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摘　要　采用真空熔铸工艺制备了纯铜锭，从原材料选择、熔炼及浇注工艺设计等方面进行了研究，优化设计了底注坩埚及底注工

艺，通过铸态组织观察、力学性能测试及拉伸断口扫描，对比了顶注式与底注式两种工艺对纯铜铸锭品质的影响。结果表明，采用底

部浇注并加置筛盘可有效改善铸锭缩孔现象，工艺优化后的铸锭铸态组织更加均匀且心部出现等轴晶，抗拉强度和伸长率分别提升

了 11.9% 和 18.9%，断口处夹杂物数量及尺寸明显减小，显著改善了纯铜的铸态性能。
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Abstract： Vacuum casting technology was employed to fabricate pure copper ingots. The selection of raw material， 
design of smelting and casting process was investigated to devise bottom pouring crucible and bottom pouring tech⁃
nique. A comparison was conducted between top pouring and bottom pouring processes in terms of impact on the qual⁃
ity of pure copper ingots by microstructure observation， mechanical property test， and tensile fracture scanning. The 
results indicate that bottom pouring with a filter plate can effectively mitigate porosities in the ingot， and the as-cast 
microstructure of optimized ingot exhibits enhanced uniformity with equiaxed grains in the central region. The tensile 
strength and elongation of the pure copper is increased by 11.9%  and 18.9%， respectively. Moreover， the quantities 
and size of inclusions at fracture are significantly reduced， indicating enhanced castability performance for pure copper.
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纯铜因具有良好的导电性、导热性，被广泛应用于

电工器材、热交换器等电子工业、溅射靶材以及电力输

送等领域［1-2］，同时，高延展性及优良的加工性能，使其

在军工领域也得到较多应用，如破甲弹铜药型罩等［3-6］。

纯度高、缺陷少、组织均匀的高品质铜锭是保证后续产

品加工制备及品质的关键。

纯铜的制备工艺包括：中频炉熔铸、真空炉熔铸、

电解精炼法、阴离子交换法和区熔精炼法［7-9］。中频炉

熔铸工艺通过覆盖剂隔绝空气，防止金属氧化，该工艺

生产成本低、效率高，但铸锭纯度无法保证；电解精炼

法、阴离子交换法和区熔精炼法常被用于制备高纯铜，

工艺能耗较高，效率低；真空熔铸工艺可有效去除铜中

有害元素，提高铜的纯度，且具有较高的生产效率。本

研究将采用真空熔铸法通过顶注与底注两种浇注工艺

制备纯铜铸锭，分析对比两种工艺的优劣。通过优化

底注工艺，制备出无缩孔的纯铜铸锭，为高品质纯铜铸
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锭的制备提供参考。

1　试验方法

1.1　原材料选择与准备

纯 铜 铸 锭 采 用 30 kg 真 空 中 频 感 应 炉（SKCL-
1600）熔铸，熔炼坩埚、锭模均采用密度为 1.85 g/cm3的

高纯等静压成型的石墨坩埚。原材料是保证铸锭成分

的根本因素之一，真空熔炼金属内部有害元素多由原

材料带入，因此试验选择质量分数≥99.99% 的 A 极铜

（Cu-CATH-1）作为原材料，其含量见表 1。可以看出，

杂质元素含量满足标准要求。

为易于装炉及较快熔化，采用剪板机将铜板切成

尺寸为 50 mm×50 mm 的块料，称料 30 kg，将称好的块

料置于 230~260 ℃的真空热处理炉内烘干 2 h，进一步

去除水分及油渍，真空度为 10~20 Pa，保压，随炉冷却。

1.2　坩埚设计

石墨坩埚具有高温稳定性、化学惰性及热震稳定

性等特点，且不与 Cu 液产生反应从而污染熔体  ［10-11］。

图 1 为浇注模具以及熔炼坩埚设计图。

1.3　熔炼及浇注工艺

将烘干后的块料装填于熔炼坩埚内，采用“下紧上

松”原则，保证炉料顺行熔化。在锭模内表面涂覆脱模

剂，可保证铸锭表面品质并起到保护模具的作用；熔炼

前，将锭模置于加热炉内进行预热，预热温度为 500 ℃，

并保温大于 20 min，熔炼前进行抽真空。先以小功率

进行送电，随真空度下降，逐渐将功率调高至 50 kW。

当真空度小于 1 Pa 且金属炉料完全熔化后通入氩

气  ［12-13］。当金属液温度达到 1 330 ℃时停止送电，待温

度降至 1 180~1 220 ℃时进行浇注。浇注工艺采用顶

注工艺和底注工艺。

（1）顶注工艺　由于纯铜的铸造收缩率较大，为

1.8%~2.0%，在冷却凝固过程中极易产生缩孔，高温

浇注会加剧缩孔或其他缺陷的产生，故金属液的浇注

温度需控制在 1 180~1 220 ℃。合理的浇注速度可使

金属液均匀、稳定地充满型腔，以获得品质良好的铸

锭。采用顶注工艺时，浇注主要靠人工操作，浇注速度

采用“先慢后快再慢”的原则，浇注过程不可断流［14］。

浇注完成后，持续保压，铸锭随炉冷却后取出。

（2）底注工艺　为了使浇注速度更加均匀、可控，

采用依靠金属液自身重力的底部浇注工艺，试验设计

了底浇熔炼坩埚、浇注坩埚及拉杆，底注工艺及工装图

见图 2。

当金属液温度达到 1 180~1 220 ℃时，通过控制拉

杆拉断下堵头的连杆，此时金属液可从下堵头的浇注

口流出，根据伯努利定理及托里拆利公式可得出浇注

速度 v与铸锭质量m的理论关系：

v=1.482 m
S

式中，S为浇口横截面面积。根据式（1）可知，通过

调整金属料质量及浇注坩埚直径可对浇注速度进行定

量控制。设计的浇口直径为 8 mm，若金属液直接浇注

到模具内，会对模具底部造成较大冲击，缩短模具使用

寿命，中后期对已流入型腔内的金属造成冲击，不利于

提高铸锭品质。为使金属液更均匀填充模具，进一步

减少缩孔、气泡和夹杂物，从而提高铸锭的整体品质和

表面品质，试验设计了筛盘，金属液通过筛盘以“雨淋”

式流入模具内，使型腔内金属液均匀上升，筛盘上部预

留一定质量金属液，起补缩作用。底浇浇注时为带电

浇注，可保证炉内金属液温度［15］。

1.4　试验表征

对 已 熔 炼 成 型 的 铜 锭（ 铜 锭 尺 寸 ϕ240 mm×

表 1　A极铜（Cu-CATH-1）的杂质元素含量 
Tab.1　Chemical composition of impurities in A-pole copper （Cu 

CATH-1） %

成分

标准

实测

wB

Se
≤0.000 2

0.000 08

Te
≤0.000 2

0.000 1

Bi
≤0.000 2

0.000 1

Sb
≤0.000 4

0.000 2

As
≤0.000 5

0.000 2

Cu
余量

余量

图 1　浇注模具以及熔炼坩埚设计图

Fig.1　Designed diagram of pouring mold and melting crucible

图 2　底浇浇注工艺工装图

Fig.2　Tooling diagram of bottom pouring process
1. 浇注模具　2. 筛盘　3. 底浇熔炼坩埚　4. 熔炼坩埚　5. 堵头
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280 mm），在距其顶面 1/3 厚度位置截取测试试样。金

相试样为 10 mm 标准立方体，选定观测截面后采用

800~1 200 目 砂 纸 打 磨 后 进 行 抛 光 。 腐 蚀 试 剂 为

FeCl3+30% 盐酸混合腐蚀液，浸蚀时间为 15~20 min。
采用 ObserverA1m 型蔡司显微镜对熔炼后的铜锭的夹

杂物进行观察，根据 GB/T228.1-2021，采用 CMT5305
型电子万能试验机对工艺优化前后铜的铸态力学性能

进行了测试，拉伸速率为 5 mm/min，拉伸试样采用电

火花钼丝切割机进行切取，取样位置及尺寸分别见图 3
和图 4。

2　试验结果及讨论

2.1　浇注工艺对铸锭组织影响

两种工艺制备的纯铜铸锭宏观形貌见图 5。可以

看出，两种工艺制备的纯铜铸锭外表面品质差别较大，

采用顶注工艺制备的铸锭表面粗糙，出现了冷隔现象，

见图 5a。这主要是因为浇注速度过慢，或者浇注过程

中出现断流导致的。冷隔多出现在铸锭底部，说明在

浇注初期进入模具的金属液过早冷却，顶注工艺遵循

“先慢后快再慢”的原则，在浇注的初期阶段，向模具中

缓慢地注入金属液可以避免液态金属对模具造成过大

的冲击力，减少铸件内部的气泡和缺陷产生，但过慢则

会导致冷隔，而铸锭表面粗糙则是因为浇注速度过快。

综上所述，人工顶注时，把握合理的浇注速度是保证铸

锭品质的关键也是难点。

将两种工艺制备的纯铜铸锭去掉冒口及筛盘，观

察内部组织（同一高度），结果见图 6。可以看出，采用

顶注工艺制备的铸锭内表面出现较大缩孔，采用底注

工艺的铸锭内部品质良好。经过分析，原因主要有两

方面：一是金属凝固过程中收缩不足，试验采用的浇注

方式为“先慢后快再慢”，浇注中期金属液被快速浇入

型腔里，由于采用低温浇注，型壁周围金属液很快凝

固，铜的收缩比较大，凝固过程中需要大量金属液进行

补缩，后期慢速浇入的金属液不能同时满足凝固金属

的补缩量，导致铸锭中部出现缩孔；另一方面，为安全

生产，顶注不能带电浇注，使浇注后期坩埚中金属温度

降低，熔融金属的流动性不足，导致冒口的补缩能力下

降。铸锭理想的凝固过程为：金属液均匀充填型腔，型

腔内的金属液实现逐层凝固。为尽可能地达到理想的

凝固过程，试验设计了筛盘，金属液从浇注口流出通过

筛盘分流可实现“雨淋”的方式进入模具，使型腔内金

属液均匀上升，减轻铸锭表面的冷隔现象。同时，较细

的金属液流经筛盘的分流均匀地流入模具，极大地减

小了金属液对浇注模具的直接冲击，起到保护模具和

防止紊流的作用。此外，浇注后期筛盘上部预留一定

质量金属，在凝固最终阶段，起到补缩作用，可减少甚

至消除内部缩孔。综上，顶注工艺还需提高浇注温度，

进一步控制浇注速度，温度与浇注速度得到良好配合方

能提高铸锭品质。采用底注工艺制备的铸锭品质良好。

图 7 为两种方式制备铜锭的低倍组织观察。可以

看出，两种不同工艺制备的铜锭组织出现明显差异。

顶注工艺制备的铜锭，从边部至心部均为柱状晶，晶粒

较粗大且分布不均匀；底注工艺制备的铜锭心部出现

图 3　拉伸试样取样位置

Fig.3　Sampling position of tensile specimen

图 4　拉伸试样尺寸

Fig.4　Dimension of tensile specimen

图 5　顶浇工艺与底浇工艺制备铜锭外表面宏观形貌

Fig.5　Macro morphologies of outer surface of copper ingots pre⁃
pared by top and bottom pouring process

图 6　顶浇工艺与底浇工艺制备铜锭内部品质

Fig.6　Internal quality of copper ingots prepared by top and bot⁃
tom pouring process
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等轴晶粒，且边部柱状晶较顶注铜锭的小  ［16-17］。顶注

工艺浇注速度与浇注温度不易控制，在铸型内部形成

不均匀的温度场和流速场，最终导致组织不均匀。

顶注工艺与底注工艺制备铜锭内部夹杂物形貌见

图 8。可以看出，采用顶注工艺制备的纯铜锭夹杂物尺

寸较大，约为 15 μm，且呈现聚集态，此类夹杂物的形貌

极不规则，呈棱角状。采用底注工艺制备的铜锭夹杂

物尺寸降为 5 μm 以下，明显变细，且形状由不规则变为

近似圆形，大尺寸夹杂物数量明显减少，尺寸较小的夹

杂物均匀弥散分布。说明底注工艺使铜中大尺寸夹杂

物数量减少，改善夹杂物聚集态分布。

2.2　浇注工艺对纯铜铸态性能的影响

为比较两种工艺的力学性能，在各自铜锭的相同

位置（如图 3 所示）各取 3 个拉伸试样（1~3）。所得试样

的应力-应变曲线见图 9，具体力学性能见表 2。两种工

艺制备的铜试样应力-应变曲线和力学性能分别见图 9
和见表 2。由图 9 及表 2 可知，采用底注工艺制备的纯

铜试样抗拉强度及伸长率均有所提高，平均抗拉强度

为 150 MPa，伸长率为 37.6%，与顶注纯铜试样相比，抗

拉强度提升了 11.9%，伸长率提升了 18.9%。

图 10 为两种工艺制备的铜试样拉伸断口形貌。可

以看出，试样的断裂形式均为韧性断裂，底注试样断裂

表面的韧窝数量较多，尺寸减小且分布更为均匀，而顶

注试样断裂表面在韧窝周围存在数量较多的夹杂物，

其形状不规则且尺寸较大。结合夹杂物的显微观察及

断口处扫描可知，采用底注工艺后夹杂物数量明显减

图 10　两种工艺制备的铜试样拉伸断口形貌

Fig.10　Tensile fracture morphologies of copper specimens by both processes

表 2　两种工艺制备的铜试样力学性能

Tab. 2　Mechanical properties of copper specimens prepared by 
both processes

浇注方式

顶注

底注

试样

1
2
3

平均

1
2
3

平均

抗拉强度/MPa
136
135
133
134
148
150
151
150

伸长率/%
32
31
32

31.6
37
39
37

37.6

图 9　两种工艺制备的铜试样应力-应变曲线

Fig.9　Stress-strain curves of copper specimens prepared by both 
processes

图 7　顶浇工艺与底浇工艺制备铜锭内部组织

Fig.7　Internal structure of copper ingot prepared by top and bot⁃
tom pouring process

图 8　顶注工艺与底注工艺制备铜锭内部夹杂物

Fig.8　Internal inclusions in copper ingots fabricated by top and 
bottom pouring processes
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少，同时晶粒尺寸明显减小。

在试样发生拉伸变形时，晶界是应力的集中区，随

着拉伸的持续进行，晶界处容易产生微孔洞。微孔洞

作为韧窝萌生的核心，开始向周围扩展，并与其他微孔

洞相互连接，最终形成铜晶粒组织的断裂。较大尺寸

的夹杂物会增大断裂倾向，这也是顶注试样过早断裂

的原因之一。采用底注工艺，一方面可细化铸态晶粒

尺寸，根据 Hall-Petch 关系式［18-21］，材料的抗拉强度与

晶粒尺寸呈负相关，细化晶粒会显著提高其抗拉强度。

另一方面，底注工艺使形貌较大的夹杂物充分上浮，排

出铜液，剩余细小杂物呈弥散状分布，这些均匀分布的

细小夹杂物可以阻碍位错运动，提高材料的变形抗力，

从而提高材料的强度。

3　结 论

（1）石墨坩埚可满足真空熔铸工艺制备纯铜铸锭，

设计的底注坩埚、浇注模具及筛盘实现底注“雨淋”式

浇注，可使金属液均匀稳定地流入模具内。

（2）采用顶注工艺浇注速度不易控制，金属液流速

不稳，铜铸锭表面出现冷隔现象，内部出现明显缩孔现

象；采用底注工艺，金属液流速稳定、温度恒定，该工艺

制备的铜锭无缩孔。

（3）采用顶注制备的铜锭，从铜锭边部直至铜锭心

部均为柱状晶，晶粒较粗大且分布不均匀；底注工艺制

备的铜锭，铜锭心部出现等轴晶粒，且边部柱状晶较前

者铜锭柱状晶晶粒细化。

（4）采用真空熔铸底注工艺并配置筛盘是制备高

品质纯铜铸锭的有效途径；若采用顶注工艺，还需适当

提高浇注温度，并进一步控制浇注速度，温度与浇注速

度得到良好配合方能提高铸锭品质。

（5）浇 注 工 艺 优 化 后 的 铸 锭 抗 拉 强 度 提 升 了

11.9%，伸长率提升了 18.9%，断口处夹杂物数量及尺

寸明显减小，很好地改善了纯铜的铸态性能。
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