键参数有哪些？这些参数若选择不当可能会出现什么问题？
2、除连续挤压外，还有哪些强塑性变形技术？
3、Al-Si合金中有哪些相结构？对其加工和使用有何影响？



谢 谢！
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