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摘  要：研究热冷组合铸型(HCCM)水平连铸 H62 (UNS C27400)黄铜管坯外表面点状缺陷的特点和形成机理，提

出消除点状缺陷的措施。结果表明：管坯外表面点状缺陷主要为富锌低熔点物质，其锌含量达 80%(质量分数)；

点状缺陷的出现沿连铸方向呈周期性特征，管坯上部的点状缺陷数量明显多于下部的；连铸过程中，挥发的锌在

冷型内表面形成的锌液滴与管坯外表面接触后发生熔蚀反应，使管坯外表面形成富锌的点状缺陷；通过快速降低

冷型段内管坯温度，减少锌元素挥发及石墨铸型内表面锌液滴的形成，可有效消除点状缺陷。 
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黄铜合金管材具有较高的强度、优良的导热性能

和耐腐蚀性能，在石油化工、海洋工程、建筑装饰等

行业应用广泛[1−2]。目前，工业上主要采用传统的“半

连铸实心铸锭→热挤压管材→冷轧→拉拔”工艺(简称

“挤轧法”)生产黄铜管材，存在工艺流程长、能耗大、

成材率低、生产成本高等问题[3]。为了解决上述问题，

本文作者等开发了一种黄铜管材短流程生产工艺[4]，

采用热冷组合铸型(Heating-cooling combined mold，
HCCM)水平连铸技术[5]制备具有优良的冷加工性能

的黄铜管坯，然后进行大变形量冷轧加工，可显著缩

短生产流程，提高成材率和降低成本[6]。梅俊等[7−8]

研究 HCCM 水平连铸 BFe10−1−1 管坯凝固固液界面

位置对管坯表面质量的影响，提出通过调控制备参数

控制固液界面处于铸型热型段和冷型段之间的过渡

区，在结晶区建立足够大的轴向温度梯度，是连铸生

产高表面质量合金管坯的关键，所制备的管坯无需铣

面可直接用于冷轧加工。然而，通过开展黄铜管材

HCCM 水平连铸实验发现，即使将管坯固液界面控制

在过渡区，连铸管坯外表面仍出现一种点状缺陷，在

后续加工前须进行表面处理，导致工序增加。因此，

分析管坯表面点状缺陷的形成原因，提出消除缺陷的

方法，对于提升管坯表面质量和减少生产工序具有重

要意义。 

 黄铜的主要合金元素锌元素的熔点较低 (约
420 ℃)，高温条件下易挥发。GIACOBBE[9]研究了锌

含量为 35.5%(质量分数)的黄铜在 610 ℃时的锌元素

挥发现象，挥发速率随着黄铜基体锌含量增加和温度

升高而增大。因此，连铸过程中高温黄铜管坯的锌元

素挥发、石墨铸型(简称“铸型”)与铸坯之间的相互

作用对铸坯表面质量具有重要影响，往往造成划伤、

裂纹等表面缺陷[10−12]。本文作者针对 HCCM 水平连

铸 H62 黄铜管坯的情形，通过分析铸型内表面和管坯

外表面的形貌和成分，结合连铸过程稳态温度场模拟

结果，探讨管坯表面点状缺陷的形成机理，以提出相

应的消除措施，为生产应用提供理论指导。 
 

1  实验 
 

实验材料的化学成分(质量分数，%)为 Cu 61.5、
Fe 0.05、Pb 0.08、Zn 余量。采用实验室自主开发的

HCCM 水平连铸实验设备进行管坯连铸，连铸工艺原

理见文献[5]。实验所使用的结晶器长度为 160 mm，

组合铸型过渡区(热型段出口与冷型段入口之间的区

域)长度为 30 mm，所采用的制备参数为熔体温度  
980 ℃，热型段加热温度 980 ℃，冷型段冷却水流量 
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图 1  HCCM 水平连铸铸型测温点示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of temperature measuring positions of HCCM horizontal continuous casting mold (I—Heating section;   

II—Cooling section; 1—Core rod; 2—Graphite mold; 3—Mold heating device; 4—Thermocouples; 5—Crystallizer; 6—Water- 

cooled copper sleeve; 7—Secondary cooling water; 8—Brass tube) 

 
400 L/h，二次冷却水流量 400 L/h，连铸速度 90 
mm/min。连铸管坯的外径为 50 mm，壁厚 5 mm。实

验过程中分别对铸型热型段和近冷型段的上、中、下

等 6 个位置的温度进行实时监测，测温点示意图如图

1 所示。 
为了分析管坯表面点状缺陷的形成过程，采用“连

铸−急停”实验以保留铸型内表面和管坯外表面在稳

定连铸状态下的形貌，即在管坯连铸达到稳定状态且

其表面出现点状缺陷时，突然停止拉坯和热型段加热，

维持冷却水流量不变使铸型内的管坯快速降温。待实

验装置降至室温后，将铸型和管坯保持为一体从实验

装置上拆除下来，然后沿铸型轴线进行剖切，观察铸

型内表面和对应位置的管坯外表面形貌。采用 ZEISS 
EVO 18 型扫描电镜(SEM)分别对铸型内表面和管坯

外表面的微观形貌和成分进行分析。从管坯上切取纵

截面金相试样并通过机械打磨和抛光后，使用 10 g 
FeCl3+30 mL HCl+120 mL H2O 混合溶液进行浸蚀，采

用 Nikon ECLIPSE LV150 型金相显微镜(OM) 观察显

微组织。 
为了揭示点状缺陷的形成机理，需要分析 HCCM 

水平连铸过程中管坯和铸型的稳态温度场。为此采用

ProCAST 铸造模拟软件，建立了包含管坯、铸型、芯

棒和水冷铜套在内的三维几何模型，对管坯连铸的稳

态温度场进行模拟计算。根据 H62 黄铜合金的化学成

分，使用 ProCAST 软件自带的材料数据库对合金的

热力学数据(密度、热导率和固、液相线温度等)进行

计算并应用于数值模拟。数值模拟的传热界面条件和

边界条件设置参考文献[13]。 

 

2  结果及讨论 
 
2.1  连铸管坯内外表面形貌特征及成分 

HCCM 水平连铸管坯的外表面和内表面形貌如

图 2 所示。从图 2(a)和(b)可以看出，管坯外表面存在

一种中心部位为灰色颗粒、周围为黄色圆斑的点状缺

陷。点状缺陷的出现沿连铸方向呈现出周期性，周期

长度约为 140 mm，管坯上部的缺陷数量明显多于管

坯下部的。采用扫描电镜(SEM-EDS)观察点状缺陷的

微观形貌并对其成分进行线扫描分析，其结果如图 
2(d)和(f)所示。由图 2(d)中的线扫描结果可知，点状

缺陷的锌含量(质量分数)可达 80%，显著高于管坯基

体锌含量(约 38%)。从点状缺陷的纵截面金相和成分

分布(图 2(f))可以看出，一层厚度约为 100 μm 的富锌

物质(锌含量为 70%~80%)嵌入了管坯表面。富锌物质

与管坯基体之间存在一层厚度约为 20 μm 过渡层，其

成分处于富锌物质与管坯基体之间。相比于管坯外表

面，管坯内表面较为光滑，且未观察到上述点状缺陷，

如图 2(c)所示。管坯内表面的微观形貌也较平整，可

观察到整齐排列的枝晶形貌，未发现明显凸起(见图

2(e))；同时，近管坯内表面的凝固组织和成分较均匀，

锌含量没有发生明显变化(见图 2(g))。 
由图 2(f)的线扫描结果可知，点状缺陷处呈现出

表面锌含量较高而内部锌含量较低的现象。具有铸锭

表面溶质含量高于铸锭内部这一成分分布特征的现象

还包括反偏析[14−16]和偏析瘤[17−18]。合金凝固过程中体 
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图 2  管坯内外表面的宏观和微观形貌及成分 

Fig. 2  Morphologies and composition of as-cast tube surface: (a), (b) Macroscopic morphology of tube outer surface;           

(c) Macroscopic morphology of tube inner surface; (d) Spot defect on outer surface (SEM); (e) Micromorphology of inner surface;  

(f) Longitudinal section (A−A section in (d)) metallograph and composition of defect; (g) Longitudinal section metallograph near 

inner surface 

 
积收缩使枝晶间产生负压，该负压将铸锭心部未凝固

的富溶质熔体吸至铸锭表面，产生表面溶质含量高于

心部的反偏析现象[19−20]。而偏析瘤是由于铸锭凝固收

缩形成气隙导致凝壳温度回升，枝晶间富溶质的低熔

点物质发生重熔并在金属液静压力作用下挤出铸锭表

面，使铸锭表面溶质含量高于内部[21]。上述两种机理

均可能使铸锭表面溶质含量高于其内部，却无法解释

本研究中连铸黄铜管坯外表面点状缺陷的相关特征。

首先，根据反偏析和偏析瘤的形成机理，管坯内外表

面的锌含量均会高于内部，然而管坯内表面成分均匀，
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锌含量未出现明显增加(图 2(g))。其次，水平连铸过

程中，管坯下部金属液静压力大于上部，根据偏析瘤

形成机理，管坯下部的富溶质熔体更容易被挤出管坯

表面，形成更多的偏析瘤缺陷，这与本研究中管坯上

部缺陷数量多于下部的现象不符。第三，上述两种机

理均无法解释点状缺陷的出现呈现周期性变化这一特

征(图 2(a))。 
为了分析点状缺陷的形成原因，采用 SEM 观察

了大量点状缺陷的微观形貌，发现它们共同的特点是

外形呈椭圆形，长轴与连铸方向平行，在管坯表面呈

凸起状并略带倾斜，倾斜方向与连铸方向相反(图
2(d))，这可能是由于其在形成过程中受到铸型内表面

的摩擦作用而发生倾斜。因此，为了进一步揭示这种

缺陷的形成机理，需要对连铸过程中铸型内表面和管

坯外表面的相互作用进行分析。 
 
2.2  铸型内表面与管坯外表面的形貌及成分 

采用“连铸−急停”实验获得连铸稳定状态下铸

型内表面和对应位置的管坯外表面的形貌，如图 3(a)
所示。从铸型内表面划痕初始位置(见图 3(a))和管坯外

表面出现节纹的位置(见图 3(a′))，可确定管坯凝固时

固液界面位于热型段和冷型段之间的过渡区。从固液

界面处沿连铸方向，铸型内表面的灰白色附着物逐渐

增加，铸型上部和下部附着物分布范围分别为距固液

界面 90 mm 和 75 mm，铸型上部附着物数量明显多于

铸型下部。从图 3(a)和(a′)中虚线方框所示区域切取铸

型和对应位置管坯的块状试样，并在试样表面各选取

7 个对应的区域进行微观形貌观察和成分分析，如图 
 

 

图 3  铸型内表面和对应位置的管坯外表面宏观照片 

Fig. 3  Macroscopic morphologies of mold inner surface(a) and corresponding tube outer surface(a′), selected areas on mold inner 

surface for micromorphology observation(b) and selected areas on tube outer surface for micromorphology observation(c) ((b), (c) 

corresponding to framed areas in (a) and (a′) 
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3(b)和(c)所示。 

图 4 所示为对应于图 3(b)铸型内表面各区域的微

观形貌和成分分布。从图 4 中可以看出，沿管坯连铸

方向，铸型内表面附着物颗粒数量显著增加，附着物

锌含量也逐渐增加，由①处的 58.1%增加至⑦处的

80.3%，表明铸型内表面附着物主要为富锌物质。此

外，从位置⑤开始，铸型内表面出现附着物被摩擦的

痕迹，导致相应区域富锌物质数量明显减少，而未被

摩擦的区域存在较多的富锌物质，如图 4 中⑤、⑥和

⑦所示。 
由于锌元素易挥发，可以认为铸型内表面的富锌

物质主要来源于连铸过程中高温黄铜管坯挥发的锌元

素。根据锌含量为 35.5%的黄铜在 610 ℃时锌挥发速

率可达 8 μg/(cm2·min)，且挥发速率随着黄铜基体锌含

量增加和温度升高而增大[9]，可对管坯连铸过程中挥

发的锌元素质量进行估算。在本文实验条件下，外径

50 mm 的黄铜管坯凝固后温度高于 610 ℃的长度约为

40 mm (由下文温度场模拟结果获得 )。若按 8 
μg/(cm2·min)的挥发速率进行估算，可得 1 min 内该高

温段管坯的锌元素挥发量约为 0.5 mg。在较高的温度

(＞610 ℃)和较高的锌含量(约 38.0%条件下，管坯的

锌挥发速率更大，因此，1 min 内，管坯实际的锌元

素挥发量将显著大于 0.5 mg。随着连铸的进行，高温

管坯不断挥发出锌元素并在铸型内表面附着形成大量

的富锌物质(见图 4)。 
图 5 所示为对应于图 3(c)管坯外表面各区域的微

观形貌。从图 5 中可以看出，沿着连铸方向，管坯外

表面的粗糙程度逐渐增加。在位置 和 处，管坯表

面凸起部分出现被摩擦的痕迹，位置 和 处则出现

了椭圆状凸起，各凸起的长轴方向与连铸方向相同，

且呈与连铸方向相反的倾斜趋势，其形貌与上文中叙

述的点状缺陷相似。 
选取管坯表面出现凸起的位置进行取样并制备纵

截面金相试样，凸起处的纵截面微观组织如图 6 所示。

从图 6 中可以看出，块状物质嵌入管坯表面，并与管

坯基体之间存在一过渡层。对图 6 中黑色箭头所示范

围进行线扫描分析，发现该块状物质和过渡层的成分

与点状缺陷的成分相似(见图 2(f))。此外，观察图 6
还可以发现，嵌入管坯表面的块状物质具有不对称的

几何结构特点，沿与连铸相反的方向嵌入较深，相应

过渡层也较厚，如图 6 中白色箭头所示。 
为了更直观地体现管坯与铸型之间相互作用，选

取管坯外表面点状缺陷密集区域和对应位置的铸型内

表面进行形貌观察和成分分析，其结果如图 7 所示。 
 

 
图 4  铸型内表面微观形貌及成分分布 

Fig. 4  Micromorphologies and composition of mold inner surface at different areas (corresponding to Fig. 3(b) and selected areas 

for composition measurement in areas ⑤, ⑥ and ⑦ are shown in dotted box) 
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图 6  管坯表面凸起处的纵截面显微组织 

Fig. 6  Longitudinal section microstructure and composition 

profile of bulge on tube surface 

 
从图 7 可以看出，管坯外表面点状缺陷凸起区域与铸

型内表面富锌物质较少区域一一对应(见图7(a)和(c))，
未出现点状缺陷的管坯表面所对应的铸型表面仍覆盖

着一层富锌物质。通过对铸型内表面和管坯外表面进

行成分线扫描后发现，与点状缺陷对应区域的铸型内

表面主要为 C 元素(w(Zn)＜10%)，而其周围区域仍主

要为 Zn 元素(w(Zn)＞50%)(见图 7(b))。管坯表面点状

缺陷中心部位锌含量大于 90%，而其周围仍保持基体

的成分(w(Zn)约 38%)(见图 7(d))。 
上述结果表明，管坯表面的富锌物质是在连铸过

程中铸型内表面的富锌物质与管坯外表面产生接触而

转移至管坯表面的。由于连铸过程中处于铸型内部的

管坯仍具有较高温度，转移至管坯表面的富锌物质可

能与管坯基体间发生高温扩散反应。因此，为了进一

步揭示点状缺陷的形成机理，需要对连铸过程中管坯

和铸型的温度场进行分析。由于连铸过程中的温度分

布不易直接测量，本研究采用数值模拟方法对管坯连

铸稳态温度场进行模拟计算。 
 
2.3  点状缺陷形成机理 

采用 ProCAST 铸造模拟软件对管坯连铸过程的

稳态温度场进行模拟，模拟计算获得的铸型内表面及

管坯外表面温度分布如图 8 所示。从模拟结果中提取

与实际 6 个测温点对应位置节点处的温度，并与管坯

达到连铸稳定状态时 6 个测温点的实测温度进行对

比，如表 1 所列。从表 1 中可以看出，模拟获得的温

度与实测温度之间的偏差小于 5%，表明模拟温度场

与管坯连铸实际温度场吻合较好。 
从图 8(b)中可以看出，管坯凝固固液界面位于过

渡区近冷型入口处，与实验确定的固液界面位置相近

(见图 3(a))，表明通过模拟获得的管坯温度与管坯实际

温度较为接近。管坯进入冷型后温度约为 860 ℃(见图

8(b))，沿连铸方向温度缓慢降低，直至接近铸型出口

管坯的温度仍高于纯锌的熔点 420 ℃。对比图 8 中铸 

图 5  管坯外表面不同区域的微观形貌 

Fig. 5  Micromorphologies of tube outer surface in

different areas (corresponding to Fig. 3(c)): (a) Area

⑧; (b) Area ⑨; (c) Area ⑩; (d) Area ; (e) Area

; (f) Area ; (g) Area  
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图 7  点状缺陷密集区域铸型和管坯表面形貌及成分对比 

Fig. 7  Comparison of morphology and composition profile of mold inner surface with tube outer surface with dense spot defects: (a) 

Mold inner surface morphology; (b) Framed area in (a) at increased magnification; (c) Tube outer surface morphology; (d) Framed 

area in (c) at increased magnification 

 

 

图 8  管坯连铸稳态温度场 

Fig. 8  Simulated steady-state temperature field during continuous casting: (a) Mold inner surface; (b) Tube outer surface (symbol 

☆ shows temperature extracting position) 
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表 1  铸型实测温度与模拟温度对比 

Table 1  Comparison of simulated temperature and measured 

temperature of mold 

Position 
Measured 

temperature/℃ 

Simulated 

temperature/℃ 
Deviation/%

HS-upper 980 978 −0.2 

HS- lateral 967 975 0.8 

HS-lower 951 970 2.0 

VCS-upper 765 732 −4.3 

VCS- lateral 776 745 −4.0 

VCS-lower 805 778 −3.4 

Note: HS—Heating section of mold, VCS—Vicinity of cooling 

section entrance; Upper, lateral and lower represent upper part, 

lateral part and lower part of mold, respectively. 

 

型内表面和管坯外表面的温度场可以发现，进入冷型

段后管坯温度显著高于铸型温度，铸型内表面温度降

至 420 ℃时，相对应位置的管坯外表面仍处于较高温

度(694~821 ℃) (见图 8(b))。因此，在高温管坯热辐射

的作用下，挥发的锌元素可能仍以液滴的形式附着于

铸型内表面。由于富锌液滴的锌含量显著高于管坯基

体，当铸型内表面上的锌液滴与高温管坯表面接触时，

锌元素向管坯基体进行快速扩散，使管坯表面接触点

处的锌含量增加。 
根据铜锌二元相图[22]可得不同锌含量的铜锌合

金在不同温度下的组成相，如表 2 所列。从表 2 可以

看出，当管坯表面与锌含量大于 90%的富锌物质接触

时(见图 7(d))，由于扩散反应，管坯表面锌含量增加，

熔点下降。如果管坯温度大于 425 ℃，接触点处可能

形成 L+ε相，使管坯表面出现液相。当管坯温度升高，

富锌物质与高温管坯接触还可能形成 L+δ或 L+γ相，

同样会造成管坯表面出现液相或固液两相共存。 
根据上述分析可以进一步解释管坯表面点状缺陷

的形成原因，点状缺陷形成过程示意图如图 9 所示。 
 
表 2  不同锌含量铜锌合金在不同温度下的组成相 

Table 2  Phase composition of Cu-Zn alloy with different zinc 

contents at different temperatures 

w(Zn)/% Temperature/℃ Phase composition

100 ＞420 L 

87.5−98.2 424−598 L+η 

76.6−88.2 598−700 L+δ 

69.8−80.5 700−835 L+γ 

合金凝固收缩使铸型与管坯之间产生气隙，同时，在

凝固界面附近管坯发生高温脱锌，挥发的锌元素在铸

型内表面遇冷凝结为锌液滴(见图 9(a))。随着连铸过程

的进行，铸型内表面附着的锌液滴数量增加，并发生

长大，当锌液滴尺寸达到气隙宽度时将与管坯外表面

发生接触(见图 9(b))。在管坯的高温作用下，锌液滴

中的锌元素向合金基体进行快速扩散，使基体的锌含

量上升，熔点下降，在管坯外表面局部区域产生熔蚀

作用而形成点状富锌区(见图 9(c))。管坯沿连铸方向移

动时，铸型内表面上的锌液滴不断与已形成的点状富

锌区发生合并，使该富锌区体积增大。同时，该富锌

区中的锌元素不断向管坯基体中进行扩散，使富锌区

的深度增加。当接触点处的温度低于富锌区合金的固

相线温度时，固液相共存的富锌区完全凝固而形成点

状缺陷。 
在点状缺陷形成过程中，当锌液滴不断附着到管

坯外表面时，由于摩擦作用，管坯表面的点状富锌区

沿着与连铸相反的方向倾斜，进而形成具有倾斜特征

的点状缺陷，如图 2(d)和图 7(d)所示。点状缺陷在与

连铸相反方向一侧嵌入较深(见图 6 和 9(d))，是由于

该侧在高温下作用时间较长，锌元素扩散距离较大。

当铸型内表面上的锌液滴逐渐被管坯带走，后续凝固

的管坯外表面不易与铸型内表面锌液滴发生接触，该

阶段管坯表面不会形成点状缺陷。随着连铸进行，高

温管坯挥发的锌元素持续在铸型内表面附着，使铸型

内表面的锌液滴的数量和尺寸增加(见图 9(d))。当管

坯外表面再次与锌液滴接触时，点状缺陷重新形成，

导致管坯表面点状缺陷的出现呈周期性现象(见图

2(a))。 
水平连铸过程中，由于重力作用，管坯下部与铸

型紧密接触，管坯上部与铸型之间产生较大的气隙，

导致管坯上部传热效率较低，管坯温度较高[23]，易挥

发出更多的锌元素，使铸型上部附着更多的锌液滴，

且由于管坯上部高温扩散反应更显著，致使管坯上部

产生的点状缺陷数量明显多于管坯下部(见图 2(a))。 
另一方面，管坯受到冷型的冷却作用，其温度低

于内部的芯棒，管坯内表面挥发出来的锌元素主要由

低温的管坯连续带出而不会在高温的芯棒表面附着，

因而芯棒表面不会形成锌液滴而向管坯内表面转移的

现象，即管坯内表面不产生点状缺陷，可以获得光滑

无缺陷的内表面，如图 2(c)所示。 
由点状缺陷形成机理可知，铸型冷型段内表面附

着的锌液滴长大至足够大的尺寸时才可能与管坯外表

面接触，而锌液滴的尺寸和数量主要受管坯锌元素挥

发速率的影响，管坯温度越高，锌元素挥发速率越大， 
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图 9  管坯表面点状缺陷形成过程示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of formation process of spot defect on tube outer surface 

 
形成的锌液滴数量越多。在冷型段内管坯与锌液滴接

触时的温度越高，锌元素向合金基体扩散的速率越大，

产生的点状缺陷尺寸越大。因此，冷型段内管坯的温

度是影响点状缺陷形成的重要因素。降低冷型段内管

坯的温度以减少锌元素挥发，避免大量锌液滴聚集、

长大，并抑制锌元素向管坯基体快速扩散，是消除管

坯表面点状缺陷的有效措施。 
 
2.4  消除点状缺陷的措施 

根据前述分析，可以认为通过增强冷型段的一次

冷却能力和二次冷却水的冷却能力，降低冷型段内管

坯温度，是减少点状缺陷的重要措施。但由于管坯凝

固收缩形成气隙后，冷型对管坯的一次冷却作用存在

界限。因此，本文作者主要考虑采用增强二次冷却水

的冷却作用的方法控制冷型段内管坯温度。 
由图 8 所示的管坯连铸温度场可知，在结晶器的

长度 160 mm 的条件下，管坯进入冷型段时的温度约

为 860 ℃，管坯锌元素挥发速率较大，使铸型内表面

聚集较多的锌液滴，且较高的温度使锌元素向管坯基 
体扩散反应加快，进而形成数量较多和尺寸较大的点

状缺陷。图 10 所示为结晶长度变化示意图。保持其他

制备条件不变，将结晶器长度缩短至 100 mm 时，管

坯连铸温度场如图 11 所示。从图 11 可以看出，管坯

进入冷型段时的温度降低至 670 ℃，且管坯高温区显

著缩短，管坯凝固固液界面与 420 ℃等温线之间的距

离由长结晶器时的 100 mm(见图 8(b))缩短至 58 mm 
(见图 11)。结果表明，缩短结晶器长度使二次冷却水

与管坯凝固固液界面之间的距离缩短，通过强制喷水

冷却可使冷型段内已凝固管坯的温度快速降低，有利

于降低管坯锌元素挥发速率，进而减少铸型内表面富

集锌液滴的数量，同时可以抑制转移至管坯表面的锌

液滴向管坯基体快速扩散，以减少或消除管坯表面点 
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图 10  结晶器长度变化示意图 

Fig. 10  Schematic diagram of crystallizer length 

 

 

图 11  短结晶器连铸的稳态温度场 

Fig. 11  Steady-state temperature field of mold and tube under 

short crystallizer condition (symbol ☆ shows temperature 

extracting position) 

 

状缺陷。 
为此，本文作者采用长度为 100 mm 的结晶器进

行管坯连铸，保持其它连铸条件不变(组合铸型过渡区

长度 30 mm，熔体温度 980 ℃，热型段加热温度

980 ℃，冷型段冷却水流量 400 L/h，二次冷却水流量

400 L/h，连铸速度 90 mm/min)，所制备的管坯的外表

面宏观形貌如图 12 所示。由图 12 中可见，管坯外表

面光滑，未观察到明显的点状缺陷，表明通过控制使

冷型段内管坯温度快速降低，可以有效消除管坯外表

面的点状缺陷，同时也证明了本研究提出的连铸黄铜

管坯表面点状缺陷形成机理的合理性。上述点状缺陷

的形成机理和控制方法可应用于指导其他牌号黄铜合

金连铸坯的表面质量控制，对于提高水平连铸黄铜合

金表面质量具有重要意义。 

 

 
图 12  短结晶器连铸管坯的外表面宏观形貌 
Fig. 12  Macroscopic morphology of outer surface of tube 

produced by HCCM horizontal continuous casting with short 

crystallizer 

 

3  结论 
 

1) HCCM 水平连铸 H62 黄铜管坯外表面出现的

点状缺陷主要为富锌低熔点物质，锌含量达 80%。点

状缺陷的出现沿连铸方向呈现出周期性的特点，管坯

上部点状缺陷数量明显多于管坯下部。 
2) 连铸过程中，凝固界面附近挥发的锌在铸型内

表面形成的锌液滴与高温管坯外表面接触后发生熔蚀

作用，使管坯外表面局部区域形成点状固液共存区，

凝固后形成了管坯表面点状缺陷。 
3) 通过缩短结晶器长度，增强二次冷却水的冷却

作用，使冷型段内管坯温度快速降低，以减少管坯锌

元素挥发及铸型内表面锌液滴数量，同时抑制转移至

管坯表面的锌液滴向管坯基体的快速扩散，可有效消

除点状缺陷。 
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Formation mechanism and control of spot defect on surface of  
brass tube fabricated by HCCM horizontal continuous casting 

 
MO Yong-da1, JIANG Yan-bin1, 2, LIU Xin-hua1, 2, XIE Jian-xin1, 2 

 
(1. Key Laboratory for Advanced Materials Processing, Ministry of Education,  

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

2. Beijing Laboratory of Metallic Materials and Processing for Modern Transportation,  

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

 
Abstract: The characteristic and formation mechanism of spot defect on the outer surface of H62 (UNS C27400) brass 

tube fabricated by HCCM horizontal continuous casting were studied, and an effective method for eliminating the defect 

was proposed. The results show that the spot defect on the tube outer surface is main zinc-rich low-melting-point 

substance, whose zinc content (mass fraction) reaches 80%. The spot defects are periodically formed along the casting 

direction and the number of the defects on the upper part of the tube is much more than that on the lower part. During 

casting, the volatilized zinc attaches to the graphite mold inner surface and forms zinc droplets which causes an erosion 

effect on the tube surface when the zinc droplets contact with the tube, leading to the formation of the zinc-rich spot 

defect on the tube surface. A method of rapidly lowering the temperature of the solidified tube in the cold mold, which 

can reduce the zinc volatilization and the number of the zinc droplets on the inner surface of the mold, is proposed to 

eliminate the spot defects effectively. 

Key words: HCCM horizontal continuous casting; brass tube; zinc-rich substance; surface defect; formation mechanism 
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