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摘要：针对国防科技工业对材料高性能、高可靠性和低成本这一要求，采用特种合金颗粒作为铝合金的强

化相，利用半固态触变成形及热挤压技术完成一种高性能铝合金棒材的制备。获得材料的抗拉强度达 600 

MPa，硬度达 160 HB。利用精密锻造及超塑性变形技术，可实现部件的批量制备，同时可保持材料高性能。

生产的铝合金材料及其制品将凭借质量轻、力学性能高的优点，在航空航天及国防装备上有着广泛的应用

前景。 
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of National Defense Science and Technology 
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ABSTRACT: The paper aims to prepare a high performance aluminum alloy bar by adopting semi-solid thixoforming & hot 

extrusion technology with special alloy particles as strengthening phase of aluminum alloy, so as to meet the requirements of 

high performance, high reliability and low cost of materials proposed by national defense science technology industry. Tensile 

strength of the obtained material amounted to 600 MPa and hardness 160 HB. The application of precision forging and super-

plastic deformation technology makes batch preparation of components possible while maintaining high performance of mate-

rials. Aluminum alloy materials and their products produced in above method featuring in light weight and high mechanical 

properties have a wide application prospect in the field of aerospace and defense equipment. 
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精密成形技术是机械制造加工领域的重要技术

之一，在国防科技领域尤为关键，对国防科技的提升

和加强以及武器装备的再提升起决定性作用[1]。机械

零件的精密成形技术反应了一个国家机械制造的能

力，在国防科技工业领域，处于举足轻重的位置[2]。 

20 世纪 80 年代初，精密成形技术逐渐发展并成

熟起来，形成了一系列实用性强的技术，如等温成形、

反重力铸造和半固态成形等，但这些技术很少用于国
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防装备领域。由于我国工业基础落后，制备技术与发

达国家仍存在很大差距，因而加快国内国防科技工业

精密成形技术的研究步伐势在必行。随着现代战争格

局的不断变化，要求国防装备高度机动，轻量化精密

成形技术是国防装备实现快速反应能力的重要措施

之一。轻量化是国防科技领域工业结构材料的重要发

展方向，铝合金、镁合金、钛合金等已被广泛应用于

制造飞机、导弹、飞船、卫星等的重要构件[3—7]。研

究轻质材料精密成形技术，可以减轻武器装备质量，

从而提高武器装备携带应用的灵活性，其中超塑成

形、粉末冶金等精密成形技术也能够显著提高国防科

技产品的快速转换能力和批量生产能力，在未来应用

市场发展前景广阔。 

1  特种铝合金材料 

特种铝合金材料 [8]的制备方法采用现代非平衡

态合成技术，通过粉末冶金方法，将亚微米级的铝钨

合金颗粒分散于铝粉（铝合金粉）中，建立了多孔粉

末坯体的直接半固态触变成形及热挤压方法，获得系

列高性能铝合金产品。该制备技术源于粉末冶金技

术，但是又有别于传统的粉末冶金方法，具有工艺简

捷，烧结时间短（1~2 min），制备过程可在空气环境

中进行，材料无需后期固溶、时效等热处理过程，即

可直接获得高性能。该项目目前正依托青岛中科应化

技术研究院进行产业化转化，主要开发 3 种系列的高

性能铝合金（高强、高耐蚀、耐热），其强度、年腐

蚀速率、及持久高温服役时间均达到国际同类材料性

能水平。项目一期建设目标为年产特种铝合金 5000 t，

目前已完成年产 1000 t 生产线的建设。 

2  特种铝合金的挤压技术及其在国

防科技领域应用 

2.1  特种铝合金的挤压技术 

与铸造方法比，粉末冶金方法制备获得的铝合

金，具有材料组分无偏析，扩展合金元素的固溶度，

细化基体组织的优点。具有相似化学成分的铝合金，

在相同加工处理条件下，粉末冶金方法得到的产品

性能明显优于熔铸法[9]。由于铝和铝合金粉末表面天

然存在一层致密氧化膜，在采用粉末冶金工艺生产

铝合金的过程中，氧化膜会阻碍烧结，导致材料无

法达到高致密度。通常，为了消除氧化膜的不利影

响，提高材料致密度，获得高性能的粉末冶金铝合

金，需要在烧结工艺后进行后续处理如挤压、轧制、

锻造等。 

金属挤压技术对挤压工艺要求高，但可以加工各

种截面形状的型材，对材料的限制也较少，逐渐成为

新材料加工与应用的重要方法。随应用领域的不断扩

大，需求量也逐渐提高，其中以制备成本低、生产效

率高、力学性能好的挤压产品尤其备受关注[10—14]。 

基于特殊的铝合金粉体制备工艺，添加防锻剂，

利用机械制粉技术完成了粉体颗粒表面氧化层的破

坏，实现了超细高活性混合粉体的制备，使得粉体颗粒

间的快速烧结和键合成为可能。此外通过挤压机装备技

术的升级与改造，采用低挤压比，实现了小吨位设备生

产大规格铝合金型材，大幅度提高了产能。目前已在

2000 t 挤压机上生产出 Ф80 mm 高强铝合金棒材，

Ф30~Ф80 mm 高强铝合金棒材见图 1，高强铝合金棒

材、管材和板带材见图 2，棒材的最大尺寸为 Ф80 mm，

管材尺寸为 Ф120 mm×5 mm～Ф120 mm×20 mm，板材

最大尺寸为 6000 mm×330 mm×30 mm，型材最大尺寸

为 8000 mm×330 mm×40 mm。 

 

图 1  Ф30~Ф80 mm 高强铝合金棒材 
Fig.1 Ф30~Ф80 mm high-strength aluminum alloy bar 

 

图 2  高强铝合金棒材、管材和板带材 
Fig.2 High-strength aluminum alloy bar, tube and strip 

2.2  特种铝合金挤压技术在国防科技领域

应用 

目前，步兵战车和装甲运输车车体部位由各种牌

号的铝合金构成，除此之外，航空航天也是铝合金大

规模应用的重要领域[15—18]。采用精密锻造技术，利

用上述特种合金的挤压材制备出的某型号承重支架，

材料具有模量高、不发生变形的特点，该部件可以经

受武器发射时巨大加速度的冲击，较好地完成了部件

减重要求。 
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3  特种铝合金超塑性变形技术及其 

   在国防科技领域应用 

3.1  特种铝合金超塑性变形 

为提高国防产品的性能，同时适应大型复杂构件

及难加工零件高可靠性、轻量化的需求，超塑性变形

技术作为一种新的材料加工方式逐渐发展起来，并为

铝合金在国防科技领域的应用开辟了新途径[19]。与普

通加工技术相比，超塑性变形技术既减少了加工时

间，节约了成本，又提高了可靠性和部件的实用性能，

为铝合金的应用开拓了新的思路。 

特种铝合金高强系列在具有优异力学性能的同

时，兼具超常的塑性变形能力，变形率达到 300%以

上，变形后材料不开裂，力学性能不下降，一举突破

了高强铝合金的加工难题，有利于复杂构件的精确成

形，并大幅度降低机械加工成本。特种铝合金高强系

列棒材超塑性变形的样品见图 3，试样变形前后的尺

寸分别为 Ф50 mm×62 mm 和 Ф94 mm×18 mm，抗拉

强度均为 510 MPa。 

 
a 

 
b 

图 3  9S71 高强铝合金棒材的超塑性变形 
Fig.3 9S71 superplastic deformation of high-strength alumi-

num alloy bar 

3.2  特种铝合金超塑性变形技术在国防科

技领域的应用 

利用特种铝合金超塑性变形的特点，对其进行超

塑性变形加工处理，获得的毛坯更接近零件最终形

状，具有节省材料，减少加工工时的优点，可为铝合

金材料的深加工提供高效手段，提高了市场应用面。

此外超塑性变形获得的铝合金其强度较变形前提高

了 5%，因而在国防领域有着广泛的应用前景。 

锻件在国防科技工业领域应用尤为广泛，在飞机上

锻压件的重量占 80%，坦克上锻压件重量占 70%[20]。

锻造获得的零件能够在恶劣的工作环境中应用自如，

具有承受交变载荷和集中载荷的能力。飞机底部的起

落架、接头等重要的零件均为锻造加工，使用的材质

主要为高强度合金结构钢、钛、铝合金等。 

利用冷精锻技术生产某型号传输齿轮，换用高强

铝合金后，和原用材料 40Cr 钢相比，不仅齿根能经

受住齿轮起始激发的巨大冲击力，而且能够很好地适

应高速、连续射击的工作要求和使用环境。 

4  结语 

精密成形技术在国防科技领域发挥着重要的作

用，而材料轻量化也是国防科技领域武器装备的发展

趋势，特种铝合金具有其独特的优势，其综合力学性

能优异，特种铝合金高强系列材料抗拉强度预计将达

到 600 MPa，其超塑性变形特性为其通过精密成形制

备复杂形状零部件提供可能。特种铝合金在今后国防

科技领域一定会发挥更大的作用。 
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