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摘 要：利用双电偶热分析和约束杆模具热裂评价法，研究了 Fe 和 Cu 杂质元素对 6061 再生铝合金凝固特性和热

裂倾向(HTS)的影响。 结果表明，随着 Fe 和 Cu 元素含量的增加，再生铝合金的热裂倾向逐渐增大。 Fe 元素主要影响再

生铝合金初期凝固行为，提高 Al13Fe4 富铁相的形核温度和含量，促使凝固过程中枝晶搭接完成，阻碍液相流动补缩。 Cu
元素主要影响再生铝合金末期凝固行为，低熔点 Al5Cu2Mg8Si6 相显著降低脆性温度区间的下限，并降低固相线附近糊

状区强度，导致热裂性能恶化。
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Effect of Fe and Cu on Solidification Behavior and Hot Tearing
Sensitivity of Recycled 6061 Aluminum Alloy
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Abstract： The influence of Fe and Cu impurity elements on the solidification characteristics and hot tearing sensitivity
(HTS) of 6061 regenerated aluminum alloy was studied by using the double thermocouples thermal analysis and the
constrained rod casting mold. The results show that with the increase of Fe and Cu content, the hot tearing sensitivity of
recycled aluminum alloy increases gradually. Fe mainly affects the initial solidification behavior of the recycled 6061
aluminum alloy, improves the nucleation temperature and content of the Fe-rich phase of Al13Fe4, promotes the completion
of dendrite lap during solidification, and hinders the liquid phase flow feeding. Cu mainly affects the final solidification
behavior of the recycled 6061 aluminum alloy. The low melting point Al5Cu2Mg8Si6 phase significantly reduces the lower
limit of the brittle temperature range and the strength of the paste zone near the solid phase line, leading to the deterioration
of the thermal cracking performance.
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6061铝合金具有较高的比强度、极佳的加工性

能、优良的焊接性能等优点，被广泛用于包装、交通

运输、电子家电和建筑装饰等应用领域[1]。 一方面随

着经济发展对铝产品的需求的不断增加，另一方面

废旧铝的大量富集，铝合金的回收与高品质化再利

用显现出较高的经济价值和重要的社会价值。 然而

6061再生铝合金重熔后成分复杂，尤其是Fe和Cu含

量高，导致铸造性能差，易产生热裂缺陷，严重降低

成品率。
热裂是铸造生产中的常见的铸造缺陷， 一般发

生在固相线附近的最后凝固阶段[2，3]。 已有大量研究

针对铸造热裂的形成机理进行了探讨， 提出的主要

观点和理论包括强度理论、液膜理论、晶间搭桥理论

和凝固收缩补偿理论等。 合金的化学组成密切影响

着合金的结晶温度区间、 共晶组织分数及凝固行为

等，是引起热裂的关键因素之一。 合金凝固过程中，
结晶温度区间决定了合金的凝固特性， 合金结晶区

间宽，引起线收缩和应力越大，热裂倾向性也越大，
反之，结晶区间越窄，热裂倾向性越小。 因此针对Fe
和Cu对6061再生铝合金的凝固行为和热裂性能开

展实验研究和分析工作， 对于控制合金中杂质的含
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图 1 约束杆钢制模具及试样铸件
Fig.1 Steel mold and sample castings of constrained rod

量，从而降低其热裂倾向性具有积极意义。
本文通过调整6061再生合金中Fe和Cu元素的

含量，研究杂质元素对6061再生铝合金凝固行为和

热裂倾向的影响趋势，为铝合金再生制造的成品率

和性能提升提供一定的理论和实验依据，为再生铝

利用的附加值品质提升提供参考。

1 实验方法

1.1 材料制备

实 验 原 材 料 6061再 生 铝 合 金 成 分w (%)为 ：
0.90 Mg、0.69 Si、0.92 Fe、0.11 Mn、0.50 Cu、0.16 Zn、
0.10 Cr、0.02 Ti。利用Al-50Cu中间合金和Al-20Fe中

间合金调整Cu和Fe含量。 基于对该公司长期生产的

再生铝成分进行统计分析，实验中分别单一调节再

生 合 金 中 的Fe和Cu元 素 含 量，Fe含 量 依 次 设 计 为

0.90%、1.0%、1.2%、1.4%和1.7%；Cu含 量 依 次 设 计

为0.5%、1.0%、1.5%、2.0%和2.5%。 将6061再生铝合

金在坩埚电 阻 炉 熔 化 ，当 合 金 完 全 熔 化 后 ，压 入

相应 的中间合金，搅拌均匀，精炼除气保温至720℃，
并静 置30 min。 随后进行 冷却热 分 析 和 热 裂 倾 向

测试。
1.2 约束杆热裂测试

用约束杆法评价6061再生铝合金的热裂倾向。
约束杆测试系统由两片45号钢模具合并而成，如图

1，具体包括一根的准20 mm的竖直浇道和4根不 同

长 度 (51、89、127、165 mm)的准10 mm的 水 平 圆

柱 。 每 次 实 验 约 束 杆 模 具 需 预 热 至300 ℃，然后

进 行 再 生 铝 合 金 熔 液 浇 铸 。 热 裂 敏 倾 向 系 数

HTS=Σ（flength×flocation×wcrack），其 中 flength为 棒 长 影 响 因

子 ， flocation为 裂 纹 位 置 影 响 因 子 ，wcrack为 裂 纹 大 小

因 子 [9，10]。
1.3 凝固热分析测试

采用双热电偶法(图2a所示)采集并获得合金的

凝固冷却曲线，其中图2（b）为原6061再生铝合金的

凝固热分析曲线，具体为：两个K型热电偶分别位于

石墨坩埚中心和边缘的位置， 利用与热电偶相连的

NI 9212温度采集系统收集温度数据， 使用Origin软

件处理得到再生铝合金的凝固冷却曲线， 并可以计

算温度对凝固时间的一阶导数(如图2b)，分析确定

合金凝固特征参数，如合金液相线温度、固相线温度

/枝晶搭接点温度、第二相的生成温度等[11，12]。

2 实验结果

2.1 热裂敏感性

图3所示分别a为不同Fe和Cu含 量对6061再生

变形铝合金热裂倾向性的影响。结果表明：随着Fe含

量的增加，合金热裂倾向(HTS)不断增大。 对于Fe含

量为0.9%时的初始再生铝合金，其HTS为172；当Fe
含量增加到1.2%时，HTS为183，随后HTS增长平缓，
当Fe含量增加到1.7%时，HTS为190。 图3(b)为不同

Cu含量对6061再生变形铝合金热裂倾向性的影响。
结果表明： 随着Cu含量的增加， 合金热裂倾向性

(HTS)不断增大。 对于Cu含量为0.5%时，原6061再生

铝合金HTS为172； 当Cu含量增加到1.5%时，HTS为

194；当Cu含量增加到2.5%时，HTS为209。
2.2 凝固热分析

从6061再生铝合 金凝固热分 析曲线 (图2b)可
知。 对于该再生铝合金，在凝固区间内，一阶导数曲

线存在4个明显的峰， 峰值是相变释放潜热的体现，
依次对应为初生α-Al、Al13Fe4、α-AlFeSi、Mg2Si 4种析

出 相 [13]。 在 非 平 衡 凝 固 条 件 下，熔 体 温 度 冷 却 到

650 ℃附近时发生α-Al的析出转变， 潜热释放量大

并出现冷却平台， 随后初生α-Al枝晶长大搭接并开

始形成骨架结构， 液相自由流动受到抑制； 熔体在

640℃和610℃附近时分别析出Al13Fe4相和α-AlFeSi
相， 针状富铁Fe相会影响液体的流动补缩并割裂基

体，导致再生铝合金的性能恶化；凝固末期晶 间残

余 液相发生非平衡共晶反应L→α+Mg2Si，合金凝固

结束。
图4所示分别为不同Fe和Cu含量的6061再生铝
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图 4 不同杂质元素的 6061 再生铝合金凝固曲线一阶导数
Fig.4 First derivative of solidification curve of recycled 6061 aluminum alloy with different impurity elements

图 2 热分析装置系统
Fig.2 Thermal analysis system

图 3 杂质元素对 6061 再生铝合金热裂倾向性(HTS)的影响
Fig.3 Effect of the impurity elements on hot tearing sensitivity of recycled 6061 aluminum alloy

合金凝固曲线一阶导数。 进一步地获得其凝固特征

参数。 表1为不同Fe含量的6061再生铝合金热分析

凝固参数。 随着合金Fe含量由0.9%增加到1.7%，初

生α-Al相形核温度降低3.1℃，一阶导数的第一个峰

向低温偏移；Al13Fe4相的形核温度提升4.3℃， 第二

个峰向高温偏移，并于第一个峰重合；α-AlFeSi相的

形核温度降低4.7℃，而Mg2Si相形核温度3.2℃。 合

金中Fe的增加，导致液相线温度下降和固相线温度

的提升，最终合金的凝固区间ΔT减小4.3℃。 表2为

将不同Cu含量的6061再生铝合金热分析凝固参数。
当再生铝合金中Cu含量增加到1.5%时，在凝固末期

阶段一阶导数开始有新峰出现， 结合相图 分析和

ProCAST铸造数值模拟软件模拟可知[14-16]，该峰对应

为以Al5Cu2Mg8Si6为代表的新富铜杂质相的析出，随

着Cu的进一步添加，新峰峰值增高，杂质相析出增

多。 随着合金Cu含量由0.5%增加到2.5%，初生α-Al
相和Al13Fe4相形核温度分别降低3.8℃和8.2℃，而

α-AlFeSi 相 和 Mg2Si 相 形 核 温 度 分 别 大 幅 降 低

11.6 ℃和39.1℃。 由于凝固末期Al5Cu2Mg8Si6新富

铜相析出，合金的凝固区间ΔT增大了48.1℃。

3 分析与讨论

由以上实验结果表明，6061再生铝合金中Fe含

量的增加，热裂倾向系数HTS由172增至190，且影响

合金的凝固过程，虽然没有改变析出相的种类，但改

变析出相的形核温度与含量。 由凝固热分析结果可

得，合金中Fe的含量增加，对合金初期凝固行为影响

较为明显， 导致初生α-Al相形核温度降低3.1℃和
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表 1 不同 Fe 含量的 6061 再生铝合金凝固特征参数
Tab.1 Solidification parameters of recycled 6061 aluminum alloy with different Fe content

Fe（%）
第二相析出温度 /℃ 固相线温度

/℃

凝固区间

/℃α-Al Al13Fe4 α-AlFeSi Mg2Si

0.9 649.7 637.9 610.6 553.8 544.5 105.2

1.0 648.6 638.7 609.3 554.1 544.3 104.3

1.2 649.7 640.1 607.8 555.4 544.5 105.2

1.4 647.8 642.2 607.5 556.7 545.2 102.6

1.7 646.6 -- 605.9 557.0 545.7 100.9

表 2 不同 Cu 含量的 6061 再生铝合金凝固参数
Tab.2 Solidification parameters of recycled 6061 aluminum alloy with different Cu content

Cu（%）
第二相析出温度 /℃ 固相线温度

/℃

凝固区间

/℃α-Al Al13Fe4 α-AlFeSi Mg2Si Al5Cu2Mg8Si6
0.5 649.7 637.9 610.6 553.8 - 544.5 105.2

1.0 649 636.5 608.4 542.3 495.3 482.7 166.3

1.5 648.8 634.8 607.8 532.9 496.9 482.6 166.2

2.0 645.4 633.2 605.5 523.3 498.4 483.2 162.2

2.5 645.6 629.7 599.0 514.7 503.7 492.3 153.3

Al13Fe4相形核温度提升了4.3℃，富铁相提前形核并

析出，阻碍液相自由流动，增大合金热裂倾向；但Fe
的添加对合金凝固末期的凝固行为影响幅度小，包

括α-AlFeSi相和Mg2Si相的含量及形核温度等，且合

金凝固区间变化较小， 未显著恶化合金的热裂性

能。 但合金中引入Fe会导致富铁相的总含量增加，
脆性的枝状或针状的富铁相在凝固过程中阻 碍液

相补缩，降低合金半固态的塑性，并容易割裂基体

形成裂纹源，导致合金热裂倾向增大和性能恶化[17]。
因此，虽然6061再生铝合金中Fe含量增加，热裂 倾

向性增加幅度较小，但为了提升再生铝合金的生产

质量，应严格控制合金的Fe含量，做好生产前的除

铁除锈工作。
而由实验结果表明，合金中Cu的添加对合金初

期凝固行为较小， 而对末期凝固行为影响较大，合

金热裂倾向性HTS也增大至209。 当合金中Cu含量

为2.5%时，Mg2Si相析出温度下降39.1℃，合金的凝

固区间ΔT增大了48.1℃。 在凝固末期析出低熔点

Al5Cu2Mg8Si6等富铜杂质相，降低脆性温度区间的下

限，扩大合金脆性区间，延长合金处于易脆区间时

间，还会导致固相线附近糊状区强度降低，在应力

作用下容易被拉裂，成为新的裂纹源，这些都会增

大合金热裂倾向性。 因此，对于6061再生铝合金应

严格控制Cu的含量来降低合金的热裂倾向性，保证

再生铝合金生产质量。

4 结论

（1）Fe和Cu含量的添加会增大6061再生铝合金

的热裂倾向。 当Fe含量由0.9%增加到1.7%时，HTS

由172增至190；当合金中Fe含量由0.5%增加到2.5%
时，HTS由172增至209。

（2）再生铝合金中Fe元素的添加，主要影响合金

初期凝固行为，提高Al13Fe4富铁相的形核温度和含

量，促使凝固过程中枝晶搭接完成，阻碍液相流动补

缩，降低合金半固态塑形，降低合金铸态性能。
（3）再生 铝 合 金 中Cu元 素 的 添 加 ，主 要 影 响

合 金 末 期 凝 固 行 为 ， 凝 固 末 期 析 出 的 低 熔 点

Al5Cu2Mg8Si6等富铜杂质相，显著降低脆性温度区

间的下限，且导致固相线附近糊状区强度降低，容易

在应力作用下成为新的裂纹源，热裂性能恶化。
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图 2 树脂砂断口形貌
Fig.2 Morphology of resin sand fracture

中含有较多的环氧基团，碳原子之间的结合力小，
同 时由于其脂肪族直链结构，降低了树脂的热稳定

性[5]，改变了树脂碳化后的构型。 能使混合树脂的分

解温度降低。 改善型砂的溃散性。

3 结论

采用聚酚氧树脂共混改性后的酚醛树脂，用于

制备覆膜砂， 能提高覆膜砂热强度和常温强度，改

善覆膜砂的溃性能。 在有色合金用覆膜砂中有广阔

的前景。
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