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[摘  要] 铝合金锅胆料对坯料的深冲性能和外观质量要求很高,铸轧生产工序少,有成本优势,利用铸轧产品特别是铝锰合金

生产锅胆料,相比热轧料和铸轧 1 系产品,对溶体质量、化学成分、晶粒度和表面质量提出了更高的要求。本文分析了铸轧生

产过程中对其深冲性能和表面质量影响的因素,并提出了控制和改进的方法。 
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前言 

随着铝加工行业的迅猛发展和人们生活品质的不断

提高,对锅类产品的质量和使用性能提出了更高的要求,

不仅要求美观还要兼顾安全,铝加工行业只有不断提升品

质和创新,并有效的降低成本,才能市场的激烈竞争中生

存和发展。 

1 铸轧锅胆料的质量和性能要求 

1.1 铸轧锅胆料的熔体质量要求 

铸轧的熔体质量主要指熔体金属纯洁度,熔体含渣、

含气量和合金成分,要求进入前箱的熔体氢含量必须控制

在 0.12ml/100gAL 以下,合金成分要均匀并且控制在中限

最佳。 

1.2 铸轧锅胆料的表面质量要求 

坯料表面质量直接影响到铝箔的表面质量。要求坯料

表面要洁净、平整、无腐蚀,表面不允许有热带、气道、孔

洞、粘伤、横波、纵向条纹、裂纹、擦划伤、黑点、金属

和非金属压入物等影响使用的缺陷。 

1.3 铸轧锅胆料的内部组织要求 

要求铸轧板晶粒度一级,细小、均匀的晶粒直接影响加

工制品的组织和性能。 

2 铸轧铝锰合金生产锅胆料的选型优势 

2.1 铸轧产品相对热轧产品的成本优势 

工序少、成材率高、设备投资少、能源消耗少,采购成

本低等优势。 

2.2 铸轧铝锰合金相对铸轧 1 系合金的性能优势 

(1)铝锰合金和 1 系合金相比,需要添加的化学成分有

铁和锰,铁和锰的加入可以增加金属的流动性和形核率,不

仅能有更多的再结晶点产生,显著细化晶粒,而且还能提高

锅胆抛光后的表面亮度和阳极氧化质量。(2)铁和锰元素的

加入,特别是锰,在共晶温度 658℃时,锰在α固溶体中的最大

溶解度为 1.82%。合金强度随溶解度增加不断增加, 锰含量为

0.8%时,伸长率达最大值。A1-Mn 合金是非时效硬化合金,即

不可热处理强化。锰能阻止铝合金的再结晶过程,提高再结

晶温度,并能显著细化再结晶晶粒。再结晶晶粒的细化主要

是通过 MnAl6 化合物弥散质点对再结晶晶粒长大起阻碍作

用。MnAl6 的另一作用是能溶解杂质铁,形成(Fe、Mn)Al6,

减小铁的有害影响,从而保证了生产锅胆时有较高的抗拉强

度和良好的延伸率,提高其深冲性能[1]。 

3 铸轧生产中影响锅胆性能和外观质量的因素 

3.1 熔体质量 

铝液中含有夹渣物,主要是各种氧化物、碳化物、氟

化物等有害杂质,这些杂质来源于电解铝液、铝锭、铝废

料、各种合金剂的助溶剂、精炼用溶剂,以及熔炼过程中

铝与空气接触而形成的 AL2O3；还有有害气体杂质,主要是

氢、少量的一氧化碳、二氧化碳和氮等,板坯中这些杂质

的存在,必然会破坏铝基体的连续性,其后一系列加工工

序(如轧制、热处理、深冲等)也难以消除杂、气等对材料

强度、疲劳抗力、塑韧性、加工成形等的不利影响。因此,

提高铝熔铸的技术水平,尤其是净化技术水平至关重要[2]。 

3.2 化学成分 

化学成分是产品组织性能的基础,锰、铁、钛等金属元

素的添加,特别是铁元素的加入,可以增加铝锰合金的流动

性,形成 MnFeAl3 化合物,降低锰偏析,对晶粒有细化作用,

其中铁和锰的含量之和不大于 1.8%,否则,形成大量

(MnFe)Al6 化合物的粗大片状偏析聚集物,显著降低合金的

力学性能和工艺性能,不仅浪费金属材料,并且在后续加工

中出现深冲开裂或裂纹,导致成品率下降。 

3.3 晶粒度 

锅胆料质量好坏主要取决于其晶粒度等级。晶粒粗大的

铸轧板[3],其表面经过高浓度的酸侵蚀后,就会看到漂亮的

带状花纹,观察其横截面,1.0-2.0mm厚表面层为片状胞状晶,

表层往里是羽毛状晶,中心有时有很薄一层等轴晶,有时等

轴晶不存在。轧制后,表面会产生许多沿轧制方向的白色条

纹,不仅会使后续产品的延伸率、抗拉强度等冲压性能得不

到保障,导致出现深冲开裂、而且还影响锅胆的表面质量,

容易造成锅胆制品表面粗糙、“木纹”或“桔皮”现象。 

3.4 表面质量 

铸轧板坯表面的热带、气道、裂纹、辊印、黑条、粘伤、

擦划伤、磕碰伤、麻点、腐蚀、纵向条纹、白条等缺陷对后

续锅胆制品表面亮度影响较大。 
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4 控制和改进方法 

4.1 加强铝液的精炼净化处理 

根据我厂的生产实践,铝液精炼净化需要分三步进行,

根据有气必有渣,气和渣”相互寄生”的原理,夹杂的存在是

气体难以除净的关键限制因素,排杂是除气的基础[4]。 

4.1.1 扒浮渣。当熔炉内炉料化平温度达 700-720℃,

使用叉车或人工把熔体表面浮渣扒干净,然后继续升温至配

料要求温度。 

4.1.2 精炼剂喷粉精炼。熔体各种成分配比合格后,采

用含有氯化钾、氯化镁、氟铝酸钾、氟硅酸钾、六氯乙烷和

粒度>100 目的精炼剂,通过氩气或氮气进行喷粉精炼,精炼

时间 15-20 分钟,精炼时铝液温度控制在 730-750℃,用量为

1.5-2%每吨铝,气体压力控制在 0.08MPa,使用“N+Z”方式

进行,精炼后净置 10 分钟扒渣干净。 

4.1.3 氩气或氮气精炼。扒浮渣和喷粉精炼后,熔炼炉

要用纯气体精炼,精炼管插入炉底,来回移动至各个角落,使

用“N+Z”方式进行,精炼时间 15-20 分钟,精炼气体压力控

制在 0.05MPa,精炼后净置 10 分钟后扒渣干净。保温炉精炼

要每隔四个小时进行一次纯气体精炼。 

4.2 化学成分控制 

根据我厂生产实践,以及最终产品外观和性能对比,以

下化学成分控制生产效果较好。 

合金 铁 硅 铜 锰 镁 锌 钛
其他

铝
单个 合计

3系铝锰

合金

0.3-

0.5
0.15 0.05

0.7-

0.8
0.01 0.01 0.03 0.03 0.15 余量

 

注：有毒有害元素应符合 GB11333 规定：Pb+Cr+As+Cd

≤0.01%。 

化学成分受多种因素的影响,需采取一些措施,才能保

证成分均匀： 

4.2.1 对回炉冷料进行分类管理,并对重量进行核实。 

4.2.2妥善保管添加剂,避免包装破损导致受潮,避免长

时间在现场大量存储。 

4.2.3 在有疑问时采取炉前取样进行预分析,以便及时

调整成分。 

4.2.4 加强清炉,保证炉子容量,便于计算准确。 

4.2.5 加强员工培训,提高熔炼员工的配料技能。 

4.3 晶粒度控制 

为获得细小、等轴、均匀的晶粒组织,经过精炼净化的

铝液还要进行晶粒细化处理,这是深冲铝板质量合格非常重

要的工序。铸轧铝锰合金坯料晶粒度保证一级,需采取以下

措施： 

4.3.1 熔体温度严格控制在 730-740℃。 

4.3.2 熔体在炉中停留时间不能超过 4 小时,超 4 小时

要重新进行精炼作业。 

4.3.3 在熔炼炉配料时要配比适当的钛,使钛含量在

0.01%左右。 

4.3.4 降低铸轧速度,一般生产铝锰合金速度控制在

0.75-0.80m/min。 

4.3.5 降低铸轧板厚度,厚度要求在 6.5-7.0mm 最佳。 

4.3.6 提高冷却强度,轧辊冷却水温 30-35℃,水压

0.4-0.6MPa。 

4.3.7 降低前箱温度,前箱温度控制在 695-700℃之间。 

4.3.8 添加铝钛硼丝,用量控制在 1.5Kg/TAL,加入地点

在除气箱入口和保温炉出口,加入方式采用逆流双钛丝加入。 

4.4 表面质量控制 

影响铸轧板表面质量的因素较多,需从以下两个方面进

行控制： 

4.4.1 环境因素控制 

(1)厂房和设备要进行密封处理,来防尘防雨。 

(2)现场地面和设备卫生要使用吸尘器和拖把进行打扫,

板面要加吹扫风机进行连续吹灰作业,减少现场灰尘。 

(3)现场加装灭蚊虫器具,减少蚊虫压人。 

(4)火焰喷涂不能开的太大,轧辊两边部和牌坊上积碳

要定时清理。 

通过以上措施来保证板面洁净,杜绝腐蚀和黑条,消除

非金属压人。 

4.4.2 工艺控制 

(1)避免熔体温度过高和在炉中停留时间过长,一般炉

中熔体温度要求 730-740℃,熔体在炉中停留时间超过 4 个

小时要重新进行精炼。 

(2)提高冷却强度和降低铸轧速度。 

(3)控制良好的铸嘴平直度和嘴辊间隙,保证铸嘴不与

辊面接触,但又不能间隙太大,来保证铸嘴出口温度均匀和

避免铸嘴唇沿受损。 

(4)提高熔体的洁净程度,在立板时充分跑渣,避免铸嘴

腔内堵塞或唇前沿挂渣。 

(5)轧辊磨削粗糙度不能过大,一般在 0.7-1.0 之间即

可；轧辊辊面不能出现磕碰伤；轧辊使用通过量达到规定要

求,要及时换辊；轧辊及导辊辊面不能有粘铝；卷取张力不

能过大；卸卷时不能松层。 

(6)熔体钛含量不能过高,钛丝加入量、加入地点和加入

时温度要控制好,并且要保证均匀。 

(7)轧卷吊运过程中要做好防撞措施。 

通过以上手段来控制热带、气道、裂纹、辊印、黑条、

粘伤、擦划伤、磕碰伤、麻点、纵向条纹、白条等缺陷。 

5 实验结果 

经过铸轧生产中各个工序的严格控制,再经过冷轧和退

火工序的工艺优化和控制,完全可以生产出优质的铝锰合金

锅胆料。需要注意的是：在冷轧工序,需要采用大的冷轧加

工率,可以使铸态组织充分破碎,使加工组织尽可能的均匀

致密,从而获得更好的深冲性能。一般情况下,铸轧开坯轧制
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压下率在 50%以上,总加工率在 80%以上最佳。成品厚度在

2.3mm,H 状态下各项性能如下： 

合金 状态
屈服强

度/MPa
平均值

抗拉强

度/MPa
平均值 延伸率% 平均值 方向

铝锰

合金
H

162
163.5

175
175.5

5.5
6.15 纵

165 176 6.8

171
171.5

183
183

5.8
5.5 横

172 183 5.2

168
169

179
180

6.3
6.25 斜

170 181 6.2
 

成品退火工艺因产品的抗拉强度和延伸率有很大的不

同,作为深冲制品,一般要求8%-12%以上的延伸率,所以退火

温度在 300-350℃,退火时间 2-4 小时为宜。我公司的铝锰

合金经过冷轧和均化处理,厚度为 2.3mm 的性能如下： 

方向 状态 退火温度/时间 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率%

纵向

O 320℃/2h

27/28 93 43.5/47.2

横向 29/27 87 48.7/45

45° 31/28 95 47.9/90.5
 

以上数据完全满足铝锅胆的生产要求。 

6 结束语 

6.1 影响铝锰合金锅胆料质量的因素很多,铸轧生产为

其源头,对最终质量和性能起决定作用,熔体质量、化学成

分、晶粒度和表面质量是铸轧生产中控制的重点,是生产成

功的关键因素。 

6.2冷轧和退火工序的工艺选择和严格执行也是铝锰合

金锅胆料生产成功的必要条件,铸轧、冷轧、退火的工艺设

定在生产前要充分论证,统筹考虑。 

6.3 锅胆料产品使用铸轧铝锰合金生产时,只要工艺设

置合理和关键工艺执行到位,可以获得和热轧坯料同样的外

观质量和组织性能,并且成本优势明显。 
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