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二次冷却水量对镁合金板坯凝固过程的影响
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摘要：通过对镁合金板坯半连续铸造过程中凝壳位置进行探测，并利用光学显微镜和体视显

微镜研究了二次冷却水量对板坯凝壳形状、位置和凝固组织的影响。结果表明：随着二次冷

却水量增大，垂直于轧制面的对称面上凝壳形状变得平缓，而另一对称面上的凝壳变得陡

峭，板坯角部凝壳位置明显升高。增大二次冷却水量能够抑制板坯心部柱状晶的生长，并使

凝固组织更加细小均匀。
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目前，中国原镁产量和出口量逐年增长，但靠近终端市场的高附加值镁合金产

品的开发和应用却相对不足，一定程度上依赖进口。由于合金产品在应对资源与环境

问题时具有诸多优势[1]，使其在交通、3C、航空航天等领域的应用前景十分广阔[2-3]。

在镁合金产品制备过程中，直接水冷半连续铸造（半连铸）是制备变形镁合金产品

所需锭坯的主要方法，尤其对于挤压和轧制过程，半连铸锭坯的质量直接影响后续

变形过程[4]。近年来，国内外市场对镁合金板材的需求逐渐增长，其中宽幅镁合金

板材主要通过开坯轧制法生产[5]，而该方法对镁合金半连铸板坯质量提出了更高的要

求，促使板坯的半连续铸造技术受到更多生产厂商和研究机构的关注[6-8]。

由于板坯截面形状的对称性不同于圆坯，因此其半连续铸造工艺参数的调节比

圆坯更加复杂，在实际生产过程中更难于控制[9-10]。在板坯生产过程中，因工艺控制

不当导致的异常现象主要有熔体分流不畅、二次冷却水返水、熔体下漏等，不仅易

引发安全事故，还易使产品出现冷隔、夹渣、裂纹、组织粗大等质量问题[11-12]。常规

半连续铸造（无电磁搅拌）的可控工艺参数主要包括铸造速度、铸造温度、一次冷

却水量、二次冷却水量、结晶器内熔体分流方式等。本研究通过在实际生产过程中

保证一次冷却水量（结晶器内冷却水量）、铸造速度、铸造温度等条件不变，仅改

变二次冷却水量，获得冷却水量变化时AZ80镁合金板坯凝固过程中凝壳形状、凝壳

位置及板坯凝固组织的变化情况，为后续生产过程中工艺参数的制定提供参考。

1  试验材料与方法
试验过程中所使用的合金为AZ80，制备的板坯截面尺寸为300 mm×130 mm，

铸造速度为80 mm/min，铸造温度为680 ℃，二次冷却水量分别为40 L/min和

70 L/min。试验过程所使用的原料为工业纯镁锭（99.9%）、工业纯铝锭（99.7%）、

锌锭（99.5%）、无水氯化锰及部分同牌号重熔锭坯。所述合金在容量为200 kg的井

式电阻炉中熔化，先加入镁锭及重熔锭坯，待镁锭熔化后加入工业纯铝和锌锭，最

后在搅拌过程中加入氯化锰。合金成分合格后，进行精炼、除铁、静置，待熔体温

度稳定于铸造温度后，封闭坩埚，安装导液管，开始铸造。铸造过程达到稳态后，

使用直径为4 mm的不锈钢棒由液面垂直插入液穴内，探测不同部位的液穴深度。

如图1a所示，将板坯横截面上的两个对称面分别定义A和B，其中A对称面垂直于
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轧制面，B对称面垂直于侧面；根据对称性，在1/4截面

上选取25个点作为凝壳探测位置，各个相邻点沿A对称

面方向距离为12.5 mm，沿B对称面方向距离为34 mm。

如图1b、1c所示，点1、2、3分别为A和B对称面上进行

微观组织观察时的取样位置。试样经过锯切、抛光、

腐蚀后通过LEICA-DMR金相显微镜采集显微组织，通

过体视显微镜采集宏观组织。

2  结果和分析
2.1  冷却水量对凝壳的影响

其他工艺参数保持不变，将冷却水量分别调整为

40 L/min和70 L/min时，铸造过程达到稳态后，板坯两

个对称面上的凝壳形状和位置如图2所示。

由图2a、b可知，冷却水量变化时，凝壳的最

低处均位于板坯横截面的中心，且均处于液面以下

145 mm附近，其位置受冷却水量变化的影响较小。如

图2a所示，在A对称面上，随着冷却水量增大，距离心

部12.5 mm测量点位置附近的凝壳位置略有上升，使心

部附近凝壳变得陡峭；而在距离心部25 mm的测量点

和边部之间的范围内，凝壳位置下降；冷却水量增大

后，该对称面上的液穴深度（边部凝壳位置与心部凝

壳位置的差）由75 mm减小到73 mm。由图2b可知，在

B对称面上，随着冷却水量的增大，仅心部凝壳位置无

明显变化，其余部位的凝壳上升，边部凝壳位置由液

面下69 mm位置上升至液面下59 mm位置，变化最为明

显，使该对称面上的凝壳形状整体变得陡峭，同时该

面上的液穴深度由76 mm增加到86 mm。在镁合金半连

续铸造过程中，锭坯的凝壳形状是在一次冷却和二次

冷却综合作用下形成的。在板坯的A对称面边部，当一

次冷却水量不变，二次冷却水量增加时，更多的热量

通过锭坯表面传递给二次冷却水，靠近二次冷却水冲

击点附近的锭坯降温速率较大，温度较低，体积收缩

速度加快；同时，由于体积收缩，锭坯与结晶器内表

面之间形成的缝隙增大，进而降低了一次冷却强度[15-17]，

使该位置附近的凝壳高度降低。在B对称面上，由于高

温熔体流向边部的流动填充过程中，大量的热量由轧制

面散出，熔体温度逐渐降低，二次冷却水量增大后，进

一步增加了侧面和角部的冷却强度，使B对称面上除心

部外其余部分的凝壳高度上升，且边部最为明显。

图3为不同二次冷却水量下，根据图1a中的探测点

位置及其对应点凝壳位置绘制的板坯凝壳三维图。图

中所示的A轴和B轴方向与图1a中所示A对称面和B对称

面方向一致，两轴的原点为板坯横截面的中心，H方向

为所示位置到液面的距离。由三维图可知，半连续铸

造过程中，板坯凝壳形状为中心低、边部高的碗状；

板坯表面上的凝壳最低处位于轧制面的中心，因此在

铸造过程中应注意防止该处熔体由结晶器下端漏出。

当冷却水量由40 L/min增加到70 L/min时，凝壳形状由

平缓变得陡峭，尤其在板坯的角部，凝壳位置显著升

高，变化最为明显。

                                        （a）                                                           （b）                                                            （c）

图1  取样位置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of sampling positions

                                                    （a）A对称面上的凝壳形状                                                 （b）B对称面上的凝壳形状

图2 板坯对称面上的凝壳形状

Fig. 2 Solidified shell shape along symmetry planes of slab
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在半连续铸造过程中，金属熔体的热量沿热通量

最大的方向向外传递[13]，而板坯同一水平截面的四个

边上的沿水平方向的散热过程相近，常使板坯内各点

的热量以最短的路径导出[14]，其热量的传输情况近似

如图4所示。可见，板坯角部附近的热量向相互垂直的

两个表面散失，因此角部附近的冷却强度显著大于心

部附近，因此该位置凝壳高度最高。而当其他条件不

变，增大二次冷却水量时，板坯角部的冷却强度将明

显增大，该位置凝壳高度增加。

2.2  二次冷却水量对板坯凝固组织的影响
二次冷却水量的变化将引起半连铸过程中板坯内部

温度场的变化，进而影响金属熔体凝固过程中的形核及

长大过程，使凝固后的组织发生变化。图5和图6分别为

不同二次冷却水量下板坯A和B对称面上的凝固组织，其

中图a和b分别为二次冷却水量40 L/min和70 L/min下的宏

                                                      （a）40 L/min                                                                              （b）70 L/min

图3 板坯内部的凝壳形状

Fig. 3 Solidified shell shape in slab 

图4 板坯横截面热量传输示意图

Fig. 4 Heat transfer schematic of slab on cross section

图5 板坯A对称面上的凝固组织

Fig. 5 Solidification structure of slab on A-symmetry-plane

观组织，图1a-1、a-2、a-3和b-1、b-2、b-3分别为对应二

次冷却水量下板坯心部、心部到边部正中间位置、边部

的微观组织，具体位置如图1a和1b中的1、2、3所示。

如图5a、b宏观组织图所示，当冷却水量较小时该

对称面上板坯心部为柱状晶区，其柱状晶均斜向上指

向板坯中心，心部到边部正中间位置处为等轴晶区，

边部附近为粗晶区。当二次冷水量增大后心部柱状晶

的生长方向发生改变，接近水平生长，边部附近出现
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极薄的细晶区，心部到边部正中间位置处的晶粒尺寸

变化不明显。通过微观组织图可知，二次冷却水量较

小时板坯心部可见大量生长方向一致且一次枝晶细长

的羽毛状枝晶，冷却水量提高后枝晶生长取向更加贴

近水平方向；而在心部到边部的正中间位置，冷却水

量提高后晶粒变为明显的雪花状等轴晶；冷却水量增

大使板坯边部组织细化。在板坯心部，凝壳出现更加

陡峭的坡度，而枝晶生长方向近似与其所在凝壳处的

弧面相垂直，随着该对称面上心部的凝壳变得陡峭，

其心部树枝晶生长方向向水平方向倾斜。同时，水量

增大后该截面上温度梯度及过冷度增大，使晶粒来不

及长大而成为细小的等轴晶。

从宏观组织图6a、b可见，水量为40 L/min时该对

称面上板坯心部附近为柱状晶区，枝晶生长方向均为

斜向上指向板坯中心，截面上其他部分为等轴晶区。

二次冷却水量增大后心部出现细小的等轴晶区，柱状

晶区缩小且晶粒尺寸变小，外侧等轴晶细化，边部出

现一薄层细晶区，该对称面上的组织整体细化。由图

6a-1的微观组织可知，二次冷却水量为40 L/min时板坯

心部可见生长方向一致的羽毛状树枝晶；当二次冷却

水量增大到70 L/min后，心部枝晶的生长取向性明显减

弱，一次枝晶臂长度显著变短，晶间可见大量破碎枝

晶臂。通过对比不同冷却水量下心部到边部正中间位

置的微观组织可知，冷却水量增大后该处组织细化，

树枝晶退化，第二相所占面积明显下降。在板坯边部

附近，冷却水量增大同样使该处的树枝晶显著退化，

枝晶臂变短变粗。结合该对称面上的凝壳变化情况可

知，冷却水量增加后该对称面上温度梯度及过冷度同

样变大，枝晶生长时间变短，且边部熔体更易于在结

晶器内表面形核，形核核心数量增加，增加的形核核

心随着熔体流动到板坯内部，使整个截面上的组织细

化，柱状晶区缩小。

图6 板坯B对称面上的凝固组织

Fig. 6 Solidification structure of slab on B-symmetry-plane

3  结论
（1）随着冷却水量的增加，板坯中心位置的凝壳

高度无明显变化；在垂直于轧制面的对称面上，心部

周围凝壳上升，边部凝壳下降，使该面凝壳形状更加

平缓；在厚度方向对称面上，随二次冷却水量增大，

除心部外其他部位凝壳高度均上升，液穴深度增大；

板坯角部凝壳随着二次冷却水量增大而显著上升。

（2）提高二次冷却水量有助于抑制板坯心部附

近一次枝晶的生长，并使板坯内部柱状晶区的范围缩

小，弱化枝晶组织；同时，增大二次冷却水量可细化

等轴晶组织，提高板坯组织均匀性。
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Effect of Secondary Cooling Water Intensity on Solidification Structure 
During Semi-Continuous Casting of Magnesium Slab

HU Wen-yi1, 2, LE Qi-chi2, GUO Wei1

(1. School of Chemical and Materials Science, Longyan University, Longyan 364012, Fujian, China; 2. Key Laboratory of 
Electromagnetic Processing of Materials, Ministry of Education, Northeastern University, Shenyang 110819, Liaoning, China)

Abstract:
The effect of secondary cooling water intensity on the solidification structure and solidified shell shape and 
position during direct chilling casting of magnesium slab was investigated by stereo microscope, optical 
microscope and the measurement of solidification shell positions. The results show that the solidified shell 
shape on the symmetry plane perpendicular to rolling surface becomes less steep,but that on the other 
symmetry plane steepened and the solidified shell near slab corner rose significantly with increasing secondary 
cooling water flow rate. Moreover,the growth of primary dendrite was restrained and grains was refined under 
the condition of high secondary cooling water flow rate.
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magnesium slab; semi-continuous casting; solidified shell; microstructure
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