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摘  要：以 100 mm×100 mm 大断面铜包铝棒坯为对象，建立棒坯连铸复合成形的数值模型，确定模型的边界条

件，并通过设计的实验验证数值模型边界条件的准确性。基于验证的边界条件，采用 ProCast 软件对铜包铝棒坯

立式连铸复合成形过程的稳态温度场进行数值模拟，得到了各工艺参数对连铸过程的影响规律，给出了工艺参数

的调控策略和合理范围。结果表明，制备 100 mm×100 mm 大断面铜包铝铸坯的合理工艺参数范围为：在保持铜

液温度 1250 ℃的条件下，铝液铸造温度为 760~790 ℃；一冷水流量为 1600~2000 L/h；二冷水流量为 900~1100 L/h；

二冷水距结晶器石墨套出口距离为 20 mm；拉坯速度为 80~100 mm/min。 
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铜包铝(Copper clad aluminum, CCA)复合材料是

在铝芯表层包覆一层纯铜的高性能层状复合导体材

料，兼具纯铜电导率高、易连接、耐腐蚀，以及纯铝

密度低、成本低等优点，在电力、电器、冶金、交通、

建筑等领域具有广阔应用前景[1−3]。按用途，铜包铝复

合导体可分为断面尺寸较小的线材(包括圆线和扁线)
和断面尺寸较大的扁排，其中扁排类产品用量约占一

半，市场潜在需求高达每年 100 万 t 左右。然而，目

前用于生产铜包铝复合线材的主要工艺，如铝线镀铜

法[4]、轧制压接法[5]、包覆焊接法[6]等，均难以生产大

断面高性能的铜包铝扁排产品。静液挤压法[7]虽然可

以生产较大断面的扁排产品，但由于工艺流程长、设

备投资大、生产成本高，难以大规模推广应用于纯铜

扁排的替代，仅限于对减重有重要要求的少量高端产

品上应用。 
针对上述问题，本文作者等[8−11]发明了连铸直接

成形制备铜包铝复合材料的新工艺，具有流程短、生

产成本低、界面结合强度高等优点，为大断面铜包铝

复合材料的规模生产和应用开辟了重要途径。连铸直

接复合成形新工艺的关键是精确控制铜和铝的连铸凝

固行为、铜和铝的固液界面的位置和温度场、以及铜

铝界面的反应和过渡层厚度[12−13]。由于铜包铝连铸复

合成形涉及的工艺参数较多，传热过程复杂，且铝芯

完全处于铜包覆层之中，难以对铝芯的凝固位置和温

度场进行直接监测，成为研究铜铝复合过程和工业生

产过程控制的主要难题。采用数值模拟的方法可以建

立连铸凝固过程的温度场模型，分析温度场变化规律，

研究工艺参数对连铸过程的影响，把握铝芯的凝固行

为，从而为连铸复合过程的精确控制提供指导。 
本文作者以断面尺寸为 100 mm×100 mm 的较大

断面铜包铝棒坯立式连铸成形为对象，采用 ProCAST
有限元软件对不同工艺参数下棒坯凝固的温度场进行

模拟，得到铜包铝棒坯在连铸稳定状态下固液界面的

位置，分析工艺参数对大断面铜包铝棒坯连铸过程的

影响规律，给出合理的调控策略和工艺参数范围。 
 

1  模型及模拟方法 
 
1.1  物理与几何模型 

铜包铝立式连铸直接成形工艺原理[14]如图 1 所

示，制备过程是：分别将铜和铝在坩埚中熔化并达到

设定温度，然后通过调整连铸参数使铜液首先连续凝

固为包覆层铜管，当铜管连铸达到稳定后，将铝液通 
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图 1  铜包铝立式连铸直接复合成形工艺原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of Vertical Core-Filling Continuous 

Casting (VCFC) processing principle for fabricating CCA 

composite materials: 1—Molten aluminum holding furnace;   

2—Liquid aluminum; 3—Graphite mandrel tube; 4—Molten 

copper holding furnace; 5—Liquid copper; 6—Graphite casting 

mold; 7—Crystallizer; 8—Secondary cooling water; 9—CCA 

composite casting rod 

 
过铜管芯棒的中心孔浇注到先凝固的铜管中，通过二次

冷却使铝液凝固为芯材，同时使铜与铝实现良好复合。 
在铜包铝充芯连铸过程中，铜液与铝液的铸造温

度、冷却强度和连铸速度等众多因素均影响连铸过程

中的温度场，为了较全面的考虑各因素对温度场模拟

结果的影响，建立了包括铜管、铝芯、石墨芯管、石

墨铸型、水冷铜套为一体的模拟对象。根据前期研究

结果和棒坯断面尺寸，确定结晶器的长度为 200 mm。

由于铸坯几何形状具有轴对称性，为了提高计算效率，

建立如图 2 所示的 1/4 三维轴对称几何模型，所有模

型均按照与实际中试设备相关部位几何尺寸 1:1 的比

例进行建模。 
ProCAST 软 件 自 带 前 处 理 网 格 划 分 模 块

MeshCAST 只能对简单模型进行网格的自动划分，复

杂多曲面三维实体模型导入到MeshCAST后会丢失很

多信息，修补或定义模型间关系时，需逐步定义模型

中的交点、公共线、公共面，修复工作量大，网格质

量较差。有限元前处理软件 HyperMESH 提供了大量

的有限元模拟软件接口，而且导入的模型质量高，只

需少量的修改甚至不需修改即可直接进行网格划    
分[15]。因此，本文作者在 Pro-E 中创建三维几何模型，

采用 HyperMESH 划分面网格，再导入 MeshCAST 软

件中进行体网格的划分，自动生成的网格之间形成良好

衔接。 
连铸复合成形过程涉及的因素众多，如果考虑连

铸过程的全部因素，可能导致模拟计算难以进行，为

此在模拟过程中，对铜包铝连铸复合成形过程的物理

模型做如下简化处理： 
1) 模拟采用稳态模拟，只考虑在设定的边界条件

下达到稳定时的温度场； 
2) 忽略金属液内部的对流换热； 
3) 所有部件各向同性，物性参数仅与温度有关； 
4) 除结晶潜热外，不考虑其它相变潜热； 
5) 一次冷却水、二次冷却水沿周向均匀分布，冷

却强度沿周向相同。 
 

 

图 2  铜包铝立式连铸复合几何模型 

Fig. 2  Geometric model of VCFC processing for fabricating 

CCA composite materials: (a) External form of 3D Geometric 

model; (b) Internal form of 3D Geometric model; 1—Graphite 

casting mold; 2—Copper sheath; 3—Graphite Mandrel tube;  

4—Copper chiller of crystallizer; 5—Aluminum core 

 
1.2  边界条件 

在热传导分析中，根据物体边界处传热的特点不

同，边界条件分为以下 3 类： 
1) 第一类边界条件，给定物体边界上任何时刻的

温度分布 T0： 
 
T=T0                                       (1) 
 

2) 第二类边界条件，给定物体边界上任何时刻的

热流密度分布 q0： 
 
−n·q=q0                                     (2) 
 

3) 第三类边界条件，给定物体边界与周围环境间

的表面传热系数 h 及周围环境温度 Text： 
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−n·q=h(Text−T)                               (3) 
 

如图 3 所示，本研究中温度场分析应用的边界条

件设置如下： 
边界 1、2：恒温边界，为第一类边界条件，分别

设为铝液和铜液的铸造温度；边界 3：一次冷却水冷

却边界，按照第三类边界条件设定冷却水温度和换热

系数；边界 4：结晶器和石墨内衬暴露于空气区域以

及铜包铝铸坯出结晶器还未进入二次冷却区域，按照

第三类边界条件分别设定铸坯与空气的换热系数和大

气的温度；边界 5：二次冷却水冷却区域，按照第三

类边界条件设定铸坯和二次冷却水的换热系数以及二

次冷却水的温度；边界 6：几何对称面，设置对称边

界；其余几何边界上均设为绝热边界条件。 
界面 I 为铝芯和石墨芯管的接触界面，本实验中

液态金属与石墨模具紧密接触且液态金属流速很小，

两者能够进行充分的换热，相关研究[16]表明，液态金

属与模具界面换热系数取值范围为 10000~20000 
W·(m2·k)，故将铝芯和石墨芯管的界面换热系数设定

为 15000 W·(m2·k)(本研究将金属液与石墨的换热系数

均设为此值)。界面 II 为凝固后的铜包覆层与石墨芯管

的接触界面，凝固后铜管冷却收缩，固态金属铜与石

墨芯管紧密接触。前期研究[16]利用静态热流法通过实

验计算得到铜与石墨模具紧密接触时的传热系数为

2400~2600 W·(m2·k)。 
界面 III 为凝固后的铜包覆层与石墨模具的接触

界面。凝固后金属铜发生收缩，与石墨铸型产生气隙，

气隙对界面换热系数产生非常大的影响，气隙的传热

主要为空气的热传导。但由于铸坯从凝固开始到结晶

出口的一点距离内其温度是逐渐降低的，铸坯的收缩

量不同，因此，结晶器内棒坯与结晶器之间沿轴向实

际气隙的宽度由于温度不同而不可能为一定值，本研

究结合凝固收缩计算公式及棒坯出结晶器出口时实际

气隙宽度，计算出更接近实际凝固情况的气隙宽度。

金属凝固时的线性收缩尺寸，即气隙的宽度由公式(4)
计算： 
 
∆L=α×(L×∆T)                              (4) 
 
式中：∆L 为收缩的线性尺寸，m；α为线性收缩系数，

1/K；L 为收缩前尺寸，m；∆T 为温度变化，K。 
按照式(4)计算出随着棒坯表面温度变化的气隙宽度

值，直至气隙宽度达到实验实际气隙宽度时便稳定与

此值。表 1 所列为棒坯与石墨铸型间气隙宽度和换热

系数的计算结果。界面 IV 为石墨铸型和结晶器铜套

的接触界面。石墨铸型与结晶器铜套采用热装方式装

配在一起，为紧密接触。 

表 4  棒坯与石墨铸型间气隙宽度及换热系数 

Table 4  Values of width of air gap and heat transfer 

coefficient between casting billet and internal surface of 

graphite casting mould at different temperatures 

Temperature/

K 

Thermal 

conductivity 

of air/(W·m−2·K−1) 

Width of 

air gap/ 

mm 

Heat transfer

coefficient/

(W·m−2·K−1)

303 0.0267 0.67 39.90 

323 0.0283 0.67 42.18 

373 0.0321 0.67 47.91 

573 0.0461 0.67 68.73 

773 0.0575 0.67 85.75 

973 0.0671 0.67 100.13 

1073 0.0717 0.50 144.79 

1173 0.0763 0.32 238.25 

1273 0.0808 0.15 556.28 

1323 0.0830 0.06 1437.92 

 

 
图 3  铜包铝立式连铸温度场稳态模拟边界条件和界面条

件示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of boundary condition (a) and 

interface condition (b) of steady-state temperature field 

simulation for VCFC processing of CCA composite materials: 

1—Boundary condition of temperature of molten aluminum;  

2—Temperature of molten copper; 3—Primary cooling water; 

4 — Air cooling; 5 — Secondary cooling water; 6 —

Geometric symmetry plane; Ⅰ—Interface between aluminum 

core and graphite mandrel tube; Ⅱ—Solidified copper sheath 

and graphite mandrel tube; Ⅲ—Solidified copper sheath and 

graphite cast mould; Ⅳ—Graphite cast mould and copper 

chiller of crystallizer 
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1.3  换热系数的计算 
1.3.1  一次冷却水对流换热系数 

按照冷却水强制对流换热公式计算换热系数，建

立换热系数与冷却水铜套温度相对的关系。连铸时结

晶器的冷却水沿着紧贴着冷却水铜套的一个环形缝隙

中流过，与铜套发生对流换热并将热量带走，属于非

圆形管道对流换热[17]。非圆管道的特征尺寸采用流体

力学中当量直径(de)的概念[17−18]，定义为 

P
Ad 4

e =                                     (5) 

式中：A 为非圆管道的横截面积；P 为湿周，即流体

和横截面接触长度。 
当量直径用于雷诺数 Re 和努塞尔数 Nuf的计算。 
根据式(6)计算冷却水的换热系数。 

 

e

f

d
Nu

h f λ⋅
=                                 (6) 

 
式中：λf 为水的导热系数；Nuf为努赛尔数。 
1.3.2  二次冷却水界面换热系数 

对于二次冷却边界条件，冷却水与铜包铝棒坯的

换热系数随着棒坯表面温度的变化而变化。当棒坯表

面温度较低时，冷却水与铸坯表面未发生沸腾换热，

换热方式为强制对流换热，换热系数由式(7)计算；当

铸坯表面温度高于水的饱和温度时，冷却水会发生沸

腾现象，此时棒坯表面同时进行核态沸腾换热和强制

对流换热，换热系数计算如式(8)所示[19]。 
 

3/15
c )7041067.1( QTh ′+×−=                   (7) 

 

式中：
2

bulkwall TT
T

+
= 为棒坯表面温度 Twall和冷却水

温度 Tbulk的平均值，K；
D

QQ
π

=′ 为喷水密度，m2 /s； 

Q 为冷却水流量，m3 /s；D 为棒坯直径，m。 

35
5 1/3

b
sf

8.52 10( 1.67 10 704 ) xT
h T Q

T C

− ⎛ ⎞Δ×′= − × + + ⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠
 (8) 

 
式中：∆T=Twall−Tbulk，为铸坯表面温度与冷却水温度

差；∆Tx = Twall−Tsat，为铸坯表面温度与冷却水沸点温

度 Tsat之差；Csf 为系数，由热态金属和流体性质共同

决定，参考冷却水与铜管的换热，取 Csf =0.013[20−21]；

T 、Q′同上式，Tsat在标准大气压下为 373 K。 

1.3.3  铸坯表面与大气间的界面换热系数 

铸坯拉出结晶器后与周围大气进行辐射传热的同

时，还会进行对流传热，其传热边界条件可以表示为 
 

rc hhh +=                                   (9) 

式中：hc 为对流换热系数，W·m/K；hr 为辐射换热系

数，W·m/K。 
铸坯与大气间的对流换热属于自然对流，假设大

气温度恒定为 25 ℃，计算铸坯在不同表面温度下的自

由对流换热系数[17]，如式(10)所示。 
 

c

27/816/9

6/1

c
]Pr)/559.0(1[

387.060.0

l

Ra

h
λ
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
+

=          (10) 

 
式中：Ra=Gr·Pr 为瑞利数；Gr 为格拉晓夫数；

2

3
cΔ

ν
α tlgGr V= ；Pr 为普朗特数； Vα 为气体的体积膨

胀系数，K−1；Δt 为铸坯表面温度和周围大气温度的

差值；lc为棒坯特征尺寸；ν 为空气的运动黏度，m2/s。 
棒坯表面与大气的辐射换热系数按式(11)计算： 

 

∞

∞

−

−
=

TT

TTc
h

w

44w
b

r

])
100

()
100

[(ε
                    (11) 

 
式中：ε 为铜的发射率，即黑度(本研究取 0.6[16])；
cb=5.67 W/(m2·K4)，为黑体辐射系数；Tw为铸坯表面

热力学温度，K；T∞为不受铸坯温度影响处空气的温

度，K。 
 
1.4  边界条件的实验验证 

边界条件的选取与确定是模拟结果可靠性、精确

性的至关重要因素，通过实验验证关键边界条件的正

确性十分必要。对于大断面铜包铝铸坯的连铸过程中

涉及的边界条件由于受到各种因素的影响，难以准确

直接测量，因此，通过设计相似传热条件和方便测量

的物理模拟实验，通过实测物理模拟结果及数值模拟

结果验证边界条件计算方法的正确性。 
物理模拟实验装置与方法如图 4 所示，结晶器采

用与复合连铸相似的结构和装配方式，即石墨铸型与

水冷铜套采用热装的方式装配在一起。模拟实验时，

通过将一定温度的金属液浇注到石墨铸型中(为方便

存储金属液，铸型设计为带底的结构)，测量在金属液

凝固过程中通过石墨铸型与水冷铜套之间的换热过

程。实验过程中为了使凝固时尽量沿周向传热，将实

验装置的上下面用一层硅酸铝纤维棉保温。实验过程

中通过在石墨铸型上打孔测温的方式采集模具温度随

时间的变化，测温孔位置如图 4 所示，采用 K 型热电

偶测温。 
凝固金属铜与石墨衬套间的气隙传热系数以及

一次冷却水的传热系数是两个重要的边界条件，对

热电偶处温度产生综合影响。为了分别对两个传热
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变量进行验证，需要进行分离实验，先进行铝液的

浇铸实验，采用空冷的冷却条件，通过实验采集温

度与模拟温度的对比验证气隙传热系数的准确性。

然后进行铜液的浇铸实验，冷却条件为水冷，采用

经过验证的气隙传热系数进行一次冷却水传热系数

的实验验证。 

图 5 所示为浇铸实验的实测温度和模拟温度随时

间的变化曲线，蓝色虚线为实测温度与模拟温度的绝

对误差曲线。由图 5 可知，水冷的冷却速度明显大于

空冷的冷却速度，水冷时模拟温度降低的比实际温度

要快，这是由于模拟条件将浇注系统看成理想的两端

绝热的周向传热而实验中采用保温棉近似绝热条件。

测温从浇铸开始时计时，在浇铸的初始阶段温度较低，

受环境的影响较大，绝对误差出现较大波动，随着温

度的升高，系统趋于稳定，绝对误差开始逐渐减小。

计算每个时刻的误差值并求取相对误差，实验的相对

误差最大值为 10%，因此，可以认为本研究采用的边

界条件具有较高的精度，可用于大断面铜包铝铸坯的

模拟研究。 
 
1.5  工艺参数的模拟方案设计 

本研究中影响温度场的工艺参数较多，包括铜液

铸造温度、铝液铸造温度、一次冷却强度、二次冷却

强度、芯管长度、连铸速度等，模拟方案的设计至关

重要。根据前期的实验研究结果[10−12]，在保证铜管连

铸质量的前提下，铜液的铸造温度对铜包铝连铸过程

影响较小，设定铜液浇铸温度为 1250 ℃。在模具结构

不变的情况下，对各工艺参数条件下铜包铝复合连铸

的稳态温度场进行模拟，考察一次冷却水流量、二次

冷却水流量、二冷水距结晶器出口的位置、连铸速度

和铝液铸造温度及芯管长度(图 1 中几何模型上端部

到铝液出芯管口处的距离)对铜包铝立式连铸过程的

影响。查阅常用正交表，选择了五水平六因素 L25(56)
正交方案设计，确定了各工艺参数的取值范围，在此

基础上进行的工艺参数设置如表 2 所示。 
 

 

图 4  物理模拟实验装置及热电偶测温位置 

Fig. 4  Schematic diagram of physical simulation test device and points of temperature measurement of thermocouples 

 

 

图 5  物理模拟实验时铸型中的金属液凝固过程中实测温度与模拟温度随时间的变化曲线 

Fig. 5  Temperature-time curves of measured and simulation values during solidification of metals in casting mold in physical 

simulation tests: (a) Aluminum casted in condition of air cooling; (b) Copper casted in condition of water cooling 
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表 2  数值模拟工艺参数表及所对应条件下的模拟结果 

Table 2  Processing parameters for numerical simulation and their results 

No. 

Processing parameter 
Values of assessment index 

from simulation results 

Flux of primary 

cooling water/ 

(L·h−1) 

Flux of 

second cooling 

water/(L·h−1) 

Distance of 

second cooling

water/mm 

Withdrawing

speed/ 

(mm·min−1) 

Length of

mandrel 

tube/mm

Aluminum 

casting 

temperature/℃

L1/mm L2/mm ∆θ/℃ t/s 

1 1400 700 10 60 250 730 32.6 139.8 5.9 28.1 

2 1400 900 20 80 270 750 40.0 25.6 96.9 27.5 

3 1400 1100 30 100 290 770 45.9 30.0 130.8 23.5 

4 1400 1300 40 120 310 790 51.2 28.6 143.3 19.0 

5 1400 1500 50 140 330 810 56.4 36.2 134.5 11.1 

6 1600 700 20 100 310 810 59.1 −1.4 −35.3 0.5 

7 1600 900 30 120 330 730 41.0 −2.3 −108.4 0.1 

8 1600 1100 40 140 250 750 46.5 93.3 271.6 42.0 

9 1600 1300 50 60 270 770 41.9 36.1 100.6 54.7 

10 1600 1500 10 80 290 790 44.4 −1.1 −38.2 2.5 

11 1800 700 30 140 270 790 50.6 40.8 173.9 21.4 

12 1800 900 40 60 290 810 45.9 7.0 18.1 25.4 

13 1800 1100 50 80 310 730 37.6 19.4 42.8 21.8 

14 1800 1300 10 100 330 750 41.0 −30.5 −344.7 −10.6

15 1800 1500 20 120 250 770 46.5 74.6 248.7 37.3 

16 2000 700 40 80 330 770 41.0 −22.8 −194.2 −6.3

17 2000 900 50 100 250 790 51.2 93.3 266.9 60.1 

18 2000 1100 10 120 270 810 55.9 41.4 188.1 21.8 

19 2000 1300 20 140 290 730 45.9 30.0 160.4 14.8 

20 2000 1500 30 60 310 750 36.8 −22.2 −169.8 −6.1

21 2200 700 50 120 290 750 45.9 43.8 138.4 27.7 

22 2200 900 10 140 310 770 45.9 5.4 2.7 0.3 

23 2200 1100 20 60 330 790 46.1 −40.8 −356.4 −27.9

24 2200 1300 30 80 250 810 51.2 60.7 200.0 54.2 

25 2200 1500 40 100 270 730 36.8 45.4 123.8 35.5 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  模拟结果评价指标 

按照表2所示方案应用ProCAST模拟得到铜包铝

棒坯连铸凝固成形过程中的稳态温度场，为了更加直

观的分析各工艺参数的模拟结果，选择 4 个表征模拟

结果的指标，如图 6 所示，各指标及其物理意义如下： 
1) 芯管出口处铝的过热度∆θ，由图 6 中所示芯管

出口处的铝液温度 θAl与铝熔点的差值得到； 
2) 金属铝液出芯管与铜管开始接触至冷却到铜

铝合金共晶反应温度(548.2 ℃)所需时间 t，由接触距

离 Le(共晶等温线位于芯管下方时取正值)除以拉坯速

度得到； 
3) 铜的固液界面距铜液入口的距离 L1； 
4) 铝的固液界面距芯管出口的距离 L2(铝固液界

面位于芯管出口下方时取正值，上方时取负值)。 
 
2.2  模拟结果 

每种模拟方案的模拟结果列于表 2 中，本研究为

多指标无交互作用等水平正交方案，多指标试验中，

不同指标的重要程度常常是不一致的，各因素对不同

指标的影响程度也不完全相同，多指标试验的结果分

析比较复杂，表 3 所列为极差分析结果。 
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图 6  模拟结果的评价指标物理意义示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of assessment index of simulation results: (a) Position of solid-liquid interface of copper and aluminum 

and eutectic reactions isotherm of CuAl2; (b) Steady-state temperature field of copper clad aluminum 

 

表 3  表 2 中不同工艺参数下模拟结果的极差分析表 

Table 3  Ranges of simulation results at different processing parameters shown in Table 2 

Assessment 

index of 

results 

Range 

Flux of primary 

cooling water/ 

(L·h−1) 

Flux of second

cooling water/

(L·h−1) 

Distance of 

second cooling

water/mm 

Withdrawing 

speed/ 

(mm·min−1) 

Length of 

mandrel 

tube/mm 

Aluminum 

casting 

temperature/℃

L1/mm 

k1 45.2 45.8 44.0 40.7 45.6 38.8 

k2 46.6 44.8 47.5 42.8 45.0 42.0 

k3 44.3 46.4 45.1 46.8 45.6 44.2 

k4 46.2 46.2 44.3 48.1 46.1 48.7 

k5 45.2 44.2 46.6 49.1 45.1 53.7 

R 2.3 2.2 3.6 8.4 1.1 14.9 

L2/mm 

k1 52.0 40.0 31.0 24.0 92.3 46.5 

k2 24.9 25.8 17.6 16.4 37.9 22.0 

k3 22.3 28.7 21.4 27.4 21.9 24.7 

k4 23.9 25.0 30.3 37.2 6.0 24.2 

k5 22.9 26.6 45.8 41.1 −12.0 28.8 

R 29.8 15.1 28.2 24.8 104.4 24.5 

∆θ/℃ 

k1 102.3 17.7 −37.2 −80.3 198.6 44.9 

k2 38.1 55.2 22.9 21.5 136.7 −1.5 

k3 27.8 55.4 45.3 28.3 81.9 57.7 

k4 50.3 51.9 72.5 122.0 −3.3 37.9 

k5 21.7 59.8 136.6 148.6 −173.8 101.1 

R 80.6 42.1 173.9 228.9 372.5 102.6 

t/s 

k1 21.8 14.3 8.4 14.8 44.4 20.1 

k2 20.0 22.7 10.5 19.9 32.2 16.1 

k3 19.1 16.2 18.6 21.8 18.8 21.9 

k4 16.9 26.4 23.1 21.2 7.1 15.0 

k5 18.0 16.1 35.1 17.9 −6.7 22.6 

R 5.0 12.1 26.6 3.9 51.1 7.6      



第 27 卷第 3 期                 刘新华，等：大断面铜包铝棒坯立式连铸成形工艺参数对连铸复合过程影响的数值模拟 

 

521
 

每个指标的 k1~k5 分别为各因素的 5 个水平所对

应的结果指标的平均值。R 为每个因素的极差，即该

因素各水平下平均指标值的最大值与最小值之差，它

反映了该因素的水平变动时，结果指标的变动幅度。

极差 R 越大，说明该因素在所选水平范围内对结果指

标的影响越大，也就越重要。因此，依据 R 的大小，

就可以判断因素的主次。为了更加直观的表示各工艺

参数对模拟结果的影响，将极差值绘制成效应曲线，

如图 7 所示。 
2.2.1  各工艺参数的影响规律 

一次冷却水流量和二次冷却水流量的增加使冷却

强度增加，最终导致铜铝固液界面的提高，铝液出芯

管口的温度降低并与铜管反应的时间变短。由图 7 的

效应曲线可知，一次冷却水流量和二次冷却水流量相

对于本研究中其他 4 个因素对模拟结果的影响较小。

这是因为影响铜包铝凝固过程的主要因素为冷却强

度，而本课题组前期研究表明，冷却强度在一定范围

内随冷却水流量的增加而增大但不会无限制的增大，

当冷却水流量达到一定值后，再增大冷却水流量对于

冷却强度的增大效果不再明显。由于本研究在模拟过

程中选取的冷却水流量范围已经足够大，降低了冷却

水流量对于模拟结果的影响。 

二次冷却水位置距离结晶器出口距离增加，芯管

长度增长，铝液铸造温度提高都将导致铝液与铜管接

触时温度较高，接触时间较长，反应较强烈，导致界

面层厚度增加，脆性相较多影响性能；反之则使固液

界面移至芯管出口以内，铝液的填充变得不连续，芯

部铝将产生明显的冷隔等缺陷。拉坯速度的增大使得

铜铝的固液界面降低，铝液与铜接触时的温度提高而

两者的接触时间缩短。 
各工艺参数对铜包铝棒坯连铸成形过程的影响主

要包括对包覆层铜管凝固位置、铝芯凝固位置以及铜

铝界面结合状态的影响。本研究分别通过各工艺参数

对连铸过程三方面影响的分析，得出大断面铜包铝连

铸棒坯的合理制备工艺参数范围。 
2.2.2  工艺参数对铜管凝固位置的影响 

在铜包铝连续复合成形时，外层铜管先在石墨铸

型与芯管之间凝固成形，铜管达到稳定连铸后，铝液

填充进铜管凝固并与之复合。外层铜管在凝固时固液

界面首先不能低于芯管出口，否则铜管不能成型，铜

包铝棒坯无法凝固，而且很容易发生安全事故；其次，

铜的固液界面不宜过高，防止拉坯时的摩擦力过大从

而产生拉不动或者拉断的现象，因此铜的固液界面位

置(图 6中L1)需要在保证顺利凝固的条件下尽可能大。 
 

 

图 7  各指标效应曲线 

Fig. 7  Trend curves of effect of processing parameters on different assessment indexes: (a) L1; (b) L2; (c) ∆θ; (d) t 
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由表 3中的铜液距入口处距离 L1的各因素极差分

析结果可知，R(θAl)＞R(v)＞R(L 二冷)＞R(Q1)≈R(Q2)＞
R(L 芯管)，但各极差相差很小且都远小于平均水平，表

示各因素在所给调节范围内对铜的固液界面影响不明

显。铝液温度和拉坯速度对铜固液界面影响相对明显，

如图 7(a)所示，为防止铜的固液界面过高，应控制铝

液温度 θAl＞730 ℃，拉坯速度 v＞60 mm/min。 
2.2.3  工艺参数对铝芯凝固位置的影响 

铝液填充的质量用铝固液界面距芯管出口的位置

L2决定。当铝的固液界面位置高于芯管出口时，连铸

过程中会产生冷隔、缩孔等严重缺陷；而当铝的固液

界面距芯管出口过低的时候，铝液与外层铜管接触过

长，界面反应严重，不利于复合界面的性能，将于后

面讨论。 
由表 3中的铝液距芯管出口距离 L2的各因素极差

分析结果可知，R(L 芯管)＞R(Q1)＞R(L 二冷)＞R(v)≈  
R(θAl)＞R(Q2)，芯管对铝固液界面影响最大。如图 7
中 b 所示，在本文条件下，为防止铝的固液界面进入

芯管内部，应控制芯管长度 L 芯管＜330 mm。 
2.2.4  工艺参数对界面结合状态的影响 

当铜和铝两种金属在高温下接触时，会发生元素

的相互扩散，形成一定厚度的界面层。适当厚度的界

面层可增大界面结合强度，有利于提高铜铝复合材料

的性能。但同时铜铝两种金属在高温下的扩散极容易

形成脆性金属间化合物相，例如，当温度达到 548.2 ℃
以上时，铜和铝会发生共晶反应，生成脆性金属间化

合物相 CuAl2。铜铝界面反应生成的脆性相将导致复

合界面质量变差。表征铜铝反应程度的指标为接触时

铝液过热度∆θ 和反应时间 t，接触温度越高，反应时

间越长，生成的脆性相越多，力学性能越差，因此铝

液过热度∆θ和反应时间 t 在保证冶金结合的前提下越

小越好。 
由表3中的铝液过热度∆θ的各因素极差分析结果

可知，R(L 芯管)＞R(v)＞R(L 二冷)＞R(θAl)＞R(Q1)＞R(Q2)，
其中芯管长度和连铸速度是影响铝液过热度的主要因

素，二冷水流量在所给范围内对过热度的影响最弱。

如图 7(c)所示，为满足铝液过热度的范围需控制芯管

长度 L 芯管＜310 mm，拉坯速度 v＞60 min，二冷距离

L 二冷＞10 mm，铝液温度 θAl＞750 ℃。 
表 3 中的铜铝接触至共晶温度的时间 t 的极差计

算结果：R(L 芯管)＞R(L 二冷)＞R(Q2)＞R(θAl)＞R(Q1)＞
R(v)，影响 t 的主要因素是芯管长度和二冷距离，其他

的因素对时间的影响不明显。如图 7(d)所示，为使铝

液与外层铜管接触且接触时间尽可能短，应控制芯管

长度 L 芯管＜330 mm，二冷距离尽可能短。 

2.3  工艺参数调控策略与合理范围 
综合以上的分析，得出制备 100 mm×100 mm 大

断面铜包铝铸坯的可行工艺参数范围为：一冷水流量

为 1600~2000 L/h，二冷水流量为 900~1100 L/h，二冷

水距结晶器石墨套出口距离为 20 mm，拉坯速度为

80~100 mm/min，芯管长度为 290 mm，铝液铸造温度

为 760~790 ℃，铜液铸造温度为 1250 ℃。 
上述工艺参数对结果指标的极差总和为：芯管出

口处的铝液过热度∆θ 为 1000.6 ℃，铜铝接触至共晶

温度的时间 t 为 106.3 s，铜液距入口处距离 L1为 32.2 
mm，铝液距芯管出口距离 L2为 226.8 mm。由此可知，

工艺参数变动对铝液过热度的影响最大，其次为铝液

距芯管出口距离和冷却至共晶温度的时间，对铜液距

入口处距离影响最小，几乎可以忽略。在实验调控时，

应优先调节铝液出芯管口的温度。再按照工艺参数对

该指标影响大小的顺序调整工艺参数。例如，由表 3
和图 7 可知，芯管长度 L 芯管对上述 3 个指标的影响都

比较显著，应首先调整，二冷却水距离 L 二冷次之，连

铸速度 v 再次，而其他参数调整对连铸过程的影响较

小，可以最后调整。 
选取以下工艺参数进行数值模拟：一冷水流量

1800 L/h，二冷水流量 1100 L/h，二冷水距结晶器石墨

套出口距离 20 mm，拉坯速度 100 mm/min，芯管长度

290 mm，铝液铸造温度 770 ℃。得到的模拟结果如图

8 所示，可以看出，在该组工艺参数下，共晶等温线

处于芯管出口附近，有利于避免界面发生过渡反应，

生成不利于界面结合性能的金属间化合物；同时，铝

芯的固液界面位置也位于芯管出口下方较小的距离，

该种情况不仅有利于铝液连续进入包覆层铜管中而不

会形成堵塞，而且铝液与铜包覆层的接触区较短，不

容易发生严重的界面反应。因此，该工艺参数是一组

有利于制备出良好质量铜包铝棒坯的连铸实验参数。 
 

3  结论 
 

1) 在本研究条件下，芯管长度 L 芯管、二次冷却水

距结晶器石墨套的距离 L 二冷、连铸速度 3 个主要参数

对连铸坯的影响最大。L 芯管和 L 二冷的增加会使铝液与

铜管接触时温度升高，接触时间增加，不利于界面结

合性能；反之会使固液界面移至芯管出口以内，芯部

铝将产生明显的冷隔等缺陷；连铸速度的增大使得铜

铝的固液界面降低，铝液与铜接触时的温度提高而两

者的接触时间缩短。 
2) 根据模拟结果得到的本文条件下的工艺参数 
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图 8  可行工艺参数下的模拟结果 

Fig. 8  A simulation result under optimized processing parameters: (a) Temperature field; (b) Position of eutectic reaction isotherm 

of CuAl2; (c) Position of solid-liquid interface of copper and aluminum 

 
调控策略是：应首先调整芯管长度 L 芯管，二冷却水距

离 L 二冷次之，连铸速度 v 再次，最后考虑其他参数的

调整。 
3) 较合理的连铸工艺参数范围为：在保持铜液温

度 1250 ℃一定的条件下，铝液铸造温度 760~790 ℃，

一冷水流量 1600~2000 L/h，二冷水流量 900~1100 
L/h，二冷水距结晶器石墨套出口距离 20 mm，拉坯速

度 80~100 mm/min。 
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Numerical simulation analysis of effects of processing 
parameters on forming process of vertical continuous core-filling 

casting for copper clad aluminum billets with large section 
 

LIU Xin-hua, FU Xin-tong, FU Hua-dong, XIE Jian-xin 
 

(Key Laboratory for Advanced Materials Processing, Ministry of Education,  
Institute of Advanced Materials and Technology, 

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 
 

Abstract: Taking the copper clad aluminum composite billet with a large section size of 100 mm×100 mm as an object, a 
numerical simulation of continuous core-filling casting was established. The boundary conditions of the numerical model 
were determined, and its accuracy was verified by convenient experiment. Based on the verified boundary conditions, the 
steady-state temperature field of large section copper clad aluminum during the casting was numerically simulated by 
ProCast software. The effect of each processing parameter on the casting processing is obtained and the controlling 
method and proper range of the processing parameters are given. The results show that the reasonable processing 
parameters in preparing copper clad aluminum in 100 mm×100 mm cross section are as follows: under the condition of 
the casting temperature of copper of 1250 ℃, the casting temperature of aluminum is 760−790 ℃, the flux of the first 
cooling water is 1600−2000 L/h, the flux of the second cooling water is 900−1100 L/h, the distance from the second 
cooling water to the exit of graphite crystallizer is 20 mm, and the withdrawing speed is 80−100 mm/min. 
Key words: copper clad aluminum; vertical continuous core-filling continuous casting; temperature field; numerical 
simulation 
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