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摘  要：针对分流模挤压焊合部位的金属在模具中难以取出进行分析，设计了分析焊缝组织性能的简易模具；采

用电子背散射衍射分析(EBSD)和拉伸试验，研究挤压温度对 6005A 铝合金挤压焊合组织性能的影响。结果表明：

挤压温度为 500∼580 ℃ 时，6005A 铝合金焊合组织的平均晶粒尺寸呈先减小后增大的趋势；当在挤压温度为

540 ℃时，焊合组织平均晶粒尺寸最小，约为 52 μm，且此时的晶粒尺寸均匀程度最佳。焊合组织中小角度晶界

所占比例较多，且随着挤压温度的提高，小角度晶界的相对频率都保持在 65%左右。焊合部位的屈服强度和抗拉

强度随着挤压温度的升高呈先上升后下降的趋势；当挤压温度为 540 ℃时，焊合组织的力学性能最好，屈服强度

为 68.56 MPa，抗拉强度为 119.87 MPa。 
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随着航空航天、国防军工、汽车船舶等高精尖技

术领域对铝合金空心型材需求的增加，对其性能提出

了严格的要求[1]。分流模挤压是铝合金空心型材和管

材的主要加工方式，焊合是分流模挤压过程中的最复

杂过程[2−3]。在分流模挤压过程中，金属经过分流孔分

流后，在焊合室内模桥下方经历了一个焊合过程，从

而在型材横断面上留下焊缝[4]，其焊缝性能直接影响

铝型材的成形质量[5−6]。因此，探求焊合区域微观组织

演变及焊缝质量是分流模挤压研究的热点问题之一。 
分流模挤压是在高温、高压、高摩擦条件下，在

几乎密闭的空间(模孔除外)里完成，由于其模腔结构

复杂，挤压后保留在焊合室内焊合部位的金属无法完

整取出，因此很难对其焊合部位的组织性能进行研  
究[7]。目前，通常采用数值模拟技术通过焊合室内的

静水应力大小来预测焊合质量，认为其静水应力高于

挤压温度下屈服强度的 5 倍，可满足焊合要求[8]。国

内北京有色金属研究院和上海交通大学等[9−10]模拟

分析了焊合室高度对静水应力的影响，预测了焊合质

量；BINGÖL 等[11]研究了空心铝型材挤压力和静水

应力对焊缝的质量和形状的影响。本文作者所在课题

组[12−13]模拟分析了异形管材、复杂断面空心铝型材

的焊合成形过程。近年来，随着有限元数值模拟技术

的发展和塑性本构方程的进一步完善，人们试图采用

动态组织模拟的方法来预测分流模挤压过程组织演

变，但是因组织演变模型构建过于复杂，尚未得到广

泛应用。 
为了揭示焊合区域的本质特征，需要对焊合区域

组织演变过程及焊缝的结合强度进行研究。由于该过

程类似于动态的固态压力焊接过程，为此本文作者设

计了略去分流过程和挤出过程，仅保留焊合室的简化

可拆分模具，研究了挤压温度为 500~580 ℃时，焊合

区域的显微组织演变及焊缝的力学性能，为探索焊合

机理提供理论基础。 
 

1  实验 
 
1.1  挤压模具设计 

图 1 所示为本实验中所用挤压模具结构示意图，

模具材料选用 H13 模具钢。由图 1 可知，为了方便取

坯料，将模具设计成两个半圆形，并将两个半圆形模

具装入一个套筒内，半圆模具外圆斜度为 5°，套筒内

圆也设计成斜度为 5°，通过内外模具斜度配合使两个

半圆模具受到压力作用时会越压越紧，从而避免挤压 
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图 1  挤压模具结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of die structure: (a) Processing 

schematic diagram; (b) Real dies 

 
过程中在两半圆模具缝隙处产生飞边。 
 
1.2  实验材料与方法 

本实验中所采用的材料为 6005A 铝合金，其化学

成分如表 1 所示。实验采用试样尺寸为 d 21 mm×65 
mm 和 d 21 mm×80 mm 的圆柱坯。 
 
表 1  6005A 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of 6005A Al-alloy (mass 

fraction, %) 

Mg Si Cu Mn Cr Ti Zn Al 

0.65 0.73 0.13 0.31 0.16 0.10 0.10 Bal.

 
挤压试验在立式挤压机上进行，挤压速度为 30 

mm/min，挤压温度分别为500、520、540、560和580 ℃，

冷却方式为空冷。图 2 所示为挤压实验前后的坯料实

物对比图。 
图 3 所示为拉伸试样尺寸及其 EBSD 试样的切取

位置示意图。将挤压焊合试样从中间部位截取片状件，

加工成标准的拉伸试样，在 CMT−5105 型电子万能试

验机上进行力学性能测试，拉伸速率为 3 mm/min。在

焊合区域切取 EBSD 试样，将试样经机械研磨抛光后，

在−20 ℃下使用 5%HCLO4+95%C2H5OH(体积分数)电
解液进行电解抛光，电解电压为 30 V，之后利用配备

HKL Channel 5 EBSD 系统的扫描电镜对样品进行

EBSD 分析。 
 

 
图 2  挤压实验前后坯料形状 

Fig. 2  State and shape of billets: (a) Before weld; (b) After 

weld 

 

 
图 3  拉伸试样切取位置及尺寸示意图 

Fig. 3  Size and cutting position of sample: (a) Cutting 

position; (b) Size of sample 
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2  结果与分析 
 
2.1  坯料原始组织形貌 

挤压前坯料原始的显微组织形貌和晶粒尺寸分布

如图 4 所示。由图 4(a)可以看出，原始坯料的微观组

织为等轴晶；由图 4(b)可知，原始坯料的晶粒尺寸分

布在 5~385 μm 之间，平均晶粒尺寸为 85.36 μm。 
 
2.2  挤压温度对焊合部位组织形貌的影响 

图 5 所示为不同挤压温度下焊合部位样品的显微

组织形貌，图中大角度晶界(＞15°)以粗线表示, 小角

度晶界(2°~15°)以细线表示。综合图 5(a)~(e)可知，挤

压焊合后样品的显微组织主要由等轴晶粒和沿焊缝方

向的长条状晶粒组成。其中长条状晶粒在变形合金中

很常见，是原始组织中粗大晶粒被拉长产生的，呈现

变形组织的特征，其原因是变形量小或变形温度低导

致合金没有足够的变形储能来触发再结晶[14]。在晶粒

内部出现了较多亚晶界，这是因为铝合金的层错能高，

晶粒发生了动态回复；在晶界边界处有细小的等轴晶 

 

 
图 4  原始坯料的显微组织形貌和晶粒尺寸分布 

Fig. 4  Microstructure and grain size of original material: (a) 

EBSD image; (b) Distribution of grain size 
 

 

图 5  不同挤压温度下焊合部位样品的

EBSD 晶粒形貌图 

Fig. 5  EBSD images showing grain 

morphology of welding zone at different 

extrusion temperatures: (a) 500 ℃; (b) 

520 ℃; (c) 540 ℃; (d) 560 ℃; (e) 580 ℃ 
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组织，说明合金在焊合过程发生了动态再结晶。当挤

压温度为 500 ℃时，其显微组织形貌与原始组织最为

相似，主要以较大尺寸的等轴晶粒为主，但晶粒分布

变得不均匀，在晶界处分散着少量细小的等轴晶粒。

随着挤压温度的升高，大尺寸等轴晶粒减少，沿焊缝

方向被拉长的长条状晶粒和细小的等轴晶组织逐渐增

加，且在挤压温度为 540 ℃时晶粒尺寸均匀化程度最

好；但当继续升高挤压温度时，焊合区的晶粒尺寸又

开始逐渐增大，小尺寸等轴晶粒数量逐渐减少，大尺

寸等轴晶和沿焊缝方向的长条状晶粒逐渐增多，其原

因是由焊合区的高温和静水应力的共同作用而形成 
的[15−16]。 

图 6 所示为不同挤压温度下焊合试样的晶粒尺寸

分布图。由图 6 可知，与原始材料的晶粒相比，焊合

后样品的晶粒尺寸变小。当挤压温度为 500 ℃时，其

晶粒尺寸主要分布在 7.5~177.5 μm 之间，其中 20 μm
以下的小尺寸晶粒所占比例较少，仅为 9%，而 100 μm
以上的大尺寸晶粒所占比例较多，约为 27%(见图

6(a))。当挤压温度为 520 ℃时，20 μm 以下的小尺寸

晶粒所占比例增加，100 μm 以上的大尺寸晶粒所占比

例减少(见图 6(b))。当挤压温度为 540 ℃时，20 μm 以

下的小尺寸晶粒所占比例继续增加，100 μm 以上的大

尺寸晶粒所占比例继续减少；此时 20 μm 以下的小尺

寸晶粒所占比例约为 23%，100 μm 以上的大尺寸晶粒

所占比例约为 14%(见图 6(c))。当挤压温度继续升高

时，20 μm 以下的小尺寸晶粒所占比例开始逐渐减少， 
 

 

 

图 6  不同挤压温度下 6005A铝合金的晶粒直径占

样品面积的分数 

Fig. 6  Area fraction of grain size of 6005A extruded 

at different extrusion temperatures: (a) 500 ℃; (b) 

520 ℃; (c) 540 ℃; (d) 560 ℃; (e) 580 ℃ 
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100 μm 以上的大尺寸晶粒所占比例开始逐渐增加(见
图 6(d)和(e))。图 7 所示为原始坯料和焊合后样品的平

均晶粒尺寸变化，可以看出焊合后的平均晶粒尺寸明

显减小。当挤压温度为 500~580 ℃时，随着挤压温度

的升高，其平均晶粒尺寸先减小后增大；当挤压温度

为 500 ℃时，平均晶粒尺寸最大，约为 76 μm；在挤

压温度为 540 ℃时平均晶粒尺寸最小，约为 52 μm，

说明选择合理的挤压温度可以控制晶粒的细化程度。 
图 8 所示为不同挤压温度下样品的晶界取向差分

布图，ƒ 的数值表明小角度晶界(2°~15°)占有的比例。

综合图 8(a)~(e)可知，在不同挤压温度下焊合后，样品

的显微组织中小角度晶界所占比例较多。说明焊合后

样品的显微组织中存在大量的形变组织，在晶粒内形

成大量的亚结构。随着挤压温度的升高，小角度晶界

的相对频率相差不大，都在 65%左右。 

 

 
图 7  原始材料和不同挤压温度下样品的平均晶粒尺寸 

Fig. 7  Grain size of initial sample and extruded sample at 

different extrusion temperatures 
 

 

 

 

图 8  不同挤压温度下的晶粒取向差分布 

Fig. 8  Relative frequency of misorientation 

angle at different extrusion temperatures: (a) 

500 ℃; (b) 520 ℃; (c) 540 ℃; (d) 560 ℃; (e) 

580 ℃ 
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2.3  挤压温度对焊合部位力学性能的影响 

不同挤压温度焊合后的 6005A铝合金室温拉伸性

能如表 2 所示，其屈服强度和抗拉强度随挤压温度升

高的变化规律如图 9 所示。拉伸试验结果显示，试样

的断裂位置均发生在焊合面处，说明焊合面处的力学

性能最差。结合表 2 与图 9 可知，屈服强度、抗拉强

度随着挤压温度的升高呈现先上升后下降的趋势。当

挤压温度为 500 ℃时，屈服强度和抗拉强度最低，分

别为 44.23 和 57.44 MPa。随着挤压温度的升高，合金

强度也逐渐升高，当挤压温度为 540 ℃时，达到最高，

屈服强度为 68.56 MPa，抗拉强度为 119.87 MPa，同

时伸长率也达到最大值 10.4%。随着挤压温度的进一

步提高，屈服强度和抗拉强度开始下降，伸长率也逐

渐降低。主要原因是随着挤压温度的升高，焊合区显

微组织的晶粒细化效果越好，晶粒内部位错增多，而

显著的晶粒细化使合金晶界增多，阻碍了位错的运动，

降低了位错的可动性，从而提高了合金的强度；根据

Hall-Petch 关系式也可以说明随着晶粒的细化其材料 
 
表 2  6005A 铝合金不同温度焊合后的室温力学性能 

Table 2  Mechanical properties of welded A6005 alloys at 

different extrusion temperatures 

Temperature/℃ 
Tensile 

strength/MPa 

Yield 

strength/MPa 
Elongation/%

500 57.44 44.23 4.16 

520 87.22 51.89 3.54 

540 119.87 68.56 10.4 

560 90.13 58.09 5.94 

580 86.51 53.87 3.14 

 

 
图 9  挤压温度对 6005A 铝合金屈服强度和抗拉强度的影

响 

Fig. 9  Effect of welding temperature on yield strength and 

tensile strength of 6005A Al-alloys 

的强度提高[17]。但当挤压温度继续升高时，屈服强度、

抗拉强度均开始逐渐下降。这与焊合区微观组织的平

均晶粒变化规律相同，进一步说明了合金的强度与晶

粒的细化程度有关。挤压温度升高，焊合样品的平均

晶粒尺寸变大，晶粒尺寸的不均匀性提高，导致晶粒

间的变形协调性变差，在拉伸时裂纹容易形成而使材

料强度降低[14]。 
 

3  结论 
 

1) 在挤压温度为 500~580 ℃时，随着挤压温度的

升高，其平均晶粒尺寸先减小后增大。当挤压温度为

500 ℃时，平均晶粒尺寸最大，约为 76 μm。然后，

随着挤压温度的升高，其平均晶粒尺寸减小。当挤压

温度为 540 ℃时，平均晶粒尺寸最小，约为 52 μm，

且此时的晶粒尺寸均匀程度最好。但当继续提高挤压

温度时，平均晶粒尺寸开始逐渐增大。 
2) 在不同挤压温度下焊合后，样品的显微组织中

小角度晶界所占比例较多。且随着挤压温度的升高，

小角度晶界的相对频率相差不大，都在 65%左右。 
3) 焊合部位铝合金的屈服强度和抗拉强度随着

挤压温度的升高呈现先上升后下降的趋势。当挤压温

度为 540 ℃时，力学性能最好，屈服强度为 68.56  
MPa，抗拉强度为 119.87 MPa。 
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Influence of extrusion temperature on microstructure and 
mechanical properties of welding zone of 6005A aluminum alloy 

 
XUE Jiang-ping, HUANG Dong-nan, ZUO Zhuang-zhuang, XUAN Dong-po, WU Nan, SUN Lei 

 
(School of Materials Science and Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China) 

 
Abstract: A new die was designed to solve the problem that the alloy was difficult to be taken out when it was welded by 

porthole die extrusion. The effect of the extrusion temperature on microstructure and mechanical properties of 6005A 

aluminum alloy was studied by electron backscattered diffraction (EBSD), combined with the mechanical tensile 

properties test. The results show that the average grain size of the welding zone will be reduced at first and then improved 

when the extrusion temperature is in the range of 500−580 , the average grain size ℃ is the smallest of about 52 μm and 

the uniformity is the best at 540 . The percentage of the low angle boundaries of welding zone ℃ is the highest and the 

relative frequency of low angle boundaries keeps at 65% with the rise of extrusion temperature. The tensile strength and 

yield strength of the welding zone will be improved at first and then reduced with the increase of extrusion temperature. 

And the mechanical property of 6005A aluminum alloy is the best at 540 , the yield strength and tensile strength ℃ are 

68.56 MPa and 119.87 MPa, respectively. 

Key words: 6005A aluminum alloy; porthole die extrusion; extrusion temperature; welding zone; microstructure; 

mechanical property 
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