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(57)摘要

本发明提供了一种高压溃性能的铝合金及

其型材制备方法，合金成分主要包括以下质量百

分比的元素：Fe 0 .10～0 .35％、Si 0 .50～

1.4％、Cu＜0.35％、Mn 0.03～0.8％、Mg 0.40～

1 .2％、Cr 0 .05～0 .30％、Zn＜0 .10％、Ti＜

0.10％、V＜0.15％，其中，Mn元素和Cr元素需同

时进行添加，且Mn+Cr≥0.15％，余量为铝和不可

避免的其它杂质，不可避免的其它杂质单个含量

＜0.05％，总量＜0.15％。通过对合金成分、均匀

化工艺及挤压工艺的控制使本发明制备的铝型

材内部保持纤维状的形变组织或细小的完全再

结晶组织，通过对时效工艺的控制使析出相粒子

与位错运动由切过机制向切过+绕过混合机制过

渡，在提升型材强度的同时提高材料的塑性变形

能力，能有效解决强度与压溃性能存在相互矛盾

性。
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1.一种高压溃性能的铝合金，包括铝主体和掺杂元素，其特征在于，所述掺杂元素包括

占所述铝合金质量百分比的以下元素：Fe  0.10～0.35％、Si  0.50～1.4％、Cu＜0.35％、Mn 

0.03～0.8％、Mg  0.40～1.2％、Cr  0.05～0.30％、Zn＜0.10％、Ti＜0.10％、V＜0.15％，其

中，Mn元素和Cr元素需同时进行添加，且Mn+Cr≥0.15％，余量为铝和不可避免的其它杂质，

不可避免的其它杂质单个含量＜0.05％，总量＜0.15％。

2.一种如权利要求1所述的高压溃性能的铝合金型材的制备方法，其特征在于，包括以

下步骤：

步骤一：将铝加入到熔炼炉内，制备Al基金属熔体；

步骤二：往Al基金属熔体中依次加入铝铁合金、速溶硅、纯铜、镁锭，形成混合金属熔体

A；

步骤三：往混合熔体A中依次加入锌铸锭、铝钛合金、铝钒合金并搅拌熔化形成混合金

属熔体B；

步骤四：保持熔炼炉内温度，往混合熔体B中添加锰添加剂和铬添加剂，形成混合金属

熔体C；

步骤五：用高纯氩气和精炼剂对混合金属熔体C喷吹精炼进行除气除杂处理，扒渣后，

添加覆盖剂，再静置；

步骤六：将混合金属熔体C进行铸造并将得到的铝合金铸棒均匀化处理，后采用先强风

后水雾的方式将铸棒以大于200℃/h的冷却速度冷却至200℃以下；

步骤七：将均匀化处理后的铝合金铸棒进行热挤压及在线淬火；

步骤八：将经过步骤七热挤压处理的铝合金型材进行时效处理，出炉冷却至室温后得

到所述高压溃性能的铝合金型材。

3.根据权利要求2所述的高压溃性能的铝合金型材的制备方法，其特征在于，步骤一中

所述熔炼炉内的温度为745～780℃。

4.根据权利要求2所述的高压溃性能的铝合金型材的制备方法，其特征在于，步骤一中

所述熔炼炉炉底设置搅拌装置，所述搅拌装置能持续性或间歇性对金属熔体进行搅拌。

5.根据权利要求2所述的高压溃性能的铝合金型材的制备方法，其特征在于，步骤二熔

炼炉内的温度为750～800℃。

6.根据权利要求2所述的高压溃性能的铝合金型材的制备方法，其特征在于，步骤三熔

炼炉内的温度为740～780℃。

7.根据权利要求2所述的高压溃性能的铝合金型材的制备方法，其特征在于，步骤四中

锰添加剂和铬添加剂同时进行添加。

8.根据权利要求2所述的高压溃性能的铝合金型材的制备方法，其特征在于，步骤六所

述铝合金铸棒均匀化处理为：将铝合金铸棒由室温经第一升温速率升温至300～400℃，并

保温1～3h，后经第二升温速率升温至450～500℃，并保温0.5～1h，后经第三升温速率升温

至520～580℃，并保温1～4h，且所述第一升温速率为150～200℃/h、所述第二升温速率为

100～150℃/h，以及第三升温速率为50～100℃/h；保温结束后采用先强风后水雾的方式将

铸棒以大于200℃/h的冷却速度冷却至200℃以下。

9.根据权利要求2所述的高压溃性能的铝合金型材的制备方法，其特征在于，步骤七所

述的热挤压的温度为480～520℃，且挤压比为10～45，挤压速度为3～8m/min。
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10.根据权利要求2所述的高压溃性能的铝合金型材的制备方法，其特征在于，步骤八

所述的时效处理的温度为190～250℃，并保温3～18h。
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一种高压溃性能的铝合金及其型材制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及金属制备领域，具体而言，涉及一种高压溃性能的铝合金及其型材制

备方法。

背景技术

[0002] 在节能减排的大背景下，汽车领域对轻量化产生了迫切的需求。铝合金凭借密度

低、比刚度高、易冷/热成型、易焊接、耐腐蚀、可表面处理以及易回收等特点在汽车零部件

上得到了广泛的应用，如行李架、仪表盘、轮毂、发动机舱体、电池包壳体、防撞安全件以及

车身覆盖件等。其中对于安全碰撞件型材，其需要具备良好的压溃性能以防止汽车在发生

低速碰撞时吸收外界对汽车的冲击功，以保护司乘人员的安全。特别的，对于以电池为动力

的新能源汽车还需防止外力对电池包的伤害，避免电池被挤压后发生起火等二次伤害。因

此对于汽车防撞安全碰撞件有非常高的性能要求，特别是压溃性能。由于制造成本等问题，

目前安全碰撞件大部分仍采用钢材，虽然铝合金型材为小部分，但其占比在逐渐扩大。与传

统的钢材相比，铝合金型材制作而成的安全碰撞件其压溃性能得到了明显的提升。但是在

其制备过程中高的强度往往对应低的折叠效果，高的折叠效果往往对应低的强度，强度与

压溃性能存在相互矛盾的过程，导致在目前生产制造过程中往往会牺牲其中一个指标的部

分性能，因此，制备一种具有高压溃性能以及具有一定强度要求的铝合金具有显著的意义。

[0003] 经过申请人海量检索，发现现有技术中的铝合金的制备方案如专利号为

CN102373390A公开了一种铝合金铸棒均匀化工艺，铝合金铸棒置入功率为800kw的箱式电

阻均匀化炉内进行均匀化处理。又如专利号为CN103572027A公开了一种铝合金铸棒均匀化

和铸棒加热同步处理装置与方法。上述专利在保证良好的压铸成形性能的前提下，实现较

佳的力学性能导热性能，但是不能解决强度与压溃性能存在相互矛盾性。

[0004] 综上所述，现有技术中的铝合金的制备过程中任然存在亟待解决的问题。

发明内容

[0005] 本发明提出了一种高压溃性能的铝合金及其型材制备方法以解决所述问题。

[0006] 为了实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0007] 一种高压溃性能的铝合金型材，包括铝主体和掺杂元素，所述掺杂元素包括占所

述铝合金质量百分比的以下元素：Fe  0 .10～0.35％、Si  0 .50～1 .4％、Cu＜0.35％、Mn 

0.03～0.8％、Mg  0.40～1.2％、Cr  0.05～0.30％、Zn＜0.10％、Ti＜0.10％、V＜0.15％，其

中，Mn元素和Cr元素需同时进行添加，且Mn+Cr≥0.15％，余量为铝和不可避免的其它杂质，

不可避免的其它杂质单个含量＜0.05％，总量＜0.15％。

[0008] 另外，本发明还提供一种高压溃性能的铝合金型材的制备方法，包括以下步骤：

[0009] 步骤一：将铝加入到熔炼炉内，制备Al基金属熔体；

[0010] 步骤二：往Al基金属熔体中依次加入铝铁合金、速溶硅、纯铜、镁锭，形成混合金属

熔体A；
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[0011] 步骤三：往混合熔体A中依次加入锌铸锭、铝钛合金、铝钒合金并搅拌熔化形成混

合金属熔体B；

[0012] 步骤四：保持熔炼炉内温度，往混合熔体B中添加锰添加剂和铬添加剂，形成混合

金属熔体C；

[0013] 步骤五：用高纯氩气和精炼剂对混合金属熔体C喷吹精炼进行除气除杂处理，扒渣

后，添加覆盖剂，再静置；

[0014] 步骤六：将混合金属熔体C进行铸造并将得到的铝合金铸棒均匀化处理，后采用先

强风后水雾的方式将铸棒以大于200℃/h的冷却速度冷却至200℃以下；

[0015] 步骤七：将均匀化处理后的铝合金铸棒进行热挤压及在线淬火；

[0016] 步骤八：将经过步骤七热挤压处理的铝合金型材进行时效处理，出炉冷却至室温

后得到所述高压溃性能的铝合金型材。

[0017] 可选地，步骤一中所述熔炼炉内的温度为745～780℃。

[0018] 可选地，步骤一中所述熔炼炉炉底设置搅拌装置，所述搅拌装置能持续性或间歇

性对金属熔体进行搅拌。

[0019] 可选地，步骤二熔炼炉内的温度为750～800℃。

[0020] 可选地，步骤三熔炼炉内的温度为740～780℃。

[0021] 可选地，步骤四中锰添加剂和铬添加剂需要同时进行添加。

[0022] 可选地，步骤六所述铝合金铸棒均匀化处理为：将铝合金铸棒由室温经第一升温

速率升温至300～400℃，并保温1～3h，后经第二升温速率升温至450～500℃，并保温0.5～

1h，后经第三升温速率升温至520～580℃，并保温1～4h，且所述第一升温速率为150～200

℃/h、所述第二升温速率为100～150℃/h，以及第三升温速率为50～100℃/h；保温结束后

采用先强风后水雾的方式将铸棒以大于200℃/h的冷却速度冷却至200℃以下。

[0023] 可选地，步骤七所述的热挤压的温度为480～520℃，且挤压比为10～45，挤压速度

为3～8m/min。

[0024] 可选地，步骤八所述的时效处理的温度为190～250℃，并保温3～18h。

[0025] 与现有技术相比，本发明所取得的有益技术效果是：

[0026] 1、本发明通过将Mn元素和Cr元素同时添加，使得挤压型材具有显著的纤维状组织

或细晶组织，进而保证铝合金在压溃过程中不会因为晶粒组织粗大而开裂失效，保证生产

质量。

[0027] 2、本发明中在熔铸过程同时添加锰添加剂和铬添加剂，使均匀化处理时基体弥散

析出纳米级的Al6Mn和Al7Cr高温相粒子，其减小热挤压过程中铝材与模具因剧烈摩擦使型

材表面产生粗晶层的厚度，甚至出现完全无粗晶层。以使挤压型材在压溃过程中不会因为

表层晶粒组织粗大而开裂失效。同时使型材内部保持为纤维状的形变组织或者细小的完全

再结晶组织，在提升型材强度的同时提高材料的塑性变形能力。综合上，能同时有效的提升

铝合金的力学性能和压溃性能，并提升产品的性能稳定性，降低了生产成本。

[0028] 3、本发明中的原料在不同的温度设置下进行添加，并严格控制均匀化工艺、挤压

工艺及时效工艺，使得铝合金具有较佳的强度以及压溃性能，满足市场需求，具有推广意

义。
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附图说明

[0029] 从以下结合附图的描述可以进一步理解本发明。图中的部件不一定按比例绘制，

而是将重点放在示出实施例的原理上。

[0030] 图1是本发明实施例之一中一种高压溃性能的铝合金及其制备方法的铝合金细晶

组织示意图；

[0031] 图2是本发明对比例之一中一种高压溃性能的铝合金及其制备方法的铝合金粗晶

组织示意图；

[0032] 图3是本发明实施例之一中一种高压溃性能的铝合金及其制备方法的铝合金细晶

组织不开裂示意图；

[0033] 图4是本发明对比例之一中一种高压溃性能的铝合金及其制备方法的铝合金粗晶

组织开裂示意图；

[0034] 图5是本发明对比例之一中一种高压溃性能的铝合金及其型材制备方法的铝合金

压溃示意图；

[0035] 图6是本发明实施例之一中一种高压溃性能的铝合金及其型材制备方法的铝合金

压溃示意图。

具体实施方式

[0036] 为了使得本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合其实施例，对本

发明进行进一步详细说明；应当理解，此处所描述的具体实施例仅用于解释本发明，并不用

于限定本发明。对于本领域技术人员而言，在查阅以下详细描述之后，本实施例的其它系

统、方法和/或特征将变得显而易见。旨在所有此类附加的系统、方法、特征和优点都包括在

本说明书内、包括在本发明的范围内，并且受所附权利要求书的保护。在以下详细描述描述

了所公开的实施例的另外的特征，并且这些特征根据以下的详细描述将是显而易见的。

[0037] 本发明为一种高压溃性能的铝合金及其制备方法，根据附图1～6说明所示讲述以

下实施例：

[0038] 实施例1：

[0039] 本实施例提供一种高压溃性能的铝合金，包括铝主体和掺杂元素，所述掺杂元素

包括占所述铝合金质量百分比的以下元素：Fe  0 .10～0 .35％、Si  0 .50～1 .4％、Cu＜

0.35％、Mn  0.03～0.8％、Mg  0.40～1.2％、Cr  0.05～0.30％、Zn＜0.10％、Ti＜0.10％、V

＜0.15％，其中，Mn元素和Cr元素需同时进行添加，且Mn+Cr≥0.15％，余量为铝和不可避免

的其它杂质，不可避免的其它杂质单个含量＜0.05％，总量＜0.15％。

[0040] 另外，本发明还提供一种高压溃性能的铝合金的制备方法，包括以下步骤：

[0041] 步骤一：将铝加入到熔炼炉内，制备Al基金属熔体，且所述熔炼炉内的温度为745

～780℃；所述熔炼炉炉底设置搅拌装置，所述搅拌装置能持续性或间歇性对金属熔体进行

搅拌；

[0042] 步骤二：往Al基金属熔体中依次加入铝铁合金、速溶硅、纯铜、镁锭，形成混合金属

熔体A，且此时熔炼炉内的温度为750～800℃；

[0043] 步骤三：往混合熔体A中依次加入锌铸锭、铝钛合金、铝钒合金并搅拌熔化形成混

合金属熔体B，且此时熔炼炉内的温度为740～780℃；
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[0044] 步骤四：保持熔炼炉内温度，往混合熔体B中添加锰添加剂和铬添加剂，形成混合

金属熔体C，且在步骤四中熔炼炉内的温度保持在750～800℃；

[0045] 步骤五：用高纯氩气和精炼剂对混合金属熔体C喷吹精炼进行除气除杂处理，扒渣

后，添加覆盖剂，再静置；且所述高纯惰性气体是纯度≥99.99％的氩气；

[0046] 步骤六：将铝合金铸棒由室温经第一升温速率升温至300～400℃，并保温1～3h，

后经第二升温速率升温至450～500℃，并保温0.5～1h，后经第三升温速率升温至520～580

℃，并保温1～4h，且所述第一升温速率为150～200℃/h、所述第二升温速率为100～150℃/

h，以及第三升温速率为50～100℃/h；保温结束后采用先强风后水雾的方式将铸棒以大于

200℃/h的冷却速度冷却至200℃以下；设置不同的处理温度，能促进铝合金铸棒获得更均

匀的组织，为铝合金铸棒的锻造提供了良好的基础，并获得优异的抗拉强度、屈服强度以及

延伸率，增加其使用寿命。

[0047] 步骤七：将均匀化处理后的铝合金铸棒进行热挤压及在线淬火；且所述热挤压的

温度为480～520℃，且挤压比为10～45，挤压速度为3～8m/min；

[0048] 步骤八：将经过步骤七热挤压处理的铝合金型材进行时效处理，且所述时效处理

的温度为190～250℃，并保温3～18h出炉冷却至室温后得到所述高压溃性能的铝合金型

材。

[0049] 实施例2-5以及对比例1-5：

[0050] 实施例2-5中的铝合金的元素的组成质量百分比以及对比例1-5铝合金的元素的

组成质量百分比如下表1：

[0051] 表1

[0052]

[0053] 需要说明的是：实施例2～5中所述不可避免的其它杂质单个含量＜0.05％，总量

＜0.15％；对比例1～5中不可避免的其它杂质单个含量＜0.05％，总量＜0.15％。

[0054] 另外，上述实施例2-5的高压溃性能的铝合金的制备方法，且对比例1～5也采用实

施例2-5所述的制备方法，具体包括以下步骤：
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[0055] 步骤一：将铝加入到熔炼炉内，制备Al基金属熔体，且所述熔炼炉内的温度为745

～780℃；所述熔炼炉内设置搅拌装置，所述搅拌装置能持续性或间歇性对金属熔体进行搅

拌；

[0056] 步骤二：往Al基金属熔体中依次加入铝铁合金、速溶硅、纯铜、镁锭，形成混合金属

熔体A，且此时熔炼炉内的温度为750～800℃；

[0057] 步骤三：往混合熔体A中依次加入锌铸锭、铝钛合金、铝钒合金并搅拌熔化形成混

合金属熔体B，且此时熔炼炉内的温度为740～780℃；

[0058] 步骤四：保持熔炼炉内温度，往混合熔体B中添加锰添加剂和铬添加剂，形成混合

金属熔体C，且在步骤四中熔炼炉内的温度保持在750～800℃；

[0059] 步骤五：用高纯氩气和精炼剂对混合金属熔体C喷吹精炼进行除气除杂处理，扒渣

后，添加覆盖剂，再静置；且所述高纯惰性气体是纯度≥99.99％的氩气；

[0060] 步骤六：将铝合金铸棒由室温经第一升温速率升温至350℃，并保温2h，后经第二

升温速率升温至470℃，并保温1h，后经第三升温速率升温至560℃，并保温3h，且所述第一

升温速率为180℃/h、所述第二升温速率为120℃/h，以及第三升温速率为80℃/h；保温结束

后采用先强风后水雾的方式将铸棒以大于200℃/h的冷却速度冷却至200℃以下；

[0061] 步骤七：将均匀化处理后的铝合金铸棒进行热挤压及在线淬火；且所述热挤压的

温度为490～510℃，且挤压比为21，挤压速度为4～5m/min；

[0062] 步骤八：将经过步骤七热挤压处理的铝合金型材进行时效处理，且所述时效处理

的温度为230℃，并保温4h出炉冷却至室温后得到所述高压溃性能的铝合金型材。

[0063] 另外，还设置了以下对比例6、对比例7、对比例8以及对比例8。

[0064] 对比例6：

[0065] 与实施例3的区别仅在于均匀化处理为：直接将温度升至560℃，并保温3h。

[0066] 对比例7：

[0067] 与实施例3的区别仅在于挤压温度为540℃。

[0068] 对比例8：

[0069] 与实施例3的区别仅在于挤压比为80。

[0070] 对比例9：

[0071] 与实施例3的区别仅在于时效温度为170℃，保温8h。

[0072] 由上述实施例2～5以及对比例1～9制备的铝合金进行性能测试，结果如表2所示。

[0073] 表2
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[0074]

[0075]

[0076] 由表2的结果显示，本发明中的铝合金不仅具有良好的力学性能，还具有显著的压

溃性能。将对比例1与实施例3对比分析可看出：本发明的复合添加锰、铬元素中Mn+Cr≥

0.15％，对铝合金的综合性能有影响，当Mn+Cr＜0.15％时，制备的铝合金型材的压溃性能

比实施3制备的铝合金型材差；将对比例2、对比例3分别与实施例3对比可知：对比例2中未

添加Mn元素，对比例3中未添加Cr元素，在，其制备的铝合金性能比实施例3制备的铝合金性

能差；将对比例4、对比例5分别与实施例3进行比较可知：对比例4以及对比例5中的元素成

分含量与本发明具有较大的差异，制备得到的铝合金综合性能较实施例3差；将对比例6与

实施例3比较可知：合金铸棒的均匀化加温工艺会对制备的铝合金的性能有影响；将对比例

7与实施例3比较可知：合金铸棒的热挤压温度会对制备的铝合金的性能有影响；将对比例8

与实施例3进行比较可知：合金型材的挤压比选择会对制备的铝合金的性能有影响；将对比

例9与实施例3比较可知：合金型材的时效工艺会对制备的铝合金的性能有影响。

[0077] 综上所述,本发明提供了一种高压溃性能的铝合金及其型材制备方法，制备得到

的铝合金型材在保证一定力学性能的情况下，依然具有显著的压溃性能。

[0078] 在上述实施例中，对各个实施例的描述都各有侧重，某个实施例中没有详述或记

载的部分，可以参见其它实施例的相关描述。虽然上面已经参考各种实施例描述了本发明，

但是应当理解，在不脱离本发明的范围的情况下，可以进行许多改变和修改。也就是说上面
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讨论的方法，系统和设备是示例。各种配置可以适当地省略，替换或添加各种过程或组件。

而且可以以类似的方式组合配置的不同方面和元素。此外，随着技术发展其中的元素可以

更新，即许多元素是示例，并不限制本公开或权利要求的范围。

[0079] 综上，其旨在上述详细描述被认为是例示性的而非限制性的，并且应当理解，以下

权利要求(包括所有等同物)旨在限定本发明的精神和范围。以上这些实施例应理解为仅用

于说明本发明而不用于限制本发明的保护范围。在阅读了本发明的记载的内容之后，技术

人员可以对本发明作各种改动或修改，这些等效变化和修饰同样落入本发明权利要求所限

定的范围。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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