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摘要：通过对铝合金2A70特性、金相组织等进行研究，利用金相显微镜、碱浸酸洗低倍、断口等方法分析确

定粗晶环形成原因，提出了减少粗晶区形成的控制措施，以提高铝合金产品合格率。
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Analysis of coarse crystal ring of aluminum alloy 2A70 bar
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Abstract: By studying the characteristics of aluminum alloy 2A70 and metallurgical structure, the formation reason of
rough crystal ring is determined by means of metallurgical microscope, alkali immersion pickling and fracture, and the

control measures to reduce the formation of rough crystal area are proposed to improve the qualified rate of aluminum
alloy products.
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2A70 牌号铝合金属于铝-铜-镁-铁-镍系耐热铝合金，其合金具有良好的工艺性能、耐热性、可热处理强

化、抗蚀性好等特性，可加工成各种棒材、锻件。被广泛应用于飞机蒙皮、航空发动机气缸、活塞、轮盘等

零件。其化学成分如表 1,该合金中的合金元素种类虽多，但每种元素的含量都较少，因在热状态下具有高

的可塑性川，易于锻造、冲压，合金的供货状态为人工时效、热加工。

表1 2A70 合金化学成分

合金 主要成分(质量分数)/% 杂质含量不大于(质量分数)/%

牌号 Cu Mg Ni Fe Si Ti Al Mn Si Zn 其他 总和
2A70 1.9~2.5 1.4~1.8 1.0~1.5 1.0~1.5 0.02~0.1 余量 0.2 0.35 0.3 0.1 0.95

2A70铝合金棒材挤压生产时在宏观组织中极易产生严重粗晶环及晶粒粗大的现象，导致大批量的废品，

严重影响了该合金的产品合格率。为减少 2A70 铝合金在低倍组织中产生的晶粒粗大及粗晶环深度而造成的

大批废品现象，现对合金棒材产生的粗晶环缺陷进行组织特性分析。

12A70 铝合金棒材粗晶分析

粗晶环是铝合金挤压制品外层金属受到强烈的压挤过程变形，经淬火热处理后显现的粗大再结晶晶粒区。

用单孔模挤压制品时呈现环形，多孔模挤压制品时呈现月牙形，而2A70 合金的粗晶环多为环形。粗晶环深

度在挤压制品中的分布呈现从头端到尾端逐渐加深，其机理的形成：挤压制品经热处理强化后形成粗大的晶

粒组织，正向挤压无润滑时，圆锭外层金属与挤压筒之间受到激烈的摩擦使表层金属发生强烈变形而中心区
金属变形小，又外层金属的剪切变形较大，使部分金属流入制品的尾端，再结晶温度降低。2A70棒材经热挤

压后，前端变形量小，再结晶不完全，其他部位已完全再结晶，经淬火热处理后，合金不但已充分再结晶，
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而且晶粒均已长大[2],

2 2A70 铝合金棒材组织

2.1 棒材宏观组织

2A70铝合金热处理强化后的棒材尾端横向低倍组织(图1),经热处理可强化后，再结晶晶粒均已长大[3]。

在棒材切取的低倍试片截面上的晶粒均较粗大，变形组织大的区域中晶粒组织更粗大。

2A70铝合金热处理强化后的棒材尾端横向断口组织(图2),棒材断口截面粗晶区的组织粗大。

图1 淬火棒材低倍组织

图2 淬火棒材断口组织

2A70 铝合金棒材挤压后未淬火的尾端横向低倍组织(图3),合金从铸锭挤压成棒材后已再结晶，在棒

材边部区域内，可以看到有许多长大的再结晶晶粒。

2A70 铝合金棒材挤压后未淬火的尾端横向断口组织(图 4),试片截面组织细密、均匀。

图3 棒材挤压态尾端低倍组织
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图4 棒材挤压态尾端断口组织

2.2 棒材显微组织

挤压棒材淬火后，从组织上看合金已完全再结晶，晶粒为较大的等轴晶。难溶的化合物FeNiAl9相、AlCuNi

相和部分残留 Mg2Si仍然保留在铝基体上，可溶化合物S(CuMgAl2)等溶入铝基体。

铝合金2A70头端淬火棒材边部显微组织(图5)及中心部位显微组织(图6)。

图5 头端淬火棒材边部显微组织

规

图6 头端淬火棒材中心部位显微组织

铸锭挤压成棒材时，因尾端变形程度更大，所以再结晶晶粒更粗大，铸造组织破碎充分，化合物分布较

均匀；淬火棒材尾端组织同头端相似。

铝合金2A70 尾端淬火棒材边部显微组织(图7)及中心部位显微组织(图8)。
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图7 尾端淬火棒材边部显微组织

50um

图8 尾端淬火棒材中心部位显微组织

3粗晶环产生原因及预防措施

3.1 粗晶环产生原因

通过对2A70 合金特性、粗晶环形成机理、棒材的低倍组织、断口组织、显微组织特征观察和分析研究，

粗晶环的产生原因可能有以下几种：

(1)淬火温度过高，棒材保温时间长，使晶粒组织长大。
(2)合金成分元素不合理。

(3)棒材在挤压变形前，挤压筒温度和铸锭加热温度相差太大。

(4)棒材挤压时的变形不充分，变形量小，金属间摩擦力大，晶粒受到剧烈的剪切变形，晶格畸变严重，

而使外层金属再结晶温度低，发生再结晶并长大，形成粗晶组织。

3.2 减少粗晶环产生的控制措施

减少粗晶环的方法是减少挤压时合金组织的变形不充分和控制再结晶长大。

(1)铸锭进行挤压前，对挤压筒内壁残留物进行清洁处理，保持其光亮和洁净，形成完整的铝套[4],

在铸锭与挤压筒挤压时尽可能减少两者之间摩擦力的产生，减少粗晶环的产生，但挤压制品可能会出现成层

等缺陷。

(2)增加合金中的元素或杂质。对合金来说，铁、硅元素的含量越多，粗晶区晶粒越大。铝合金 2A70

中加入 Ti元素为 0.2?.1??，使金属组织的铸态晶粒增加细化，提高了合金的工艺性能，耐热性能增加。
加入微量 Mn元素，能阻止其再结晶过程，提高再结晶温度，细化再结晶晶粒，粗晶环深度明显减少。

(3)避免合金淬火温度过高(降低淬火加热温度)及保温时间过长。对淬火温度和保温时间进行控制，

虽不能消除 2A70 合金粗晶环深度，可减少深度或控制显现晶粒的大小。若棒材淬火温度过高，或在淬火炉
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内保温时间过长时，合金中粗晶环区再结晶晶粒长大的越充分，粗晶组织越粗大，则粗晶环深度就越深。

(4)用合理的挤压温度和铸锭温度。铸锭加热温度比挤压筒温度低，挤压速度高时，产生的粗晶环深；

铸锭加热温度比挤压筒温度高，挤压速度低时，产生的粗晶环也深。只有挤压筒温度与铸锭加热温度相差不

大，挤压筒温度比铸锭温度稍高，挤压速度低时，获得再结晶组织细的晶粒，挤出棒材的粗晶环才最浅。因

此，当铸锭加热温度和挤压筒温度配合得当时，能得到棒材中浅深度粗晶环区和细晶组织。

4 结束语

合金铝-铜-镁-铁-镍系为代表的2A70 挤压制品中粗晶环的形成是无法避免的。挤压制品存在再结晶大的
粗晶组织时，会造成组织不均匀，导致产品性能不均匀，降低了产品属性，严重会使产品报废。为减少其深

度可从调整挤压温度和铸锭温度、淬火温度、合金元素、模具套筒的清洁等措施控制在实际生产中铝合金挤

压制品的粗晶组织。
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