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本发明涉及提供一种使6xxx或7xxx系列Al

合金坯件成形的方法。该方法包括以下步骤：将

该坯件在加热工位处加热至该坯件的合金的固

溶(SHT)温度TSHT并且将该坯件保持在所述SHT温

度下直到SHT完成，将该坯件在冷却工位处并且

以足够高使得不会发生该坯件的合金中的再结

晶的冷却速率冷却至该坯件中的合金的动力学

运动停止的中间温度TITM，使该坯件在成形工具

中成形，将成形的坯件淬火至室温TE，以及对成

形且经淬火的坯件在时效工位中进行人工时效。

本发明进一步涉及一种6xxx或7xxx系列Al合金

坯件成形系统(1，3)。
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1.一种使6xxx或7xxx系列Al合金坯件(2)成形的方法(100)，其中该方法包括以下步

骤：

将该坯件在加热工位(10)处加热(102)至该坯件的合金的固溶(SHT)温度(TSHT)并且将

该坯件保持在所述SHT温度下直到SHT完成，

将该坯件在冷却工位(20)处并且以足够高使得不会发生该坯件的合金中的再结晶的

冷却速率冷却(104)至该坯件中的合金的动力学运动停止的中间温度(TITM)，

使该坯件在成形工具(32)中成形(106)，

将成形的坯件(2’)淬火(108)至室温(TE)，

对成形且经淬火的坯件在时效工位(40)中进行人工时效(110)。

2.根据权利要求1所述的方法，其中，该中间温度(TITM)是根据该坯件(2)的合金并且当

该合金的材料的动力学运动停止时选择，其中该中间温度高于100℃。

3.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，将该成形工具(32)预热至该中间温

度(TITM)。

4.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，将该坯件(2)在该成形工具(32)中在

该成形(106)期间保持在该中间温度(TITM)下。

5.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，该成形是在第一成形工具(32a)中进

行的并且该淬火是在第二成形工具(32b)中进行的。

6.一种6xxx或7xxx系列Al合金坯件成形系统(1，3)，该成形系统包括，

加热工位(10)，被配置为将坯件(2)加热至其SHT温度(TSHT)，

冷却工位(20)，被配置为将该坯件冷却至该坯件中的合金的动力学运动已经停止的中

间温度(TITM)并且以足够高使得不会发生该坯件的合金中的再结晶的冷却速率进行，

至少一个成形工具(32)，被配置为使该坯件成形且淬火，以及

时效工位(40)，被配置为对该成形且经淬火的坯件(2’)提供人工时效过程。

7.根据权利要求6所述的系统，其中，该冷却工位(20)被配置为将该坯件(2)冷却至该

中间温度(TITM)，该中间温度是根据该坯件(2)的合金并且当该合金的材料的动力学运动停

止时选择，并且其中该中间温度高于100℃。

8.根据权利要求6或7所述的系统，其中，该成形工具被配置为在使该坯件成形之前预

热至该中间温度。

9.根据权利要求5-8中任一项所述的系统，其中，该成形工具被配置为将该坯件(2)在

该成形工具(32)中在该成形(106)期间保持在该中间温度(TITM)下。

10.根据权利要求5-9中任一项所述的系统，其中，该系统包括被配置为使该坯件(2)成

形的第一成形工具(32a)，以及被配置为将该坯件淬火的第二成形工具(32b)。
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用于使铝合金坯件成形的方法和系统

技术领域

[0001] 本披露涉及一种铝合金的坯件片材的热处理方法，并且尤其涉及一种适用于任何

铝合金等级、组成或状态的坯件片材的方法。

背景技术

[0002] 尤其在汽车工业中，坯件片材的热成形是重要的，特别是高强度铝合金的坯件片

材的热成形。有多种已知用于使铝合金坯件成形的方法。例如如在WO  2010/032002和WO 

2015/136299中提出的热成形模淬火方法。

[0003] 然而，此类已知的方法具有若干缺点。例如，这些方法不适用于所有铝合金等级。

WO  2010/032002中的方法可能适用于AA6082材料，但不适用于任何AA7xxx材料。进一步，铝

合金等级材料组成和状态可能根据不同的材料供应商而变化。使用已知方法所得的成形部

件对不同的组成和状态非常敏感。

[0004] 进一步，由于成形部件缺乏稳定性、可重复性和精度，已知的工艺在适用于大规模

生产方面具有问题。

[0005] 因此，需要减轻已知技术的上述缺点的用于使铝合金坯件片材成形的生产方法。

发明内容

[0006] 本发明的目的是提供改进的解决方案，该解决方案减轻了现有设备的上述缺点。

此外，目的是提供一种使得成形零件的精度改进的方法并且该方法适用于任何铝合金等

级、组成和状态。

[0007] 本发明由所附独立权利要求、以及在所附从属权利要求中、在以下说明中和在附

图中阐述的实施方案限定。

[0008] 根据本发明的第一方面，提供了一种使6xxx或7xxx系列Al合金坯件成形为部件的

方法。该方法包括以下步骤：将该坯件在加热工位处加热至该坯件的合金的固溶(SHT)温度

TSHT并且将该坯件保持在所述SHT温度下直到SHT完成，将该坯件在冷却工位处并且以足够

高使得不会发生该坯件的合金中的再结晶的冷却速率冷却至该坯件中的合金的动力学运

动停止的中间温度TITM，使该坯件在成形工具中成形，将成形的坯件淬火至室温TE，以及对

成形且经淬火的坯件在时效工位中进行人工时效。

[0009] 通过使用根据本发明的方法，提供了适用于任何6xxx或7xxx系列铝合金等级片材

坯件的具有高精度的成形部件和低回弹量的方法。

[0010] 可以选择将坯件保持在固溶热处理(SHT)温度下或高于所述温度的时间以足以确

保固溶体中比如铜、锌、镁、锰、硅等硬化元素的最高浓度。在固溶体中的这些元素的浓度和

溶解速率可以随温度升高而增加。

[0011] 通过以特定的冷却速率冷却坯件，固溶体的SHT组成可以在中间温度下保持。如果

坯件要以太慢的速率冷却，则合金化元素可能扩散通过固溶体并集中在晶界处，大的空隙、

未溶解的颗粒或其他不希望的位置中。为了实现成形零件的改进的强度特性，可能希望的
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是通过提供快速冷却避免此种再结晶并且减少扩散过程并且将合金化元素保持在固溶体

中。为了实现这一点的冷却速率可以根据铝合金等级和坯件的组成来选择。进一步，淬火速

率可以根据铝合金等级和坯件的组成来选择。

[0012] 中间温度可以是在高于室温并且低于SHT温度的中间温度范围内的温度。在中间

温度范围内，由于溶质扩散系数低，给定的沉淀量所需的时间可能增加。尽管由于溶质过饱

和度高，大部分铝合金等级的沉淀的热力学势在中间温度下大多是高的，但由于在该温度

范围内原子无法扩散、增加成核或沉淀以及生长，沉淀物形成的速率低。

[0013] 作为实例，7xxx系列Al合金坯件的中间温度可以在400℃-420℃之间选择。进一

步，对于AA6082  Al合金坯件，中间温度可以选择为300℃-350℃。在此类温度下，坯件的合

金材料中的动力学运动可能已经停止。

[0014] 冷却至中间温度可以在与成形工具分开的冷却工位处进行。由此，可以在坯件中

提供快速且具有均匀温度的冷却。

[0015] 作为实例，对于6xxx系列Al合金(比如AA6082)，可以选择至少30K/s的冷却速率。

进一步，对于7xxx系列Al合金，可以选择至少30K/s、至少50K/s或优选约100K/s的冷却速

率。

[0016] 在一个实施方案中，中间温度可以根据坯件的Al合金来选择，并且是高于100℃。

中间温度应该选择为其中坯件的合金材料的动力学运动停止的温度。取决于在坯件中使用

6xxx或7xxx系列Al合金，最佳中间温度可能不同。然而，中间温度可以高于100℃。进一步，

中间温度可以选择为在本发明合金材料中的动力学运动停止的最高可能温度。

[0017] 在一个实施方案中，可以将成形工具预热至中间温度。由此，坯件可以在中间温度

下成形。由此，可以在成形期间控制坯件的温度，这可以提高最终成形部件的特性的精度。

[0018] 在一个实施方案中，可以将坯件在成形工具中在成形步骤期间保持在中间温度

下。可以控制工具的温度以便在成形期间将工具和坯件两者的温度保持稳定在中间温度

下。在成形之后，可以控制成形工具的温度以便将成形的坯件淬火至室温。可以为成形工具

提供温度控制功能，以便在整个成形步骤中将成形工具的温度控制到中间温度。

[0019] 在一个实施方案中，成形和淬火可以在单独的成形工具中进行。第一成形工具可

以在中间温度下使坯件成形，并且第二成形工具可以将坯件淬火至室温。在另外的实施方

案中，可以将第一成形工具预热至中间温度，从而在成形期间将坯件保持在中间温度下。然

后可以将坯件转移到第二成形工具中，将坯件淬火至室温。第二成形工具可以是冷成形工

具。可替代地，第一成形工具可以不被预热，从而在成形期间冷却坯件。然后，可以在第二成

形工具中以受控方式在第二成形工具中将坯件淬火至室温。

[0020] 根据本发明的第二方面，提供了一种6xxx或7xxx系列Al合金坯件成形系统。该系

统包括被配置为将坯件加热至其SHT温度TSHT的加热工位，被配置为将该坯件冷却至该坯件

中的合金的动力学运动已经停止的中间温度TITM并且以足够高使得不会发生该坯件的合金

中的再结晶的冷却速率的冷却工位，被配置为使该坯件成形并淬火的成形工具，以及被配

置为对成形且经淬火的坯件提供人工时效过程的时效工位。

[0021] 被配置为将坯件加热至其SHT温度的加热工位可以意指包括能够将插入到该加热

工位中的坯件加热至其SHT温度的装置的加热工位。被配置为将该坯件冷却至该坯件中的

合金的动力学运动已经停止的中间温度并且以足够高使得不会发生该坯件的合金中的再
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结晶的冷却速率的冷却工位可以意指包括能够以特定方式冷却坯件的装置的冷却工位。被

配置为使坯件成形并淬火的成形工具可以意指包括能够使该坯件成形并淬火的装置的成

形工具。被配置为对成形且经淬火的坯件提供人工时效过程的时效工位可以意指包括能够

进行此种人工时效过程的装置的时效工位。

[0022] 可以与以上对于该方法所讨论的类似地提供根据本发明的系统的另外实施方案。

加热工位、冷却工位、成形工具和/或时效工位可以进一步包括能够提供如以上对于该方法

所讨论的附加功能的装置。

附图说明

[0023] 在下文中将参考附图更详细地描述本发明，在附图中：

[0024] 图1示出根据本发明的实施方案的方法的流程图；

[0025] 图2示出根据本发明的实施方案的系统的方框图；

[0026] 图3示出根据本发明的实施方案的方法的过程的图解视图；

[0027] 图4示出根据本发明的实施方案的方法的流程图；

[0028] 图5示出根据本发明的实施方案的系统的方框图；以及

[0029] 图6示出根据本发明的实施方案的方法的过程的图解视图。

具体实施方式

[0030] 将参照附图在下文中对本发明进行更充分地描述，在附图中示出了本发明的优选

实施方案。然而，本发明可以以许多不同的形式实施并且不应被解释为限于在此提出的这

些实施方案；而是，提供这些实施方案使得此披露将是全面和完整的，并且将对本领域技术

人员充分传达本发明的范围。在附图中，相同的编号表示相同的元件。

[0031] 如图1所示，根据本发明的实施方案的方法100包括将6xxx或7xxx系列Al合金坯件

2加热102至该坯件2的具体合金的固溶(SHT)温度的第一步骤。如在图2中进一步看到，提供

了坯件成形系统1，其中加热102是在加热工位10中进行的。在加热工位10中，当坯件2已经

达到其SHT温度或更高时，将坯件2的温度保持在SHT温度或更高直到坯件2的合金的固溶完

成。

[0032] 在下一步骤中，将坯件2冷却104至中间温度。在坯件成形系统1中，冷却104在冷却

工位20处进行。选择坯件2的合金的中间温度，在所述温度下合金的动力学运动停止。冷却

104以足够高使得不会发生坯件2的合金中的再结晶的冷却速率进行。

[0033] 在下一步骤中，在坯件成形系统1中在压制工位30处在成形工具32中使坯件2成形

106。压制工位30可以是适用于铝合金坯件片材成形的压力机，比如液压机、伺服压力机(伺

服液压的或伺服机械的)。

[0034] 在使坯件2成形106之后，将成形的坯件2’或成形的部件2’在成形工具32中淬火

108至室温。

[0035] 最后，在时效工位40处对成形的坯件2’进行人工时效110。提供时效过程(ageing 

process)以控制和限制坯件2的合金材料中的再结晶。

[0036] 图3展示了根据本发明的实施方案的坯件成形方法100。将坯件2从室温TE加热至

SHT温度TSHT，并且保持在TSHT下持续如上讨论的需要的时间t1-t2。在t2下，将坯件2以如上讨
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论的需要的冷却速率快速冷却至中间温度TITM。然后使坯件2在成形工具32中在t2-t3期间成

形。在t3下，将成形的坯件2’淬火至室温TE。

[0037] 在时效工位40处，通过加热至时效温度TA对成形的部件2’进行人工时效过程。将

部件2’在时间段t5-t6期间保持在时效温度TA下直到时效过程完成。时间t3-t4提供了成形的

坯件到时效工位40的转移。

[0038] 将坯件2在不同工位10、20、30、40之间转移。可以进行转移使得实现坯件2中的最

小热损失。

[0039] 图4和图5展示了根据本发明的实施方案的方法200和系统3。加热202和冷却204的

步骤对应于如上讨论的步骤102和104。接下来，在坯件成形系统3中在压制工位30处在预热

的第一成形工具32a中使坯件2成形206。将第一成形工具32a预热至中间温度。从而坯件2当

被布置在第一成形工具32a中时不被进一步冷却。在整个成形过程106中，可以在第一成型

工具32a和坯件2中保持中间温度。

[0040] 接下来，将成形的坯件移动至单独的冷第二成形工具32b。在冷第二成形工具32b

中，将坯件淬火至室温。冷第二成形工具32b可以进一步使坯件成形并淬火成其最终成型部

件。

[0041] 图5进一步展示了可用于以上呈现的实施方案中的任一个的任选的时效布置。在

此种时效实施方案中，第一预时效步骤在预时效工位40a处进行，其中将成形的部件2’加热

至时效温度TA，保持在TA下直到该预时效完成并且然后冷却至室温TE。在转移到第二时效工

位40b之后，将部件2’再加热至TA，保持在TA下持续一定时间段并且随后冷却至室温TE，以提

供部件2’的烤漆。可替代地，可以将部件在烤漆过程中加热至与在预时效过程中的温度TA

不同的温度。从而提供包括预时效和烤漆的两步时效过程。

[0042] 优选地，预时效过程集成在成形/冲压线中，并且与部件2’的成形直接连接进行。

可以在后面的阶段进行烤漆过程，所述后面的阶段是可以适用于生产线的任一阶段。

[0043] 使用预时效过程防止在第二成形工具中冲压后的自然时效。否则，自然时效可以

在对于7xxx系列Al合金材料约30分钟之后或对于6xxx系列Al合金材料约一小时之后发生。

烤漆过程不会对成形的部件达到峰值硬度产生影响。预时效过程进一步使得能够在组装或

连接操作之前进行比如运输到另一个位置、存储所希望的时间段等后处理活动。然后，可以

在最合适的时间进行烤漆操作，以在短的循环时间内并以低成本提供最佳的峰值硬度。这

可以是例如在将成形的部件2’连接到所希望的组件之后。

[0044] 图6展示了根据本发明的实施方案的坯件成形方法200的过程。将坯件2从室温TE

加热至SHT温度TSHT，并且保持在TSHT下持续如上讨论的需要的时间t1-t2。在t2与t3之间，将

坯件2以如上讨论的需要的冷却速率冷却至中间温度TITM。然后在预热的第一成形工具32a

中在t3-t4期间使坯件2成形。在t4与t5之间，将成形的坯件2’在第二成形工具32b中淬火至

室温TE。

[0045] 图6进一步展示了包括如以上讨论的预时效和烤漆步骤的实施方案的过程。在预

时效工位40a处，通过加热至时效温度TA并且在时间段t7-t8期间保持在时效温度TA下对成

形的坯件2’进行人工时效过程。在冷却至室温后，将坯件2’在第二时效工位40b中再加热至

时效温度TA并且在t11-t12之间保持在TA下直到时效过程完成。然后将成形为最终成型部件

的坯件2’再冷却至室温TE。
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[0046] 在附图和说明书中，已经披露了本发明的优选实施方案和实例，并且尽管采用了

特定术语，但这些术语仅以一般性和描述性意义使用而不是用于限制的目的，在所附权利

要求中阐述了本发明的范围。
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图1
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