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摘要：铝合金因具有密度低、比强度高、耐蚀性好、回收再生性好等诸多优点，在航空航天、汽车等领域获得广泛的应用。

然而铝合金的室温成形性较差，常依靠加热辅助其成形，不仅增加制造成本，降低生产效率，而且严重降低产品表面质

量，从而限制其在复杂结构零部件以及高端制造领域中的应用。而局部热处理技术能够有效制备具有梯度性能分布的

铝合金差性板，可以改善板材的变形行为和与模具之间的接触摩擦作用，实现调控成形过程中材料的流动时序，从而提

高铝合金的室温成形能力。本文系统论述铝合金局部热处理技术的工艺原理及特点，对材料微观组织和力学性能的影

响规律，快速加热的实现方式及优缺点，热处理路径的选取、加热温度和保温时间等关键技术，以及在实际板材成形中的

应用。详细介绍局部热处理软化和硬化对铝合金板材强韧化的作用和调控机制，对比分析局部热处理提高铝合金板材

成形能力的实际效果，从而加快推进该技术在我国高端铝制品加工行业中的实践和应用。
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　　铝合金因具有的诸多优点，在航空、航天、船舶、

汽车、核工业都有着广泛的应用前景及不可替代的

地位［１５］。众所周知，以节能减排为目标的汽车轻量

化已成为时下的前沿和热点。对乘用车每减重

１０％，可节油６％～８％，排放降低４％
［６］。据统计，

轿车中每使用１ｋｇ铝，可使轿车使用寿命期内减少

２０ｋｇ尾气排放
［７］。截止２０１５年，每辆车的铝使用量

在欧盟已达３５％以上，未来汽车用铝的比例还会进

一步提升［８］。而在航空航天领域，减轻结构质量不

但能够提高载质量和航程，而且还能保证飞行器性

能的稳定，因此铝合金在整体用材中占有更大的比

重［９１１］。民用飞机Ｂ７７７的铝化率达到７０％，而Ｂ７４７

的铝化率已超过８０％
［１２］。飞机上大量采用铝合金

加工而成的复杂整体结构件代替以前用很多人工钣

金零件装配而成的部件，主要用于飞机机身部件、发

动机舱、座椅、操纵系统等［１３］。我国长征一号火箭到

长征四号火箭中，铝合金均占结构材料总质量的

７０％以上
［１４］。

然而，相比于钢铁材料而言，铝合金的室温塑性较

差，尤其是近年来开发的新型高强甚至超高强的高性

能铝合金板材，存在明显的各向异性且冷加工容易开

裂等问题，导致其用于复杂构件的成形难度增大［１５１７］。

通过加热的方式在一定程度上能够提高铝合金板材的

成形能力，近年来受到一定的关注和应用［１８２０］。但是

温热成形方式能耗较大，且在成形过程中铝合金容易

产生橘皮、裂纹、表面烧伤等缺陷，不仅降低生产效率，

增加制造成本，而且显著降低成品的表面质量，从而限

制其在更为复杂结构零部件以及高端制造领域中的应

用［２１］。

如果能够改变材料的局部性能，使板材整体上呈

现出性能差异或梯度，即制备出不同区域具有不同强

度和塑性的铝合金差性板，从而改善板材的变形行为

和与模具之间的接触摩擦作用，实现调控成形过程中

材料的流动时序，将有望提升铝合金板材的室温成形

能力。目前，制备差性板主要有４种实现方式，分别是

轧制差厚板（ｔａｉｌｏｒｒｏｌｌｅｄｂｌａｎｋｓ）
［２２２３］，拼焊板（ｔａｉｌｏｒ

ｗｅｌｄｅｄｂｌａｎｋｓ）
［２４２６］，拼贴板（ｐａｔｃｈｗｏｒｋｂｌａｎｋｓ）

［２７２８］

和局部热处理板（ｔａｉｌｏｒｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｂｌａｎｋｓ）
［２９］。前３

种方式主要是侧重提高最终零件的服役性能，但是成

形过程中受到坯料不均匀厚度或强度的影响，工艺过

程控制较为复杂。此外，拼焊板和拼贴板是将不同厚

度或强度的材料焊接在一起后再进行整体成形，对焊

接工艺和焊缝质量均提出了极大的挑战。而采用局部

热处理技术制备的差性板进行成形加工可以很好克服

上述缺点，且具有冷成形工艺的所有优点。局部热处

理技术制备差性板的概念并不新奇。Ｍｅｒｋｌｅｉｎ等
［３０］

提到，早在１９５３年，Ｓｉｅｂｅｌ和Ｂｅｉｓｓｗａｎｇｅｒ就对合金钢

和纯铝等材料通过轧制实验使其产生加工硬化，之后

选取局部区域使其发生回复和再结晶从而得到软化，

并证实处理后材料的极限拉深比可以显著提高。局部

热处理技术中热处理过程与成形过程完全分离，并且

局部热处理在极短时间内即可完成，显著提高了生产

效率，避免了焊接可能存在的种种问题，为提高可热处

理型铝合金板材的室温成形性能提供了新的途径。此

外，目前工业中应用的大多数铝合金制品仍以等厚度

为主，因此，局部热处理制备差性板技术更适用于时下

的铝合金板材的成形需求［３１３２］。本文重点论述了铝合

金局部热处理技术的工艺原理及特点，对材料微观组

织和力学性能的影响规律，快速加热的实现方式及优

缺点，热处理路径的选取、加热温度和保温时间等关键

技术，以及局部热处理技术在铝合金板材成形中的实

际应用。详细介绍了局部热处理软化和硬化对铝合金

板材强韧化的作用和调控机制，对比分析了局部热处

理提高铝合金板材成形能力的实际效果，从而期望

加快推进该技术在我国高端铝制品加工行业中的实

践和应用。

１　铝合金局部热处理的工艺原理及特点

铝合金局部热处理技术的工艺原理，是通过对普

通铝合金板材的特定区域进行快速加热，控制加热的

温度和时间来调控不同区域的热处理状态和材料的微

观组织，在不改变板材的初始形状和厚度等几何特征

的前提下，即可使铝合金板材获得梯度的力学性能分
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布，从而使板材在后续冷加工过程中对于具有大变形

量区域的材料流动性显著增强，减薄严重的部位可以

得到有效抑制和改善，最终板材的成形能力得以提

高［２９３０］。根据铝合金板材的化学成分、原始热处理状

态和目标零件的具体结构特征的不同，可以使大变形

区域的材料易于流动或是使非大变形区域的材料难于

流动，均可实现板材流动时序的调控，进而衍生出局部

热处理软化和硬化两种具体形式。

１．１　局部热处理软化

通过热处理的方法使材料发生软化是金属材料中

存在的普遍现象，对铝合金而言也不例外［３３３４］。因此，

局部热处理软化也是对铝合金局部热处理技术研究和

应用的主要方向。如图１所示，通过局部热处理实现

铝合金软化的微观机制主要有：晶粒长大、组织回复以

及沉淀相的溶解［２９］。由于铝合金的化学成分和微观

组织结构的不同，其软化机制也不相同。如果铝合金

的原始组织结构主要以细小晶粒组成，例如通过累积

叠轧、等通道挤压等大塑性变形方式获得的超细晶组

织，当对其进行局部热处理时，热处理区域的晶粒在极

短时间内就会有明显长大，因此该区域内材料的强度

会显著降低［３５３６］。而对于已经历过冷加工处理而未进

行过热处理的铝合金板材，由于应变强化所带来的高

位错密度，可以通过局部热处理有效降低局部区域的

位错密度，使组织获得一定程度的回复［３７］。另外，对

于常进行沉淀硬化处理的６ＸＸＸ系列铝合金，通过短

时局部热处理可以使局部区域组织中的沉淀相溶解从

而达到软化效果。例如 ＡｌＭｇＳｉ铝合金通常采取固

溶热处理后自然时效至基本稳定状态，即Ｔ４态，使组

织中细小的 ＭｇＳｉ沉淀相均匀分布在铝基体晶格中，

对位错运动起阻碍作用，使材料的强度提升［３８］。而在

２００℃以上的短时热处理即可使 ＭｇＳｉ沉淀相溶解，从

而使材料得以软化。

图１　铝合金局部热处理软化的主要微观机制
［２９］

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｎｓｏｆｔｅｎｉｎｇｄｕｅｔｏｔａｉｌｏｒｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ
［２９］

１．２　局部热处理硬化

针对不同化学成分和热处理状态的铝合金以及不

同的加热方式，热处理时也可能使局部产生硬化效应，

其主要机制分别为时效强化、表面淬火和冲击强化，如

图２所示。众所周知，铝合金经时效处理后往往可获

得较高的屈服强度和较好的组织稳定性，是铝合金强

化的主要途径［３９４０］。其机理主要是时效过程中铝合金

中溶质原子在铝基体晶面上发生了偏聚，形成溶质原

子富集区，即ＧＰ区。随着时效时间的延长和温度的

提高，不同时期产生的θ′相和θ″相，在两相周围产生了

晶格畸变，阻碍了位错的运动，因此铝合金的强度得到

增加［４１４２］。铝合金的时效强化是一个十分复杂的过

程，它不仅取决于合金的化学成分、时效工艺，而且还

取决于制备过程中产生的空位、位错的数量和分

布［４３］。由于人工时效比自然时效需要更短的时间就

能获得与自然时效相差无几的力学性能，因此超硬铝、

锻铝及铸铝的强化均以人工时效为主。因而，局部人

工时效也是一种可行的局部热处理硬化方法。时效温

度和时间对铝合金性能有重要影响，铝合金的人工时

效温度通常在１２０～１９０℃之间
［４４］。

此外，当使用激光或电子束等高能光源辐照铝

合金表面某局部区域时，材料瞬间吸收能量并立即

转化成热能，而使该区域内的温度急剧上升。此时

非辐照区的材料仍处于冷态，并与加热区之间有极
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图２　铝合金局部热处理硬化的主要微观机制

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｄｕｅｔｏｔａｉｌｏｒｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ

高的温度梯度。当激光束或电子束离开被辐照区域

时，由于铝合金高导热率所造成的极强的激冷条件，

处于冷态的非辐照区使其迅速冷却而实现材料的表

面淬火，材料表面形成一层极细小的组织，实现表面

硬化［４５４６］。孙福娟等［４７］使用功率为５００Ｗ 的激光器

对２Ａ１２铝合金进行热处理，结果表明，显微组织与

基材相比明显细化，显微硬度也明显提高，由芯部向

表层硬度逐渐增大。与此同时，研究还发现，激光冲

击处理可以提高材料强度。主要是因为高功率密度

激光辐照材料表面所产生的高温、高密度等离子体

的喷射爆炸可以形成冲击应力波，当材料表面覆以

约束介质和吸收涂层时可明显增强冲击波强度，从

而有一个强大的冲击动量作用到材料表面，冲击强

度超过材料的动态屈服强度时，就在材料上形成一

个塑性变形层［４８］。塑性层中存在着表面残余压应力

和高密度位错，这些因素的综合作用也会导致材料

局部发生显著的硬化效果。

　　因此，铝合金在实际局部热处理时对软化和硬化

方式的选择，要结合铝合金的化学成分、原始组织状态

和目标零件的具体结构特征来综合考虑。未来的研究

将着眼于局部软化与硬化的结合，基于新的性能梯度

分布，从而提高铝合金板材的成形性能。

２　局部热处理的关键技术

２．１　局部热处理的实现方法

由于铝合金材料具有较好的热传导性，因此要求

较快的加热方式才能实现局部的热处理效果。另外，

为调控成形过程中的材料流动时序，热处理往往要聚

焦在板材特定的微小区域内实施。目前，常见的局部

热处理实现方式有激光加热、电磁感应加热、传导加热

和电子束加热［４９］。这些加热方式均具备加热速度快

且可控制在小区域范围内的特点，表１对比了几种加

热方式的优缺点。

表１　局部热处理加热方式的特点

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｔｈｅｔａｉｌｏｒｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｈｅａｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｈｅａｔｉｎｇ

ｒａｔｅ

Ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ

Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ
Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

Ｌａｓｅｒ ＋＋＋ Ｏ Ｏ －－－ －－－ －－

Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ＋＋＋ －－ － － Ｏ ＋＋＋

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ Ｏ ＋＋＋

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ ＋＋＋ Ｏ Ｏ －－－ － Ｏ

　　Ｎｏｔｅ：－ｉｓｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ；＋ｉｓｆａｖｏｒａｂｌｅ；Ｏｉｓｂａｌａｎｃｅ．

　　激光是一种亮度极高、单色性和方向性极强的光

源，具有高达１０５Ｗ／ｃｍ５ 的能量密度。当经过聚焦的

激光辐照金属表面时，可使金属表面在百分之几秒甚

至千分之几秒内升高到表面淬火所需的温度。此外，
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使用激光作为加热工具，材料性能分布可以精确设置

在热处理区域和未处理区域之间５ｍｍ。江苏大学的

王匀等［５０］采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立了基于激光

加热的微塑性成形模型。结果显示，加热初始状态下

热量以卵圆状向周围扩散，通过热流量的形式流向邻

近区域。整个工件的温度梯度较小，热量主要集中在

加热区域，而加热区域附近的温度梯度很大。通过对

常温下和激光加热后微墩粗成形的模拟比较，得到了

冷热两种不同成形工艺中的应力分布，结果表明采用

激光加热的工件可以显著降低成形力。此外，材料经

激光热处理后的变形极小，加工灵活，再现性好。但

是，因为铝合金对激光的反射率较高，因此要对铝合金

表面进行特殊的黑化处理以提高对激光的吸收效率，

通常采用碳素墨汁涂覆在铝合金表面，而且激光束最

好是垂直材料入射以保证加热效率。其次，激光加热

无法实现保温控制，而且激光光斑面积小，进行大面积

区域热处理时效率会有明显降低，难以大范围使用。

此外，激光器设备昂贵，经济性较差。

电子束加热方式的大部分特点类似于激光，可以

实现快速的局部热处理，常用于对成形模具的表面热

处理。与激光热处理相比，电子束的成本不仅低廉且

热量利用率更高，主要原因是由于电子枪的电热转化

率高，一般可以达到９０％，而激光的电热转化率只有

１０％左右。电子束对焦是通过控制聚束透镜的电流，

因此可以在任意位置上对焦。另外，电子枪对电子束

轰击表面的角度没有特殊限制。对于一些特殊部位

的加热，电子束用很小的磁性偏转线圈操纵光束转

动，只需简单地通过变更计算机的软件即可实现。

而且电子束热处理不需对金属表面进行特殊处理。

但是，电子束的可控性较差，加工定位也不太容易实

现。此外，电子束在非真空中电子会受磁场影响，电

子分散不能形成束流。因此电子束热处理时要在真

空环境中进行，增加了一定的操作难度，降低了效

率，因此经济性也不高。而且，电子束加热同样无法

保证保温时间［５１］。

感应加热是当感应圈中通过一定频率的交流电

时，在其内外产生与电流变化频率相同的交变磁场。

将材料放入感应圈内，在磁场作用下，材料内就会产生

与感应圈频率相同而方向相反的感应电流。感应电流

沿材料表面形成封闭回路，通常称为涡流。此涡流将

电能变成热能，迅速加热材料的表面。可以根据频率

选择不同的加热深度，根据线圈耦合设计而得到精确

的局部加热，以及很高的功率密度。加热时间短、效率

高。感应加热的效率可达６０％～７０％，感应加热材料

氧化率仅有０．３％～１％。感应加热散热少，极少产生

烟气粉尘，便于进行计算机操控。但是，感应加热的温

度控制精度低，不能准确达到预定的热处理温度，难以

实现良好的温度分布均匀性［５２］。

传导加热是使用加热板或加热带以接触材料的方

式对材料进行加热，热量以热传导的方式传递到材料

上，从而使材料达到预定的加热温度。传导加热方式

具有加热速度快、热利用率高、加热区温度分布均匀、

保温时间可控和良好的再现性等性能。从工业应用角

度看，该加热方式效率较高、操作方便可靠。但是由于

其接触式加热方式，在高温时往往会引起材料的热变

形，使板材发生翘曲，在使用传导加热时需考虑变形的

问题。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等
［５３］使用温度为３５０℃的陶瓷加热

片在液压机的辅助下对铝合金样品进行加热，加热速

率达２７５℃／ｓ，加热之后材料平均温度达到３４５．４℃，

在样品的１０个不同位置，最高温度为３５４．５℃，最低

温度为３４０．６℃，温度偏差较小，并且板材未发生明显

的热变形。

综上所述，电子束加热和激光加热方式比较适合

前期工艺开发过程对热处理工艺路径的优化探究或是

多品种、小批量的定制产品。相比之下，电磁感应加热

和传导加热方式更加适用于要求高效率的工业化生

产。此外，传导加热方式可以任意调控加热温度和保

温时间，其局部区域中的温度分布均匀，且具有优异的

再现性。

２．２　局部热处理温度和时间

局部热处理的加热温度和保温时间对铝合金的微

观组织和力学性能会产生显著影响。图３为传导加热

和激光加热两种方式下热处理温度对 ＡＡ６１８１ＰＸ铝

合金力学性能的影响规律［２９］。结果表明，当热处理温

度超过２００℃以后，材料的均匀伸长率和拉伸强度开

始下降，当热处理温度达到４００℃左右时材料达到最

图３　传导加热和激光加热方式下热处理温度对

ＡＡ６１８１ＰＸ铝合金力学性能的影响［２９］

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＡ６１８１ＰＸａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ

ｂｙｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｌａｓｅｒ
［２９］
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大软化，而均匀伸长率在大约３５０℃时达到最低，在

４００℃左右时又恢复到初始水平。这对实际应用中局

部热处理温度的设计提供了一定的参考［２９］。

局部热处理的保温时间对铝合金的显微组织和力

学性能同样会产生显著影响。如图４所示，以累积叠

轧态的 ＡＡ６０１６铝合金为例，当热处理温度分别为

３００℃和４００℃时，保温时间仅为５ｓ即可导致屈服强

度分别下降约４０％和７５％，而伸长率急剧上升，晶粒

尺寸逐渐增加。这说明局部热处理并不需要太长的时

间即可实现对铝合金显微组织和力学性能的改变，在

图４　累积叠轧态ＡＡ６０１６铝合金在不同热处理条件下的力学性能和组织演变
［２９］

（ａ）４００℃；（ｂ）３００℃；（ｃ）２００℃

Ｆｉｇ．４　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎＡＲＢＡＡ６０１６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［２９］

（ａ）４００℃；（ｂ）３００℃；（ｃ）２００℃

实际应用中可以显著提高生产效率［２９］。

２．３　局部热处理工艺路径的选取和优化

为了确保铝合金的成形性能能够得到显著提高，

需要对热处理工艺路径的选取准则和优化方法进行深

入研究。而局部热处理工艺路径的选取需要结合铝合

金的化学成分、原始状态和目标零件的具体结构特征

来综合考虑。图５为局部热处理工艺路径的设计准

则［５４］。首先，根据材料的微观结构明确采用软化机

制，通过热处理使其局部区域材料的流动应力显著降

低。一方面，较低的流动应力导致成形所需的力减小。

以图５中左侧的杯形件为例，如若对板材法兰边区域

进行热处理软化后，沿着杯形件的底部直到法兰边的

整个加载路径上所需成形力和材料的变形抗力均有明

显降低，最终使得力传递的临界区域，如杯形件底部的

圆角位置的应力显著降低。另一方面，较低的流动应

力使材料更容易发生流动。与相邻材料相比，软化区

内的材料将更早进入塑性变形阶段。通过对材料流动

时序的人工调控，能够使软化区内的材料流动到具有

９４
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大变形量的区域，作为大变形量区域的补料区，减少变

形区的拉伸减薄。换言之，局部热处理应软化易开裂

区周围的区域，而不是易开裂区域本身。基于软化区

域材料较低的屈服强度和更好的流动性，从而增加材

料流向可能开裂的区域，抑制拉伸减薄的发生。图５

中右侧所示杯形件，通过对其底部环形区域进行热处

理软化，使得在拉深过程中该环形区域的材料可以更

容易反向流动至底部圆角区域，抑制该区域的减薄。

图５　局部热处理工艺路径的设计准则
［５４］

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐａｔｈｓｏｆｔａｉｌｏｒｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［５４］

　　基于上述局部热处理工艺路径的选取和设计准

则，还应对热处理区域的面积和布局以及板坯形状等

开展进一步的优化，从而实现铝合金板材成形能力提

高的最佳效果。目前热处理工艺路径的研究主要依赖

大量耗时的试错法，缺乏科学化的理论指导和优化算

法。为此，Ｌｅｃｈｎｅｒ等
［５５］基于 ＭＡＴＬＡＢ软件和 ＡＵ

ＴＯＦＯＲＭ有限元软件的前后处理功能，从而实现局

部热处理工艺路径的优化。其原理如图６所示，首先，

在 ＭＡＴＬＡＢ程序中将所有输入参数尤其是热处理区

域的布局和板坯形状定义为模拟过程中的设计变量，

可在允许范围内进行调节。将参数输入到 ＡＵＴＯ

ＦＯＲＭ后开始对成形过程进行模拟，用 ＭＡＴＬＡＢ程

序将模拟结果与目标值进行比对，从而自动计算出新

的输入参数继续进行模拟，并且可以在 ＭＡＴＬＡＢ程

序中选择不同的优化算法，研究表明，采用该优化方法

可以得到很好的热处理模拟结果。

３　局部热处理在铝合金板材成形中的应用

由于航空、汽车等关键领域对零部件轻量化和整

体性的要求愈发强烈，高强甚至超高强的高性能铝合

金用量还在继续增加，同时对零件制造技术水平要求

图６　局部热处理工艺路径的优化算法
［５５］

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐａｔｈｓｏｆｔａｉｌｏｒｅｄ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ［５５］

也显著提高。由于高强度铝合金的成形性普遍偏低，

且新型零件结构更为复杂的深腔特征，冷加工时常发

生板材的减薄严重和开裂，且主要依赖人工进行聚放

料，工艺设计主要靠经验和试错法，导致零件的制造周

期长、尺寸精度差及产品一致性差。采用温热成形方

式时能耗增加，且在成形过程中铝合金容易产生橘皮、

裂纹、表面烧伤等缺陷，不仅降低了生产效率、增加了

制造成本，而且显著降低了成品的表面质量。因此，通
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过预先的局部热处理工艺使板材发生软化或硬化，获

得全新的性能梯度分布，在后续成形过程中改变材料

的流动时序，从而能够有效抑制减薄、开裂的产生，提

高铝合金板材的室温成形性能（图７）
［５６］。

图７　局部热处理在铝合金板材成形中应用的流程图
［５６］

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔａｉｌｏｒｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ
［５６］

　　Ｋａｈｒｉｍａｎｉｄｉｓ等
［５６］在研究中对比了局部热处理

对拉深性能的影响。如图８所示，分别针对圆筒形零

件、盒形零件以及十字形零件进行板材的拉深实验，初

始板材均为Ｔ４状态的６ＸＸＸ系列铝合金，结果发现，

当直接进行拉深时，所获得的拉深深度较低，并且在成

形过程中极易产生开裂和起皱现象。而经过局部热处

理后的板材拉深时可以有效避免缺陷的发生，显著提

高材料的极限拉深比，尤其是对于十字形零件，经局部

图８　局部热处理前后铝合金板材拉深性能对比
［５６］

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｎｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔａｉｌｏｒｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［５６］

热处理后的板材拉深深度可提高近８６％。

　　研究发现，局部热处理对铝合金薄板汽车覆盖件

冷冲压成形的成形性有显著提高［３０］。如图９所示，使

用未热处理的常规６０１６铝合金成形的零件在边缘的

圆角区域产生开裂。而通过数值模拟得到优化的热处

理工艺路径进行局部热处理后，材料的屈服强度降低，

流动性增加，材料的成形性能得到改善。材料流向易开

裂区域，成形的汽车覆盖件没有再发生开裂的问题。

Ｍｏｈａｍｍａｄｉ等
［５７］对 ＡＡ２０２４Ｔ３铝合金板材局

部热处理后的弯曲性能进行了研究。采用激光加热方

式对材料局部进行软化，以两端固定和不固定的方式

对板材弯曲位置进行单道次和３道次热处理后，将材

料置于压弯机上进行弯曲变形。如图１０所示，与初始

Ｔ３态的板材相比，经局部热处理的板材在弯曲变形后

表现出更小的回弹行为。经３道次局部热处理后，两

端未固定的板材的回弹量减少３１％，两端固定的板材

回弹量可减少３６％。

局部热处理技术除在上述较为简单的单道次板材

成形中的应用外，还可在更为复杂的多道次成形过程

中合理使用，以提高铝合金的最终成形性。如图１１所

示，第一阶段是通过拉深工艺使用未经局部热处理的

铝合金板材成形出等直径的筒形件。在第二阶段的成

形之前，根据热处理的一般原则并通过数值模拟选择

适当的热处理工艺路径对其进行局部热处理。第二阶

１５
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图９　局部热处理前后复杂形状铝合金板材冷冲压性能对比
［３０］

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｎｃｏｌｄｓｔａｍｐｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｓｈａｐｅｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔａｉｌｏｒｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ［３０］

段使用液压成形工艺对筒形件进行二次成形。结果发

现，未经局部热处理和热处理工艺路径不得当的筒形

件均出现了开裂现象。这是因为如果筒形件不进行热

图１０　局部热处理前后铝合金板材在弯曲过程中

回弹行为的比较［５７］

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｂｅｈａｖｉｏｒｏｎｓｈｅｅｔ

ｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｔａｉｌｏｒｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ［５７］

处理，由于材料加工硬化导致流动性变差，圆角区域极

易发生开裂。在热处理路径１和２中对紧邻圆角区域

进行局部热处理后，圆角区域材料的屈服强度降低，在

后续液压成形时减薄现象更加明显，从而更易发生开

裂。而在路径３的远离圆角的筒形件侧壁位置实现局

部软化，能够使足够的材料流入圆角区域参与变形，因

此可保证零件达到最终的形状要求［５８］。

图１１　多道次成形过程中局部热处理对铝合金成形性能的影响
［５８］

（ａ）无热处理；（ｂ）热处理路径１；（ｃ）热处理路径２；（ｄ）热处理路径３

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔａｉｌｏｒｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｆｏｒｍｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
［５８］

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ；（ｂ）ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｔｈ１；（ｃ）ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｔｈ２；（ｄ）ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｔｈ３

４　结束语

局部热处理技术能够有效制备具有梯度性能分布

的铝合金差性板，使其在成形过程中的材料流动时序

发生改变，从而提高铝合金板材的室温成形能力，有望

实现在航空、汽车等高端铝制品加工行业中的应用。

从铝合金局部热处理的工艺原理和特点上，可分为局

部热处理软化和局部热处理硬化，其中软化的微观机

２５
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制主要有晶粒长大、组织回复以及沉淀相的溶解，而硬

化的主要途径为人工时效、表面淬火和冲击强化等。

局部热处理中的快速加热可以通过激光、电磁感应、热

传导和电子束等方式实现。根据对几种方式优缺点的

综合比较，电子束和激光加热方式比较适合前期的工

艺开发过程或是多品种小批量的定制产品，而电磁感

应加热和传导加热方式更适用于要求高效率的工业化

生产。局部热处理的加热温度和保温时间对铝合金的

微观组织和力学性能会产生显著影响，而热处理工艺

路径的选取和优化是将该技术于铝合金板材成形中进

行应用的关键，需要结合铝合金的化学成分、原始状态

和目标零件的具体结构特征来综合考虑。通过实例进

一步证实，局部热处理技术能够减少铝合金板材在弯

曲过程中的回弹量，提高铝合金板材在拉深过程的极

限拉深比，抑制铝合金板材冲压过程中的局部减薄、开

裂，并且可以在更为复杂的多道次成形中作为中间热

处理方法，从而显著提高铝合金板材的室温成形性能。

围绕铝合金局部热处理的研究，未来还需深化数

值仿真技术的应用，实现对板材成形过程的精确预测，

建立和完善局部热处理工艺的一般设计准则，明确局

部软化和局部硬化的适用范围，实现热处理路径的优

化，解决热影响区对成形性能的影响等技术难点，加快

推进该技术在铝合金复杂构件中的实践和应用。
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