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6201 铝合金管材的连续流变扩展成形过程 
 

管仁国，李  雪，李江平，肖召辉，朱立杰，温景林  
 

(东北大学 材料与冶金学院，沈阳 110004) 

 

摘  要：采用自行设计的连续流变扩展成形技术装置对 6201 铝合金管材的制备进行研究。结果表明：连续流变

扩展成形可以制备质量良好的 6201 铝合金管材。制备 d80 mm 的 6201 合金管材最佳艺工艺条件为：挤压轮冷却

水流量为 10~15 L/min；浇注温度为 750~780 ℃；模具预热温度为 500~560 ℃；挤压轮转速为 15 r/min。制品在线

水淬固溶并在 150 ℃时效 10 h 后的抗拉强度为 300 MPa，伸长率为 10.2%，等效导电率为 47.4%IACS，抗拉强度

比 Al-Mg-Si-Cu 铝合金管母线提高 15%，等效导电率提高 3%。 
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Abstract: Continuous extending rheo-extrusion process for producing 6201 alloy tube was investigated by using a 

self-designed setup. The results show that 6201 alloy tube with good performance can be successfully manufactured by 

the proposed technique. The optimal process conditions for producing 6201 alloy tube with d80 mm are obtained as 

follows: the velocity of roll cooling water is 10−15 L/min; the casting temperature is 750−780 ; ℃ the mould preheating 

temperature is 500−560 ; the velocity of the roll is 15℃  r/min. After being water quenched for solid solution and artificial 

aging at 150  for ℃ 10 h, the tensile strength of the product reaches 300 MPa, the elongation is 10.2% and the equivalent 

conductivity reaches 47.4%IACS. Comparing with the conducting tube of Al-Mg-Si-Cu alloy, the tensile strength is 

improved by 15% and the equivalent conductivity is improved by 3%. 
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半固态成形技术被誉为 21 世纪最具应用前景的

绿色加工技术，流变成形技术属于半固态成形技术领

域的先进加工技术，由于它具有短流程、节能节材、

产品质量好等优点，受到世界各国高度重视[1−2]。目前

比较成功的流变成形技术是射注技术，该技术借鉴了

塑料的注塑技术原理，并在此基础上经过改进和发展

而日益成熟起来。但是该技术结构较为复杂，加上技

术保护等因素，使该技术造价成本较高，应用也不是

非常广泛。因此，开发高效先进的流变成形技术仍是

材料成形领域重点研究的热点课题[3−4]。 
铝管母线是高压和超高压输变电材料。当前铝管

母线配电装置已从 500 kV 向 750 和 1 000 kV 等特高

或特超高铝管母线配装置发展，对铝管母线的综合力

学性能、导电性能和铝管母线的长度提出了更高的要

求。目前国内管母线质量较高的是 Al-Mg-Si-Cu 合金，

其强度为 260 MPa，等效导电率为 46%IACS；目前采 
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用的生产工艺为空心锭轧制−拉拔或铸锭直接挤压等

工艺方法，但采用这样的方法生产时能耗高，而且产

品的质量差，生产的长度受限(仅 9 000 mm)。实际上

220 kV 和 500 kV 管式变电站对铝管母线的长度要求

为 27 000 mm 以上，因此，安装这样的铝管母线时必须

进行焊接，这样既影响铝管母线的导电性能，又提高

了铝管母线高压配电装置的成本(焊缝成本：3 000 元/

个)。而且焊缝的存在往往还是致命的安全隐患。国外

采用超大型挤压机生产，产品质量好，但价格昂贵。

目前电力行业正在研制 750 和 1 000 kV 特超高压配电

装置，铝管母线的长度要求达到 80 000 mm 以上，采

用传统大挤压机的铝管母线生产技术已不能满足电力

发展的要求[5−6]，近年来提出的扩展成形技术可连续生

产导电管材，为导电管的制备技术提供了有利的新途

径。连续流变扩展成形技术将半固态制浆与连续流变

扩展成形相结合，具有低能耗、低成本、产品质量高、

导电性能好和产品长度不受限制等优点，因此具有重要

的研究价值。本文作者在实验室条件下，对连续流变成

形技术制备d80 mm的6201铝合金导电管材进行研究。 
 

1  实验 
 

实验设备采用自行设计的 D−350 型连续流变扩

展成形实验装置，其基本原理如图 1 所示。 
熔化后的合金液体 1 经中间包 2 流入到由转动的 

 

 
图 1  连续扩展成形原理示意图 

Fig.1  Schematic diagram of continuous extending rheo- 

extrusion: 1—Alloy melt; 2—Pouring basket; 3—Rotation roll; 

4—Fixed shoe; 5—Barrier block; 6—Extending mould; 7—

Tube 

挤压轮 3 和静止的靴座 4 构成的挤压型腔内，在挤压

轮的内冷却水的作用下，合金液体不断发生凝固，合

金在挤压轮剪切/冷却的作用下，形成具有非枝晶固相

颗粒的半固态浆料，当半固态浆料到达档料块 5 时合

金的流动方向发生 90˚转变，连续填充到扩展组合模

6；合金先在扩展模中进行填充，扩展后经分流孔进入

到焊合腔，最后经下模的模孔与分流模模芯构成的孔

道中流出，经焊合室形成大口径管材 7，从而“小口径

填充、大口径成形”。成形主机由直流双向可变速电机

驱动，经过一级变速器变速。挤压模具采用 d80 的扩

展分流组合模，其结构如图 2 所示。分流组合模是由

上模、下模、定位销、连接螺钉 4 部分组成。该技术

具有如下特点[6−9]：1) 短流程、节能节材，实现了浆

料的制备和管材扩展挤压成形的一体化和连续化，这

对于传统的管材挤压工艺无疑是重大突破，不但节省

了传统管材生产中的铸棒、锯切、挤压锭坯的加热均

匀化处理等工序，而且节省了能源，降低了生产成本，

还避免了常规铸造合金的成分偏析、表面缺陷和铸造

组织的二次加热长大，提高了 6201 合金的加工性能，

同时大大提高管材的成材率；2) 半固态成形可充分利

用制品在出口的余热，实现制品的在线固溶，改善制

品的组织性能；3) 通过扩展，可生产铝合金大断面管

型材。 
实验材料采用自行熔炼配置的 6201 铝合金。由纯

度为 99.99%的铝锭、Al-Si 中间合金和 Mg 等合金配

置而成。为保证合金管材具有较高的综合力学性能和

导电性能，严格控制合金元素镁硅及杂质含量，形成

硅过剩 6201 铝合金，以提高 6201 合金的加工性能和

时效强化性能。必须避免镁过剩，否则 Mg2Si 在铝基

体中的固溶度下降，合金的拉伸强度下降。6201 合金

的成分如表 1 所示，其固相线温度为 607 ℃，液相线

温度为 650 ℃。合金熔化后用六氯乙烷精炼 3~5 min，
除去铝合金中的氧化物、夹杂和氢气，保温静置 20 
min，确保铝合金熔体充分合金化。合金精练后在

740~800 ℃保温，同时将流变扩展挤压模预热到 500~ 
 
表 1  实验 6201 合金的化学成分 

Table 1 Chemical compositions of experimental 6201 

aluminum alloy(mass fraction, %) 

Mg Si Fe Cu Mn 

0.8 0.7 ≤0.50 ≤0.10 ≤0.03 

Cr Zn B Al 

≤0.03 ≤0.10 ≤0.06 Bal. 
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图 2  扩展挤压模具图 

Fig.2  Diagram of extended extrusion die: (a) Extended die; (b) 

Divergent die; (c) Fixed die 

 

560 ℃，然后浇注，进行流变扩展成形实验。通过不

同浇注温度、不同挤压轮转速、不同模具预热温度和

冷却水流量的条件下实验，研究各工艺参数对流变扩

展成形的影响。 

对连续流变扩展成形管材制品经过在线固溶后对

其进行人工时效，时效温度在 150~190 ℃，时效时间

为 4~10 h。按照 JB/T8640—1997 标准的要求，制备标

准电性能试样，在 20 ℃恒温条件下，采用 QJ36 型两

用直流电桥测量试样的电阻值，取电阻的最大值计算

等效导电率。采用 CMT5105 微机控制电子万能试验

机在 5 mm/min 的条件下测量时效后制品的拉伸力学

性能。每种条件下合金测试 3 个试样，然后取 3 个测

定值的平均值。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  浇注温度对连续流变扩展成形及制品质量的影响 

由于合金浇注时，流槽、工作辊、挤压靴和扩展

组合模等温度较低，铝合金熔体与其接触导致铝液温

度下降。如果浇注温度太低，在扩展腔合金固相率太

高，合金就难以充满扩展腔，从而造成充模口或者定

径带出口堵塞而难以得到制品。图 3 所示为在 740 ℃

浇注 6201 合金在定径带出口时的状态。由图 3 可以看

出，合金在定径带出口阻塞，只有少量合金被挤压出

定径带。这是因为，在较低温度条件下小流量浇注，

合金由于固相率高，流动性能差，合金即使充满扩展

腔，也难以流出挤压模定径带而难于成形。另外，浇

注温度太低，不仅合金难于流动，而且无法获得具有

淬火特殊性的在线固溶体，无法实现在线固溶。 

 

 
图 3  740 ℃浇注时 6201 合金在定径带出口的堵塞状态 

Fig.3  Blockage state of 6201 alloy at calibrating strap when 

casting at 740 ℃ 

 

另一方面，在较高的浇注温度条件下，虽然合金

能够顺利实现扩展成形，但是会降低制品的力学性能，

而且浇注温度过高，合金液相率太高而不能成形。如

果铝合金熔体温度超过 780 ℃后，熔体过热倾向增大，
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熔体在浇注的过程中与空气等接触氧化与吸气量剧烈

增大，导致合金熔体的纯洁度下降，降低合金的性能。

图 4 所示为 760 ℃时浇注连续扩展成形管材的表面形

貌。由图 4 可见，管材的表面质量较好。实验证明，

为顺利实现连续流变扩展成形，在冷却水流量为

10~15 L/min 的条件下，合理的浇注温度范围为

750~780 ℃。 
 

 
图 4  760 ℃时浇注管材的表面形貌 

Fig.4  Surface of tube when casting at 760 ℃ 

 
2.2  挤压轮转速对连续流变扩展成形及制品质量的影响 

为了充分利用流变成形过程中金属变形抗力低、

变形大的特点，挤压速度应尽可能高一些，以实现低

耗、高产和节能的目的[10−12]。但是由于在成形过程中，

合金靠近挤压轮流动速度快，而靠近靴子侧流动速度

慢，在浇注温度和冷却水流量一定的条件下，如果挤

压轮转速控制不当会引起合金充模流动不均匀，在定

径带金属下层流动速度大于上层，使管材上部金属受

到拉应力的作用，产生向上翘曲缺陷，最终造成制品

在出口翘曲。图 5 所示为挤压轮转速为 22 r/min 时制

品在定径带出口形成的翘曲。另外，挤压速度过高时，

由于高速转动容易引起挤压轮振动，从而使合金流动

速度发送波动，容易引起挤压失稳，最终导致制品形

成波浪形表面。实验证明，挤压轮的转速为 15 r/min
时，合金能够均匀地填充扩展腔，如图 6 所示，制品 
 

 
图 5  挤压转速较高时管材翘曲 

Fig.5  Tube curling at high roll rotating velocity 

 

 
图 6  工作辊的转速为 15 r/min 时合金均匀填充扩展腔 

Fig.6  Uniformly filling extending cavity of alloy at roll 

rotating velocity of 15 r/min 

 
质量较好。 
 

2.3  模具预热温度对连续流变扩展成形及制品质量

的影响 
为了防止合金温度下降太快引起合金出模困难，

合金的浇注温度不能太低，同时，必须对工模具进行

合理预热；如果模具预热温度太低，使合金固相率较

高，合金难以填充扩展腔而顺利实现挤压成形。但是

模具预热温度过高，合金进入到变形区时完全为液相，

成品管材会因其中残存部分铸造组织而成为废品；实

验证明，在浇注温度为 750~780 ℃和挤压轮冷却水流

量为 10~15 L/min 的条件下，如果在模具预热温度超

过 560 ℃，会造成合金固相率太低，而在出口出现液

体状金属液流淌，不能实现成形。经过反复试验发现,
在挤压轮冷却水流量为 10~15 L/min，浇注温度为

750~780 ℃范围，模具预热温度为 500~560 ℃的条件

下，产品质量较好，表面光洁，无横向裂纹和表面气

泡，可以制备出具有良好表面质量的 d80 mm 的 6201
铝合金导电管材，如图 7 所示。 
 

 
图 7  780 ℃浇注时的制品 

Fig.7  Product when casting at 780 ℃ 

 
2.4  热处理对制品性能的影响 

制品经过在线冷却固溶并在 T6 条件下进行人工

时效，时效后制品性能如表 2 所列。随着时效时间延

长，由于主要强化相元素 Mg 和 Si 从 6201 铝合金的

铝基体中析出，在 α(Al)基体中形成 Mg2Si，并弥散分
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布于基体中，对位错运动产生钉扎和阻碍作用，使位

错以奥罗万切过机制运动，阻力增大，强度提高[13−15]。

150 ℃时效 10 h 后管材的抗拉强度为 300 MPa，伸长

率为 10.2%，等效导电率为 47.4 IACS(电阻率 36.4 
nΩ·m)，其抗拉强度比目前 Al-Mg-Si-Cu 铝合金管母线

(抗拉强度 260 MPa，等效导电率 46IACS)提高了 15%，

等效导电率提高了 3%。 
 

表 2  制品时效过程与性能 

Table 2  Artificial aging process and properties 

Aging    
temperature/℃ 

Aging 
time/h 

Tensile 
strength/ 

MPa 

Elongation/ 
% 

Equivalent 
conductivity/

%IACS 

190 

170 

150 

5 

6 

10 

297 

298 

300 

12.2 

10.5 

10.2 

49.0 

48.2 

47.4 

 

3  结论 
 

1) 采用自行设计的连续流变扩展成形技术装置

成功地制备出质量良好的 6201 铝合金导电管材，连续

流变扩展成形技术具有流程短、节能节材、可连续化

生产大断面管型材的优点。 
2) 获得了工艺条件对合金成形性能和制品质量

的影响规律，制备 d80 mm 的 6201 合金管材最佳工艺

条件为：挤压轮冷却水流量 10~15 L/min；浇注温度

750~780 ℃；模具预热温度 500~560 ℃；挤压轮转速

15 r/min。 
3) 经过在线水淬固溶并在 150 ℃时效 10 h 后，

制品的抗拉强度为 300 MPa，伸长率为 10.2%，等效

导电率为 47.4%IACS，抗拉强度比 Al-Mg-Si-Cu 铝合

金管母线提高了 15%，等效导电率提高了 3%。 
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