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Abstract 
This paper mainly researches the effect of continuous casting parameters on copper microstruc-
ture, including cooling intensity, casting temperature and speed. Through the reasonable ar-
rangement of crystallization cooling system and appropriate casting temperature and speed, in 
the end, the center symmetric columnar crystals are formed in the billet to satisfy the requirement 
of the copper drawing stock for electrical performance. 
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摘  要 

本文主要研究连铸过程中冷却强度、连铸温度及连铸速度对电工用铜线坯连铸组织的影响，通过合理布

置结晶轮冷却系统及确定合适的连铸温度和速度，最终得到呈中心对称的柱状晶穿晶组织铸坯，满足电

工用铜线坯的性能要求。 
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1. 引言 

电工用铜线坯是电线电缆行业最重要的原材料之一，近年随着电力通信行业的不断发展，对电工用

铜线坯的质量要求越来越高，要想获得优质的铜线坯，需要全面研究其质量的影响因素，包括原料质量、

铸造工艺、轧制工艺等，赵大军等研究了 SCR 法生产电工用铜线坯的工艺控制方法[1]和铜连铸坯中裂纹

和孔洞的形成机理和工艺控制[2]，唐丽等[3]研究了连铸坯截面积大小对电工用铜线坯质量的影响。 
目前对电工用铜线坯连铸凝固结晶组织和影响因素还没有系统的研究。实践证明，铸坯的凝固结晶

组织直接影响后续连轧工序的顺利进行，对铜线坯成品的最终性能起关键作用。因此，研究连铸过程中

铸坯的凝固结晶对生产有重要意义，本文就中国金属资源利用有限公司连铸过程对铸坯凝固结晶组织的

控制工艺进行了简单介绍。 

2. 生产设备与工艺 

2.1. 材料和设备 

本文所用材料为公司电工用铜线坯连铸坯，化学成分见表 1；铸机冷却系统见图 1：冷却水来自钢带、

结晶轮及内外侧轮，分为 9 个区域，对应的各分区冷却水量水压见表 3，为冷却水流量计生产实时数值。

结晶轮冷却装置包括多个正对钢带的外喷头，多个正对铸轮内圆面的内喷头，多个正对铸轮两侧的侧喷

头以及铸轮最高点起顺时针 15˚~25˚范围内的两个外喷头。 
取铸坯横断面 30 mm 厚度试样，机械研磨、抛光，以 30%稀硝酸腐蚀，观察低倍组织。 

2.2. 工艺流程 

中国金属资源利用有限公司利用废铜原料，采用“竖炉 + 节能式精炼炉+连铸连轧”工艺生产电工

用铜线坯，连铸工艺流程如下：精炼后的铜液经流槽流入浇包，浇包中铜液表面覆盖木炭，起保温和隔

绝空气的作用；铜液通过浇包的不锈钢浇嘴进入铸机的结晶轮，其流量通过手动闸板控制；同时打开钢

带一、二区，结晶轮一、二、三区的冷却水(冷却水量见表 2)；钢带包住结晶轮，防止铜液外流，且带动

结晶轮旋转，铜液随着结晶轮转动降温凝固成铸坯；铸坯转动到起锭器时，打开侧轮内侧一、二区，侧

轮外侧一、二区的冷却水(水量见表 2)；铜坯后经处理进入轧制工序。 
连铸生产主要工艺参数见表 3。 

 
Table 1. Copper billet chemical composition 
表 1. 铸坯化学成分(wt%) 

Cu Ag Zn Pb Sn Fe Ni P 

99.923 0.0043 0.0128 0.0298 0.0039 0.0026 0.0054 0.0002 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 1. Schematic diagram of crystallization wheel cooling system. (a) cooling area layout, (b) front view, (c) partial side 
view 
图 1. 结晶轮冷却系统示意图。(a) 冷却区域布局；(b) 冷却系统正视图；(c) 冷却系统局部侧视图 
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Table 2. Distribution of cooling water 
表 2. 各组件各区冷却水情况 

组件 钢带 结晶轮 侧轮内 侧轮外 

分区 一区 二区 一区 二区 三区 一区 二区 一区 二区 

水量 L/Min 234 211 327 215 135 102 108 105 100 

 
Table 3. Casting parameters 
表 3. 连铸生产工艺参数 

浇铸温度˚C 铸坯截面积 mm2 结晶轮转速 r/min 出锭速度 mm/s 冷却水压 MPa 冷却水温˚C 

1130 2330 1.33~2.65 120~240 0.3~0.5 <35 

 

 
Figure 2. Continuous cast liquid core 
图 2. 连铸液穴示意图 

3. 结果与讨论 

3.1. 连铸液穴 

液穴是连铸工序中很重要的一个概念，文献[4]指出，液穴是指在浇铸过程中，液体凝固断面处呈抛

物面型的固-液相界面，其深度 h 指凝固面最深处至液面间的距离(图 2)。液穴深度直接反映了铸坯的凝

固时间和凝固速度，是控制铸坯结晶组织的重要指标。液穴过深时，穴峰尖而细，很容易产生裂纹、气孔、

疏松、夹杂及结晶组织不均匀等铸造缺陷，所以生产中我们通常希望液穴是浅而平坦的。液穴深度 h [5]： 

( )
( )

21 2L C t t
h x

t tβλ
νγ

+ −
=

−

熔 表

熔 表  

L——熔化潜热，C——比热容，t 熔——熔点，t 表——铸坯表面温度，β——形状系数，λ——铸坯

导热率，x——铸坯特征尺寸，ν——浇铸速度，γ——铸坯密度。 
由公式可推导，对于纯铜的凝固，铸坯尺寸和形状一定的前提下，液穴深度 h 与浇铸温度及浇铸速

度成正比，与冷却强度成反比。 
我们可以通过调整冷却强度、浇铸温度及浇铸速度来得到良好的铸坯组织。以下就分别从冷却强度、

浇铸温度及浇铸速度来研究连铸工序中对铸坯凝固结晶的控制。 
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3.2. 铸坯冷却强度 

结晶轮中铜液的冷却凝固是连铸的关键，合理的冷却制度能保证铸坯组织的均匀稳定生长。 
铜液的结晶冷却方式为软水冷却。铸造过程中，通过软水对结晶轮和钢带的持续冷却，对铜液的凝

固提供过冷度，冷却水水质、流量和压力直接影响着铸坯的结晶质量和结晶轮与钢带的使用寿命。各区

冷却水量见表 2(冷却水流量计生产实时数值)，冷却水压 0.3~0.5 MPa，根据实际生产情况进行调整。 
冷却强度指冷却水在单位时间单位面积内导出的热量。一般来说，冷却强度越大，铜液过冷度越大，

液穴越平坦，结晶后晶粒细小，铸坯性能好。若冷却强度低，相应的液穴深度大，容易产生成分偏析，

铸坯质量差。 
冷却区域的布置(图 2)保证了铸坯冷却的均匀性(图 3)，内 1、侧 1、钢带 1 区是决定晶粒形状的关键，

内 3、侧 2 是用于调节结晶轮温度，外 2、钢带 2 区用于调节铸坯温度。高温铜液经浇嘴进入由铸轮和钢

带组成的梯形界面型腔时，由于铸轮壁和钢带表面激冷作用，提供大的过冷度，铜液快速大量形核且晶

粒来不及长大，最终形成一层细小等轴晶组织的稳定凝固壳，阻碍晶粒游离，为柱状晶提供生长基础。 
冷却水喷头布置(图 1)使铸坯受到来自四面定向的水冷作用，为晶粒生长提供了定向的温度梯度

GL(图 3 箭头所示方向)，跟其他主干取向不利的枝晶相比，主干与热流方向平行的枝晶有着更为有利的

热力学条件，优先向铜液内部生长并抑制其他方向的枝晶生长，固液界面前沿的晶粒沿着散热最快的方

向择优生长形成柱状晶，且离型壁距离越远，取向不利的晶体被淘汰的越多，柱状晶的方向越集中，且

单向散热能力随着界面推进而逐渐减小，冷却速度减缓，晶粒的平均尺寸也越大。决定柱状晶持续生长

的关键因素是其生长前端是否有一定数量的等轴晶粒，若始终不具备利于等轴晶形成的条件，柱状晶的

生长将持续进行，一直延伸到铸坯中心，直到从对面生长过来的柱状晶相遇为止，最终形成由柱状晶贯

穿整个铸坯断面的“穿晶组织”。 
冷却强度的调节还可以通过调节涂炭层的厚度来控制，其厚度均匀性是关键，若不均匀会导致铜液

散热不平衡，从而引起铸坯内部结晶区域不对称，结晶中心线发生畸变，影响线坯的机械性能。为了保

证涂炭操作能顺利进行，应严格控制结晶轮和钢带的温度在 100˚C 左右，若温度过低，所涂的炭层干燥

不了，铸坯的外表面将产生气孔，轧制过程会有缺陷；若温度过高，涂不上炭层，导致铸坯裂纹甚至使

铸坯断裂。 

3.3. 浇铸温度 

纯铜熔点 1083˚C，一般采用 40˚C~80˚C 的过热度作为浇铸温度。浇铸温度越高，沿铸坯截面的温度 
 

 
Figure 3. Cooling structure schematic diagram 
图 3. 铸坯冷却组织示意图 
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梯度越大，定向散热时间也越长，有利于柱状晶的发展，同时铜液过热程度越大，形核数目越少，也促

进了柱状晶的发展。 
但是浇铸温度越高，液穴过深，铸造过程疏松、孔洞形成的可能性也就越大，而且温度高，氧和氢

等气体在铜液中的溶解度增大，影响铸坯性能。文献[6]指出，铜液温度过高，固液共存时间延长，温度

梯度驱使下晶体快速生长，铸坯中心形成横向过分发育的树枝状柱状晶组织，相互交错的枝晶间包容了

过多高氧的共晶区，杂质和氧化铜颗粒也富集于此，轧制开裂倾向增大。 
而浇铸温度过低，也容易产生疏松、成分偏析等缺陷。实践表明，当浇铸温度低于 1110˚C 时，铜液

流动性差，容易堵塞浇铸管，且铸坯底部极易产生气孔，不利于后续轧制工序顺利进行。 
故在保证铜液流动性前提下，选择合适的浇铸温度很重要，既要确保液穴深度不至于过深而产生大

的铸造缺陷，又要确保铸坯柱状晶的生长。公司生产实践中，浇铸温度一般控制在 1120˚C ± 10˚C，目前

生产线中间包温度为 1110˚C~1150˚C。 

3.4. 浇铸速度 

其他条件一定时，浇铸速度 ν 与液穴深度 h 成正比。低速铸造时，铜液结晶开始端往前推，散热时

间充分，晶粒可明显长大，即有粗大晶粒存在，铸坯组织不均匀；高速铸造时，虽然液穴距离长，但在

良好的冷却条件下，其结晶致密。 
同时，铸坯向上离开铸模，要求浇铸速度必须保证铸坯在出铸机前充分凝固，否则其中心未凝固的

液体铜将无法克服重力随凝固的铸坯外壳上升，在铸坯中出现孔洞。具体的说：铸坯应在图 1(a)中时钟

8:00 位置左右完全凝固。 
需要注意的是，浇铸温度与浇铸速度要匹配，一般高温低速或者低温高速。公司生产实践中，浇铸

速度一般控制在 180 ± 50 mm/s。 

3.5. 铸坯组织 

在以上各连铸工艺参数的综合作用下，铸坯组织为图 4 所示呈中心对称的柱状晶穿晶组织，组织细

密，晶粒大小均匀，晶粒长度 20~30 mm，宽度 2~3 mm 左右。 
实践证明，无论是等轴晶还是柱状晶，只要组织均匀且无较大缺陷都能生产出优质的铜线坯。但是

从脱气的角度考虑，柱状晶优于等轴晶，一是晶界是杂质、气泡聚集的位置，铸坯截面面积一定，柱状

晶的晶界面积比等轴晶的小；二是柱状晶结晶方向与热传导方向相反(图 3)，凝固界面向铸坯中心线推进， 
 

 
Figure 4. Low magnification microstructure 
图 4. 铸坯低倍组织 
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Table 4. Performance of copper wire 
表 4. 铜线坯性能 

 含氧量(ppm) 电阻率(Ω·mm2/m) 伸长(%) 正 25 转反转至断数 

标准 ≤500 ppm ≤0.01724 ≥35 ≥17 

实测 181 0.017127 40 +25~24 

 
有利于气泡在中心处聚集成一定压力的大气泡上浮排出减少疏松和孔洞缺陷[7]。文献[8]表明，相同的变

形条件下，柱状晶组织的铜线坯其导电率优于等轴晶组织的铜线坯。 
铜线坯性能如表 4 所示，表明铸坯呈中心对称的柱状晶穿晶组织的铜线坯性能完全满足使用性能要

求。 

4. 结论 

1) 连铸机冷却系统分 9 个区域，冷却点安排合理，保证铸坯晶粒致密且分布均匀； 
2) 浇铸温度控制在 1120˚C ± 10˚C，浇铸速度 180 ± 50 mm/s 条件下，可获得稳定的呈中心对称的柱

状晶穿晶组织的铸坯，满足了电工用铜线坯的性能要求。 
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