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冷却强度对８０７９铝合金铸轧板组织性能的影响
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摘　要　以８０７９铝合金为研究对象，用电解铝液直接铸轧双零铝箔用铸轧板卷。利用光学显微镜（ＯＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）和能谱分

析仪等检测分析手段，研究了不同冷却强度对８０７９铝合金铸轧板晶粒组织和中心偏析的影响。结果表明，当冷却强度为３５００Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）时，合金铸轧板晶粒组织粗大，中心区域出现较为严重的偏析现象；冷却强度提高到４０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，晶粒尺寸逐渐减

小，中心区域偏析现象减弱；当冷却强度为４５００～５５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，随着冷却强度提高，试验合金组织和晶粒尺寸无明显变化，平

均晶粒尺寸约为５４μｍ，中心区域未发现明显偏析现象；继续提高冷却强度到６０００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），晶粒尺寸过于细小，中心区域未发

现偏析现象。当冷却强度为４５００～５５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，可获得组织均匀细小和无中心偏析的铝合金铸轧板。
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　　双零铝箔因拥有材质轻、无毒无味、防潮、抗氧化和

隔菌等优良品质，被广泛应用于医药、电子产品、日用品

和食品等领域［１～５］。因８０７９铝合金所生产的双零铝箔

具有综合力学性能高、轧制速率高且断带几率低、品质

高等特点，在医药和食品包装等领域出现逐渐代替

１２３５铝合金的趋势
［６～８］。双零铝箔用坯料采用铸轧法

生产，其具有节能降耗、生态环保、低生产成本和高生产

效率等特点［９］。双零铝箔品质很大程度上受到铸轧板

品质的影响。铸轧板与铸轧速度、铸轧辊参数和材质、

铸嘴参数、冷却水温、冷却强度等关系很大，研究者对此

０８８



进行了大量研究并取得了一定的成果［１０～１４］。司开

田［１５］通过合理控制铸轧工艺分析了铸轧板中心层偏析

产生的原因。罗晓锋［１６］以不锈钢为研究对象，利用有

限元分析软件对冷却强度和铸轧速度等工艺参数对熔

池内温度场和铸轧温度场的影响进行数值模拟，提出了

不同工艺条件下熔池和铸轧辊的影响规律。

由上述研究可知，铸轧工艺的微小变化就会影响到

铸轧板品质。然而，有关冷却强度对８０７９铝合金铸轧

板品质影响的研究报道很少，因此有必要系统研究冷却

强度对铸轧板微观组织的影响。结合生产实际情况，在

其他生产条件保持不变的情况下，本课题主要研究冷却

强度对８０７９铝合金铸轧板晶粒组织和中心偏析层的影

响，为后续研究和铝合金生产提供参考。

１　试样材料与方法

试验在倾斜式双驱动铸轧机上进行。铝合金熔体

采用燃气加热、容积为２５ｔ的熔炼炉进行熔炼，冷料添

加量为３０％左右（质量分数，下同），包括２５％重熔铝锭

和５％冷轧工艺废料
［４］。铝合金熔体经过静置扒渣、两

次精炼，化学成分合格后进行倒炉，接着在保温炉进行

气体精炼，前箱温度约为６９０℃，在线添加２％的 Ａｌ

５Ｔｉ１Ｂ晶粒细化剂，使用在线除气装置和双层泡沫陶

瓷过滤板进行除杂去气，熔体氢含量控制在０．１２ｍＬ／

（１００ｇＡｌ）以下。铸嘴开口度约为４．３ｍｍ，铸轧区长

度约为６５ｍｍ，铸辊间隙约为０．５ｍｍ，铸轧速度约为

１１００ｍｍ／ｍｉｎ。冷却强度分别取３５００、４０００、４５００、

５０００、５５００、６０００ Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。铸轧板尺寸为７

ｍｍ×１０５０ｍｍ，检测分析试样从铸轧板上截取。表１

为８０７９铝合金铸轧板名义化学成分。

表１　８０７９铝合金铸轧板的化学成分

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８０７９犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔

犮犪狊狋狉狅犾犾犲犱狆犾犪狋犲 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ
其他杂质

单个 合计
Ａｌ

０．１～０．２０．８～１．２ ０．０５ － － ０．１０ － ≤０．０５≤０．１５余量

　　把经过不同型号砂纸研磨、机械抛光和电解抛光后

的试样分成两组，抛光液使用体积比为 １∶９ 的

ＨＣｌＯ４∶Ｃ２Ｈ５ＯＨ 配制，制膜液使用体积比为３８∶

４３∶１９的Ｈ２ＳＯ４、Ｈ３ＰＯ４和 Ｈ２Ｏ。其中一组合金试样

经覆膜后用去离子水冲洗且吹干后使用型号为 Ａｘｉｏ

ｖｅｒｔ４０ＭＡＴ型万能倒置光学微镜（ＯＭ）进行显微组

织观察分析，另一组试样经阳极覆膜后在光学显微镜上

进行低倍偏光晶粒组织观察，观察面为铸轧板轧面，晶

粒尺寸采用截线法测量；经电解抛光后的试样无需阳极

覆膜而直接利用 Ｑｕａｎｔａ２０００扫描电镜（ＳＥＭ）对偏析

层和表面条纹形貌进行观察，其观察面为纵截面，并借

助其附带的能谱分析仪（ＥＤＳ）进行微区分析。拉伸试

验在 ＷＡ３００拉伸试验机上进行。

２　试验结果与分析

２．１　晶粒组织分析

图１为不同冷却强度条件下８０７９铝合金铸轧板试

样纵剖面偏光晶粒组织。可以看出，随着冷却强度增

加，铸轧板试样晶粒尺寸先减小，而后逐渐平稳，接着又

减小。结晶时，形核率和长大速率决定了晶粒尺寸大

小，增加过冷度，形核率和长大速率都会提高，但是提高

程度不同［１７］。当形核率大于长大速率时，晶粒数目增

多，晶粒细化；当形核率和长大速率接近时，晶粒长大

（ａ）３５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）（ｂ）４０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ） （ｃ）４５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ） （ｄ）５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ） （ｅ）５５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ） （ｆ）６０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

图１　８０７９铝合金铸轧板晶粒组织

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ８０７９ｃａｓｔｒｏｌｌｅｄｐｌａｔｅｓ

趋缓；当形核率小于长大速率时，晶粒数目少，晶粒趋向

长大。当冷却强度为３５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，晶粒组织

较粗大，平均晶粒尺寸约为１００μｍ，见图１ａ。这是因为

冷却强度小，液态金属凝固时过冷度小，熔体中晶粒数

目少，熔体凝固时间长，造成金属试样晶粒粗大，导致冷

轧过程中晶粒破碎难度大，材料组织和性能不均匀，难

１８８
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以控制箔轧时板形，尤其轧制到更薄时板形难度更高，

易出现断带。当冷却强度增加到４０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

时，晶粒变细，平均晶粒尺寸约为９２μｍ，见图１ｂ。随

冷却强度增加，熔体过冷度提高，晶粒数目增加，熔体凝

固时间短，晶粒形核率与长大速率差距逐渐缩小。当冷

却强度在４５００～５５００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）时，随着冷却强度

提高，晶粒尺寸无明显变化，晶粒分布均匀细小，平均晶

粒尺寸约为５４μｍ，见图１ｃ～图１ｅ。这说明此时冷却

强度使得熔体结晶形核率和晶粒长大速率接近。继续

提高冷却强度到６０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，晶粒更细小，平

均晶粒尺寸约为４５μｍ，见图１ｆ。这表明形核率远远大

于晶粒长大速率，短时间内在金属液中形成了大量的晶

核，这些晶核没有充足的时间长大便相互接触，故晶粒

尺寸更小。但是，晶粒尺寸过小，增加了后续轧制的变

形抗力，提高了加工硬化程度，增加铝箔针孔产生几率，

容易造成轧制过程中断带现象发生［１８］。由以上分析可

知，冷却强度为４５００～５５００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）时，能够获得

分布均匀细小的晶粒组织，有利于后续轧制的顺利进

行。

２．２　中心层偏析分析

图２为不同冷却强度条件下８０７９铝合金铸轧板纵

剖面显微组织。可以看出，当冷却强度较低时，试样组

织中出现不同程度的中心区域偏析现象。当冷却强度

为３５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，试样中心区域出现严重偏析

现象，由中心向外扩展，偏析尺寸在２４０μｍ以上，见图

２ａ；随着冷却强度提高到４０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，偏析程

度减弱，偏析尺寸约为１６０μｍ，见图２ｂ。这表明冷却

强度低时，易导致铸轧板中心区域出现偏析现象，将严

重降低铸轧板品质。当冷却强度在４５００～６０００Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）时，继续提高冷却强度，铸轧板中心区域未发

现明显偏析，见图２ｃ～图２ｆ。在铝合金铸轧过程中，在

轧辊冷却作用下铸轧板表面先结晶，因轧制力作用于富

含合金元素的铝合金熔体从较冷区域沿着枝晶间隙被

推到温度较高的中间区域所形成的，即所谓的孔道效应

作用［１５］。冷却强度过低，铸轧辊与板坯热交换率降低，

过冷度低，熔体结晶速度缓慢，拉长了熔体液穴，有充足

的时间促使富含合金元素和杂质的熔体通过孔道效应

（ａ）３５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）（ｂ）４０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ） （ｃ）４５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ） （ｄ）５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ） （ｅ）５５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ） （ｆ）６０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

图２　８０７９铝合金铸轧板纵剖面金相组织

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ８０７９ｃａｓｔｒｏｌｌｅｄｐｌａｔｅｓ

扩散到中心层，导致中心偏析区域加重［１９］。由此可知，

适当提高冷却强度，可以消除或减轻铸轧板中心区域偏

析程度，改善铸轧板力学性能和使用性能，有利于提高

产品成品率。结合图１，冷却强度控制在４５００～５５００

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）范围内是可行的。

２．３　犛犈犕观察及犈犇犛能谱分析

图３是冷却强度为３５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时８０７９铝

合金铸轧板中心偏析区域的ＳＥＭ 和ＥＤＳ图。从图３ａ

可以看出，中心区域偏析物整体上呈现白色，偏析层沿

着合金铸轧板中心方向延伸，偏析长度约为２４０μｍ，其

中偏析区域存在不同形状的颗粒状相。对铸轧板中心

偏析区域犃 处进行能谱分析发现（见图３ｂ），铸轧板中

心区域偏析物组成比较复杂，偏析物主要由 Ａｌ、Ｆｅ、Ｓｉ

和Ｔｉ元素组成，这说明中心区域主要发生了以上４种

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）ＥＤＳ

图３　冷却强度为３５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时８０７９铸轧

板中心偏析ＳＥＭ照片和ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆ８０７９ｃａｓｔｒｏｌｌｅｄｐｌａｔｅｗｉｔｈ

ｃｏｏｌｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ３５００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）

２８８
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元素的偏析。８０７９铝合金铸轧板中存在不同形状的析

出相ＦｅＳｉＡｌ金属间化合物
［７，８］，因此可以确定铸轧板中

心偏析区域中存在ＦｅＳｉＡｌ金属间化合物，另外该偏析

区域中还存在元素Ｔｉ，可能是熔体中细化剂发生溶解

使Ｔｉ偏析聚集所导致
［１８］。由此可以判断，铸轧板中心

偏析区域是由于合金元素等在轧制力作用下沿着枝晶

间隙向液穴中进行不断扩散所导致的。结合图１和图

２可知，冷却强度控制在４５００～５５００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）范

围内，可获得晶粒尺寸细小均匀且无偏析发生的铸轧

板，能够满足后续冷轧和箔轧需求的毛料。

２．４　力学性能分析

表２为不同冷却强度条件下８０７９铸轧铝合金板的

力学性能。可以看出，当冷却强度较低时，抗拉强度和

伸长率均比较低。这是因为冷却强度低，熔体结晶过冷

度低，晶粒变得粗大，各向异性大，在外力作用下晶粒之

间不能发生协调变形，故力学性能差；结合图１可知，晶

粒细小，各向异性小，在外力作用下变形均匀，合金元素

和杂质分布更均匀，故铸轧板力学性能和加工性能较

好；当冷却强度过高时，尽管力学性能增加，但同时增加

变形抗力，易造成断带，不利于后续冷轧和箔轧。

表２　８０７９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８０７９犪犾狌犿犻狀狌犿

犪犾犾狅狔犮犪狊狋狉狅犾犾犲犱狆犾犪狋犲

冷却强度／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１） 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

３５００ ９８ ２４

４０００ １１２ ２６

４５００ １２８ ３７

５０００ １３０ ３７

５５００ １２９ ３６

６０００ １３７ ３８

３　结　论

（１）冷却强度对８０７９铝合金铸轧板晶粒组织有着

重要影响。冷却强度过低，铸轧板晶粒粗大；随着冷却

强度增加，铸轧板晶粒逐渐细化；当冷却强度控制在

４５００～５５００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）范围内，铸轧板晶粒细小均

匀、组织致密；当冷却强度超过５５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，

铸轧板晶粒过于细小，增加变形抗力，易造成断带。

（２）冷却强度影响铸轧板中心偏析程度。冷却强度

过低，铸轧板中心偏析严重；随着冷却强度增加，偏析程

度降低。当冷却强度控制在４５００～６０００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）

范围内，铸轧板中心未发现明显的偏析现象。能谱分析

表明，铸轧板中心发生了Ａｌ、Ｆｅ、Ｓｉ和Ｔｉ等元素偏析。

（３）不改变其他铸轧工艺条件下，冷却强度控制在

４５００～５５００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）范围内，可获得晶粒组织细

小均匀和无中心偏析的铸轧板。
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