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摘 要：通过对 211Z.1 铝合金半连续水冷铸造棒热挤压加工后 T6 热处理，挤压材纵向晶粒被压扁拉长，脆硬相被

挤碎，晶界上未固溶相破碎细化，分布均匀。 铸造试样平均抗拉强度为 476 MPa，挤压试样平均抗拉强度为 524 MPa，挤
压试样比铸造试样强度高出 48 MPa，强度得到一定程度提高。 铸造试样和挤压试样在 NaCl+H2O2溶液中浸蚀 6 h 后强
度分别下降了 38、22 MPa，下降程度分别为 7.98%、4.2%，伸长率下降程度分别为 37.7%、11.5%，挤压试样力学性能的下

降程度小于铸造试样。铸造试样的晶间腐蚀深度约为 178 μm，挤压试样的腐蚀深度约为 85 μm，晶间腐蚀等级分别为 4
级和 3 级，热挤压工艺提高了 211Z.1 铝合金抗晶间腐蚀能力。 对 211Z.1 合金材料采用热挤压加工，能够得到综合性能

更优的产品。
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Effect of the Hot Extrusion Process on Microstructure and
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Abstract： Conclusions were drawn by analysing the 211Z.1 aluminium alloy direct chill semi-continuous casting sample
and hot-extruded sample after T6 heat treatment. The longitudinal grain of the extruded sample is flattened and elongated,
the brittle and hard phase is crushed, the unsolidly soluble phase on the grain boundary is broken, and the distribution is
uniform. In terms of mechanical properties, the average tensile strength of the cast sample is 476 MPa, and that of the
extruded sample is 524 MPa. The tensile of the extruded sample is 48 MPa higher than that of the cast sample, which
proves that the strength has been improved to a certain extent. In the terms of corrosion resistance, after etching in
NaCl+H2O2 solution for 6 h, the strength of the cast sample decreases by 38 MPa, and reduction degree is 7.98%, while
those of the extruded samples are by 22 MP a and 4.2% . In addition, the elongation decreases by 37.7% and 11.5%
respectively. The intergranular corrosion depth of the cast samples is approximately 178 μm, and the grade is 4, while that
of the extruded samples is approximately 85 μm and grade 3. The comparative study shows that the mechanical properties,
intergranular corrosion resistance and microstructure uniformity of the 211Z.1 aluminium alloy can be improved to some
extent and the comprehensive properties will be improved by the hot extrusion process.
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通过开展独特的合金成分设计、微观结构及强
韧化机理研究和优化提高合金成形性能等工作，在
铝合金高强韧多元微合金化，耐热、高强、高韧的协
调统一，合金的流动性、充型性及抗裂性等技术方

面取得了进展，成功开发了强度、韧性、硬度、耐热等
多种性能指标达到较高水平的 211Z.1“耐热高强韧
铝合金”新材料。 211Z.1 铝合金是全国有色金属标
准化技术委员会注册的新合金牌号，先后被《金属材
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料力学性能手册》(第 2 版)、《新编有色金属材料手
册》(第 2版)、《实用金属材料手册》(第 2版)收录。

围绕 211Z.1铝合金新材料，前期开展了铸造性
能[1]、相转变[2]、高温力学性能[3]、疲劳特性[4-5]、耐磨性
能[6]、微观组织性能[7-8]等方面的研究。 研究过程中发
现 211Z.1铝合金由于其凝固温度区间较宽，合金化
元素较多，铸造不可避免地存在晶粒粗大、缩孔、疏
松和针孔等铸造缺陷。 如何解决这些问题，提高产
品的综合性能，相关变形铝合金的生产工艺和学者
的研究成果提供了解决问题的思路。

铸造工艺技术方面，采用铝合金半连续铸造生
产工艺，所得铸锭产品结晶组织匀细、致密度高，气
孔、夹杂、疏松等缺陷少，铝液回收率、铸锭成品率
高，力学性能较好。 Wiskel等[9]指出合金在凝固过程
中由于受到半连续铸造结晶器壁和二次冷却水的
强烈冷却作用， 有效改善了合金凝固组织的形貌，
获得细小的微观组织。 陶健全等[10]研究指出铸造铝
合金半连续铸棒不同部位的组织细小、均匀，半连
续铸造工艺制备出的铸造铝合金具有较为优异的
强韧性。 朱庆丰等[11]指出半连续铸造是铝合金生产
的关键环节，锭坯的冶金质量和成品率直接决定最
终产品的质量和成品率。 Luo 等[12]开发了内冷场半
连续铸造技术，通过在熔池内插入带水冷的金属管
增加心部冷却，改善铸锭心部组织。 Zhang等[13]将多
个超声头置入大尺寸 2219 铝合金铸锭半连续铸造
过程中取得了很好的晶粒细化效果。

挤压工艺技术方面，变形铝合金材料热挤压工
艺可以减少铸造缺陷，细化晶粒，提高致密度。 袁航
等[14]指出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。鲍文科等[15]对某 7xxx铝合金热挤压试验
后发现合金的抗拉强度达到了 407 MPa， 比铸态合
金提高了 104.5%。 孙钊等[16]研究指出挤压温度和速
度对金相组织都有较大的影响，随着挤压温度和挤
压速度的提高， 合金的未溶相逐步溶入基体中，达
到固溶强化的效果。 但当挤压温度过高和挤压速度
过低时， 合金中的纤维组织发生静态回复再结晶，
同时又析出稳定的第二相。

211Z.1 铝合金材料在推广应用过程中，反应出
该材料耐腐蚀性能不强，特别是抗晶间腐蚀能力较
弱。 211Z.1 铝合金材料属于 Al-Cu 系铸造合金，牟
春[17]认为 Al-Cu 系合金晶间腐蚀的发生是由于晶界
上析出了较铝元素更活泼的析出相，从而出现析出

相的溶解，形成了腐蚀性更强的封闭环境，最终导致
了晶间腐蚀的发生。 杨武等[18]和苏景新等[19]很好地
解释了 Al-Cu合金的晶间腐蚀问题， 铝合金典型的
晶界模式常为沉淀相/溶质贫化区。 通常铝合金的晶
格本体、 沉淀相和溶质贫化区之间的电化学行为相
差很大，导致晶界比晶粒内部更易腐蚀、孔蚀或缝隙
腐蚀发展为晶间腐蚀，形成深入合金组织的腐蚀沟。
为提高 211Z.1 铝合金抗晶间腐蚀能力，使用轧制或
挤出工艺制成的板材或棒材，由于晶粒被严重变形，
晶间沉淀物/溶质贫化区形成了平行于表面的层状
分布的活性阳极通道，在腐蚀产物楔入力的作用下，
晶间腐蚀倾向于沿与表面平行的方向生长。 丁惠麟
等[20]指出挤压热处理可以有效减少气孔、缩松等铸
造缺陷， 使组织更加细密， 抗晶间腐蚀能力得到提
高。 刘瑛等[21]研究指出随着预变形量的增加,合金晶
间腐蚀性能由 4 级降至 0 级,抗晶间腐蚀能力增强。
随着变形量增大， 抗晶间腐蚀和剥落腐蚀的性能并
非持续提高。陈康华等[22]研究指出 7150铝合金变形
程度为 60%时抗晶间腐蚀性能最好，而变形程度为
85%时，抗晶间腐蚀性能下降。

211Z.1 作为一种新牌号的铸造铝合金材料，如
何提高其综合性能，满足不同应用场景的市场需求。
变形铝合金材料热挤压工艺可以减少铸造缺陷，细
化晶粒，提高致密度，挤压材一般具有较高的强度、
优良的韧性以及良好的综合性能。但 211Z.1作为铸
造铝合金材料属于沉淀强化型合金，主要通过固溶、
时效从过饱和固溶体中析出沉淀相进行强化， 热挤
压工艺对该类铝合金组织和性能的影响尚不明确。
本文借鉴变形铝合金材料的加工工艺和相关文献研
究成果对其进行竖井半连续水冷铸造， 铸造棒材热
挤压加工制备出挤压棒材。从 211Z.1铝合金铸造棒
和热挤压棒材上取样进行固溶淬火和时效热处理，
并对热处理后的铸造试样和挤压试样从组织结构、
力学性能、晶间腐蚀 3个方面进行了对比分析，探讨
了热挤压工艺对 211Z.1 铝合金材料组织和性能的
影响。

1 实验材料与方法

实验用 211Z.1 新型耐热高强韧铝合金材料 [23]

其主要成分见表 1。 实验合金经 730℃熔炼后，竖井
半连续水冷铸造成加工用的实心圆棒。 一部分铸造
棒直接取样进行热处理 ， 采用 T6 热处理工艺 ：
固溶(538±5)℃×8 h，淬火后时效(175±5)℃×6 h。 另
外一部分进行正向热挤压工艺加工，见图 1。 挤压
筒温450℃，铸造棒温 420~520℃，挤压速度为 0.5～
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质点越细小， 分布越均匀， 对合金的强化效果越突
出，性能越好[25]。 图 2b 为挤压试样的横向截面金相
组织。试样晶粒为大小不均匀的等轴晶，且晶界变得
不明显，脆硬相被挤碎，其边界多平直，呈三角状或
者四边形状，晶界相交处未发现大块未固溶相，基体
可见细小弥散分布的 T相质点(图中箭头所示)。

图 3 是 211Z.1 铝合金半连续水冷铸造棒热挤
压加工后 T6 热处理挤压试样纵截面的金相组织，
纵向截面组织保留了挤压加工变形的典型特征。 挤
压纵向晶粒被压扁拉长， 晶界相交处未发现大块未
固溶相。合金在随后热处理过程中，发生了不完全再
结晶，再结晶晶粒如图中箭头所示为等轴晶，晶粒细

小。 晶界上未固溶相破碎细化，分布均匀，均对力学
性能的提高发挥了作用。

1.0 m/min，挤压比 λ=20，挤压模为 φ16 mm。 再对挤
压棒材取样进行 T6 热处理： 固溶 (538±5)℃×5 h，
淬火后时效处理(185±5)℃×8 h。按 GB/T 7998-2005
要求对热处理后的铸造试样和挤压试样分别在
NaCl+H2O2 溶液中浸蚀 6 h。 试样的力学性能采用
CMT5105 型万能材料试验机上进行拉伸试验，拉伸

速率为 2mm/s。 切取试样经磨、抛光、腐蚀液为混酸
(1.0%HF+1.5%HCl+2.5%HNO3，体积分数)腐蚀，采
用 OLYMPUS GX41 数字金相显微镜观察试样的微
观组织结构。

2 实验结果及讨论

2.1 铸造和挤压试样组织结构分析
图 2 是 211Z.1 铝合金半连续水冷铸造棒铸造

试样和铸造棒热挤压加工后挤压试样在 T6 状态下
的金相图。

图 2a为铸造试样金相组织。试样晶粒大小较均
匀，晶界平滑，晶界处有少量的大块未固溶相，基体
中分布大量弥散质点(图中箭头所示)，这些弥散质
点EDS 分析发现 Al、Cu、Mn 的摩尔比为 20∶2∶3，与
T-Al20Cu2Mn3相较为符合[24]。 弥散分布在 α 固溶体
中的 T相，能改善合金的屈服强度和高温性能，T 相

图 3 T6 热处理后、挤压试样在纵向截面的金相组织
Fig.3 Metallographic microstructure of extrued sample in

longitudinal section after T6 heat treatment

图 1 铝合金正向挤压示意图
Fig.1 Schematic diagram of aluminum alloy forward extrusion

图 2 T6 状态下的金相图：(a)铸造试样；(b)挤压试样横截面
Fig.2 Metallographic diagram in T6 state: (a) as-cast sample; (b) cross-sectional of the extruded sample

表 1 211Z.1 铝合金化学成分
Tab.1 Chemical composition of 211Z.1 aluminium alloy

(mass fraction/%)

Alloy

Element/%

Si Fe Cu Mn Ti Zr Ba Ca Cd RE Be
Elseb

Alc
Single Total

211Z.1 ≤0.10 ≤0.30 4.0~7.5 0.20~0.6 0.05~0.40 0.05~0.50 0.005~0.07 0.003~0.05 0.05~0.50 0.02~0.30 0.001~0.08 ≤0.05 ≤0.15 Bal.

a B、C两种元素可只添加其中一种。

b 其他杂质指表中未列出或未规定数值的元素。

c 铝的质量分数为 100.00%与所有含量不小于 0.010%的元素含量总和的差值，求和前各元素数值要表示到 0.0X%。
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图 4 211Z.1 铝合金铸造试样和挤压试样在 T6 热处理状态下的拉伸断口形貌：(a)铸造试样；(b)挤压试样
Fig.4 Tensile fracture morphology of 211Z.1 aluminium alloy as-cast and extruded samples under T6 heat treatment: (a) as-cast;

sample; (b) extruded sample

表 2 211Z.1 铝合金铸造试样和挤压试样在 T6 热处理状态下的拉伸性能
Tab.2 Tensile properties of 211Z.1 aluminium alloy as-cast and extruded samples under T6 heat treatment

State No. Yield strength/MPa Arerage value/MPa Tensile strength/MPa Average value/MPa Elongation% Average value%

As-cast

1 381

392.7

465

476

7.1

7.272 411 486 7.2

3 386 477 7.5

Extruded

1 468

461

526

524

10

10.42 454 521 10.4

3 460 525 10.8

表 3 211Z.1 铝合金铸造试样和挤压试样 T6 热处理晶间腐蚀后拉伸性能
Tab.3 Tensile properties of 211Z.1 aluminium alloy as-cast and extruded samples after T6 heat treatment with

intergranular corrosion
State No. Yield strength/MPa Arerage value/MPa Tensile strength/MPa Average value/MPa Elongation% Average value%

As-cast

1 397

371

454

438

4.2

4.532 375 445 4.1

3 341 415 5.3

Extruded

1 440

442

501

502

8.5

9.22 441 500 9.6

3 445 505 9.5

2.2 力学性能对比
铸造试样和挤压试样的常温拉伸性能见表 2。

铸造试样的平均抗拉强度为 476MPa， 平均断后伸长
率为 7.27 %；挤压试样的平均抗拉强度为 524 MPa，
平均断后伸长率为 10.4 %。 经挤压热处理后，挤压
试样比铸造试样高出约 48 MPa，挤压试样的强度得
到明显提高。 究其原因， 热挤压有助于去除铸棒内
部缩孔、缩松、气孔等缺陷，提高了铸造棒材的致密
度； 同时还可以使晶界上一些粗大脆硬相在挤压过
程中破碎成小的颗粒，并沿挤压方向分布。另一方面
热挤压(较大程度的塑性变形)会增加金属内部的位
错或者空位的密度，同时改变第二相的形状及分布，
在后续的热处理过程中位错等形变时产生的缺陷会
影响新相的形核动力学和分布， 造成时效过程中的
沉淀相发生改变[26]。

铸造试样和挤压试样的常温拉伸断口见图 4。
图 4a和 b均是典型的延性断口特征，断口上布满大
小不一的韧窝，属于韧窝断口。 图 4b中有明显的沿
晶开裂特征，一些硬质相在挤压过程中破碎开裂，如
图 4b 中箭头所示，在这些硬质相周围，韧窝明显较

少，存在局部脆性断裂的特征，属于韧窝、沿晶混
合型断口。
2.3 铸造和挤压试样晶间腐蚀性能对比分析

211Z.1 铝合金具有高强、高韧等一系列优异的
力学性能，但由于含 Cu 量较高，造成合金耐蚀性能
下降，极易发生晶间腐蚀[27]。晶间腐蚀是金属材料在
特定的腐蚀介质中沿着材料的晶粒边界(或晶界附近)
发生腐蚀，使晶粒之间丧失结合力的一种腐蚀现象。
按照 GB/T 7998-2005 的要求对铸造试样和挤压试
样分别在 NaCl+H2O2溶液中浸蚀 6 h， 进行静拉伸
试验， 得到的两种试样腐蚀后拉伸性能数据如表 3
所示。 对比表 3和表 2发现，211Z.1铸造试样和挤压
试样腐蚀 6 h 后强度分别下降了 38、22 MPa， 下降
程度分别为 7.98%、4.2%， 伸长率下降程度分别为
37.7%、11.5%。 以上数据说明，经浸蚀后，挤压试样
力学性能的下降程度小于铸造试样， 挤压及其随后
的热处理工艺对 211Z.1 合金的晶间腐蚀敏感性有
了一定改善作用。

由于 Cl-具有很强的侵蚀性， 它不仅可以做导
电介质，还会破坏金属表面的保护膜。在氯化钠溶液

车 云，等：热挤压工艺对 211Z.1铝合金组织和性能的影响《铸造技术》12/2024 1177· ·



图 5 211Z.1 合金晶间腐蚀形貌：(a)铸造试样；(b)挤压试样
Fig.5 Intergranular corrosion morphology of 211Z.1 alloy: (a) as-cast sample; (b) extruded sample

浸蚀过程中，Cl- 造成 Al(OH)3 的局部溶解，导致在
致密的氧化膜上出现细小的裂缝， 腐蚀介质便会通
过裂缝渗入到铝合金基体中， 促使腐蚀不断向金属
内部发展， 从而加速基体的腐蚀。 铸造试样和挤压
试样在 NaCl+H2O2溶液中浸蚀 6 h 后的金相组织如
图 5所示。 铸造试样(图 5a)的晶间腐蚀从合金表面
开始，沿晶界向内部以网状形式扩展，被腐蚀的晶界
有腐蚀沟形成，且腐蚀严重的地方有晶粒脱落。挤压
试样(图 5b)网状的晶间腐蚀延伸较浅，且有沿着试
样表面横向扩展的趋势。 铸造试样的晶间腐蚀深度约
为 178 μm， 挤压试样的最大腐蚀深度约为 85 μm，
根据腐蚀程度进行评级， 铸造试样和挤压试样的晶
间腐蚀等级分别为 4 级和 3 级 ， 挤压热处理后
211Z.1 铝合金材料的抗晶间腐蚀性能得到一定程
度的提高。

晶间腐蚀深度和浸蚀前后的强度变化都说明了

挤压试样的抗晶间腐蚀性能得到了一定程度的改
善。 分析其原因， 一方面由于热挤压作用在晶内引
入大量位错， 使得晶内沉淀相数目增加， 且弥散分
布，沿晶界析出的沉淀相数量相应地就会较少，同时
挤压作用会使晶界上的大块硬质相破碎， 促进其固
溶溶解， 降低晶粒内部以及晶粒边缘与晶界的成分
偏析，提高了材料的耐蚀性。 另一方面由于挤压作用
使晶粒沿挤压方向被压扁拉长， 分布于晶界的大块
未固溶沉淀相被挤碎成较小的颗粒，沿晶界分布，破
坏了晶界无沉淀析出带(precipitation free zone, PFZ)
的连续性，使得连续的腐蚀通道被破坏。 而铸造试
样的 PFZ 呈连续 、较长的带状分布 ，晶间腐蚀后
易于形成较长且连续的腐蚀通道。 根据李慧中等[28]

相关研究结论， 塑性变形还可以使 PFZ 的宽度变
窄，降低晶内与晶界的电位差，因而提高了211Z.1 铝
合金材料的抗晶间腐蚀性能。

3 结论

(1)热挤压工艺使 211Z.1铝合金晶粒沿挤压纵向
被压扁拉长，脆硬相被挤碎，晶界的大块未固溶沉淀
相被挤碎成较小的颗粒，沿晶界分布，分布均匀。

(2)211Z.1 铝合金材料 T6 热处理工艺下， 铸造
试样平均抗拉强度为 476 MPa， 挤压试样平均抗拉
强度为 524 MPa， 挤压试样比铸造试样强度高出
48 MPa，强度得到明显提高。 铸造试样和挤压试样
分别在 NaCl+H2O2溶液中浸蚀 6 h 后强度分别下降
了 38、22 MPa，下降程度分别为 7.98%、4.2%，伸长
率下降程度分别为 37.7%、11.5%， 挤压试样力学性
能的下降程度小于铸造试样。

(3)211Z.1 铝合金材料铸造试样的晶间腐蚀深
度约为 178 μm， 挤压试样的腐蚀深度约为 85 μm，
铸造试样和挤压试样晶间腐蚀等级分别为 4 级和 3
级。热挤压后 211Z.1铝合金材料的抗晶间腐蚀性能
得到一定程度的提高。
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