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矩形断面铜包铝复合材料的水平连铸直接复合成形 
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摘 要：制备断面尺寸为 50 mm×30 mm、铜包覆层厚度为 3 mm的矩形断面铜包铝复合材料，研究结晶器长度、 

拉坯速度、 芯管长度和一次冷却水流量对矩形断面铜包铝复合材料水平连铸直接复合成形过程的影响。 结果表明： 

当连铸结晶器长度为 150 mm、芯管长度为 125 mm时，较为合理的拉坯速度范围为 75~90 mm/min；当拉坯速度 

过慢时，铝液的填充不连续，导致芯部铝的收缩或冷隔等缺陷；当拉坯速度过快时，铜铝界面反应严重；当拉坯 

速度为 75 mm/min 时，合理的一次冷却水流量为 700 L/h，一次冷却水流量大于 1 000 L/h导致铝液填充不连续， 

一次冷却水流量小于 400  L/h则导致铜铝界面反应加剧。通过检测芯管出口位置处的石墨内衬温度变化可有效监 

控铝液的填充行为以及连铸过程的稳定性。 
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Copper cladding aluminum composite materials with rectangle 
section fabricated by horizontal core­filling continuous casting 
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Abstract: Copper cladding aluminum (CCA) composite materials with  the section dimensions of 50 mm×30 mm and 
the  sheath  thickness  of  3  mm were  fabricated  by  horizontal  core­filling  continuous  casting  (HCFC)  technology.  The 
effects  of  the  crystallizer  length, withdrawing  speed, mandrel  tube  length  and  flux  of  the primary  cooling water were 
studied. The results show that when the crystallizer length is 150 mm and the mandrel tube length is 125 mm, the rational 
withdrawing  speed  is  75−90 mm/min.  Too  low withdrawing  speed  leads  to  the  discontinuous  filling  process  of  liquid 
aluminum, which  causes  shrinkage  or  cold  shuts.  Conversely,  too  high withdrawing  speed  results  in  serious  interface 
reaction between copper and aluminum. At the withdrawing speed of 75 mm/min, the rational primary cooling water  is 
700  L/h.  The  flux  of  primary cooling  water  above  1  000  L/h  leads  to  the  discontinuous  filling  process  of  the  liquid 
aluminum, but the flux of primary cooling water below 400 L/h leads to severe interface reaction. The filling behavior of 
the liquid aluminum and the stability of the continuous casting can be controlled by monitoring the temperature variation 
of the graphite mould at the position corresponding to the outset of the mandrel tube. 
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铜包铝复合材料(CCA)以纯铝为芯体，外层包覆 

纯铜，兼具铜和铝的优点，并具有低密度、低成本和 

易钎焊等特点 [1−2] 。导体在传输交变电流时的“趋肤效 

应” [3] ，使得铜包铝复合材料在高频信号传输和大电 

流输送方面的应用前景广阔。铜包铝圆线已在通信电 

缆等领域获得了较广泛应用，而矩形断面的铜包铝电 
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力扁排由于可替代现有纯铜扁排应用于母线槽、控制 

柜、高低压开关柜等行业，实现大规模以铝节铜，因 

此，日益受到人们的重视 [4−6] 。 

铜包铝复合材料制备技术的研究和开发较为活 

跃，迄今已发展了多种铜包铝圆线制备工艺，包括包 

覆焊接法 [7−8] 、轧制压接法 [9−10] 和静液挤压法 [11−12] 等， 

但这些工艺存在流程较长和成材率较低等问题，且难 

以制备电力扁排类具有较大断面尺寸的产品。 

水平连铸直接复合成形(HCFC)是谢建新等 [13] 开发 

的制备铜包铝复合材料的新工艺，具有流程短、效率 

高及复合界面可达到冶金结合等优点，为制备铜包铝 

电力扁排等异形断面复合导体提供了新的途径。在前 

期研究工作中，采用该新工艺已制备了性能良好的  d 
30 mm铜包铝圆形棒坯 [14] ，并结合轧制、拉拔等加工 

方法制备了高性能铜包铝复合电力扁排 [15−16] 。由于圆 

坯具有复合模具结构简单、温度场易于控制等特点， 

采用 HCFC工艺最适合于制备圆形断面复合棒坯，但 

从后续扁排类产品的加工成形考虑，与圆形断面坯料 

相比，矩形断面坯料具有后续加工过程更简便、变形 

应力状态更均匀、加工后平直度更易调控等特点。然 

而，非圆形断面坯料由于断面不具备中心对称性的特 

点， 在水平连铸直接复合成形时的传热过程更为复杂， 

对制备工艺控制的要求更高。 

为此，本文作者研究矩形断面铜包铝复合材料的 

水平连铸成形过程，以截面宽度为 50 mm、厚度为 30 

mm、 铜包覆层厚度为 3 mm的矩形断面铜包铝复合材 

料为对象，分析结晶器长度(L)、拉坯速度(v)、一次冷 

却水流量(Q1)和芯管长度(L2)等工艺参数对矩形断面 

铜包铝水平连铸成形过程的影响。 

1  实验 

矩形断面铜包铝复合材料的水平连铸直接复合成 

形工艺原理如图 1所示。其工艺过程如下：复合连铸 

开始时，铜液在位于结晶器内的矩形芯棒和矩形铸模 

之间先凝固形成矩形铜管， 并通过牵引机构连续引出。 

矩形芯棒带有导流孔(以下简称芯管)，在连铸铜管的 

同时，将铝液通过芯管充入铜管中，通过结晶器的一 

次冷却和喷水二次冷却作用，控制铝的凝固过程以及 

铜铝之间的界面反应，从而连续拉铸铜包铝复合矩形 

坯。连铸过程中铜液、铝液和复合模具的温度由控温 

装置进行控制。 

纯铜(T2)和纯铝(L2)分别采用感应电炉和电阻炉 

进行熔化，复合模具采用感应加热。实验时复合模具 

保温温度(tc)、铜液温度(tCu)和铝液温度(tAl)保持恒定， 

分别改变结晶器长度(L)、芯管长度(L2)、拉坯速度(v) 
和一次冷却水流量(Q1)等参数，研究各参数对矩形断 

面铜包铝复合材料水平连铸直接复合成形过程的影 

响。所制备的矩形断面铜包铝复合材料的规格为  50 

图 1  矩形断面铜包铝水平连铸直接复合成形工艺原理图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  HCFC  processing  principle  for  fabricating CCA composite  materials  with  rectangle  section:  1— 

Molten  aluminum  holding  furnace;  2—Liquid  aluminum; 3—Thermal  couple;  4—Stopper;  5—Liquid  copper;  6—Molten  copper 

holding  furnace; 7—Runner; 8—Crystallizer; 9—Solidification  front of  liquid aluminum; 10—Secondary cooler;  11—Pinch rolls; 

12—Composite casting rod; 13—Mandrel tube; 14—Solidification front of  liquid copper; 15—Composite mold; 16—Runner; L— 

Length of crystallizer; L1—Distance between second cooling water and outlet of crystallizer; L2—Length of mandrel tube
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mm×30  mm×3  mm。采用线切割将复合铸坯沿连铸 

方向(纵向)和垂直于连铸方向(横向)剖切， 观察其内部 

宏观形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  结晶器长度的影响 

结晶器使铜液先凝固成包覆层铜管，并对充填进 

入铜管的铝液进行一次冷却，与二次冷却水配合，控 

制铝芯的凝固，实现复合铸坯的成形。由于结晶器既 

对铜层的凝固有直接影响， 也对芯部铝的凝固有影响， 

因此，结晶器长度(图 1中的 L)是一个重要参数。在圆 

断面铜包铝复合材料连铸成形研究结果 [14] 和前期实 

验研究的基础上，确定了较为合理的金属液温度和复 

合模具保温温度等基本工艺参数：铜液温度(tCu) 1 240 
℃、铝液温度(tAl)750  ℃、复合腔保温温度(tc)  1  150 
℃、二次冷却水流量(Q2)100  L/h、二次冷却水距离 
(L1)30  mm。固定这些工艺参数不变，在  60 和  90 
mm/min  两种拉坯速度下研究两种不同结晶器长度 
(100和 150 mm)对水平连铸过程的影响，以确定可实 

现稳定连铸成形的基本条件。不同工艺条件下的实验 

结果如表 1所列， 两种可实现稳定连铸条件下(表 1中 

实验序号 2和 3)所制备的矩形铜包铝复合材料横、纵 

截面的宏观形貌如图 2所示。 

由表 1可知，采用长度为 150 mm的结晶器，当 

表 1  结晶器长度连铸过程及铸坯质量的影响 

Table 1  Effect of crystallizer length on continuous casting process and quality of CCA rods 

Experiment No. 
Parameter 

1  2  3  4 

Crystallizer length, L/mm  150  100  150  100 

Mandrel tube length, L2/mm  125  125  125  125 

Primary cooling water flux, Q1/(L∙h −1 )  1 000  1 000  1 000  1 000 

Withdrawing speed, v/(mm∙min −1 )  60  60  90  90 
Continuous casting processing  Unstable  Stable  Stable  Unstable 

Liquid Al core­filling  Discontinuous  Continuous  Continuous  Continuous 

Erosion in Cu sheath  No  No  No  Serious 
Flaws in Al core  −  Cold shut  No  − 

图 2  不同结晶器长度下所制备的矩形铜包铝复合材料横、纵断面的宏观形貌 

Fig.  2  Transverse  ((a),  (c))  and  longitudinal  ((b),  (d))  section morphologies  of CCA  composite materials  fabricated  at  different 

crystallizer lengths: (a), (b)L=150 mm, v= 90 mm/min; (c), (d)L=100 mm, v=60 mm/min
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拉坯速度为 90 mm/min 时， 可实现稳定连铸且铝液填 

充较好，如图  2(a)和(b)所示；但当拉坯速度为  60 
mm/min  时则出现由于冷却强度过大而导致的“拉坯 

冻住”现象。这表明，当结晶器长度为 150  mm时， 

需要配以较高的拉坯速度才能使铝芯的固液界面处于 

芯管出口之外，从而使铝液可以连续充填到包覆铜管 

中。当结晶器长度为 100 mm、拉坯速度为 60 mm/min 
时可实现稳定的连铸，但铝芯存在少量铸造缺陷，如 

图  2(c)和(d)所示；而当拉坯速度增加至  90  mm/min 
时，由于结晶器的一次冷却不够，导致铝液将铜层熔 

穿。这表明，当结晶器较短时，需配以较低的拉坯速 

度才能使铝芯的固液界面位置和界面反应程度都得到 

较好的控制。 

结晶器的作用一是实现包覆铜管凝固，二是当铝 

液充填到包覆铜管中时对复合铸坯进行一次冷却。因 

此，当结晶器较短时，一方面包覆铜管在结晶器内受 

到的冷却距离较短，所以，在铝液充填到包覆铜管中 

时两者复合部位的铜管温度较高，铜铝发生界面反应 

的程度增加；另一方面结晶器对铝液充填到铜管时的 

一次冷却能力也较低。两个方面的共同作用，使得结 

晶器较短时如果拉坯速度较快容易发生过度界面反应 

甚至铜层熔穿。 图 2(a)和(b)结果表明， 采用长度为 150 
mm 的结晶器进行连铸时，有利于获得更高的拉坯速 

度(90  mm/min)。因此，结晶器长度为  150  mm 较为 

合理。 

2.2  拉坯速度的影响 

当平均拉坯速度在 60~105 mm/min 的范围内时， 

拉坯速度对矩形铜包铝复合材料水平连铸过程的影响 

如表 2所列，所制备的矩形铜包铝复合材料的横、纵 

截面形貌如图 3所示。 

如图 3(a)和(b)所示， 当拉坯速度为 60 mm/min时， 

铝的下部有少量冷隔，说明铝的填充过程不连续；当 

拉坯速度为 75~90  mm/min 时，矩形断面铜包铝复合 

材料的水平连铸过程稳定，芯部铝无明显缺陷，如图 
3(c)~(f)所示；当拉坯速度达到 105  mm/min时，上部 

的铜包覆层与铝的界面反应严重，铜层被严重熔蚀， 

甚至导致上部铜层熔穿，如图 3(g)和(h)所示。同时， 

由于被熔蚀的铜与铝生成高密度的富铜脆性金属间化 

合物，凝固时沉积到铝芯下部，在铸造应力或牵引辊 

的压力下形成裂纹。综合上述结果可以看出，随着拉 

坯速度的增大，铝液填充过程从不连续转变为连续， 

但拉坯速度的进一步增大，包覆层与铝芯接触温度升 

高，会导致界面反应加剧。在本实验条件下，较适宜 

的拉坯速度范围为 75~90 mm/min。 

2.3  芯管长度的影响 

芯管长度对矩形铜包铝复合材料水平连铸过程的 

影响如表 3所列； 所制备的矩形铜包铝复合材料的横、 

纵截面形貌如图 4所示。 

上述结果表明，芯管长度显著影响铜包铝复合材 

料连铸过程铝液的流动行为以及界面反应状况。由图 
4(c)和(d)可以看出，当芯管长度 L2 为 125 mm时，铝 

液的填充效果良好，无冷隔和裂纹等宏观铸造缺陷。 

当芯管长度太短时，由于铝液与铜管接触时的温度均 

较高，上部铜层与芯部铝的界面反应较剧烈，导致铜 

包覆层的明显侵蚀，如图 4(a)和(b)所示；而当芯管长 

度过长时，铝芯受冷却程度大，固液界面移至芯管出 

口以内，铝液的填充变得不连续，导致芯部铝产生明 

显的冷隔，如图 4(e)和(f)所示。因此，在本实验条件 

表 2  拉坯速度对连铸过程及铸坯质量的影响 

Table 2  Effect of withdrawing speed on continuous casting process and quality of CCA rods 

Experiment No. 
Parameter 

1  2  3  4 

Crystallizer length, L/mm  150  150  150  150 

Mandrel tube length, L2/mm  125  125  125  125 

Primary cooling water flux, Q1/(L∙h −1 )  700  700  700  700 

Withdrawing speed, v/(mm∙min −1 )  60  75  90  105 

Continuous casting processing  Stable  Stable  Stable  Stable 

Liquid Al core­filling  Discontinuous  Continuous  Continuous  Continuous 

Erosion in Cu sheath  No  No  No  Serious 

Flaws in Al core  Cold shut  No  No  Crack
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图 3  不同拉坯速度下所制备的矩形铜包铝复合材料横、纵断面的宏观形貌 

Fig.  3  Transverse  ((a),  (c),  (e),  (g))  and  longitudinal  ((b),  (d),  (f),  (h))  section  morphologies  of  CCA  fabricated  at  different 

withdrawing speeds: (a), (b) v=60 mm/min; (c), (d) v=75 mm/min; (e), (f) v=90 mm/min; (g), (h) v=105 mm/min 

表 3  芯管长度对连铸过程及铸坯质量的影响 

Table 3  Effect of mandrel tube length on continuous casting process and quality of CCA rods 

Experiment No. 
Parameter 

1  2  3 

Crystallizer length, L/mm  150  150  150 

Mandrel tube length, L2/mm  110  125  140 

Primary cooling water flux, Q1/(L∙h −1 )  700  700  700 

Withdrawing speed, v/(mm∙min −1 )  75  75  75 

Continuous casting processing  Stable  Stable  Stable 

Liquid Al core­filling  Continuous  Continuous  Discontinuous 

Erosion in Cu sheath  Serious  No  No 

Flaws in Al core  Crack  No  Cold shut
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下，适宜的芯管长度为 125 mm。 

2.4  一次冷却水流量的影响 

一次冷却水流量对矩形铜包铝复合材料水平连铸 

过程的影响如表 4所列。 当一次冷却水流量较低时(如 
Q1=400 L/h)，先凝固的铜包覆层温度较高，使得铝液 

流出芯管与之接触的界面反应较为明显，导致包覆层 

被部分熔蚀、厚度不均匀，所制备的铜包铝复合材料 

的横、纵截面的宏观形貌与图 4(a)和(b)相似。增大一 

次冷却水流量(如 Q1=700  L/h)可以抑制界面反应，获 

得包覆层均匀、铝芯连续、无宏观铸造缺陷的铜包铝 

铸坯，所制备的铜包铝复合材料的横、纵截面的宏观 

图 4  不同芯管长度条件下所制备矩形铜包铝复合材料横、纵断面的宏观形貌 

Fig. 4  Transverse ((a),  (c),  (e))  and longitudinal  ((b),  (d),  (f))  section morphologies of CCA  fabricated at different mandrel  tube 

lengths: (a), (b) L2=110 mm; (c), (d) L2=125 mm; (e), (f) L2=140 mm 

表 4  一次冷却水流量对连铸过程及铸坯质量的影响 

Table 4  Effect of primary cooling water flux on continuous casting process and quality of CCA rods 

Experiment No. 
Parameter 

1  2  3 

Crystallizer length, L/mm  150  150  150 

Mandrel tube length, L2/mm  125  125  125 

Primary cooling water flux, Q1/(L∙h −1 )  400  700  1 000 

Withdrawing speed, v/(mm∙min −1 )  75  75  75 

Continuous casting processing  Stable  Stable  Stable 

Liquid Al core­filling  Continuous  Continuous  Discontinuous 

Erosion in Cu sheath  Serious  No  No 

Flaws in Al core  No  No  Cold shut
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形貌与图  4(c)和(d)相似。但当一次冷却水流量达到 
1 000 L/h 时，铝液的填充开始不连续，芯部铝出现冷 

隔，所制备的铜包铝复合材料的横、纵截面的宏观形 

貌与图  4(e)和(f)相似。因此，在本实验条件下适宜的 

一次冷却水流量为 700 L/h。 

2.5  工艺条件对水平连铸过程稳定性的影响及监控 

在矩形断面铜包铝复合材料水平连铸过程中，铝 

的固液界面位置对连铸过程的稳定性起决定性作用。 

如图 5 所示，根据铝的固液界面与芯管出口的相对位 

置 L0，可将水平连铸过程分为如下 3种典型情形：拉 

坯冻住、连铸过程稳定、铜层熔穿。在结晶器出口处 

的石墨内衬上布置热电偶(如图 5 中 T 所示)，实验测 

得的 3 种不同连铸状态下的结晶器出口处的温度—时 

间曲线分别如图 6中曲线 1~3所示。当铝固液界面位 

于芯管以外的较长距离位置时(图  5 中的位置  d)，则 

图 5  铜包铝复合材料水平连铸时 4种典型的铝固液界面位 

置示意图 

Fig.  5  Schematic  diagram  of  four  typical  solid­liquid 

interface  positions  of  aluminum  in  horizontal  continuous 

casting process of CCA 

铝液与铜包覆层之间的接触温度高、接触时间较长， 

导致铜铝在界面处发生过度反应，严重时可将铜层熔 

穿，其温度—时间曲线如图 6 中曲线 1 所示，其特征 

是充铝后温度迅速升高直至铜层被熔穿后铝液漏出， 

测温点的温度迅速下降。当由于冷却强度过高而使得 

铝固液界面位于芯管以内时(图 5中的位置 b)， 则铝的 

充填过程变得不连续，在温度—时间曲线上表现为较 

大幅度的波动，甚至连铸过程由于拉坯阻力过大而终 

止(图 5中的位置 a)，如图 6中曲线 2所示。当铝固液 

界面位于芯管出口附近时，如图 5 中的位置 c，连铸 

过程稳定，在温度—时间曲线上表现为较小幅度的波 

动，如图 6中曲线 3所示，其波动幅度在 20 ℃以内， 

所制备的铜包铝矩形坯的宏观形貌如图  3(c)和(d)所 

示。由图 6中曲线 1~3可知，温度—时间曲线的变化 

情况可以反映内部铝液的填充行为，据此可判断 

图  6  不同连铸状态下矩形断面铜包铝复合材料水平连铸 

结晶器出口处的温度—时间曲线 

Fig.  6  Temperature—time  curves  at  outlet  of  crystallizer  in 

horizontal  continuous  casting  process  of CCA under  different 

continuous  casting  conditions:  1—Erosion  of  copper  sheath; 

2—Discontinuous  filling  process  of  liquid  aluminum;  3— 

Stable continuous casting process 

水平连铸过程的状态。因此，曲线 3所对应的连铸过 

程是实验所希望得到的稳定状态。当所测温度出现不 

稳定情形(曲线 1或 2)时， 可通过在线适当调整一次冷 

却水或拉坯速度等参数使连铸过程趋于稳定状态，制 

备出合格的复合铸坯。即通过在芯管出口处的石墨内 

衬布置热电偶，检测温度随时间的变化情况，有效监 

测铜包铝水平连铸过程的稳定状态， 并进行适当调整。 

3  结论 

1)  50  mm×30  mm×3  mm矩形断面铜包铝复合 

材料水平连铸适宜的结晶器长度为  150  mm，适宜的 

芯管长度为125 mm。 与长度为100 mm的结晶器相比， 

较长的结晶器可以获得更快的拉坯速度和更高效率。 
2) 较为适宜的拉坯速度范围为 75~90  mm/min。 

当拉坯速度过慢时，铝液的填充不连续，导致芯部铝 

产生冷隔等缺陷；当拉坯速度过快时，铜铝界面会发 

生严重反应。 
3) 当拉坯速度为 75 mm/min时， 适宜的一次冷却 

水流量约为 700 L/h。一次冷却水大于 1 000 L/h  导致 

铝液填充不连续，一次冷却水小于 400 L/h 则导致铜 

铝界面反应加剧。 
4) 在本实验条件下， 矩形铜包铝复合材料水平连 

铸的合理工艺参数如下：铜液温度 1 240 ℃、铝液温
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度  750 ℃、复合腔保温温度  1  150 ℃、结晶器长度 
150 mm、芯管长度 125 mm、拉坯速度 75 mm/min、 

一冷水流量 700 L/h、二冷水总流量 100 L/h、二冷水 

距离 30 mm。 
5) 在芯管出口处石墨内衬布置热电偶， 可有效监 

测铜包铝水平连铸过程的稳定性，并依此进行适当的 

参数调整。 
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