
第一章 压铸件的缺陷特征,产生原因,防止方法 

名称 流痕及花纹 网状毛翅 脆性 裂纹 缩孔缩松 

特征及检查方法 外观检查:铸件表面上有与金属液流动方向一致的条纹,有明显可见的

与金属基体颜色不一样无方向性的纹路,无发展趋势。 外观检查:压铸件表面上有网状发丝

一样凸起或凹陷的痕迹,随压铸次数增加而不断扩大和延伸 外观检查或金相检查:合金晶粒

粗大或极小,使铸件易断裂或碰碎 外观检查:将铸件放在碱性溶液中,裂纹处呈暗灰色金属基

体的破坏与裂开呈直线或波浪形,纹路狭小而长,在外力作用下有发展趋向裂纹有穿透和不

穿透两种 解剖外观检查或探伤检查;缩孔表面呈暗色并不光滑,形状不规则的孔洞,大而集中

的为缩孔,小而分散的为缩松 

产生原因 1,首先进入型腔的金属液形成一个极薄的而又不完全的金属层后,被后来的

金属液所弥补而留下的痕迹。2,模温过低 3,内浇道截面积过小及位置不当产生喷溅。4,作

用于金属液上的压力不足花纹:涂料用量过多。 1,压铸模型腔表面龟裂 2,压铸模材质不当或

热处理工艺不正确 3,压铸模冷热温差变化太大 4,浇注温度过高 5,压铸模预热不足 6,型腔

表面粗糙 7,压铸模壁薄或有尖角 1,合金过热太大或保温时间过长 2,激烈过冷,结晶过细 3,

铝合金含有锌铁等杂质太多 4,铝合金中含铜超出规定范围 在铸件上由于应力或外力而产

生的裂纹 1,锌合金铸件的裂纹(1)锌合金中有害杂质铅,锡,铁和镉的含量超过了规定范围(2)

铸件从压铸模中取出过迟(3)型芯的抽出或推出受力不均(4)铸件的厚薄相接处转变剧烈(5)

熔炼温度过高 2,铝合金铸件的裂纹(1)合金中铁含量过高或硅含量过低(2)合金中有害杂质

的含量过高,降低了合金的的可塑性(3)铝硅合金:铝硅铜合金含锌或含铜量过高;铝镁合金中

含镁量过多(4)模具,特别是型芯温度太低(5)铸件壁厚有剧烈变化之处(6)留模时间过长(7)

顶出时受力不均 3,镁合金铸件的裂纹(1)合金中铝硅含量高(2)模具温度低(3)铸件壁厚薄变

化剧裂(4)顶出和抽芯受力不均匀



 4,铜合金铸件的裂纹(1)黄铜中锌的含量过高(冷裂)或过低(热裂)(2)硅黄铜中硅的含量

高(3)开模时间晚,特别是型芯多的铸件 缩孔是压铸件在冷凝过程中,内部补偿不足而造成的

孔穴 1,浇注温度过高 2,压射比压低 3,铸件在结构上有金属积聚的部位和截面变化剧烈 4,

内浇道较小 

防止方法 1,提高模温 2,调整内浇道截面积或位置 3,调整内浇道速度及压力 4,适当地

选用涂料及调整用量 1,正确选用压铸模材料及热处理工艺 2,浇注温度不宜过高尤其是高熔

点合金 3,模具预热要充分 4,压铸模要定期或压铸一定次数后退火,打磨成型部分表面 1,合

金不宜过热 2,提高模具温度,降低浇注温度 3,严格控制合金成分在允许的范围内 1,合金材

料的配比要注意杂质含量不要超过起点要求 2,调整好开模时间 3,要使推杆受力均匀 4,改

变壁厚不均匀性 1,正确控制合金成分,在某些情况下:可在合金中加纯铝锭以降低合金中含

镁量;或在合金中加铝硅中间合金以提高硅含量 2,提高模具温度 3,改变铸件结构 4,调整抽

芯机构或使推杆受力均匀 1,合金中加纯镁以降低铝硅含量 2,模具温度要控制在要求的范围

内 3,改进铸件结构消除厚薄变化较大的截面 4,调整好型芯和推,杆使之受力均衡 1,保证合

金的化学成分合金元素取其下限:硅黄铜在配制时,硅和锌的含量不能同时取上限 2,提高模

具温度 3,适当控制调整开模时间 1,改变铸件结构消除金属积聚及截面变化大处 2,在可能

条件下降低浇注温度 3,提高压射比压 4,适当改善浇注系统,使压力更好的传递

第二章 铸造铝合金缺陷及分析 

[size=3]一 氧化夹渣 

缺陷特征：氧化夹渣多分布在铸件的上表面，在铸型不通气的转角部位。断口多呈灰

白色或黄色，经 x 光透视或在机械加工时发现，也可在碱洗、酸洗或阳极化时发现 



产生原因： 



1．炉料不清洁，回炉料使用量过多 

2.浇注系统设计不良 

3．合金液中的熔渣未清除干净 

4．浇注操作不当，带入夹渣 

5.精炼变质处理后静置时间不够 

防止方法： 

1．炉料应经过吹砂，回炉料的使用量适当降低 

2．改进浇注系统设计，提高其挡渣能力 

3.采用适当的熔剂去渣 

4．浇注时应当平稳并应注意挡渣 

5．精炼后浇注前合金液应静置一定时间 

二 气孔 气泡 

缺陷特征：三铸件壁内气孔一般呈圆形或椭圆形，具有光滑的表面，一般是发亮的氧

化皮，有时呈油黄色。表面气孔、气泡可通过喷砂发现，内部气孔



 气泡可通过 X 光透视或机械加工发现气孔 气泡在 X 光底片上呈黑色 

产生原因： 

1．浇注合金不平稳，卷入气体 

2．型(芯)砂中混入有机杂质(如煤屑、草根 马粪等) 

3．铸型和砂芯通气不良 

4．冷铁表面有缩孔 

5．浇注系统设计不良 

防止方法 ： 

1．正确掌握浇注速度，避免卷入气体。 

2．型(芯)砂中不得混入有机杂质以减少造型材料的发气量 

3．改善(芯)砂的排气能力 

4．正确选用及处理冷铁 

5．改进浇注系统设计 



三 缩松 

缺陷特征：铝铸件缩松一般产生在内浇道附近飞冒口根部厚大部位、壁的厚薄转接处

和具有大平面的薄壁处。在铸态时断口为灰色，浅黄色经热处理后为灰白浅黄或灰黑色在 x

光底片上呈云雾状严重的呈丝状缩松可通过 X 光、荧光低倍 断口等检查方法发现<br> 

产生原因： 

1．冒口补缩作用差 

2．炉料含气量太多 

3．内浇道附近过热 

4．砂型水分过多，砂芯未烘干 

5．合金晶粒粗大 

6．铸件在铸型中的位置不当 

7．浇注温度过高，浇注速度太快 

防止方法： 

1．从冒口补浇金属液，改进冒口设计 



2．炉料应清洁无腐蚀 

3．铸件缩松处设置冒口，安放冷铁或冷铁与冒口联用 

4．控制型砂水分，和砂芯干燥 

5．采取细化品粒的措施 

6．改进铸件在铸型中的位置降低浇注温度和浇注速度 

四 裂纹 

缺陷特征 : 

1．铸造裂纹。沿晶界发展，常伴有偏析，是一种在较高温度下形成的裂纹在体积收缩

较大的合金和形状较复杂的铸件容易出现 

2．热处理裂纹：由于热处理过烧或过热引起，常呈穿晶裂纹。常在产生应力和热膨张

系数较大的合金冷却过剧。或存在其他冶金缺陷时产生 

产生原因： 

1．铸件结构设计不合理，有尖角，壁的厚薄变化过于悬殊 

2．砂型(芯)退让性不良 



3．铸型局部过热 

4．浇注温度过高 

5．自铸型中取出铸件过早 

6．热处理过热或过烧，冷却速度过激 

防止方法: 

1．改进铸件结构设计，避免尖角，壁厚力求均匀，圆滑过渡 

2．采取增大砂型(芯)退让性的措施 

3．保证铸件各部分同时凝固或顺序凝固，改进浇注系统设计 

4．适当降低浇注温度 

5．控制铸型冷却出型时间 

6．铸件变形时采用热校正法 

7．正确控制热处理温度，降低淬火冷却速度 

气孔分析 



压铸件缺陷中，出现最多的是气孔。 

气孔特征。有光滑的表面，形状是圆形或椭圆形。表现形式可以在铸件表面、或皮下

针孔、也可能在铸件内部。 

（1）气体来源 

1） 合金液析出气体—a 与原材料有关 b 与熔炼工艺有关 

2） 压铸过程中卷入气体¬—a 与压铸工艺参数有关 b 与模具结构有关 

3） 脱模剂分解产生气体¬—a 与涂料本身特性有关 b 与喷涂工艺有关 

（2）原材料及熔炼过程产生气体分析 

铝液中的气体主要是氢，约占了气体总量的 85%。 

熔炼温度越高，氢在铝液中溶解度越高，但在固态铝中溶解度非常低，因此在凝固过

程中，氢析出形成气孔。 

氢的来源： 

1） 大气中水蒸气，金属液从潮湿空气中吸氢。 

2） 原材料本身含氢量，合金锭表面潮湿，回炉料脏，油污。 



3） 工具、熔剂潮湿。 

（3）压铸过程产生气体分析 

由于压室、浇注系统、型腔均与大气相通，而金属液是以高压、高速充填，如果不能

实现有序、平稳的流动状态，金属液产生涡流，会把气体卷进去。 

压铸工艺制定需考虑以下问题： 

1） 金属液在浇注系统内能否干净、平稳地流动，不会产生分离和涡流。 

2） 有没有尖角区或死亡区存在？ 

3） 浇注系统是否有截面积的变化？ 

4） 排气槽、溢流槽位置是否正确？是否够大？是否会被堵住？气体能否有效、顺畅

排出？ 

应用计算机模拟充填过程，就是为了分析以上现象，以作判断来选择合理的工艺参数。 

（4）涂料产生气体分析 

涂料性能：如发气量大对铸件气孔率有直接影响。 

喷涂工艺：使用量过多，造成气体挥发量大，冲头润滑剂太多，或被烧焦，都是气体

的来源。 



（5）解决压铸件气孔的办法 

先分析出是什么原因导致的气孔，再来取相应的措施。 

1） 干燥、干净的合金料。 

2） 控制熔炼温度，避免过热，进行除气处理。 

3） 合理选择压铸工艺参数，特别是压射速度。调整高速切换起点。 

4） 顺序填充有利于型腔气体排出，直浇道和横浇道有足够的长度（>50mm），以利

于合金液平稳流动和气体有机会排出。可改变浇口厚度、浇口方向、在形成气孔的位置设

置溢流槽、排气槽。溢流品截面积总和不能小于内浇口截面积总和的 60%，否则排渣效果

差。 

5） 选择性能好的涂料及控制喷涂量。 

解决缺陷的思路 

由于每一种缺陷的产生原因来自多个不同的影响因素，因此在实际生产中要解决问题，

面对众多原因到底是非功过先调机？还是先换料？或先修改模具？建议按难易程度，先简

后复杂去处理，其次序： 

1） 清理分型面，清理型腔，清理顶杆；改善涂料、改善喷涂工艺；增大锁模力，增

加浇注金属量。这些靠简单操作即可实施的措施。 



2） 调整工艺参数、压射力、压射速度、充型时间、开模时间，浇注温度、模具温度

等。 

3） 换料，选择质优的铝合金锭，改变新料与回炉料的比例，改进熔炼工艺。 

4） 修改模具，修改浇注系统，增加内浇口，增设溢流槽、排气槽等。 

例如压铸件产生飞边的原因有： 

1） 压铸机问题：锁模力调整不对。 

2） 工艺问题：压射速度过高，形成压力冲击峰过高。 

3） 模具问题：变形，分型面上杂物，镶块、滑块有磨损不平齐，模板强度不够。解

决飞边的措施顺序：清理分型面→提高锁模力→调整工艺参数→修复模具磨损部位→提高

模具刚度。从易到难，每做一步改进，先检验其效果，不行再进行第二步。

第三章  铸造铝合金缺陷及分析

一 氧化夹渣

缺陷特征：氧化夹渣多分布在铸件的上表面，在铸型不通气的转角部位。断口多呈灰

白色或黄色，经 x 光透视或在机械加工时发现，也可在碱洗、酸洗或阳极化时发现

产生原因：



1．炉料不清洁，回炉料使用量过多

2.浇注系统设计不良

3．合金液中的熔渣未清除干净

4．浇注操作不当，带入夹渣

5.精炼变质处理后静置时间不够

防止方法：

1．炉料应经过吹砂，回炉料的使用量适当降低

2．改进浇注系统设计，提高其挡渣能力

3.采用适当的熔剂去渣

4．浇注时应当平稳并应注意挡渣

5．精炼后浇注前合金液应静置一定时间 

二 气孔 气泡

缺陷特征：三铸件壁内气孔一般呈圆形或椭圆形，具有光滑的表面，一般是发亮的氧

化皮，有时呈油黄色。表面气孔、气泡可通过喷砂发现，内部气孔



 气泡可通过 X 光透视或机械加工发现气孔 气泡在 X 光底片上呈黑色

产生原因：

1．浇注合金不平稳，卷入气体

2．型(芯)砂中混入有机杂质(如煤屑、草根 马粪等)

3．铸型和砂芯通气不良

4．冷铁表面有缩孔

5．浇注系统设计不良

防止方法 ：

1．正确掌握浇注速度，避免卷入气体。

2．型(芯)砂中不得混入有机杂质以减少造型材料的发气量

3．改善(芯)砂的排气能力

4．正确选用及处理冷铁

5．改进浇注系统设计



三 缩松

缺陷特征：铝铸件缩松一般产生在内浇道附近飞冒口根部厚大部位、壁的厚薄转接处

和具有大平面的薄壁处。在铸态时断口为灰色，浅黄色经热处理后为灰白浅黄或灰黑色在 x

光底片上呈云雾状严重的呈丝状缩松可通过 X 光、荧光低倍 断口等检查方法发现<br>

产生原因：

1．冒口补缩作用差

2．炉料含气量太多

3．内浇道附近过热

4．砂型水分过多，砂芯未烘干

5．合金晶粒粗大

6．铸件在铸型中的位置不当

7．浇注温度过高，浇注速度太快

防止方法：

1．从冒口补浇金属液，改进冒口设计



2．炉料应清洁无腐蚀

3．铸件缩松处设置冒口，安放冷铁或冷铁与冒口联用

4．控制型砂水分，和砂芯干燥

5．采取细化品粒的措施

6．改进铸件在铸型中的位置降低浇注温度和浇注速度

四 裂纹

缺陷特征 : 

1．铸造裂纹。沿晶界发展，常伴有偏析，是一种在较高温度下形成的裂纹在体积收缩

较大的合金和形状较复杂的铸件容易出现

2．热处理裂纹：由于热处理过烧或过热引起，常呈穿晶裂纹。常在产生应力和热膨张

系数较大的合金冷却过剧。或存在其他冶金缺陷时产生

产生原因：

1．铸件结构设计不合理，有尖角，壁的厚薄变化过于悬殊

2．砂型(芯)退让性不良



3．铸型局部过热

4．浇注温度过高

5．自铸型中取出铸件过早

6．热处理过热或过烧，冷却速度过激

防止方法: 

1．改进铸件结构设计，避免尖角，壁厚力求均匀，圆滑过渡

2．采取增大砂型(芯)退让性的措施

3．保证铸件各部分同时凝固或顺序凝固，改进浇注系统设计

4．适当降低浇注温度

5．控制铸型冷却出型时间

6．铸件变形时采用热校正法

7．正确控制热处理温度，降低淬火冷却速度

气孔分析



压铸件缺陷中，出现最多的是气孔。

气孔特征。有光滑的表面，形状是圆形或椭圆形。表现形式可以在铸件表面、或皮下

针孔、也可能在铸件内部。

（1）气体来源

1） 合金液析出气体—a 与原材料有关 b 与熔炼工艺有关

2） 压铸过程中卷入气体&not;—a 与压铸工艺参数有关 b 与模具结构有关

3） 脱模剂分解产生气体&not;—a 与涂料本身特性有关 b 与喷涂工艺有关

（2）原材料及熔炼过程产生气体分析

铝液中的气体主要是氢，约占了气体总量的 85%。

熔炼温度越高，氢在铝液中溶解度越高，但在固态铝中溶解度非常低，因此在凝固过

程中，氢析出形成气孔。

氢的来源：

1） 大气中水蒸气，金属液从潮湿空气中吸氢。

2） 原材料本身含氢量，合金锭表面潮湿，回炉料脏，油污。



3） 工具、熔剂潮湿。

（3）压铸过程产生气体分析

由于压室、浇注系统、型腔均与大气相通，而金属液是以高压、高速充填，如果不能

实现有序、平稳的流动状态，金属液产生涡流，会把气体卷进去。

压铸工艺制定需考虑以下问题：

1） 金属液在浇注系统内能否干净、平稳地流动，不会产生分离和涡流。

2） 有没有尖角区或死亡区存在？

3） 浇注系统是否有截面积的变化？

4） 排气槽、溢流槽位置是否正确？是否够大？是否会被堵住？气体能否有效、顺畅

排出？

应用计算机模拟充填过程，就是为了分析以上现象，以作判断来选择合理的工艺参数。

（4）涂料产生气体分析

涂料性能：如发气量大对铸件气孔率有直接影响。

喷涂工艺：使用量过多，造成气体挥发量大，冲头润滑剂太多，或被烧焦，都是气体

的来源。



（5）解决压铸件气孔的办法

先分析出是什么原因导致的气孔，再来取相应的措施。

1） 干燥、干净的合金料。

2） 控制熔炼温度，避免过热，进行除气处理。

3） 合理选择压铸工艺参数，特别是压射速度。调整高速切换起点。

4） 顺序填充有利于型腔气体排出，直浇道和横浇道有足够的长度（>50mm），以利

于合金液平稳流动和气体有机会排出。可改变浇口厚度、浇口方向、在形成气孔的位置设

置溢流槽、排气槽。溢流品截面积总和不能小于内浇口截面积总和的 60%，否则排渣效果

差。

5） 选择性能好的涂料及控制喷涂量。

解决缺陷的思路

由于每一种缺陷的产生原因来自多个不同的影响因素，因此在实际生产中要解决问题，

面对众多原因到底是非功过先调机？还是先换料？或先修改模具？建议按难易程度，先简

后复杂去处理，其次序：

1） 清理分型面，清理型腔，清理顶杆；改善涂料、改善喷涂工艺；增大锁模力，增

加浇注金属量。这些靠简单操作即可实施的措施。



2） 调整工艺参数、压射力、压射速度、充型时间、开模时间，浇注温度、模具温度

等。

3） 换料，选择质优的铝合金锭，改变新料与回炉料的比例，改进熔炼工艺。

4） 修改模具，修改浇注系统，增加内浇口，增设溢流槽、排气槽等。

例如压铸件产生飞边的原因有：

1） 压铸机问题：锁模力调整不对。

2） 工艺问题：压射速度过高，形成压力冲击峰过高。

3） 模具问题：变形，分型面上杂物，镶块、滑块有磨损不平齐，模板强度不够。解

决飞边的措施顺序：清理分型面→提高锁模力→调整工艺参数→修复模具磨损部位→提高

模具刚度。从易到难，每做一步改进，先检验其效果，不行再进行第二步。

压铸件常见缺陷影响因素

影响因素 常见缺陷 

欠铸 气泡 变形 缩孔气孔 裂纹 冷隔 夹渣 粘模 擦伤 因素类别 产生根源 

比压 √   √       √ B 压铸机 

压射速度 √ √           B 



建压时间 √   √       B 

压室充满度 √ √   √       B 

1-2 速度交接点 √ √   √       B 

凝固时间   √   √       B 

模具温度 √ √   √ √   √   C 模具 

模具排气 √ √   √   √     A 

浇注系统不正确     √     √   A 

模具表面处理不好   √       √ A 

铸造斜度不够   √   √   √ √ A 

铸造硬度不够           √ √ A 

浇注温度 √ √     √     C 现场操作 

浇注金属量 √   √       C 

金属含杂质         √   C 



涂料   √ √ √ √ √ √ √ √ C 

注：A 类因素：取决于模具设计与制造。

B 类因素：大都取决于压铸机性能及压铸参数选择

第四章   铝合金的强度是由添加那种金属,添加多少决定的?

一． Al-Mg-Si 系合金的基本特点： 

一． 6063 铝合金的化学成份在 GB/T5237-93 标准中为 0．2-0．6％的硅、

0．45-0．9％的镁、铁的最高限量为 0. 35％，其余杂质元素(Cu、Mn、Zr、Cr 等)均小

于 0．1％。这个成份范围很宽，它还有很大选择余地。 

一． 6063 铝合金是属铝-镁-硅系列可热处理强化型铝合金，在 AL-Mg-Si 组成的三

元系中，没有三元化合物，只有两个二元化合物 Mg2Si 和 Mg2Al3，以 α(Al)-Mg2Si 伪

二元截面为分界，构成两个三元系，α(Al)-Mg2Si-(Si)和 α(Al)-Mg2Si-Mg2Al3，如图一、

田二所示： 

一． 在 Al-Mg-Si 系合金中，主要强化相是 Mg2Si，合金在淬火时，固溶于基体中

的 Mg2Si 越多，时效后的合金强度就越高，反之，则越低，如图 2 所示，在 α(Al)-Mg2Si

伪二元相图上，共晶温度为 595℃，Mg2Si 的最大溶解度是 1．85％，在 500℃时为 1.



 05％，由此可见，温度对 Mg2Si 在 Al 中的固溶度影响很大，淬火温度越高，时

效后的强度越高，反之，淬火温度越低，时效后的强度就越低。有些铝型材厂生产的型

材化学成份合格，强度却达不到要求，原因就是铝捧加热温度不够或外热内冷，造成型

材淬火温度太低所致。 

一． 在 Al-Mg-Si 合金系列中，强化相 Mg2Si 的镁硅重量比为 1．73，如果合金中

有过剩的镁(即 Mg：Si＞1. 73)，镁会降低 Mg2Si 在铝中的固溶度，从而降低 Mg2Si 在

合金中的强化效果。如果合金中存在过剩的硅，即 Mg：Si＜1．73，则硅对 Mg2Si 在铝

中的固溶度没有影响，由此可见，要得到较高强度的合金，必须 Mg：Si＜1．73。 

一． 二．合金成份的选择 

一． 1．合金元素含量的选择 

一． 6063 合金成份有一个很宽的范围，具体成份除了要考虑机械性能、加工性能外，

还要考虑表面处理性能，即型材如何进行表面处理和要得到什么样的表面。例如，要生产

磨砂料，Mg/Si 应小一些为好，一般选择在 Mg/Si=1-1．3 范围，这是因为有较多相对过

剩的 Si，有利于型材得到砂状表面；若生产光亮材、着色材和电泳涂漆材，Mg/Si 在

1．5-1．7 范围为好，这是因为有较少过剩硅，型材抗蚀性好，容易得到光亮的表面。 

一． 另外，铝型材的挤压温度一般选在 480℃左右，因此，合金元素镁硅总量应在

1．0％左右，因为在 500℃时，Mg2Si 在铝中的固溶度只有 1．05％，过高的合金元素含

量会导致在淬火时 Mg2Si 不能全部溶入基体，有较多的末溶解 Mg2Si 相，这些 Mg2Si 相

对合金的强度没有多少作用，反而会影响型材表面处理性能，给型材的氧化、着色(或涂漆)

造成麻烦。 



一． 2．杂质元素的影响 



一． ①铁，铁是铝合金中的主要杂质元素，在 6063 合金中，国家标准中规定不大于

0．35，如果生产中用一级工业铝锭，一般铁含量可控制在 0．25 以下，但如果为了降低

生产成本，大量使用回收废铝或等外铝，铁就根容易超标。Fe 在铝中的存在形态有两种，

一种是针状(或称片状)结构的 β 相(Al9Fe2Si2)，一种为粒状结构的 α 相(Al12Fe3Si)，不同

的相结构，对铝合金有不同的影响，片状结构的 β 相要比粒状结构 α 相破坏性大的多，β

相可使铝型材表面粗糙、机械性能、抗蚀性能变差，氧化后的型材表面发青，光泽下降，

着色后得不到纯正色调，因此，铁含量必须加以控制。 

一． 为了减少铁的有害影响可采取如下措施。 

一． a)熔炼、铸造用所有工具在使用前涂涮涂料，尽可能减少铁溶人铝液。 

一． b)细化晶粒，使铁相变细，变小，减少其有害作用。 

一． c)加入适量的锶，使 β 相转变成 α 相，减少其有害作用。 

一． d)对废杂料细心挑选，尽可能的减少铁丝、铁钉、铁屑等杂物进入熔铝炉造成铁

含量升高。 

一． ②其它杂质元素 



其它杂质元素在电解铝锭中都很少，远远低于国家标准，在使用回收废杂铝时就可

能超过标准；在生产中，不但要控制每个元素不能超标，而且要控制杂质元素总量也不

能超标，当单个元素含量不超标，但总量超标时，这些杂质元素同样对型材质量有很大

影响。特别需要提出强调的是，实践证明，锌含量到 0．05 时(国标中不大于 0．1)型

材氧化后表面就出现白色斑点，因此锌含量要控制到 0．05 以下。 

一． 三．6063 铝合金的熔炼 

一． 1．控制好熔炼温度 

一． 铝合金熔炼是生产优质铸棒的最重要工艺环节之一，若工艺控制不当，会在铸捧

中产生夹渣、气孔，晶粒粗大，羽毛晶等多种铸造缺陷，因此必须严加控制。 

一． 6063 铝合金的熔炼温度控制在 750-760℃之间为佳，过低会增大夹渣的产生，

过高会增大吸氢、氧化、氮化烧损。研究表明，铝液中氢气的溶解度在 760℃以上急剧上

升，当热减少吸氢的途径还有许多，如烘干溶炼炉和熔炼工具，防止使用熔剂受潮变质等。

但熔炼温度是最敏感因素之一，过离的熔炼温度不但浪费能源，增加成本，而且是造成气

孔，晶粒粗大，羽毛晶等缺陷的直接成因。 

一． 2．选用优良的熔剂和适当的精炼工艺 

一． 熔剂是铝合金熔炼中使用的重要辅助材料，目前市场上所售熔剂中主要成份为氯

化物，氟化物，其中氯化物吸水性强，容易受潮，因此，熔剂的生产中必须烘干所用原料，

彻底除去水份，包装要密封，运输、保管中要防止破损，还要注意生产日期，如保管日期

过长，同样会发生吸潮现象，在 6063 铝合金的熔炼中，使用的除渣剂、精炼剂、覆盖剂



等熔剂如果吸潮，都会使铝液产生不同程度的吸氢。 



选择好的精炼剂，选择合适的精练工艺也是非常重要的，目前 6063 铝合金的精炼

绝大多数采用喷粉精炼，这种精炼方法能使精炼剂与铝液充分接触，可使精炼剂发挥最

大效能。虽然这个特点是显而易见的，但是精炼工艺也必须注意，否则得不到应有效果，

喷粉精炼中所用氮气压力以小为好，能满足吹出粉剂为佳，精炼中如果使用的氮气不是

高纯氯(99．99％N2)，吹入铝液的氮气越多，氟气中的水份使铝液产生的氧化和吸氢

越多。另外，氟气压力高，侣液产生的翻卷波浪大，增大产生氧化夹渣的可能性。如果

精炼中使用的是高纯氮，精炼压力大，产生的气泡大，大气泡在铝液中的浮力大，气泡

迅速上浮，在铝液中的停留时间短，除氢效果并不好，浪费氮气，增加成本。因此氮气

应少用，精炼剂应多用，多用精炼剂只有好处，没有坏处。喷粉精炼的工艺要点是用尽

可能少的气体，喷进铝液尽可能多的精炼剂。 

一． 3．晶粒细化 

一． 晶粒细化是铝合金熔铸中晕重要的工艺之一，也是解决气孔、晶粒粗大、光亮晶、

羽毛晶、裂纹等铸造缺陷的最有效措施之一。在合金铸造中，均是非平衡结晶，所有的杂

质元素(当然也包括合金元素)绝大部分集中分布在晶界，晶粒越小，晶界面积就越大，杂

质元素(或合金元素)的均匀度就越高。对杂质元素而言，均匀度高，可减少它的有害作用，

甚至将少量杂质元素的有害变为有益；对合金元素面言，均匀度高，可发挥合金元素更大

的合金化艘能，达到充分利用资源的目的。 

一． 细化晶粒、增大晶界面积、增大元素均匀度的作用可通过下面的计算加以说明。 

一． 假设金属块 1 与 2 有同样的体积 V，均由立方体晶粒构成，金属块 1 的晶粒边

长为 2a，2 的边长为 a，那么金属块 1 的晶界面积为： 



一． 金属块 2 的晶界面积为： 



一． 金属块 2 的晶界面积是金属块 1 的 2 倍。 

一． 由此可见合金晶粒直径减小一倍，晶界面积就要增大—倍，晶界单位面积上的

杂质元素将减少一倍。 

一． 在 6063 铝合金的生产中，对磨砂料来说，由于要通过腐蚀使型材产生均匀砂面，

那么合金元素及杂质元素的均匀分布就显得尤为重要。晶粒越细，合金元素(杂质元素)的

分布越均匀，腐蚀后得到的砂面就越均匀。 

一． 四．6063 铝合金的浇铸 

一． 1．选择合理的浇铸温度 

一． 合理的浇铸温度也是生产出优质铝棒的重要因素，温度过低，易产生夹渣、针孔

等铸造缺陷。温度过高，易产生晶粒粗大、羽毛晶等铸造缺陷。 

一． 做了晶粒细化处理后的 6063 铝合金液，铸造温度可适当提高，一般可控制在

720-740℃之间，这是因为：①铝液经晶粒细化处理后变粘，容易凝固结晶。②铝棒在铸

造中结晶前沿有一个液固两相过度带，较高的铸造温度有较窄的过度带，过度带窄有利于

结晶前沿排出的气体逸出，当然温度不可过高，过高的铸造温度会缩短晶粒细化剂的有效

时间，使晶粒变得相对较大。 

一． 2．有条件时，充分预热，烘干流槽、分流盘等浇铸系统，防止水分与铝液反应

造成吸氢。 



3．铸造中，尽可能的避免铝液的紊流和翻卷，不要轻易用工具搅动流槽及分流盘

中的铝液，让铝液在表面氧化膜的保护下平稳流人结晶器结晶，这是因为工具搅动铝液

和液流翻卷都会使铝液表面氧化膜破裂，造成新的氧化，同时将氧化膜卷入铝液。经研

究表明，氧化膜有极强的吸附能力，它含有 2％的水份，当氧化膜卷入铝液后，氧化膜

中的水份与铝液反应，造成吸氢和夹渣。 

一． 4．对铝液进行过滤，过滤是除去铝液中非金属夹渣最有效的方法，在 6063 铝

合金的铸造中，一般用多层玻璃丝布过滤或陶瓷过滤板过滤，无论是采取何种过滤方法，

为了保证铝液能正常的过滤，铝液在过滤前应除去表面浮渣，因为表面浮渣易堵塞过滤材

料的过滤网孔，使过滤不能正常进行，除去铝液表面浮渣的最简单方法是在流槽中设置一

挡渣板，使铝液在过滤前除去浮渣。 

一． 五．6063 铝合金的均化处理 

一． 1．非平衡结晶 

一． 如图三所示，是由 A、B 两种元素构成的二元相图的一部分，成份为 F 的合金凝

固结晶，当温度下降到 T1 时，固相平衡成份应为 G，实际成份为 G’，这是因为在铸造生

产中，冷却凝固速度快，合金元素的扩散速度小于结晶速度，即固相成份不是按 CD 变化，

而是按 CD’变化，从而产生了晶粒内化学成份的不平衡现象，造成了非平衡结晶。 

一． 2．非平衡结晶产生的问题 

一． 铸造生产出的铝合金棒其内部组织存在两方面的问题：①晶粒间存在铸造应力；

②



非平衡结晶引起的晶粒内化学成份的不平衡。由于这两个问题的存在，会使挤压变

得困难，同时，挤压出的产品在机械性能、表面处理性能方面都有所下降。因此，铝棒

在挤压前必须进行均匀化处理，消除铸造应力和晶粒内化学成份不平衡。 

一． 3．均匀化处理 

一． 均匀化处理就是铝棒在高温(低于过烧温度)下通过保温，消除铸造应力和晶粒内

化学成份不平衡的热处理。Al-Mg-Si 系列的合金过烧温度应该是 595℃，但由于杂质元素

的存在，实际的 6063 铝合金不是三元系，而是一个多元系，因此，实际的过烧温度要比 595

℃低一些，6063 铝合金的均匀化温度可选在 530-550℃之间，温度高，可缩短保温时间，

节约能源，提高炉子的生产率。 

一． 4．晶粒大小对均匀化处理的影响 

一． 由于固体原子之间的结合力很大，均匀化处理是在高温下合金元素从晶界(或边

沿)扩散到晶内的过程，这个过程是很慢的。容易理解，粗大晶粒的均化时间要比细晶粒的

均匀化时间长得多，因而晶粒越细，均匀化时间就越短。 

一． 5．均匀化处理的节能措施 

一． 均匀化处理需要在高温下通过较长时间保温，对能源需求大，处理成本高，因此，

目前绝大多数型材厂对铝棒未进行均匀化处理。其最重要的原因就是均匀化处理需要较高

成本所致。降低均匀化处理成本的主要措施有： 

一． ①细化晶粒 



一． 细化晶粒可有效的缩短保温时间，晶粒越细越好。 



一． ②加长铝棒加热炉，按均匀化和挤压温度分段控制，满足不同工艺要求。这一工

艺主要好处是： 

一． a)不增加均匀化处理炉。 

一． b)充分利用铝捧均匀化后的热能，避免挤压时再次加热铝棒。 

一． c)铝捧加热保温时间长，内外温度均匀，有利于挤压和随后的热处理。 

一． 综上所述，生产出优质 6063 铝合金铸棒，首先是根据生产的型材选择合理的成

分，其次是严格控制熔炼温度、浇铸温度，做好晶粒细化处理、合金液的精炼、过滤等工

艺措施，细心操作，避免氧化膜的破裂与卷入。最后，对铝棒进行均匀化处理，这样就可

生产出优质铝棒，为生产优质型材提供一个可靠的物质基础。 

一． 这里还有个例子 

一． LY12 ， 现 在 通 常 叫 做 2A12 ， 相 当 于 2024 ， 通 用 的 板 材 标 准 为

AMS-QQ-A-250/4（非包铝）；AMS-QQ-A-250/5（包铝），主要用于飞机结构、铆钉、

导弹构件、卡车轮毂、螺旋桨元件及其他种种结构件，为 Al-Cu-Mg 系主要成分为 

一． 硅 0.5% 

一． 铁 0.5% 

一． 铜 3.8-4.9 



一． 锰 0.0-0.9 

一． 镁 1.2-1.8 

一． 铬 0.10 

一． 镍 

一． 锌 0.25 

一． 钛 0.15（5） 

一． 其它(3) 0.15 

一． 铝(4) 其余 

一． 注: 

一． (1)组合之元素性质以最高百分率表示，除非列出的是一个范围或是最低值。 

一． (2) 为了定出合适的数值限制，分析得来的观察或计算数值都是依据标准规则

(ANSI Z25.1)以表示明确的范围。 

一． (3) 除了非合金外，合金内的元素所规定的份量通常在分析报告中指示出来。但

如果在分析过程中怀疑有其它元素存在或有部份元素被怀疑有过量的情形，更应进一步的

分析直至有证实为止。 



一． (4) 不是经由精炼过程的非合金铝中的铝质的含量就是其它的金属的总量和百

分百纯铝之差－其差别在于百 份 0.01 或稍多一点。（百份比的小数点后第二位） 

一． (5) 最多可含有 0.20%锆和钛。

第五章      铝合金是如何生产的,需要什么主要仪器?

一． Al-Mg-Si 系合金的基本特点： 

一． 6063 铝合金的化学成份在 GB/T5237-93 标准中为 0．2-0．6％的硅、

0．45-0．9％的镁、铁的最高限量为 0. 35％，其余杂质元素(Cu、Mn、Zr、Cr 等)均小

于 0．1％。这个成份范围很宽，它还有很大选择余地。 

一． 6063 铝合金是属铝-镁-硅系列可热处理强化型铝合金，在 AL-Mg-Si 组成的三

元系中，没有三元化合物，只有两个二元化合物 Mg2Si 和 Mg2Al3，以 α(Al)-Mg2Si 伪

二元截面为分界，构成两个三元系，α(Al)-Mg2Si-(Si)和 α(Al)-Mg2Si-Mg2Al3，如图一、

田二所示： 

一． 在 Al-Mg-Si 系合金中，主要强化相是 Mg2Si，合金在淬火时，固溶于基体中

的 Mg2Si 越多，时效后的合金强度就越高，反之，则越低，如图 2 所示，在 α(Al)-Mg2Si

伪二元相图上，共晶温度为 595℃，Mg2Si 的最大溶解度是 1．85％，在 500℃时为 1. 05

％，由此可见，温度对 Mg2Si 在 Al 中的固溶度影响很大，淬火温度越高，时效后的强度

越高，反之，淬火温度越低，时效后的强度就越低。有些铝型材厂生产的型材化学成份合

格，强度却达不到要求，原因就是铝捧加热温度不够或外热内冷，造成型材淬火温度太低

所致。 



一． 在 Al-Mg-Si 合金系列中，强化相 Mg2Si 的镁硅重量比为 1．73，如果合金中

有过剩的镁(即 Mg：Si＞1. 73)，镁会降低 Mg2Si 在铝中的固溶度，从而降低 Mg2Si 在

合金中的强化效果。如果合金中存在过剩的硅，即 Mg：Si＜1．73，则硅对 Mg2Si 在铝

中的固溶度没有影响，由此可见，要得到较高强度的合金，必须 Mg：Si＜1．73。 

一． 二．合金成份的选择 

一． 1．合金元素含量的选择 

一． 6063 合金成份有一个很宽的范围，具体成份除了要考虑机械性能、加工性能外，

还要考虑表面处理性能，即型材如何进行表面处理和要得到什么样的表面。例如，要生产

磨砂料，Mg/Si 应小一些为好，一般选择在 Mg/Si=1-1．3 范围，这是因为有较多相对过

剩的 Si，有利于型材得到砂状表面；若生产光亮材、着色材和电泳涂漆材，Mg/Si 在

1．5-1．7 范围为好，这是因为有较少过剩硅，型材抗蚀性好，容易得到光亮的表面。 

一． 另外，铝型材的挤压温度一般选在 480℃左右，因此，合金元素镁硅总量应在

1．0％左右，因为在 500℃时，Mg2Si 在铝中的固溶度只有 1．05％，过高的合金元素含

量会导致在淬火时 Mg2Si 不能全部溶入基体，有较多的末溶解 Mg2Si 相，这些 Mg2Si 相

对合金的强度没有多少作用，反而会影响型材表面处理性能，给型材的氧化、着色(或涂漆)

造成麻烦。 

一． 2．杂质元素的影响 

一． ①



铁，铁是铝合金中的主要杂质元素，在 6063 合金中，国家标准中规定不大于

0．35，如果生产中用一级工业铝锭，一般铁含量可控制在 0．25 以下，但如果为了降

低生产成本，大量使用回收废铝或等外铝，铁就根容易超标。Fe 在铝中的存在形态有

两种，一种是针状 (或称片状 )结构的 β 相 (Al9Fe2Si2)，一种为粒状结构的 α 相

(Al12Fe3Si)，不同的相结构，对铝合金有不同的影响，片状结构的 β 相要比粒状结构 α

相破坏性大的多，β 相可使铝型材表面粗糙、机械性能、抗蚀性能变差，氧化后的型材

表面发青，光泽下降，着色后得不到纯正色调，因此，铁含量必须加以控制。 

一． 为了减少铁的有害影响可采取如下措施。 

一． a)熔炼、铸造用所有工具在使用前涂涮涂料，尽可能减少铁溶人铝液。 

一． b)细化晶粒，使铁相变细，变小，减少其有害作用。 

一． c)加入适量的锶，使 β 相转变成 α 相，减少其有害作用。 

一． d)对废杂料细心挑选，尽可能的减少铁丝、铁钉、铁屑等杂物进入熔铝炉造成铁

含量升高。 

一． ②其它杂质元素 

一． 其它杂质元素在电解铝锭中都很少，远远低于国家标准，在使用回收废杂铝时就

可能超过标准；在生产中，不但要控制每个元素不能超标，而且要控制杂质元素总量也不

能超标，当单个元素含量不超标，但总量超标时，这些杂质元素同样对型材质量有很大影

响。特别需要提出强调的是，实践证明，锌含量到 0．05 时(国标中不大于 0．1)型材氧化



后表面就出现白色斑点，因此锌含量要控制到 0．05 以下。 

一． 三．6063 铝合金的熔炼 



一． 1．控制好熔炼温度 

一． 铝合金熔炼是生产优质铸棒的最重要工艺环节之一，若工艺控制不当，会在铸捧

中产生夹渣、气孔，晶粒粗大，羽毛晶等多种铸造缺陷，因此必须严加控制。 

一． 6063 铝合金的熔炼温度控制在 750-760℃之间为佳，过低会增大夹渣的产生，

过高会增大吸氢、氧化、氮化烧损。研究表明，铝液中氢气的溶解度在 760℃以上急剧上

升，当热减少吸氢的途径还有许多，如烘干溶炼炉和熔炼工具，防止使用熔剂受潮变质等。

但熔炼温度是最敏感因素之一，过离的熔炼温度不但浪费能源，增加成本，而且是造成气

孔，晶粒粗大，羽毛晶等缺陷的直接成因。 

一． 2．选用优良的熔剂和适当的精炼工艺 

一． 熔剂是铝合金熔炼中使用的重要辅助材料，目前市场上所售熔剂中主要成份为氯

化物，氟化物，其中氯化物吸水性强，容易受潮，因此，熔剂的生产中必须烘干所用原料，

彻底除去水份，包装要密封，运输、保管中要防止破损，还要注意生产日期，如保管日期

过长，同样会发生吸潮现象，在 6063 铝合金的熔炼中，使用的除渣剂、精炼剂、覆盖剂

等熔剂如果吸潮，都会使铝液产生不同程度的吸氢。 



选择好的精炼剂，选择合适的精练工艺也是非常重要的，目前 6063 铝合金的精炼

绝大多数采用喷粉精炼，这种精炼方法能使精炼剂与铝液充分接触，可使精炼剂发挥最

大效能。虽然这个特点是显而易见的，但是精炼工艺也必须注意，否则得不到应有效果，

喷粉精炼中所用氮气压力以小为好，能满足吹出粉剂为佳，精炼中如果使用的氮气不是

高纯氯(99．99％N2)，吹入铝液的氮气越多，氟气中的水份使铝液产生的氧化和吸氢

越多。另外，氟气压力高，侣液产生的翻卷波浪大，增大产生氧化夹渣的可能性。如果

精炼中使用的是高纯氮，精炼压力大，产生的气泡大，大气泡在铝液中的浮力大，气泡

迅速上浮，在铝液中的停留时间短，除氢效果并不好，浪费氮气，增加成本。因此氮气

应少用，精炼剂应多用，多用精炼剂只有好处，没有坏处。喷粉精炼的工艺要点是用尽

可能少的气体，喷进铝液尽可能多的精炼剂。 

一． 3．晶粒细化 

一． 晶粒细化是铝合金熔铸中晕重要的工艺之一，也是解决气孔、晶粒粗大、光亮晶、

羽毛晶、裂纹等铸造缺陷的最有效措施之一。在合金铸造中，均是非平衡结晶，所有的杂

质元素(当然也包括合金元素)绝大部分集中分布在晶界，晶粒越小，晶界面积就越大，杂

质元素(或合金元素)的均匀度就越高。对杂质元素而言，均匀度高，可减少它的有害作用，

甚至将少量杂质元素的有害变为有益；对合金元素面言，均匀度高，可发挥合金元素更大

的合金化艘能，达到充分利用资源的目的。 

一． 细化晶粒、增大晶界面积、增大元素均匀度的作用可通过下面的计算加以说明。 

一． 假设金属块 1 与 2 有同样的体积 V，均由立方体晶粒构成，金属块 1 的晶粒边

长为 2a，2 的边长为 a，那么金属块 1 的晶界面积为： 



一． 金属块 2 的晶界面积为： 

一． 金属块 2 的晶界面积是金属块 1 的 2 倍。 

一． 由此可见合金晶粒直径减小一倍，晶界面积就要增大—倍，晶界单位面积上的

杂质元素将减少一倍。 

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读

全文，请访问：https://d.book118.com/758064045010006070
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