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 案例来源：江西鹰潭某铜加工企业

 案例背景：本案例来源于与企业合作的科研项目。在现有QAl10-4-4铝青

铜的基础上，研究开发一种新型变形铝青铜，使之兼具优良的挤压性能、

力学性能和耐磨性能，用于冶金、矿山等恶劣环境下轴承、轴套、衬套、

套管、垫圈等耐磨零件的制造。

但是，合作单位采用立式半连铸方法生产的铝青铜铸锭的表层经常出现较

多的夹渣、夹灰，且夹入较深，在车掉较厚的表层后，铸锭表面甚至在其挤

压制品中还存在夹渣，既严重降

低了成材率，也影响了产品的服

役性能。

一、案例来源及背景

图1  铝青铜管 图2 铝青铜耐磨零件



图3 QAl10-4-4铝青铜铸锭及挤制品中的Al2O3夹渣
a) 铸锭；b)铸锭车皮后；c)挤压管；d)挤压管上截取的拉伸试样

一、案例来源及背景
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图4 铝青铜合金敞开式半连续铸锭过程
1—带液流调节装置的中间包；2—漏斗；

3—炭黑层；4—结晶器；5—液穴；
6—铸锭；7—引锭座

二、熔铸工艺优化

本案例铝青铜采用敞开式立式半连铸方式

生产铸锭。通过现场跟踪发现，该单位在

铸造过程中，在熔体的表面覆盖了一层平

均厚度为10mm的炭灰，但厚度不均匀，

且倾向于在破裂的Al2O3氧化膜上堆积。

对于铝青铜熔体，铝含量越高，就越容易

氧化，出现夹渣的可能性也越大。因此，

铝含量越高，铝青铜的熔铸越困难，对覆

盖剂的要求也越苛刻。



二、熔铸工艺

表1  铝青铜立式半连续铸造的覆盖剂组份设计

编号 1 2 3 4 5

覆盖剂成分
不加

炭灰 冰晶石
冰晶石+炭灰

(1:1)
冰晶石+炭灰

(1:1)
添加厚度

/mm 8～12 8～12 8～12 0.5～2

该公司采用半连续铸造工艺生产QAl-10-4-4铝青铜铸锭过程中，由于在结

晶器中使用的覆盖剂不当，铸锭表层经常存在较多的夹渣、夹灰，且夹入

较深。炭灰是常用的结晶器内熔体覆盖剂，既能发挥其隔绝空气的作用，

还能利用其对铸锭的润滑作用。冰晶石也可以用做熔体覆盖剂。冰晶石的

作用在于隔绝空气和将Al2O3溶解，从而效减少Al2O3夹渣的生成。

据此，设计了如表1所示5组覆盖剂优化试验，其中2号为合作单位之前使

用的覆盖剂方案。



覆盖剂试验结果

图5所示为对4号试验方案中合金半连续铸造过程中不使用或者使用不同覆盖剂时铸锭

的表面质量。可见，不加覆盖剂时，铸锭表面有分布均匀的夹渣，且夹入的深度较浅；

加入较多炭灰或者冰晶石作为覆盖剂时，铸锭表面有明显夹渣，特别是当加入较多冰晶

石时，还有大块的夹渣出现

(图5(c))；同时加入炭灰和冰

晶石，当加入量较大时，也

出现了较多大块夹渣，但当

加入的量较小时，铸锭表面

较光滑(图5(e))，无明显夹渣。

将5号覆盖剂作用下的铸锭车

掉薄薄的一层之后，未见任

何夹渣缺陷(图5(f))。

三、试验结果与分析

图5 添加不同覆盖剂时铝青铜铸锭的外观形貌
(a)1＃;  (b) 2＃; (c) 3＃; (d) 4＃; (e)(f) 5＃
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 QAl-10-4-4铸锭夹渣产生机理

当结晶器中熔体表面形成的Al2O3薄膜均匀且完整时，能阻止熔体接触空气氧化。

随着熔体的运动和结晶器的震动，Al2O3薄膜不断更新且难以保持完整。部分裂开的

Al2O3薄膜在结晶器边沿冷却并结成块，和炭灰覆盖剂、残留在熔炼炉中并流入结晶

器的块状Al2O3以及石墨浇管氧化脱落的粉末等聚合到一起， Al2O3薄膜包裹这些灰

渣逐渐运动到熔体表面的边缘，如图6（a）所示，并被不断运动的熔体压入结晶器

内侧，从而形成夹渣，如图6（b）所示。

块状Al2O3熔体表面

运动的
熔体

结晶器

浇管

Al2O3夹渣

图6  结晶器中铸锭表层夹渣的形成

（a） （b）

三、试验结果与分析



 冰晶石覆盖保护作用

和木炭灰相比，用冰晶石作为铸造过程的覆盖剂，其不仅可以防止熔体与空气的接触，

而且熔融的冰晶石能溶解Al2O3，将已形成的块状Al2O3熔化，阻止其流入结晶器内表面。

因此，使用冰晶石作为覆盖剂更能减少Al2O3夹渣。但是当加入较多的冰晶石时，其中未和

熔体直接接触的部分容易成为杂质被卷入结晶器与铸锭的间隙，造成夹渣，影响铸锭表层

质量。

未加冰晶石和加较多的冰晶石铸锭表面均会产生较多的夹渣。

均匀地加少量冰晶石作为覆盖剂，铸锭的表面质量非常好，未见有明显的夹渣，经车皮

后，其内部质量很好。

三、试验结果与分析

 冰晶石覆盖剂正确加入量和方法

冰晶石的加入量及加入方法说明：在结晶器熔体表面均匀地撒入0.5-1mm厚的冰晶石粉

末（无需添加其它物质），粉末只要能覆盖即可，切不可堆砌。浇注过程中如果发现有成

块的夹渣出现，立即在相应部位添加少量冰晶石。若在结晶器的内边缘有大块的夹渣出现

，立即用工具将之扒出，避免其夹入铸锭表层。

氧化镍、氧化硅、氧化铍等都与氧化铝类似，在高温下是具有较高弹性和硬度的薄膜，

冷却过程中易结渣，导致铸锭质量下降。



四、总结

本案例针对实际生产过程中QAl10-4-4铝青铜立式半连铸铸锭夹杂很深的

难题，通过结晶器内熔体覆盖剂的选择和工艺优化，在生产现场开展试验，

由此快速解决了企业的技术难题。形成了一种“稀薄覆盖”的工艺技术，控

制覆盖剂的组份为50%冰晶石+50%炭灰、覆盖层厚度为0.5～2mm，从而使

铸锭表面光滑，无明显夹渣，表面质量较好。

该方案不但解决了公司的技术问题，而且所用覆盖剂更少，操作更简便，

所以生产成本也得到一定降低，为公司产生了显著效益。

以该技术为主题，已申请并获得2项授权发明专利；并为企业申报江西省

政府资助科技计划项目1项。



 现场试验：本案例是学校老师带着研究生在生产现场与企业工人一

起开展试验，发现、分析并迅速解决技术问题的典型实例。在此过

程中，研究生获得极好的工程训练，老师也获得企业的高度认可。

 大胆突破传统：传统认识上，结晶器内铜熔体的覆盖一般都是采用

炭灰、石墨、谷壳等，但是，对于铝青铜而言，由于Al2O3极易结渣，

因此必须打破传统思路，寻找新的覆盖剂。本案例选择的冰晶石覆

盖剂虽然行业内有应用，但没有过采用“稀薄覆盖”方式。

 扎实的理论基础是关键：本案例的问题最先是因为机加工时发现有

夹杂，企业认为是挤压造成的问题。实际上，对于材料加工产品，

50～70%的冶金质量问题来自熔铸环节，这是我们必须认识的基本

规律。那么熔铸过程中如何产生夹杂，如何控制夹杂缺陷，这些问

题的解决依赖于我们对挤出理论知识的深刻理解。因此，在学校一

定要学会用理论与实际相结合的方法去思考问题。

五、案例引申思考
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