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扁锭熔铸及均匀化工艺对电池用铝塑膜箔铸坯
组织结构的影响 

付世强1，张　江2，廖　斌3，蒋　桂2

（1. 重庆城市科技学院，重庆 402167；2. 招商局新材料科技（重庆）有限公司，重庆 402181；
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摘要：新能源电池用铝塑膜对箔材的针孔、孔洞和深冲成形性能及表面质量要求苛刻。本试

验材料采用半连续铸造方式生产，从熔铸成分设计开始，对熔炼和铸造工艺各个环节严控铸

坯的冶金质量，避免夹渣和气孔以及微观的组织结构缺陷影响产品使用性能，重点测试了不

同的铸造冷却水压力对组织结构的影响。结果表明：铸造冷却强度提高明显减小了晶粒尺

寸，提高了内外晶粒组织的均匀性，改善了Al-Fe金属化合物的形貌和尺寸。同时，测试了

不同的均匀化工艺对铸造微观组织结构的改善效果，确定了最优的均匀化热处理工艺为

610 ℃×10 h。 
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2023年我国新能源汽车产销量约950万辆，同比增长35%以上，占全球比重超过

60%，连续9年位居世界第一。新能源汽车出口120.3万辆，同比增长77.2%，新能源

汽车销量占全部汽车销售量比重达31.6%。截至2023年底，我国新能源汽车保有量

为2 041万辆，占比为6.1%，较2022年底提升2%[1]。新能源动力电池行业飞速发展，

作为动力电池三大包装方式之一软封装比钢壳和铝壳有更好的电池能量密度（高

5%~15%）和安全性。铝塑膜作为软封装动力电池关键材料之一，其成本约占软包动

力电池成本的18%，仅次于正极材料与隔膜，铝塑膜结构如图1所示[2]。

1. 尼龙　2. 粘结剂　3. 铝箔　4. 聚丙烯

图1　铝塑膜结构

Fig. 1 Structural diagram of aluminum-plastic film

从铝塑膜结构可以看出，主要为尼龙、铝箔和聚丙烯三种材料，其中尼龙主

要起机械保护作用，防止内层铝箔被划刮或碰伤而造成物理伤害。铝箔作为唯一的

金属材料，由于金属的分子间距非常小，远比尼龙、聚丙烯和粘结剂等高分子材料

有更好的隔绝空气和水的阻隔效果，防止电解液成分与水和空气中的氧发生化学反

应，提高电池的使用寿命和安全保障；同时防止电解液从内部渗出。因此铝箔的针

孔和孔洞缺陷是影响铝箔阻隔效果最主要因素，有针孔和孔洞的部位均需通过表面

自动检测设备确定位置后切除而不能投入使用，针孔和孔洞要求成为铝塑膜产品对
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铝箔的关键核心技术要求。

铝塑膜作为软包装电池的外包装材料，为了尽可

能提高电解液的容量，后续需要进行拉伸成形，其成

形效果跟冲压模具设计和冲压工艺选择（如压边力、

润滑条件和冲压速度等）有关，同时跟材料的成形性

能也密切相关 [2]。尼龙和聚丙烯的伸长率达到60%以

上，而铝箔的伸长率约为其三分之一，是铝塑膜延展

性的短板[2]，故铝箔性能直接决定了铝塑膜的最终成形

性能。与此同时，铝塑膜各层之间如果复合不良导致

分层失效，将降低铝塑膜的成形性能。故铝箔的冲压

成形性能和表面粘结性能也是铝塑膜产品对铝箔的重

要技术要求。

新能源电池外包装用铝塑膜材料对其铝箔上述质

量要求极为苛刻，前几年基本全部从日韩进口，近年

尽管有相当多的国产替代，但高端用途还仍需进口。

影响铝箔生产的针孔和孔洞控制有很多因素，主要分

为内部冶金质量和微观组织控制以及外在异物划伤和

压入这两个大的方面。外在异物划伤压入通过严格

生产过程控制和管理能最大限度减少其存在概率。

因此本文结合合金特性，重点探讨熔铸冶金质量控

制 和 均 匀 化 热 处 理 工 艺 对 铸 锭 微 观 组 织 性 能 的 改

善，提升和保障铝箔防护层的阻隔效果和深冲成形

性能。

1　试验材料
试验合金选用目前需求量最大的AA8021，原材料

采用含铝量为99.70%以上原铝锭，搭配Fe、Si、Cu等

中间合金进行重熔试制，其中对需求量比较大的Fe元

素添加选用杂质含量较少的Al-80Fe添加剂，不用其他

固体废料，以确保原材料的纯净度，采用半连续铸造

生产。材料的成分设计见表1。

表1　试验材料的化学成分
Tab. 1 Chemical composition of research materials                                                     wB /%

项目

GB/T 3190—2020

试验材料

Si

≤0.02

0.035~0.07

Cu

≤0.05

0.012~0.028

Ti

-

0.020~0.035

其他

单个

≤0.05

≤0.02

合计
Fe

1.2~1.7

1.38~1.52

Mn

-

≤0.02

Mg

-

≤0.01

2　试验方法
熔铸投料生产前先对熔炼炉和保温炉进行热清

炉，并对除气箱、过滤箱、流槽和现场环境进行彻底

清理。然后采用含铝量为99.70%以上原铝锭洗炉生产

2~3个炉次的1060或1070纯铝料，确保炉内和流道无其

他高合金物料和夹渣物存在，以保证试验材料的纯净

度。

为防止高温AlN夹渣物的产生，选用氩气进行炉内

喷粉精炼和在线除气精炼，精炼不少于2次，每次不少

于30 min，浇注流槽氢含量不得高于0.12 mL/100 g Al。
为了提高晶粒细化效果，保温炉精炼结束后加入A级

AlTi1B丝材，保炉内钛增量到约0.01%；除气箱入口添

加A级AlTi1B丝材，流道的钛增量到0.015%~0.02%。

为了确保熔体的在线过滤效果，采用了40 ppi+60 ppi的
双级陶瓷过滤板，同时在流槽和浇道口放置了玻璃丝

网，避免意外的大颗粒异物掉入。

熔炼炉熔体温度不超过750 ℃，保温炉熔体温度不

超过735 ℃，铸造流盘熔体温度695~705 ℃，铸造速度

50 mm/min，冷却进水温度小于30 ℃，水压分别设置为

0.05~0.06 MPa和0.10~0.11 MPa两组，测试不同冷却条

件下铸锭微观组织的差异。

扁锭铸造规格为：340 mm(厚度)×1 140 mm(宽

度)×9 000 mm(长度)，一次铸造3块扁锭，铸锭头中尾

在铸造流盘取样检测化学成分，铸造完毕之后冷却到

常温，然后选择其中一块去掉尾部350 mm长度后在断

口切片取样，取样示意图见图2。通过样品检测铸锭的

微观组织结构。

铸锭不同位置切片样品先经过200#、400#、1 000#

砂纸粗磨和2 000#、3 000#、5 000#砂纸精磨后，再经

过10%高氯酸酒精溶液电解抛光后置于Carl Zeiss Axio 
Vert.Al金相显微镜上观察铸锭微观组织结构；采用5%
的氟硼酸水溶液进行覆膜，然后在Carl Zeiss Axio Vert.
Al金相显微镜下观察铸锭彩色晶粒结构。

选取冷却水压为0.05~0.06 MPa条件下的③部位样

品进行均匀化热处理实验。先选择3个样品，每个样品

都从室温放入试验炉中，随炉一起升温，分别升温到

580 ℃、600 ℃和620 ℃，升温时间均为2 h。然后分别

保温10 h后从炉中取出水淬。选择2个样品分别测试

615 ℃×10 h单级均匀化和580 ℃×5 h+0.5 h×600 ℃
×4 h+0.5 h×615 ℃×3 h多级均匀化（0.5 h分别指从

580 ℃升温到600 ℃和从600 ℃升温到615 ℃用时均为

0.5 h，从室温升温到580 ℃跟单级均匀化一样均为2 h）

的对比效果，测试分析寻求最佳的均匀化热处理工艺

制度。
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表2　铸锭实际化学成分
Tab. 2 Actual chemical composition of ingots wB /%

项目

头部（1 m）

中部

尾部（1 m）

Si

0.055

0.055

0.053

Cu

0.02

0.02

0.02

Zn

0.004

0.004

0.004

Fe

1.49

1.48

1.46

Mg

0.001

0.001

0.001

Mn

0.004

0.004

0.004

Ti

0.019

0.023

0.027

图2　扁锭取样示意图

Fig. 2 Flat ingot sampling schematic

3　试验结果及分析
3.1　合金成分设计与分析

在铸造头部、中部和尾部的流槽取样检测实际化

学成分，结果见表2。

从表2检测结果看，Fe含量有逐渐下降趋势，而Ti
含量逐渐递增，其他元素含量变化不大。该合金Fe总

（a）机械抛光

（b）电解抛光

（c）覆膜

图3　扁锭小面中间边部组织结构

Fig. 3 Microstructure of the middle edge of the small side of the ingot
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含量比较高，由于铸造速度比较慢，铸造时间比较长

（约2.5 h），存在一定的炉内沉积问题。

Ti含量逐渐增加是由于头部Ti含量偏低，后逐渐提

高钛丝送入速度所致。因此如果铸造过程因故暂停，

导致铸造时间可能更长，要考虑Fe沉淀问题。

3.2　扁锭边部组织结构与分析
铸造冷却水压为0.05~0.06 MPa时的扁锭小面中间

边部（图2的①部位）组织结构见图3。

从图3可以看出，该合金对冷却条件比较敏感，铸

锭小面边部表层约3.5 mm范围内晶界上第二相尺寸非

常短小（小于10 μm），近似等轴状；而内部第二相针

状尺寸迅速长大（最长接近100 μm），表层和内层第

（a）冷却条件1　　　　　　　　　   　　　　　　　　　　　　　　　（b）冷却条件2

图4　铸锭中部晶粒结构对比

Fig. 4 Comparison of grain structure in the middle of the ingot

（a）冷却条件1　　　　　　　　　   　　　　　　　　　　　　　　　（b）冷却条件2

图5　铸锭中部第二相结构对比

Fig. 5 Comparison of the structure of the second phase in the middle of the ingot

二相形貌和尺寸有比较明显的分界线。从彩色覆膜组

织看，内层晶界有非常明显的白色块状金属化合物，

而表层冷却速度快则没有这个现象，表层和内层也有

比较明显的分界线；但表层和内层晶粒形貌和尺寸

（100~150 μm）没有明显差异。铸锭大面边部表层如

图2中的④部位约5 mm，也呈现上述的同样特征。

3.3　扁锭中部组织结构对比分析
铸锭中部如图2中的②和③部位，是正常铣面和

切边之后成品卷材的实际外层和中心层，分别对比

铸造冷却水压为0 .05~0 .06  MPa（冷却条件1）和

0.10~0.11 MPa（冷却条件2）时的③部位晶粒结构

（图4）和第二相结构（图5）。

从图4可以看出，铸锭中心③部位都比铸锭②部位

的晶粒尺寸要大，其中冷却条件1的③部位平均晶粒尺

寸在150~200 μm，②部位平均晶粒尺寸在100~120 μm。

冷却条件2的③部位平均晶粒尺寸在120~150 μm，②部

位平均晶粒尺寸在80~110 μm。同时③部位存在晶粒尺

寸不均匀的问题，冷却条件1的不均匀程度比冷却条件

2的更加明显和严重。从彩色覆膜组织看，冷却条件1
除了表层3~5 mm外，铸锭内部彩色覆膜晶界都有非常
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                     （a）铸态　                                （b）580 ℃×10 h　                        （c）600 ℃×10 h　                        （d）620 ℃×10 h

图6　单级均匀化后的组织结构

Fig. 6 Microstructure after single-stage homogenisation

明显的白色块状金属化合物；而冷却条件2则没有这个

现象。

从图5可以看出，铸锭中心③部位都比铸锭②部位

的晶界要宽，同时针状的第二相更多、更长。冷却条

件2的③部位针状第二相相对于冷却条件2的③部位更

少、更短。

3.4　扁锭均匀化处理组织结构分析
先选取第二相尺寸更大的冷却条件1的③部位样品

进行单级均匀化退火工艺试验，然后进行微观组织结

构检测，结果见图6。

从图6可以看出，覆膜彩色晶界上白色块状金属

化合物经均匀化处理后都消失了。580 ℃×10 h对铸态

的第二相有非常明显的球化作用，但仍还残留有少量

长条的针状第二相。600 ℃×10 h基本没有长条的针状

第二相存在，偶有短条的针状第二相。620 ℃×10 h出

现了晶界模糊，大量晶界上第二相重熔进入了晶粒内

部，同时晶粒尺寸也变大，局部区域还出现过烧的痕

迹（图6黑色晶界部分）。为了进一步减少针状第二相

可能对针孔产生的概率和对深冲成形性能的破坏，试

验了单级615 ℃×10 h均匀化工艺和多级580 ℃×5 h
+600 ℃×4 h+615 ℃×3 h均匀化工艺，试验结果见

图7。

从图7可以看出，单级615 ℃×10 h均匀化工艺和

多级580 ℃×5 h+600 ℃×4 h+615 ℃×3 h均匀化工艺

对铸锭组织的改善效果没有明显差异，同时考虑企业

现场操作的方便性和热处理炉温度均匀性偏差的安全

性，建议均匀化工艺确定为610 ℃×10 h。
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4　讨论
4.1　材料成分对合金性能的影响

电池用铝塑膜箔选用比较纯的Al-Fe变形铝合金，

并且是目前已知商用较高Fe含量的AA8021合金，主要

有以下几个方面的考虑。

（1）Fe元素具有很好的晶粒细化效果，含量越多

细化效果越明显，从前面铸锭晶粒尺寸可以看出，晶

粒尺寸控制在200 μm以内，细化效果非常显著，最终

成品箔材晶粒尺寸可以达到20 μm左右，从而实现成品

铝箔的高伸长率。但有专利[3]介绍，建议Fe含量最好不

要超过1.6%（国标上限是1.7%），一是晶粒细化效果

达到饱和状态，甚至开始降低；二是Al-Fe化合物尺寸

变得非常大，导致成品箔的伸长率和成形能力反而降

低。

（2）室温下，Fe在铝中的固溶量仅为0.003%，最

终都以Al-Fe金属化合物的形式存在，Fe含量越高，厚

度方向的大角晶界越多，晶界的间隔越紧密，越窄，

第二相粒子分布密度越高 [4]，第二相强化效果也越明

显，合金全软状态（电池用铝塑膜为O态供货）的抗拉

强度越高。金属化合物周围聚集更多的等轴晶粒，均

匀伸长率和局部伸长率都随着Fe含量的增加而增加[4]。

这也是目前电池用铝塑膜箔选择AA8021合金比AA8079
更多的原因。

（3）纯净度好的高Fe铝合金除了有加工硬化，还

有加工软化的现象。发生加工软化后，合金中的位错

密度显著降低，亚晶粒结构多边形化并最终转化为等

轴亚晶粒[5]，这使得材料的成形能力大幅提高。Fe含量

越高，产生加工软化的冷变形量越小；同时固溶Fe原

子越少，越容易发生加工软化[6]。这都促使在进行成分

设计时要尽量提高Fe含量，同时要进行均匀化和中间

退火的热处理原因之一。

Si是原铝锭里的常见元素，能在一定程度上提高

合金的铸造性能，并使铸态结构更加均匀[2]。室温下Si
在铝中的溶解度仅为0.05%左右，当高于0.05%时，析

出的Si与Fe形成的化合物尺寸会粗化，并使金属化合

物分布密度降低（聚集），粗结晶产物导致成形能力

和伸长率降低，最终退火后再结晶晶粒尺寸分布均匀

性也降低[3]。因此实际材料成分尽可能控制在0.05%左

右，太低原铝锭采购成本将大幅攀升。

Cu在铝合金中强化作用显著，比镁的强化效果

大1.5~2.0倍，在室温下的固溶量为0.20%。但在Al-Fe
合金中具有抑制加工软化的效果，同时降低铝箔伸长

率，当Cu小于0.005%时抑制加工软化效果较弱，当Cu
大于0.05%时伸长率会明显降低[3]。因此为了提高合金

的强度，可以适度添加少量的Cu，但要注意控制总量

尽量不要超过0.03%。

Mn在室温下的溶解度为0.30%左右，加入铝合金

中仍然主要是起强化作用。少量加入固溶铝基体，也

类似于Cu会抑制Al-Fe合金加工软化问题。与此同时，

Mn含量偏大时会使中间退火和最终退火中的再结晶过

程延迟，难以获得均匀的细晶粒[3]。因此应尽量控制其

含量。

4.2　铸造组织结构及改善分析
综上所述，在AA8021合金中主要是Fe与Al形成原

子比不同的各类Al-Fe金属化合物，包括Al3Fe、Al3Fe、

AlFe、Al6Fe、Al5Fe、Al9Fe、AlmFe（m=4.0~4.4）等，

其中Al3Fe是Al-Fe合金中唯一的平衡相，其余为非平衡

相，其微观形貌为：片状、针状或棒状[2]。由于铸造冷

却速度比较快，形成了大量这些非平衡相都需要在后

续的均匀化热处理过程中碎断、球化和溶解。在铸造

过程中形成的初晶Al3Fe呈针状或细条状，其显微硬

度高达HV960，在后续的冷热变形过程中不容易破

碎，因此也需要在铸造过程中进行变质处理，否则难

以在后续均匀化过程中得到彻底的碎断、球化和溶

解。

为了消除Fe相的有害影响，有如下4种方式改善

Al-Fe金属化合物的微观形貌：（1）在熔体中加入变质

（a）单级615 ℃　 　 　 　 　　 　 　 　  　 （b）多级615 ℃

图7　单级和多级均匀化退火的效果对比

Fig. 7 Comparison of the effects of single-stage and multi-stage homogenising annealing
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剂。Al-Fe-Si合金中加入Mn元素，形成复杂AlFeSiMn
化合物，可以改变Fe相的形态[7-10]，但不能完全抑制针

状铁相的出现[9]。加入Ni也能起到类似作用和效果[10]。

近年也有大量报道添加稀土元素细化变质的报道[12-15]，

其中铈Ce变质效果整体较好，当Ce为0.2％时变质效果

最优[12]。Sc和Zr对铝铁合金也有较好的变质效果[16]。对

于AA8021这类亚共晶铝铁合金，Al-Ti-B和Ce均可显著

细化粗大的含铁初生相，消除枝晶组织，但Al-Ti-B对

α-Al相晶粒细化效果不明显，而Ce能显著细化α-Al相
与共晶组织[17]。杨光等人总结了传统变质剂的问题，

包括氯化盐杂质影响纯度，细化效果极限在120 μm左

右、TiB2粒子尺寸粗大且易团聚导致会发生沉降和细

化衰退，部分合金元素发生细化中毒等，提出利用稀

土元素的变质和净化作用，改善Al-Ti-B合金初生相组

织形态，提高细化效率和细化抗衰退性[18]。（2）将熔

体温度加热到过热状态（比如从700 ℃提高900 ℃），

初生铁相形态便由粗大针片状转变为细小短片状和颗

粒状[7-8]。（3）提高冷却速度，可以缩短Al-Fe金属化

合物的形成尺寸，同时还可以促进其均匀分布[8]。提高

冷却速度降低了铝硅铸造合金的初生硅相尺寸和枝晶

臂间距[19-20]，形貌由长条状向多角状或碎块状转变[19]；

对于纯铝和7075变形铝合金，提高冷却速度同样具有

较好的细化晶粒组织和改善第二相形貌特征的作用[21-22]。

（4）均匀化热处理，促使Al-Fe金属化合物的碎断、球

化和溶解。

从以上分析来看，对于AA8021合金铸造微观组织

改善比较切实可行的措施主要集中在变质剂的选用和

提高冷却强度和最佳均匀化热处理工艺三个方面，变

质剂已经有大量的试验和报道，本文主要针对后两者

进行试验和分析。

5　结论
（1）AA8021高纯铝铁合金铸坯第二相主要是原

子比不同的各类Al-Fe化合物。含Fe量越高，其第二相

微观形貌呈现针片状或棒状的尺寸越大，对成品箔材

的针孔和成形性能破坏越大。

（2）铸造过程中，在其他铸造条件不变的情况

下，冷却水压从0.05~0.06 MPa提高到0.10~0.11 MPa，

冷却强度提高，晶粒组织更加细小和均匀，尤其是铸

锭中心和边部组织差异度明显减小，铸锭中心晶粒组

织的不均性大幅得到改善。晶界明显的白色块状金属

化合物也消失，同时针状的Al-Fe金属化合物更少和更

短。

（3）对铸锭进行均匀化试验，不同的均匀化工艺

处理后白色块状金属化合物都消失了。580 ℃×10 h后

还残留有少量长条的针状第二相。600 ℃×10 h后偶有

短条的针状第二相。620 ℃×10 h出现大量第二相重熔

进入晶粒内部，晶粒尺寸变大，局部区域还出现过烧

的痕迹。615 ℃×10~12 h单级和多级均匀化都能到达

较好的均质效果，为了操作方便和材料安全，建议确

定均质工艺为：610 ℃×10 h。
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Effect of Flat Ingot Melting and Casting and Homogenisation Processes on 
the Microstructure of Aluminium-Plastic Film Foil Blanks for Batteries

FU Shi-qiang1, ZHANG Jiang2, LIAO Bin3, JIANG Gui2

(1. Chongqing Metropolitan College Of Science and Technoiogy, Chongqing 402167, China; 2. China Merchants New Material 
Technology(ChongQing)Co., Ltd., Chongqing 402181, China; 3. Alnan Aluminium Co., Ltd., Nanning 530200, Guangxi, China)

Abstract:
Aluminium-plastic film for new energy batteries on the foil pinholes, holes, deep-drawn molding performance 
and surface quality requirements of the harsh, this test material was produced using semi-continuous 
casting, from the beginning of the casting of the composition design, the melting and casting process to 
strictly control the metallurgical quality of the billet, to avoid the inclusion of slag, pores, and microscopic 
structural defects affecting the performance of the product, the focus of the test of the casting of the cooling 
water pressure of the different microstructure structure. Focusing on testing the effect of different casting 
cooling water pressure on the microstructure and structure, the results showed that casting cooling strength 
significantly reduced the grain size, improved the uniformity of internal and external grain microstructure, 
and improved the morphology and size of Al-Fe metal compounds. At the same time, the effect of different 
homogenisation processes on the improvement of casting microstructure was tested, and the best and quality-
safe homogenisation heat treatment process was determined as: 610 ℃ ×10 h.
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