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硬质相对 6061 铝合金异型散热型材表面质量的影响 
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摘 要：采用化学成分分析、金相分析、扫描电镜、力学性能测试、能谱分析及  PoDFA 杂质分析等技术对国产 
6061铝合金异型散热型材和进口同种优质 6061铝型材进行对比分析。结果表明：国产型材的杂质总含量为 0.195 

mm 2 /kg， 明显高于进口型材的杂质总含量(0.016 mm 2 /kg)， 且其中存在较多的MgAl2O4 尖晶石和MgO硬质杂质相， 

这些物相具有特殊的形态和较高的硬度，在加工过程中易划伤模具表面而降低型材的表面质量；国产  6061 铝型 

材中 Mg 和 Si 元素的含量均高于进口试样的，但由于形成了较多大块状、硬而脆的 Fe2Si2Al9 相，导致国产型材 

的强度虽稍高于进口型材的，但其伸长率却大幅度下降，也影响型材的表面质量。 
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Effect of hard phases on surface quality of 
6061 special­shaped radiator aluminum profile 
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Abstract：Contrastive analyses of  two kinds of 6061 special­shaped radiator aluminum profiles produced at home and 

abroad were done by composition analyses, OM, SEM, mechanical tests, energy spectrum analyses and PoDFA inclusion 
analyses. The results show that the inclusion concentration of the domestic profile  is 0.195 mm 2 /kg, which is obviously 

higher than that of the imported one (0.016 mm 2 /kg). There are more spinel MgAl2O4 and MgO inclusions with special 
shapes and high hardness in the domestic profile, which can scratch the surface of molds and worsen the surface quality 

of  profiles. With  higher  contents  of Mg  and  Si,  the strength of  the domestic  profile  is  slightly  higher  than  that  of  the 
imported one. However, due to the formation of massive, hard and brittle Fe2Si2Al9 phases, its elongation is much lower 

than that of the imported one, and its surface quality is also affected. 
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铝型材以良好的导热性能和成形性能成为制造散 

热器的重要材料 [1] 。作为散热器型材，为了实现散热 

器热传导能力的最大化，不仅要选用具有较高传热系 

数的材料，还要保证热源与散热器底座的紧密结合， 

因此，对型材的表面质量有较高的要求 [2] 。但是，铝 

型材在生产过程中特别是挤压过程中因为工艺的复杂 

性以及型材质量对工艺的敏感性而容易形成一些表面 

缺陷。缺陷的形成导致产品外观质量较差，成材率下 

降，影响企业的经济效益。 

挤压型材常见的表面缺陷有夹渣、划痕、起皮、 

起泡、定径带条纹、组织条纹、停车痕和橘皮等 [3−4] 。 

国内某企业生产的  6061 铝合金异型散热型材的表面 

存在较明显的划伤、划痕或毛刺。导致型材表面产生 

划伤、划痕或毛刺的主要原因有两个方面 [3] ：1) 模具 
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和挤压工艺，如模具定径带不光滑、挤压筒内壁或模 

具上存在未清理干净的异物、挤压压余或脱皮过小； 
2) 材料本身含有较多硬质杂质或其他硬质相， 导致挤 

压模具表面损伤严重，进而使型材粘模几率增加。近 

年来，国内研究人员对这类表面质量问题进行了较多 

的探讨。王荣滨 [5] 认为，产生表面划痕的根本原因在 

于模具的表面状况、 工模具的装配及挤压筒内的异物。 

张金刚 [6] 则将表面产生划、擦、碰伤的原因归结于铸 

锭内坚硬的金属颗粒、模具型腔和出料轨道上较硬的 

夹杂物以及模具工作带的硬度。他虽然提到铸锭中的 

坚硬颗粒会使型材表面产生划伤，但并未对其作用机 

理进行研究，国外也尚无相关报道。为此，本文作者 

研究型材中的硬质相对型材表面质量的影响。 

1  实验 

本实验的材料有两种，分别为国内某企业生产的 
6061 铝合金异型散热型材和进口的同种优质 6061 铝 

型材。从两种型材的同一位置取样，通过钻削、机械 

加工或线切割，将其制成用于成分分析、金相、扫描 

电镜和拉伸测试的试样，进行相应检测。 

采用 IRIS  Advantage  1000  ICP−AES型等离子体 

发射光谱仪进行成分检测；试样用  Keller  试剂 
(1.0%HF+1.5%HCl+2.5%HNO3+95%H2O) 侵 蚀 ， 用 
PLOYMAR  METⅡ型金相显微镜观察合金的微观组 

织；用 Sirion 200场发射扫描电镜和 Gensis 60多功能 

电子能谱仪分别进行形貌观察及微区成分分析；在 
MTS 810材料试验机上进行力学性能测试，拉伸速率 

为 2 mm/min。 

除以上常规检测外，采用 ABB公司的 PoDFA技 

术对杂质进行检测，具体过程如下：提取一定量两种 

型材的金属液，将其倒入专用坩埚中；真空促使金属 

流向微孔过滤器，熔体中的杂质集中在过滤器表面； 

待熔体基本过滤后(5 min)，将过滤器连同残余金属及 

杂质一同剪下，制成样品，进行磨抛。样品在光学显 

微镜下观察，并用铝液杂质分析仪对杂质进行定性和 

定量分析。 

2  结果与分析 

2.1  表面宏观形貌 

图1所示为国内某公司生产和进口的6061铝合金 

异型散热型材表面实物照片。由图 1可见，国产 6061 

图 1  两种 6061铝型材的外观及其表面实物照片 

Fig.1  Physical  pictures  of  two  kinds  of  6061  aluminum 

profiles:  (a)  Appearance  of  profiles;  (b)  Surface  of  domestic 

profile; (c) Surface of imported profile 

铝合金型材的表面明显不光滑，存在较多的划痕和毛 

刺，其表面质量较差，而进口型材的表明平整，划痕 

很少，表面质量较好。 

2.2  化学成分 

对两种型材分别进行成分分析， 结果如表 1所列。 

由表 1可知，与进口试样相比，国产试样中Mg、Si、 
Cu 和 Cr 等元素含量均较高，但 Mg 与  Si 的质量比 
(m(Mg)/m(Si))相近，均大于 4。6061 铝合金中主要强 

化相Mg2Si中Mg与 Si的质量比为 1.73 [7] ，因此，两 

种型材中的Mg均有较多的剩余。6061合金中Mg的 

存在形式有多种， 除了形成Mg2Si和 AlMgSi(Cu)等强 

化相以外， 还可能因为被氧化而生成MgO和MgAl2O4 

等化合物 [8−9] 。两种型材中剩余的Mg在熔铸、后续加 

工及存放过程中都可能被氧化。 国产试样中 Fe等杂质 

的含量控制得较好，其含量较低。
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表 1  两种 6061铝型材的化学成分 

Table  1  Chemical  compositions  of  two  kinds  of  6061 

aluminum profiles (mass fraction, %) 

Sample  Mg  Si  Cu  Cr  Ti 

Imported  0.93  0.22  0.19  0.15  0.01 

Domestic  1.15  0.27  0.25  0.17  0.02 

Sample  Zn  Fe  Mn  Ni  Al 

Imported  0.01  0.20  0.12  0.004  Bal. 

Domestic  0.02  0.15  0.11  0.004  Bal. 

2.3  内部杂质 

对两种  6061 铝型材中杂质的检测结果如表  2 所 

列。由表 2可知，两种试样中的主要杂质类型都是晶 

粒细化剂、(Ti, V)B2、镁化合物(MgO、MgAl2O4 立方 

晶和尖晶石)以及一些可能存在的氯化物。 国产试样中 

杂质含量较高，为 0.195 mm 2 /kg；而进口试样较纯净， 

其杂质含量仅为 0.016 mm 2 /kg。图 2所示为两种型材 

杂质分析试样的金相组织。由图 2 可看出，国产试样 

中杂质含量较高，主要有镁化合物、晶粒细化剂以及 
(Ti,V)B2；而进口试样较纯净，只含有少量的氯化物和 

晶粒细化剂。 
(Ti, V)B2 是在熔炼过程中对熔体进行硼化处理时 

形成的细小产物，对材料的表面质量影响较小。 
MgAl2O4 是 Mg 在高温重熔过程中与空气接触而形成 

的化合物。MgAl2O4 杂质的硬度很高 [9] ，当其以尖晶 

石形态存在时，对材料的表面质量影响较大，而以立 

方晶形态存在时，则影响较小。MgO是Mg与空气接 

触而形成的化合物，其硬度也较高 [9] ，但尺寸很小， 

然而，当其聚集成块时，由于也是在型材内部以尖晶 

石形态存在或存在于型材表面氧化薄膜中，因而也影 

响材料的加工性能和表面质量。杂质中的氯化物大多 

是用氯气或者氯盐作为除气、 除渣的精炼剂时带入的。 

氯化物通常较软，对一般型材产品的表面质量无有害 

影响。

金属在挤压过程中发生较大程度的变形，导致大 

部分金属在流出模口时形成型材的表面。原挤压铸锭 

内部的杂质相也随着基体金属的流动而流入型材表 

面。若基体中存在体积较大的硬质相，则其会划伤模 

具的工作带，导致工作带的内表面变得粗糙。粗糙的 

工作带不仅会划伤型材的表面，而且会使粘铝现象加 

剧。粘在工作带上的铝若未及时清理，会进一步划伤 

型材表面，严重时还会在型材的表面沿挤压方向留下 

一道道凹槽。由表 2 可知，国产试样内部存在较多的 
MgAl2O4 尖晶石和  MgO 硬质杂质相。这些硬质杂质 

相具有特殊的形态和较高的硬度，导致其在挤压过程 

中易划伤模具工作带，进而影响型材的表面质量。 

2.4  组织分析 

图  3  所示为国产和进口两种型材的背散射电子 

像。由图  3(a)可知，国产试样中除基体外，有两种很 

明显的特征相，如 A和 B点所示。此外，国产试样中 

还有少量呈弥散分布的细小颗粒物相。由于这些相面 

积太小，在能谱仪上难以精确捕捉。由图 3(b)可知， 

表 2  两种 6061铝型材的杂质分析结果 

Table 2  Results of inclusion analysis of two kinds of 6061 aluminum profiles 

Inclusion content/(mm 2 ∙kg −1 ) 
Inclusion type  Chemical component 

Domestic profile  Imported profile 

Carbide  Al4C3 (＞3 μm)  0.002  − 

MgO  0.010  − 

Cuboid MgAl2O4  0.004  0.001 Magnesium oxide 

Spinel MgAl2O4  0.002  − 

Spinel­like (Reacted)  0.002  − 
Addition 

α­Al2O3, CaO, SiO(Unreacted)  −  − 

Potential chloride(MgCl2, NaCl, CaCl2)  −  0.009 
Refractory material 

Flux/salt, bone ash  −  − 

Boron treatment(Ti, V)B2  0.029  0.002 
Metal treatment 

Grain refiner(TiB2/TiC)  0.146  0.004 

Total inclusion content  0.195  0.016 

Total without grain refiner  0.049  0.011
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图 2  铝液杂质分析试样的微观组织 

Fig.2  Microstructures of samples of aluminum liquid for inclusion analysis: (a), (b) Domestic sample; (c), (d) Imported sample 

图 3  两种 6061铝型材的背散射电子像(未腐蚀) 

Fig.3  BSEM images of two kinds of 6061 aluminum profiles (without corrosion): (a) Domestic sample; (b) Imported sample 

进口试样中主要有大块状白色相和呈细小弥散分布的 

灰白色相，如 D和 C 点所示。对 A、B、C 和 D 点进 

行能谱分析，其结果如表 3所列。 根据元素的摩尔比， 

同时参考文献[10−11]发现，除基体外，国产试样中的 

主要特征相是大块状的 Fe2Si2Al9 相和小块状的 Mg2Si 
相，而进口试样中主要有小块状 Fe2Si2Al9 相和呈细小 

弥散分布、以MgCl2 为代表的氯化物相。 

对两种试样进行比较发现，两种试样中都存在块 

状 Fe2Si2Al9 相， 但是国产试样中 Fe2Si2Al9 相的数量更 

多、更粗大，且不均匀。文献[10]结果显示，当 6000 

系合金中Si含量高于Fe含量时， 会生成针状Fe2Si2Al9 
相。该针状相硬而脆，显微硬度高达 578 HV，在加工 

过程中容易破碎成块状。块状 Fe2Si2Al9 虽然能够提高 

型材的抗拉强度和硬度，但由于该相质点粗大，且很 

硬，位错不易切割，因此，降低了合金的挤压性能， 

且容易拉伤或划伤型材表面以及模具的工作带，在变 

形中还易成为裂纹源，降低合金的断裂韧性 [11−12] 。因 

此，国产试样中存在较多粗大且分布不均匀的 
Fe2Si2Al9 硬质相也是造成国产型材表面质量不佳的重 

要原因。
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表 3  图 3所示特征点的能谱分析结果 

Table 3  Energy spectrum analysis results of characteristic locations in Fig.3 

Mole fraction/% 
Characteristic location 

Mg  Si  Cr  Mn  Fe  Cu  Cl  Al  Phase type 

A  1.61  0.91  0.20  0.23  0.57  0.19  0.28  Bal.  Mg2Si 

B  1.50  3.82  0.39  0.84  3.42  0.43  0.08  Bal.  Fe2Si2Al9 
C  1.46  1.13  0.23  0.32  0.76  0.23  2.56  Bal.  MgCl2 
D  1.19  3.77  0.59  0.91  3.89  0.28  0.31  Bal.  Fe2Si2Al9 

图 4所示为两种型材的金相组织。 由图 4可看出， 

两种型材中都存在较明显的相脱落，根据文 

献[13−15]，可判断其为Mg2Si相。结合图 3所示型材 

的背散射电子像可知，Fe2Si2Al9 相的面积比 Mg2Si 相 

的大， 由此可判断， 图 4所示的粗大圆状相为 Fe2Si2Al9 
相。 对两种试样进行比较发现， 国产试样中的 Fe2Si2Al9 
相更多、更粗大，且分布不均匀，这和扫描电镜分析 

得到的结果是一致的。 

图 4  两种 6061铝型材的金相组织 

Fig.4  Metallographic  structures  of  two  kinds  of  6061 

aluminum profiles: (a) Domestic sample; (b) Imported sample 

2.5  力学性能 

对两种型材分别进行室温力学性能测试，结果如 

表 4 所列。由表 4可知，与进口试样相比，国产试样 

抗拉强度的增幅小于 10%，而伸长率的降低幅度却大 

于 20%。这是因为国产试样中合金元素的含量较高， 

合金元素之间及其与杂质之间形成的强化相提高了材 

料的抗拉强度，但是，这些强化相中部分相硬而脆， 

且较粗大，如 Fe2Si2Al9 相等，在变形过程中容易成为 

裂纹源，从而能大幅度降低型材的塑性。 

表 4  两种 6061铝型材的室温力学性能 

Table  4  Mechanical  properties  of  two  kinds  of  6061 

aluminum profiles at room temperature 

Sample  σb/MPa  δ/% 

Domestic  329  11.85 

Imported  308  15.10 

3  结论 

1)  国产试样中杂质的总含量(0.195  mm 2 /kg)高于 

进口试样的(0.016 mm 2 /kg)。 两种试样中的主要杂质类 

型均为晶粒细化剂、镁化合物(MgO、MgAl2O4 立方晶 

和尖晶石)以及氯化物，但国产试样中存在较多的 
MgAl2O4 尖晶石和  MgO 硬质杂质相，这些硬质杂质 

相具有特殊的形态和较高的硬度，在加工过程中易划 

伤模具工作带而降低型材的表面质量。 
2) 国产 6061铝型材中的合金元素Mg和 Si的含 

量高于进口试样的，但由于形成了较多大块状、硬而 

脆的 Fe2Si2Al9 相，因此，国产型材的强度虽稍高于进 

口型材的，但伸长率却较大幅度地下降，也影响型材 

的表面质量。 
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