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    摘要  综述了国内外无铅易切削铝合金的研究概况，介绍了目前在美国铝业协会注册的易切削铝合金以及它
们的化学成分范围，阐明了无铅易切削铝合金的两种切削机制以及合金元素对合金性能的影响，简述了易切削铝合金
切削性能的等级分类，并指出了今后无铅易切削铝合金的研究方向。
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     Abstract      The paper summarizes the general situation of the research of lead-free free-cutting aluminum alloy

in domestic and foreign countries，introduces some free-cutting aluminum alloy registered in America Aluminum Associ-
ation and their chemical composition range，illustrates two kinds of cutting mechanism of lead-free free-cutting alumi-

num alloy and the effect of alloying elements on the property of alloy，briefly states the ranking system of the machin-

ability of free-cutting aluminum alloy，and pointes out the research direction of lead-free free-cutting aluminum alloy for
the future.
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    传统易切削铝合金是在2×××系和6×××系铝合金的基

础上，通过加入少量铅和铋而制成。在合金中，铅和铋形成低熔

点的组织组成物，工件在切削过程中由于摩擦生热使得工件与

刀具接触点处的温度接近或达到低熔点的组织组成物的熔点

时，组织组成物将发生软化或溶化，切屑易断，表面光洁度好。

合金牌号包括：2007、2030、2011、6012、6262[l.z]  ，这类合金切削

性能好，氧化着色性能也很好。但是，由于铅对人体有害，国外
已经颁布法令，2006年年底前主要工业国家将禁止人为加铅的

易切削铝合金的生产和使用。因此，研制开发无铅易切削铝合

金势在必行。

    本文介绍了国际上无铅易切削铝合金的发展过程，列举了

在美国铝业协会注册的易切削铝合金和它们的化学成分范围，

阐明了无铅易切削铝合金的两种切削机制，简述了易切削铝合

金切削性能的等级分类，并指出了今后无铅易切削铝合金的研

究方向，以期为国内对这类合金的研究与开发提供参考。

1  无铅易切削铝合金的研究概况

1.1  国外无铅易切削铝合金

1-1-1  国外传统 易切 削铝合金
  传统易切削铝合金中代表性的合金有 2011  和 6262。前者
注册于 1954年，是一种 Pb、Bi  含量分别为 0.5%的2×××系
Al-Cu合金，由于Pb和 Bi  形成的低熔点共晶相在切削变形的
过程中的软化和融化有利于在工件和刀具界面上形成细小的切
屑，这种合金具有优良的（A等）切削性能。后者注册于 1960
年，是在 6061Al-Mg-Si  合金的基础上加入了 0.5%的 Pb和
0. 5%的Bi  形成的合金。与2011合金相比，这种合金抗腐蚀性
能、钎焊和软焊性能、阳极氧化性能优良，但切削性能不如 201 1

合金，切削性能等级为B。

1-1。2  国外 2×××系无铅 易切削铝合金

    J.Faltus等‘33研究了含Sn、Bi  的 Al-Cu-Mg合金中Sn对于

过饱和固溶体分解序列的影响以及 Mg含量对合金切削性能的

影响。结果表明，Sn通过压缩预沉淀时间改变了过饱和固溶体

分解序列，这种含 Sn、Bi  的Al-Cu-Mg合金完全可以取代含Pb
的EN AW-2007和 EN AW-2030合金，其机械性能与含 Pb的

商用易切削硬铝合金相当，可切削性能与 Mg含量有关，含 Sn、

Bi  的低 Mg无铅易切削 Al-Cu-Mg合金的切削性能比含 Pb的
商用易切削硬铝合金稍好。

    美国铝业公司开发了一种含 Bi  和 Sn的无铅易切削 2×××

系Al-Cu合金，其专利发表于 2000年H]  ，研究了Bi  和 Sn比例

的变化对合金性能的影响，当 Bi  与 Sn的比例控制在 1  ：  1～

3  ：  1之间时，这种合金具有与 2011  合金相当的机械性能和可切

削性能。

    日本住友轻金属公司嘲研制开发了两种称之为 CB-56  和

CB-156合金的Al-Cu系无铅易切削铝合金，结果表明：其力学

性能与 2011  合金大体相当，抗拉强度达 420MPa，屈服强度为

320 MPa，延伸率为 14%。可切削性能与耐腐蚀性能也与2011

相当甚至稍好，可以取代传统含Pb的 2011  易切削铝合金。

    Impol  铝业公司的Smolej  等嘲研制了加Sn的无铅 2×××
易切削铝合金，并研究了不同Sn含量和热处理加工工艺对合金

性能的影响，确定了该合金的最佳成分和热处理工艺，该合金申

请的专利发表于2001  年。与传统的2011  和 2030  含  Pb易切削

铝合金相比，该合金具有类似的或者较好的机械性能、抗腐蚀性

能和可切削性能。

    Kaiser公司还开发了一种用 Sn来取代 Pb的含 Bi  和 Sn的
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无铅 2x  ×  ×系Al-Cu合金，研究了该合金 Sn和Bi  的最佳含量

以及最佳热处理加工工艺，这种合金注册于 1999  年口]，全面性

能与 2011  相当。

    总之，国外一些铝业公司所研制的无铅易切削2×××系铝

合金产品的全面性能基本上能够达到传统的2011合金的水平，

在微观组织结构方面，微合金元素Sn对于合金的组织与性能影

响也有一些报导[8-10]  ，然而 ，微合金元素 Bi  对于合金的作用机

理却少见报导，这将是今后无铅易切削铝合金材料科学工作者

的研究重点。

1.1-3  国外 6×××系无铅 易切 削铝合金

    Yoshihara S等[1l]采用了调整传统合金元素含量的相对水

平来改善切削性能的方法，特别考虑了调整 Si、Mn、Fe和 Ni  的

含量，注册了一种牌号为 KE6  的合金。合金中含有多余的 Si，

在切削加工的过程中，由于切屑应力的引入使得 Si  的周围产生

了流体应变，破碎的Si  粒子加速了裂缝在切屑上的扩展，使得

合金具有良好的切削加工特性，其切削性能与 6262合金相当，

可以用于 ABS制动部件、OA部件以及其它的精加工部件。

    日本 Furukawa铝业有限公司的 Ara等[12]研究了含 Sn的

无铅 6x××易切削铝合金，研究了合金元素的加入量和低熔点

物质在合金中的尺寸对切削性能的影响。当含 Sn的化合物在

基体中弥散分布且直径不超过 20y.m时，这种合金有很好的切
削性能，又有很好的表面光洁度，可以用于汽车引擎中，以替代

JIS6061合金和 6262合金。

    日本住友轻金属公司嘲研制了一种GT-209无铅易切削铝

合金，用来替代该公司大量生产含铅的GT-09、GT-109易切削

铝合金，它既不含有害的铅，又保持了原有合金的特性，切屑细

碎，有很好的可切削性能，可在数控机床上切削加工汽车、电机、

机械等的精密零件。经用户使用，证明新合金的可切削性和耐

腐蚀性与传统的含铅6262合金相同，机械性能也与 6262相当，

抗拉强度达310MPa，屈服强度为270 MPa，延伸率为14%。

    Kaiser铝业和化学公司的Farrar等[13]研究了用 Sn来取代
Pb的KA62合金，此种合金注册于 1998年。研究了 Sn、Bi  含

量和热处理工艺对合金性能的影响，指出 Sn、Bi  含量的最佳含

量范围分别为0.  15～0.  25、0. 2—0.8。这种合金有类似于6262

合金的性能。Reynolds金属公司研究了添加元素对于一系列

合金性能的影响，研究主要集中于以 6262为基本成分的合金，

首先研究了采用In和Sn来取代 Pb和 Bi  的6030合金，研究结
果总结在 1996年出版的论文上[14]  ，结果表明：用 In和Sn来取

代 Pb  和Bi  形成了想要的低熔点共晶相，这些相的熔点比其他

含 Sn、Bi  的合金的熔点要低，切削性能比6262稍好。这种含In

和 Sn的X6030合金在 1995年进行了注册[15]  。进一步研究所

申请的专利发表于 1998年，包括含Bi、Bi+Sn的合金[16]  。研究

发现单独加Bi  时，Bi  的最佳含量为 0.3%-1. 2%，Bi  和 Sn同

时加入时，Bi  和 Sn的最佳含量分别为 0.3% -1. 0%和 0.3%

～0.7%。含 Bi、In的合金于2001  年进行了注册 17]  ，确定了  In、
Bi  的最佳含量范围分别为 0.oi～6 -0. 3%和 0. 10%-1. 5%。

与此同时，他们还在另一方面进行了卓有成效的工作，通过向传

统 6×××系铝合金中添加高熔点的元素或者化合物来改善切

削性能，这种合金在美国的专利注册于 2002年[18]。

    美国铝业公司开发了一种无铅的可供选择的 Al-Mg-Si  合

金。在工作中，他们不仅对形成低熔点共晶的添加元素种类进

行了研究，而且还考虑了对基本合金元素成分进行调整，以期获

得想要的平衡性能。他们选择含 Sn作为添加元素来取代 Bi+

Ph，名义含量为1。1%，形成低熔点的 B-Sn和 Mgz Sn共晶。此

外，他们提高了合金中Cu的含量来提高合金的强度。这种合

金成分的专利于 1995年注册，名为 6020合金 19]  。与2011  相

比，对这种合金的可切削性能研究表明其具有 A等切削性

能[20.21]  ，能够显著地提高机械加工的效率[22，23]  。然而，根据文

献[16，17]，易切削铝合金只添加 Sn会反过来影响合金的机械

性能，特别是抗冲击性能，也就是说会使得合金变脆，不抗冲击；

此外，加 Sn会使得有热制动油存在的情况下抗腐蚀性能变差，

由这种含 Sn的易切削铝合金所制造的制动系统部件在制动油

存在的情况下会过量腐蚀。因此，以后的研究将专注于生产一

种合金在切削性能和抗冲击性能方面有很好的平衡点的合金。

目前还没有这种合金的注册。

    其它的在美 国铝业协会注册的无铅易切削合金包括

6012A、2111  和2012等。表 1  介绍了在铝业协会注册的所有含

铅和不含铅易切削铝合金牌号和成分范围。

1.2  国内无铅易切削铝合金的研究

    国内天津有色金属研究所的曹颜顺等[24]  研究了一种含 Sn

和Cd用来替代黄铜的名为 LKX-1  的无铅耐蚀易切削 Al- Mg-

Si  合金，其共晶融化温度为 177℃，研究了其切削性能和耐腐蚀

性能，结果表明：LKX-1  合金的切削阻力小，约为含铅黄铜的

1/2，其切屑为短卷分断型，切屑的处理性能良好，而且精加工表

面光洁度高，切削性能优于 LY12  、2011、H59-1  等合金；其耐蚀

性能比较好，也优于LY12、2011合金，与H59-1  相当。然而，Cd

也是一种有害元素，对环境也将产生危害。

    本文作者研究了时效工艺对含铅 2011  和无铅易切削 Al-

Cu合金的微观组织结构与性能影响，以及时效工艺对含 Sn和

具有不同Sn、Bi  含量的含Sn、Bi  的3种无铅6x××系铝合金的

微观组织结构与性能的影响，弄清了 Sn、Bi  在合金中的存在形

式和分布特征及其形成的低熔点物质的熔点。结果表明，从力

学性能、腐蚀性能和切削性能三方面来讲，无铅的Al-Cu合金与

Al-Mg-Si  合金都能取代传统的含铅2011与6262合金。基于以

上成果，作者对无铅易切削铝合金的研究有了较全面的认识，今

后的工作重点应集中于合金元素 Sn、Bi  在合金中的作用机制及

其对合金性能的影响。此外，In作为一种低熔点元素具有比

Sn、Bi  更低的熔点，它们之间的结合所产生的物质必将具有更

低的熔点，合金可能有更好的切削性能，也是今后工作的重点。

    目前国内还没有其它无污染的无铅易切削铝合金研制成功

的文献报导，含 Pb易切削铝合金产品也是国外的同种产品，我

国是传统易切削铝合金的主要生产国，且国外工业国家的易切

削铝合金主要从国内进口，每年的消费量较大。易切削铝合金

用于主缸制动活塞、连接器传送阀门、AC充气阀和零件、汽车、

液压设备和电子产业的压力部件以及仪器仪表工业需要高表面

光洁度的精密铝合金结构件，有广泛的应用前景，且随着汽车、

电子等工业的发展，易切削铝合金将会有更大的用量。美铝等

国外铝业公司已经研制成功了 2x××系和 6×××系的无铅易

切削铝合金，合金全面性能良好，能够替代传统的含 Pb易切削

铝合金 2011、2030  和 6262等。然而，出于商业方面的考虑，其

完整的制备工艺并没有公开。因此，研究无铅易切削铝合金的

成分、制备工艺、组织性能并形成有自主知识产权的成果对我国

铝加工业的技术进步有重要理论和实际的意义。由于目前国外

已经全面禁止含 Pb易切削铝合金产品的生产和销售，因此，我

国应尽快立项启动无铅易切削铝合金方面的研究。
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2  无铅易切削铝合金的切削机制

    在前人的基础上，目前国际上无铅易切削铝合金的研究主

要是向2×××和 6×××合金中添加低熔点元素 In、Sn、Bi  或者

添加高熔点元素或者化合物来改善铝合金的切削性能，发展了

许多不同的可供选择的易切削铝合金。In、Sn、Bi  能够代替 Pb

的原因主要有：（1）也不固溶于铝基体，而能够相互之间或者与

其他主要合金元素形成低熔点共晶物质；（2）在切削加工过程中

能够形成网状延伸组织；（3）与Pb相比，In、Sn、Bi  毒性低，其中

Bi  还是一种绿色金属。

    这些元素与合金元素或者相互之间形成不溶于基体的低熔

点相，典型的这种合金含有易切削组元如 Bi-Sn、In- Bi、Sn、Bi、

In-Sn等来改善切削性能，各添加元素的熔点与组合的共晶温度

如表 2所示，当它们的重量百分数比例不在共晶点时，相应的熔

点也会有变化。其切削机制为：工件在高速切削过程中机械能

转变成热能，工件温度升高，当摩擦生热使得在切削刀具和材料

的接触点附近的温度升高达到或接近低熔点组元的熔点时，在

接触点的这种化合物发生了软化和熔化。

    另外一种[18]是向2x××系和6×××系铝合金中添加高熔

点硬化相，硬化相可以是元素或者化合物，元素包括硼、碳、石墨

以及各种耐火元素或者类似元素；化合物包括氧化物、氮化物、

硼化物、碳化物、硅化物、铝化物等或者它们之间的结合体。这

些元素和化合物都具有相对较高的熔点，能够在合金中稳定的

存在，在切削过程中不软化和融化，其熔点比铝基体要高很多。

其切削机制为：在切削过程中，在切削刀具和材料的接触点，由

于Al  基体和这种物质的流动特性存在差异，在切削应力的作用

下 ，由于其不同的变形特性会形成空位（ void  formation），随着

进一步的变形，这种空位会传播和聚集。

表2  无铅易切削铝合金中添加元素的熔点及共晶组成和温度

  作为上述两种变化的结果，切削过程中切料不连续，容易断

裂，切屑比较细小，不缠刀具，减少了机加工过程中停工时间，显
著提高了切削加工的效率。

3  合金元素对性能的影响

    目前应用的易切削铝合金主要是 2  ×  ×  ×系 Al-Cu合金和 6

×  ×  ×系Al- Mg- Si  合金。加入的合金元素也有所不同。

3.1  合金元素对 2×  ×  ×系 Al-Cu合金性能的影 响

    在2×××合金中，主合金元素有 Cu、Mg，Cu有助于合金的

切削性能、强度、阳极反应、焊接性能和抗腐蚀反应，Mg能够改
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善合金的耐蚀性，并提高合金的强度。添加元素有 Mn、Sn、Bi

等，Mn提高了合金的耐蚀性，同时消除 Fe的有害影响，提高合

金的耐热强度，Sn有助于合金的切削性能、机械性能和人工时

效反应，能够压缩 GP区和 矿的沉淀时间，促进 0’  的形核，从而

减少达到峰值时效的时间以及提高合金的强度C25]  ；Bi  有助于合

金的切削性能，特别是合金总体的断屑特性。Fe、Si、Zn 一般被

认为是杂质，应该尽量降低合金中的杂质含量。但是在 Bartges

所申请的专利合金[11中，含 Sn、Bi  的 2×××系易切削 Al-Cu合

金可以容纳更多的Fe、Si  杂质含量，甚至可以达到不需要除杂

的程度，而对合金的性能没有明显的影响。在这种合金中加入

Sn、Bi  可能有助于消除杂质元素对于合金性能的不利影响，但

是未见具体的有关报导，其机制有待深入的研究。  .

3.2  合金元素对 6  ×  ×  ×系 A卜Mg-Si  合金性能的影响

.  6  ×  ×  ×系 Al-Mg-Si  中，主合金元素有 Mg、Si、Cu，Mg和 Si

能够形成Mg2 Si，这是 Al-Mg-Si  的主要强化相，Cu有助于合金

的总体切削加工性能，改善合金在热加工时的塑性，增加热处理

强化的效果，降低合金的各向异性。添加元素有Mn、Sn、Ⅸ、In、

Cr、Ti  等，Mn可以提高强度，改善耐蚀性、冲击韧性和弯曲性

能，并对再结晶和耐摩擦性能有贡献；Cr有助于微细弥散相的

形成以及阻止热加工和热处理过程中的再结晶；Ti  能够细化晶

粒；Sn对于合金的切削性能和人工时效反应有贡献，然而，文献

[13]的研究结果表明，只含 Sn的Al-Mg-Si  合金的抗冲击性能

会变坏，且当用于有高温制动油存在的部件时，合金的抗腐蚀性

能会变差，合金会提前失效，因此，考虑到合金的综合性能，Sn

应该同其它低熔点元素一同加入。Bi  有助于合金的切削性能，

但是，Bi  在 6×××系易切削铝合金中更加容易与 Mg结合形成

Mg3 Biz口5]  ，从而阻止或者延缓主要强化相 Mgz Si  的形成 ，因此

会在一定程度上影响合金的强度，作者在工作中也发现了此现

象，含 Sn0. 9%、Bi0. 4%的无铅易切削 6×××系铝合金比只含

Sn的无铅易切削6x××系铝合金的强度低 40MPa左右，但切

削性能稍好。而且根据 Sirca—6]  等的研究成果，当Bi  和 Sn的

含量对应控制在一定的成分范围之内时，可将Bi  对合金的性能

影响降低到较低值，他们在调整合金元素含量后（ Bi0.  62%、

Sn0.25%  ），合金强度回升至只含 Sn的无铅 6×××系合金的水

平，但其原因有待进一步研究。

4  铝合金切削性能的等级分类

    不同成分的合金有不同的切削性能，相同成分的合金不同

热处理状态的切削性能也不相同，合金的切削性能取决于基体

第二相粒子的种类和体积百分数。一般来讲，要严格评估合金

的切削性能是比较困难的，切削性能等级分类主要考虑以下几

个方面：    .

    （1）切削的尺寸，  一般来讲需要比较小的尺寸，这样会使得

切削加工变得简单，比大尺寸的切屑更加容易去除切削加工所

产生的热量，但是切削也不能够太小，否则会与润滑剂作用，薄

的切屑容易卷曲，需要人工去除。

    （2）刀具磨损，降低刀具的磨损，能够减少因为刀具磨损超

过了合金的给定公差而更换刀具的停工时间，也就是说减少了

停工换刀具的时间，提高了生产效率。

    （3）表面光洁度，合金经切削加工后的表面光洁度越高，能

消除或者减少接下来进行的精整操作，比如磨或者去毛刺操作。

    （4）切削阻力，较低的切削阻力能够减少能量的损耗，以及

工件、刀具和刀头之间的摩擦生热，在相同的能量供给的情况下

能够增加切削加工数量或者余料的去除。     1

    （5）机械性能和抗腐蚀性能，机械性能比如强度，或者其它

性能比如抗腐蚀性能与切削性能相比可能会比较灵活，取决于

所应用的条件和场合。

    有一种分类方法 19]是按照所产生切屑的尺寸和加工制品

的表面光洁度分为A～E五个等级，A等的切削性能最好，被定

义为 “易切削，非常细小的切屑，以及非常好的表面光洁度；B

等是卷曲或者易断切屑，表面光洁度较好。更低等级的特征是

切屑更加连续，表面质量降低。尽管 A～E的等级基于以上所

提到的5个方面，然而每个方面的相对重要性会随着合金的最

终性能要求而改变。    .

5  结束语

    由于易切削铝合金能够显著提高机加工的效率，有着广阔

的市场前景。目前，国内还未见无铅而对环境有益的易切削合
金研制成功的报导，我国作为稀土元素的主要生产国，在原材料

方面有巨大的优势，应尽快开展无铅易切削合金的研究，弄清楚
稀有元素在合金中的存在形式和作用机制，及其对合金性能的

影响，并开发相应具有自主知识产权的的产品，打破欧美国家在
技术上的垄断，为我国国民经济的发展做出应有的贡献。
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