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摘要：分析大型挤压铝型材淬火热处理的必要性，根据典型大型铝型材冷却速度曲线提出大型挤压铝型材淬火的

技术要求。结合传热学，推导出大型铝型材快速淬火时冷却介质量的计算公式，建立大型挤压铝型材淬火热处理

的理论。介绍几种常用的铝型材快速冷却方式，分析气水雾化联合淬火的技术特点。根据所建立的大型挤压铝型

材淬火热处理理论提出大型铝型材气水雾化联合淬火的技术路线。研制出新型高效的气水雾化联合淬火装置，采

用所研制的气水雾化联合淬火装置进行试验。试验表明：所建立的大型挤压铝型材淬火热处理理论正确，所提出

的技术路线可行。对研制的大型气水雾化联合淬火装置进行推广，能够提高大型挤压铝型材的质量。 
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0  前言* 

大型挤压铝型材的淬火是获得优质大型铝型材

的关键技术之一。大型铝型材一般要求具有较高的

强度、良好的表面质量，建筑装修中用的铝型材还

须要漂亮的外观。合理有效的淬火工艺及装置可以

提高铝型材的机械强度，如 6000 系列合金中的 6001
在 500 ℃挤压后立即进行水冷淬火处理，经过快速

均匀的冷却，在Al中生成Mg2Si均匀分布的固溶相，

可以获得很高的强度，但如果处理不当，就会造成

Mg2Si 析出相不均匀或较少，这就降低了铝型材的

强度。因此研究先进的大型挤压铝型材淬火技术与

装置成为大型铝型材挤压过程迫切需要解决的重要

课题。 
铝挤压型材成形温度为 460～500 ℃，大型铝

型材在挤压机前梁出口处温度为 490～540 ℃，一般

要求在经过淬火装置后的温度为 200 ℃。从而可以

保证大型铝型材所要求的力学性能和组织性能[1]，

因此许多铝合金型材要求快速冷却。例如，AlMgSi
铝合金的冷却速度要求从 5~10 K/s 直到 50 K/s，而

高强度的航天材料要求更高的冷却速度。 
当然，一些铝合金挤压生产由于金相组织原因

并不要求快速冷却，但是快速充分的冷却可以改变

铝型材挤压生产输出系统的工艺流程。如果铝型材

在淬火装置中得到充分的冷却，经过移动热锯锯到

所需的商业长度后就可以直接进行拉伸，然后进行
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半连续时效处理，从而省去了冷床后部出料系统装

置等。在比较复杂的铝型材尤其是中空铝型材的挤

压中可以省掉后步的校直工序，不同的铝型材断面

形状均可以达到所要求的几何形状公差，这就提高

了挤压机后部出料系统布置的合理性，可以节省空

间和用于横向传输投资的费用，降低成本，提高生

产率[2-5]。 
挤压工艺的主要优点是可以根据所要求的强度

和功能在断面中合理安排与分布材料，这一优点通

过快速冷却得到了加强，而使轻合金挤压生产的应

用更为广泛。 

1  大型挤压铝型材快速冷却的技术要 
 求与理论基础 

1.1  技术要求 

对于大型铝合金型材来讲，在淬火过程中冶金

性能和几何形状均发生改变，冷却速度控制的不合

适，会导致大型铝型材发生较大的变形。经研究发

现，6000 系列大型挤压铝型材淬火速度曲线如图 1
所示[6]。但是，不同铝合金型材冷却时要求的热量

转换系数变化范围很大。对于中等应力强度要求、

壁厚较薄的 AlMgSi 铝合金，冷却时要求的传热系

数是 150 W/(m2
·K)；而对于高冷却速度、壁厚较大

的铝型材，冷却时要求的热量转换系数是 4 000 
W/(m2

·K)。因此所要求的冷却速度变化幅度也较

大，如何控制冷却速度大幅度的变化，是研究大型

挤压铝型材淬火装置需要解决的一个关键问题。 
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图 1  6000 系列大型挤压铝型材淬火速度曲线 

快速冷却的另一个关键问题是如何控制淬火后

的铝型材的变形程度与表面质量。对于断面较大的

大型铝型材，由于铝对热量的传递比较快，采用快

速冷却可降低断面温度场分布的不均匀性，减少淬

火后的大型铝型材变形。 
要获得高的冷却速度，快速冷却的位置应尽可

能地接近压机前梁出口位置，因此淬火装置一般离

前梁出口很近，中间只留牵引机夹持铝型材位置。 
1.2  理论基础 

大型铝型材的快速冷却是一个热量交换的过

程，通过对流换热，冷却介质带走铝型材中的热量，

从而降低大型铝型材的温度。 
根据大型铝型材的冷却速度要求，可以计算冷

却大型铝型材所需带走的热量。假设在时间 tΔ 中大

型铝型材从温度 hθ 降低到 1θ ，由传热学[7]可以得出

所需带走热量 cQ 为 

 ( )c A R h lQ c v RS tθ θ= − Δ  (1) 

式中  cA——大型铝型材的比热容 
vR ——挤压速度 
 R ——挤压比 
 S ——大型铝型材的断面积 

采用空气冷却、水冷却、或气水雾化联合淬火

热量交换均可认为是对流换热，热量计算公式为 
 ( )q o i fQ Sα θ θ= −  (2) 

式中  Qq ——冷却带走的热量 
α  ——传热系数 

oθ  ——冷却介质接触大型铝型材前的温度 

iθ  ——冷却介质接触大型铝型材后的温度 

 Sf ——在淬火装置中大型铝型材与冷却介 
质接触的全面积 

传热系数由式(3)确定 

 c

o i

q
α

θ θ
=

−
 (3) 

式中  qc——热流密度 
 cq t hλ ρϖ= − Δ +  (4) 

式中  λ——热导率 
ρ ——冷却介质的密度 

ϖ ——冷却介质的流速 
 h ——比焓 

根据式(1)～(4)，可以计算冷却介质的总量。 
铝挤压型材冷却(包括空气冷却和水冷却)温度

的范围是 500～230 ℃。在此范围内，如果忽略铝  
型材沿壁厚方向由于热量传导引起温度场分布的  
不均匀性，平均冷却速度 dv/dt 与传热系数 α 成比  
例。铝合金密度为 2 700 kg/m3，平均比热容量为    
1 kJ·(kg·K)–1，对于一定的冷却速度，允许用式(5)
估算传热系数 

 8 vs
t

α Δ
≅

Δ
 (5) 

式中  s ——热量传递路径的长度(对于一面冷却，s
为铝型材壁厚；对于两面冷却，s 为铝

型材壁厚的一半) 

2  大型挤压铝型材快速冷却的方式 

大型铝型材快速冷却的方式可以是空气冷却、

水冷却、驻波淬火和气水雾化联合淬火。选择大型

铝型材的冷却方式主要考虑到以下两点：① 大型铝

型材的断面形状和壁厚。②  铝合金类型和化学   
成分。 

空气冷却是利用风机或空气压缩机产生的气流

冷却铝型材，一般适用于壁厚较薄、强度不太高的

大型铝型材。空气冷却效果由以下因素决定：① 压
缩空气速度。② 喷射到大型铝型材表面的压缩空气

温度。 
采用空气动力学的理论，可以提高空气冷却的

效率，在距离大型铝型材表面安装高速空气喷嘴，

可以将空气冷却的效率提高 2～3 倍。 
水冷却是将高压水(一般压力不小于 0.75 MPa)

直接喷射到大型铝型材表面进行冷却，适用于棒、

条及壁厚较大的大型铝型材，主要因为棒、条、壁

厚较大的铝型材用其他方法冷却效果不好，而且棒、

条、壁厚较大的铝型材容易在后部序工序中校直。

水冷却效果由以下因素决定：① 水流量和速度。    
② 喷射到大型铝型材表面的高压水温度。③ 离开

大型铝型材表面的水温度。 
在对大型铝型材进行水冷却过程中，平均传热

系数是 4 000 W/(m2
·K)，水冷却温度范围是 230～
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500 ℃。因式(5)按以上数据，可以算出 10 mm 壁厚

的铝型材，冷却速度应为 50 K/s；对于 5 mm 壁厚

的铝型材，冷却速度应为 100 K/s。但是，这样大的

冷却速度对于壁厚小的铝挤压型材来讲，将导致较

大的变形。 
驻波淬火技术是将大型铝型材在形成驻波的水

中冷却，驻波淬火可以比较均匀的提高热量转换效

率。由于用水波淬火的方法控制复杂，而且不易产

生平衡的效果，在实践中应用不多。 
气水雾化淬火是采用气水雾化喷嘴，将高压水

雾化喷射到大型铝型材表面，对大型铝型材进行冷

却，由于大型铝型材各个表面上均安装有数个喷嘴，

喷射流量和角度均可以调节，因此可以产生一个平

衡的冷却效果。气水雾化淬火冷却效果由以下因素

决定：① 水流量和气水雾化喷射速度。② 喷射到

大型铝型材表面的高压水温度。③ 离开大型铝型材

表面的水温度。 
试验表明：在铝型材冷却的温度范围内，平均

传热系数与铝型材冷却表面的喷射水密度成正比，

而与水喷嘴形状(锥形或扁圆形等)、喷射水的动量

以及喷嘴到铝型材表面的距离无关。由试验得 

 
s

Cα
ρ

=  (6) 

式中  C ——常数 
      ρs ——大型铝型材冷却表面的喷射水密度，

它是水流量 qw 与冷却水喷射到大型

铝型材表面面积 A 的比值，参见式(7) 

 w
s

q
A

ρ =  (7) 

为了讨论方便，假设大型铝型材冷却表面的喷

射水密度由喷嘴区域的几何形状决定，也就是对于

每个喷嘴流量为 qw，宽度为 b，喷射至大型铝型材

表面的长度为 l，则喷射水的密度为 

 w
s

q
lb

ρ =  (8) 

面积 A 与淬火装置中管道上喷嘴的分布及管 
道的分布有关。假设式(6)给出的平均传热系数与空

气冷却中的传热系数相同，则喷射水密度的上限为

42 L/(m2·min)，且考虑水流喷射到大型铝型材表面

是均匀的。这也意味着对于大型铝型材，每个喷嘴

的喷射水密度与平均值没有多大差别，因此合理的

喷嘴数量与排布可以获得满意的淬火效果。 

3  大型挤压铝型材气水雾化联合淬火 
 技术路线 

气水雾化淬火技术首先要将水很好地进行雾

化，因为空气与水之间的密度比高达 800，因此在

喷射到大型铝型材表面之前，水、气就会分离。如

果雾化效果不好，水滴喷射到大型铝型材表面就会

不均匀，在局部喷射水的密度与冷却速度与其他地

方产生差异，导致冷却效果不平衡。只有通过非常

细小的水滴与较小的喷射水密度，而且当水接触到

大型铝型材表面或接近大型铝型材表面时已经汽

化，才可获得均匀的气水雾化淬火效果。在这种情

况下，冷却水的温度是 25 ℃，湿度为 50%。在冷

却过程中，空气温度从 30 ℃升至 55 ℃，空气与水

的混合比不小于 0.035，以使水在传输中蒸发。较低

的喷射水密度比高效的空气冷却(即风冷)更易使热

量传热系数提高。 
大型铝型材气水雾化淬火技术的技术路线如下

所述。 
(1) 根据大型铝型材气水雾化理论计算冷却所

需的水流量。首先由铝合金种类确定出大型铝型材

冷却前和冷却后的温度和其比热容，根据大型铝型

材的断面积、挤压速度、挤压比和冷却时间可以确

定其冷却所需带走的热量。根据铝型材的形状确定

铝型材对流换热的全面积，由经验给出冷却介质冷

却前后的温度，计算出冷却介质的传热系数和热流

密度，根据热流密度可以计算出冷却介质的流速，

从而确定水的流量。 
(2) 根据冷却速度确定气水雾化淬火装置的长

度。气水雾化联合淬火的长度 Lq 可由式(9)确定 

 qL vR t= Δ  (9) 

式中  tΔ ——冷却所需时间 
(3) 根据空气与水的混合比选择合适的气水雾

化喷嘴。由空气和水的混合比不小于 0.035，可以计

算出水和空气流量比约为 1∶22，目前气水雾化喷

嘴可以在水和空气流量比约为 1∶14 时保证水的颗

粒不大于 50 μm，因此一般选取水和空气流量比约

为 1∶14 的气水雾化喷嘴，此时空气和水的混合比

为 0.057。 
(4) 确定压缩空气流量。根据水和空气流量比

约为 1∶14 可以确定压缩空气的流量。 
(5) 确定高压水和压缩空气压力。按照空气压

缩机压力等级和水泵压力等级以及经验，一般选取

压缩空气压力为 0.3～0.5 MPa，选取高压水的压力

为不小于 0.75 MPa。 
(6) 由大型铝型材冷却速度的要求合理地布置

喷嘴。 
由图1所示的6000系列大型铝型材冷却速度曲



 机  械  工  程  学  报 第 43 卷第 7 期期 136 

线可以看出：6000 系列大型铝型材冷却是一个从小

逐渐加大的过程，在冷却过程中，曲线存在 3 个不

同的斜率，在最初的 18 s 时，冷却速度为 0.5 ℃/s；
在 18～55 s，冷却速度为 5 ℃/s；后期冷却速度更快，

在 18～55 s，冷却速度为 12 ℃/s。因此要求在气水

雾化联合淬火中喷嘴排布沿大型铝型材冷却长度方

向水喷射密度逐渐加大，具体排布如图 2 所示。 

 

图 2  气水雾化联合淬火喷嘴沿长度方向排布 

对于大型铝型材挤压来讲，挤压成形的铝型材

断面形状千变万化(这里列出来的不是铝型材的各

种断面形状)，可分为管材、板材、棒材和铝型材等，

管材又分为又分为有缝管材和无缝管材，铝型材分

为中空铝型材、实心铝型材等，如图 3 所示。因此

要求气水雾化联合淬火喷嘴沿铝型材断面方向的喷

射流量可以调整，以适应铝型材各个方向壁厚的变

化，达到平衡的冷却效果。同时喷射角度也可以调

节，以适应铝型材形状的变化。大型铝型材上下左

右四个表面均应布置多个喷嘴，从而保证在气水雾

化联合淬火过程中铝型材的各个外表面均可以得到

冷却。 

 

图 3  不同断面形状的大型铝型材 

4  大型挤压铝型材气水雾化联合淬火 
 装置研制 

大型铝型材的气水雾化不仅能进行高性能的气

水雾化联合淬火，而且可以完成快速的空气冷却和

水冷却，是一种联合装置。 
依据以上的理论和技术路线，计算出大型铝型

材气水雾化联合淬火装置的技术参数如表所示。 

表  大型铝型材气水雾化联合淬火装置的技术参数 
序号 技术参数内容 数值 

铝型材(长×宽)l'×b/m×m 0.26×1 
1 制品规格

管材 l/m 0.600  
2 冷却空气流量 q/(m3·s–1) ≥44.4 
3 冷却空气压力 p1/Pa ≥2100 
4 冷却水流量 q2/(m3·s–1) ≥0.056 
5 冷却水压力 p2/kPa 70 
6 压缩空气流量 q3/(m3·s–1) ≥0.083 
7 压缩空气压力 p3/kPa 50 
8 冷却装置长度 l/m 10 

气水雾化联合淬火装置在挤压铝型材长度方向

分为两段，每段又分为两个冷却区(每个冷却区长度

约为 2.4 m)，因此共有四个冷却区。第一个冷却区

安装小喷嘴，形成冷却速度为 0.5～10 ℃/s 的冷却

区；第二个冷却区交错安装大喷嘴和小喷嘴，第三

个冷却区也交错安装大喷嘴和小喷嘴，形成冷却速

度为 3～25 ℃/s 的冷却区；第四个冷却区安装大喷

嘴，从而使冷却速度最大，成为 8～50 ℃/s 的冷却

区。这种喷嘴的排布方式满足了图 1 中 6000 系列大

型铝型材快速冷却的冷却速度要求。 
图 4 所示为 100 MN 油压双动铝挤压生产线中

的气水雾化联合淬火装置结构示意图。 

 

图 4  气水雾化联合淬火装置结构示意图 

从图 4 可以看出，在挤压铝型材长度方向，按

照前面所示的四个冷却区分布的原则安装了多排喷

嘴，在大型铝型材断面方向也分布了多个喷嘴，在

上表面分布着 3～5 个喷嘴，小表面分布着 4～6 个

喷嘴，两侧面分布着 2～4 个喷嘴。喷嘴交错布置，

从而可以避免不同喷嘴之间的相互干涉。 
为了使大型铝型材上、下表面喷射水获得相同

的喷射速度，达到平衡的冷却效果，减少大型铝型

材的变形，上部喷嘴的缝隙应大于下部喷嘴的缝隙，

主要因为大型铝型材上表面与上部喷嘴的距离大于

下部喷嘴与大型铝型材下表面的距离。由于铝型材

冷却表面的喷射水密度主要取决于喷嘴尺寸，因此

较大的喷嘴尺寸可以补偿较长的距离。为了达到较

好的冷却效果并使大型铝型材晶粒结构均匀细化，

此气水雾化联合淬火装置中喷嘴与冷却表面之间的

距离约为喷嘴宽度的 8～10 倍。 
图 5所示为按照以上技术路线设计的 80 MN单
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动铝挤压生产线气水雾化联合淬火装置。 

 
图 5  气水雾化联合淬火装置 

对于大型铝管材和高度较高的铝型材，要求旁

边亦进行冷却。因此该气水雾化联合淬火装置在旁

边也布置了雾化冷却喷嘴。 
气水雾化联合淬火装置中雾化喷嘴的形状分为

全锥形或扁平形。这些喷嘴沿长度方向安装在沿挤

压方向四个不同的压力管道上，每一个压力管独自

动作。它的一个优点是配备一个旋转装置，可以使

喷射水直接喷射到铝型材的角落与缝隙中。大型铝

型材冷却表面的喷射水密度与喷嘴出口处的流速成

线性关系。考虑到泵的压力与沿程阻力损失，喷嘴

的最高压力约为 100 kPa。能够满足喷嘴喷射形式的

最低压力为其下限，大多数喷嘴为 10 kPa。因此，

在最大流量时喷嘴的压力波动范围是 30～90 kPa。 
喷嘴的压力波动在 10%范围内，可将热传导的

值限制在 5%的波动范围，尤其是旁边喷嘴平衡均

匀的冷却，可以完全避免所谓的香蕉效应，即在   
快速冷却过程中大型铝型材从旁边沿挤压方向开裂

现象。 
在气水雾化联合淬火装置两端各布置了一排压

缩空气喷嘴，主要为了消除从空气直接进入气水雾

化联合淬火装置的突然过渡，防止色斑等现象的产

生，同时阻止水滴的飞溅。 
实践中，在 80 MN 单动铝挤压生产线上采用气

水雾化联合淬火装置对挤压的 6061 大型铝型材进

行了快速冷却。冷却前的温度为 520 ℃，通过气水

雾化联合装置的时间为 80 s，温度降低至 200 ℃，

经过检验，达到了所要求的强度，经过淬火后大型

地铁铝型材产品如图 6 所示。 

 
图 6  经过淬火后大型地铁铝型材产品 

大型铝型材气水雾化联合淬火技术已得到推广

应用，已应用在 80 MN 油压单动短行程铝挤压机  
生产线、75 MN 油压单动短行程铝挤压机生产线和

55 MN 油压双动铝挤压机生产线、100 MN 油压双

动铝挤压机生产线和正在研制的 125 MN 油压双动

铝挤压机生产线中，替代了国外技术，使我国大型

铝型材的淬火技术达到了国际先进水平。 

5  结论 

通过对大型铝型材快速冷却的研究提出了大型

铝型材淬火的技术要求，建立了大型铝型材快速冷

却的理论基础，并提出了气水雾化联合淬火的技术

路线。在此基础上，研制了通过气水雾化喷嘴合理

布置，改变喷嘴流量实现气水雾化联合淬火的新型

高效装置。实践证明，该装置能够明显提高了大型

铝型材的质量，在大型铝型材挤压生产线上得到了

广泛应用。 
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Abstract: The necessity of cooling quickly large-size alumi-

num profiles extruded is analyzed. Based on the typical 

large-size aluminium profiles cooling velocity curve, the tech-

nical requirements for the quench process of large size profiled 

aluminum profiles is put forward. On base of thermal conduc-

tion theory, equations to calculate the quantity of cooling me-

dium for large-size aluminium profiles quench are gained. And 

the corresponding foundation for fast cooling is established. 

Several fast cooling methods in common use are introduced. 

The technical characteristics of air-water combined quench are 

analyzed. On the foundation of large-size aluminium profiles 

quench theoretic, the technical process route for large-size alu-

minium profiles air-water combined quench is also put forward. 

Further the new and effective air-water combined quench 

equipment is developed. The experiment is carried out on the 

new quench. Experiment shows that the theoretic foundation for 

large-size aluminium profiles fast cooling is correct and the 

technical process route is reliable. The new quench equipments 

are used in several large-size aluminium extrusion line, which 

makes it to greatly improve the quality of the large size alumi-

num profiles. 
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