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摘 要：铝罐作为一种重要的包装产品发展迅速，主要形成了易拉罐和气雾罐的两种包装形式．本

文对易拉罐用5182罐盖铝合金及3104罐体铝合金的研究进行了评述，并对气雾罐用铝材的发展

进行了阐述，讨论了罐用铝材减薄拉深技术在铝罐生产过程中的优缺点，提出了罐体薄壁化尚需

解决的问题．
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金属铝储量丰富，是目前用量仅次于钢铁的第

二大金属材料．因金属铝具有密度小、耐腐蚀、不易

破碎、成型性好、利于回收等优点，被广泛应用于包

装行业．如今，我国是铝产量和铝消费量最大的国

家，其中包装用铝占铝消费量的1／3．铝罐作为一种

重要的包装产品得到快速发展，主要形成了易拉罐

和气雾罐两种包装形式．铝罐的主要制造工艺流程

如下：卷料输送一卷料润滑一落料一拉伸一罐体成

形一修边一清洗烘干一堆垛／卸一涂底色一烘干一

彩印一底涂一烘干一内喷涂一内烘干一灌口润滑一

缩颈一旋压缩颈[1]．铝罐的制造融合了冶金、化工、

机械、电子、食品等诸多行业的先进技术．经过多年

的发展，铝罐的制备技术不断改进，质量已大为减

轻，罐形多样，印刷技术也有突破和创新．

1 铝易拉罐

易拉罐一般可分为三种：①全铝罐(又称二片

罐)；②罐身与罐底为镀锡铁皮而罐盖为铝合金，即

三片罐；③罐身为钢变薄深拉而罐盖为铝合金．最初

的铝制饮料罐是由罐身、罐底、罐盖三片焊接而成，

所以又称为三片罐．1964年，美国Renolds金属制

图1 铝罐

Fig．1 Aluminum cans

圈
罐公司开发出了第一个商业化的两片式铝罐，其特

点是罐体无边缝，与罐底形成一体[2]．1986年中国

首条易拉罐生产线在重庆市长江电工厂投产，所用

罐体料、罐盖料与拉环料全部进口．开始两片式铝罐

主要在啤酒和品牌碳酸饮料中应用，后逐渐替代包

装行业中的玻璃瓶和三片罐，现已成为一种主流的

金属包装形式．

生产铝易拉罐主要使用两种铝合金薄板．罐盖

一般是含中或高镁的合金，如5082，5182及其他相

似的合金；罐体是含锰、镁的防锈铝合金，通常为

3004或3104合金，具有一定的强度和良好的可成

形性．
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1．1 5182罐盖铝合金

5182罐盖铝合金的化学成分列于表1．5182罐

盖铝合金的主要添加元素为镁，镁元素能显著提高

合金的强度，又不会显著地降低其塑性．Mg在Al

中可形成口相Mg：Al。，产生弥散强化作用；Mn在

铝合金中形成MnAl。相，可以提高合金的再结晶温

度，提高合金抗腐蚀性能；Cr元素的作用和Mn相

似，常以Al。：Mg：Cr的细小第二相形式存在，能提

高抗应力腐蚀能力和焊缝强度，Mn和cr同时加入

的强化效果将大于单独一种元素的加入；Zn可提高

抗拉强度；Ti元素起到细化晶粒的作用[3五j．5182铝

合金中的Si，Fe，Cu元素为有害元素．Si与Mg形成

Mg：Si，会降低合金塑性，其质量分数须低于o．5％；

Fe元素会降低合金塑性、耐腐蚀性，应控制合金中

Fe质量分数低于o．4％；Cu元素会显著降低合金的

耐腐蚀性，其质量分数须低于o．2％．

表1 5182铝合金的化学成分

TabIe 1 The chemjcaI compos⋯on of 5 1 82 AI-a¨oy

5182罐盖铝合金的生产流程主要包括：铸造、

均匀化退火、热轧、冷轧四个工序．5182铝合金中

Mg含量高，易形成非金属夹杂和氢含量超标，在铸

造过程中Mg容易在表面偏析，因此需要对铸锭进

行均匀化退火并尽量降低铸锭的杂质含量．5182铝

合金在热轧过程中较易发生再结晶，再结晶之后的

织构通常比较弱，对罐盖板材的深冲性能不利．为了

控制织构以改善板材的成型性，对铝合金在轧制和

退火过程中织构的演变规律进行了大量研究[6。7]．从

金属板坯上切下的圆片经过深冲成杯状物后，往往

发现冲杯高度不均匀，这种现象称为制耳．深冲制耳

是材料显著不均匀变形的结果，会增加生产能耗、降

低成品率．目前，罐盖材料主要存在两个方面的问

题：烘烤后强度不足和深冲制耳．

1．2 3104罐体铝合金

罐体铝材必须具有优良的深冲变形性能(延伸

率大于3％，制耳率小于2％)、高的强度(拉伸强度

275～285 MPa，屈服强度270～280 MPa，罐身轴向

承压强度≥1．35 kN，罐底耐压强度≥630 MPa)，罐

体厚度应较薄并消除制耳以节约材料降低成本．

3104罐体铝合金是在3004铝合金的基础上通过调

整合金元素的成分发展而来的，具有较高的强度、耐

蚀性好以及深冲与减薄拉深性能好等优点[81⋯．

3104罐体铝合金的工业化生产已取得较大的进展，

不少企业已经可以稳定地生产出高质量、低制耳率

的板材．

3104铝合金中主要添加元素为锰，在提高合金

力学性能的同时又不会降低合金的抗蚀性．但铝锰

合金在半连续铸造时晶内偏析较为严重，所以需要

对其进行均匀化处理．温度、均匀化时间、枝晶尺寸、

扩散时间都是影响均匀化效果的重要因素[11I．

3104铝合金在均匀化过程中会析出一定数量的

Al。。Mn。Si弥散相，而弥散相的尺寸和分布会影响

热轧过程中再结晶晶粒的形核和长大，从而影响再

结晶织构与冷轧织构的配比[1 2I．

3104铝合金中存在大量过剩的结晶相、弥散相

等第二相粒子．第二相粒子能够防止减薄深冲时合

金与工具表面之间的热粘着，但在减薄深冲时容易

成为破裂的起点，形成针孔等缺陷．研究人员针对第

二相的组态对合金的再结晶行为、强度、成形性等的

影响进行了大量研究口3。1“．化学成分、铸造工艺和均

匀化处理是调控第二相粒子组态的主要手段．胡卓

超等人[15]的研究表明，3104铝合金为正应变速率敏

感材料，具有稳态流变的特征．W．B．Hutchinson

等人口6]研究了合金成分和工艺参数对铝合金组织、

织构和制耳的影响，结果表明合金中铁的含量、铝锭

均匀化温度、最终热轧温度和退火升温速率对产品

性能影响显著．控制材料的再结晶织构与轧制变形

织构达到某一适当比例时，深拉杯的制耳率可达最

小值时”]．

2 铝气雾罐

气雾罐是带有喷射阀门和喷雾推进的气密性包

装容器，要求罐体能承受一定的内压力，一般采用强

度较高的马口铁、铝板等材料制造‘2⋯．铝质气雾罐

因其质量轻、耐腐蚀、耐压性等优点，被大量应用于
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工业和家居产品、包装饮料、个人护理产品及其他消

费品等领域比卜22]．全球铝气雾罐行业在2016年实现

了3％的增长，产量达到55亿个，其中个人护理品

用罐量占80％，用于工业和家居产品的铝气雾罐占

10％，用于药品领域的占5％[2⋯．

铝质气雾罐的生产过程：制作铝坯料(铝原块)

一将铝块反挤压一次成形罐体一切边并修整一内外

涂漆及印刷一拱底、收颈、卷边一检验、包装[24I．生

产铝气雾罐需要性能优异的铝板材，不仅要求组织

均匀、性能稳定、表面质量高，而且对尺寸公差和成

型性能要求严格，尤其要求具备优异的深冲性能，冲

制好的铝罐需承受大于3 MPa的变形和爆破压力，

因而生产难度大[25。26|．Gao Sheng Fu等人[27]以纯度

较低(A199．5)的商业用铝为原料，研究了熔体处理

技术对制备罐用铝片冶金质量和力学性能的影响规

律，发现高效熔体处理技术可使铝片的冶金质量显

著提高．热压缩变形温度对气雾罐用铝材的流变应

力和软化率影响显著[2 8。．国产气雾罐几乎都是标准

的圆柱形，异形罐产量较少，价格比普通罐高10％

～15％[2 9I．

气雾罐的质量状况决定了气雾剂产品的安全性

和储存期，承压能力不足可能随时引致爆炸；密封性

不良易引起渗漏，使喷雾功能消失；内涂层不良，涂

层容易脱落以致碎片堵塞阀门，甚至引起罐壁腐蚀

穿孔‘30]．

3铝罐减薄技术

铝材作为两片铝罐的主要原材料，占铝罐运营

成本的70％以上．在铝罐的生产过程中，降低成本

最重要的途径是减小铝罐的厚度口卜3 2|．以330 mL

的两片铝罐为例，表2列出了目前中国与国外的主

流罐用铝材厚度[3“．表2列出的铝材厚度说明，中

国的制罐企业仍有较大的减薄空间，以降低成本．

表2 中国与国外罐用铝材的厚度

TabIe 2 Thickness of aIuminum sheets for cans in China

and abrOad

国家 铝材厚度／mm

中国

欧洲

0．265～O．270

O．245～O．250

与其他金属材料成型工艺相比，以铝薄板生产

罐体所采用的减薄拉深工艺是非常复杂的成形操

作．图2为用减薄拉深工艺生产罐体的拉深过程的

示意图[34|．铝板材经落料拉深后形成杯体，之后经

再次拉深及三次减薄，形成上端厚壁￡。、中部薄壁

f：、底部厚￡。的罐体．依靠减薄罐体￡。、￡。的厚度，实

现减薄用材厚度是固有的方法．厚度的减小使铝罐

成为薄壁件，薄壁件在加工过程中，因刚性差、强度

低，在加工过程中受切削力、夹紧力、残余应力、切削

热等多种因素的影响，很容易产生加工变形，甚至

报废．

．⋯⋯⋯。拉深凸模再拉深凹模压边圈底部成形凸模———面弋。雷。彳产≮产

3#变薄凹模／2量变堕磐攫l ＼!堂变堕凹

图2罐体拉深过程的示意简图

Fig 2 Schematic diagram for deep dra、^五ng proceSs of can b()dy

罐材的薄壁化，要求其内在冶金质量好、深冲性

能好、制耳率低．林明山等人[3朝的研究表明，3104铝

合金罐用板材减薄至o．265mm是可以实现的，经

过再次拉深及三次减薄后，罐体最薄壁厚可达到

O．0989 mm，并能满足耐压的要求．在罐体的生产过

程中，减薄拉深工序中最容易发生断罐，进而导致生

产中断．因此，在降低材料厚度的同时，要保证生产

效率，避免废品增多而引起隐性成本增加．

4 结 语

(1)经过多年研究，我国罐用铝材生产技术不断

提高，通过调整铝材中合金元素成分、对铸锭进行熔

体处理和均匀化处理、控制轧制和退火工艺中织构

的比例以及控制第二相粒子的形状和分布，可生产

出高质量、低制耳率的板材．

(2)罐用铝材的轻量化是降低铝罐生产成本的

重要技术手段，罐体正朝着越来越薄的方向发展，但

罐体的薄壁化所引起的断罐率较高、制耳率较高以

及质量不稳定等问题尚不能有效解决．同时罐体厚

度减薄未来会发展至极限，必须寻求更有效的铝罐

轻量化技术手段．
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Abstmct：Aluminum cans haVe deVeloped rapidly as an important packaging product，mainly forming two

types of packaging with aluminum ring—pull cans and aerosol can S． In this paper，the research of 51 82 alloy

for ring—pull can lid and 3104 tank alloy for ring—pulI can body is reviewed， and the development of

aluminum sheet used for aerosol can is described． The aluminum thinning and drawing technology for cans

is discussed in aluminum can production． The advantages and disadvantages of the process have raised the

problems that need to be solved in the thinning of the tank．

Key words：aluminum ring—pull cans；aluminum aerosol cans；thin by drawing
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