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气滑半连铸６０６１铝合金铸锭热裂产生原因分析
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摘　要　采用气滑半连铸方法制备了２５４ｍｍ的６０６１铝合金圆铸锭。利用光学显微镜、扫描电镜、万能试验机等手段研究了铸锭的

合金成分、微观结构与力学性能等，并结合相图计算，分析了铸锭中心热裂产生的原因。结果表明，较高的Ｓｉ含量使得铸锭中心晶粒

粗大的同时聚集大量针状βＡｌ５ＦｅＳｉ相，这会降低铸锭中心区域伸长率并造成局部应力集中，从而引起铸锭中心热裂。综上分析，建

议在该规格６０６１铸锭气滑半连铸时，控制过剩的Ｓｉ含量，以减少铸锭热裂的发生。
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　　６０６１铝合金属于ＡｌＭｇＳｉ系变形铝合金，具有比

强度高、耐腐蚀性好、导电导热性好、易于回收、焊接以

及加工性能好等特点，广泛应用于航空航天、交通运输

等领域。采用气滑半连铸结晶器制备的６０６１铝合金铸

锭产品表面光滑，部分铸锭甚至达到表面无缺陷，铸锭

内部晶粒均匀细小。气滑半连铸的核心工艺是利用专

门设计的结晶器系统将空气润滑油混合物引入结晶器

内壁并形成工作面。由于空气油混合物的绝热效果较

好，从而减少了铸锭经由结晶器内壁散失的热量，减小

了铸锭的一次冷却强度。同时，结晶器的二次冷却加

强，增大了铸锭的轴向冷却强度，减小了铸锭内部的液

穴深度，提高了铸造速度［１４］。

使用气滑半连铸技术生产铝合金圆铸锭时，在铸锭

凝固末期，由于高应力和补缩困难，中心部分会出现热

裂。尤其是在生产直径较大的铸锭时，中心部分的冷却

速度比表面慢，收缩受到已凝固区域的限制，更易产生
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热裂，这是制约大规格铸锭半连续铸造的生产瓶颈之

一。对于热裂缺陷，先后提出了液膜理论［５６］、强度理

论［７］、晶间搭桥理论［８］和凝固收缩补偿理论［９］等来分析

其形成原因。

在实际工业生产中，热裂的形成是由多种因素造成

的，如浇注速度、浇注温度、冷却水量、熔液中夹杂物和

合金成分等［１０１１］。合金成分对热裂的形成有非常重要

的影响。程鹏飞等［１２］研究发现，随着 Ｓｉ含量增加，

６０６１合金中的 ＡｌＦｅＭｎＳｉ相增多，使得合金在凝固过

程中的固相线温度降低，从而增加液体的流动性，降低

了合金的热裂趋势。同时随着Ｓｉ含量增加，铸态合金

的抗拉强度提高而伸长率降低。ＥＡＳＴＯＮ Ｍ Ａ等
［１３］

发现，当 Ｍｇ含量为０．１５％、Ｓｉ含量为０．２％时，合金具

有最大的热裂倾向。

基于以上讨论，对气滑半连铸６０６１合金铸锭展开

研究，分析合金铸锭产生裂纹的原因，以期为减少铸锭

裂纹提供参考。

１　试验方法

试验原材料采用电解铝液、９９．７％（质量分数，下

同）的工业纯铝、工业高纯镁、Ａｌ１２Ｓｉ、Ａｌ１０Ｃｒ、Ａｌ

５０Ｃｕ、Ａｌ２０Ｍｎ、Ａｌ２０Ｆｅ和Ａｌ１５Ｔｉ中间合金。

采用固定式熔炼炉熔炼，熔体温度控制在７４０～

７５０℃，使用电磁搅拌２０ｍｉｎ，精炼、扒渣后，取样化验，

进行成分调整，化学成分合格后转至倾转炉，在倾转炉

内再次精炼、扒渣，最后在炉内静置４０ｍｉｎ，静置温度

为７２０～７３０℃。为使熔体中的氢含量、夹杂物含量降

到最低，采用在线转子除气装置进行除氢、除杂处理，除

气机转子转速为４００～５５０ｒ／ｍｉｎ，工作时氩气流量为

４０～６０Ｌ／ｍｉｎ，采用双级过滤箱进行除渣，陶瓷过滤板

采用为（３０＋５０）ｐｐｉ双级过滤。

浇注速度为４１０ｋｇ／ｍｉｎ，冷却水流量为２３０ｍ
３／ｈ，

稳定阶段铸造速度为８４ｍｍ／ｍｉｎ，铸造气压为０．４～

０．６ＭＰａ，１号铸锭铸造温度为７００℃，２号铸锭铸造温

度为７０３℃。

　　对铸锭切片、取样，采用ＸＲＦ１８００型Ｘ射线荧光

光谱仪进行成分检测，铸态微观组织分析在 Ｌｅｉｃａ

ＭＥＦ３金相显微镜和装配有能谱仪（ＥＤＸ）的ＺｅｉｓｓＳｕ

ｐｒａ５５场发射扫描电镜上进行。

根据ＧＢ／Ｔ２２８２００２将铸态试样加工成矩形截面

的标准拉伸试样、试样尺寸和取样位置见图１。在万能

拉伸试验机上对试样进行拉伸试验，拉伸速率为 ２

ｍｍ／ｍｉｎ。

（ａ）取样位置 （ｂ）拉伸试样

图１　拉伸试样取样位置及尺寸图
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２　试验结果与分析

２．１　试验结果

不同工艺条件生产了两批次６０６１合金２５４ｍｍ

铸锭，发现１号铸锭出现中心裂纹而２号铸锭无缺陷，

见图２。１号铸锭中心的裂纹长度约为４０ｍｍ，该裂纹

在轴向上贯穿整个铸锭。图２ｃ可观察到裂纹形态曲

折，沿晶界分布在基体上，有可能是热裂引起的中心裂

纹。这可能是由合金成分造成的，后续对合金的微观组

织进行一系列的检测并分析裂纹产生的原因。

（ａ）１号铸锭外观 （ｂ）中心裂纹外观和尺寸

（ｃ）裂纹区域显微组织图

图２　１号铸锭宏观和微观图像
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２．２　试样分析

２．２．１　晶粒尺寸分析

图３分别为１号铸锭和２号铸锭从铸锭中心到边

缘不同位置的金相组织。可以看出，铸锭晶粒尺寸呈明

显的铸锭组织分布特征，即中心处较粗大，边缘较细小。

两个铸锭在金相显微镜下没有观察到明显的夹杂、缩孔

等缺陷。对每个区域的晶粒尺寸进行统计、计算后得到

两个铸锭的平均晶粒尺寸分布图（见图４）。可以看出，

两个铸锭从心部至边部晶粒尺寸逐渐减小，１号铸锭中

心区 平 均 晶 粒 尺 寸 为 １２７．２μｍ，近 边 缘 处 晶 粒

尺寸约为８７．０μｍ，而２号铸锭平均晶粒尺寸分别为
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（ａ）１号铸锭，中心 （ｂ）２号铸锭，中心 （ｃ）１号铸锭，犚／２处 （ｄ）２号铸锭，犚／２处 （ｅ）１号铸锭，边缘 （ｆ）２号铸锭，边缘

图３　１号铸锭和２号铸锭不同位置的金相图像
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图４　１号铸锭和２号铸锭从中心到边缘的晶粒尺寸分布
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ｔｏｅｄｇｅ

１０７．５、８８．６μｍ。二者的差异最大处出现在铸锭中心，１

号铸锭心部的平均晶粒尺寸比２号铸锭大２０μｍ。这

是因为Ｓｉ含量的不同会导致凝固过程中固液界面前沿

成分过冷的变化，从而导致晶粒尺寸的变化。粗大晶粒

会增加铝合金的热裂倾向，因为粗大晶粒有更大的线收

缩系数，更低的半固态抗拉强度和塑性，以及更高的糊

状区渗透性。这些现象的复杂相互作用会增加合金的

热裂倾向［１４１６］。

２．２．２　铸锭成分分析

６０６１合金热裂倾向与其合金化元素、相含量及彼

此间的交互作用有很大关系。通过ＸＲＦ对铸锭中心部

位进行检测，结果见表１。可见１号铸锭中心处Ｓｉ含量

超出国标上限，与２号铸锭相比，１号铸锭中心区域的

Ｍｇ、Ｃｒ、Ｍｎ和Ｃｕ含量更高。Ｓｉ是６０６１合金的主要元

素之一，随着Ｓｉ含量的增加，铝合金的相变温度升高，

共晶 ＡｌＦｅＭｎＳｉ相含量增多，导致合金流动性增加，会

使热裂倾向性降低［１２］。Ｍｎ能够中和再生铝合金中多

余的Ｆｅ，减少Ｆｅ对合金组织的影响
［１７１８］。理论上１号

铸锭应该具有更好的充型能力，但实际生产却出现裂

纹，故还需对铸锭实际的相组成进行检测分析。

表１　６０６１铝合金实际成分检测结果与标准成分对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪犮狋狌犪犾犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

６０６１犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

试样
狑Ｂ

Ｍｇ Ｓｉ Ｔｉ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ａｌ

１号铸锭中心 ０．９６ ０．９８ ０．０３ ０．２３ ０．１１ ０．２３ ０．３０ ０．０１ 余量

１号铸锭犚／２处 ０．９９ ０．６７ ０．０４ ０．２３ ０．１１ ０．２３ ０．３１ ０．０１ 余量

１号铸锭边缘 １．０３ ０．７７ ０．０３ ０．２４ ０．１１ ０．２４ ０．３１ ０．０１ 余量

２号铸锭中心 ０．８１ ０．５５ ０．０３ ０．１０ ０．０１ ０．１９ ０．２０ ０．０１ 余量

２号铸锭犚／２处 ０．８３ ０．７４ ０．０３ ０．１０ ０．０１ ０．１７ ０．２０ ０．０１ 余量

２号铸锭边缘 ０．８８ ０．６５ ０．０４ ０．１０ ０．０１ ０．１６ ０．２０ ０．０１ 余量

国标
０．８～

１．２

０．４～

０．８

≤

０．１５

０．０４～

０．３５

≤

０．１５

≤

０．７

０．１５～

０．４０

≤

０．２５
余量

２．２．３　铸锭物相分析

为了进一步分析元素在合金中的作用，对两个铸锭

中心区域进行ＳＥＭ 观察，见图５。从图５ａ可以看到，

铝基体上沿晶界分布着暗色衬度棒状和亮色衬度的针

状相，结合ＥＤＸ图像和ＥＤＳ分析，基本可以判断暗色

衬 度的为Ｍｇ２Ｓｉ，即主 要强 化相 。亮 色衬 度的为

（ａ）ＳＥＭ图 （ｂ）Ｆｅ面分布 （ｃ）Ｍｇ面分布 （ｄ）Ｓｉ面分布 （ｅ）深色析出相能谱 （ｆ）亮色析出相能谱

图５　１号铸锭裂纹附近的ＳＥＭ和ＥＤＸ图像

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭａｎｄＥＤＸｉｍａｇｅｓｏｆｉｎｇｏｔ１ｎｅａｒｔｈｅｃｒａｃｋ
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βＡｌ５ＦｅＳｉ相，呈针状分布在晶界处，βＡｌ５ＦｅＳｉ相为硬

脆相，受力易破碎，而且在铸锭最后凝固阶段会阻碍液

相扩散流动［１９］、降低糊状区渗透性，造成应力集中［２０］。

　　使用ＪＭａｔＰｒｏ软件计算了两种成分铸锭中的各相

含量。调用ＪＭａｔＰｒｏ中ＳｔｅｐＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ模块，依托

ＪＭａｔＰｒｏ铝合金数据库，将ＳｔｅｐＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ模块起

始温度设置为７００℃，终止温度设置为１００℃，计算相

组成。可以看出，１号铸锭和２号铸锭的主要组成相均

为 Ｍｇ２Ｓｉ和βＡｌ５ＦｅＳｉ相，但２号铸锭的含量更低。由

图６ｃ和图６ｄ可见，１号铸锭中的βＡｌ５ＦｅＳｉ相占比为

１．８８％，２号铸锭中的βＡｌ５ＦｅＳｉ相占比为１．０９％，验证

了计算结果。

（ａ）１号铸锭相组成 （ｂ）２号铸锭相组成 （ｃ）１号铸锭ＳＥＭ图 （ｄ）２号铸锭ＳＥＭ图 （ｅ）过剩Ｓｉ含量和Ｆｅ、Ｓｉ质量比分布

图６　两种成分铸锭的相组成和过剩Ｓｉ含量

Ｆｉｇ．６　ＰｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｘｃｅｓｓＳｉｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｏｔｈｉｎｇｏｔｓ

　　从目前的成分进一步分析，可以发现两种合金中

Ｓｉ含量过剩，这在工业生产中是正常现象。但是Ｓｉ的

过剩量需要得到有效的控制，否则会对合金起到不良影

响。由于 Ｍｇ２Ｓｉ中的狑（Ｍｇ）∶狑（Ｓｉ）犲＝１．７３，可以通

过下式计算过剩Ｓｉ含量
［２１］：

狑（Ｓｉ）犲＝狑（Ｓｉ）－
狑（Ｍｇ）

１．７３
（１）

　　再计算Ｆｅ与过剩Ｓｉ比值［狑（Ｆｅ）／狑（Ｓｉ）ｅ］。

　　合金中的过剩Ｓｉ较多时，会减少ＴｉＡｌ３质点数量，

降低形核率从而造成材料铸态组织粗大，而且过剩Ｓｉ

会在合金中与 Ａｌ、杂质Ｆｅ形成 ＡｌＦｅＳｉ相，而 ＡｌＦｅＳｉ

相因Ｆｅ、Ｓｉ质量比的不同也有几种形式，当Ｆｅ与过剩

Ｓｉ比值在１．５～２．０时，结晶产物一般为针状、脆性的β

Ａｌ５ＦｅＳｉ相
［２２２５］。

统计两个铸锭的过剩Ｓｉ含量和Ｆｅ与过剩Ｓｉ比值

（图６ｅ），可以观察到１号铸锭距中心３０ｍｍ处，即裂纹

尖端处，含有更高的过剩Ｓｉ，即１号铸锭这一区域生成

ＡｌＦｅＳｉ相的绝对含量越多，同时Ｆｅ与过剩Ｓｉ比值偏

小，说明该区域ＡｌＦｅＳｉ相偏向于生成针状相βＡｌ５ＦｅＳｉ

相，这与ＳＥＭ的图像相符。

综上，在半连铸的快速冷却条件下，１号铸锭具有

较高的Ｓｉ含量，造成过剩Ｓｉ在铸锭中心的聚集，导致

中心区域晶粒粗大，同时产生大量βＡｌ５ＦｅＳｉ相，从而

引发铸锭热裂。

２．２．４　铸锭力学性能分析

将１号、２号铸锭距中心３０、６３．５和１１０ｍｍ处的

３个试样分别命名为犃１、犃２、犃３和犅１、犅２、犅３（取样位

置见图１）。不同试样的应力应变曲线见图７。可以看

到，１号铸锭各位置抗拉强度均高于２号铸锭，但是伸

长率明显小于２号铸锭的。

图７　不同试样的应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　由于越靠近铸锭边缘，铸锭晶粒越细小，１号铸锭

和２号铸锭抗拉强度随着距铸锭中心的距离增加而增

大。同时 Ｍｇ２Ｓｉ在晶界处以短棒状和长条状分布在晶

界，可以起到一定强化作用［２６］。从图５和图６的相组

成分 析，可 以 认 为 是 １ 号 铸 锭 较 高 的 Ｍｇ２Ｓｉ和

βＡｌ５ＦｅＳｉ相含量导致其具有较高的抗拉强度和较低的

伸长率。

２．２．５　拉伸断口形貌分析

不同位置的拉伸断口形貌见图８。可以看出，６０６１

铝合金断口分布有大量韧窝、撕裂棱、微孔，而相同区域

中的２号铸锭断口中的韧窝分布均匀、细密，而且更具

有深度，在铸锭犚／２处，１号铸锭断口处韧窝相对较小、

撕裂棱与解理面台阶混合分布明显。

韧窝是由合金变形时，位错的堆积形成的微小孔洞

造成的，１号铸锭中较高的Ｓｉ、Ｆｅ含量组成的ＡｌＦｅＳｉ可

以促进这种微小孔洞形核，易造成界面开裂。从宏观变

３６０１
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（ａ）１号铸锭，中心 （ｂ）２号铸锭，中心 （ｃ）１号铸锭，犚／２处 （ｄ）２号铸锭，犚／２处 （ｅ）１号铸锭，边缘 （ｆ）２号铸锭，边缘

图８　１号铸锭和２号铸锭拉伸试样断口扫描图像

Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｉｎｇｏｔ１ａｎｄ２

形来讲，这些元素对颈缩影响不大，但对合金的断裂特

性影响很大［２７２８］。

综上所述，１号铸锭断口相对２号铸锭韧窝较浅，

解理面相对较多，撕裂棱相对粗大。因此１号铸锭实际

塑性弱于２号铸锭，是由于更高的Ｓｉ、Ｆｅ含量造成的。

３　结　论

（１）６０６１铝合金气滑半连铸２５４ｍｍ铸锭中心裂

纹判断为受热应力造成的热裂纹。

（２）在半连续铸造时，过剩Ｓｉ含量更高的１号铸锭

中Ｓｉ易在铸锭中心处聚集，造成铸锭心部晶粒粗大。

同时其形成的针状βＡｌ５ＦｅＳｉ相是硬脆相，易造成应力

集中并阻碍最后凝固阶段液相流动，在最后凝固阶段增

加铸锭的热裂倾向。

（３）６０６１合金中更高的Ｓｉ和 Ｍｇ含量会形成 Ｍｇ２

Ｓｉ和βＡｌ５ＦｅＳｉ相，提升了铸态抗拉强度，但高的过剩

Ｓｉ含量降低了其伸长率。
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ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金工艺

电子束选区熔化制备犜犆４合金热处理后组织性能研究

李洪全１　孙宝福
１
　徐博翰

２
　莫力林

３

（１．桂林理工大学机械与控制工程学院；２．佛山桃园先进制造研究院；３．桂林狮达技术股份有限公司）

摘　要　利用ＡｒｃａｍＡ２Ｘ型真空３Ｄ打印机，通过电子束选区熔化技术（ＥＢＳＭ），采用去内部应力退火、再结晶完全退火、固溶、时效

４种热处理工艺对ＥＢＳＭ成形件进行热处理，研究不同热处理工艺对其成形性能与显微组织的影响。结果表明，经过４种热处理工艺

的ＥＢＳＭ打印试件力学性能都得到了不同程度的提升，其中再结晶退火处理后，试样的抗拉强度提升最大，时效处理提升材料的塑性

最明显；４种热处理工艺处理试样的断口均呈韧性断裂。

关键词　电子束选区熔化；Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ；热处理；力学性能
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（编辑：栗万仲）

　　电子束选区熔化增材制造技术（ＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍＳｅ

ｌｅｃｔｉｖｅＭｅｌｔｉｎｇ，ＥＢＳＭ）具有电子束热量密度高、能量

利用率高、加工速度快、成形过程无污染的特点［１］，与快

速成形技术结合起来，在人体植入物、航空航天小批量

零件、医疗器械等快速制造方面具有独特的优势。ＥＢ

ＳＭ技术制备ＴＣ４合金时，由于其冷却速率过快导致

ＴＣ４成形试样的内部存在残余应力且组织结构细小，

但是由于逐层打印且粉末床温度较高，试样在打印过程
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