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铸轧区长度对１２３５铝合金板坯组织与性能的影响
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摘　要　电解铝液采用直接双辊铸轧成厚度为７．０ｍｍ的１２３５铝合金板坯。借助光学显微镜、扫描电镜、能谱分析仪、拉伸试验机，

研究了铸轧区长度对１２３５铝合金板坯显微组织和室温力学性能的影响。结果表明，当铸轧区长度为６０ｍｍ时，板坯的晶粒粗大，中

心偏析较为严重，力学性能较差；当铸轧区长度为６３～６７ｍｍ时，板坯的晶粒细小，分布相对均匀，晶粒尺寸差距缩小，中心偏析消失，

综合力学性能好；继续增加铸轧区长度到７０ｍｍ时，板坯的晶粒尺寸开始粗化，中心偏析加重，力学性能下降。能谱分析发现，中心偏

析物主要为Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＡｌＳｉ及吸附有其他原子的复杂化合物。１２３５铝合金板坯的合理铸轧区长度为６３～６７ｍｍ，此时板坯的综合力

学性能良好，抗拉强度≥１０８．７ＭＰａ，伸长率≥３７．７％。
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　　随着工业发展和技术进步，我国铝电解工业得到了

快速发展，已成为铝生产大国，但在铝加工品种和高端

产品方面仍存在不足［１］，尤其利用电解铝液直接铸轧生

产高端双零铝箔坯料方面。采用电解铝液通过双辊铸

轧生产铝合金铸轧板具有短流程、生产成本低、节能降

耗等［２］特点，被广泛应用于冶炼和加工企业。由于电解

铝液温度高等［３］和铸轧工艺的复杂性，这对铝合金熔体

品质和铸轧工艺提出了更高的要求，为此对其开展了大

４７９



量的研究，研究了炉料配比和炉料添加顺序等对产品品

质的影响，并提出相应的改进措施［４～６］。还有研究者从

铝合金熔体纯净度角度，研究和改进了铝合金熔体净化

工艺，生产出满足客户要求的双零铝箔用铸轧坯

料［７～１４］。铝合金铸轧过程非常复杂，其工艺参数的微

小变化，如铸轧速度、铸轧辊轧制力、供流嘴材质及结

构、冷却强度、铸轧区长度等均会对铸轧板品质造成很

大影响［１５］。有研究者研究了铸轧速度对铝合金微观组

织的影响规律，并优化了铸轧速度［１５～１７］。ＷＵＪＳ

等［１８］对双辊铸轧过程中轧制力进行模拟计算，推导出

了倾斜角与轧制力之间的关系。飞尚才等［１９］研究了铸

嘴对铸轧板品质的影响，通过改进铸嘴结构来改善铸轧

板品质。宋芳等［２０］以８０７９合金为研究对象，研究了冷

却强度对其微观组织与力学性能的影响，并对冷却强度

进行了优化。尹小丹等［２１］研究了铸轧区长度对Ａｌ８Ｓｉ

合金铸轧板金相组织和中心层偏析的影响，发现中心层

偏析程度随铸轧区长度的增加先增加后减轻。但有关

铸轧区长度对１２３５铝合金微观组织和力学性能影响的

系统研究的报道还较少。因此，本课题采用电解铝液通

过双辊铸轧技术制备４种不同铸轧区长度下的１２３５铝

合金铸轧板，研究铸轧区长度对合金组织和室温力学性

能的影响，以期为高品质铝合金铸轧板的生产提供借

鉴。

１　试验材料与方法

１．１　材料制备

为了对比分析不同铸轧区长度对合金微观组织和

力学性能的影响，用同一条铸轧线生产了４个炉次的不

同铸轧区长度下１２３５铝合金铸轧板卷，规格为７．０

ｍｍ×１０５０ｍｍ，其化学成分见表１。１２３５合金铸轧生

产工艺流程为：先将固体冷料（重熔铝锭＋冷轧工艺废

料）加热至４５０℃烘干，对精炼剂和造渣剂进行３５０℃

的烘烤，以减少和排除物理吸附状态水分的影响；接着

将固体冷料放置在２５ｔ熔炼炉底部，随后注入温度约

为８５０℃的电解铝液，控制熔炼温度为７４０～７６０℃，并

用ＣＣｌ４ 浸泡砖进行预精炼，取样并进行成分检验，待成

分合格后倒炉到保温炉精炼和扒渣。在溜槽内在线加

入约为２％的ＡｌＴｉＢ晶粒细化剂，其化学成分（质量分

数）为５．３％的Ｔｉ、１．１％的Ｂ、０．１３％的Ｓｉ、０．１７％的Ｆｅ、

０．０２％的Ｖ、０．０６％的 Ｋ；采用在线除气装置和三层泡

沫陶瓷过滤板进行除气去杂，熔体氢含量 ≤０．１２

ｍＬ／（１００ｍｇＡｌ）。前箱温度控制在约６９０℃，铸嘴开

口度为４．３～４．５ｍｍ，嘴辊间隙为０．４～０．７ｍｍ，铸轧速

度为１０５０～１１００ｍｍ／ｍｉｎ。结合生产实际，铸轧区长

度分别取６０、６３、６７、７０ｍｍ，所对应的铸轧试样编号分

别为１～４号，铸轧区结构见图１。

表１　试验合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犲狊狋犪犾犾狅狔 ％

试样
狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

１ ０．１３ ０．４２ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．０２ ０．０１３ 余量

２ ０．１２ ０．４２ ０．００２ ０．００３ ０．００３ ０．０２ ０．０１４ 余量

３ ０．１２ ０．４１ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．０２ ０．０１４ 余量

４ ０．１３ ０．４１ ０．００２ ０．００３ ０．００３ ０．０２ ０．０１３ 余量

图１　铸轧区示意图
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１．２　组织观察与性能测试

沿平行于轧制方向使用线切割在试验合金铸轧板

中间截取尺寸为１０ｍｍ×２０ｍｍ的金相试样。将金相

试样铣平，然后分别经打磨、抛光。金相观察之前对试

样进行电解抛光和阳极覆膜处理，电解液使用体积比为

１∶９的高氯酸和无水酒精的混合液，覆膜液使用体积

比为３８∶４３∶１９的Ｈ２ＳＯ４、Ｈ３ＰＯ４和Ｈ２Ｏ。采用配置

有 ＭＩＡＰＳ分析软件的Ａｘｉｏｖｅｒｔ４０ＭＡＴ光学显微镜

（ＯＭ），来观察和分析显微组织。采用 Ｑｕａｎｔａ２０００型

扫描电镜（ＳＥＭ）观察试样偏析物形貌，采用扫描电镜

自带的能谱分析仪（ＥＤＳ）分析偏析物成分构成，同时在

ＷＡ３０００型屏显式万能材料拉伸试验机上测试室温抗

拉强度和伸长率，拉伸速率为０．２ｍｍ／ｍｉｎ，每种方案

测试３个试样，取其平均值。

２　试验结果与分析

２．１　微观组织分析

图２为不同铸轧区长度下１２３５铝合金铸轧板轧面

和纵截面的偏光组织。可以看出，合金铸轧板轧面组织

大部分为等轴晶，纵截面组织为拉长的变形组织，沿轧

制方向分布，呈明显的纤维状结构，并且随着铸轧区长

度的变化，晶粒大小也发生明显变化。铸轧区长度偏小

或偏大，晶粒会变得粗大不均匀，局部区域存在大块晶

粒。其原因为表层冷却速度大而中心层冷却速度小，并

且从表层向中心冷却速度逐渐降低。金属晶粒尺寸受

其形核率和长大速率影响很大，而液相过冷度对形核率
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和长大速度有着决定性影响。形核率和长大速率均随

着过冷度的增加而增加，但增加程度不同［２２］。当铸轧

区长度为６０ｍｍ时，合金铸轧板晶粒粗大，晶粒平均尺

寸约为８７．３μｍ，见图２ａ、图２ｂ。这是由于当冷却水温

度、流速等参数一定时，铸轧区长度偏小，铸轧辊与铸轧

板接触面积减少，铸轧辊带走的热量少［２１］，增大了铝合

金熔体前沿的温度梯度，造成液相过冷度减小，晶粒处

于高温阶段，凝固时间相对长，晶粒长大倾向大，因此合

金铸轧板晶粒粗大。当铸轧区长度为６３～６７ｍｍ时，

随着铸轧区长度增加，合金铸轧板晶粒尺寸细小，晶粒

尺寸差距缩小，晶粒平均尺寸约为５３．２μｍ，见图２ｃ～

图２ｆ。这是由于铸轧区长度增加，铸轧辊与铸轧板接

触面增大，从熔体带走的热量多，铝合金熔体温度梯度

减小，液相过冷度增加，凝固速度加快，在很短时间内液

相中会形成较多的晶核，并且没有时间长大便相互接

触，使合金晶粒组织变细且均匀化程度提高。继续增加

铸轧区长度到７０ｍｍ时，合金铸轧板晶粒又开始粗化，

晶粒平均尺寸约为８９．１μｍ，见图２ｇ、图２ｈ。这是由于

铸轧区长度偏大时，在铸轧辊辊径、辊缝、冷却水温度、

铸轧速度等条件不改变的情况下，进入铸轧区的铝合金

熔体量就越多，需要带走的热量就越多，造成铸轧辊辊

套温度升高，铝合金熔体温度梯度增大，液相过冷度减

小，金属结晶速度降低，凝固时间变长，故合金铸轧板晶

粒开始粗化。由以上分析可知，铸轧区长度控制在６３～

６７ｍｍ范围内，有利于获得晶粒细小均匀的合金铸轧

板。

（ａ）１号轧面 （ｂ）１号纵截面 （ｃ）２号轧面 （ｄ）２号纵截面

（ｅ）３号轧面 （ｆ）３号纵截面 （ｇ）４号轧面 （ｈ）４号纵截面

图２　１２３５铝合金铸轧板晶粒组织

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ１２３５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｃａｓｔｒｏｌｌｉｎｇｐｌａｔｅｓ

　　图３为不同铸轧区长度下１２３５铝合金铸轧板纵截

面边部和中心位置金相组织。可以看出，铸轧板表层区

第二相数量明显少于中心区域，表层第二相多呈颗粒

状，见图３ａ、图３ｃ、图３ｅ和图３ｇ，而中心区域第二相多

呈条状和骨骼状，见图３ｂ、图３ｄ、图３ｆ和图３ｈ。这是由

于铸轧板表层冷却速度快、过冷度大，表层凝固结晶快，

合金元素更多地固溶于基体组织，而中心区域铝合金熔

体冷却速度慢、过冷度小，凝固结晶温度高且慢，析出的

第二相较多，并且中心层变形较小而不易被压碎，故为

粗大的条状或骨骼状。另外还发现，合金铸轧板金相显

微组织随铸轧区长度的变化，合金铸轧板中心区域出现

了不同程度的偏析物聚集现象，这是因为在铸轧时铝合

金熔体表层先与铸轧辊接触，同时在轧辊的压力作用下

富含合金元素和杂质元素的铝合金熔体，如Ｆｅ、Ｓｉ等，

在孔道效应［２３］的作用下被挤压到中心层而形成。当铸

轧区长度为６０ｍｍ时，合金铸轧板中出现较严重的中

心偏析现象，见图３ｂ，这主要是由于铸轧区长度偏小

时，铸轧辊与熔体接触面小而从熔体中带走的热量就

少，液相冷却速度小［２４］，结晶速度放慢，富含合金元素

和杂质的铝合金熔体有充分时间通过孔道效应扩散到

合金中心层，故造成合金铸轧板出现较为严重的偏析。

当铸轧区长度为６３～６７ｍｍ时，合金铸轧板中心区域

未出现明显偏析现象，见图３ｄ和图３ｆ，这说明铸轧区长

度增加，提高了铝合金熔体冷却强度，弱化了合金元素

和杂质的扩散速度。这是由于在不改变其他铸轧工艺

条件下，合理增加铸轧区长度，铸轧辊能够从铝合金熔

体带走更多的热量，使得液相冷却速度增大，合金元素

和杂质来不及向中心层扩散，使得铸轧板中合金元素和

杂质分布相对较为均匀。继续增加铸轧区长度到７０

ｍｍ时，因铸轧辊带走的热量一定，而铝合金熔体有更

多的热量需要带走，结果铝合金熔体冷却速度降低，结

晶速度放缓，导致合金铸轧板又开始出现较为严重的偏
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（ａ）１号边部 （ｂ）１号中部 （ｃ）２号边部 （ｄ）２号中部

（ｅ）３号边部 （ｆ）３号中部 （ｇ）４号边部 （ｈ）４号中部

图３　１２３５铝合金铸轧板金相组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１２３５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｃａｓｔｒｏｌｌｉｎｇｐｌａｔｅｓ

析现象，见图３ｈ。由此可知，铸轧区长度控制在６３～６７

ｍｍ范围内，铸轧板中心区域未出现明显偏析现象。

２．２　微观形貌及能谱分析

图４是铸轧区长度分别为６０ｍｍ和６７ｍｍ时试

样的ＳＥＭ形貌和ＥＤＳ能谱分析。可以看出，铸轧区长

度为６０ｍｍ时，试样中心区域发现明显的夹杂物偏析

现象，沿铸轧方向出现长短和宽窄不一的沟槽或孔洞，

并且在其内部分布着大量颗粒状夹杂物，见图４ａ。而

铸轧区长度为６７ｍｍ时，合金试样中心区域未出现明

显的夹杂物偏析现象，见图４ｂ，这与图２的金相组织结

果一致。为了解偏析物中夹杂颗粒成分构成，对其进行

能谱分析，见图４ｃ和图４ｄ。可以看出，犃 处夹杂物构

成较为复杂，主要由 Ａｌ、Ｃ、Ｏ、Ｓｉ、Ｎａ、Ｃｌ、Ｋ、Ｃａ元素组

成，还含有少量的Ｓ、Ｎ元素，而犅 处夹杂物构成均较为

简单，主要由Ａｌ、Ｃ、Ｏ、Ｓｉ、Ｆｅ组成。其中，Ｃ、Ｎａ、Ｃａ、Ｋ

可能来自电解铝液，Ｏ、Ｓ可能是固体料表层遭到污染

而导致的，Ａｌ２Ｏ３可能是铝合金熔体与吸附的水蒸气发

生化学反应所致，Ｎ、Ｃｌ、Ｆ可能是熔体净化残留所致。

结合文献［２５，２６］，可以推断合金铸轧板中心区域偏析夹

杂物颗粒为Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＳｉＡｌ、Ａｌ４Ｃ３及吸附其他原子构

成的复杂化合物。另外，夹杂物周围的孔洞和沟槽应该

是合金熔体中气体超标而在后续铸轧时保留到铸轧板

中而造成的。这是由于夹杂物与气体之间存在着互为

寄生关系，即铝合金熔体中杂质多，气体也相应多，二者

相互依存，合金元素和杂质随着熔体被挤压到中心层的

同时，气体也进入到中心层，结果导致合金铸轧板中心

层出现了夹杂物偏析和空洞或沟槽。由以上分析可知，

铸轧区长度控制在６３～６７ｍｍ范围内，可获得无明显

（ａ）１号ＳＥＭ （ｂ）３号ＳＥＭ （ｃ）犃 处ＥＤＳ （ｄ）犅 处ＥＤＳ

图４　１２３５铝合金铸轧板微观形貌ＳＥＭ和ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１２３５ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙｃａｓｔｒｏｌｌｉｎｇｐｌａｔｅｓ

偏析的合金铸轧板。

２．３　拉伸性能分析

表２为不同铸轧区长度下１２３５铝合金铸轧板的力

学性能。可以看出，适当增加铸轧区长度可以明显改善

合金的力学性能，铸轧区长度在６３～６７ｍｍ范围内，其

抗拉强度和伸长率平均值不低于１０８．７ＭＰａ和３７．７％。

这是因为增加铸轧区长度，在其他工艺条件不变的情况

下，可以让铸轧辊带走更多的热量，提高了铝合金熔体

的冷却速度，增大液相结晶时的过冷度，能够获得晶粒

细小均匀的合金组织。根据霍尔配奇公式
［２２］可知，合

金晶粒细小，需要较大的外力才能使相邻晶粒发生塑性

变形，即晶界强化；在同样的外加载荷作用下，细小晶粒
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内部和晶界附近变形度相差较小，变形协调能力强，因

应力集中引起开裂的机会较小，合金在断裂之前能承受

较大的变形量，故细小晶粒可改善和提高合金的强度和

塑性。当铸轧区长度偏低或偏高时，合金强度和塑性

差，其原因在于：一方面，合金晶粒粗大，大晶粒位错塞

积应力集中大，晶粒内部和晶粒附近应变度相差大，协

调变形能力差［２２］；另一方面，合金组织中存在夹杂物偏

析，尤其夹杂物中的硬脆相，将严重割裂基体，破坏基体

的连续性，导致基体应力集中，大幅降低合金的力学性

能。由以上分析可知，铸轧区长度控制在６３～６７ｍｍ

范围内，合金铸轧板综合力学性能较好。

表２　１２３５铝合金铸轧板的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳１２３５犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔

犮犪狊狋狉狅犾犾犻狀犵狆犾犪狋犲

试样 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

１ ６７．０ １７．７

２ １０９．７ ３７．７

３ １０８．７ ３８．０

４ ８１．３ １８．３

３　结　论

（１）在铸轧区长度为６０～７０ｍｍ范围内，随着铸轧

区长度增加，合金铸轧板晶粒尺寸先减小后增加，合金

铸轧板中心区域偏析先减弱后加重。当铸轧区长度在

６３～６７ｍｍ内，合金铸轧板晶粒细小均匀、组织致密，

无明显中心偏析现象。

（２）在铸轧区长度为６０～７０ｍｍ内，随着铸轧区长

度增加，合金铸轧板抗拉强度和伸长率先增加后减少，

当铸轧区长度在６３～６７ｍｍ内时，合金铸轧板综合力

学性能良好。
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２０２１年铝（镁）合金铸件产量７２０万狋

近日，中国铸造协会发布了《２０２１年中国铸造行业数

据》。数据显示，２０２１年，中国铸件总产量达到５４０５万ｔ，

同比增长４％，两年平均增长５．３％，铸造行业实现了相对

平稳的发展。

其中，２０２１年汽车铸件产量为１５４０万ｔ，汽车工业是

铸件最大需求用户，２０２１年汽车铸件占比为２８．５％，由于

出口的拉动作用，汽车铸件产量同比增长２．７％。从材质铸

件产量数据显示，其中，铝（镁）合金铸件产量７２０万ｔ，铜合

金铸件产量９０万ｔ。

（摘自压铸周刊）
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