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摘　要　采用熔体约束流动诱导形核装置制备ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金半固态浆料，利用自主设计的模具在液压机上进行半固态流变挤压试

验，研究了内浇道长度对半固态流变挤压铸件微观组织和力学性能的影响。结果表明，随着内浇道长度增加，合金组织分布均匀程度

先增加后降低，内浇道长度为２０ｍｍ时组织均匀性最好；当内浇道长度达３０ｍｍ并继续增加时，出现了明显的固、液分离现象。随着

内浇道长度增加，抗拉强度和伸长率均先提高后降低，当内浇道长度为２０ｍｍ时，铸件的抗拉强度和塑性最佳。
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　　锡青铜由于Ｓｎ含量不同，其性能上也有很大差

异，这导致了锡青铜被广泛应用在电气、轻工、机械制造

和国防工业等领域［１］。一般来说，Ｓｎ含量（＜５％）较低

的ＣｕＳｎ合金塑性较好，但随着Ｓｎ含量增加，由于晶

间硬脆相的产生，ＣｕＳｎ合金的强度和硬度增加，塑性

变形困难但流动性好，有较好的铸造性能［２～４］。传统铸

造的ＣｕＳｎ合金铸件容易产生气孔、裂纹和偏析等缺

陷，离心铸造和连续铸造由于冷却速度快，可以获得更

优异的性能，但其生产铸件的形状受到限制［５，６］。半固

态流变成形技术具有短流程、高效率的特点，受到了国

内外的广泛关注［７～９］。

锡青铜合金固、液相线温度区间大，易于进行半固

态挤压成形。ＷＡＮＧＱ等
［１０］研究了等温压缩试验制

备的半固态ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金的热变形行为，发现随着动

态再结晶增加，低角度晶界逐渐转变为∑３孪晶界显微

组织的变化表明，在热变形过程中，ＣｕＳｎ合金发生了

连续和不连续的动态再结晶。ＬＩＹＫ等
［１１］通过封闭

冷却斜面通道（简称ＥＣＳＣ）和类似的坩埚等温收集，对

ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金进行了熔体冷却阶段控制，同时研究了

ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金的显微组织及元素分布。肖寒等
［１２］采

用触变挤压工艺成形ＺＣｕＳｎ１０Ｐ１合金轴套零件，研究

了成形压力对触变挤压铜合金力学性能的影响。结果

表明，成形压力与抗拉强度和伸长率的函数关系分别近

似为抛物线和幂指数形式。
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本课题利用自主设计的模具在液压机上进行半固

态挤压试验，在不同内浇道长度下制备了ＣｕＳｎ１０Ｐ１合

金半固态挤压铸件，研究了内浇道长度对半固态流变挤

压铸造ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金微观组织和力学性能的影响，旨

在为其应用提供参考。

１　试验材料与方法

试验材料为 ＣｕＳｎ１０Ｐ１ 合金，成分见表 １。将

ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金放入中频感应炉内熔炼，温度达到１２００

℃后进行除气除渣等净化工艺处理，空冷，静置至１０８０

℃后倒入熔体约束流动诱导形核通道
［１１］，在通道周围

输入循环冷却水。ＣｕＳｎ１０Ｐ１熔体受到整体过冷，促使

熔体在通道内壁上爆发性异质形核和熔体内部爆发性

均匀形核，从而制得半固态浆料。图１为熔体约束流动

诱导形核装置示意图［１３］，熔体处理通道材质为４５号

钢，冷却通道长度为３００ｍｍ，熔体约束通道横截面尺

寸为１００ｍｍ×５ｍｍ；冷却通道四周循环水流量为６００

Ｌ／ｈ，冷却通道激冷板厚为５ｍｍ，冷却通道与水平面夹

角为４５°。通道下方放有预热至９９０℃的石墨坩埚，用

来收集通过熔体约束流动诱导形核通道的半固态浆料

并进行短时间的类等温处理，等温处理温度为９９０℃，

时间约为２０ｓ。将等温处理的半固态浆料快速浇入已

经预热至５００℃的模具中，在ＫＹ３２２００Ｋ型底注式液

压机上，以１００ＭＰａ的成形比压、２５ｍｍ／ｓ的挤压速率

进行挤压充型，在该压力下保压１０ｓ，最后开模取出零

件空冷至室温，得到不同内浇道长度的半固态挤压铸

件，成形零件见图２。在不同内浇道长度的挤压铸件充

表１　犆狌犛狀１０犘１合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犆狌犛狀１０犘１犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｎ Ｐ 其他微量元素 Ｃｕ

１０．２２ ０．７１ ０．１７ 余量

（ａ）三维图 （ｂ）平面示意图

图１　熔体约束流动诱导形核通道示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｌｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄ

ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

１．支撑架　２．角度调节器　３、７．出水口　４．冷却板　５．下水槽　６．储

液室　８．紧固装置　９．上水槽　１０、１１．进水口　１２．坩埚　１３．底座

型起始端、中段、末端位置分别取１０ｍｍ×１０ｍｍ×５

ｍｍ的方块试样，用砂纸将试样打磨，机械抛光后用浓

度为５％的 ＦｅＣｌ３ 溶液腐蚀，通过 ＮｉｋｏｎＥＣＬＩＰＳＥ

ＭＡ２００金相显微镜（ＯＭ）观察试样的宏观组织，在不

同内浇道长度的挤压铸件的充型起始端和末端截取试

棒并加工成直径为３ｍｍ、平行段长度为１８ｍｍ 的拉

伸试样，见图３。在拉伸试验前进行打磨处理，以减少

试棒表面的影响。在岛津 ＡＧＸｐｌｕｓ１００ＫＮ型号拉伸

试验机上进行拉伸试验，拉伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。

图２　零件实物图及拉伸试样、金相试样取样位置图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图３　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与讨论

２．１　内浇道长度对显微组织的影响

不同内浇道长度下ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金半固态流变挤

压铸件沿充型方向上的显微组织变化见图４。可以看

出，铸件的显微组织均由初生αＣｕ和晶间（α＋δ＋

Ｃｕ３Ｐ）相组成，其中初生αＣｕ全为等轴晶或蠕虫状晶。

　　对不同内浇道长度下ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金半固态挤压

铸件组织对比可知，随着内浇道长度增加，组织分布均

匀程度先增加后降低。当内浇道长度为３０ｍｍ并继续

增加时，出现了明显的固、液分离现象。当内浇道长度

为１０ｍｍ时，铸件充型末端的显微组织保持了半固态

浆料［１４］的特征（见图４ｃ）；铸件充型中段的显微组织出

现了粘连合并长大的现象，颗粒之间还存在着一些液相

凝固形成的细小枝晶（见图４ｂ）；铸件充型起始端显微

组织粘连现象更加严重，这些粘连可能是液相中直接形
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（ａ）１０ｍｍ，起始端 （ｂ）１０ｍｍ，中段 （ｃ）１０ｍｍ，末端 （ｄ）２０ｍｍ，起始端

（ｅ）２０ｍｍ，中段 （ｆ）２０ｍｍ，末端 （ｇ）３０ｍｍ，起始端 （ｈ）３０ｍｍ，中段

（ｉ）３０ｍｍ，末端 （ｊ）４０ｍｍ，起始端 （ｋ）４０ｍｍ，中段 （ｌ）４０ｍｍ，末端

图４　不同内浇道长度下ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金半固态挤压铸件沿充型方向上的显微组织

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｃａｓｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｇａｔｅｌｅｎｇｔｈｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

核的二次晶粒长大造成的。另外，此处熔体凝固时间长

和熔体温度高，凝固后的组织中存在少量的缩孔、缩松

等缺陷（见图４ａ）。当内浇道长度进一步增加（２０ｍｍ）

时，显微组织形貌的一致性有所提高，以等轴状组织为

主，蠕虫状显微组织减少（见图４ｄ～图４ｆ）。当内浇道

长度增加到３０ｍｍ或４０ｍｍ时，半固态浆料在内浇道

内流动时间长，型腔壁对熔体的激冷促使熔体内二次形

核并使熔体温度降低，半固态浆料的流动性下降，充型

过程中液相流动性好，会优先流动，带动固相一起充型

的能力减弱，导致铸件充型末端初生αＣｕ较少，液相较

多，凝固后出现了细小枝晶组织（见图４ｉ、图４ｌ）；铸件充

型中段组织与半固态浆料保持一致（见图４ｈ、图４ｋ），而

铸件充型起始端初生αＣｕ较多且尺寸较大，出现了严

重的粘连和合并长大现象，原因可能是内浇道长度太

长，使半固态浆料温度下降，初生αＣｕ颗粒在进入成形

件入口处塞积，塞积的初生αＣｕ之间就合并长大和通

过自身周围的元素扩散长大（见图４ｇ、图４ｊ）。

２．２　内浇道长度对力学性能的影响

不同内浇道长度下ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金半固态挤压铸

件的力学性能见图５。可以看出，随着内浇道长度从１０

ｍｍ增加到４０ｍｍ，ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金半固态挤压铸件的

抗拉强度和伸长率均呈先增加后降低的趋势。当内浇

道长度为２０ｍｍ时性能最佳。内浇道长度从１０ｍｍ

增加到２０ｍｍ时，铸件充型末端和起始端的抗拉强度

分别从３７４．９ＭＰａ和３８９．４ＭＰａ增加至３９６．４ＭＰａ和

４１９．２ ＭＰａ，分别提升了７．７％ 和５．７％；伸长率从

１０．５６％和１０．８８％提升至１２．７８％和１３．３３％，分别提升

了２２．５％和２１．０％。内浇道长度增加至３０ｍｍ时，充型

末端和起始端的抗拉强度分别为３５８．３ＭＰａ和３９６．７

（ａ）充型起始端 （ｂ）充型末端

图５　不同内浇道长度下ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金半固态挤压

铸件的力学性能

Ｆｉｇ．５　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｕＳｎ１０Ｐ１ａｌｌｏｙｓｅｍｉｓｏｌｉｄ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｃａｓｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｇａｔｅｌｅｎｇｔｈｓ

５４８

内浇道长度对流变挤压铸造ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金组织性能的影响　何子龙　等



ＭＰａ，相比于２０ｍｍ时分别降低了１０．６％和５．４％；伸

长率为８．８９％和１１．６７％，相比于２０ｍｍ 时分别降低

４３．８％和１２．５％。内浇道长度增加至４０ｍｍ时，充型末

端和起始端的抗拉强度为３５２．１ＭＰａ和３８４．０ＭＰａ，相

比于２０ｍｍ时分别降低了１１．２％和８．４％；伸长率为

７．５０％和８．７８％，相比于２０ｍｍ时分别降低了４１．３％和

３４．１％。

　　增加内浇道长度可以增加ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金半固态

浆料在内浇道内的流动距离和时间，半固态浆料受到内

浇道型腔壁激冷作用时间延长，使半固态浆料的温度降

低，充型过程中熔体的稳定流动性提高，降低了卷气的

可能，有利于提高铸件的致密性进而提升铸件的力学性

能。当内浇道过长时（＞２０ｍｍ），导致半固态浆料的粘

度过大，流动性降低，在压力作用下，半固态浆料内的液

相就会带动部分固相优先充型，形成铸件末段固相少而

前段固相多的现象，导致铸件力学性能的差异。在４种

内浇道长度下，铸件的抗拉强度和伸长率都存在充型起

始端高于充型末端的现象。当内浇道长度短于３０ｍｍ

时，铸件充型起始端和末端的抗拉强度和塑性差值都在

６％以内，表明内浇道长度在一定范围内时，铸件整体性

能相对比较均匀，这归因于显微组织的均匀性。而内浇

道长度达到３０ｍｍ并继续增加时，铸件充型起始端和

末端的抗拉强度差值较大，达到９％以上，这是显微组

织不均匀导致的。

３　结　论

（１）内浇道长度影响ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金半固态挤压铸

件显微组织的均匀性，内浇道长度在２０ｍｍ以内时，随

着内浇道长度增加，铸件具有均匀分布的组织形态，而

当内浇道长度达３０ｍｍ并继续增加时，铸件的显微组

织沿充型方向出现了不均匀分布，导致铸件组织产生

固、液分离的现象。

（２）ＣｕＳｎ１０Ｐ１合金半固态挤压铸件的组织分布均

匀性很大程度上影响其力学性能。随着内浇道长度增

加，抗拉强度和伸长率均先增加后降低，当内浇道长度

为２０ｍｍ时，铸件的抗拉强度和塑性最佳。

参　考　文　献

［１］　ＭＡＯＺ，ＺＨＡＮＧＤＺ，ＪＩＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ，

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｏｆＣｕ１５Ｓｎｈｉｇｈｔｉｎｂｒｏｎｚｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，Ａ７２１：１２５１３４．

［２］　ＳＣＵＤＩＮＯＳ，ＵＮＴＥＲＤ?ＲＦＥＲＣ，ＰＲＡＳＨＡＮＴＨＫＧ，ｅｔａｌ．Ａｄ

ｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆＣｕ１０Ｓｎｂｒｏｎｚｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１５，１５６：２０２２０４．

［３］　ＳＯＳＭ，ＫＩＭＫＹ，ＬＥＥＳＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｈｏｔ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｎａｒｙ

ｈｉｇｈＳｎｃｏｎｔｅｎｔＣｕＳｎａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０２０，Ａ７９６：１４００５４．

［４］　ＴＡＶＡＫＯＬＩＡ，ＬＩＵＲ，ＷＵＸＪ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｔｒｉｂｏ

ｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｉｎｂｒｏｎｚｅｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｎｅｗｌｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｒｉｂａｌｏｙａｌｌｏｙａｄｄｉｔｉｖｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，Ａ４８９（１２）：３８９４０２．

［５］　ＬＡＳＨＫＡＲＩＯ，ＧＨＯＭＡＳＨＣＨＩＲ．Ｔｈｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｈｅｏｌｏｇｙｉｎ

ｓｅｍｉｓｏｌｉｄｍｅｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１８２（１３）：２２９２４０．

［６］　ＰＡＲＫＪＳ，ＰＡＲＫＣＷ，ＬＥＥＫＪ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｔｅｃｔｉｃｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｉｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｈｉｇｈｔｉｎｂｒｏｎｚｅｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２００９，６０（１１）：１２６８１２７５．

［７］　ＣＡＯ Ｍ，ＷＡＮＧＺ，ＺＨＡＮＧ Ｑ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓ

ａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１７，７１５：４１３４２０．

［８］　ＬＵＯＳＪ，ＫＥＵＮＧＷＣ，ＫＡＮＧＹＬ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅ

ｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１０，２０（９）：１８０５１８１４．

［９］　ＮＡＦＩＳＩＳ，ＬＡＳＨＫＡＲＩＯ，ＧＨＯＭＡＳＨＣＨＩＲ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｄａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｓｅｍｉｓｏｌ

ｉｄＡ３５６ＡｌＳｉｓｌｕｒｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００６，５４（１３）：３５０３

３５１１．

［１０］　ＷＡＮＧＱ，ＺＨＯＵＲ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙ

ｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉｓｏｌｉｄＣｕＳｎ１０Ｐ１ａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｈｏｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０２０，１５９：１０９９９６．

［１１］　ＬＩＹＫ，ＺＨＯＵＲＦ，ＬＩＬ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｎｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｕＳｎ１０Ｐ１ａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｍｅｌｔｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＥｘｐｒｅｓｓ，２０１８，

５（６）：０６６５１７．

［１２］　肖寒，段志科，李乃拥，等．触变挤压铜合金的力学性能［Ｊ］．稀有金

属材料与工程，２０１９，４８（２）：５３１５３７．

［１３］　ＸＩＯＮＧＷ，ＺＨＯＵＲ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣｕＳｎ１０Ｐ１

ｓｅｍｉｓｏｌｉｄｓｌｕｒｒｙｗｉｔｈｔｈｅｆｕｌｌｙｅｎｃｌｏｓｅｄｍｅｌｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｏｌｉｎｇ

ｉｎｃｌｉｎｅｄｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，Ｓｙｓ

ｔｅｍｓ，ａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０２１，１５（３）：２６３２．

［１４］　ＬＩＹ，ＹＵ Ｘ，ＺＨＯＵ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄＣｕＳｎ１０Ｐ１ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＥｘｐｒｅｓｓ，２０２１，８

（４）：０４６５３５．

（编辑：张正贺）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

青海推出１１个铝相关重点招商项目
近日，青海省工信厅编制完成《２０２２年青海省招商引

资项目手册》，推出３大类２８７个重点招商项目，总投资额

为３７７０亿元，涉及新能源、新材料、文化旅游、农牧业产业

化、生物医药、节能环保等重点行业领域。

其中涉及１１个铝相关项目，分别是年产３０万ｔ铝锂

合金项目、年产１０万套镁铝合金压铸件制造项目、年产５

万ｔ锂电池用电子铝箔项目、年产１０万套锂电池包铝合金

壳体项目、包装用铝箔项目、年产５万ｔ铝箔项目、年产６０

万ｔ铝合金高精板带项目、汽车结构件用 Ａ３５６．２铝合金锭

坯项目、工业用型材项目、民用及市政用型材项目和航空板

材深加工项目。

（摘自青海工信厅）
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