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摘 要：针对 6101 铝合金半连续铸造易产生热裂纹的问题，通过 SEM等手段对裂纹试样进行分析表征，明确裂纹
起源及扩展机制。 结果表明，6101 铝合金扁锭热裂纹为纵向裂纹，裂纹起源于 V、Cr、Mn、Ti 等杂质形成的硼化夹杂物
团聚，这些硼化物来自硼化处理后残留的硼化物夹杂，以及残留在熔体中的杂质元素与 Al-5Ti-B 细化剂反应形成的新
硼化物，在浇注过程中流入到结晶器随铸锭凝固。 结合 ProCAST 数值模拟铸锭半连续铸造过程中的应力场分布，发现
铸锭心部与表面温度梯度大、凝壳厚度减小及局部应力集中，导致铸锭从富含夹杂物的区域开裂并形成纵向裂纹。在此

基础上，提出延长硼化处理后静置时间的优化措施，以去除大尺寸团聚夹杂物，降低热裂倾向，同时满足高导电性要求。
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Study on the Formation Mechanism of Hot Tearing in 6101 Aluminium Alloy
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Abstract： This study focuses on the issue of hot tearing that is easily encountered during the semi-continuous casting of
6101 aluminium alloys. Flat ingots with hot tearing were characterized using SEM and other analytical techniques to clarify
the origin and propagation mechanisms of hot tearing. The results reveal that the hot tearing in the 6101 aluminium alloy
manifests as longitudinal cracks, which initiate from the agglomeration of boride inclusions formed by impurities such as V,
Cr, Mn, and Ti. These borides originate both from residual boride inclusions after the boron treatment process and from
newly formed borides resulting from reactions between impurities remaining in the melt and the Al-5Ti-1B grain refiner,
which are transported into the mold during casting and subsequently solidified within the ingot. Combined with ProCAST
numerical simulations of stress distribution during semi-continuous casting, significant temperature gradients between the
ingot core and surface, reduced solidified shell thickness, and localized stress concentration lead to crack initiation in regions
rich in inclusions, thereby promoting the formation of longitudinal cracks. On the basis of these findings, an optimized
measure is proposed: prolonging the holding time after boron treatment to eliminate large agglomerated inclusions, reduce the
susceptibility to hot tearing, and simultaneously meet the requirements for high electrical conductivity.
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6XXX系铝合金因其高塑性、低合金化程度、优
异的导电性及易加工变形等特点在导电材料及汽

车工业领域具有重要应用[1-3]。近年来，随着新能源汽
车市场的蓬勃发展，以 6101为代表的高强高导电铝
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合金被广泛用于新能源汽车及充电装备用导电材

料[4-6]。 半连续铸造工艺是 6101 铝合金加工过程中
的常用工艺，但在铸造过程中最容易造成热裂纹缺
陷 [7]，严重影响生产效率，增加生产成本，成为制约
其工业化高效生产的关键问题。
热裂纹是铝合金铸造中常见的破坏性缺陷 [8-9]。

在半连续直接冷却铸造(die casting, DC)过程中，当
合金温度降至固态和液态共存的半固态时，即凝固
进入“糊状区”时，液相中存在若干悬浮的固态相，
此时，尚未形成连续的固相，液相自由流动补缩；随
着凝固进行，固相开始相互“搭接”，逐步形成连续的
固相网络，将剩余液相分割成很多小液穴，此时液相
在糊状区内的渗透率极低，流动受阻，液相的补缩
变得越来越困难[10]。 凝固末期残余的液相凝固易形
成缩孔、疏松等微孔缺陷，成为裂纹起源[11]。 在随后
的冷却过程中，因凝固收缩、热收缩或温度分布不
均引发的热应力超过固相的承载极限，或应变超过
材料的延展性，便会在薄弱区域萌生热裂纹[12-13]。 特
别是在铸造启动阶段热裂纹倾向严重，热裂一旦产
生，将导致铸锭报废，造成材料浪费，成本增加。 针
对铝合金半连续铸造过程中的热裂纹缺陷，国内外
学者已开展了大量研究[8,14-15]。 尽管上述研究为理解
热裂纹的形成奠定了重要基础，但针对实际生产过
程中产生的 6101 铝合金扁锭热裂的报道较少，尤
其是微观组织特征，如 β-AlFeSi 相以及增加硼化处
理对热裂的影响未见报道。
基于此， 本文以因热裂纹报废的 6101 铝合金

扁锭为研究对象， 利用 SEM 及 EDS 等微观表征手
段系统分析热裂形成的起因。根据扁锭实际规格尺寸
建立半连续铸造数值模拟仿真模型，通过 ProCAST
模拟实际铸造过程中扁锭应力分布状态，阐明了6101
铝合金扁锭铸造热裂产生机理， 为降低 6101铝合金
扁锭热裂纹缺陷提供理论依据。

1 实验材料与方法
1.1 实验过程
裂纹样品取自云铝海鑫铝业有限公司半连续铸

造的 6101 铝合金扁锭，采用电解铝液为原料，掺入
相近牌号的铝合金铸锭进行熔炼，完全熔化后按表
1 的合金成分添加 Al-Si 和 Mg进行合金化，熔炼到
750℃时，添加 Al-5B 合金进行硼化处理 [16]，以去除

熔体中的 V、Cr、Mn、Ti等杂质元素， 硼化处理后静置
30 min，转入精炼炉进行除气，按照 50 mm/min 的速
度进行半连续铸造。铸造后铸锭上产生热裂纹，裂纹
从扁锭底部贯穿到顶部，在扁锭中间从扁锭边部向
铸锭心部取样到裂纹尖端，切割成 10 mm×10 mm×
10 mm的试样进行区域分析表征。
1.2 微观组织表征
将试样经砂纸打磨和 Al2O3 抛光液精抛光后，

利用场发射扫描电子显微镜 (Thermo scientific TM
Apreo 2S, SEM)观察裂纹截面及表面形貌，结合能
谱分析(EDS)测定裂纹区域的元素组成及含量；利
用改良型 Keller's试剂(32.5mLH2O+2mLHCl+0.5mL
HNO3+0.5 mL HF)对试样，腐蚀 160 s，使用蔡司光学
显微镜观察晶粒形貌。
1.3 数值模拟
1.3.1 模型的建立和热性能参数的确定
基于现场扁锭生产铸造工艺， 考虑热裂从铸坯

与引锭头启动阶段产生， 所以模拟的铸锭长度仅计
算 1 000 mm， 以 1/4 扁锭尺寸建立有限元模型，如
图 1所示。 包括水冷结晶器、引锭头及铝液 3 部分，
铝液分为最上层和中间层， 铝合金的浇铸温度为
(700±10)℃，引锭头速度为 50 mm/min。在 ProCAST
自带的材料数据库中输入 6101 铝合金成分，计算材
料的热物性参数 ，6101 铝合金的液相线温度为
655.9℃，固相线温度为 552.8℃，热物性参数如图 2
所示。 铸锭规格为宽 1 000 mm×520 mm，铸造长度
为1 000 mm。

1.3.2 边界条件设置
在半连续铸造生产铝合金扁锭中， 边界条件的

设置至关重要。 需考虑高温铝液与结晶器之间的界

图 1 1/4 扁锭网格几何模型
Fig.1 Geometric mesh model of the 1/4 flat ingot

表1 生产的6101铝合金成分
Tab.1 Chemical compositions of the 6101 aluminium alloy and master alloys

(mass fraction/%)
Alloy Si Fe Cu Mg Mn Cr Zn Ti V Zr

6101 0.345 0.081 0.000 4 0.348 0.001 2 0.001 0.009 1 0.006 3 0.010 6 0.000 4

Impurity Al

0.15 Bal.
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面换热条件 (一冷 )、铸锭与冷却水时间发生的换
热条件(二冷)及铸锭与引锭头之间的传热条件[17-18]。 参
考长海博文 [19]开展的 6xxx 铝合金铸锭数值模拟仿
真结果，相关边界条件设置为：

(1)铝液与结晶器良好接触的界面换热系数
hcontact， 即最上层铝液和结晶器之间的界面换热系数
设置为 2 500 W/(m2·K)。

(2)引锭头开始运行后，铸锭形成凝固壳层，与
结晶器之间形成气隙，此时因气隙的形成，其界面
换热系数极小，气隙存在的界面换热系数 hgap 约为

50 W/(m2·K)，而气隙的形成与熔体的凝固相关，故
一冷边界铝液凝固过程中的中间连续叠层区域界

面换热与固相分数 fs之间的关系为：
h=hcontact×(1-fs)+hgap× fs (1)

2 实验结果及讨论
2.1 热裂纹形貌及起因分析
图 3 为因热裂纹报废的 6101 铝合金扁锭。 从

图中可以看出，热裂纹为纵向裂纹，从底部贯穿顶
部。现场观察发现，扁锭纵向裂纹均起源于锭身段，
锭头段无裂纹，裂纹沿铸造方向呈长条状延伸，距
边部 320~450 mm。 部分纵向裂纹为一侧，少量热裂
铸锭呈现左右几乎对称的热裂纹形貌(图3c)，这类裂
纹从边部向铸锭心部延伸，导致铸锭报废。
图 4 为扁锭热裂纹的微观组织，从图中可以看

出， 扁锭边部和心部的裂纹截面上均存在明显缩

孔疏松(图 4a~c)，孔洞表面覆盖大量的杂质。在裂
纹前沿观察到黑色大块和亮白色片状团聚现象(图
4d)，其中亮白色片状物为 β-AlFeSi相。除此之外，在
晶界上还分布了大量的白色片状β-AlFeSi 相，是铝合
金中常见的有害富铁相，致使晶界变脆。这些灰色夹
杂物和白色片状物均分布在晶界上， 从而诱发铸造
裂纹沿晶界扩展 [20]，见图 4f。同时在裂纹前沿有多
个微裂纹产生，主裂纹将继续扩展，与前沿的微裂纹
贯通。
为了确定热裂纹的起源和扩展机制，将裂纹扩展

路径上观察到的夹杂和团聚进行成分测定， 结果见

图 2 6101 铝合金热物性参数随温度变化曲线：(a)热导率；(b)密度；(c)热焓；(d)固相分数
Fig.2 Relationship diagram of the thermophysical properties of 6101 alloy and temperature: (a) thermal conductivity; (b) density;

(c) enthalpy; (d) solid fraction

图 3 扁锭纵向裂纹现场取样：(a)扁锭整体形貌；(b, c)裂纹
放大图

Fig.3 On-site sampling of longitudinal hot tearing in flat ingots:
(a) overall morphology of flat ingots; (b, c) magnified views of

hot tearing
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图 4 裂纹截面 SEM形貌：(a, b)铸锭边部裂纹截面；(c, d) 团聚的夹杂物；(e, f)裂纹的扩展路线
Fig.4 SEM morphologies of hot tearing cross-sections: (a, b) cross-section at the edge of the ingot; (c, d) the agglomerated inclusions;

(e, f) propagation of hot tearing

图 5 裂纹截面 SEM形貌及 EDS点扫图：(a, b)裂纹形貌；(c1~c4)点的成分
Fig.5 SEM morphology and EDS inspection of the cross-section of hot tearing: (a, b) SEM morphology; (c1~c4) the composition of

points

图 5。 从图 5a中可以看出，晶界上形成的β-AlFeSi 相
以片状形貌存在，点 1片状上的成分中含有2.90%Ca、

2.32%P、1.27%Mg 和 15.02%O (质量分数)，说明在
片状 β-AlFeSi 相表面还覆盖氧化膜，以及在裂纹起

《铸造技术》05/2026 虞 青，等：6101铝合金扁锭半连续铸造热裂纹形成机理研究 523· ·



图 6 裂纹附近的夹杂物形貌及成分：(a, b) SEM形貌；(c)夹杂物成分
Fig.6 SEM morphology and EDS results of the inclusions near the crack: (a, b) SEM morphology; (c) composition of the inclusions

源及扩展的缩孔表面覆盖有氧化物。裂纹周围存在
的大量灰色块状物质中，除了分布片状 β-AlFeSi 相
外， 在深灰色的夹杂物中检测到 V、Cr、Mn、Ti 等
杂质元素，见图 5b。点 3中含有 0.49%V、0.67%Mn、
15.18% Ca、34.85% O(质量分数)等，说明灰色夹杂
物为 V、Cr、Mn、Ti 等杂质元素的化合物和氧化夹
杂物。

SEM和 EDS分析表明，热裂纹起源是缩孔疏松
和灰色团聚的杂质化合物。 在热裂区域进行观察，发
现周边还存在大量的细小夹杂物，如图 6 所示。 从
图中可以看出，这些团聚物为 V、Ti 的硼化物，更多
可能来自于硼化处理过程。 结合现场生产可知，
6101 铝合金扁锭铸造过程经硼化处理，通常要去除
Ti、V等杂质，生成不溶性硼化物沉淀，经静置、过滤
去除后可以提升合金的导电性能。 在硼化处理过程
中， 向铝合金熔体中直接添加 Al-5B 中间合金，会
发生如下硼化反应[21]：

AlB2+TM(Ti, V, Cr, Mn, etc.)⇔TMB2+Al (2)
AlB2会与熔体中的过渡金属(TM)杂质元素(如

Ti、V、Cr、Zr等)反应，生成自由能更低的 TMB2型硼

化物。硼化物的形成自由能存在差异，首先生成自由
能较低的 TiB2和 VB2， 同时熔体中的 Mn、Cr 持续
消耗 B 生成 MnB2、CrB2 硼化物， 这些 MnB2、CrB2

硼化物在 TiB2、VB2表面聚集，促进更多过渡元素参
与团聚态硼化物的形成。 而生成的 TMB2硼化物易

在 AlB2表面聚集形成硼化物环，该硼化物环会阻碍
熔体中杂质元素与 AlB2的进一步反应，导致硼化处
理过程终止 [22]，从而使生成的硼化物在静止中沉入
熔炼炉底部，在浇铸后扒除。
如图 7所示，结合硼化物面扫结果可知，该类硼

化物中富含 Ti、V、Mn、B 元素， 是 Ti、V、Mn 3 种元
素的硼化物。且从图 6颗粒状团聚形貌可以看出，经
硼化处理的 6101 铝合金热裂扁锭中存在明显的
Ti、V、Mn夹杂物团聚现象。
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图 7 夹杂物团聚 SEM形貌图及 EDS元素分布
Fig.7 SEM morphology of the agglomerated inclusions and EDS elemental mapping results

图 8 铸造前后的温度场与固相分数分布：(a)铸造前的温度场；(b)铸造后的温度场；(c)铸造前的固相分数分布；(d)铸造后的固
相分数分布

Fig.8 Temperature field and solid fraction distribution before and after casting: (a) temperature field before casting; (b) temperature
field after casting; (c) solid fraction distribution before casting; (d) solid fraction distribution after casting

综上所述，6101 铝合金扁锭铸造中形成的缩孔
疏松， 以及 V、Cr、Mn、Ti等杂质元素形成的硼化物
团聚是裂纹的起源。
2.2 热裂扩展原因分析
基于上述分析，热裂形成的起源是铸造过程形

成的缩孔疏松和硼化物团聚，这是内因。结合图 1的纵
向裂纹分布位置发现，热裂纹从引锭头启动位置产
生，即当铝合金高温熔体浇铸到结晶器底部，完成扒
渣后再启动铸造流程。结合生产工艺的半连铸数值
模拟(图 8a 和 c)可知，先浇注到结晶器中的熔体与
结晶器接触后形成较厚的凝固壳层，当引锭头开始
向下运动，先凝固的部分离开结晶器，此阶段未出现
热裂纹。随牵引新凝固的铸锭离开结晶器开始二次
水冷后(图 8b 和 d)，靠近结晶器的铸锭凝固壳层较
薄，也是该位置开始出现铸锭热裂纹的原因。

从图 9所示的铸锭中心和外表面的应力分布可
以看出，铸锭心部的应力较小，糊状区受压应力影响
较小；而在铸锭外表面的激冷区域，特别是冷却水喷
洒区域，其应力最大，铸锭表面主要受拉应力，且拉
应力最大的区域分布在二冷区， 即铸锭裂纹主要发
生在应力值较高的区域。
将模拟的应力场进行放大， 并在靠近边部区域

截图，结果如图 10所示。 铸锭离开结晶器时容易在
凝壳处形成宽度方向上的拉应力， 两边的拉应力超
过了凝壳的应力极限，从而产生热裂纹，且拉应力较
大处距离边部 300~500 mm， 与现场测量的纵向裂
纹到边部的距离为 320~450 mm吻合。
对铸锭温度场、应力分布的模拟发现，由于边部

和心部存在温度差，当铝熔体浇注到结晶器中时，熔
体与结晶器内壁接触，先凝固形成初始凝壳，铸锭边
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图 9 铸锭应力分布：(a)铸锭中心；(b)铸锭表面
Fig.9 Stress distribution of the ingot: (a) center of the ingot; (b) surface of the ingot

图 10 靠近铸锭表面的温度场和应力分布：(a)温度分布；(b~d)应力场
Fig.10 Temperature and stress distributions of the ingot near the surface: (a) temperature distribution; (b~d) stress distribution

部受到压应力作用，此时心部的铸锭处于液态。随着
时间推移，心部铸锭熔液逐渐凝固，边部铸锭外壳阻
碍心部铸锭收缩，心部铸锭受到拉应力作用。在铸造
过程中，铸锭心部所受的拉应力逐渐累积，同时铸锭
边部所受的压应力也累积起来， 最后导致铸锭在有
缩孔和杂质团聚的区域形成热裂， 并沿垂直于应力

的方向开裂，使铸锭产生纵向裂纹，其热裂形成机理
如图 11所示。

3 结论
(1)通过对纵向裂纹的分析表征发现，6101 铝合

金扁锭纵向裂纹起源于铸造缩孔疏松和 V、Cr、Mn、
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Ti 等硼化物的团聚，裂纹从边部向心部沿富含片状
β-AlFeSi相和硼化物团聚的晶界扩展， 表面裂纹因
铸造二次水冷过程形成的拉应力集中开裂， 形成垂
直于拉应力方向的纵向裂纹。

(2)减少缩孔疏松和团聚的硼化夹杂物缺陷，合
理延长硼化处理的静置时间或提高硼化处理效率，
有效去除硼化物，减少铸锭缺陷的形成。

(3)热裂纹位置在二次水冷开始区域发生，而在
坯壳较厚的、先浇注凝固的铸锭处未发现，因此，通
过提高结晶器冷却强度, 或降低铸造速度以增加坯
壳厚度，减少纵向裂纹的产生。
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