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摘  要：利用现有的水平连铸设备，改冷铸型为加热铸型，并在此基础上对电解铜（纯度99.95%）进行了水平连铸

试验。在纯铜热型连铸过程中，当铸型出口温度为 1135  ℃、拉铸速度为74 mm/s、冷却距离为20 mm时，能够拉铸

出准单晶铜棒材。试验后对准单晶铜的电阻率和力学性能进行了测试分析，结果表明：与国家标准纯铜线 T2M相

比，准单晶铜的电阻率与国家标准相当；准单晶铜的抗拉强度与国家标准相比降低了26.6%，伸长率最大增加了

76%。因此，准单晶铜具有较优异的塑性加工性能和较低电阻率，并且生产率较高。
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    Abstract：Changing chill mould for heated mould，the quasi—single crystal copper rod was cast by horizontal heated

    mould continuous casting equipment with electrolytic copper as raw material  （purity 99.95%）.During the heated

    mould continuous casting，the quasi—single crystal copper rod can be produced with optimized processing parameters，

    such as mould outlet temperature of 1135  ℃，drawing velocity of 74 mm/  s，cooling distance of 20 mm  .The resis—

    tivity and mechanical properties of the quasi—single crystaI copper were studied after the experiment.Compared with

    red copper rod，it is shown that the resistivity of the continuous cast quasi—single crystal copper rod correspond to

    GB and the tensile strength of the continuous cast quasi—single crystal copper rod decrease by 26.6  少6，while the e—

    longation increases by upt0 76%.The continuous cast quasi—single crystal copper rods have excellent properties for

    cold working，lower resistivity，and higher productivity.

    Key words：heated mould continuous casting；  quasi—single crystal copper；  processing parameters；  properties of quasi—

    single crystal copper

    热型连铸技术是将定 向凝 固技术和传统 的连铸  的清晰度和保真度 ，这些 产品 已经广泛应 用到通信

技术结合 为一体 的先 进的制造技术 ，可用来生产长  和音响业中，并且单 晶铜 杆的各项性 能指标 均优于

度不受限制 的定 向凝 固的单 晶 和准单 晶的金 属型    非定向凝固组织的铜杆 ，应用于更为广泛的领域‘33。

材‘-.2]。单 晶铜线材用作信号线可 以提高信号传递 +  目前 ，有关热型连铸铜 单晶 的研究 多趋 向于理论纯
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  单晶 ，例如 ：工艺参 数对 固液界面的影 响、单 晶铜性    图 1  是不 同工艺参数 下所制备铸棒 的显微组

  能的研究 、铜单 晶的组织化过程 ，同时也对铜单晶连    织。图 1（a）、图 1（b）是铸棒 a的显微组织，从图 1

  铸过程 中 固液 界 面 的 位 置 和形 状进 行 了数值 模    （a）中可清晰看到 3～4  个大 的柱状 晶组织 ，为准单

  拟H]  。国内单 晶铜 的研究 主要是在试验室 内，也有    晶铜 ；从图 1（b）可 以看 出，杆坯 中心组织与边部组

  极少数的厂家能生产单 晶铜 ，但是生产速度也极其    织明显不 同，且两种组织的界限分明，这可能与拉铸

  缓慢 ，不能满足市场对大量优质铜杆的需求。因此，    速度较快 ，破坏了单 向传热条件有关 。适 当的调整

  研发性能介于单晶铜杆和非定向凝固组织的铜杆之  工艺参数 ，如降低拉伸速度，完全可以进行单晶的生

  间的优质铜杆 ，寻求制备优 质铜杆 的最佳工艺参数    产1。从图 1  中还可以看到，杆坯内部夹杂很少，但气

  来满足市场对大量优质铜杆 的需求 ，具有一定的现  孔较多 ，这与熔铸时铜水保温时间过长以及未加入

  实意义 。准单晶铜是指 内部组织致密、无缺陷、表面  除气剂有 关。纯铜 在大气 中熔炼 时极 易吸氢和氧

  质量 良好、横截面上有 2～4个晶粒性能优异的柱状  化 ，在熔炼过程 中通 常采用木 炭做覆盖剂 ，但有报

  晶材料 。本文研究了热型连铸准单晶铜杆的生产工    道嘲认为 ，木炭可有效脱 氧，但不 能防止铜液吸氢 。

  艺，并对准单晶铜杆的性能进行了测试。    在纯铜的热型连铸过程中，纯铜长时间在高温下保

  1试验过程    羹挲妻霉墓翥警鼍第鬟曼黑鬈嚣嚣篡
    纯度为 99.95% 的 电解 铜放入 中频熔铜 炉熔    璃作覆盖剂 、用 Cr做除氧剂收到了较好的保护除气

  化 ，随后铜液倒入工频保温炉 中保温 1 h，同时打开  作用。在铜液的熔化过程 中，由均 匀分散 的固体颗

  铸型加热系统对铸 型进行 加热，待铸型达到设定温  粒所构成的松散多孔玻璃 ，在较短 时间内转变为软

  度后 ，打开冷却系统 ，插入 声8的紫铜引锭杆，并 同时    化粘态或液态形式时，覆层 的厚度减小 ，密度增大，

  打开保温炉和铸型 间的阀门 ，启动牵引机调整连铸    多孔性急剧降低 ，形成 了不透气的致密保护膜覆盖

  工艺参数开始热型连铸试验。试验结束后，采用  在铜液表面，从而起到很好的保护作用。
  4XBE金相显微镜对各个参数下生产 的铸棒进行金    图 1（c）、图 1（d）是铸棒 b的显微组织。从 图 1

  相分析 ；为了确定热型连铸线材的生长面及其生长    （c）中可见，在此条件下获得 的杆坯 内部组织也为 3

  方 向，对部分铸棒的横截面进行了 XRD衍射分析，    ～4个大的柱状 晶组织 ，但在图 1（d）  中可观察到柱

  试验设备为 D/Max一。B X射线衍射仪 ；加工铸棒尺    状 晶的生长方 向是多方向的 ，而并非沿纵向生长 ；与

  寸成 07 mm X  40 mm，用 QJ19  型四点式双臂电桥    铸棒 a相比，铸棒 b  的拉铸速度 降低、冷却 距离增

  （精度为 10一e Q）对部分试样进行 电阻测试 ；拉伸试    加”总体上冷却强度却降低了，这说明冷却距离对热

  验是在 CMT一5105  微机控 制电子万能试验 机（试  型连铸准单晶形成的影响比拉铸速度要大 。

  验级别 为 0.5  级）进行的 ，拉伸铸棒尺寸为 声  5mmX    图  1（e）  、图 1（f）是铸棒 c的显微组织。与铸棒

  25 mm，拉伸速度为 3 mm/min，温度为 20  ℃，本文    b相 比，把水冷改成空冷 ，从 图中可看出，此试验条

  主要测试Cu试样的抗拉强度和伸长率。    件下获得的杆坯内部组织与准单晶铜的组织明显不
    同 ，为细小的多晶组织。这是 由于 自然冷却条件下 ，

  2  试验结果及讨论    冷却强度极低，没有形成单向的温度梯度来满足准
    在分析过程 中，选择冷型连铸普通紫铜杆（铸棒    单晶铜形成的条件 ，得不到准单 晶铜 的定 向凝 固组

  d）与热型连铸的准单晶铜相对 比，铸棒 的工艺参数  织 ，可见冷却系统是实现准单 晶连铸 的前提。
  加圭1  簖示.    2.2  铸棒的XRD图谱分析
    表 l  铸棒的工艺参数    为 了确定 准单 晶铜线材 的生长 面及其生长 方

    TabIe l The technologicaI parameters of casting rod    向 ，图 2  为不 同工艺参数下所制备 的铸棒横截面的

  ————焉面面歪/ac—石雨磊 /mm_。i。一-—涎 厩 离/m。—    XRD图谱 。从铸棒 d的 XRD 图谱 ，可看出普通 紫

  铸棒a    1135    74    20    铜杆横截面内晶粒的取 向较 为杂乱 ；铸棒 c与铸 棒

  要1 6 1135    37    40    d  的  xRD图谱没有 明显的差别 ，这说明虽然铸型的
  铸 棒 c    l135    37    空 冷

  铸棒d    一    一    一    温度为 1135  ℃ ，但是空冷条件下 ，冷却强度极低 ，没

    有形成单 向的温度场 ，所 以没有形成准单 晶的组织 ；

  2.1  金相显微组织的分析    与铸棒 d  的 XRD 图谱 相 比较 ，铸棒 a横截 面 的



XRD图谱 中（200）  晶面的衍射峰明显加强，（400）  晶    方向。铸棒 a图谱 中（  111）  晶面 的衍射 峰的存在是

面的衍射峰也有所加强 ，而（111）  晶面的衍射峰明显    由于单晶程度不高 ，（111）  晶面的衍射峰较强 ，热型

减弱，（220）  晶面、（311）  晶面和（222）  晶面的衍射峰    连铸后也难以完全消除 。热型连铸技术所制备的准

逐渐被淘汰至完全消失 ，横截面含有铜 的（100）  晶面    单晶铜线材的择优生长晶面为（100）  ，生长方向为与

二级衍射峰（200）  和四级衍射峰 （400）  ，说明横截面    之相垂直的<lOO>晶向川 。

上的所有 晶粒取向都是与（100）晶面垂 直的<100>

    （aJ铸棒a（横截面）    （b）铸棒a（  纵截面）  .

    （c）铸棒b（横截面）    （d）  铸棒  b  （  纵截面）

    （e）  铸棒c（横截面）    （  f）铸棒c（  纵截而）

    图1  不同工艺参数下铸棒的显微组织

    Fig.l  The miCrOStrUCtUreS Of CaSting rOdS Under the different teChn010giCaI parameterS

2.3  准单晶铜杆的性能测试    表2  准单晶铜棒与国家标准中铜棒电阻率值的对比
2.3.】  准单晶铜杆：的由学性能    Table 2  Comparison of resistiVities of quasi—singIe
— — 一 一 广 ’  f r ' 一 ⋯ _ - n _  一 J  . 一 r ， V

    -    .一    .    .  -.0     ̂   1    .    J1    一 一

    采用国 家标 准‘71 GB/T14953—94  中 T2M 较    crystal copper with resistiVities of  。opp2‘  ’od8 in  the GB
    — — 1 —————————————互。=。———————磊。互—：————1———：鬲‘齐——
高级 5.O  的电阻率与热型连铸所制备的准单晶铜铸  —    0俘8  —— 珂件”——— ⋯”
.    .  .  . — — — 一 一 . .  .    电阻率 /n.  m  1  .845  ×  107 8  1.869  ×  10一8  1.800×107 8
棒的电阻相 比较 ，各铸棒均在同一温度 （室温 20  ℃）    。。率，⋯ 、。。，    。。。5    92.25    95.，。

下测—量.每.组试样均沏I 6  次 电阻.。iF向和反向各.测{曹 一
  ⋯ . ： — 7 — 丁 ’ — ⋯ o o    ’ ⋯ ’    7 一 一 ’— — — — ’ ' ⋯ 一 ～ . _ H Ⅳ 1. ， 7 、

  3  次 ，结果取平均值 。然后按照 欧姆定律计算 出电    从表 2  可 以看 出，采 用准单 晶连铸试 验设备制

  阻率，进而计算电导率 。结果列于表 2。     备的铸棒 a和铸棒 b的电阻率 分别为 1-845  ×  107 8
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  强 1 l  I    言    ：。    l
    1 I  I    警 ；；斟    主  l
    {l  I    I    T ？    邑 .1    图 3  拉伸试验 断裂后的铸棒
    Ldk —J h———————— —————J k ——— — — J LJ k —— —————— ——h— n I

    UUl JL～.人J L.l    Fig.3 Tensile casting rods after tensing
    .LuJL—————————— ——————— ————J L.I
    {  ⋯  ⋯  .  .1    中有很 明显 的滑移线 ，铸棒 d则 很难观察到。从拉

    40 60    墨。  、  100 120    断后试样的宏观形貌上看，普通紫铜铸棒的断口呈
    现圆形 ，而准单 晶铜为扁尖状 ，这种扁尖状断口的形

    图2  铸棒a、c和d横截面的xRD图谱    成主要是热型连铸准单晶铜中的滑移系沿最大切应
    Fig.2  XRD SpeCtra Of tranSverSe SeCtiOn in    ，，

    。    diff —  .    力方向滑移所致，因此，变形具有一定的方向性嘲。
    n l n e r e n t C a S t i n g r o d S

    图 3  的 a铸棒 在标距的范围 内表面变得非常粗糙 ，

Q。  m 和 1.869×10一8 Q 。  m，与国家标准相 比电阻    并呈现一定 的竹节状 。这 可能与准单 晶的程度不

率稍有提高。这可能与铸棒中存在极少量夹杂和一    高 ，存在多个晶粒 ，在拉伸的过程中各个晶粒间的变

些气孔有关 。热型连铸制备 的准单 晶铜铸棒 ，因为    形不均匀有关 。所谓竹节试样 ，即由许多短 的单晶

在连铸过程 中减少了夹杂 ，降低杂质元素含量，使得  联结而成 ，其晶界 接近垂 直于拉 伸轴方 向。在拉伸

晶界和 晶格 的物理缺 陷较少 ，当电子通过导体的晶    变形以后 ，每一 晶粒 中靠近 晶界 的区域都产生一个

界时，受到了存在于晶界 附近的空位、位错以及杂质    劈形区，在此区域 内滑移未发生 ，而晶粒内部都已发

对 电子散射 的综 合效应嘲  ，因此产生对电子散射的    生滑移 ，因为两个 晶粒取 向不 同，滑移系统也不同，

效应也大大减少 ，电阻率 降低 ，电阻率与国家标准中    滑移从一个 晶粒 过渡到另一个晶粒存在 困难 ，导致

铜的电阻率相当。    滑移不能连续发展下去‘”]。
2.3.2  准单晶铜杆的力学性能 ，. 蚌  ，̂    ‘
    ’  Z 宣 1"

    表 3为 热型连 铸准单 晶铜  与 国家标 准‘73 GB/ 。 当日  pL

T14953—94  中 T2M 较高 级 5.0  的力学 性能 的对    （1）  当铸 型 温 度 为 1135  ℃ 、拉 铸 速度 为 74

比。结果得知，铸棒a与T2M相比，抗拉强度降低    mm/min、冷却距离为20 mm时，能够生产出准单  ‘
了 26.6%，伸 长率提高了 76%；铸棒 b的抗拉强度    晶铜 ，生产率较高 ；如果降低拉 铸速度 ，完全可 以在

与国家标 准相 比降低 了 21.1%  ，而伸长率 提高 了    工业生产的条件下进行单 晶生产；通过对该工艺参

62.7%。因此 ，采用热型连铸获得的准单晶线材，其  数下的铜杆金相分析发现杆坯 内部夹杂很少 ，但气

抗拉强度与国家标 准铜线材相 比均有较大的降低 ，    孑L较多 ，这与熔铸时铜水保温时间过长以及未加入

而伸长率大幅度提高 ，有很好 的塑性加工性能 。    除气添加剂有关 ，可考虑用钠钙玻璃作覆盖剂。

表3  连铸准单晶铜与国家标准中紫铜杆机械性能的对比    （2）  通过对不 同工艺参数下连铸铜杆横截面的

    TabIe 3 comparison of mechanicaI properties of    XRD分析 ，发 现 在 热 型 连铸 过 程 中 （  220）  晶 面、

    quasi—singIe crystal copper with copper rods in GB    （311）晶面和（222）晶面的衍射 峰逐渐被淘汰 ，得知

    铸棒    抗拉强度/MPa    伸长率/%    准单晶铜线材的择优生长晶面为（100）  ，生长方向为

    喜墨：    ：兰黧    器：    与之相垂直的<100>晶向。
    T2M    205    30    （3）  对准单 晶铜的电阻率 和力学性能进行 了测

    试分析 ，结果表明 ：准单晶铜的电阻率与国家标准中

    图 3  为拉伸试验断裂后的铸棒，可以看 出，试样    纯铜棒相当 ；准单 晶铜 的抗拉 强度与国家标准 中的

a和试样b的塑性变形量较大；试样d在断裂前只    纯铜棒相比降低了26.6%，伸长率最大增加76%，
发生 了局部颈缩 ，而热型连铸 准单 晶铸棒 a和铸棒    有很好的塑性加工性能 。

b均发生均匀的变形，最后局部颈缩而断裂，只不过    （下转第12  页）
铸棒a的变形程度比铸棒b稍大；并且在变形过程
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    （2）  Fe8。SigBu晶化过 程中先形成 口一Fe（Si）相，    1988.672.

再析 出 Fe3B、二次 口一Fe（Si）相 。结构弛豫 中 ，随着    [6]杨国斌.非晶合金的结构弛豫[A].王新林等.非晶态合金及其应
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