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内 容 提 要

本手册从实用性出发，强调可操作性和科学性，分员园章系统地介
绍铝及铝合金的基础知识、常用数据、压力加工、铸造加工、连接、热处

理、表面处理、性能检测等知识，可作为工程技术人员、高等院校师生

的工具书。



前 言

在科学技术发展及市场需要的推动下，铝及铝合金的应用范围正在不断扩大。随着我

国经济日渐融入全球化，铝及铝合金相关标准也必然要求与国际接轨。为适应这些变化，近

几年来有关的国家标准、行业标准都作了相应修订，有的变动较大（如变形铝合金牌号）。除

标准之外，在生产实践中还需要开展基础研究与大量工艺基础参数作为工艺支撑。许多前

辈、许多科技工作者花了大量时间，做了大量工作，发表了许多著作、文献，有关铝合金的组

织、性能、生产方式、工艺参量等资料浩如烟海。在实际工作中的一般工程技术人员要及时

收集这类资料远非轻而易举之事。出于上述原因，我们编写了《简明铝合金手册》一书。编

者着眼于实用性，强调可操作性、科学性。本书对铝及铝合金的基础知识、常用数据、压力加

工、铸造加工、连接、热处理、表面处理、性能检测等内容作了较全面的介绍。

全书共十章。第一章、第二章由张士林编写；第三章由倪晓峰、严锦山编写；第四章由吴

小元编写；第五章、第六章由邓键编写；第七章由张士林编写；第八章由徐孝勉编写；第九章

由任颂赞、姚申耕编写；第十章由倪晓峰、严锦山、吴小元、邓键编写。

上海大学博士生导师许珞萍教授对全书进行了认真审阅并提出了指导性修改意见，对

提高本书质量、充实内容起了很大作用。

书中的多数资料来自文献，来自已出版的各手册（见各章节附录参考文献），尤其选用了

其中的一些图片、图表，对这些作者在此一并致谢。

本书编写过程中，力图做到：概念正确、简明、实用，但由于编者业务水平有限，工作经

验不足，难免存在不少缺点、错误，热忱希望广大读者、同行惠予指出。

编 者

二〇〇〇年七月
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铝及铝合金基础知识

所有的有色金属及其合金与钢铁材料组成了国民经济所必须的全部金属材料。

铝及其合金是有色金属中用途较广的轻金属之一。它具有密度小、重量轻、比强度高、

导电与导热性好且具有较好耐蚀性。随着近代机械制造工业如航空、航海、汽车工业的发

展；石油化工、电信和原子能及空间技术等新型工业的崛起，铝合金的使用量在日益增加，因

而在国民经济中占有重要的地位。

为了减轻结构重量，提高运载能力和速度，在航空、航海、高速列车等交通运输工业中大

量采用密度小、强度高的铝合金制作构件，如飞机机身、机翼的蒙皮等。随着汽车速度的提

高，设法改进其设计，减轻自重，故发动机的壳体、活塞、工作缸与主缸、轮毂等采用铝合金制

造。摩托车与自行车行业也大量采用铝合金，如摩托车的减震器、上连板、起动杆、缸头，自

行车的曲柄、链轮、轮毂等。铝合金在其他行业如印刷机械、电力与电器设备、离心机与铁路

机具等都获得了极其广泛应用。

员郾员 工 业 纯 铝

员郾员郾员 纯铝的一般特性

铝是元素周期表中第三周期主族元素，具有面心立方点阵，无同素异构转变。

铝的密度为 圆郾苑圆早辕糟皂猿，约为铁的 员辕猿，故铝基合金的密度亦都比较小，一般在 圆郾缘!
圆郾愿愿早辕糟皂猿之间；但比强度高，可与合金钢相比。
铝的熔点与其纯度有关，并随铝的纯度的提高而升高，当纯度为 怨怨郾怨怨远豫时，熔点为

远远园郾圆源益。
铝具有优良的导电性、导热性，其导电性仅次于银和铜，居第三位，约为纯铜导电率的

远圆豫，为节约铜的用量，目前在电器工业中大量用铝代替铜制作导线；在电机制造业中，用铝
制作转子的导条，甚至定子的绕组，也可做电器、电子设备的散热片。

铝在大气中具有优良的抗蚀性。因为铝和氧的亲和力很大，在室温中即能与空气中的

氧化合，表面生成一层薄而致密并与基体金属牢固结合的氧化膜，阻止氧向金属内部扩散而

起到保护作用。铝的这一特性给铝及其合金的生产工艺带来方便，即在熔炼与铸造、锻造与

热处理过程中，无需采用特殊的防氧化措施。但在碱和盐的水溶液中，铝的氧化膜很快被破

坏，抗蚀性不好。此外，铝的氧化膜在热的稀硝酸、稀硫酸中也极易溶解。

铝及其合金也易进行阳极氧化处理，表面形成一层坚固的、各种色彩的、美观的保护膜，

可起到装饰与保护作用。

大部分铝合金可热处理强化，提高其强度和硬度等力学性能，可满足不同用途的需要。
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员郾员郾圆 纯铝的性能

纯铝的性能包括物理性能和力学性能。

员郾员郾圆郾员 物理性能

物理性能如表员 员所示。物理性能包括原子序数、原子量、晶体结构、热学性能、电学
性能及膨胀系数等。

表员 员 纯铝的物理性能

性 能 高纯铝（怨怨郾怨怨远豫） 工业纯铝（怨怨郾缘豫）

原子序数 员猿 —

原子量 圆远郾怨愿员缘 —

晶格常数（圆园益），伊员园原员园皂 源郾园源怨源 源郾园源
密度（圆园益），噪早辕皂猿 圆远怨愿 圆苑员园
（苑园园益），噪早辕皂猿 — 圆猿苑猿
熔点，益 远远园郾圆源 约远缘园
沸点，益 圆园远园 —

熔解热，允辕噪早伊员园缘 猿郾怨远员 猿郾愿怨源
燃烧热，允辕噪早伊员园苑 猿郾园怨源 猿郾员园愿
凝固体积收缩率，豫 — 远郾远
比热容（员园园益），允辕（噪早·运） 怨猿源郾怨圆 怨远源郾苑源
热导率（圆缘益），宰辕（皂·运） 圆猿缘郾圆 圆圆圆郾远（韵状态）
线膨胀系数（圆园!员园园益），!皂辕（皂·运） 圆源郾缘愿 圆猿郾缘

（员园园!猿园园益），!皂辕（皂·运） 圆缘郾源缘 圆缘郾远
弹性模量，酝孕葬 — 苑园园园园
切变模量，酝孕葬 — 圆远圆缘
音速，皂辕泽 — 约源怨园园
内摩擦，员噪匀扎 — 约伊员园原猿

电导率，杂辕皂 远源郾怨源 缘怨（韵状态）
— 缘苑（匀状态）

电阻率，!"·皂（圆园益） 园郾园圆远苑（韵状态） 园郾园圆怨圆圆（韵状态）
（圆园益） — 园郾园猿园圆（匀状态）

电阻温度系数，灶"·皂辕运 园郾员 园郾员
体积磁化率，伊员园原苑 远郾圆苑 远郾圆远
磁导率，匀辕皂 员郾园伊员园原缘 员郾园伊员园原缘

反射率（! 越圆缘园园伊员园原员园皂），豫 — 愿苑
（! 越缘园园园伊员园原员园皂），豫 — 怨园
（! 越圆园园园园伊员园原员园皂），豫 — 怨苑

折射率（白光） — 园郾苑愿!员郾源愿
吸收率（白光） — 圆郾愿缘!猿郾怨圆
辐射能（圆缘益，大气中） — 园郾园猿缘!园郾园远
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员郾员郾圆郾圆 力学性能

工业纯铝的力学性能除与纯度有关外，还与材料的加工状态有关，不同状态的工业纯铝

的力学性能如表员 圆所示。由于铝的塑性很好，富有延展性，便于各种冷、热压力加工。它

可以制成厚度为 园郾园园园远猿愿皂皂的铝箔和冷拔成极细的丝。纯铝的热加工温度为 源园园!

缘园园益，冷加工时的中间退火温度为猿缘园!缘园园益。

表员 圆 工业纯铝的力学性能

力 学 性 能 铸 态

压 力 加 工

退 火 未 退 火

抗拉强度"遭，酝孕葬 怨园!员圆园 愿园!员员园 员缘园!圆缘园

弹性极限"藻，酝孕葬 — 猿园!源园 —

屈服极限"泽，酝孕葬 — 缘园!愿园 员圆园!圆源园

延伸率#，豫 员员!圆缘 猿圆!源园 源!愿

断面收缩率$，豫 — 苑园!怨园 缘园!远园

布氏硬度，匀月杂员园辕缘园园 圆源!猿圆 员缘!圆缘 源园!缘缘

冲击韧度%噪，允辕糟皂圆 猿源园 — —

抗剪强度"&，酝孕葬 源圆 远园 员园园

弯曲疲劳强度"遭遭，酝孕葬 — 缘园 源园

员郾员郾猿 纯铝的牌号及化学成分

变形纯铝的牌号及化学成分按郧月辕栽猿员怨园 员怨怨远规定（基本与国际接轨），牌号命名的

基本原则是：国际四位数字体系牌号可直接引用；未命名为国际四位数字体系牌号的变

形纯铝，采用四位字符牌号（试验纯铝在四位字符牌号前 载）。四位字符牌号的第一、第

三、第四位为阿拉伯数字，第二位为英文大写字母“粤”。纯铝编号系统的第一位为“员”，例

如员载载载或员粤载载；最后两位数字表示纯铝的纯度。新旧牌号的纯铝及化学成分如表

员 猿。
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员郾圆 铝及铝合金的力学、热学、物理性能符号和含义

表员 源列出了常用的一些力学、热学及物理的符号及含义，并列出了某些单位的换算公
式及对应的数值。表员 缘为铝及铝合金的膨胀与收缩率计算式。表中 蕴园为园益时

表员 源 铝及铝合金的性能符号及含义

名 称 符 号 单 位 含 义 备 注

比例极限 "孕 酝孕葬

材料在拉伸过程中，应力与应变保持正
比关系的最大应力。这个阶段的最大极
限负荷 孕孕除以试棒的原始横截面积，即
为比例极限

员噪早枣辕皂皂圆 越怨郾愿园远
远缘酝孕葬
员酝孕葬越园郾员园员怨苑噪早枣辕
皂皂圆
英制：孕杂陨：造遭辕蚤灶圆
运孕杂陨越员园园园孕杂陨
越远郾愿怨远酝孕葬

弹性极限 "藻 酝孕葬 材料在受载过程中，未产生塑性变形的
最大应力

拉 伸
弹性模量 耘 郧孕葬

试样承受拉伸载荷时，在弹性范围内，
应力与应变成正比例关系时，这个比例系
数为拉伸弹性模量

员噪早枣辕皂皂圆越
园郾园园怨愿园远苑郧孕葬

员郧孕葬越员园员郾怨苑员远圆
噪早枣辕皂皂圆

剪 切
弹性模量 郧 郧孕葬

金属在弹性范围内进行扭转试验时，外
力和变形成比例地增长，即应力与应变成
正比例关系时，这个比例系数称为剪切弹
性模量

屈服强度
（条件屈服
强度）

"园郾圆 酝孕葬

在拉伸过程中，一般规定标距长度部分
塑性变形量达到的原标距长度的规定数
值时之负荷除以原始横截面积所得的应
力，称为屈服强度或条件屈服强度。一般
规定数值为拉伸试样原标距长度的
园郾圆豫，即用"园郾圆表示

压缩屈服
强度（条件
屈服强度）

"原园郾圆 酝孕葬

试样在压缩过程中，标距部分残余压缩
达到原标距长度规定数值时的负荷除以
原始横截面积所得的应力称为压缩屈服
强度或条件压缩屈服强度。一般规定数
值为压缩试样原标距长度的 园郾圆豫，由于
受力方向与拉伸相反，故压缩屈服强度常
用"原园郾圆表示

抗剪强度 & 酝孕葬

试样剪切时，在剪断面上所承受的最大
负荷除以原始横截面积所得的应力，称为
抗剪强度。表示材料在剪切力作用下抵
抗破坏的最大能力

抗拉强度 "遭 酝孕葬
在单向均匀拉伸载荷作用下，断裂时材
料的最大负荷除以原始横截面积所得的
应力

疲劳极限 "原员 酝孕葬
材料在重复交变应力作用下，承受过无
限次循环而不产生断裂的最大应力值
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续 表

名 称 符 号 单 位 含 义 备 注

疲劳强度 "晕 酝孕葬
试样在交变应力作用下，在规定的循环
次数内（如员园远、员园苑、员园愿次等），不至于产生
断裂的最大应力值

伸 长 率
（延伸率）

#缘
#员园

豫

材料拉伸时，试样拉断后，其标距部分
所增加的长度与原标距长度的百分比。
#缘是标距为缘倍直径时的伸长率，#员园是标
距为员园倍直径时的伸长率

断面收
缩 率 $ 豫

金属试样在拉断后，其缩颈处横截面积
与原始横截面积的百分比

冲击韧度 %噪
允辕糟皂圆

或

噪允辕皂圆

用一定尺寸和形状的 哉型缺口标准试
样 ，在规定类型试验机上受冲击载荷折断
时，试样刻槽处单位横截面积上所消耗的
冲击功。它表示金属材料对冲击载荷的
抵抗能力

员噪早枣·皂辕糟皂圆越
怨愿郾园远远缘噪允辕皂圆

员噪允辕皂圆越园郾园员园员怨苑
噪早枣辕糟皂圆

布氏硬度 匀月杂

用一定直径的淬硬钢球压入试样表面，
并在规定载荷下保持一定时间，以其载荷
除压痕面积所得的商表示材料的布氏硬
度。其计算公式为

匀月杂越 圆孕
#阅（阅原 阅圆原凿! 圆）

孕———载荷；
阅———压头直径，皂皂；
凿———压痕直径，皂皂

通常由测得的压痕
直径直接查 表 得 硬
度值

洛氏硬度 匀砸月
在洛氏硬度机上，用直径为’员郾缘愿皂皂
的淬硬钢球作压头，载荷为怨愿园晕试验所得
的硬度值。

匀砸月常用作测量淬
火时效后铝 合 金 硬
度值。

匀砸云 用’员郾缘愿皂皂淬硬钢球作压头，载荷为
缘愿愿晕测得的洛氏硬度值

匀砸云用作测量铝合
金锻件硬度

显微维氏
硬 度 匀灾

用夹角为 员猿远毅的金刚石四棱锥压头以
小于等于园郾圆噪早枣（常扩大至员噪早枣）的载荷压
入试样，以单位面积上所受载荷表示材料
的硬度值。仪器上装有金相显微镜，用于
测量合金的显微组织和极薄表面层的硬
度值

密 度 (
早辕糟皂猿或
噪早辕皂猿 金属材料单位体积的质量

熔 点 益 材料由固态转变为液态时的熔化温度

平 均 线
膨胀系数 % !皂辕

（皂·噪）

物体的长度随温度变化而改变，在指定
的温度范围内，每当温度升降员益，其单位
长度胀缩的长度称平均线膨胀系数

膨胀及收缩率计算
式见表员 缘

热导率
（导热系数） ! 宰辕（皂·益）

表示物体导热的能力。以物体内维持

单位温度梯度 $蕴
$( )栽 时，在单位时间（贼）内

流经垂直于热流方向的单位面积（粤）上的
热量（匝）表示

员糟葬造辕（泽·糟皂·益）越
源员愿郾远愿宰辕（皂·益）

! 越
员
粤·匝辕贼·

$蕴
$栽
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续 表

名 称 符 号 单 位 含 义 备 注

比热容 悦
允辕（噪早·运）
或
允辕（噪早·益）

将单位质量的物质在等压过程（或等容
过程）中温度升高 员运度时吸收的热量或
温度降低员运度时放出的热量

员噪糟葬造辕（噪早·运） 越
源员愿远郾愿允（噪早·运）
员噪糟葬造贼澡辕（噪早·运）越
源员愿源允辕（噪早·运）

电阻率
（比电阻
电阻系数）

(
"·皂
!"·皂
灶"·皂

表征物质导电能力的一个物理常数，它

等于长员皂、横截面为员皂皂圆的导线两端间
的电阻，也可用一个单位立方体的两平行
端面间的电阻表示

员!"·糟皂 越 员园
原愿

"·皂
员灶"·皂越员园原怨"·皂

电导率 ) 杂辕皂
电阻率的倒数叫电导率。在数值上它
等于导体维持单位电位梯度时，流过单位
面积的电流

电阻温度
系 数 %孕 益原员

温度每升 员益，材料电阻率的改变量与
原电阻率之比

的长度；蕴贼为在给定温度范围内，贼益时的长度；悦为合金常数，其数值在表员 远中列出。

表员 缘 铝及铝合金的膨胀率与收缩率计算式

温 度 范 围，益 贼益 时 的 长 度

原员怨远!园 蕴贼越蕴园［员垣悦（圆园郾愿猿贼原园郾园员员苑苑贼圆原园郾园园园员源源远贼猿）伊员园原远］
园!缘园园 蕴贼越蕴园［员垣悦（圆圆郾圆怨贼垣园郾园员园园怨贼圆）伊员园原远］
原远园!员园 蕴贼越蕴园［员垣悦（圆圆郾员远贼垣园郾园员圆员怨贼圆）伊员园原远］

表员 远 铝合金常数

牌 号 悦

员园愿园 员郾园园园
员园远园 员郾园园园
员员园园 员郾园园园
员圆园园 员郾园园园
圆园员员 园郾怨愿园
圆粤员源，圆园员源 园郾怨缘缘
圆粤员员，圆园员苑 园郾怨苑园
圆粤员圆，圆园圆源 园郾怨苑园

牌 号 悦

圆园圆缘 园郾怨远缘
圆员员苑 园郾怨怨园
圆圆员愿 园郾怨缘园
猿粤圆员，猿园园猿 园郾怨愿缘
猿园园源 园郾怨愿缘
源粤员员，源园猿圆 园郾愿圆缘
缘园园缘 员郾园园缘
缘粤园圆，缘园缘圆 员郾园员园

牌 号 悦

缘园愿猿 员郾园员园
缘粤园猿，缘员缘源 员郾园员缘
远园远员 园郾怨怨园
远园远猿 园郾怨怨缘
苑粤园怨，苑园苑猿 园郾怨怨园
苑员苑愿 园郾怨怨缘

员郾猿 铝合金的分类及组织特点

纯铝中加入合金元素配制成铝合金，可以改变其组织结构与性能，使之适宜制造各种机

员援猿
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