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压铸ADC12铝合金手机中框热裂分析及解决措施
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摘要：采用直读光谱仪、扫描电镜及金相检验等方法对压铸ADC12铝合金手机中框热裂的原

因进行了分析。结果表明，热裂发生于晶界处，其两侧分布有大量气孔及碳氧夹杂物，且存

在较多的块状β（Al9Fe2Si2）脆性相，阻碍了合金的补缩通道，增加了合金的脆性，恶化了

材料的力学性能。同时由于在冷却过程中受到热力学因素影响导致内部组织分布不均，产生

较大热应力，使手机中框在压铸过程中产生热裂纹。
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随着5G通讯的发展，传统的金属外壳对手机信号有强烈的屏蔽作用，目前智能

手机发展的主流外观材料采用的是双玻璃/陶瓷+铝合金中框方案[1]。与变形铝合金

手机中框相比较，压铸铝合金中框具有成形性能优异、工艺简单、生产效率较高等

优点。ADC12铝合金压铸件因其成品率高、表面质量好、尺寸精度高、后续加工量

少，十分适合大批量的生产，广泛应用于汽车和电子通讯领域[2-3]。手机中框作为核

心结构件在智能手机中有着重要的支撑作用，在强度方面有较高的要求。在铸造生

产中，热裂纹可能带来的严重后果，尤其是力学性能会受到严重影响，从而造成产

品报废[4]。目前，有关ADC12铝合金的研究主要侧重于合金成分的优化，对于压铸过

程中组织缺陷的分布以及缺陷对合金力学性能的影响报道较少[5-6]。本文针对ADC12
铝合金压铸成形的手机中框出现的热裂缺陷，采用光学显微镜、扫描电镜、直读光

谱仪等手段进行观察分析，然后提出改进措施，为手机中框的生产过程中避免出现

此类缺陷提供参考。 

1　试验材料及方法
1.1　合金成分

本试验ADC12铝合金采用的主要原料为再生铝，截取断口附近试样利用直读光

谱仪进行化学成分分析，并与标准成分进行对比，其结果如表1所示，可见热裂试样

的成分均在标准范围内。

1.2　压力铸造过程
采用的压铸机锁模力为300 kN，料柄厚度15 mm，模具温度200 ℃，压射力为

330 kN，冲头直径为60 mm，压射压力116 MPa，压射时间3.5 s，冷却时间2.0 s，留

模时间8.0 s。本试验通过模温机将模具预热至150 ℃（模具表面实测温度），然后进

行压铸。压铸过程中模柄的动作行程位置：一快位置为100 mm，二快位置为240 mm，

表1　ADC12合金的主要化学成分
Table 1 Main chemical composition of ADC12 alloy   　　　　　     wB /%

项目

标准

热裂试样

Si

9.6～12.0

10.0

Mg

≤0.3

0.2

Fe

≤1.3

0.7

Ti

≤0.3

0.03

Cu

1.5-3.5

1.7

Mn

≤0.5

0.2

Zn

≤1.0

0.8

Al

余量

余量
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增压位置为280 mm，跟踪位置为375 mm。所生产手机

中框及其热裂缺陷宏观照片如图1所示，从图中可以看

出，热裂纹发生在铸件的热节处，这是由于在合金凝

固末期，金属液的温度急速降低，降低了合金液的流

速，极易产生缩松及缩孔，降低金属液对裂纹的补缩

效果[7]。

1.3　组织性能分析
利用Phonex扫描电镜和金相显微镜等分析测试手

段，对开裂试样的断口形貌、金相组织和微区成分进

行分析。 

2　试验结果与讨论
2.1　断口形貌分析

图2为手机中框热裂处的断口形貌图，从图2a可以

看出热裂纹处断口形貌比较粗糙，其边缘呈不平整的

交错状，裂纹两侧及周边分布有夹杂物。

可以判断出热裂发生于晶界处，这是由于当合金

凝固至半固态阶段时，晶界处热应力逐渐增加，此时

合金的强度极限较小，材料半固态的强度极限低于晶

界处的热应力所致，即在凝固的最后阶段由于收缩所

产生的应力应变超过材料可承受的极限范围，这是热

裂的主要诱因[8]。此时产生的热裂纹不能及时愈合，

合金的强度就会下降，而热裂纹就会发生进一步的扩

展。从图2b中可以看出，断口中存在脆性断裂区域和

韧性断裂区域，以脆性断裂为主，断口裂纹内部某些

区域，集中分布着大量孔洞，初步判定是气孔，由于

孔洞数量较多，且分布范围广，相对密集，可以判断

为压铸时卷气及排气板等废料回用产生的气孔，它们

严重降低了合金的力学性能。而且气孔周边分布有大

量夹杂物。图2中各点的EDS微区成分分析结果见表

2，从表2中可以看出，各点均含有碳、氧、氮、铝、

硅、铁元素，推断主要为碳氧氮夹杂物及有害铁相

（β-AlFeSi），且可以推测夹杂物来源于压铸过程中

    （a）手机中框实物图　　　　　                          （b）热裂处局部放大

图1　手机中框实物及其热裂缺陷

Fig. 1 Mobile phone frame and its hot tear defect

（a）裂纹源区                                                       （b）气孔形貌

图2　热裂处断口形貌特征

Fig. 2 Fracture morphology of hot tear

表2　图2中各点的EDS分析结果
Table 2 EDS analysis results of each point in Fig.2   wB /%

位置

①

②

③

④

Al

27.30

42.32

23.21

16.39

Cu

6.27

C

56.84

33.15

43.30

69.55

Si

1.94

3.73

Fe

2.43

6.32

O

6.12

12.23

22.21

3.37

N

5.38

3.74
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表3　图4中各点的EDS分析结果
Table 3 EDS analysis results of each point in Fig.4  wB /%

位置

①

②

③

④

Al

75.26

73.33

74.22

56.08

Fe

13.43

13.34

13.21

3.21

Si

12.31

13.33

12.58

19.25

C

2.43

21.60

的辅助材料，如脱模剂、颗粒油等，导致试样呈现脆

性断裂特征。

2.2　合金的组织分析
图3为在光学显微镜下观察到的热裂纹位置处的合

金显微组织，其金相组织由初生α-Al、α-Al＋共晶

硅相组成，浅颜色为基体组织，深颜色为共晶组织。

图中可见，热裂纹是在合金基体相的晶界上形成和发

展的，裂纹刚开始形成时，晶间分离和收缩量相对较

小，共晶液容易补缩[9]。从图3a中可以看出，热裂纹处

分布有大量的气孔，恶化了合金的力学性能，这与断

口形貌中观察到的结果一致；图3b、c中合金的晶粒大

小分布不均匀，粗大的树枝晶与细小的球状晶共存，

大量粗大枝晶的存在导致合金的抗热裂性能降低，表

                                             （a）气孔                                      （b）热裂纹尖端处                                （c）热裂纹扩展处

图3　热裂纹处合金的显微组织

Fig. 3 Microstructures of ADC12 alloy at position of hot tear

明此处在冷却过程中受热力学等因素影响，引起组织

不均匀，并产生了较大热应力[10]。由于粗大的枝晶不

能像等轴晶、球状晶那样容易滑移而减少应力，所以

容易发生热裂[11-12]。图3b为热裂纹尖端处的组织，其

中一部分裂纹在形成过程中部分已经被共晶液填充补

缩，一部分由于剩余共晶液体不足，并不能使裂纹填

充补缩，所以导致裂纹断断续续。热裂纹形成后，由

于ADC12合金的凝固区间较窄，当合金液的温度快速

下降时，凝固速度加快，固相所占比例快速增加，导

致合金液的充型能力大大下降，从而无法再对形成的

热裂纹进行填充补缩，而且共晶液数量少于裂纹所需

要的补缩量，致使热裂纹已经无法愈合，因此热裂纹

进一步扩展，图3c为热裂纹扩展后的组织，可见裂纹

宽度明显增加，最宽处达20 μm。

为进一步分析热裂处的微观组织形貌，对合金试

样进行扫描电镜观察，并对热裂纹处的特征部位进行

能谱分析，结果分别如图4及表3所示。可知微观组织

中白色块状及针状组织的成分含有铝、硅、铁元素，

判断为β（Al9Fe2Si2）脆性相，大量尺寸较大的块状

β-AlFeSi相在裂纹两侧，且分布杂乱无章，阻塞了枝

晶之间的补缩通道，使共晶液补缩较为困难，同时增

加气孔缺陷，因为β-AlFeSi相有着较小的气体-固体界

面能，所以气孔容易沿着β铁相形核并长大。另外，

粗大的有害铁相会对合金的补缩造成影响，阻塞了液

体补缩的通道，因而进一步增加合金的热裂倾向[13]。

2.3　改进措施及效果
针对ADC12手机中框生产过程中出现的热裂缺

陷，提出以下改进措施：

（1）在热节部位增加R角，降低该处在凝固过程

中的热应力；

（2）减少压铸料头及严禁排气板回炉使用，防止

增加合金含气量及碳氧氮夹杂物；

（3）严格控制压铸温度，防止铝液吸气，同时改

善β-AlFeSi相形貌，提升合金的高温力学性能；

图4　SEM形貌

Fig. 4 SEM morphology of hot tear
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（4）提升模具预加热温度至200 ℃，增加模具的

预加热温度可以降低冷却速度，减缓合金凝固过程中

的热量散失，增加合金液的补缩能力，从而降低合金

产生热裂倾向的趋势；

（5）在合金压铸前加入≤0.1%的Al-Ti-B细化剂，

改善合金微观组织，使α-Al相分布均匀，同时采用

250～290 ℃低温退火，保持10～16 s，从而降低内应

力，提高其强度。

按照上述措施对压铸ADC12铝合金手机中框的

生产过程进行管控后，所得铸件未发生热裂，如图5
所示。

3　结论
（1）压铸生产ADC12铝合金手机中框时，热裂

发生于晶界处，这是由于当合金凝固至半固态阶段

时，合金的强度极限低于晶界处的热应力，而凝固的

最后阶段剩余液相补缩不足所致。

（2）通过断口形貌及金相观察发现热裂纹两侧

分布有大量气孔及碳氧夹杂物，扫描电镜试验结果

表明裂纹两侧存在较多的块状 β（Al9Fe2Si2）脆性

相，它们阻碍了合金的补缩通道，增加了合金的脆

性，恶化了材料的力学性能。

（3）通过优化模具结构、控制熔炼过程和改善

压铸工艺，降低了合金凝固过程的热应力，提升了材

料的力学性能，从而消除了压铸ADC12铝合金手机

中框的热裂纹缺陷。

         （a）改善后手机中框实物图                              （b）改善后热裂处局部放大图

图5　改善后的手机中框宏观图

Fig. 5 Pictures of mobile phone frame after improved
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Analysis and Solution of Hot Tear in Die-Casting ADC12 Aluminum Alloy 
Mobile Phone Frame

YAN Jun1, 2, CHENG Han-ming2, SHI Shuai2, FAN Wei-zhong1, 2, GAO Wei-quan1, 2

(1. Guangdong Hongbang Metal Aluminum Co., Ltd., Guangzhou 510115, Guangdong, China; 2. Huajin New Material Research 
Institute（Guangzhou）Co., Ltd., Guangzhou 510115, Guangdong, China)

Abstract:
In this study, the causes of hot tear defect in the middle frame of the die-cast ADC12 aluminum alloy 
mobile phone were analyzed by means of direct reading spectrometer, scanning electron microscope and 
metallographic examination. The results show that the hot tear occurs at the grain boundaries, and there are 
many blow holes and inclusions containing carbon and oxygen on both sides of the hot tear, as well as massive 
brittle β (Al9Fe2Si2) phase, which blocks the feeding channel of the alloy melt, increases the brittleness of 
the alloy, and degrades the mechanical properties of the material. At the same time, due to the influence of 
thermodynamic factors in the cooling process, the microstructure of the alloy is uneven, resulting in a large 
thermal stress, so that the hot tear defect is generated in the mobile phone frame during the process of die 
casting. 
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mobile phone frame; hot tear; porosity; inclusions

（编辑：张金，zj@foundryworld.com）


