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连续柱状晶组织 CuAlNi合金管材的短流程制备 
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摘  要：采用真空熔炼、氩气保护下拉式连续定向凝固方法制备 Cu-14.3%Al-4%Ni(质量分数)合金管材，研究工

艺参数对凝固成形过程的影响，分析连续定向凝固管材的组织性能。结果表明：当熔体温度为 1 280 ℃、下拉速

度为 38 mm/min、冷却水流量为 900 L/h时，可以连续稳定地形成 Cu-14.3%Al-4%Ni合金管材，其直径为 10 mm，

壁厚为 1.8 mm，且表面较光滑、具有连续柱状晶组织，抗拉强度达到 540 MPa，伸长率达到 13.7%，具有优良的

力学性能。 
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Abstract: Cu-14.3%Al-4%Ni (mass fraction) alloy pipes were prepared by vacuum melting and argon-shield vertical 
continuous unidirectional solidification process. The effects of process parameters on the solidification forming were 
investigated and the microstructure and properties of the pipes were analyzed. The results show that Cu-14.3%Al-4%Ni 
alloy pipes with 10 mm in diameter and 1.8 mm in thickness，smooth surface and continuous columnar crystal structure 
can be continuously and stably fabricated under melting temperature 1 280 ℃, drawing speed 38 mm/min and cooling 
water flow rate 900 L/h. Cu-14.3%Al-4%Ni alloy pipes with tensile strength of 540 MPa and elongation of 13.7% show 
excellent mechanical properties. 
Key words: CuAlNi alloy; continuous unidirectional solidification; compact processing; columnar crystals; pipe 

                      
 
高铝含量的CuAlNi合金因同时兼有优异的形状

记忆效应、超弹性行为、良好的力学性能以及低廉的

价格等而受到普遍重视[1−2]，并得到广泛应用。但是，

目前高铝含量的CuAlNi合金存在塑性很低，加工很困
难的问题[3]，一定程度上限制了其进一步推广应用。 
连续定向凝固技术是定向凝固技术和连铸技术相

结合而发展起来的一种近终形、短流程的材料制备技

术，可以制备具有连续柱状晶或单晶、表面光亮的铸

坯[4−9]。采用连续定向凝固技术制备纯铜、Al-1%Si等

材料，可显著提高其次加工变形能力，如在室温下不

需任何中间退火处理和表面处理、直径d17.28 mm的
纯铜线坯可以直接制备得到直径 19.7 µm的纯铜精密
线材[10]；采用该法制备低塑性材料，如高铝含量的铝

青铜，可显著提高材料的塑性[11]。黎沃光等[12−14]采用

水平连续定向凝固技术制备了高铝含量CuAlNi合金
线材，而关于连续柱状晶组织高铝含量CuAlNi合金管
材的制备，目前尚未见到相关的研究报道。 
本文作者以 Cu-14.3%Al-4%Ni(质量分数，下同) 
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合金为对象，采用真空熔炼、氩气保护下拉式连续定

向凝固技术制备具有连续柱状晶组织的 d 10 mm× 
1.8 mm 管材，研究合金管材的连续定向凝固制备工
艺，对其组织性能进行表征评价，为制备和开发高性

能的高铝含量 CuAlNi合金管材奠定基础。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原理 
连续定向凝固技术与传统连铸技术的根本区别在

于其铸型是加热的，而不是冷却的。通过在铸型出口

附近的强制冷却，在凝固金属和未凝固熔体中建立起

沿拉坯方向的高温度梯度，从而形成定向凝固条件。

该技术的核心是避免凝固界面附近的侧向散热，维持

很强的轴向热流，保证晶体的单向生长。在连续定向

凝固过程中，铸型温度高于金属熔体的凝固温度，使

得铸锭中心先于表层凝固，固液界面向液相中凸   
出。该凝固条件具有以下主要特点：1) 铸型内金属液
的热流主要沿拉坯方向单向传输，满足定向凝固的条

件，可以得到完全单方向凝固的柱状晶或单晶组   
织；2) 固相与液相间始终有液相隔离，摩擦力小，利
于直接连铸成形任意复杂形状截面的型材，获得高表

面质量；3) 凸向液相的固液界面，铸锭中心先于表面
凝固，不存在铸锭中心补缩困难等问题，有利于获得

含气孔等缺陷少、组织致密的铸锭；4) 由于消除了横
向晶界，铸坯具有优异的延展加工性，有利于后续的

冷加工成形。 
 
1.2  实验设备 
自制的真空熔炼、氩气保护下拉式连续定向凝固

设备如图 1所示。 
该设备主要由感应熔炼系统、保温系统、真空及

氩气保护系统、冷却系统和下拉牵引系统组成，其主

要特点如下：1) 熔炼过程中真空度可达 10−3 Pa数量
级，并在熔炼后下拉引锭时充入氩气进行保护。因此，

采用该设备进行熔炼和拉铸，可以有效地避免金属熔

化和凝固过程中的吸气和氧化，减少铸坯的缺陷；2) 
采用感应加热，熔化效率高；同时，感应磁场对金属

熔体有一定的搅拌作用，有利于降低凝固的偏析程度，

得到成分均匀的铸锭。 
 
1.3  实验原料 
实验采用 Cu(纯度 99.9%)、Al(纯度 99.9%)和电解

Ni(纯度 99.99%)作为原料，用天平(精确到 0.1 g)按
15%Al-4%Ni的比例称量，每次实验用料约 1.5 kg。 

 

 
图 1  真空熔炼、氩气保护下拉式连续定向凝固设备示意图 
Fig.1  Schematic diagram of experimental equipment for 
vacuum and argon-shield vertical continuous unidirectional 
solidification: 1―Vacuum furnace; 2―Molten metal; 
3―Crucible; 4―Heater; 5―Runner; 6―Heater; 7―Mould; 
8―Thermal baffle; 9―Cooling tube; 10―Cooling water block; 
11―Secondary cooler; 12―Cast pipe; 13―Dummy pipe; 
14―Haulage gear 
 
1.4  实验过程 
将准备好的原料装入坩埚，对炉体抽真空，加热

熔化后充入氩气，使真空炉罩内压力与外界大气压相

平衡。保温 20 min后，开动牵引机构，制备合金管材。
通过结晶器出口附近冷却器对引锭管的强制冷却，使

合金液的热量沿引锭方向导出，在结晶器出口附近凝

固；已凝固的管材由引锭管从结晶器中不断拉出，连

续制备具有定向凝固组织的合金管材。 
对连续定向凝固Cu-14.3%Al-4%Ni合金管材横截

面和纵截面的金相组织进行观察，侵蚀剂组成为：

CuCl2 8g、25%氨水溶液 100 mL。 
对管材按照GB/T228―2002进行拉伸实验，并采

用日本理学D/max-RB12 kW旋转阳极X射线衍射仪
(Cu Kα)对块体材料的横截面进行物相组成分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  工艺参数对合金管材表面质量的影响 
连续定向凝固过程的稳定性受工艺参数的影响，这
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些参数主要包括固液界面前沿熔体温度、下拉速度、冷

却距离、冷却水温度和冷却水量。为了减少可变参数

的个数，提高实验的准确性和可重复性，实验设备中

保持冷却距离、冷却水温度、冷却水量不变，重点进

行固液界面前沿熔体温度和下拉速度的匹配实验，研

究凝固过程的稳定性。 
实验条件范围和实验结果如表 1所列，不同条件

下制备的管材样品如图 2所示。 
 
表 1  连续定向凝固实验参量及其实验结果 
Table 1  Process parameters and results of continuous 
unidirectional solidification 

Temperature/
℃ 

Drawing 
speed/ 

(mm·min−1) 
Result 

1 210 5 Failure 

1 230 5 Easy failure and not steady 

1 230 9 Easy failure and transversal cracks

1 250 9 
Less transversal cracks and more 

and more smooth surface 

1 250 25 
Less transversal cracks and more 

and more smooth surface 

1 250 25 
Less transversal cracks and more 

and more smooth surface 

1 280 9 
Less transversal cracks, smooth 

surface and steady 

1 280 25 Smooth surface and steady 

1 280 38 Smooth surface and steady 

 

 

图 2  不同条件下制备的 Cu-14.3%Al-4%Ni合金管材照片 
Fig.2  Photos of surface appearance of Cu-14.3%Al-4%Ni 
alloy pipes prepared under different conditions: (a) 1 210 ℃, 5 
mm/min, failure; (b) 1 230 ℃, 9 mm/min, with tensile failure 
and transversal cracks; (c) 1 280 ℃, 9 mm/min, with less 
transversal cracks and steady; (d) 1 280 ℃ , 38 mm/min, 
smooth 

可以看出，实验过程中，熔体温度对稳定拉坯和

管材的表面质量有很大影响，而下拉速度的影响并不

明显。在不产生拉漏的前提下，随着熔体温度的提高，

管材的表面质量逐渐改善。这是因为随着熔体温度的

提高，固液界面的位置向结晶器出口方向移动，减少

了下拉过程中管材与结晶内壁的摩擦。此外，熔体温

度的提高，固液界面前沿的温度梯度也随之增加，有

利于缩短凝固两相区的长度，减少了横向热裂纹的形

成倾向。下拉速度的提高，也有利于固液界面向结晶

器出口方向移动，但在本实验条件下(下拉速度为 5~38 
mm/min)，下拉速度对管材表面的质量影响不明显。 
    在熔体温度 1 280 ℃、下拉速度 38 mm/min、冷
却水量 900 L/h、冷却水温度 31 ℃的条件下，制备了
具有良好表面质量的Cu-14.3%Al-4%Ni合金管材(d 10 
mm×1.8 mm)，其形貌如图 3所示。 
 

 
图 3  连续定向凝固 Cu-14.3%Al-4%Ni合金管材照片 

Fig.3  Photo of Cu-14.3%Al-4%Ni alloy pipes fabricated by 

continuous unidirectional solidification process 
 
2.2  合金管材的微观组织结构 
在熔体温度 1 280 ℃、下拉速度 38 mm/min、冷

却水量 900 L/h、冷却水温度 31 ℃的条件下，连续定
向凝固制备的Cu-14.3%Al-4%Ni合金管材的金相组织
如图 4所示。由图可知，管材的横截面上只有几个晶
粒贯穿整个截面，晶粒与晶粒之间晶界明显且较平直，

纵截面在整个断面上全部为近似平行于冷却方向的连

续柱状晶组织。 
由CuAlNi三元相图可知，形状记忆效应主要发生

在β相区，其稳定的温度范围在 560 ℃以上，在  565 
℃平衡状态下，β相发生共析反应即β→α+γ2，当冷却

速度大于 5~6 ℃/min即可抑制共析相变。图 5所示为
拉速为 38 mm/min的CuAlNi合金Ｘ射线衍射谱。在下
拉速度为 38 mm/min的条件下，管材经过一次冷却后
直接进行水冷(二次冷却)，固液界面前沿温度为 1 280 
℃，冷却至 100 ℃只需要 4.5 min，其冷却速度远大于
5~6 ℃/min。从图 5中也可以看出，合金主要 
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图 4 连续定向凝固 Cu-14.3%Al-4%Ni管材的组织 

Fig.4  Microstructures of Cu-14.3%Al-4%Ni alloy pipes 

fabricated by continuous unidirectional solidification:     

(a) Cross sectional microstructure; (b) Longitudinal section 

microstructure 

  

 

 

图 5  拉速为 38 mm/min时制得的合金管材的 XRD谱 

Fig.5  XRD pattern of Cu-14.3%Al-4%Ni alloy pipes drawn 

by 38 mm/min 
 
由α相和β′ 相组成，说明此连续定向凝固具有较快的凝
固速度，高温无序β相大部分转变为β′相，而其中的γ2相

的存在表明，β→α+γ2共析反应并没有完全被抑制。同

时，从图 6 所示的拉速为 5 mm/min时制备的CuAlNi
合金的XRD谱可以看出，拉速慢时，γ2 相 

 

 

图 6  拉速为 5 mm/min合金管材的 XRD谱 

Fig.6  XRD pattern of Cu-14.3%Al-4%Ni alloy pipes drawn 

by 5 mm/min 
 
所占的比例较大，而γ2 相是一种脆性相，拉铸速度越

慢，铸件的冷却速度也越慢，析出的γ2 相就越多，铸

件也越脆。使用 5 mm/min拉速所得连续定向凝固
CuAlNi合金管材很脆，伸长率仅为 0.2%，达到一弯即
断的状态。这说明下拉速度对管材的相组成和力学性

能有很大影响。 
 
2.3  合金管材的力学性能 
对下拉速度为 38 mm/min 条件下制备的

Cu-14.3%Al-4%Ni合金管材在拉伸实验机上进行力学
性能测试。如表 2 所示，连续定向凝固 Cu-14.3%Al- 
4%Ni 合金管材的伸长率达到 13.7%，是普通铸造
Cu-13.57% Al-4.26% Ni合金的 4~6倍，表明合金管材
具有良好的冷加工性能。一方面由于连续定向凝固管

材的柱状晶组织具有明显的方向性，无横向晶界，大

大减少变形过程中的位错堆积，可以降低加工硬化，

提高塑性成形能力；另一方面，连续定向凝固采用加 
 
表 2  连续定向凝固制备的 Cu-14.3%Al-4%Ni 合金管材与

普通铸造的 Cu-13.57% Al-4.26% Ni合金力学性能的比较 

Table 2  Comparison of mechanical properties between 

Cu-14.3%Al-4%Ni alloy pipes fabricated by this work and 

Cu-13.57% Al-4.26% alloy pipes fabricated by swage 

Alloy 
w(Al)/

% 
σb/ 

MPa 
δ/ 
% 

Materials 
state 

Cu-13.57%Al-
4.26%Ni 

13.57 150 2~3 
Founded by 

swage 

Cu-14.3%Al- 
4%Ni 

14.3 540 13.7 
Founded by
 this work 
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热铸型，固液界面始终凸向液相，有利于气体、夹杂

的排出，中心先于表面凝固，不存在液体补缩困难，

可以得到夹杂缺陷少、组织致密的管材，也有利于获

得良好的塑性成形性能[10]。 
图 7所示为合金管材的工程应力―应变曲线。由

图可知，拉伸曲线与CuAlNi单晶的应力―应变曲线[15]

很相似，表明柱晶组织的拉伸性能与单晶相似。对拉

伸前的试样和拉伸后的试样(断口附近)取样进行TEM
透射电镜观察并取得衍射花样。拉伸前试样的衍射花

样如图 8(a)所示，在两个强衍射斑的中间位置出现弱 
 

 
图 7  Cu-14.3%Al-4%Ni合金管材的拉伸应力―应变曲线 

Fig.7  Tensile stress―strain curve of Cu-14.3%Al-4%Ni alloy 

pipes 
 

 
图 8  拉伸前后试样马氏体组织的电子衍射花样 

Fig.8  Electron diffraction patterns of martensite of 

Cu-14.3%Al-4%Ni alloy pipes: (a) Untensiled; (b) Tensiled 

斑，由于管材样品是在拉速为 38 mm/min的条件下制
备的，冷却速度比较快(近似于淬火)，因此，金属基
体中的γ1′相来不及转变成α+γ2相而最终保留下来。而

当冷却速度较小时，例如在拉速为 5 mm/min时，γ1′
相转变为α+γ2相。 
由图 7可知，当拉伸应力达到 300 MPa左右时，

发生γ1′→ β1″(18R2结构马氏体)应力诱发相变，转变成
一种马氏体变体，形成第一个台阶；当应力达到 400 
MPa左右时，发生β1″→α1′应力诱发相变，转变成另一
种马氏体变体[16]，形成第二个台阶。 
 

3  结论 
 

1) 采用真空熔炼、氩气保护下拉式连续定向凝固
方法，在熔体温度为 1 280 ℃，拉坯速度为 38 
mm/min，冷却水流量为 900 L/h，真空度为 0.2~1 Pa
的条件下，成功制备外径 10 mm、壁厚 1.8 mm、表面
较光滑，具有连续柱状晶组织的 Cu-14.3%Al-4%Ni合
金管材。 

2) 熔体温度对 Cu-14.3%Al-4%Ni 管材表面质量
影响很大，提高熔体温度可以改善管材的表面质量；

下拉速度对Cu-14.3%Al-4%Ni管材表面质量的影响较
小，但对合金的相组成和力学性能有显著影响，下拉

速度较慢，容易生成脆性相，使合金的伸长率急剧下

降。 
3) 连续定向凝固 Cu-14.3%Al-4%Ni 合金管材的

抗拉强度达到 540 MPa，室温伸长率达到 13.7%，具
有优良的力学性能。 
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