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摘　要　介绍了半连续铸造铝合金锭坯冷隔、皮下偏析层、表面偏析瘤、拉痕等表面缺陷的特点和形成机制。分析了在半连续铸造铝

合金锭坯过程中结晶器结构、铸造工艺参数对这些表面缺陷的影响及作用机理。在此基础上总结了提高铸锭表面品质的技术发展和

工艺优化方向。
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１　ＤＣ铸造现状

半连续铸造（ＤＣ铸造法）是生产变形铝合金锭坯

的主要方式。自２０世纪３０年代半连续铸造技术被应

用于铝合金锭坯制备以来，就以较大技术优势取代了之

前的模铸技术成为制备变形铝合金的主要方法［１］。相

比于传统模铸，ＤＣ铸造具有浇注过程平稳、铸锭长度

长、易于实现自动化、生产效率高等特点。但ＤＣ铸造

技术仍存在锭坯表面质量差、锭坯内外组织不均匀、大

尺寸铸锭容易出现裂纹和较严重的偏析等缺陷。

ＤＣ铸造锭坯各种缺陷的产生与ＤＣ铸造过程中的

凝固特点有关。根据冷却特点的不同，ＤＣ铸造凝固过

程的冷却包含两个区域，即熔体与结晶器壁接触时形成

的一次冷却区和冷却水直接作用形成的二次冷却区。

熔体进入结晶器后，边部的熔体与结晶器壁接触，受到

结晶器一次冷却作用，快速凝固形成一层由细小晶粒组

成的凝固壳。凝固壳在下移过程中冷却收缩会与结晶

器分开，在结晶器与凝固壳间形成气隙。气隙的形成会

降低凝固壳向外的传热速度，从而降低凝固壳与内层熔

体的冷却速率。严重情况下，凝固壳被内部熔体加热还

可能发生部分重熔。当二次冷却水喷射到铸锭表面后，

凝固壳内的熔体会再次受到强烈的冷却作用。铸锭的

冷却速率由外向内逐渐降低，熔体不断凝固，这样在凝

固过程中形成一个“Ｖ”字形液穴，见图１
［２］。ＤＣ铸造

的这些凝固特点会导致心部和边部组织不均匀并形成

宏观偏析，还会在铸锭表层形成一层特殊的凝固组织，

在其中易产生气孔、缩松和表层偏析等缺陷［３］。这些表

层缺陷严重降低铸锭的品质，对后续加工产品的性能和

品质也有不利影响，因此一般会用机械加工的方法将表

皮去除。
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图１　热顶半连续铸造铸锭液穴示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｍｐｄｕｒｉｎｇ

ＤＣｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１．液相区　２．热顶　３．石墨环　４．冷却水　５．浆状区

６．糊状区　７．固相区

　　尽管采用机械车削的方法能够去除铸锭表层含有

缺陷的组织，但车削增加了工作量，降低了铸锭的成品

率。加之车削后的铝屑易被氧化，同时在车削过程中也

会掺杂进水、油等污染［４］，使铝屑难以回收。因此，通过

技术升级和工艺参数优化提高铝合金ＤＣ铸锭表面品

质一直是铝合金生产企业和科研工作者关注的热

点［５～８］。随着铝合金ＤＣ铸造技术不断发展，变形铝合

金ＤＣ铸造锭坯的表面质量和成品率不断提高。虽然

我国是原铝生产大国，但在半连续铸造技术方面，我国

仍然较为落后。一些先进铸造设备仍然以仿制为主，结

晶器、操作系统等核心部件仍依赖进口。目前，国内在

进口设备的基础上开始自主开发半ＤＣ铸造技术，并已

经取得了一定的进展。李小亚等［９］、王自焘等［１０］分别

对铝合金ＤＣ铸造相关技术的发展和现状进行了较为

全面的分析，梳理了铝合金铸锭ＤＣ铸造技术在我国的

应用情况，并分析了热顶铸造的优势。

　　本课题结合ＤＣ铸造技术的发展，介绍了铸锭表面

缺陷的形成机理和影响因素，并分析不同ＤＣ铸造工艺

制备的铸锭表面缺陷形成机制，旨在对我国铝合金ＤＣ

铸造相关技术的开发提供参考。

２　铸锭常见的表面缺陷及其形成机理分析

在ＤＣ铸造过程中，铸锭表层会经历先快速冷却

（与结晶器接触），再被加热升温（收缩形成气隙），然后

再次快速冷却（二冷水发挥冷却作用）的过程。这些特

点导致了锭坯的表层容易出现冷隔、拉痕、拉裂、偏析瘤

以及铸锭皮下偏析层、皮下气孔等缺陷。

图２为传统ＤＣ铸锭冷隔的典型形貌与形成过程

示意图。冷隔是指在铸锭表面形成的波浪状缺陷。对

于传统ＤＣ铸造法生产的铝合金铸锭而言，其具有层叠

状的表面形貌，见图２ａ。在铸造过程中，当金属流至结

晶器壁时，结晶器和空气的冷却作用降低了熔体的温

度，熔池边部表层熔体提前凝固形成弯月面（见图２ｂ）。

随着铸造进行，新熔体覆盖并再次形成新的弯月面（见

图２ｃ），但这些覆盖的新熔体也很快凝固，并形成一个

新的冷隔（见图２ｄ）。锭坯边部的凝固如此反复进行就

（ａ）锭坯表面的冷隔 （ｂ）边部形成弯月面 （ｃ）熔体覆盖弯月面 （ｄ）新冷隔形成

图２　传统ＤＣ铸锭冷隔的典型形貌与形成过程示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＤＣｉｎｇｏｔｃｏｌｄｓｈｕｔｓ

形成了周期性的冷隔。

　　为了避免冷隔形成，一般会采用降低结晶器冷却强

度的方法，如贴隔热膜铸造、热顶铸造等［１１］。热顶铸造

是在结晶器上部增加了保温材料，见图１。这种结晶器

结构的改变使得初凝壳附近的熔体温度升高，增加了凝

壳附近熔体的流动性，避免传统ＤＣ铸造过程一层一层

的搭接而形成的严重的“层叠”状冷隔，显著提高了铸锭

的表面品质。正是由于具有这些优势，热顶铸造技术已

成为铝合金圆锭生产的主要方法。尽管热顶铸造可以

有效地避免表层较大深度“层叠”状冷隔的形成，但是铸

锭表面仍存在较浅的波浪形冷隔。传统热顶ＤＣ铸造

冷隔的典型形貌及形成示意图见图３。由图３ａ可见，

冷隔表面形貌如同沿铸锭轴向等距离排列的水面波纹

一样。波纹的波峰和波谷周期性的相间交替排列，每一

道波峰和波谷，基本上环绕铸锭的整个横截面一周，但

也有一些位置是不连续的［１２］。关于传统热顶铸造铸锭

冷隔的形成机制，ＢＥＲＧＭＡＮＮ ＷＪ等
［１３］给出了较为

合理的解释，其形成过程见图３ｂ，铝熔体在保温帽与结

晶器的连接处由于不充分润湿而形成弯月面，见图３ｂ

中Ⅰ、Ⅱ阶段；随着铸锭下移，在熔体表面张力的作用
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下，弯月面与结晶器壁和保温材料之间形成空腔，见图

３ｂ中Ⅲ、Ⅳ阶段；由于空腔处传热较低，内部熔体最终

会挣破弯月面向空腔填充，见图３ｂ中Ⅴ、Ⅵ阶段，而由

于熔体未能充分补充或结晶器冷却过强导致铝熔体凝

（ａ）冷隔

（ｂ）形成过程

图３　传统热顶ＤＣ铸锭冷隔的典型形貌及其形成过程示意图
［１３］

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｇｏｔ

ｃｏｌｄｓｈｕｔｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｏｔｔｏｐＤＣｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
［１３］

固速度快，而使得一部分空腔保留下来在表面形成一道

凹沟，见图３ｂ中Ⅶ阶段。这种现象周期性出现，最终形

成冷隔。

　　为了进一步提高传统热顶ＤＣ铸造锭坯表面品质，

通过在结晶器内通油通气开发了油气滑铸造技术。多

孔石墨油气滑技术是当前主流油气滑技术之一，其通过

通入油气降低了一冷强度，增加了润滑，因此显著提高

了铸锭表面品质。但ＢＡＹＡＴＮ等
［１４～１６］发现采用铝

合金热顶油气滑铸造技术制备的铸锭典型形貌及形成

过程示意图见图４。铸锭表面仍有较浅的波浪状冷隔，

见图４ａ。其形成方式与常规热顶铸造不同。认为在油

气滑铸造过程中铝熔体在气体压力下成形，当铝熔体压

力小时，靠近结晶器壁的熔体表面会形成一层氧化膜，

见图４ｂ。随着铸造的进行，铝熔体压力增大，熔体会填

充进弯月面线与结晶器壁之间的空隙处（但不与结晶器

接触），见图４ｃ。金属压力的增大会使其表面氧化膜膨

胀，形成冷隔的波峰部分，这就是冷隔形成的一个周期。

研究还发现，熔池中顶部熔体震荡的周期与冷隔的形成

周期一致，所以认为这种冷隔是由于气体不断周期性释

放导致熔体压力变化而形成的。研究还发现，提高铸造

速度可以有效地减轻这种冷隔缺陷。这可能是由于随

着铸造速度提高，可以更快受到冷却水的冷却作用，从

而使其更快的凝固。这样由于金属压力的增大导致的

表面膨胀就会被抑制，从而减弱冷隔缺陷。

（ａ）油气滑铸锭冷隔 （ｂ）边部熔体形成氧化膜 （ｃ）熔体挣破氧化膜

图４　油气滑铸锭冷隔的典型形貌及形成过程示意图
［１４］

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｇｏｔｃｏｌｄｓｈｕｔｉｎｏｉｌｇａｓｓｌｉｐｃａｓｔｉｎｇ
［１４］

１．石墨环　２．热顶　３．熔体液面　４．固相线　５．搭接晶粒　６．填充熔体　７．液相线

　　拉痕和拉裂是在铸锭凝固壳和结晶器壁之间相互

滑动过程中形成的，铸锭表面纵向上存在的条痕称为拉

痕，横向上存在的小裂口称为拉裂［１７］，见图５。ＤＣ铸

造过程中，熔体与结晶器壁接触后受到冷却作用形成凝

固壳，当石墨环、铸锭上有硬质点或者当凝固壳较软时，

会划伤铸锭表面，铸锭表面就会出现纵向拉痕，见图

５ａ。而如果结晶器润滑较差，凝固壳与结晶器壁之间的

摩擦力较大，凝固壳又太薄或太软，从而超出凝固壳承

受能力的时候，就有可能造成铸锭表面拉裂，见图５ｂ。

严重的甚至还会出现漏铝，造成生产事故。在石墨环上

涂抹润滑油、通油气等方法可以减少一冷强度和增加润

滑，从而在一定程度上减少甚至消除拉裂和拉痕。

　　图６为铸锭表面的偏析层和偏析瘤。这层组织与

铸锭内部组织有明显的分界线，见图６ａ
［１８］，而偏析瘤是

指铸锭外表面像汗珠一样的颗粒状缺陷，见图６ｂ。在

ＤＣ铸造过程中，形成凝固壳后，随着铸造进行，由于凝

固收缩的作用，凝固壳会脱离结晶器壁，形成气隙，见图

７
［１３］。气隙会导致传热降低，凝固壳中沿枝晶网格和晶

界分布的低熔点共晶相会被重熔，形成微通道。凝固前

沿的富溶质熔体在静压力和铸锭冷凝收缩力的作用下
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（ａ）拉痕 （ｂ）拉裂

图５　铸锭表面的拉痕与拉裂

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｌｍａｒｋｓａｎｄｃｒａｃｋｓｏｎｉｎｇｏｔｓｕｒｆａｃｅ

沿着微通道被挤向铸锭表面，形成汗珠状的颗粒［１９～２１］。

当冷却水发生作用时，铸锭受到强烈的冷却，表面的“汗

珠”被凝固，形成偏析瘤，而被重熔的微通道也再次凝

固，形成含有大量合金元素的粗晶界，这一层合金元素

含量高的组织即为偏析层。这种凝固过程还导致偏析

层内会有很多杂质、气泡等存在。偏析层的存在严重影

响了铸锭表面质量，较厚的偏析层在后续变形过程中必

须去除。减小偏析层厚度的方法主要是降低一冷强度。

采用油气滑铸造技术在很大程度上可以减弱甚至消除

偏析层。另外，降低熔体的静压力也可改善偏析层和偏

（ａ）偏析层 （ｂ）偏析瘤

图６　铸锭表面的偏析层和偏析瘤

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｂｕｒｌ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｇｏｔ

图７　表面偏析形成示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１．偏析层　２．偏析瘤　３．气隙　４．冷却水　５．热顶

６．石墨环　７．重熔区域

析瘤缺陷，代表性技术有低压ＤＣ铸造技术
［７］。

　　铸锭的皮下气孔缺陷，见图８。在铸造过程中，铸

锭初凝壳上方弯月面处熔体的波动可能将气体卷入，初

凝壳形成时容易在铸锭表面偏析层内或皮下形成一些

气孔，见图８ａ。液面的波动剧烈还有可能将气体卷入

到偏析层内侧，形成孔洞，见图８ｂ。

（ａ）偏析层里的气孔 （ｂ）偏析层内侧的气孔

图８　铸锭表面皮下气孔

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｒｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｇｏｔ

３　铸锭常见表面缺陷的影响因素

在实际生产中，导致铸锭表面品质差的因素有很

多，其中结晶器结构和铸造工艺参数是影响铸锭表面品

质最主要的因素。

３．１　结晶器结构的影响

结晶器结构直接决定着一次冷却强度、见水点位

置、热顶铸造ｏｖｅｒｈａｎｇ（保温帽悬垂的部分）处的熔体

流动，以及润滑条件等，是影响铝合金锭坯质量的关键

因素。

结晶器的一次冷却愈强，则结晶器壁与铸锭之间的

热传导作用愈集中于结晶器上部区段，也就是愈接近于

合金液弯月面区域，这就使铸锭愈容易形成表面缺

陷［７］。反之，一次冷却强度太小则容易导致凝固壳强度

不够，容易造成拉裂甚至漏铝。结晶器的有效冷却高度

越高，一次冷却强度越大，则气隙区越长，铸锭表层重熔

更容易发生，铸锭表面偏析现象更严重。结晶器有效冷

却高度越低，结晶器的一次冷却作用越小，凝壳点降低，

凝固收缩被有效抑制，形成的气隙区变短，从而减少铸

锭表层的重熔，抑制偏析瘤的出现并减少偏析层的厚

度。为了能够提高表面品质，圆锭采用热顶铸造技术，

通过增加热顶实现在石墨环的小范围内进行一次冷却；

而扁锭则发展成了先进的低液位铸造技术，通过精确控

制液面将结晶器内的液位压低，同时安装石墨环降低一

冷强度。

一次冷却强度除了受结晶器高度，结晶器壁传热系

数等因素的影响，还受二次冷却水逆流导热距离

（ＵＣＤ）的影响。这主要与二次冷却水的见水点位置和

水与锭坯表面的喷淋状态有关。铸锭的见水点取决于

结晶器出水孔和铸锭轴线的夹角。角度太小，则铸锭见
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水点低，使冷却水作用降低，二次冷却强度小。角度太

大，冷却水飞溅，冷却水不会沿铸锭均匀流下，也会降低

冷却效果，同时二冷水易逆流进入结晶器内而造成生产

事故［２２］。采用独立控制的双排水眼结晶器，冷却水角

度分别为４５°和２３°
［２３］，可以起到更好的冷却效果。目

前，通过可编程序控制器（ＰＬＣ）可实现结晶器的自动润

滑、熔体液面高度的自动监控以及脉冲水开关、冷却水

量和铸造速度的精确控制［２４］，从而为开发结构更加复

杂、功能更加先进的结晶器提供有利条件。

除了上述因素之外，影响铸锭表面品质的主要因素

还包括热顶流道结构、热顶与石墨环之间三角区（简称：

三角区）以及ｏｖｅｒｈａｎｇ的大小
［２５］。热顶流道结构有

“喇叭口形”、“直筒形”等多种形状，其作用是对熔体进

行分流，使熔体较均匀地分布到结晶器内，不同合金不

同规格铸锭所使用热顶的流道结构有所不同。Ｏｖｅｒ

ｈａｎｇ过大时形成的三角区大，熔体不容易填充到三角

区，易造成冷隔等缺陷。Ｏｖｅｒｈａｎｇ过小时形成三角区

小，石墨环上的凝固坯壳容易向上伸展“爬”到热顶上，

影响锭坯表面质量。Ｏｖｅｒｈａｎｇ的大小应综合考虑铝熔

体的填充效果及其对凝固坯壳上移的阻挡作用，取一个

适当的值。

在一冷区通油或气，可以在减小一次冷却强度的同

时增加润滑，有利于提高表面质量。先进的圆锭热顶

ＤＣ铸造技术均采用通油或同时通油、气的结构。对于

中、小尺寸（直径在４００ｍｍ以下）的圆锭热顶ＤＣ铸造

技术，多采用连续通油气技术。而对于大尺寸铸锭，多

采用连续通油技术。油气膜的形成可以有效地降低一

冷强度，从而提高铸锭表面品质［２６，２７］。

３．２　铸造工艺参数的影响

当结晶器结构确定以后，铸造工艺参数就成为影响

锭坯表面品质的主要因素。铸造工艺参数主要包括铸

造速度、液位高度、浇注温度和冷却水流量等。

铸造速度提高，结晶器内的初始凝壳点下移，结晶

器有效冷却强度降低［２８］。同时，减少了铸锭与结晶器

的接触时间，在气隙产生后，铸锭能更快地被拉出结晶

器，受到二冷水的冷却作用，抑制凝固壳的重熔，因此可

以改善偏析层等缺陷，见图９，随着铸造速度从５０ｍｍ／

（ａ）铸造速度为５０ｍｍ／ｍｉｎ （ｂ）铸造速度为６５ｍｍ／ｍｉｎ

图９　不同铸造速度下铸锭偏析层形貌

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｉｎｇｏｔ

ｍｉｎ提高到６５ｍｍ／ｍｉｎ，铸锭偏析层明显变薄。铸造

速度的提高，还增加了熔体进入结晶器的流量，增加弯

月面处的热量输入，避免弯月面的提前凝固，有利于消

除冷隔缺陷。但受限于结晶器结构、冷却能力和铸锭开

裂倾向等因素限制，铸造速度仅能在一定程度内调控。

ＷＥＣＫＭＡＮＤＣ等
［２９］认为，当铸造速度大于某个临界

速度时能消除冷隔。

　　对于传统ＤＣ铸造而言，液位高度低，初始凝壳点

下移，结晶器有效冷却强度降低［３０］，有利于提高表面品

质。扁锭的低液位铸造技术是通过降低液面高度提高

锭坯表面品质的典型应用。对于圆锭热顶ＤＣ铸造而

言，结晶器的有效结晶区域为保温材料下方的结晶器

壁，过高的液位会增加熔体与热顶下部结晶器壁的接触

压力，增加一次冷却强度和凝固前沿熔体向外渗出的驱

动力，从而影响表面品质。为了降低这种熔体静压力对

铸锭表面品质的不利影响，挪威海德鲁铝业开发了低压

ＤＣ铸造技术，该技术使熔体静压力趋近于０，显著改善

了表面品质［６］。

浇注温度是影响ＤＣ铸造的又一重要参数，适当提

高浇注温度，可以提高结晶器熔池内温度，防止铸锭弯

月面的提前凝固，从而有效地抑制冷隔产生［３１，３２］。但

浇注温度过高容易在铸造过程中造成漏铝、底部裂纹和

拉裂等事故［３３］，同时也会使铸锭表面初凝壳的重熔更

严重，产生偏析层和偏析瘤等缺陷。

冷却水量过大，二次冷却强度大，逆流导热距离增

加，使铸锭的凝壳点上移，易产生偏析层和偏析瘤等表

面缺陷。二次冷却强度过大甚至可能导致铸锭表面的

凝固前沿伸到保温帽中，这样会导致严重的搭接式冷隔

现象［３４］。如果冷却水量太小，容易产生漏铝等事故，还

会影响铸锭内部组织。因此，合理地控制冷却水量是提

高铸锭表面品质的关键。

如上所述，结晶器结构和铸造工艺参数是影响ＤＣ

铸锭表面品质的主要因素。为了提高铸锭表面品质，研

究者不断对结晶器结构进行改进，并对铸造工艺进行优

化［３５，３６］。基于减弱一冷强度和减少摩擦，陆续开发了

油滑、气滑、油气滑等半连续铸造技术；基于减少铸锭与

结晶器壁接触压力，陆续开发了电磁铸造、低频电磁铸

造、低压ＤＣ铸造等技术；基于控制二冷，开发了脉冲供

水、多排水眼变角度供水等半连续铸造装备与技术。

４　结语和展望

未来几年，铝合金产品不断增加，采用更加节能环

保的方式生产更高附加值的铝合金产品是行业发展的

总体趋势。随着行业内竞争日益激烈，如喷射沉积、３Ｄ

打印等技术取得了快速的发展，有望在未来取代半连续
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铸造技术。

铝合金表面品质直接关系着铸锭的综合成品率和

生产效率，因此改善铝合金铸锭表面品质对工业生产具

有重要的意义。ＤＣ铸造铝合金铸锭的表面缺陷主要

有冷隔、皮下偏析层、表面偏析瘤、拉痕等。这些表面缺

陷的形成主要受铸锭与结晶器的接触状态和一冷区的

冷却强度影响。适当降低一冷区的冷却强度、减少接触

压力、增强润滑均有利于获得表面品质较高的铸锭。通

过优化铸造速度、浇注温度、冷却水量等工艺参数，调整

结晶器结构，发展新型ＤＣ铸造技术等手段控制一冷区

的接触条件和冷却强度，从而不断提高铸锭表面品质。

目前在控制低合金化、小规格铸锭表面品质方面已经达

到较高水平，但是，如何提高大尺寸、高合金化铝合金铸

锭表面品质仍然是一大难题。随着我国对大尺寸、高合

金化铸锭品质要求的提高和需求量的增加，提高大尺

寸、高合金化铝合金铸锭表面品质成为了迫切需求。优

化结晶器结构；通过施加外场和控制二冷，进而适当提

高铸造速度；发展使一冷区接触压力降低的低压ＤＣ铸

造等半连续铸造技术是提高大尺寸、高合金化铝合金铸

锭表面品质方面的重要措施。
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半连续铸造铝合金表面缺陷的形成机理及影响因素　李志猛　等


