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摘 要：用低倍宏观观察、高倍扫描电镜微观组织观察和断口形貌观察等方法，对 5B01铝合金方管型
材内外表面、外角、焊缝以及力学拉伸断口进行观察，研究了挤压温度对型材挤压质量的影响。结果表明：

该合金在 430 ℃时挤压加工，方管型材的内外表面质量好，外角无裂纹，焊合效果良好，型材整体塑性较好，
呈韧性断裂，而且具有较好的基本力学性能，抗拉强度、屈服强度和延伸率分别为 335 MPa, 138 MPa和 26%。
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Extrusion Temperature Test for 5B01 Aluminum Alloy Square Tube
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Abstract：The internal and external surface, exterior angle, welding seam and tensile fracture surface of 5B01 alumi-
num alloy square tube are investigated by means of macrostructure, scanning electron microscopy and fracture morphol-
ogy observation, and the extrusion temperature effect on the quality of profile extrusion is studied. The results reveal that
the internal and external surface are in good quality and the exterior angle achieves good welding results without any
fracture at 430 ℃ extrusion treatment, meanwhile it has good plasticity, shows ductile fracture, and its tension strength,
yield strength and elongation rate are 335 MPa, 138 MPa and 26% respectively.
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0 引言

5B01铝合金属于Al-Mg系，以Mg为主要添加
元素。合金中添加Mn或 Cr，能改善其抗蚀性和可
焊性，提高其强度，但合金中的Cu, Zn, Fe和Si是杂
质应加以限制[1- 2]。工业用Al-Mg合金成分变化较
大，变形Al-Mg合金中Mg的质量分数为 2％~10％。
质量分数小于 3％的合金稳定性高，合金的  

（Mg2Al3
）相不会在晶界处形成 网膜，对应力腐蚀和

剥落腐蚀不敏感。随Mg质量分数的增加，其塑性和
抗蚀性明显下降[3-4]。5B01铝合金耐蚀性好，中等强
度，焊接性好，常用作舰艇的板材和结构件[5-6]，市

场多以板、管、线材供应。本文结合生产实际，试

验研究了不同热挤压温度对 5B01铝合金方管型材的
影响，以确定最适宜的热挤压温度。
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1 试验

1.1 试验材料制备

5B01铝合金铸锭采用纯铝、纯镁和以中间合金

形式加入的锰、铬和钛自行熔铸而成。浇铸前取样

进行化学成分分析，成分合格后浇铸。试验用 5B01
铝合金的名义成分和实测结果见表 1。

合金熔炼温度控制在 720~760 ℃，采用氩气精炼
除气，静置后热顶铸造成直径为 120 mm的铸锭，锯
切后长度为 380 mm。铸锭均匀化在电阻炉中进行，

470 ℃保温 16 h处理后，喷水冷却车皮备用。
1.2 挤压工艺

均匀化处理后的铸锭分别在400, 430, 460和490 ℃
下保温 6 h，然后在 800 t卧式挤压机上进行方管型材
挤压，挤压速度为 40 mm/s。热挤压后的 5B01铝合金
方管型材规格为25 mm×25 mm，壁厚为2.0 mm。对
不同温度下挤压出来的方管型材的力学性能和组织

结构进行测试和分析。

1.3 性能测试

不同挤压温度下，铝合金方管型材整体形貌及

焊缝低倍观察在德国产NEOPHOT-21大型金相显微
镜上进行；高倍扫描实验在 Sirion场发射扫描电镜上
进行；力学性能拉伸试验在CSS-44100型万能测量试
验机上进行。重点观察部位是型材的内外表面、外

角以及拉伸试样断口。

2 试验结果与分析

2.1 不同温度下挤压的方管型材形貌

1）当温度为 400 ℃时，由于温度过低造成变形
抗力大而挤不动，挤压不能顺利进行。

2）当温度为 430 ℃时，挤压出来的方管型材形
貌观察结果如图 1 所示。

由图可知，方管内外表面光亮，没有出现龟裂

和明显擦伤现象；方管外角也没有出现开裂现象；横

截面4条焊缝线清晰可见，呈灰白色，焊合效果良好。

3）当温度为 460 ℃时，挤压出来的方管型材形
貌观察结果如图 2 所示。a）内表面

表1 5B01铝合金化学成分
Table 1 The chemical composition of 5B01 aluminum alloy

成  分 Mg M n Cr T i Zr Fe+Si Cu
其它

Al

质量分数
标准

实测
5.20~6.20

5.73
0.30~0.70

0.49
0.10~0.20

0.15
0.15
0.15

0.10~0.20
0.11

≤ 0.40
0.29

0.10
0.04

0.25
0.12

单个

≤ 0.05
＜ 0.05

合计

≤ 0.15
＜ 0.15

Bal.
Bal.

%

b）整体效果

c）外角

d）焊缝

图1 430 ℃时挤压的方管型材形貌
Fig. 1 The morphology of square tube extruded at 430 ℃

Z n
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由图 2中的图 a）可以看出，方管型材的外角位
置出现开裂，开裂方向与挤压方向垂直。采用扫描

电镜进行高倍观察发现，裂纹短而深，呈典型的晶

界开裂且裂纹间距基本相等。这可能是由于挤压时

表面产生拉应力造成的。由图 2中的图 b）可知，方
管型材的内表面出现明显的断续开裂，裂纹长短不

一，且有明显的条状擦伤痕迹。这主要是由于挤压

时合金材料发生两向压缩一向延伸的变形，与挤压

工具之间发生相对运动，产生较大的摩擦阻力造成

穿孔针表面粘铝，使穿孔针与变形合金间的摩擦变

成同种合金之间的摩擦，从而破坏了管材内表面，造

成擦伤[7-8]。

4）当温度为 490 ℃时，挤压出来的方管型材形
貌观察结果如图 3 所示。

由图可知，由于挤压温度过高，挤压不连续，方

管型材出现断节、龟裂。与 460 ℃时相比，挤压型材
的内外表面开裂更严重。

2.2 方管型材的性能

比较 2.1中的结果可知，430 ℃是 5B01铝合金方
管型材的最佳热挤压温度。对此温度下挤压的方管

型材进行常温拉伸力学性能测试，测试结果是：抗

拉强度为 335 MPa，屈服强度为 138 MPa，延伸率为

26％，3项指标均达到了方管型材的试验目标值。

5B01方管型材的拉伸断口形貌如图 4所示。

由图可知，断口形貌以韧窝为主，呈韧性断裂，

a）外角处

b）内表面

图2 460 ℃时挤压的方管型材形貌
Fig. 2 The morphology of square tube extruded at 460 ℃

a）内表面

b）外表面

图3  490 ℃时挤压的方管型材形貌
Fig. 3  The morphology of square tube extruded at 490 ℃

a）韧窝断口

b）破裂粒子

图4 5B01铝合金方管型材断口形貌
Fig. 4 The fracture morphology of 5B01

aluminum alloy square tube
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韧窝大小不完全均匀，有一些韧窝大且深，同时在韧

窝内还有破裂的粒子。这说明该合金方管型材的整体

塑性较好。对破裂的粒子经能谱分析确定为Al-Mg化
合物β（Mg2Al3

）相，由于存在的沿晶沉淀倾向和弥

散度的限制，该化合物粒子对合金强度的贡献不大。

3 结语

在确定挤压速度等条件下，对 5B01铝合金方管
型材的热挤压温度进行试验研究，结果表明：当热

挤压温度为 430 ℃时，型材质量好，基本力学性能达
到生产要求的试验目标。因此，430 ℃是5B01铝合金
方管型材的最佳挤压温度。
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