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前言

节约资源、节省能源、改善环境越来越成为人类生活与社会持续发展的必要条件，人们正竭力开辟新
途径，寻求新的发展方向和有效的发展模式。
轻量化显然是有效的发展途径之一，其中铝合金是轻量化首选的金属材料。
因此，进入21世纪以来，世界铝及铝加工业获得了迅猛的发展，铝及铝加工技术也进入了一个崭新的
发展时期，同时我国的铝及铝加工产业也掀起了第三次发展高潮。
2007年，世界原铝产量达3880万吨（其中：废铝产量1700万吨），铝消费总量达4275万吨，创历史新高
；铝加工材年产达3200万吨，仍以5％～6％的年增长率递增；我国原铝年产量已达1260万吨（其中：
废铝产量250万吨），连续五年位居世界首位；铝加工材年产量达1176万吨，一举超过美国成为世界铝
加工材产量最大的国家。
与此同时，我国铝加工材的出口量也大幅增加，我国已真正成为世界铝业大国、铝加工业大国。
但是，我们应清楚地看到，我国铝加工材在品种、质量以及综合经济技术指标等方面还相对落后，生
产装备也不甚先进，与国际先进水平仍有一定差距。
为了促进我国铝及铝加工技术的发展，努力赶超世界先进水平，向铝业强国和铝加工强国迈进，还有
很多工作要做：其中一项最重要的工作就是总结我国长期以来在铝加工方面的生产经验和科研成果；
普及和推广先进铝加工技术；提出我国进一步发展铝加工的规划与方向。
几年前，中国有色金属学会合金加工学术委员会与冶金工业出版社合作，组织国内20多家主要的铝加
工企业、科研院所、大专院校的百余名专家、学者和工程技术人员编写出版了大型工具书一《铝加工
技术实用手册》，该书出版后受到广大读者，特别是铝加工企业工程技术人员的好评，对我国铝加工
业的发展起到一定的促进作用。
但由于铝加工工业及技术涉及面广，内容十分丰富，《铝加工技术实用手册》因篇幅所限，有些具体
工艺还不尽深入。
因此，有读者反映，能有一套针对性和实用性更强的生产技术类《丛书》与之配套，相辅相成，互相
补充，将能更好地满足读者的需要。
为此，中国有色金属学会合金加工学术委员会与冶金工业出版社计划在“十一五”期间，组织国内铝
加工行业的专家、学者和工程技术人员编写出版《现代铝加工生产技术丛书》（简称《丛书》），以
满足读者更广泛的需求。
《丛书》要求突出实用性、先进性、新颖性和可读性。
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内容概要

本书是《现代铝加工生产技术丛书》之一，详细介绍了铝及铝合金8个系以及粉末冶金铝合金和铝合
金双金属复合板的主要相组成及其特征，各种加工方式(压延、压挤、锻造、冷拉等)对合金组织的影
响，各种热处理状态(均匀化、退火、淬火、时效等)下合金组织的特点和规律，加工制品主要缺陷产
生原因和对材料性能的影响，对其较为典型的组织状态，均附有图片和必要的说明。
本书在内容组织和结构安排上，力求理论联系实际，突出实用性、科学性和行业特色，为读者提供一
本实用的技术著作。
    本书是铝加工生产企业工程技术人员和管理人员必备的技术读物，也可供从事有色金属材料与加工
的科研、设计、生产和应用等方面的技术人员与管理人员使用，同时可作为大专院校有关专业师生的
教学参考书。

Page 3



第一图书网, tushu007.com
<<铝合金材料组织与金相图谱>>

书籍目录

1 总论  1.1 变形铝及其合金的分类和状态  1.2 变形铝合金中的主要元素及相组成和力学性能  1.3 变形铝
合金铸锭(Dc)及其加工制品在各种状态下的组织与性质    1.3.1 半连续铸造铸锭(Dc)的组织和均匀化   
1.3.2 变形铝及其合金的塑性变形和半成品的恢复与再结晶    1.3.3 变形铝及其合金的动态恢复和动态再
结晶及制品热加工状态的组织和性质  1.4 冷压延、冷拉伸及冷拔、冷轧状态的组织  1.5 变形铝合金热
处理状态的组织和性质    1.5.1 退火状态的组织和性质    1.5.2 淬火及时效状态的组织和性质    1.5.3 淬火
及时效状态组织的电子显微镜观察和电子衍衬金相分析  1.6 变形铝合金制品缺陷金相分析和对制品性
能的影响    1.6.1 氧化膜    1.6.2 小亮点    1.6.3 光亮晶粒    1.6.4 羽毛状晶(花边状组织)    1.6.5 铜扩散    1.6.6 
缩尾    1.6.7 粗晶环    1.6.8 过烧2 1×××系(工业纯铝)  2.1 杂质含量及相组成  2.2 热处理特性  2.3 铸
锭(DC)及加工制品的组织和性能3 2×××系(铝一铜系)合金  3.1  2 ×××系合金之一——铝一铜一镁
系合金    3.1.1 化学成分及相组成    3.1.2 热处理特性    3.1.3 铸锭(DC)及加工制品的组织和性能  3.2 2××
×系合金之二——铝-铜-镁-铁-镍系合金    3.2.1 化学成分及相组成    3.2.2 热处理特性    3.2.3 铸锭(DC)及
加工制品的组织和性能  3.3 2 ×××系合金之三——铝-铜-锰系合金    3.3.1 化学成分及相组成    3.3.2 热
处理特性    3.3.3 铸锭(DC)及加工制品的组织和性能4 3 ×××系(铝一锰系)合金  4.1 3×××系合金之
一——3A21合金    4.1.1 化学成分及相组成    4.1.2 热处理特性    4.1.3 铸锭(DC)及加工制品的组织和性能 
4.2 3×××系合金之二——3102合金    4.2.1 化学成分及相组成    4.2.2 热处理特性    4.2.3 铸轧料及各状态
的组织和性能  4.3 3×××系合金之三——易拉罐体用AA3004／3104合金    4.3.1 化学成分及相组成   
4.3.2 合金的热处理    4.3.3 铸锭与加工状态组织5 4×××系(铝-硅系)合金  5.1 化学成分、变质处理与相
组成  5.2 热处理特性  5.3 铸锭(DC)及加工制品的组织和性能6 5×××系(铝-镁系)合金  6.1 化学成分及
相组成  6.2 热处理特性  6.3 铸锭(DC)及加工制品的组织和性能7 6×××系(铝-镁-硅系)合金  7.1 6××
×系合金之一——铝-镁-硅-铜系合金    7.1.1 化学成分及相组成    7.1.2 热处理特性    7.1.3 铸锭(DC)及加
工制品的组织和性能  7.2 6×××系合金之二——铝-镁-硅系合金    7.2.1 化学成分及相组成    7.2.2 热处
理特性    7.2.3 铸锭(DC)及加工制品的组织和性能8 7×××系(铝-锌-镁-铜系)铝合金  8.1 化学成分及相
组成    8.1.1 Al-zn-Mg合金    8.1.2 Al-zn-Mg-Cu合金  8.2 热处理特性    8.2.1 均匀化处理    8.2.2 固溶处理   
8.2.3 时效    8.2.4 退火  8.3 铸锭(DC)及加工制品的组织和性能9 8×××系(以铝-铜-锂系为主)合金  9.1 化
学成分和相组成    9.1.1 化学成分    9.1.2 相组成  9.2 热处理特性  9.3 铸锭(DC)及加工制品的组织和性
能10 粉末冶金铝合金  10.1 铝合金粉末  10.2 锭坯及加工制品特性  10.3 锭坯及加工制品的组织和性能11 
铝合金双金属复合板  11.1 铝合金双金属复合板  11.2 热轧复合附录  附录1 变形铝合金化学成分  附录2 
变形铝合金主要相晶体结构及浸蚀前后的特征  附录3 变形铝合金部分制品的力学性能参考数据  附录4 
铝合金制品的表示方法  附录5 铝合金制品的状态代号参考文献部分照片彩图

Page 4



第一图书网, tushu007.com
<<铝合金材料组织与金相图谱>>

章节摘录

插图：10粉末冶金铝合金最早出现的粉末冶金铝材是用球磨机在控制氧含量的保护介质中研磨工业纯
铝粉，使粉粒表面生成很薄的氧化膜，将铝粉经过压实、烧结和热加工制成烧结铝材料（SAP）。
在热加工过程中，氧化铝薄膜被破碎，弥散地分布在基体中，成为烧结铝的弥散强化相，它使烧结铝
具有一定的室温强度和很好的高温性能。
为了大幅度提高材料强度、耐蚀性、耐热性、断裂韧性等性能，通过将铝合金熔体雾化，快速凝固成
粉末，再将粉末压制、烧结、压力加工成铝合金材料。
制得的材料晶粒细小，金属间化合物粒子细化，化学成分均匀，合金元素的过饱和固溶度增加，弥散
强化、固溶强化和时效强化作用得到综合利用，因而材料有很高的强度和很好的抗应力腐蚀性能。
例如：美国铝业公司（Alcoa）研制成了粉末冶金高强度铝合金7090、7091、CW67、MR61和MR64。
20世纪80年代以来，我国一些科研单位、高等院校以及部分企业，对快速凝固-粉末冶金技术、机械合
金化-粉末冶金技术进行了卓有成效的研究，在研制耐热性和高强度粉末冶金铝合金方面取得了一定的
成果。
10.1铝合金粉末快速凝固制粉方法有气体雾化法、转筒喷雾法、辊溅射雾化法、圆盘旋转法、熔体旋
转法等。
一般工业常用的是气体雾化法，首先熔炼铝合金，达到雾化温度后，调整流动的气体，使喷嘴内导流
管的末端产生虹吸作用，在喷嘴内熔体遇到调整气流被击碎成小液滴，在冷凝室内飞行过程中冷却凝
固成粉末，然后再用筛分法或旋风分级法进行分级。
铝合金粉末的压实过程一般包括冷压、真空脱气和热压实到完全密实。
通常采用工艺过程是：粉末冷压-将冷压块装入壳筒-真空脱气处理一热压实-去掉壳筒并去皮，得到锭
坯。
机械合金化法（MA）是用带有水冷套的高能球磨机，在控制氧含量的氮气中研磨金属粉制取合金粉
末。
高能球磨机制取铝合金粉末的过程中，生成尺寸30gm以下的氧化物和碳化物质点（A1203、A14C3
、MgO等），它们弥散地分布在粉末冶金铝合金材料中，起到弥散强化作用。
在球磨过程中，粉末被强烈地打击和破碎，产生细小的晶粒，且出现亚结构强化（高的位错密度和细
小的亚晶粒）。
因此，机械合金化法制粉可以综合利用各种强化作用提高粉末冶金铝合金的性能，如固溶强化，氧化
物弥散强化，碳化物弥散强化，细晶粒强化，高位错密度和亚结构强化。
在高能球磨机研磨制粉的过程中，加入少量的有机物（例如硬脂酸），一方面控制球磨过程中粉粒的
焊合和破碎，另一方面与铝发生反应生成碳化物（A14C3）弥散粒子。
碳化铝、氧化铝和氧化镁的弥散粒子起弥散强化作用，同时稳定细小的晶粒。
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