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摘　要　通过组织观察，结合力学性能试验和拉伸断口形貌分析等方法对环状条纹进行分析，采用正交试验方法研究挤压工艺对

６０６１铝合金环状条纹的影响。结果表明，切尾长度为４ｍ时，６０６１铝合金环状条纹组织连续未受破坏，力学性能满足标准要求，低倍

组织的差异会影响其氧化效果；增加压余长度或降低铸锭温度能够有效减短环状条纹长度。
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　　缩尾是由于铝合金锭坯表面层及附着于挤压筒内

的污物或润滑剂等，因金属的不均匀流动，在挤压后期

进入挤压制品内部形成的缺陷［１］。环状条纹是出现在

铝合金挤压制品尾端横向低倍试样上类似二次缩尾，肉

眼可见的明暗纹路，多出现在挤压圆棒、六角棒和方棒

等实心制品上，根据制品形状和模具孔数的不同，环状

条纹有同心圆状、月牙状和弧状等形态。有别于一次缩

尾和二次缩尾，环状条纹金属组织连续性未受破坏。刘

经树［２］通过对铝合金环状条纹区与正常区高低倍组织

比较及断口宏观形貌观察，探讨环状条纹对金属连续性

和力学性能的影响。对于同一挤压条件下挤出的圆棒

尾部不同部位的环状条纹的纵向对比目前研究报道较

少。本研究通过对比不同部位６０６１铝合金环状条纹的

组织、拉伸性能、拉伸断口形貌等，探讨环状条纹对制品

性能的影响，采用正交试验方法研究不同挤压工艺参数

对环状条纹长度的影响，旨在为其影响因素及消除措施

提供参考。

１　试验材料及试验方法

选取直径为４６２ｍｍ的６０６１合金铸锭车皮至直

径为４４８ｍｍ，使用８０ｍｍ单孔圆棒模具，按照表１

挤压工艺参数在７５ＭＮ挤压机上进行挤压，挤出后进

行在线淬火，下线后采用１７０℃×１０ｈ时效处理之后，

分别截取尾部０．５、２．５、３．５、４．０、４．５和５．０ｍ处的低倍

组织观察拉伸试样。

表１　６０６１铝合金圆棒挤压工艺参数

犜犪犫．１　犈狓狋狉狌狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉６０６１犪犾狌犿犻狀狌犿犫犪狉

模具

温度／℃

铸锭

温度／℃

挤压筒

温度／℃

挤压速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

压余／

ｍｍ

挤压

比

４８０ ４９０ ４５０ ３．５ ３０ ３３∶１

５８９



　　６０６１铝合金低倍试样用 ＮａＯＨ 溶液腐蚀后使用

稀硫酸进行酸洗。在试验后６０６１铝合金低倍试样的环

状条纹分界部位上切取金相试样，在 ＡｘｉｏＯｂｓｅｒｖｅｒ

３ｍ金相显微镜上进行显微组织观察。在对应的环状

条纹分界部位上切取纵向试样，在ＣＭＴ５３０５拉伸机上

进行拉伸试验。使用ＥＶ０１８扫描电镜对拉伸断口进行

观察，通过能谱仪对拉伸断口组织进行分析。选用不同

挤压温度、挤压速度和压余长度进行三因素正交试验，

分析挤压工艺对环状条纹长度影响。

２　试验结果分析

２．１　环状条纹低倍组织

图１为６０６１铝合金挤压圆棒尾部不同位置低倍组

织。可以看出，不同切尾长度低倍试样呈现不同形态的

环状条纹。随着切尾长度加长，环状条纹直径由小变

大，外圈和内圈明暗分界区域由明显变得逐渐模糊。这

（ａ）０．５ｍ （ｂ）２．５ｍ

（ｃ）３．５ｍ （ｄ）４．０ｍ

（ｅ）４．５ｍ （ｆ）５．０ｍ

图１　挤压圆棒尾部不同位置低倍组织

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄｂａｒｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｎｄ

是因为挤压末期紊流阶段，铸锭表面金属和死区金属

在挤压垫和挤压筒共同作用力下，发生横向流动进入制

品导致，越往后铸锭中心金属越少，表层金属越多，金属

流动形成的组织差异越明显。

２．２　环状条纹显微组织

图２为不同位置低倍试样上对应的环状条纹分界

处的显微组织。可以看出，尾部０．５ｍ和２．５ｍ位置组

织差异明显，随着切尾长度增加，分界由清晰变得模糊，

尾部４ｍ位置达到临界状态，４ｍ位置及以下组织差异

没有明显区别，但低倍试样上仍有肉眼可以分辨的环状

条纹。

（ａ）０．５ｍ （ｂ）２．５ｍ

（ｃ）３．５ｍ （ｄ）４．０ｍ

（ｅ）４．５ｍ （ｆ）５．０ｍ

图２　挤压圆棒尾部不同位置高倍组织

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄｂａｒｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｎｄ

２．３　室温拉伸力学性能

６０６１挤压圆棒尾部不同位置环状条纹部位室温拉

伸力学性能见表２。ＧＢ／Ｔ３１９１２０１９规定６０６１铝合

金圆棒 Ｔ６状态的力学性能标准为：抗拉强度σｂ≥

２６０ＭＰａ、屈服强度σ０．２≥２４０ＭＰａ、伸长率δ≥８％。结

果表明，尾部不同位置环状条纹部位力学性能均满足标

准要求，但切尾０．５ｍ强度明显比其他切尾长度偏低，

伸长率也相对较低，切尾３．５ｍ之后的试样力学性能相

差在５ＭＰａ以内，趋于稳定。

６８９
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表２　６０６１合金圆棒室温力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳６０６１犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔犫犪狉

尾部位置／ｍ σ０．２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ δ／％

０．５ ３０１ ３４３ ９．５

２．５ ３２７ ３５７ １１．０

３．５ ３３２ ３６２ １０．５

４．０ ３３４ ３６３ １１．５

４．５ ３３１ ３６４ １２．０

５．０ ３３５ ３６４ １１．５

２．４　拉伸断口组织

图３为０．５、２．５、３．５和４．０ｍ对应位置的拉伸试样

断口ＳＥＭ图。从图３ａ中可以看到，箭头处存在大量的

夹杂物，同时在图中椭圆形区域还存在剪切断裂平面，

导致强度和伸长率相对其他位置偏低。图３ｂ中箭头处

也可以看到少量夹杂物，但未发现剪切断裂平面，主要

为韧窝形的韧性断裂。图３ｃ和图３ｄ均未发现夹杂物，

（ａ）０．５ｍ （ｂ）２．５ｍ （ｃ）３．５ｍ （ｄ）４．０ｍ

图３　不同位置拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

断口呈韧性断裂特征。

　　采用ＥＤＳ对０．５ｍ和２．５ｍ位置拉伸断口夹杂物

进行能谱分析，见图４。可以看出，拉伸断口夹杂物质

多为Ｃ、Ｏ、Ｎ、Ｃａ以及少部分的Ｓ、Ｎａ、Ｓｉ等杂质元素，

其中Ｃ和Ｏ在４种夹杂物中均存在，且占比最大，这些

杂质元素主要以碳化物和氧化物形式存在。此类缺陷

可能来源于铸锭表面不清洁存在脏污和油污，或者为铸

锭表面偏析层未车干净，挤压后期铸锭表面金属往中心

（ａ）０．５ｍ，ＳＥＭ （ｂ）０．５ｍ，ＥＤＳ （ｃ）２．５ｍ，ＳＥＭ （ｆ）２．５ｍ，ＥＤＳ

图４　拉伸断口夹杂物的ＥＤＳ图谱

Ｆｉｇ．４　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

流动，带入挤压圆棒之中形成。

２．５　挤压工艺对环状条纹长度的影响

为了进一步分析挤压工艺对环状条纹长度的影响，

采用正交试验（ＤＯＥ），在７５ＭＮ（４６０ｍｍ挤压筒）单

动卧式正向挤压机进行，分析不同的挤压温度、挤压速

度和压余长度对６０６１合金８０ｍｍ圆棒环状条纹长度

的影响。为了减少试验过程中其他因素引起的干扰，除

了作为变量的３个因素外，其余挤压参数相同，试验方

案及结果见表３。表４为正交试验对环状条纹消失位

置的分析。

　　由表４可知，挤压工艺的３个因素对环状条纹消失

长度影响的极差值由大到小的顺序依次为：压余长度＞

挤压温度＞挤压速度。由此可见压余长度对环状条纹

消失长度影响最大。此外，挤压温度因素的极差值略微

低于压余长度，也是影响环状条纹长度的主要因素。

表３　正交试验方案及结果

犜犪犫．３　犛犮犺犲犿犲犪狀犱狉犲狊狌犾狋狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋犻狀犵

编号
挤压温度／

℃

挤压速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

压余长度／

ｍｍ

环状条纹消失

位置／ｍ

１ ５２０ ５ ６０ ５．１

２ ５２０ ３ ４０ ５．６

３ ５２０ １ ２０ ７．０

４ ５００ ５ ４０ ５．４

５ ５００ ３ ２０ ６．２

６ ５００ １ ６０ ４．７

７ ４８０ ５ ２０ ６．０

８ ４８０ ３ ６０ ４．３

９ ４８０ １ ４０ ４．８
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表４　正交试验对环状条纹消失位置的分析
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狊狋狉犻狆犲狋犺狉狅狌犵犺狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋犻狀犵

参量
挤压温度／

℃

挤压速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

压余长度／

ｍｍ

犓１ １７．７ １６．５ １４．１

犓２ １６．３ １６．１ １５．８

犓３ １５．１ １６．５ １９．２

犽１ ５．９ ５．５ ４．７

犽２ ５．４ ５．４ ５．３

犽３ ５．０ ５．５ ６．４

犚 ０．９ ０．１ １．１

最优水平 ４８０ ３ ６０

影响因子 压余长度＞挤压温度＞挤压速度

最优组合 挤压温度为４８０℃，挤压速度为３ｍ／ｍｉｎ，压余长度为６０ｍｍ

３　分析与讨论

３．１　环状条纹检测分析

铸锭表层主要为氧化皮、偏析瘤等，表面的污物主

要是铸锭在铸造、机加工和转运存储过程中引入的油污

和灰尘，这些金属和非金属杂质在挤压后期进入制品内

部形成缺陷［３］。根据图１和图２，切尾长度短的部位试

样环状条纹明显，断口组织能够看到夹杂物质。随着切

尾长度加长，环状条纹明暗分界区域由逐渐变得模糊，

这是由于越往前铸锭表层金属发生横向流动越少，圆棒

主要为铸锭芯部金属，在挤压后期铸锭表层金属发生横

向流动，逐渐进入到制品中，越往后内外层金属组织差

异越明显，甚至会因为表面清理不干净将污物带入制品

中。通过对比高倍和低倍组织发现，同一位置高倍组织

没有明显组织区别的情况下，低倍试样宏观上还能够观

察到较浅的环状条纹，这是因为低倍试验采用碱液进行

腐蚀，细微的组织差异也会存在电化学反应差异。铝合

金中各相和化合物腐蚀的顺序和程度不同，腐蚀后会放

大试样的组织差异，能够通过肉眼进行分辨。除了含有

夹杂物质的位置试样力学性能偏低以外，其余位置的力

学性能相差不大，且均能满足标准要求，说明环状条纹

对制品的强度没有影响。因此，在低倍试片上出现发亮

的环状条纹，组织连续并未开裂，不认为是缺陷［４］，若制

品后续用途仅考虑强度，不进行氧化处理作为外观件使

用，可减少切尾长度，提高成品率。

３．２　挤压工艺对环状条纹长度影响

从表４可以看出，挤压工艺的３个因素中，压余长

度和挤压温度对尾部环状条纹影响较大，其中压余长度

影响最大，其次是挤压温度，挤压速度几乎无影响。压

余长度越长环状条纹消失的长度越短，加长压余长度，

可缩短挤压紊流阶段，减少铸锭表层金属和表面污物进

入制品之中，这是最直接有效减短环状条纹的措施。另

外，挤压温度越低环状条纹的长度越短，这是因为挤压

温度越高，铝合金的变形抗力就越小，金属流动性也就

越好，金属与挤压筒和挤压垫的摩擦力相对变小，表层

金属更容易流入芯部，环状条纹长度就会越长。挤压速

度快慢仅对金属流动的快慢有影响，对金属之间内在的

相对流动的差异没有太大影响，因此不是影响环状条纹

长度的主要因素。

４　结　论

（１）６０６１合金铸锭不同切尾长度试验表明，切尾长

度为４ｍ时，环状条纹高倍组织无差异，低倍组织仍存

在肉眼可见的组织差异，此差异不影响组织的连续性，

力学性能与其他部位没有差别且满足标准要求，若制品

后续用途仅考虑强度，不进行氧化处理作为外观件使

用，切尾长度可按４ｍ进行锯切。

（２）压余长度对环状条纹长度影响最大，挤压温度

影响次之，挤压速度对环状条纹几乎无影响，加大压余

长度、适当降低挤压温度可减少环状条纹长度。
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