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摘 要：轻量化是降低铝质易拉罐生产成本、促进技术进步的重要手段。分析了实现铝质易拉罐轻量化

的主要技术途径，包括减薄铝板材厚度和减小罐口直径 2个方面。在此基础上，探讨了改善铝板材冶金质量
与变形性能、优化罐型并改进工装模具等实现轻量化的关键技术。
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Abstract：Lightweighting is an important way to reduce cost of aluminum cans production and promote technical
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铝质易拉罐作为一种金属包装，具有质轻、可

回收性好等优点。其以精美的外观、方便使用及绿

色环保等特点而被广泛应用于饮料、啤酒行业。

铝质易拉罐由罐体和易开盖 2部分组成[1]，罐体

和盖体分别由 3104H19及 5182H19铝合金薄板在罐、
盖生产线冲压成形而成，再经涂覆、彩印、喷涂等

处理，成为精美包装品。其中，铝合金成本占易拉

罐原辅材料总成本的 70%左右。随着易拉罐制造技
术的不断进步，铝罐质量不断减轻，每千套铝罐的

质量，20世纪 60年代初为 25 kg，20世纪 90年代后
期减轻到 15 kg，现已减至 13 kg以下。铝罐质量每降

低 1 g意味着生产成本降低 0.02~0.03元。因此，在符
合产品质量标准且满足客户需求的前提下，采用新材

料、新技术，最大限度地减轻单罐质量，成为铝质易

拉罐包装生产企业降低生产成本的重要手段[2]，以轻

量化为特征的技术改造和技术创新已成为易拉罐行

业技术研发的主要方向。

1 轻量化的主要技术途径

对铝质易拉罐实施轻量化的主要技术途径包括

减薄铝合金板材的厚度和罐口的小径化处理。
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1.1 减薄铝板厚度

铝质易拉罐罐体采用 3104H19铝镁合金薄板，
其厚度从 20世纪 70年代的 0.420 mm减薄为目前的

0.254 mm，30 a来减薄了39.5%。罐体材料厚度降低，
铝板材的产出将会提高。若 3104H19铝合金薄板价格
以每吨2.1万元人民币计算，罐体厚度每降低0.01 mm，
单罐耗用铝材成本约降低 0.006元，以某年产 10亿只
易拉罐罐体的厂家核算，相对于采用 0.30 mm厚的铝
材，材料厚度减薄所产生的效益如表 1 所示。

盖体及拉环采用 5182H19铝合金薄带板，盖体所
用铝合金薄板厚度每降低 0.01 mm，即可多产盖体

10 000余只，若该铝合金薄板以每吨 2.8万元人民币
计算，以某年产量 10亿只 206规格易拉罐盖体的厂
家核算，每年可降低生产成本 400多万元。
可见，易拉罐罐体、盖体铝合金薄板厚度的减

薄，可为企业带来明显的经济效益。

2013年，全国制罐生产线的生产能力达345亿只，
罐料（含罐、盖）需求 54.2万 t[3]，由减薄铝板厚度

产生的效益相当可观。目前，国内制罐厂普遍采用

的罐体材料厚度为 0.27~0.28 mm，而美国铝业公司已
将罐料厚度目标定位为 0.18 mm，这给国内的易拉罐
用铝板生产企业及制罐企业带来了挑战。

1.2 减小罐口直径

图 1所示为常用易拉罐的罐体、盖体主要尺寸示
意图。罐口小径化是指图中罐体缩颈内径D2

和盖体

钩边外径 d 由大变小的处理过程。

易拉罐罐口直径已由 20世纪80年代的 209规格，
经过 206，204规格的演变，减至目前的 202规格，美

国已开始采用 200规格，“20X”是铝质易拉罐罐口规
格代号，X的值越小，表示缩颈内径D2

的数值越小，

206罐体的缩颈内径D2
为57.4 mm，202罐体的缩颈内

径D2
为52.4 mm。
将易拉罐罐口直径进一步减小，从技术角度考

虑并没有太大障碍，但是罐口直径太小会导致盖体

拉环开启不方便，失去了易拉罐使用方便的特点，因

此，罐口规格目前只缩减至 200，即罐口直径D2
为

51 mm左右，除非盖体及拉环的设计有重大改进。
罐体缩颈内径变小没有改变罐体质量，但由于

配套的罐盖质量减少，导致罐的总质量减轻。

盖体直径变小后，每吨铝材的产出将明显提高，

若每吨5182H19铝合金薄带板以2.8万元人民币计，以
某年产 10亿只盖的厂家核算，相对于 206规格的盖
体，202规格盖体产生的效益如表 2所示。

2 轻量化的关键技术

实现易拉罐整体轻量化的关键技术主要有以下 2
个方面：一是改善铝合金板材的冶金质量和变形性

能[4]，研制出更薄的铝合金板材；二是制罐企业设计

新罐型，改进生产工艺、模具及相关设施，实现单

罐质量的轻量化。饮料、啤酒厂家也需改造封罐设

备，以适合小口径易拉罐的灌装。

2.1 改善铝板性能，降低产出厚度

高精度、高性能罐用铝合金板材的生产过程主

要包括熔炼、铸造、均匀化和加热、热粗轧、热精

轧、精整、剪切、退火等工艺过程。要使铝板材具

有良好的深冲成型性能、抗疲劳、抗腐蚀，优良的

表面质量，较高的强度，足够的塑性，小制耳率和

严格的尺寸偏差，就要求材料具有合适的化学成分、

优异的冶金质量、合理的织构和板形尺寸公差等[5]。

要达到这些要求，必须对工艺过程中的每个环节进

行有效控制。其中，成分控制、铝熔体处理及热轧

工艺优化是提高铝板材质量的关键环节[ 6 ]，特别是

铝熔体处理，它是提高铝板材质量的关键因素，必

须予以足够重视。在这方面，国内研究者已开展了

较多有益的工作[7-9]，尤其对于铝熔体处理对易拉罐

用铝材等高成形性铝材热变形行为的影响规律展开

了系统研究，发现冶金因素（熔体净化处理等）对

表1 铝材厚度减薄效益表

Table 1 Benefits for aluminum sheet thickness reduction

铝材厚度 /
m m

0.300
0.290
0.280
0.275

罐体数 /
（万只·t- 1）

7.22
7.35
7.51
7.62

罐体铝材成本 /
（元·只 - 1）

0.291
0.285
0.279
0.276

年效益 /
（万元·年 - 1）

图 1 罐、盖主要尺寸示意图

Fig. 1 Schematics for can and end dimensions

a ）罐体 b）盖体

表2 盖体小径化效益表

Table 2 Benefits for end diameter reduction

盖体规格

206
202

盖体外径

64.82
59.34

质量 /
（g·只 - 1）

3.5
2.6

产出 /
（万只·t- 1）

2 0
2 5

年效益 /
万元

基准数

2 800

基准数

600
1 200
1 500
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铝材热变形行为和性能影响作用极为明显，不可忽

视。熔体处理效果越好，冶金缺陷越少，热变形能

力越好。通过背散射电子衍射技术（electron back-
scattered diffraction，EBSD）探讨了经不同熔体处理
的易拉罐用铝材热变形过程中的晶粒微取向特征、

空间取向分布密度水平、形成的织构类型等，结果

表明，有效的熔体净化等处理对铝材热变形的组织

结构演变有着重要影响。国内熔体净化处理的除气

先进水平能达到每100 g Al除气0. 12~0. 15 mL，一般
为每 100 g Al除气 0. 15~0. 20 mL，而国外则可达每

100 g Al除气0. 08~0. 10 mL，这也是造成国产铝板的
冲压性能与国外存在一定差距的原因之一。高效熔

体净化等处理，可为铝材随后的塑性变形加工提供

良好的组织状态，冶金因素对铝材成形性能、组织

与织构演变等有重要影响，对易拉罐用铝板材厚度

减薄技术的研究与应用将起到重要的指导作用。

3104易拉罐罐体用合金是世界上产量最大的单
一品种铝板带产品。若某一板带项目装备与技术能

批量生产罐体料，就能生产其他任何板带[10 ]。近几

年，我国已基本实现罐体材料国产化，进入批量工

业化生产阶段。目前，西南铝业集团有限责任公司、

南山轻合金有限公司、中铝瑞闽铝板带有限公司等

7家企业已能批量生产 3104易拉罐铝合金板材。2015
年，罐用铝板材生产厂家预计达 12家，总生产能力
可超过 2 250 kt，生产能力为世界第一[10]。3104罐体
料的研究在我国方兴未艾，随着铝板厚度的不断减

薄及制罐生产线速度的不断提高，对材料性能的要

求也越来越高。随着研究的深入，关于 3104易拉罐
体用合金研究的重点目前主要集中在成分、物相控

制、织构控制、热轧流变应力模型等方面[11- 12]。

罐盖和拉环要求材料强度较高，采用铝镁系合

金5182H19，5182铝合金名义成分为A1-5Mg-0.4Mn，
其主要强化相为 相Mg5A18，属于不可热处理强化
的铝合金。该合金具有良好的抗蚀性能、加工性能

与焊接性能，罐盖材料的表面还需进行后续处理，主

要是在铝合金板材表面形成一层化学转化膜，然后

涂上一层有机涂料，使其防腐蚀、美观。今后盖料

性能研究的重点主要在材料塑性变形及热处理对合

金性能的影响等方面[13]。

国内铝厂生产的罐用铝板厚度可稳定控制在

0.27 mm，但要达0.254 mm还有较大难度，罐（盖）用
铝板材厚度每降低 0.01 mm，对铝板材生产厂家同样
意味着技术的革新和大量资金的投入，厂家必须调

整技术研究方向，加大研发力度，与制罐企业密切

配合，才能与世界铝加工行业的发展保持同步。

2.2 优化罐形设计，改进模具结构

制罐企业通过优化罐形设计，改进罐体、罐盖的

模具及相关设施，以降低整套易拉罐质量[14- 15]。

2.2.1 改进成形模具，减薄所用铝材厚度

主要通过以下 3种技术措施减薄所用铝材厚度，
降低单罐质量。

1）调整模具间隙。调整模具间隙是指在生产过
程中逐渐减小制罐生产线各道冲压工序模具的间隙，

并改变相关工艺条件。这种技术手段相对较为简单，

技术风险较小，投资也较少，新的罐型投入使用后

的一段时间内，罐厂若要小幅度降低所用罐料厚度，

可采用这种方法。

2）加大罐体毛坯落料直径及杯体直径，整体减
少罐体质量。这种方法是在使用较薄铝板材的同时，

加大冲杯毛坯及杯体直径。虽然加大冲杯毛坯及杯

体直径在一定程度上增加了毛坯质量，抵消减薄效

果，但整体而言毛坯的质量还是下降了，同样达到

了罐体轻量化的目的。加大毛坯直径、减少毛坯铝

材厚度的目的是在保证罐体用料量的基础上，减少

生产过程中的变薄拉深变形量，有效降低变薄拉深

工序的废品率[16 ]。由于该方法需要淘汰生产线一些

成形设备，模具变动较大，一般还要改变铝板材宽

度，投资较大，一般不适用于现有生产线的技术改

造。我国20世纪90年代中后期新建的罐厂或生产线，
都采用大宽度板材、大直径落料的生产方式。

3）设计新罐型，设计或改进模具、设备、工艺
条件。这种方法的技术含量较高，也是制罐企业减

薄所用罐材厚度，实现罐体轻量化的主要技术手段。

新罐型设计是易拉罐轻量化技术的核心之一。

新罐型的单罐用料应小于旧式罐型，以达到轻量化

目的，但其外形尺寸和罐体承受轴向强度、耐压强

度均应满足国标（GB/T 9106— 2009）要求。罐侧壁
厚度的设计及罐底部形状的优化是罐型设计的关键。

罐体侧壁的厚度为非均匀分布，是上下厚、中间薄

的结构；罐底部较为复杂，是正、反向冲压及底部

再成形共 3次变形形成的拱状。近年来，各大制罐集
团为罐体轻量化不断推出了新罐型，如波尔集团的

BXX型、美铝公司的WXXX型，还有其他制罐公司
的NC系列、CCB系列、REM系列等。
根据新罐型改进易拉罐的成形工艺，将 3104H19

铝板冲压成成品罐的工序有冲杯、变薄拉深 /修边、
缩口 /翻边 /底部再成形，这 3道工序的工装模具需
重新设计，并改进相应工艺条件。

冲杯模具如图 2所示，其改进要点为：采用较薄
铝板后，需减小落料凸、凹模单面的间隙，加大拉
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深冲头的直径，减小其圆角半径。

变薄拉深 /修边模具总成如图 3所示，其改进要
点为：材料减薄后需减小再拉深模 4的圆角半径及
变薄拉深模 4~6的锥度及韧带宽度，改变冲头 7直
筒圆柱面和圆锥面的分布，按新罐型设计冲头 7底
部及罐底模 10的形状。

缩口/翻边模具示意见图4，采用较薄铝板后，其
改进要点为减小缩口模具凹模和模芯的间隙。

为了提高罐底部的承压力，在完成罐口部的缩

口 / 翻边后，使用一个在罐底边缘区域内部离心旋
转的旋转模具，改变罐底边缘外部区域的形状，此

过程除了可提高罐底部的承压力，并有利于灌装后

堆垛时罐底与罐盖的契合。

易拉罐生产线工序之间的输送均为自动输送，

由于罐料减薄后罐体刚度有所下降，为避免罐体在

输送过程中因碰撞而形成凹坑或变形，应采用输送

带式、真空吸附式输送机构。

2.2.2 缩小模具直径，罐口罐盖小径化

减小罐体口部内径和盖体外径，降低整体罐的

质量，需要改进制罐、盖生产线模具及相关条件。

 1）改进制罐模具。减小罐体口部内径的关键技
术是改进缩口 /翻边模具。缩口是将冲压成形后的罐
体（图 5a），通过缩口模具将其口部直径缩小，再对
口部翻边（图 5b和 c，为便于表达，将罐体剖开）。每
次缩口前后罐口直径变化不宜过大，否则材料会因受

压缩变形太大而起皱，罐体缩口采用多道缩口实现。

206罐体的缩口采用 5道缩口模具，罐口直径由

66.06缩小至 57.40，缩口翻边后如图5b所示。 202罐
体的缩口采用 11道缩口模具，罐口直径由 66.06逐道
缩小为 52.40，缩口翻边后如图5c所示。 202规格的罐
口直径小于 206规格的罐口，罐体的缩颈内径变小后
就可配套直径较小的盖体。

2）制盖模具的改进。盖体的轻量化主要通过减
小盖体的外径 d（见图 1）来实现，206规格盖体的外
径为 64.82，202规格的盖体外径为 59.34，质量减轻了

25.7%。盖体外径减小后，同时也减少了盖沟的注胶
量。盖体生产包括基本盖成形、盖沟注胶和成品盖复

合成形 3道工序。其中，基本盖成形指基本盖冲压成
形及卷边，而成品盖复合成形包括基本盖刻痕、拉环

成形、基本盖和拉环铆合。

盖体小径化后，其直径变小，但形状不变。因此，

基本盖成形及成品盖复合成形的模具需改造为小直径

模具，相关输送装置（如计量皮带、轨道等）也需变

换。易拉罐成为饮料、啤酒的包装还需灌装封罐，使

用小口径的易拉罐后，饮料啤酒厂的灌装封罐设备的

锁口垫及滚轮规格都需要更换。

3 结语

对铝质易拉罐实施轻量化的技术途径主要包括减

薄铝合金板材的厚度和罐口的小径化处理等方面。而

实现其轻量化的关键技术主要包括改善铝板性能、降

低产出厚度和优化罐形设计、改进模具结构等方面。

图2 冲杯模具总成

 Fig. 2 Cup-drawing tool pack

图3 变薄拉深模具总成

Fig. 3 Ironing tool pack

1—冲杆；2—压边圈；3—再拉深模；4—第 1 道变薄拉深模；

5—第 2 道变薄拉深模；6 —第 3 道变薄拉深模；7 —冲头；

8—锁紧螺栓；9—铝罐；1 0—罐底模；1 1—底模压边圈

图 4 缩口 /翻边模具示意图
Fig. 4 Schematic diagram for neck/flange mould

图 5 缩口 /翻边示意图
Fig. 5 Schematic diagram for neck/flange

a）冲压成形后
罐体

b）缩口 /翻边后
206罐体

c）缩口 /翻边后
202罐体
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可通过调整模具间隙、加大罐体毛坯落料直径及杯

体直径、设计新罐型并相应改进模具、设备、工艺

条件，减薄所用铝材厚度。通过改进制罐缩口模具

和制盖模具以减小罐体口部内径和盖体外径，降低

罐整体的质量。
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