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摘  要：热冷组合铸型(Heating-cooling combined mold, HCCM)水平连铸是一种制备高精度管坯的短流程新技术。

本文采用 HCCM 水平连铸成功制备出 d 70 mm×6 mm 规格的 5A02 铝合金管坯，研究了微观组织对管坯力学性

能的影响。结果表明：不同的连铸工艺导致形成了三种不同的铸态组织，分别为粗大等轴晶组织、粗大柱状晶组

织和细长柱状晶组织。更较大的连铸速度和温度梯度导致形成的细长柱状晶组织表现出优异的力学性能，其室温

抗拉强度为 198 MPa，断后伸长率为 26.3%。在细长柱状晶组织中，弥散分布的细小第二相和沿轴向的细长晶粒，

以及 Mg 元素在 α(Al)基体中的均匀分布使得管坯力学性能明显提高。 
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5A02 铝合金是 Al-Mg 系列的中高强度铝合金，

具有良好的塑性、耐腐蚀性和焊接性能，其高精度薄

壁管材广泛应用于航空航天装备和汽车零部件[1]。目

前，5A02 铝合金管材的生产方法主要是传统的半连续

铸锭−热挤压法−冷拉拔法，其优点是工艺成熟，组织

致密，制备的管材力学性能好，并且多有文献报导[2−4]；

但是生产高精度薄壁管材时，存在尺寸偏差大，成材

率低，周期长的问题[5]。如何解决传统挤压法生产

5A02 管材的技术缺陷，提高管材的成品率、缩短流程

是当前生产及研究领域关注的焦点。 

热冷组合铸型 (Heating-cooling combined mold, 

简称 HCCM)连铸有色金属管材是北京科技大学开发

的一种高效短流程制备技术[6]。该技术已经成功应用

于铜合金管材生产，获得的铜合金管坯表面质量高、

具有强轴向组织；管坯无需铣面和中间退火，直接进

行冷轧和拉拔加工，即可在保证高精度质量的同时提

高生产效率，管材的成品率从原先的60%提高到了80%

以上，实现了短流程高效制备[7−10]。HCCM 连铸技术

为解决传统挤压法制造高精度 5A02 铝合金管材存在

的技术缺陷提供了新的思路。 

铝合金与铜合金相比，热容和收缩率更大，导热

率更低，导致铝合金的凝固区间比铜合金宽，铸造成

型比铜合金难度更大，采用 HCCM 连铸制备铝合金管

坯将面临巨大的技术挑战。另外，5A02 铝合金是一种

固溶强化型合金[11−12]，铸态组织中的第二相形貌、

大小及分布对材料力学性能和表面质量有着显著影

响[13−15]。本文采用 HCCM 水平连铸的方式制备 5A02

铝合金薄壁管坯，研究不同凝固条件下管坯的组织特

征及其对力学性能的影响，为 5A02 铝合金管材

HCCM 连铸技术推向工业应用提供重要的基础数据。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料及设备 

采用 5A02 铝合金铸锭为原料，化学分析法测得

的化学成分列于表 1。 

采用自行研制的 HCCM 水平连铸设备制备铝合

金管坯、设备与工艺原理如图 1 所示。由图 1(a)可见，

该设备包含三个系统，分别是熔化和保温系统、热型

加热系统、冷却系统和牵引机构。由图 1(b)可见，模

具与铜套通过热装来保证紧密结合，芯棒保持一定的 
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表 1  5A02 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of 5A02 aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Cu Fe Mg Mn Si Ti Al 

0.01 0.16 2.27 0.23 0.26 0.02 Bal. 

 

 

图 1  热冷组合铸型(HCCM)水平连铸制备金属管坯原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of horizontal continuous casting of 

tube billets by HCCM: (a) Process schematics; (b) Schematic 

diagram of heat-cooling combined mould (HCCM) structure;  

1—Melting crucible; 2, 7, 12—Thermocouple; 3—Stopper;   

4—Melted copper; 5—Holding crucible; 6—Melted metal duct; 

8—Crystallizer; 9—Secondary cooling water; 10—Drawing 

device; 11—Aluminum alloy pipe; 13, 14—Graphite casting 

mold; 15 — Induction heating device; Ⅰ— Heating-mold 

section; Ⅱ—Cooling-mold section 

 

锥度使管坯更容易脱模。用于连铸成形的铸型由热型

段(Ⅰ段)和冷型段(Ⅱ段)组成，热型段(Ⅰ段)采用感应

线圈加热，冷型段(Ⅱ段)采用水冷铜套强制冷却。加

热段和冷却段获得足够大的温度梯度，从而在管材凝

固界面前沿建立很高的轴向温度梯度，促使金属沿着

轴向形成柱状晶粒；同时有利于熔体中的气体排出液

相，进而提高管材组织致密度。 

热冷组合铸型水平连铸实验过程描述如下：将

5A02 铝合金置于熔化坩埚 1 中熔化，提升塞棒 3 使得

金属液流入保温坩埚；对铸型的热型段进行加热，对

冷型段通冷却水；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 10，将凝固的管坯

11 连续牵引出铸型。通过调整金属熔体温度、热型温

度和拉坯速度等参数，完成管坯连续铸造。 

 

1.2  工艺参数 

本研究中对熔体温度、冷却水流量、热型温度和

拉坯速度进行调控，在保证连铸成型的基础上获得管

坯不同的微观组织形貌。采用的连铸参数列于表 2。 

 

表 2  HCCM 水平连铸制备 5A02 铝合金管坯的实验工艺参

数 

Table 2  Experimental processing parameters of HCCM 

horizontal continuous casting for fabricating 5A02 aluminum 

alloy tube billets 

Process 
No. 

Casting 
temperature/ 

℃ 

Cooling  
water flow/ 

(L∙h−1) 

Heating- 
mold 

temperature/ 
℃ 

Casting 
speed/ 

(mm∙min−1) 

a 750 400 680 20 

b 750 600 740 20 

c 750 600 740 60 

 

1.3  组织与性能检测 

连铸得到 d 70 mm×6 mm 规格的 5A02 铝合金管

坯，如图 2(a)所示。采用线切割沿管坯长度方向切取

15 mm×8 mm×6 mm(长×宽×厚)的纵截面试样，如

图 2(b)所示。将样品的观察面进行机械磨抛至无划痕

后对试样进行阳极覆膜，所用溶液为 5 mL HBF4+ 200 

mL H20，覆膜电压 20 V、电流 0.15~0.2 A、时间 50~   

60 s。覆膜后的试样在带有偏振光镜头的 Axio Imager 

A2m 型光学显微镜下观察组织。采用 Phenom 型扫描

电子显微镜对机械磨抛后的试样观察第二相形貌、分

布及元素分布。采用 TECNAIG220 型透射电镜对样品

进行显微组织分析，加速电压为 200 kV；透射样品制

作过程为：切取厚度为 0.5 mm 的薄片，并用砂纸打

磨到厚度约 50 μm，用冲样机将薄片冲成直径为 d 3 

mm 的圆片，在 MTP−1 A 型双喷电解减薄仪上对样品

进行双喷减薄；所用电解液配比为 V(CH3OH): 

V(HNO3)=7:3，液氮冷却，以将试验温度控制在−30~ 

−35 ℃，电解电流为 50~60 mA。依照国家标准 GB/T 

16865—2013，切取等壁厚的 50 mm 的定标距弧形标

准试样，采用电子万能拉伸试验机测试室温拉伸性能，

用砂纸打磨样品内外表面，去除内外表面氧化层；将

拉伸断口试样在 Phenom 型扫描电子显微镜上观察断

口形貌。 
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图 2  HCCM 水平连铸 5A02 铝合金管坯及取样方法示意图 

Fig. 2  HCCM horizontal continuous casting 5A02 aluminum 

alloy pipe(a) and schematic diagram(b) of cutting samples from 

tube billets 

 

2  结果与分析 

 

2.1  显微组织分析 

图 3 所示为 HCCM 连铸制备的 5A02 铝合金管坯

纵截面显微组织。图 3(a)、(b)、(c)分别对应表 2 中工

艺 a、b、c 工艺参数下制备的管坯试样。可以看出，

不同的连铸工艺对应着三种不同的管坯组织：第一种

是等轴晶为主的组织，形貌上表现为粗大的等轴晶组

织内部分散着一些细小的等轴晶组织，晶粒平均直径

约为 541 μm，如图 3(a)所示；第二种是与连铸方向存

在一定夹角较粗大的柱状晶组织，晶粒平均宽度约为

432 μm，如图 3(b)所示，第三种是与连铸方向基本一

致的细长柱状晶组织，晶粒平均宽度约为 55 μm，如

图 3(c)所示。对比分析工艺 a 和工艺 b，其拉坯速率

相同，但工艺 b的热型温度和冷却水流量大于工艺 a，

导致拉坯方向的温度梯度增大，有利于形成柱状晶

组织。对比分析工艺 b 和工艺 c，热型温度和冷却水

流量相同，但工艺 c 的拉坯速度大于工艺 b 的，导

致金属熔体冷却速度增大而形成更加细长的柱状晶

组织。 

 

 

图 3  5A02 铝合金 HCCM 连铸管坯纵截面金相组织 

Fig. 3  Microstructure of longitudinal section of 5A02 Alloy 

tube billets fabricated by HCCM: (a) Process a; (b) Process b; 

(c) Process c 

 

2.2  第二相分析 

图 4 所示为三种典型组织的背散射电子扫描图

像。由图 4 可见，三种不同组织均表现为铸态典型的

枝晶网络结构，但粗大等轴晶组织、粗大的柱状晶组

织和细长的柱状晶组织的枝晶网络密度有着明显差

异。随着铸态晶粒尺度的减小，枝晶网络密度也随之

增大，晶间粗大相尺寸随之减小。对枝晶间分布的粗

大相进行扫描电镜 EDS 分析，白色相主要含有 Al、

Fe、Mn 元素，主要是(FeMn)Al6；黑色相主要含有 Al、

Mg、Si 元素，主要是 Mg2Si，如表 3 所示。(FeMn)Al6、

Mg2Si 与铝基体分别形成二元共晶(α(Al)+Mg2Si)和三

元共晶(α(Al)+Mg2Si+(FeMn)Al6)，如图 5 所示。 

图 6 所示为三种组织在 TEM 视场下的微观结构

和选区衍射花样。由图 6(a)和(b)可见，在 α(Al)基体上

有几微米大小的第二相，选区电子衍射花样表明为

(FeMn)Al6和 Mg2Si 相，正交结构的(FeMn)Al6的晶格

参数为 a=0.643 nm、b=0.746 nm 和 c=0.878 nm；立方

结构的 Mg2Si 的晶格常数为 a=0.635 nm、b=0.635 nm 

 

表 3  第二相的平均元素组成 

Table 3  Average composition of secondary intermetallics 

Phase 
Molar fraction/% 

Al Mg Si Fe Mn 

White 78.48±0.82 0.13±0.12 4.42±0.41 15.25±0.58 1.78±0.12 

Black 3.48±3.18 63.05±2.65 33.91±1.43 0.06±0.05 0.02±0.02 
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图 4  5A02 合金 HCCM 连铸管坯不同铸态组织的背散射电子图像 

Fig. 4  Backscattered electron images of 5A02 alloy tube billets fabricated by HCCM with different structures: (a) Equiaxed crystal 

structure; (b) Coarse columnar crystal structure; (c) Slender columnar crystal structure 

 

 
图 5  5A02 合金 HCCM 连铸管坯不同铸态组织中第二相形貌的背散射电子图像 

Fig. 5  Backscattered electron images of second phase morphologies of 5A02 alloy tube billets fabricated by HCCM with different 

structures: (a) Equiaxed crystal structure; (b) Coarse columnar crystal structure; (c) Slender columnar crystal structure 

 

 
图 6  5A02 合金 HCCM 连铸管坯不同铸态组织中的 TEM 像和选区衍射图案(SADP) 

Fig. 6  TEM images of 5A02 aluminum alloy tube billets fabricated by HCCM and selected area diffraction patterns (SADP) of 

different structures: (a), (b) Equiaxed crystal structure; (c) Coarse columnar crystal structure; (d) Slender columnar crystal structure 
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和 c=0.635nm。(FeMn)Al6和 Mg2Si 一般相邻出现，更

多以三元共晶(α(Al)+Mg2Si+(FeMn)Al6)的形式存在，

如图 6(c)和(d)所示。 

采用 ImagePro软件对图 4中三种组织中的第二相

面积百分数进行了统计分析，结果如图 7 所示。粗大

等轴晶组织中亮白色的(FeMn)Al6 相、黑色的 Mg2Si

相的面积分数分别为 1.86%、0.89%，粗大柱状晶组织

中的 (FeMn)Al6 相和 Mg2Si 相的面积分数分别为

0.86%、0.83%，细长柱状晶组织中的(FeMn)Al6 相和

Mg2Si 相的面积分数分别为 0.91%、0.45%。 

 

 
图 7  5A02 合金 HCCM 连铸管坯不同铸态组织的第二相面

积百分数 

Fig. 7  Area fraction of second phase in different structures:  

a—Equiaxed crystal structure; b—Coarse columnar crystal 

structure; c—Slender columnar crystal structure 

 

2.3  管坯力学性能分析 

图 8 所示为具有不同组织试样的抗拉强度和断后

伸长率。可以看出，不同组织试样的力学性能有明显

差异：当管坯的组织为粗大等轴晶组织时，其管坯试

样抗拉强度为 156 MPa，断后伸长率为 9.5%；当管坯

组织为粗大柱状晶组织时，其管坯试样抗拉强度为

182 MPa，断后伸长率为 16.4%；当管坯组织为细长柱

状晶组织时，其管坯试样抗拉强度达到 198 MPa，断

后伸长率达到 26.3%。这种沿着管坯轴向的细长晶粒

组织和较高的伸长率有利于后续冷轧。 
 

 
图 8  5A02 铝合金 HCCM 连铸管坯不同铸态组织的室温拉

伸性能 

Fig. 8  Tensile properties of 5A02 aluminum alloy tube billets 

fabricated by HCCM with different microstructures: a —

Equiaxed crystal structure; b — Coarse columnar crystal 

structure; c—Slender columnar crystal structure 

 

2.4  断口形貌分析 

采用 SEM 对具有不同组织的管坯拉伸断口的形

貌进行了观察，结果如图 9 所示。粗大等轴晶组织的

管坯具有更多的撕裂棱，分布断口处有较多的脆性断

裂(见图 9(a))；柱状晶组织的管坯比等轴晶组织的管坯

断口具有更大、更深的韧窝，细长柱状晶组织的管坯

比粗大柱状晶组织的管坯的韧窝更大且深度更深(见

图 9(b)和(c))，说明细长柱状晶组织的管坯具有更好的

塑性。 

 

 
图 9  管坯不同组织的拉伸断口形貌 

Fig. 9  Tensile fracture morphologies of 5A02 aluminum alloy tube billets fabricated by HCCM with different microstructures:   

(a) Coarse equiaxed crystal structure; (b) Coarse columnar crystal structure; (c) Slender columnar crystal structure 



                                           中国有色金属学报                                              2020年10月 

 

2252
 
 

3  讨论 

 

3.1  连铸工艺对组织的影响 

本研究中不同的连铸工艺导致了明显不同的铸态

微观组织。表 2 中工艺 a 条件下，熔体温度为 750 ℃，

热型温度为 680 ℃，水流量为 400 L/h，连铸速度为

20 mm/min 时，管坯的温度梯度较小，冷却速率较大

导致过冷度较大，易形成大量的晶核，各个晶粒快速

长大，具有择优取向的晶粒还未来得及沿热流方向生

长便与相邻晶粒接触，最终形成粗大等轴晶组织。表

2 中工艺 b 条件下，熔体温度和连铸速度保持不变，

热型温度变适当降低至 740 ℃，水流量增大为 600 L/h

时，管坯的温度梯度增大，有择优取向的晶粒沿热流

方向生长，得到粗大的柱状晶组织管坯。表 2 中工艺

c 条件下，增大连铸速度到 60 mm/min，保持其它参

数不变，管坯凝固速率进一步增大，过冷度增加，初

生晶核增加，晶粒尺寸变小，因此得到具有细长柱状

晶组织的管坯。 

5A02 铝合金在凝固过程中会产生不同的第二相。

一方面由于 Si 的熔点较低，在合金凝固过程中 Si 元

素会向固液界面富集，导致凝固区域含有较高 Si 含

量，同时 Si 会促进 Mg 元素在固液界面富集，最后形

成 Mg2Si 相。另一方面由于 Fe 元素的存在，合金中

还会形成富铁相(FeMn)Al6 相。当凝固速率较低时，

各种元素有更多的时间从熔液中析出，导致初生相聚

集长大，在铸态组织中显示为粗大的第二相。随着凝

固速率的提高，元素来不及析出，第二相的尺寸明显

减小。 

由图 7 明显可以看出，粗大柱状晶组织和粗大等

轴晶组织中 Mg2Si 相的面积分数基本相等，而等轴晶

组织中的(FeMn)Al6 相的面积分数是粗大柱状晶组织

的两倍；粗大柱状晶组织和细长柱状晶组织中

(FeMn)Al6 相的面积分数基本相等，而细长柱状晶组

织中 Mg2Si 相的面积分数约为粗大柱状晶组织中的一

半。这一规律表明，本研究中工艺 b 和 c 获得的铸态

组织优于工艺 a 的，通过连铸工艺的调控能够实现铸

态组织的优化。 

 

3.2  微观组织对性能的影响 

本研究中不同铸态组织对应着明显不同的力学性

能。从图 8 可见，相比于工艺 a 和工艺 b，工艺 c 对

应的细长柱状晶组织对应着最好的力学性能，其基本

原理可从 Mg 元素固溶和粗大相分布两方面进行解

释。5A02 铝合金是固溶强化型合金，Mg 是 5A02 铝

合金主要的合金元素，Mg 的共价原子半径 136 pm 大

于 Al 的 118 pm，当凝固速度很快时，Mg 原子来不及

析出形成过饱和固溶体，造成 α(Al)基体晶格膨胀，从

而成为晶格内的点缺陷，并且会阻碍位错运动，在低

应变下，溶质原子−位错相互作用导致合金的强度提

高。在位错与溶质原子相遇的点处，位错被钉扎，未

被钉扎的位置由于受到的位错线张力，滑移变得更加

困难，从而使合金材料得到了强化[16−17]。 

    对三种不同组织内 Mg 元素的分布情况进行了

EDS 能谱面扫，如图 10 所示。可见在粗大等轴晶组

织和粗大柱状晶组织中，Mg 元素在黑色相(Mg2Si)中

聚集，在 α(Al)基体中含量很少；而在细长柱状晶组织

中，Mg 元素除了在黑色相(Mg2Si)中聚集外，还弥散

分布在 α(Al)基体中，说明细长柱状晶组织中 Mg 元素

固溶在 α(Al)基体的含量最多。 

(FeMn)Al6 相是难溶相，属于脆而硬的化合物，

其显微硬度高达 6899 MPa[18]，呈大片状分布在组织

里，严重破坏了合金组织的均匀性，会大大降低合金

的强度和塑性。另外，过量的 Mg2Si 相的析出会导致

合金强度的降低，有文献指出(FeMn)Al6 和 Mg2Si 相

的尺寸、占有面积的减小和更均匀分布在基体中，有

利于抗拉强度和断后伸长率的提高[19−20]。相比粗大柱

状晶组织的管坯，粗大等轴晶组织管坯的塑性和强度

都较差。这是由于粗大等轴晶组织内部横向晶界较多，

断裂倾向性较大，且内部含有大量粗大的脆性

(FeMn)Al6 相分布在晶界处，造成管坯抗拉强度和断

后伸长率较低。而粗大柱状晶的横向晶界较少，拉伸

变形过程中位错滑移受到的阻碍大大减少，另外内部

的脆性(FeMn)Al6 相的面积和尺寸都有所减少，所以

粗大柱状晶组织管坯的抗拉强度和断后伸长率较高。 

相比粗大柱状晶组织的管坯，具有细长柱状晶组

织的管材抗拉强度和断后伸长率又有提高，这一方面

是因为细长柱状晶组织中的(FeMn)Al6 相和 Mg2Si 相

的面积和尺寸都较小，而且呈弥散分布在整个基体中，

Mg 元素更多的固溶在基体中，固溶强化效果显著，

使得管坯有着较高的强度，另一方面细长柱状晶管坯

的枝晶组织的生长方向一致，组织致密，横向晶界较

少，枝晶间的区域较小，拉伸变形过程中位错滑移受

到的阻碍进一步减少，所以管材的塑性也较好。实验

结果表明：细长柱状晶组织的管坯强度和塑性最好。 

 

3.3  连铸管坯综合性能评价 

    采用 HCCM 连铸获得薄壁管坯用于后续冷加工，

是解决传统挤压管坯技术缺陷的一种方法。本文研究 
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图 10  具有不同组织试样的背散射电子图像及 Mg 元素分布图 

Fig. 10  Back-scatter electron images and Mg element distribution diagrams of specimens with different structures: (a), (d) Coarse 

equiaxed crystal structure; (b), (e) Coarse columnar crystal structure; (c), (f) Elongate columnar crystal structure 

 

发现，连铸管坯的晶粒组织趋向于沿管坯轴向生长，

获得细长柱状晶组织时，不利于后续变形的粗大相明

显减少，且纵向抗拉强度和伸长率大幅提升。与传统

挤压棒材 17%~19%的伸长率[21]相比，HCCM 连铸管

坯的细长柱状晶组织的伸长率达到 25%以上，这对于

后续冷加工提供了良好的变形基础。另外，与传统挤

压−压延/拉伸的成品退火管材[2]和冷轧退火成品管材[4]

相比，HCCM 的铸态管坯即可达到相似的力学性能。

因此，采用 HCCM 连铸获得的具有细长柱状晶组织的

5A02 铝合金管坯可进一步进行冷轧加工，从而为开发

新型的 5A02 铝合金管材生产工艺奠定基础。 

 

4  结论 

 

1) 采用HCCM连铸工艺成功制备出了5A02铝合

金管坯，为解决传统挤压法制备管坯的技术缺陷和发

展 5A02 铝合金管材短流程生产工艺奠定基础。 

2) 不同的连铸工艺导致了三种不同的铸态组织，

更大的连铸速度和温度梯度形成的细长的柱状晶组织

表现出更加优异的力学性能，其室温拉伸性能达到：

抗拉强度 198 MPa，断后伸长率 26.3%。 

3) 铸态组织晶粒形貌与尺寸、第二相尺寸和 Mg

元素分布是影响管坯力学性能的主要因素。细长柱状

晶组织中，细小第二相、沿轴向的细长晶粒和 Mg 元

素在 α(Al)基体中的均匀分布使得管坯力学性能明显

提高。 
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Microstructure and mechanical properties of 5A02 aluminum alloy 
tube billet fabricated by HCCM continuously casting 

 

FU Shuai-wen1, LIU Xin-hua1, TIAN Yu-xing2 

 
(1. Key Laboratory for Advanced Materials Processing(MOE), Institute for Advanced Materials and Technology, 

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

2. Chinalco Materials Application Research Institute Co., Beijing 102209, China) 

 

Abstract: Heating-cooling combined mold (HCCM) horizontal continuous casting was a new compact process 

technology for preparing tube billets with high precision. In this work, 5A02 aluminum alloy tube billets with 70 mm in 

diameter and 6 mm in wall thickness were fabricated by HCCM horizontal continuous casting, and the effect of 

microstructure on mechanical properties was investigated. The results show that the different HCCM processes result in 

three different microstructures, respectively coarse equiaxed grains, coarse columnar grains and slender columnar grains. 

The slender columnar grain introduced by the higher casting speed and temperature gradient presents the more excellent 

mechanical properties, including ultimate strength of 198MPa and elongation of 26.3%. The grain size, second phase size 

and the distribution of Mg element are main factors for mechanical properties. For the slender columnar grain, diffusion 

of fine second phase and the uniform distribution of Mg element in α(Al) matrix improve the mechanical properties of 

HCCM casted tube billets.  

Key word: 5A02 aluminum alloy; horizontal continuous casting; microstructure, mechanical properties; second phase 
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