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摘要：以法兰盘为研究对象，研究 5B70 铝钪合金热挤压成形工艺，分析其成形过程中金属充

填流动、载荷变化以及变形均匀性情况。进行 5B70 铝合金法兰盘热挤压成形工艺试验，模具温度

(380±5)℃，坯料温度(400 ±5)℃，成形载荷为 350t。分析原材料和热挤压件不同部位力学性能和显

微组织，同原始坯料相比，法兰盘各处性能均有所增强，其中挤压变形量越大，力学性能越好，

晶粒越细小。抗拉强度 σb达到 402MPa，屈服强度 σs 达到 268MPa，延伸率达到 22.8%。为新型铝

钪合金工程化应用提供了一定理论依据。 
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Abstract：Taking the flange as the research object, the hot extrusion process of 5B70 Al-Sc alloy was studied. The 

metal filling flow, load variation and deformation uniformity during flange forming were analyzed. The hot extrusion 

process test of 5B70 aluminium alloy flange was carried out. The die temperature was (380±5)℃, the billet temperature 

was (400±5)℃, and the forming load was 350t. The mechanical properties and microstructures of different parts of raw 

materials and hot extruded parts were analyzed. Compared with the original blank, the properties of flange were 

enhanced everywhere. The larger the extrusion deformation, the better the mechanical properties, and the smaller the 

grain size. the tensile strength σb reached 402MPa, the yield strength σs reached 268MPa, and the elongation reached 

22.8%. This paper provides a theoretical basis for the engineering application of a new type of Al-Sc alloy.  
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1  引言 

 

轻量化是航空航天领域各种航天器和武器装备追

求的终极目标之一，经过多年发展和设计优化，采用

轻质高强合金、先进复合材料等是有效实现轻量化的

手段。近年来，高校和科研院所不断进行轻量化结构

材料的研究，如铝锂、铝钪合金等[1]，促进轻量化结构

材料的快速发展。从 20 世纪 90 年代，中南大学、东

北轻合金有限公司和中国空间技术研究院等单位先后

开展了铝镁钪合金的研究工作，一种新型铝镁钪合金

（Al-6Mg-0.2Sc-0.1Zr）5B70 铝合金问世。此外，研究

人员在 5B70 铝合金的微观组织及性能研究也做了大

量工作，开展了 5B70 铝镁钪合金应用于载人密封舱主

结构的相关基础研究、工艺研究，并将该铝合金应用
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于新型结构设计和试验件。积累了基础数据[2～6]，但这

些研究也仅限于试验条件下，尚未见相关工程应用报

道。目前，国内对于 5B70 铝合金高温塑性变形行为还

缺乏系统的研究，在工程应用中，制定生产工艺时仍

难寻求相关理论支持，工艺参数仍需优化，大大限制

了 5B70 铝合金的工程化应用。热挤压是指材料在再结

晶温度以上，金属在冲头或凸模的压力作用下，发生

塑性变形，获得相应于模具的型孔或凹凸模组合形状

产品的压力加工方法。热挤压成形过程中金属的变形

抗力低、流动性好[7]。此外，相较于常规挤压产品，热

挤压产品有如下优点：组织更加均匀，力学性能高， 

 

因此，热挤压工艺被广泛的应用于航空航天领域产品

的制备[8～10]。本文研究 5B70 铝合金热挤压成形工艺，

为 5B70 铝合金热挤压成形工艺方案的制定提供有力

的理论依据，对推动我国航天飞行器轻量化的快速发

展以及 5B70 铝合金的工程化应用具有重要意义。 

 

2  实验材料及工艺方案制定 

 

2.1  实验材料 

实验选用东北轻合金提供的5B70铝合金板材，其

化学成分如表1所示。

                                    表1  5B70铝合金化学成分                                 wt% 

元素 Mg Mn Sc Zr Cu Zn Ti Si Fe Al 

含量 6.17 0.31 0.23 0.13 0.002 0.002 0.03 0.034 0.095 余量 

 

2.2  高温塑性成形工艺方案 

以某武器装备用法兰盘为研究对象，该法兰盘具

有多级台阶变截面深腔结构特点，该结构特点可选用

正向热挤压成形工艺，相较于一般锻造工艺具有如下 

 

几方面优点：a.无飞边、表面质量好；b.材料利用率大；

c.尺寸精度高。因此，采用热挤压研究 5B70 铝合金高

温塑性变形。设计的热挤压件如图 1 所示。 
 

          

a  三维图                                           b  尺寸图 

图 1  热挤压件图 

 

3  有限元分析及模具设计 

 

3.1  热挤压有限元分析 

5B70 铝合金法兰盘热挤压成形有限元分析，选取

圆形坯料，其尺寸为 Φ200mm×25mm。法兰盘在热挤

压时，上模向下运动作用于坯料，金属坯料在上模和

下模形成的封闭模腔中发生塑性变形，如图 2 所示为

法兰盘热挤压成形过程中金属充填情况，金属由凸模

一侧向凹模一侧的正向挤压，中间轮辐部位变化较为

明显。 

  

a  行程 1mm                     b  行程 6mm                     c  行程 9mm                d  行程 10mm 

图 2  热挤压变形充填情况 

 

热挤压过程成形力变化曲线如图 3 所示，热挤压 过程随着金属不同阶段的充填情况，成形力主要分三 
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个阶段：缓慢增加阶段、迅速增加阶段和直线增加阶

段。 
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图 3  成形力随上模行程变化曲线  

 

等效应变云图如图 4 所示，可知法兰盘中间部位

变形最小，法兰轮辐处变形量较大。凸模和凹模过渡

边缘区域易产生折叠曲线（见图 5），闭式挤压理论上

不会产生飞边，但实际在凸模和凹模交界处会生成少

量飞边，即有限元分析折叠缺陷部位。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  等效应变分布云图  

 
           图 5  折叠缺陷出现位置 

 

3.2  热挤压模具设计 

设计了同普通压力机配合使用，用于法兰盘热挤

压成形的加热管加热型模具，如图 6 所示，模具主要

由凸模、凹模、内顶杆、凹模垫板、下顶杆、链接螺

栓和吊耳等 7 部分组成。 

 
a  三维示意图 
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b  截面示意图 

1—凸模 2—凹模 3—内顶杆 4—凹模垫板 5—下顶杆  

6—链接螺栓 7—吊耳 

图 6  热挤压模具 

 

4  热挤压工艺试验及性能分析 

 

4.1  热挤压工艺试验 

选用由棒材切割的圆形坯料进行 5B70 铝合金法

兰盘闭式热挤压工艺试验，模具温度加热到(380±5)℃，

坯料温度加热到(400±5)℃并保温 1h，成形吨位设为

350t。试验件热挤压前后如图 7 所示，法兰盘成形充填

到位，几乎无飞边，表面质量良好，无裂纹、折叠等

缺陷。 

   

a  毛坯              b  酸洗后热挤压件 

图 7  试验件前后对比图 

 

4.2  5B70铝合金性能分析 
 

表1  性能数据对比 

对象 抗拉强度 σb/MPa 屈服强度 σs/MPa 延伸率 A/% 

原材料 378 260 22.6 

热挤压件区域 1 402 268 22.8 

热挤压件区域 2 422 285 24.9 

 

2.46 

等效应变 

1.85 

1.25 

0.63

6 
0.02

7 
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分析 5B70 铝合金原材料和热挤压件不同部位力

学性能，结果如表 1 所示，可以看出，同原始坯料相

比，法兰盘各处性能均有所增强，其中挤压变形量越 

大，力学性能越好。如图 8 为原材料和热挤压件不同

部位显微组织，可知挤压变形量越大，晶粒越细小。
 

   

 

a  原材料                         b  区域 1                         c  区域 2 

图 8  原材料及热挤压件不同部位显微组织 

 

5  结束语 

 

进行 5B70 铝合金法兰盘热挤压成形工艺试验，模

具温度(380±5)℃，坯料温度(400±5)℃，成形载荷为

350t。分析原材料和热挤压件不同部位力学性能和显微

组织，同原始坯料相比，法兰盘各处性能均有所增强，

其中挤压变形量越大，力学性能越好，晶粒越细小。

抗拉强度 σb达到 402MPa，屈服强度 σs达到 268MPa，

延伸率达到 22.8%。 
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