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前  言

本标准修改采用ASTM B 807/B 807M《铝合金挤压固溶热处理的标准实施规范》（英文版）。

本标准在采用ASTM B 807标准时进行了修改，这些技术性差异用垂直单线标识在它们所涉及条款的页边空白处，附录X中给出了技术性差异及其原因一览表以供参考。
本标准与国际标准ASTM B 807/B 807M相比，主要技术差异为：

——删除了ASTM B 807标准的前言和引言；

——删除了适用范围中的“英制或公制单位的数字都视为标准值。公制单位数值列在括号内或单独的表格中。不同制式的数值不完全相等，因此，不同制式系统应单独分开使用。两种制式的数值同时使用会导致规范的不统一。”部分；

——将第2章规范性引用文件中的标准替换为等同采用或修改采用的我国国家标准；

——删除了第3.1.5条“在加热炉中将合金加热到适当的温度并保持足够的时间使合金中一种或多种固溶元素溶解到基体内，经淬火之后形成过饱和的固溶体的过程。”；

——将第4.1.1条的内容合并到了第4.1条；
——对第6部分及第7部分作了较大调整。
——将机械性能试验的内容以及统计数据的积累、保存等归入第8部分。将原ASTM B 807第8部分删除。
——增加了附录A。

本标准的附录A是资料性附录。

本标准由全国有色金属标准化技术委员会提出并归口。
本标准主要起草单位：广亚铝业有限公司。
本标准参加起草单位：

本标准主要起草人：
铝合金挤压在线固溶热处理工艺规范
1　 范围

在线固溶热处理工艺是为了替代热处理炉固溶热处理工艺，此工艺为GB/T 16475标准中T3、T4、T6、T7、T8、T9等热处理状态工艺过程的一部分。本标准规定了表1所列出的6xxx和7xxx铝合金在线固溶热处理工艺的控制要求和质量保证措施。
本标准仅适用于表1所列牌号铝合金的挤压产品的在线固溶热处理过程。

2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 228.1   金属材料 室温拉伸试验方法
GB/T 230     金属材料 洛氏硬度试验

GB/T 3190    变形铝及铝合金化学成分
GB/T 6892    一般工业用铝及铝合金挤压型材
GB/T 8005.1  铝及铝合金术语 第1部分：产品及加工处理工艺
GB/T 12966   铝合金电导率涡流测试方法
GB/T 16475   变形铝及铝合金状态代号

GB/T 24523   金属材料快速压痕（布氏）硬度试验方法
YS/T 420     铝合金韦氏硬度试验方法
YS/T 591     变形铝及铝合金热处理
JJF1098      热电偶、热电阻自动测量系统校准规范
3　 术语和定义
GB/T 8005.1确立的以及下列术语和定义适用于本标准。
3.1　 挤压坯材 extrudate
锭坯通过模具挤出，而未经后续工序（淬火、调直、锯切等）的材料。
3.2　 挤压锭坯 extrusion billet
一般为铸态的实心或空心圆棒，有时也可为变形态或粉末烧结态产品，其最终使用长度由挤压筒长度及生产需要而定。
3.3　 挤压铸棒 extrusion log
通常挤压铸棒的长度较长，经锯切或剪切成为挤压锭坯。
3.4　 挤压在线固溶热处理 extrusion press solution heat treatment
将合金锭坯加热到适当温度并保持足够的时间后进行挤压，使合金中一种或多种合金元素溶入基体金属，出模孔后经适当的冷却形成过饱和固溶体的过程。
3.5　 产品分组product class
由相同合金、热处理状态、相同类型（实心材或空心材）、相近厚度、相近断面散热特征值1组成的一类挤压产品，以生产过程控制和数据分析为目的进行分组。

注1：型材截面积与外周长之比为重要的截面散热特征值
3.6　 温度遥感系统 remote temperature sensing system
非接触式温度测量系统，通常包括单波长或多波长辐射传感装置。

4　 设备

4.1　 锭坯加热设备
铝合金锭坯在挤压前应按照第6.2条的要求进行预热。通常加热方式有感应加热、火焰喷射加热、强制对流加热等。加热设备应具备可靠的性能，以保证锭坯温度足够均匀且不过烧、加热过程中不被炉内有害气体污染。感应炉加热需要测量沿锭坯径向的温度梯度，火焰喷射炉加热必须充分考虑热电偶与燃烧嘴的相对位置，以避免测量数据与锭坯实际温度不一致的情况。挤压前，锭坯加热温度须应进行严格监控以保证不超过表1规定的温度范围，用于加热设备温度测量的自动控制和记录装置应按照第5章的规定校准。

4.2　 挤压设备
挤压设备及其控制系统流量调节灵敏、速度稳定，宜具备速度分段控制程序，应能保证锭坯可在第6章规定的工艺要求下进行挤压。
4.3　 淬火设备
挤压型材的淬火设备一般由以下部分组成：淬火槽、淬火介质、喷雾装置、淬火介质加压装置、风机、淬火介质控制系统等，但并不限定设备具备所有这些部分。淬火系统应具备足够的冷却控制能力，保证设备能在第6.6条及表2中规定的淬火条件下运行。
4.4　 挤压机出口测温设备
可以是非接触式测温设备，也可以是接触式测温设备；其精度符合第5章相关条款的要求。
5　 温度控制及传感设备的校准及标准化

5.1　 非接触式传感系统（遥感系统）校准及系统精确度测试

5.1.1　 初始校准

非接触式传感器在首次使用前应由获得ISO 17025 或中国实验室认可委员会（CNAL）认可的试验室校准。试验室亦可以是供货商认可的。初始校准应在±3℃之内。

5.1.2　 系统精确度试验（SAT）

非接触传感器应每周在运作及使用温度下与接触式热电偶及测试仪器进行比较测试，接触式热电偶在非接触式传感器焦点内75mm处接触挤出坯材，非接触式传感器的读数与接触式热电偶的读数偏差应在±1℃之内，否则调整非接触式传感系统使读数不超过规定误差，或者须考虑操作偏差对误差的影响，然后才能用于生产。

5.2　 对接触式温度测量系统（不同于遥感系统的测温系统）的精确度试验（SAT）

温度检测系统的精确度每周至少用仪器测试一次。测试应该按如下进行：插入一个校准用测试感温组件于被测试系统感温组件附近75mm内的规整表面上，用一个校准用电位差计读取插入的感温组件的数值（见注2）。被测系统的读数误差用该在±1℃之内，否则调整被测系统使读数不超过规定误差，或者操作中的偏差必须对其做出估计，然后才能用于生产。当被检测系统装备了两套日常相互冗余的电位差计测量系统时，则至少每三个月进行一次上述的检测。双传感器读数误差均应在±1℃之内，否则两者均应进行重新校准或更换。传感器读数可以与测试仪器/传感器比较，有差异的系统或重新校准或更换，二者择一。

5.3　 用于精确度试验（SAT）的试验仪器/传感器

高温热电偶（传感器）及测试仪器在使用前三个月内必须具备符合JJF1098 《热电偶、热电阻自动测量系统校准规范》标准可追溯的校准结果。测量仪器的校准误差应不超过±0.6℃，传感器校准误差不超过±1℃或实际温度的0.4%（以较高者为准）。

6　 挤压在线固溶热处理工艺
6.1　 产品的分组：对在线固溶处理的型材按3.5、3.6条的定义进行分组、分类，并有针对性地制定相应的工艺控制参数和作业指导文件。

6.2　 合金成分：本规范中表2所给工艺条件适合于GB/T3190所规定成分中值附近一定范围的成分值的各合金。当合金成分偏于下限时，由于在线固溶工艺的局限，有可能材料的最终性能达不到相应标准要求。生产商可根据各自的设备状况、型材的不同分组、工艺操作状况，以及最终产品的机械性能统计数据，在GB/T3190所规定成分范围内选取合适的成分范围，并应在作业指导文件中明确规定。
6.3　 锭坯或铸棒的加热：锭坯在进行挤压前其最高温度不超出表1的规定（见注2）。初始锭坯的加热温度一般可较正常工艺过程高一些，具体数据由生产者决定。正常工艺过程锭坯的最低加热温度不要求统一，这取决于产品的不同组别以及挤压速度的配合；最终要使得挤出型材的温度在进入淬火区时不超出表2规定的范围。应根据不同的产品分组制定相应的锭坯加热温度范围，并在作业指导文件中明确规定。
注2：由于加热方式的不同锭坯或铸棒的表面温度与心部温度可能存在较大差异，温度传感器可能显示特定点的温度，或者一定时间内或区域内的平均温度。此外，应注意感应加热炉与燃气喷射加热炉温度梯度的不同。

表1　 挤压用铸锭或铸棒加热温度上限3
	牌号b
	铸锭或铸棒加热温度

	
	℃

	6005  6005A   6105
	565

	6061  6262
	565

	6060  6063  6101  6463  6560
	570

	6351  6082
	565

	6066  6070
	550

	7003、7004  7005
	540

	7020、7029  7046  7116  7129  7146
	540

	注3：为避免发生过烧，上限温度低于低熔点共晶温度15℃。


6.4　 锭坯或铸棒保温：铝合金固溶后的组织结构受加热设备的加热方式及初始铸态组织的影响。某些加热设备可达到迅速升温的效果，此时可能需要在高温保持一段时间以保证合金元素在基体中充分地固溶，若铸棒或锭坯在进入加热设备之前经过均匀化处理，则这个保温阶段可以取消。建议铸棒预先进行均匀化处理。
6.5　 挤压速度：在线固溶化处理过程的挤压速度受到三个因素的制约。其一，挤压过程的温升，挤压速度越快挤压温升越大，挤压温升应保证模具出口温度符合表2的规定。其二，型材从模具出口至进入淬火区的温降，这取决于材料截面的散热特性以及通过这一区域的时间，必须采用合适的挤压速度以确保型材进入淬火区的温度符合表2的规定。其三，型材在淬火区的温降，这取决于淬火区长度、淬火设备调定的冷却参数以及截面的散热特性，必须采用合适的挤压速度使型材通过淬火区，在淬火区内其温降应符合表2的规定。实际操作时对于不同的产品组别，应综合考虑三个因素和三个因素之间的制约关系，制定相应的挤压速度范围，并在作业指导文件中明确规定。
6.6　 冷却：为获得合适的冷却速率，淬火设备冷却介质的流量、压力、纵向冷却分段控制、径向冷却分区控制等应依据产品组别的不同制定各自的范围，一般对于冷却时应力变形不敏感的型材断面应选择较高的冷却速率，这样有利于获得较为充分的固溶效果；对于冷却时应力变形敏感的型材断面宜采用较低的冷却速率以减少变形，但应符合表2的规定，各参数控制范围应在作业指导文件中明确规定。减少冷却应力变形的最好方式是采用纵向分段控制冷却的渐进方式，以及径向分区控制冷却方式。
6.7　 挤压坯材的模具出口最低温度不低于表2规定。

6.8　 挤压坯材的模具出口最高温度不高于表2规定。

6.9　 挤压坯材进入淬火区的最低温度不低于表2规定。

6.10　 冷却装置的操作不应使挤压坯材回热。

表2　 型材在模具出口处最低温度,模具出口处最高温度，进入淬火区最低温度及最小冷却速度a,b，
	牌号
	最小模具出口温度℃
	最高模具出口温度℃
	进入淬火区最低温度

℃
	最小冷却速度

℃/min 

	6005、6105
	510
	565
	440
	165

	6005A
	510
	565
	440
	200

	6061、6262
	500
	565
	455
	335

	6351、6082
	510
	565
	480
	335

	6060、6063、6101、6463、6560
	500
	570
	440
	85

	6066、6070
	520
	560
	490
	500

	7003、7004、7005
	400
	540
	385
	65c

	7029、7046、7116、7129、7146、7020
	480
	540
	400
	335

	a    冷却速率是指连续冷却条件下，从最初的模具出口温度以一定的速率下降至205℃，之后允许以较缓的冷却速率强制冷却至175℃，再连续冷却至室温。

b    当力学性能测试数据的统计分析结果能够证明材料满足第8.1条中的拉伸性能和其他性能要求时，以上的最低温度和冷却速率可以调整。

c    空冷和水雾冷却是首选冷却方式，因为更高的冷却速率可能降低材料的耐腐蚀性能。


（数据与YS/T 591-2006有出入，如何取舍？）
7　 过程控制和过程能力判定
7.1　 过程控制：在线固熔热处理过程所有重要影响因素必须按产品分组规定合适范围，形成作业指导文件，在实际操作时可应用控制图进行监控，确保各参数处于可控状态，相应数据应有记录。

7.1.1　 锭坯加热温度控制。

7.1.2　 型材出模孔温度与进入淬火区温度控制。

7.1.3　 淬火区冷却速率控制。

7.1.4　 合金成分控制：主要合金成分以及Cr、Mn等增加合金淬火敏感性的合金成分。

7.1.5　 停放时间和时效工艺控制：停放时间和时效工艺虽然不影响在线固溶处理，但影响材料的最终性能，对于固溶过程能力的判断影响重大。
7.1.6　 两个锭坯之间的结合部位标记：两挤压周期之间挤压机停顿，可能导致此期间从模孔出口至淬火区进口部位的材料进淬火区的温度较低，致使材料固溶不充分，材料的最终机械性能可能产生较大波动，必须作出标记。
7.1.7　 非正常挤压周期产品标记：在建立起正常挤压和在线固熔工艺过程前的制品以及因故暂时中断期的制品，其工艺过程亦为非正常，固溶效果与正常挤压周期的制品存在差异，必须做出标记。
7.2　 过程能力判定：
7.2.1.1　 由于不同厂家淬火系统设计及性能上的差别，特定挤压机与特定淬火设备组成的系统并不能保证所有表1所列牌号合金适合在此挤压机生产的产品都适合在该系统固熔处理，所以过程能力判定首先是界定系统能对哪些产品进行在线固溶处理。
7.2.1.2　 在线固溶化处理系统的过程能力最终由材料的机械性能统计数据来证明系统有实际能力生产出机械性能稳定且满足相关国家标准相应要求的各组别产品。应以机械性能的过程能力指数来印证，稳定的工艺过程其过程能力指数应在1.33以上。
7.2.1.3　 过程变更认定

当过程发生重大改变时，除非这种改变或改造对产品机械性能不会造成有害的影响，否则应以7.2.1.2条为依据对过程能力进行重新评估，判定过程是否合格。需要进行重新认定的情况如：

1) 当淬火喷头的形式、设计、方位改变时。
2) 当淬火介质流量超出以前认定的流量的±5%时。
3) 当作业指导文件中材料进入淬火区的最低温度改变时。
4) 当淬火介质改变或淬火介质等级改变时。
5) 当预热或均匀化工艺/设备改变时。
6) 当改变合金成分超出作业指导文件原定范围时。
7.2.2　 过程不合格

过程不合格——过程能力没有达到7.2.1.2的要求时，则判定为过程不合格。必须采取整改措施，直至过程被证实其效能可符合7.2.1.2的要求，才能重新认定该过程为合格。
8　 机械性能及其他
8.1.1　 机械性能应符合GB/T 6892的规定。

8.1.2　 机械性能按GB/T 228.1规定的试验方法测定。
8.1.3　 非破坏性试验

硬度试验值或电导率试验值作为过程能力证明和过程合格证明的一部分，可用作对力学性能的补充指标，同样也可作为过程控制的监测手段，但不能替代拉伸试验的最低要求。

8.1.4　 硬度试验
硬度试验作为质量保证的一部分，生产商必须在各种形式的方法中选择合适的硬度测试试验的抽样检验方法。测试试验应按照YS/T 420或GB/T 24523或GB/T 230.1的规定执行（见注5）。

注5：虽然硬度测试是一种合理的并能够很好地体现材料的拉伸性能的检测方法，
但硬度值不能保证满足拉伸性能的要求。如果硬度值与拉伸性能间有任何关联性，生产商有责任明确两者间的关系。
8.1.5　 金相试验和皮下疏松（仅适用于7系合金）
采用金相检验证明没有低熔点共晶熔化和氢扩散形成的皮下疏松。最小检查频次为每三个月对每台挤压/淬火设备生产的每种合金产品取一个样品。
8.1.6　 记录

挤压在线固溶热处理材料有关的工艺参数的记录应被保留，以备在销售相关产品时证明其过程符合本标准。记录还应包括特定挤压机及其相关设备，如金属加热和淬火设备的鉴定，用于控制的测量设备和仪器每次校准的频率和结果，以及仪器维修或更换的日期和内容。检查或测试后的记录至少应保存三年。
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本标准与ASTM B 807/B 807M:2006的技术性差异及其原因
表A.1给出了本标准与ASTM B 807/B 807M:2006的技术性差异及其原因的一览表。
表A.1　 本标准与ASTM B 807/B 807M:2006的技术性差异及其原因
	本标准章条编号
	技术性差异
	原因

	1 范围
	ASTM B 807/B 807M:2006有此内容。
本标准删除了“英制或公制单位的数字都视为标准值。公制单位数值列在括号内或单独的表格中。不同制式的数值不完全相等，因此，不同制式系统应单独分开使用。两种制式的数值同时使用会导致规范的不统一。”部分
	标准适用范围的实际情况。

	2 规范性引用文件
	ASTM B 807/B 807M:2006引用ASTM标准。
本标准引用国家标准。
	便于使用。

	3 术语与定义
	ASTM B 807/B 807M:2006中要求按ASTM B 881进行术语定义。
本标准要求按GB/T 8005.1进行术语定义。
	便于使用。

	无
	ASTM B 807/B 807M:2006中有此内容。

本标准删除了第3.1.5条“在加热炉中将合金加热到适当的温度并保持足够的时间使合金中一种或多种固溶元素溶解到基体内，经淬火之后形成过饱和的固溶体的过程。”
	无必要提及。

	4.1 锭坯加热设备
	ASTM B 807/B 807M:2006中有第4.1.1条。

本标准将第4.1.1条合并到第4.1条中。
	便于使用。

	6.x.x
	ASTM B 807/B 807M:2006在第6章主要规定了操作规程所应包含的内容，工艺操作层面的内容不多。

本标准作了大幅度修改，充实了工艺操作层面的内容。
	对实际操作更具指导意义

	7.x.x
	ASTM B 807/B 807M:2006在第7章包含了机械性能检测的内容。
本标准将机械性能检测的内容另归入第8章。充实了过程控制的相关内容。
	

	8.x.x
	ASTM B 807/B 807M:2006列出关键词
本标准改为机械性能检测的相关内容。
	便于使用。
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