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铝合金弹底产生缺陷原因分析
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摘要：某型号产品弹底采用7A04铝合金挤压而成，在热处理后发现弹底有起层、掉渣、裂纹现象，经理化分

析确定是由于材料过烧引起的，并通过一系列排查找到了引起材料过烧的原因。
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1 序言

铝合金比强度高，具有较好的耐腐蚀性能和较

高的韧性且易于加工，广泛应用于各种飞机、导弹

和火箭的高强度结构零件，是航空航天领域的重要

材料。豫西工业集团河南北方红阳机电有限公司某

型号产品弹底采用7A04铝合金挤压而成，其中一炉

产品在热处理后发现弹底存在缺陷，弹底口部有起

层、掉渣现象，外表面锥体部分可见沿圆周形成环

状裂纹，内孔圆弧过渡处也发现有沿圆周形成的环

状裂纹，为了找出引起弹底缺陷的原因，对铝合金

弹底产生缺陷原因进行了分析。

2 故障分析及定位

结合弹底加工过程，按故障树分析法，对弹底

缺陷进行分析，列出故障树如图1所示，并对故障树

上影响弹底质量的因素进行逐一排查。

图1　弹底缺陷故障树 

（1）人员  操作人员经培训考核，做到了持证

上岗，均是有经验的操作工。

（2）原材料  原材料为7A04棒料，进厂验收化

学成分、力学性能、金相组织、低倍组织均合格。

（3）工艺   弹底加工工艺使用多年，沿用至

今，工艺参数合理、有效。工艺流程：生产前准备

→上料→模锻→粗加工→热处理→精加工；铝合金

热处理方式为T6处理，其中固溶处理的淬火温度为

470℃。

（4）设备  对热处理设备进行排查，经询问操

作工得知本炉弹底出炉时工件颜色通红，而以前未

出现此现象。

（5）故障定位  结合故障树进行排查分析，排

除了人员、材料、工艺方面可能存在的问题，基本

确定弹底缺陷是由于热处理设备存在问题引起的。

3 理化检验

为了查找缺陷原因，挑选缺陷明显的弹底解剖

进行理化检验。

（1）宏观观察  沿弹底轴线剖开，根据 GB/T 

3246.2—2012 《变形铝及铝合金制品组织检验方法

第2部分：低倍组织检验方法》规定要求，对失效

铝合金弹底进行低倍组织分析，浸蚀后发现试面上

存在大量裂纹，在内壁圆弧过渡处分别有向内延伸

的裂纹。同时，外圆锥表面发现有2.5mm深的粗晶

环，粗晶环与基体交界处存在裂纹，底面心部有纵

向裂纹。

（2）显微组织分析  在弹底圆弧过渡处取金相

试样，根据 GB/T 3246.1—2012《变形铝及铝合金

制品组织检验方法 第 1 部分：显微组织检验方法》

规定要求，对试样磨制后，用混合酸水溶液进行腐

蚀，显微组织如图2所示，经观察试样显微组织中
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出现复熔共晶相，并存在大量的与复熔三角形相近

的组织特征，且富集在晶界上，具有晶界加宽的特

征，是典型的过烧组织[1]。     

　

a）显微组织（200×）       　          b）显微组织（500×）

图2　弹底显微组织                 

4 炉温检测

为了查找过烧原因，依据G B/T 9452—2012

《热处理炉有效加热区测定方法》对热处理炉装料

时炉内温场进行检测，测试设备的5号测点与热电偶

连接，其余5个测点放置于工件处，测点位置如图3

所示。

图3　炉温检测位置

注：1~6为测温点

按图3放置测点对热处理炉炉内温场进行检测，

炉温设定为470℃，保温70min，记录各个测点温度

变化情况，检测结果见表1。

表1　热处理炉炉温检测结果           （℃）

点数 最大值 最小值

1 507.68 488.61

2 475.77 473.93

3 521.13 502.29

4 504.43 488.89

5 525.04 500.33

6 491.57 481.32

设备温度设定 470

检测结果：炉内最高温度与最低温度相差超过

50℃，且温度波动较大，炉内实测温度与设定温度

不一致，炉内温度均高于设定温度。

随即对热处理炉进行检修，发现炉膛内壁右侧

内衬板开裂，且缝隙较大，炉内风扇松动，转速过

慢。

5 分析与讨论

热处理炉最高温度达525.04℃，超过了7A04 

铝合金低熔点共晶体A l+T（A l2M g3Z n3）的熔点 

489℃，会使铝合金晶界和晶内A l 6（M n F e）、

AlMnFeSi等不溶相形成团聚状，并在局部晶界以团

聚状不溶相为核心形成复熔球，产生过烧组织 [2]。

过烧组织使铝合金晶界脆化、强度降低，在后续的

淬火冷却过程中受到高强度应力而产生裂纹，降低

工件的疲劳性能和腐蚀性能。因此，热处理后的铝

合金件不允许有过烧现象 [3]，粗大的枝晶偏析还可

能在随后的加工过程中形成带状组织，造成工件在

使用过程中失效。

由分析过程可以看出，弹底产生缺陷的原因为

热处理炉温度异常致使淬火加热温度过高，造成材

料过烧，晶内偏析和多余脆性相的存在使塑性明显

降低，引起材料强度下降，水冷时在圆弧过渡、尖

角及粗晶环等应力集中处形成裂纹，并在内应力作

用下发生开裂。

6　结论及改善措施

1）弹底产生缺陷的原因为热处理炉炉内温度过

高导致了材料的过烧，造成了产品的早期失效。

2）维修故障设备，对热处理炉内衬板进行焊

接，并对炉内风扇进行更换，对密封部位进行补

焊。

3）加强管理，定期对热处理炉进行校检，并在

工件入炉前使用红外测温仪测试炉内实际温度。
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