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摘  要：采用热冷组合铸型(HCCM)水平连铸制备横断面尺寸 70 mm×10 mm(宽度×厚度)具有强轴向取向柱状晶

组织的纯铜板坯，研究工艺参数对纯铜板坯微观组织、表面质量与力学性能的影响。结果表明：在铜液铸造温度

1250 ℃，热型段温度 1100~1150 ℃，冷却水流量 600 L/h、连铸拉坯速度 20~80 mm/min 条件下可以制备出表面粗

糙度低、具有沿拉坯方向强取向组织和优良力学性能的纯铜板坯，其抗拉强度为 137~141 MPa，断后伸长率为

45.1%~61.7%。随着拉坯速度的增加，HCCM 水平连铸所制备纯铜板坯的组织均匀性增加，晶粒尺寸变小；热型

段温度升高时板坯的柱状晶组织的晶界更加平直；而总体上力学性能受拉坯速度和热型段温度的影响较小。采用

HCCM 水平连铸，在热型温度为 1150 ℃时制备的纯铜板坯的表面粗糙度小于 0.3 μm，无需进行铣面可直接进行

后续冷加工，可为发展铜板带短流程生产工艺奠定基础。 
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高精度纯铜带材和箔材是电子、通讯、家电、汽

车等领域广泛应用的关键材料[1−5]，但是由于制备加工

难度很大，目前仅少数发达国家能够生产[2, 6]。高精度

纯铜带材和箔材的生产方法主要有两种，一种是传统

的半连续铸锭−加热−热轧−高精度冷轧−退火生产方

法[5, 7]；另一种是水平连铸卷坯−高精度冷轧生产方  
法[8−9]。传统半连铸−热轧工艺的优点是带材的组织致

密；主要问题是铸锭需要进行铣面，轧制过程需要多

次退火和酸洗，工艺流程长、能耗较大、成材率较低。

水平连铸−冷轧工艺的优点是工艺流程显著缩短，能

耗降低[10−11]；主要问题是铜板坯致密度较低，容易产

生缩松和夹杂，且具有发达的垂直于轧向的柱状晶组

织，导致板带的加工性能较差，加工过程中需要进行

中间退火和酸洗[12−13]。总体来说，水平连铸−冷轧工

艺由于具有短流程高效的优势，代表着发展的方向。

但如何解决目前水平连铸存在的问题，使连铸板带的

组织更致密、取向更有利(沿轧制延伸方向)、流程更

短是人们关注的焦点和生产高性能低成本的高精度纯

铜带材和箔材的关键。最近，本文作者团队开发了一

种新型的热冷组合铸型 (Heating-cooling combined 
mold, 简称 HCCM)水平连铸工艺[14]，运用该技术成功

制备了高表面质量、具有强轴向取向组织的铜及铜合

金管坯，然后不经铣面和中间退火，直接进行冷轧和

拉拔加工，实现了不同直径铜及铜合金管材的短流程

高效制备[15−20]。该技术为解决高精度纯铜板带生产存

在的上述问题提供了全新的思路，能否采用连铸制备

高质量的板带坯料，然后经过直接冷轧大变形，高效

制备高精度纯铜带材或箔材是需要进一步研究的重要

问题。 
本文作者采用 HCCM 水平连铸制备了具有强轴

向取向柱状晶组织的纯铜板坯，研究了关键工艺参数

对纯铜板坯的显微组织、表面质量与力学性能的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  实验设备及材料 

本实验中采用标准阴极铜为原料，使用自行研制

的 HCCM 水平连铸设备制备板坯，设备与工艺原理图

如图 1 所示。该设备由熔化和保温系统、热型加热系

统、冷却系统和牵引机构组成。HCCM 水平连铸的特

点是用于连铸成形的铸型由热型段(Ⅰ段)和冷型段(Ⅱ 
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段)组成，热型段对进入铸型金属液进行加热保温，使

其温度高于金属熔点，而通过冷型段的强制冷却作用，

液态金属凝固成形，但与传统冷型连铸不同，HCCM
连铸要求液态金属的固液界面位置不应在冷型中，而

必须控制在热型段和冷型段之间的区域。通过强制加

热和强制冷却，使连铸过程中在凝固固液界面前沿形

成高的温度梯度和平直的界面形状，获得强取向的组

织。热冷组合铸型水平连铸实验过程描述如下：将标

准阴极铜置于熔化坩埚中熔化，启动加热装置对保温

坩埚进行加热保温，并将引锭杆装入结晶器的模具内

堵住金属液的出口；待熔化坩埚中的铜熔化并达到设

定温度后，将铜液放入保温坩埚，在结晶器的冷却作

用下凝固并与引锭杆端部粘连在一起；开启加热装置，

对铸型的热型段进行加热；当保温坩埚和热型段(Ⅰ段)
温度达到实验设定温度时，启动牵引机构，将凝固的

板坯连续牵引出铸型。在实验过程中，可通过调整金

属铸造温度、热型加热温度和拉坯速度等，研究制备

参数对板坯质量的影响。 
 
1.2  工艺参数 

通过分析，热冷组合铸型水平连铸实验过程主要

存在如下制备参数：熔体铸造温度、热型段加热温度、

冷型段冷却水流量、拉坯速度等。在本课题组前期良

好的工作基础上，结合多次实验的结果，设计了采用

HCCM 水平连铸工艺制备 70 mm×10 mm 板坯的制

备参数，具体制备参数设置如表 1 所列。 
 

 

图 1  热冷组合铸型水平连铸制备铜板坯原理图 
Fig. 1  Schematic diagram of heating-cooling combined mold horizontal continuous casting for fabricating pure copper slab:      
1—Melting crucible; 2, 5, 9—Thermocouple; 3—Stopper; 4—Melted copper; 6—Holding crucible; 7—Melted metal duct;        
8—Induction heating device; 10—Crystallizer; 11—Copper slab; 12—Drawing device; 13—Graphite casting mold; 14—Secondary 
cooling water; Ⅰ—Heating-mold section; Ⅱ—Cooling-mold section 
 
表 1  HCCM 水平连铸制备纯铜板坯的实验工艺参数 

Table 1  Experimental processing parameters of HCCM horizontal continuous casting for fabricating pure copper slab 

No. Parameter Value 

1 
Fixed 

Casting temperature: 1250 ℃; Cooling water flow of crystallizer: 600 L/h; Heating-mold 

temperature: 1150 ℃ 

Variable Casting speed: 20 mm/min, 40 mm/min, 60 mm/min, 80 mm/min 

2 
Fixed 

Casting temperature: 1250 ℃; Cooling water flow of crystallizer: 600 L/h; Heating-mold 

temperature: 1100 ℃ 

Variable Casting speed: 20 mm/min, 40 mm/min, 60 mm/min, 80 mm/min 
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1.3  组织与性能分析 

将实验所制备的横断面尺寸为 70 mm×10mm(宽
度×厚度)的纯铜板材分别进行金相组织观察、X 射线

衍射分析、力学性能测试及表面质量分析。为了表征

组织是否均匀，在板坯宽度方向 1/2、1/4 和边部取样

观察金相，如图 2 所示，分别观察沿拉坯方向的切面

1、2 和 3 面以及横截面 4 和 5。侵蚀剂为三氯化铁盐

酸(饱和)水溶液，配比 FeCl3、HCl、H2O 为 5 g:10 mL: 
90 mL；采用表面粗糙度来表征纯铜板材上下表面质

量，采用线切割沿板坯长度方向切取 30 mm×      

15 mm×10 mm(长×宽×厚)的试样，用 Dektak150 表

面轮廓仪测试其上下表面粗糙度。沿板坯长度方向取

样并制备拉伸试样，按 GB/T228 规定的方法，在万能

材料试验机上进行纯铜板材的室温力学性能测试。在

铜板坯心部取 22 mm×20 mm×3 mm(长×宽×厚)的
样品进行取向分析，长边与拉坯方向平行；试样表面

用 2000 号砂纸抛光，然后用酒精清洗，采用布鲁克

D8 DISCOVER 型 X 射线衍射仪对连铸板材进行取向

分析，织构测定时采用 Cu Kα辐射，管电压为 35 kV，

管电流为 40 mA，测量{111}、{200}和{220}极图，结

果用恒 φ2晶粒取向分布函数(ODF)截面图表示。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  工艺参数对凝固组织的影响 
2.1.1  拉坯速度对纯铜板坯凝固组织的影响 

图 3 所示为当金属熔化及保温温度均为 1250 ℃、

热型段温度为 1150 ℃、冷却水流量为 600 L/h 时，不

同拉坯速度时板坯表面宏观形貌照片。 
从图 3 可以看出，在其他工艺参数保持不变、拉

坯速度为 20 mm/min 时，板坯表面的柱状晶组织晶粒

粗大且柱状晶的宽度差异大，平均尺寸约为 7.9 mm，

板坯的柱状晶组织与轴向呈现一定的夹角，夹角最大

值约为 15°，距边部越近，夹角越大。当拉坯速度为

40 mm/min 时，表面柱状晶晶粒的宽度变小，平均尺

寸变为 2.4 mm，晶粒生长方向与轴向的夹角范围逐渐

减小，除了板坯边部少部分区域的晶粒与轴向有一定

夹角，其他部分几乎与轴向平行。当拉坯速度到达 60 
mm/min 时，柱状晶晶粒的宽度进一步减小到 1.2 mm
左右，板坯表面柱状晶的取向几乎与轴向平行。由于

沿板坯宽面法向传热对板材凝固过程的干扰，柱状晶

晶界处开始出现锯齿状的起伏不平。当拉坯速度增加

到 80 mm/min 时，板坯表面的凝固组织中开始出现占

有一定比例的细小的等轴晶，部分晶粒被拉长而显示

出沿轴向生长的趋势，凝固组织的平均晶粒宽度约为

1.0 mm。为了研究板坯内部组织的形貌，对纯铜板坯

宽度方向 1/2 位置、1/4 位置和接近边部纵截面及横截

面的组织进行了金相观察，结果如图 4 和图 5 所示。 
从图 4 可以看出，当拉坯速度为 20 mm/min 时，

板坯内部的柱状晶晶粒很粗大，几乎整个纵截面只包

含一两个晶粒；从纯铜板坯的心部到边部，柱状晶晶

粒的宽度逐渐减小，晶粒宽度由中部的约 10 mm 减小

到边部的约 1.6 mm，晶粒与轴向的夹角由 0°变为约

7°。结合图 5(a)可以看出，拉坯速度为 20 mm/min 时，

板坯的晶粒形状主要是沿拉坯方向生长、晶粒几乎贯

穿板坯上下表面的板条状，而横截面内呈圆柱形的晶

粒很少，仅分布于侧边部位置。 
当拉坯速度增加到 40 mm/min 时，柱状晶晶粒宽

度变小，上部和下部的晶粒大小差异较大，板坯纵向

对称面的晶粒宽度可达约 5 mm，而其他纵截面的晶

粒宽度约为 2.5 mm，晶粒与轴向夹角大概为 8°；结合

图 5(b)可以看出，此时板坯的晶粒形状特征为上半部

为板条状的柱状晶，不过与拉坯为 20 mm/min 时相比，

板条的宽度更小；下半部为多边形或接近圆形的柱状

晶。 
当拉坯速度进一步增大至 60 mm/min 时，从图 4

和图 5 可以看出，晶粒形状已经完全转变为横截面形

状接近规则多边形的柱状晶，大小比较均匀，约为

0.5~2 mm，组织取向性依然良好，晶粒取向与轴向之 
 

 
图 2  板坯取样方法 

Fig. 2  Schematic diagram of sampling location in fabricated slabs 
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图 3  不同连铸速度时 HCCM 水平连铸纯铜板坯的宏观形貌(结晶器水流量为 600L/h) 
Fig. 3  Appearance of pure copper slabs fabricated by HCCM horizontal continuous casting at various casting speeds (Cooling 
water flow of crystallizer: 600 L/h): (a) v=20 mm/min; (b) v=40 mm/min; (c) v=60 mm/min; (d) v=80 mm/min 

 

 

图 4  不同拉坯速度下板坯沿拉坯方向剖面金相组织 
Fig. 4  Microstructures of section of pure copper slabs in casting direction at various casting speeds (1, 2, 3 are number of profiles 
shown in Fig. 2, respectively): (a) v=20 mm/min; (b) v=40 mm/min; (c) v=60 mm/min; (d) v=80 mm/min 
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图 5  不同拉坯速度下板坯横截面金相组织 
Fig. 5  Microstructures of cross section of pure copper slabs at various casting speeds: (a), (b) v=20 mm/min; (c), (d) v=40 mm/min; 
(e), (f) v=60 mm/min; (g), (h) v=80 mm/min; (a), (c), (e), (g) Central microstuctures (profile 4 shown in Fig. 2); (b), (d), (f), (h) Side 
microstuctures (profile 5 shown in Fig. 2) 
 
间最大夹角为 9°；板坯横截面上不同部位的晶粒形状

差别较小。 
当拉坯速度增加到 80 mm/min 时，在板坯的上下

表面开始出现较多的晶粒形核(见图 3)，这些晶粒迅速

发展为与拉坯方向呈一定夹角的柱状晶，最大夹角约

为 13°；而板坯心部柱状晶晶粒宽度尺寸减小至 0.5~1 
mm。从图 4 和图 5 可以看出，随拉坯速度增加，总

体上板坯组织均匀性得到显著改善。 
随着拉坯速度的增加，单位时间通过结晶器带走

的热量增加，板坯凝固速度增大，过冷度也随之增大，

从而导致凝固时的形核率增加，晶粒尺寸变小；但当

速度增大到一定值时，板坯凝固的固液界面位置逐渐

接近冷型，凝固界面前沿的传热已经不再严格平行拉

坯方向，而是与拉坯方向有一个夹角，因此会出现板

坯表面形核现象，而且这些晶粒会与轴向之间产生一

定的夹角。此外，采用 HCCM 水平连铸方式制备纯

铜板坯时，由于水平连铸容易受到重力作用的影响，

导致板坯下部与结晶器接触较为紧密，冷却强度较大，

所以当拉坯速度较小时可以看到明显地晶粒从下表面

形核的现象，板坯下部的晶粒尺寸较小而上部晶粒粗 
大。但当拉坯速度增加时，上下表面的传热不均匀性

减弱，因此板坯横截面上晶粒的均匀性增加。 
2.1.2  热型段加热温度对纯铜板坯凝固组织的影响 

图 6 所示为保持其他工艺参数不变、拉坯速度为
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40 mm/min 时，随着热型段加热温度的变化，采用

HCCM 水平连铸工艺制备的纯铜板材表面宏观凝固

组织和宽度 1/2 处板坯心部显微组织。 
图 6(a)可以看出，当热型段加热温度为 1150 ℃

时，板坯表面柱状晶晶粒较细小，柱状晶平均晶粒宽

度为 2.4 mm，柱状晶晶粒生长方向与轴向夹角最大约

为 6°。当降低温度到 1100 ℃时，板坯表面柱状晶的

晶粒宽度显著增加，约为 4 mm，柱状晶晶粒与轴向

的最大夹角增加到约 15°。从图 6(b)和(d)中的显微组

织照片可以看出，当热型段温度为 1100 ℃时，板坯的

纵截面组织为长度较短的柱状晶；当热型段温度升高

至 1150 ℃时，纯铜板坯纵截面柱状晶宽度更大，但柱

状晶明显较长，表明在较高温度时的柱状晶形貌应为

厚度较小的条带状组织。 
采用 HCCM 水平连铸工艺制备纯铜板材，在其他

工艺参数保持不变，仅改变热型段加热温度时，凝固

组织主要与固液界面的位置、温度梯度和凝固时的形

核状况有关。在 HCCM 水平连铸过程中，为了得到强

取向的柱状晶组织，一是需控制固液界面在热型段和

冷型段之间的过渡区；二是需形成较高的温度梯度；

三是控制金属不在铸型表面形核。在保证凝固固液界

面位置处于过渡区的条件下，当热型段加热温度较高

时，更有利于抑制晶体在铸型表面形核，从而提高组

织的取向性；而且凝固固液界面前沿的温度梯度增大，

也有利于提高柱状晶组织的轴向取向度。 
 
2.2  工艺参数对纯铜板材表面质量的影响 

图 7 所示为在热型段温度分别为 1150 和 1100 ℃
时，随着拉坯速度的增加，HCCM 水平连铸纯板坯上

下表面粗糙度的变化情况。 
2.2.1  拉坯速度对纯铜板坯表面质量的影响 

由图 7 可知，在拉坯速度为 20 mm/min 时，板坯

的上下表面粗糙度均小于 0.28 μm；当拉坯速度进一

步增大到 40 mm/min 时，板坯的表面粗糙度略有下降，

表面粗糙度的值为 0.2 μm 左右；在拉坯速度为 60 
mm/min 时上下表面粗糙度均最大值，约为 0.55 μm。

上述结果表明，当控制金属凝固固液界面在冷型与热

型段之间，所制备板坯的组织为强轴向柱状晶时，其

表面质量均较优良，受拉坯速度的影响不明显。 
2.2.2  热型段温度对纯铜板坯表面质量的影响 

从图 7 可知，在拉坯速度为 20~80 mm/min 的条

件下，当热型段加热温度从 1100 ℃提高到 1150 ℃时，

在不同拉坯速度下，板坯上、下表面的粗糙度总体上

均有所下降，表面质量得到提高。不过，需要指出的

是，在本研究的拉坯速度和热型段温度范围内，所制

备的铜板坯的表面质量均较高，Ra值均不超过 0.8 μm。 
在传统铜板带生产工艺中，铜带在冷加工前往往

需要进行双面高精铣面，铣面后的表面粗糙度为

1.6~3.2 μm 左右，而由上述可知，采用 HCCM 水平连

铸，在热型温度为 1150 ℃时制备的纯铜板坯的表面粗

糙度值在 0.3 μm 以下，因此采用 HCCM 水平连铸制

备的纯铜板坯在进行后续冷加工之前无需进行铣面。

相对于普通冷型连铸所生产的纯铜板材(120 μm[21])，
表面质量有很大的提高。这意味着采用 HCCM 水平连

铸结合后续直接冷轧加工可望发展一种铜板带短流程

生产工艺。 
 
2.3  制备参数对纯铜板材力学性能的影响 
2.3.1  拉坯速度对纯铜板坯力学性能的影响 

图 8所示为在其他制备参数不变，拉坯速度 20~80 
mm/min 的条件下，采用 HCCM 水平连铸工艺制备纯

铜板坯的室温抗拉强度和断后伸长率。 
 

 
图 6  不同热型段加热温度下 HCCM 水平连铸铜板表面宏观凝固组织和纵剖面显微组织 
Fig. 6  Appearance and microstructure of longitudinal section of pure copper slabs fabricated by HCCM horizontal continuous 
casting at various heating-mold temperatures: (a), (b) 1150 ℃; (c), (d) 1100 ℃; (b), (d) Microstructures of slabs shown in Fig. 6(a) 
and (b) respectively 
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图 7  热型段温度对板坯表面粗糙度值的影响 
Fig. 7  Effect of heating-mold temperature on surface 
roughness values (Casting speed varied from 20 mm/min to 80 
mm/min): (a) Upper surface; (b) Lower surface 
 

由图 8 可以看出，当拉坯速度由 20 mm/min 提高

到 80 mm/min 时，板坯的抗拉强度呈现上下波动趋势。

拉坯速度为 20 mm/min 时，抗拉强度为 137 MPa，断

后伸长率为 61.7%。当拉坯速度增加至 40 mm/min 时，

板材抗拉强度降低至 131 MPa，断后伸长率降低到

48.1%，这是由于一方面在拉坯速度 40 mm/min 时板

坯在厚度方向，晶粒大小很不均匀，靠近上表面的柱

状晶晶粒粗大，靠近下表面的柱状晶晶粒细小(见图 4
和图 5)，在拉伸变形过程中各部分的变形不够均匀，

从而导致抗拉强度和伸长率均较低；另一方面，当拉

坯速度为 20 mm/min 时，组织为取向性很高的粗大的

柱状晶，横向晶界少，拉伸变形过程中位错滑移受到

的阻碍大大减少，因此伸长率较高，而当拉坯速度为

40 mm/min 时，横向晶界较多，因此伸长率下降。当

拉坯速度升至 60 mm/min 时，组织均匀性较好，且柱

状晶较平直，因此断后伸长率也较高，达到约 45%；

同时由于该拉坯速度下柱状晶的晶粒比较细小，板坯

的强度得到一定程度提高，达到约 141 MPa。当拉坯

速度增加到 80 mm/min，抗拉强度略有减低，约为 

 

 

图 8  拉坯速度对纯铜板坯室温抗拉强度和断后伸长率的

影响 
Fig. 8  Effect of casting speed on tensile strength and 
elongation after fracture of pure copper slabs at room 
temperature 
 
138 MPa，而断后伸长率有所升高，达到 52.8%，从图

4 和图 5 可以看出，虽然在两种拉坯速度下晶粒大小

相差不大，当拉坯速度为 80 mm/min 时，板坯不同部

位的柱状晶晶界均比较平直，取向均匀性更好，因此

断后伸长率较高。从生产效率和产品性能来看，60~80 
mm/min 时是比较合理的拉坯速度。 
2.3.2  热型段加热温度对纯铜板坯力学性能的影响 

图9所示为在不同热型段温度下采用HCCM水平

连铸工艺所制备纯铜板坯的抗拉强度和断后伸长率。

由图 9 可知，与热型温度为 1100 ℃时相比，除了在拉

坯速度为 20 mm/min 时，热型段温度为 1150 ℃所制

备的板坯抗拉强度较高，伸长率也较大之外，在其他

拉坯速度下的抗拉强度和伸长率均略低。在拉坯速度

为 20 mm/min 时的抗拉强度稍高和伸长率较大，这是

因为在 1150 ℃时所制备板坯的柱状晶晶粒尺寸较大，

晶界更加平直。当拉坯速度分别为 40、60、80 mm/min 
 

 

图 9  热型段温度对纯铜板坯力学性能的影响 
Fig. 9  Effect of heating-mold temperature on tensile strength 
and elongation after fracture of pure copper slabs at room 
temperature 
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时，不同热型段温度下所制备的板坯抗拉强度的差值

为 15 MPa、5 MPa 和 2.7 MPa；而相应拉坯速度时的

断后伸长率则仅分别相差 0.03%、2%和 1.5%。因此，

从上述差值可以看出，总体上，热型段温度为 1150 ℃
和 1100 ℃时所制备的纯铜板坯伸长率和抗拉强度趋

势基本相同，柱状晶纯铜板坯的伸长率几乎相同，而

热型段温度为 1150 ℃所制备的纯铜板坯抗拉强度小。

从有利于降低后续成形加工的变形抗力来说，热型段

温度为 1150 ℃时所制备的纯铜板坯力学性能较好。 
 
2.4  拉坯速度对纯铜板坯取向性的影响 

图 10 所示为热型段温度 1150 ℃时不同拉坯速度

下所制备的纯铜板坯的晶粒取向分布函数(ODF)恒 φ2 
截面图。从图 10 可以看出，当拉坯速度为 20 mm/min  

 

 
图 10  不同拉坯速度下对应的晶粒取向 ODF 恒 φ2截面图 
Fig. 10  Constant φ2 profile of grain orientation ODF at different casting speeds: (a) 20 mm/min; (b) 40 mm/min; (c) 60 mm/min; (d) 
80 mm/min 
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时，组织取向为{hkl}〈001〉(面心立方金属 Cu，晶体快

速生长方向为[001]，定义轴向为[001]方向)，由图 10(a)
可知，连铸板材具有沿轴向生长的柱状晶组织，取向

密度为 31.48，表明柱状晶组织具有很强的轴向取向程

度。当拉坯速度分别提高至 40 、60、80 mm/min 时(分
别见图 10(b)、10(c)和 10(d))，组织取向仍接近

{hkl}〈001〉，取向密度分别为 30.58、27.24 和 25.52，
表明连铸板坯仍具有轴向取向的组织，但组织的取向

程度有所减弱。造成这一结果的原因是因为在较低拉

坯速度下板坯的晶粒较少，在铸型表面形核的晶粒较

少，总体上晶粒的取向度比较一致，结合图 3 和图 4
的宏观和显微组织可知，拉坯速度提高，晶粒数量大

大增加，板坯表层的表面形核晶粒增多，导致晶粒的

取向度有所下降。 
 

3  结论 
 

1) 在铜液铸造温度 1250 ℃、热型段温度

1100~1150 ℃、冷却水流量 600 L/h、连铸拉坯速度

20~80 mm/min 条件下可以制备出表面粗糙度低、具有

沿拉坯方向强取向组织和优良力学性能的纯铜板坯，

其抗拉强度为 137~141 MPa，断后伸长率为 45.1%~ 
61.7%。 

2) 随着拉坯速度的增加，HCCM 水平连铸所制备

纯铜板坯的组织均匀性增加，晶粒尺寸变小；热型段

温度升高时板坯的柱状晶组织的晶界更加平直；而总

体上力学性能受拉坯速度和热型段温度的影响较小。 
3) 采用 HCCM 水平连铸，在热型温度为 1150 ℃

时制备的纯铜板坯的表面粗糙度小于 0.3 μm，无需进

行铣面可直接进行后续冷加工，可为发展铜板带短流

程生产工艺奠定基础。 
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Effect of preparation parameters of HCCM horizontal continuous 
casting on microstructure and properties of pure copper slab 

 
LIU Xin-hua, JIN Jian-xing, XIE Jian-xin 

 
(Institute for Advanced Materials and Technology, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Pure copper slabs with strongly-oriented columnar crystal and 70 mm in width and 10mm in thickness were 
fabricated by heating-cooling combined mold(HCCM) horizontal continuous casting, and the effects of processing 
parameters on the microstructure, surface roughness and properties of pure copper slabs were investigated. The results 
show that pure copper slabs with low surface roughness value and crystal orientation along the casting direction and 
excellent mechanical properties can be fabricated by HCCM horizontal continuous casting under processing parameters 
of copper melt temperature 1250 ℃, heating mold temperature 1100−1150 ℃, cooling water flow600 L/h, and casting 
speed 20−80 mm/min. The tensile strength and elongation after fracture of these copper slabs are in range of from 137 to 
141 MPa and from 45.1% to 61.7%, respectively. Increasing casting speed would lead to more uniform structure and finer 
grain, and the grain boundary of columnar crystal would be more straighter when the temperature of heating-mold rose. 
However in the whole casting speed and temperature of heating-mold has little influence on the tensile strength and 
elongation after fracture. The surface roughness value of pure copper slab fabricated by HCCM horizontal continuous 
casting at the temperature of heating-mold of 1150 ℃ is less than 0.3 μm, which shows that the slab could be directly 
used to form by rolling without scalping process and be the basis of developing new compact process method of copper 
strip.  
Key words: pure copper slab; heating-cooling combined mold; horizontal continuous casting; columnar crystal 
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