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摘  要：采用自制的热型连铸设备制备铝线材料，研究铸型温度和拉铸速度等工艺参数对材料表面质量、显微组

织及力学性能的影响，通过对最佳工艺条件下制备的铸锭断口形貌进行观察和分析，探讨其相关机理。结果表明：

当铸型温度为 675~685 ℃、拉铸速度为 90~120 mm/min 时，可以制备出表面质量较佳的铸锭；同时，工艺参数会

对晶体的择优取向产生一定影响，当铸型温度和拉铸速度分别为 680 ℃和 90 mm/min 时，晶体的取向更倾向于沿

〈100〉方向生长，铸型温度越高，铸锭力学性能越优异。当拉铸速度为 90 mm/min 时，制备的热型连铸铝线具有最

佳的塑性加工能力。相比于普通多晶铝线，热型连铸铝线具有更好的塑性。 
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Abstract: Aluminum wires were prepared using the self-made Ohno continuous casting equipment. The effects of 

process parameters, such as the mold temperature and casting rate, on the surface quality, microstructure and mechanical 

properties of aluminum wires were investigated. Besides, the microstructures of fracture surfaces of Al wires prepared 

under optimal process parameters were evaluated, and the relevant mechanisms were identified. The results show that the 

Al ingots with good surface quality can be successfully fabricated at the mold temperature of 675−685 ℃ and the 

casting speed of 90−120 mm/min. Meanwhile, the process parameters have a great effect on the preferred orientation of 

crystals. When the mold temperature is 680 ℃ and the casting speed is 90 mm/min, the crystal orientation of grain tends 

to grow along the direction of 〈100〉. Moreover, when the casting speed is constant, the mechanical properties of ingots 

are improved with the increasing mold temperature. Furthermore, when the casting speed is 90 mm/min, the plastic 

processing capacity is the best. In comparison to polycrystalline Al wires, the Al wires prepared by Ohno continuous 

casting have better integrated performance. 

Key words: Ohno continuous casting; surface quality; crystal orientation; mechanical property; fracture morphology 
                                           

 
铝是最早被采用的键合丝材料之一。由于它具有

密度小、成本低以及良好的导电(单位质量的导电能力

是铜的两倍)、导热和耐蚀性能等优点，在键合丝的生

产中具有明显优势[1]。热型连铸制备的铝线具有定向 
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凝固组织，其结晶方向与拉丝方向相同，且具有优良

的力学性能和拉丝性能，是拉制微细丝的理想材    
料[2−4]。 

国外经过对热型连铸技术多年的研究，已经取得

了重大成果[5]。自 1978 年日本千叶工业大学教授

OHNO 发明自热型连铸法以来，该技术在日本引起了

广泛的应用研究，并取得卓越成绩[6]。例如，日本三

井公司开发了各种截面形状复杂的热型连铸铜管；日

本大阪富士公司用热型连铸法生产了高硬度

Al-35%Cu 合金焊条并应用于柴油机活塞环槽的硬面

堆焊及铝合金件的焊补；日本古河电器公司已成功地

应用热型连铸技术制备了单晶线材并在市场上得到了

广泛的推广和应用 [7]。在工艺研究方面，国外早期主

要对低熔点金属，如锡、铅、锌及其合金的形成工艺

进行了大量的研究，如加拿大多伦多大学于 1988 年建

立的单晶热型连铸实验室，已可用来生产低熔点金属

Sn、Bi、Al 以及高熔点金属 Ni、Co 等[8]。特别是随

着信息技术的发展，广大国外研究者通过采用计算机

模拟的方式展开对热型连铸技术中的温度场、固液界

面的形状和位置、晶体结晶过程以及竞争生长等方面

的研究，使得热型连铸技术研究取得了更大的突    
破[9−10]。自 1986 年，西安交通大学刑建东[11]首次将热

型连铸技术介绍到中国，国内才展开对热型连铸 Sn、
Al 线材等的研究。随后，广东工业大学的蔡莲淑等[12]

在 Al、Cu、Sn 等形状记忆合金的热型连铸研究工作

中取得一定的技术成果。西北工业大学的何平[13]自行

连铸出单晶 Al、Cu 线材，并进一步研究了单晶组织

演化机理、热型连铸工艺过程等。北京科技大学、甘

肃工业大学在热型连铸技术和温度场模拟等方面取得

了一定的突破[14−15]。总体而言，国外对热型连铸技术

的工艺研究与开发较为活跃与成熟，能生产出多种复

杂以及难以加工的合金连铸型材。而我国由于对热型

连铸技术的研究起步较晚，对热型连铸的工艺控制缺

乏系统理论，同时研究的金属品种较少，应用热型连

铸技术开发的产品只有线材，在实际应用上更是少见，

与实现热型连铸技术的生产还有相当长的距离[8]。因

此，开展热型连铸技术的攻关研究，跟踪世界先进科

技，对推进我国材料领域的科技进步具有重大意义。 
热型连铸工艺参数主要有铸型温度、拉铸速度、

冷却距离等，它们的改变与相互匹配直接影响着固液

界面的位置与形状，从而影响线材组织及性能[16]。其

中，铸型温度和拉铸速度是造成固液界面位置与形状

变化的主要因素，铸型温度的控制是热型连铸技术的

关键，在热型连铸过程中铸型温度必须控制在金属的

液相线温度以上。合适的铸型温度不仅可以避免金属

液体在铸型内凝固，而且可以保证固液界面维持在铸

型出口附近，使铸型出口处的铝线表层生成液体    
膜[17]。同时，研究表明拉铸速度的改变与热型连铸晶

体生长取向有密切关系[18]。 
本文作者研究不同工艺参数对热型连铸铝线的显

微组织和力学性能的影响，并对热型连铸晶体竞争生

长的最佳工艺参数及机理进行探讨。 
 

1  实验 
 

本实验以纯铝块(纯度为 99.99%(质量分数))为主

要材料，并在自制的热型连铸设备上进行实验，制备

得到 d 3 mm 的铝线。熔炼温度为 700 ℃，铸型温度

为 665~695 ℃，拉铸速度为 70~130 mm/min，冷却距

离为 30 mm，冷却水量为 50 L/h，压杆静压头为 3 mm。 
采用 D/Max 2500 型 X 射线衍射仪(XRD)对热型

连铸试样的相组成及晶体取向特征进行测试和分析，

测试条件如下：靶材为 Cu 靶，加速电压和电流强度

分别为 40 kV 和 250 mA，扫描角度(2θ)为 10°~80°。
其中，每步扫描的时间为 15 s，扫描步长为 0.02°。采

用 DDL100 万能试验机对热型连铸试样的室温拉伸性

能进行测试，选取拉伸载荷 500 kN，加载速度 1 
mm/min，试样尺寸均为 d 3 mm×50 mm；试样断裂后，

采用 Sirion200 场发射扫描电镜对热型连铸铝线和普

通多晶铝线(某厂传统铸造生产)的断口形貌进行观察

和分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  工艺参数对表面质量的影响 

图 1 所示为铸型温度对铝线表面质量的影响(拉
铸速度为 90 mm/min)。由图 1 可见，当铸型温度为 665
和 670 ℃时，铝线表面存在划痕；当铸型温度分别为

675、680 和 685 ℃时，铸锭表面光滑；当铸型温度为

690 和 695 ℃时，铸型表面存在波纹。这是由于铸型

温度的升高使得铸锭凝固时所释放的结晶潜热增加，

当热量不能及时传出时会导致铸型内熔体温度升高，

固液界面必须通过外移来提高散热速度，以平衡结晶

放热。因此，固液界面会随着铸型温度的升高而逐渐

外移，铸锭的表面质量也随之发生改变[19−21]。当铸型

温度较低时，固液界面在铸型内，铝液在铸型内部就

开始凝固，导致铝线与铸型内壁的摩擦力增大，造成

铝线表面严重划伤。随着铸型温度升高，固液界面外 
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图 1  拉铸速度为 90 mm/min 时不同铸型温度

对铝线表面质量的影响 

Fig. 1  Effects of different mold temperatures on 

surface quality of Al wires at casting speed of 90 

mm/min: (a) 665 ℃; (b) 670 ℃; (c) 675 ℃; (d) 

680 ℃; (e) 685 ℃; (f) 690 ℃; (g) 695 ℃ 
 

移至固铸型出口附近，因液体膜与铸型间的摩擦最小，

故其表面质量最佳。但当铸型温度高于 690 ℃时，由

于固液界面外移至距铸型出口较远的位置，熔融铝液

受自身质量影响较大，使得拉铸出的铝线易产生波纹，

表面质量较差。在本实验中，当冷却距离为 30 mm 时，

铸型温度保持在 675~685 ℃之间进行 d 3 mm 铝线拉

铸较为合适。 
图 2 所示为拉铸速度对铝线表面质量的影响(铸

型温度为 680 ℃)。由图 2 可见，当拉铸速度从 70 增

加到 120 mm/min 时，热型连铸铝线表面质量逐渐提

高。这是由于拉铸速度的提高使得合金凝固时结晶潜

热的释放增加，致使铸型温度升高[22]。因此，固液界

面必须通过外移来增加散热，最终使铸型温度保持不

变。固液界面向外移动，减小了铸锭与铸型内壁的接

触面积，提高了铸锭表面质量。但当拉铸速度达到 130 
mm/min 时，由于界面与型口间的距离过大，合金液

体的表面张力会小于液体的重力，铝线易产生波纹，

表面质量较差，严重时甚至会发生漏液现象。当冷却

距离为 30 mm 时，拉铸速度保持在 90~120 mm/min

有利于得到光滑的铝线，且高的拉铸速度可以提高生

产效率，有利于大规模工业化生产。 
 
2.2  工艺参数对组织结构的影响 

图 3 所示是在不同铸型温度下制备的热型连铸铝

线的 XRD 谱(拉铸速度为 90 mm/min)。由图 3 可看出，

当铸型温度为 665 ℃时，热型连铸铝线组织存在 4 种

不同的晶粒取向，其中(111)晶面衍射峰最强，该晶面

的晶粒数较多；当铸型温度为 680 ℃时，发现(200)晶
面的衍射峰最强，(111)、(200)和(311) 3 个晶面的衍射

峰强度明显减弱；当铸型温度增加至 685 和 690 ℃时，

除存在(200)晶面外，还存在其他晶面。 
铸型温度改变造成晶体竞争生长是因为晶体的竞

争生长是通过控制固−液界面的形状来达到的，而工

艺参数改变对固液界面的位置及形状有很大影响[23]。

因此，晶体的竞争生长与工艺参数的改变密不可    
分[18]。另有研究表明，凸形的固−液界面有利于晶体

生长过程的淘汰，能够实现单晶连铸[24−25]。当铸型温

度较低时，固液界面为凹形，晶体竞争生长方向沿固− 
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图 2  铸型温度为 680 ℃时不同拉铸速度对铝线表

面质量的影响 

Fig. 2  Effect of different casting speeds on surface 

quality of Al wires at mold temperature of 680 ℃: 

(a) 70 mm/min; (b) 80 mm/min; (c) 90 mm/min; (d) 

120 mm/min; (e) 130 mm/min 
 

 
图3  拉铸速度为90 mm/min时不同铸型温度下制备的热型

连铸铝线 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of Al wires prepared by Ohno 

continuous casting at different mold temperatures at casting 

speed of 90 mm/min 

 
液界面前沿温度分布场扩散，因此，杂晶生长不受基

体限制，反而基体的生长受到杂晶的限制，最终生长

出定向凝固的多晶或柱状晶。当铸型温度升高时，由

于加热铸型的温度高于铝的熔点，避免了型壁上的成

核，固液界面呈凸出形状，此时其晶体竞争生长方向

向固液界面前沿温度分布场中心聚拢，杂晶生长受到

基体限制，不能长大，逐渐被淘汰，从而生长出晶粒

较少的柱状晶乃至单晶。另一方面，铸型温度继续升

高时，固液界面的位置将会受到较大影响。因此，合

适的铸型温度将有利于晶体的择优生长。由于铝为面

心立方结构，其〈100〉晶向为晶体择优生长方向，其次

是〈011〉晶向，而〈111〉晶向的生长速度最慢，这样各晶

粒在生长时由于不同晶面上的择优生长，使生长方向

与热流方向不一致的晶粒逐渐被淘汰，直至达到稳定

凝固阶段。结果表明，当铸型温度为 680 ℃时，晶体

的取向特征更加明显，其生长晶面为(200)，晶体取向

为垂直于(200)面的〈100〉方向。 
图 4 所示是不同拉铸速度下制备的热型连铸铝线

的 XRD 谱(铸型温度为 680 ℃)。由图 4 可看出，当拉

铸速度为 80 mm/min 时，(200)和(220)晶面衍射峰均较

强，晶粒数相对较多；当拉铸速度增加到 90 mm/min
时，(311)晶面逐渐被淘汰，(111)和(220)晶面强度较弱，

(200)晶面衍射峰最强；当拉铸速度增加到 120 和 130 
mm/min 时，其他晶面的衍射峰强度出现增大现象。

这是因为拉铸速度的变化会改变固液界面的形状。当

拉铸速度增加时，由于凝固过程的传热条件受到很大

影响，铸型热辐射造成的热损失增加，致使横向温度

梯度增大，造成凝固界面严重凹陷，固液界面的形状

会由凸变凹，杂晶的生长不受限制，将会得到取向较

多的晶粒[23]。因此，低的拉铸速度有利于得到晶粒较

少的柱状晶甚至单晶。然而当拉铸速度降低时，固液

界面位置向铸型内移动，从而影响热型连铸铝线的表

面质量。因此，合适的拉铸速度不仅有利于维持固液

界面的形状及位置，而且有利于得到具有择优取向的 
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图 4  铸型温度为 680 ℃时不同拉铸速度下制备的热型连

铸铝线的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of Al wires prepared by Ohno 

continuous casting at different casting speeds and molding 

temperature of 680 ℃ 

 
晶粒。结果表明，当拉铸速度为 90 mm/min 时，晶体

的竞争生长情况更明显，且其择优生长方向为〈100〉。 
 
2.3  工艺参数对力学性能的影响 

图 5 所示是不同铸型温度下制备的热型连铸铝线

的拉伸应力−应变曲线(拉铸速度为 90 mm/min)。从图

5 可以看出，在塑性变形开始后，流变应力在很长一

段时间内保持不变，试样只发生均匀伸长，直到颈缩，

应力下降。对比分析可见，当铸型温度为 695 ℃时，

流变应力最大，铸锭可发生较大的均匀塑性变形。这

说明铸型温度越高，加工硬化现象越不明显，在拉伸

过程中只需应力超过屈服强度，就可发生较大的均匀 
 

 

图5  拉铸速度为90 mm/min时不同铸型温度下制备的铸锭

的拉伸应力−应变曲线 

Fig. 5  Stress−strain curves of ingots prepared at different 

mold temperatures and casting speed of 90 mm/min 

塑性变形。这一结果表明制备热型连铸线材时，铸型

温度越高铸锭的塑性越好，越有利于材料的进一步深

加工。 
图 6 所示为不同的拉铸速度下制备的热型连铸铝

线的拉伸应力−应变曲线(铸型温度为 680 ℃)。从图 6
可以看出，当拉铸速度为 90 mm/min 时，材料的抗拉

强度最大，且均匀塑性变形程度最大，热型连铸铝线

的塑性最好。 
 

 
图 6  铸型温度为 680 ℃时不同拉铸速度下制备的铸锭的

拉伸应力−应变曲线 

Fig. 6  Stress−strain curves of ingot prepared at different 

casting speeds and molding temperature of 680 ℃ 

 
结合图 5 和 6 可知，面心立方铝的易滑移面{111}

与试样的拉伸方向〈100〉(择优生长方向)呈 45°。这样在

滑移面上临界分切应力较大，滑移启动容易，故未出

现易滑移阶段。对于高层错能的纯铝，抛物线性硬化

阶段的起始应力很低，故该阶段开始得很早，掩盖了

线性硬化阶段的特征。因此，在应力−应变曲线上，

只有很长的抛物线性硬化阶段。抛物线性硬化过程具

有明显的动态回复现象，使得加工硬化指数降低。因

此，热型连铸铝线可在较低应力下发生很长的均匀变

形，具有优异的塑性加工能力。 
 
2.4  热型连铸铝线断口特征 

图 7 所示为合适的工艺参数下 (铸型温度为

680 ℃，拉铸速度为 90 mm/min)制备的热型连铸铝线

和普通多晶铝线拉伸试样的断口形貌。由图 7 可见，

热型连铸铝线断口具有明显的塑性变形特征，其断口

呈扁尖状，这种扁尖状断口的形成主要是由热型连铸

铝线中的滑移系沿最大切应力方向滑移所致。普通多

晶铝线断口为近圆形。从断口的特征来看，两者都属

于韧性剪切型断口，只是热型连铸试样表现出完全的
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图 7  热型连铸铝线与普通多晶铝线拉伸试样的断口形貌 

Fig. 7  Fracture surface SEM images of aluminum wire prepared by Ohno continuous casting ((a), (c), (e)) and polycrystalline 

aluminum wire ((b), (d), (f)) after tensile tests 

 
性断裂，断口收缩剧烈，在断口上仍有明显的滑移线

特征[26]。而普通多晶试样的断口收缩至一定程度后，

各晶粒协调变形更加困难，需要的应力更大，进一步

变形会在心部出现微观孔洞，随后聚集长大，形成纤

维状断口，在宏观上表现为多晶试样的伸长率和断面

收缩率都比热型连铸试样的小得多[27]。同时，热型连

铸铝线韧窝多且密集，这说明热型连铸铝线的塑性加

工性能很高，断口存在明显的塑性变形；而普通多晶

铝线韧窝少，且比热型连铸铝线的浅，这也证明热型

连铸铝线的塑性优于金属多晶铝线的塑性。 
 

3  结论 
 

1) 铸型温度和拉铸速度对热型连铸铝线的表面

质量和力学性能影响较大。在冷却距离为 30 mm 的条

件下，当铸型温度为 675~685 ℃、拉铸速度为 90~120 
mm/min 时，可以制备出表面质量较好、力学性能优

良的铝线；当铸型温度为 680 ℃、拉铸速度为 90 
mm/min 时，制备的热型连铸铝线具有最佳的塑性加

工性能。 
2) 工艺参数的改变对晶体的择优取向产生较大

的影响。当铸型温度为 680 ℃、拉铸速度为 90 mm/min
时，晶粒沿着〈100〉方向生长，表现出明显的择优取向

特征。 
3) 与普通多晶铝线相比，热型连铸铝线断口呈扁

尖状、韧窝多且密集，而普通多晶铝线断口为近圆形，

且韧窝浅，这表明热型连铸铝线具有更好的塑性。 
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