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1、案例来源与背景

案例来源：浙江省某公司

案例背景：

接地是防雷工程的最重要环节。目前我国仍处于防雷接地技术发展的

初级阶段，应用领域和产品规格都有待系统开发。铜包钢及锌包钢双金属

复合材料作为防雷接地极具有广阔的市场前景，特别是铜包钢双金属复合

导电线，兼具铜与钢的优良特点，导电性好、高频衰耗小、强度高、结构

重量轻、能耗小和成本低、可节省60%～85%的铜使用量。



案例背景：
本案例采用“水平连铸”的短流程技术工艺生产防雷接地设施用铜包钢

（CCS）及锌包钢（ZCS）双金属复合线、棒产品。
本案例采用的“水平连铸”法主要工艺流程如图1所示：

生产过程中，首先对钢芯进行多辊矫直，并进行表面除锈、净化预处理，
使钢芯经过对中装置进入电解铜溶液包覆铜层，随后于结晶器中冷却结晶，
盘绕成卷，最终进行精整拉拔，成品入库。

铜包钢与锌包钢均采用“水平连铸”的方法生产，但两者的具体工艺参
数有所区别，铜包钢原料为钢芯盘卷料，而锌包钢钢芯为直杆料。

预处理钢芯
水平连
铸包覆

结晶
冷却

精拉拔 成品

图1 水平连铸工艺流程图



铜包钢生产线



案例背景：
连铸铜包钢接地极是一种双金属复合材料，是将铜与钢两种金属通过特殊工艺加工而成

的复合导体。该导体既有钢的高强度、优异的弹性、较大的热阻和高导磁特性，又有铜的良

好导电性能和优良的抗腐蚀性能。连铸铜包钢接地极是接地极强度与高抗腐蚀性能的完美结

合，是接地效果佳、施工方便的接地极。本产品导电能力强，抗腐蚀性能极佳，保证了所使

用的钢材具有极高的抗张强度，可直接打入地下。使用寿命可达50年以上。

 产品特性

1、特殊工艺制造：水平连铸工艺制造，铜钢冶金分子结合。绝不会出现脱节、翘皮、开

裂现象。复合表层为无氧铜，尤其是外部包覆的铜层具有良好的抗腐蚀性能、导电性能更优。

2、高导磁性能：复合基体金属为优质碳素钢，强度高、导磁性好。

3、电气性能更佳：表层为金属铜，导电性能好，电阻远低于钢材、镀锌钢材等常规材料。

4、抗腐蚀性能更佳：铜层更厚，

保证了其抗腐蚀性能更佳，产品

符合国家相关标准，铜层厚度有：

0.5 mm 、1mm、1.5mm。

可按照客户的要求定制。



案例背景：
锌包钢复合接地材料是一种新型的接地产品，它以低碳钢和高纯锌为主要原料，通过特殊工艺加热挤

压，将高纯锌加热处理压覆到低碳钢上，形成双金属复合材料。该产品综合了锌带阳极和传统镀锌钢质接地

材料的优点，即具有钢的高强度、较高的热稳定性，又具有阴极保护的功能，接触电阻小于0.5Ω，且比接

地与阴极保护分开做更科学、更经济、使用年限更长，寿命一般可达50年以上。锌包钢复合接地极可广泛运

用于接地及阴极保护共同存在的场合，也可分别作为接地产品和阴极保护产品。

1、通过特殊加热挤压工艺将纯锌（0#锌）压覆到低碳钢上形成双金属复合导体，为国内先进工艺。

2、耐腐蚀性强，使用年限长达50年。锌包钢采用国际最先进的技术，残留物不会残留在锌包钢棒体

内，棒体表面经过防腐处理，从而克服了传统扁钢、圆钢接地的腐蚀造成的使用寿命的问题。

3、表层为0#纯锌，锌层厚度大于3mm，锌层不会被破坏，导电性能好，电气性能稳定。

4、锌包钢接地极选用较大截面的低碳钢，保证了该产品的机械强度、热稳定性。

5、由于足够厚的锌层，对设备的阴极保护具有积极的作用，一次性同时解决阴极保护和接地两个问

题，从而大大降低了工程成本。

6、锌包钢复合接地极以低碳钢为钢芯，具有钢的强度和热稳定性，保证接地泄流功能。

7、锌作为覆层金属，其导电性能更优。

8、锌作为覆层金属，具有较强的耐腐蚀性，

大大延长使用寿命。

9、锌包钢由于有一定厚度的锌层（3mm以上），

可以作为牺牲阳极体，能保护地网、地下金属构

筑物和相关钢铁设备等。

10、锌具有防爆功能，施工不产生火花。



缺陷分析：

实际生产过程中发现，铜包钢棒材包覆的铜层厚度不均，

存在严重的偏心问题，包覆层厚度差最大可达381.77μm，偏

心率达48.8%；而锌包钢棒材包覆的锌层厚度较为均匀，但

Zn/Fe界面存在明显的裂纹，沿着界面延伸范围大。

本案例首先针对上述铜包钢和锌包钢产品出现的缺陷进行

分析，分析缺陷形成的规律和机理；然后依据分析结果，从

预处理、工装模具和工艺等方面提出工艺改进方案，并实现

产业化应用。

2、缺陷分析



2、缺陷分析

2.1 铜包钢缺陷
(a) (b)

(c) (d)

图2 铜包钢复合材料不同方位铜层厚度测量（SEM）

铜包钢双金属复合材

料的盘卷钢芯经过辊式矫

直时，钢芯由于发生了变

形，内部存在残余应力。

当进入熔炉时，遇到高温

的铜液，由于应力的释放

使钢芯发生变形弯曲；在

进入结晶器时，偏离原来

的路径，产生对中偏移问

题，导致最终产品存在覆

层壁厚不均。此外，铜包

钢双金属复合接地极要求

包覆铜层厚度较薄，从而，

铜层厚度更难以控制，偏

心问题被放大。



缺陷分析与工艺改进

2.2 锌包钢缺陷

(a) (b)

图3 锌包钢双金属复合材料的界面扫描形貌(SEM)
(a)锌/钢界面扫描图片；(b)局部放大界面扫描图片

2、缺陷分析



锌包钢缺陷分析
由锌包钢双金属复合材料的界面扫描形貌可知，Zn/Fe界面存在明显的

裂纹，裂纹较为严重，沿着界面延伸范围大。且裂纹主要产生在离界面较

近的锌层一侧。这是因为两种金属物理性能差异较大，在水平连铸复合过

程中，未预热的钢芯进入锌熔体时，锌液附着在钢芯凝固，形成冶金结合；

进入结晶器后，外侧的锌层凝固收缩较内侧剧烈，引起锌层内部产生径向

拉应力；此时锌层为铸态组织，晶粒粗大，强度较低，在拉应力达到一定

程度时，锌层将被拉裂，释放内应力；在拉应力的进一步作用下，裂纹扩

展形成宏观裂纹。冷热不均匀或者快速冷却造成内应力较大，超过了锌层

的强度而开裂。可见，通过预热钢芯或降低结晶器冷却强度，可在一定程

度上降低凝固热应力。

2、缺陷分析



（1）钢芯在轧辊矫直后增加一道次的热处理，加热到AC3以上进行完
全退火，可以进行相变重结晶，使得内应力消除，且能改善其组织，提
高其性能，能较大程度减少因内应力释放而产生的偏心。

（2）在熔炉与结晶器对接位置增加一处可移动对中调整装置，可以
使铜层厚度的控制更加精确，减少偏心。

（3）在结晶器表层增加一个水冷循环回路，通过控制水流速度达到
加速冷却效率的目的。保证钢芯表层的铜液快速凝固，降低铜液因自身
重力的影响流向钢芯下部造成严重偏心。

（4）减少辊矫和无酸洗预处理系统的震动，减少内应力的产生。

3.2 锌包钢工艺改造

3.1 铜包钢工艺改造

(1) 适当的对钢芯进行预热，精确控制预热温度，降低裂纹产生倾向。
(2) 降低冷却速度，控制冷却水的进水量和出水量，以及冷却水的温度，

流速等工艺。

3、工艺改进



缺陷分析与工艺改进

3.3 结晶器改造
1、水冷循环回路设计

1 2

4

3

567

图4 结晶器冷却水循环简图（箭头所示方向即为冷却水循环方向）
1.短铜套； 2.石墨套； 3.铜衬套；4.出水口；5.紫铜水套；

6.进水口；7.钢外套

3、工艺改进



缺陷分析与工艺改进

2、对中调整装置设计

图5 结晶器对中调整装置正视图及其局部放大 图6 结晶器对中调整装置左视图及其局部
放大图

3、工艺改进



缺陷分析与工艺改进
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1、改进后生产线

图7 双金属复合接地极改进后生产线示意图
1.盘卷料；2. 钢芯； 3. 出水口； 4. 进水口； 5. 铜水； 6. 覆盖剂； 7. 石墨模；8. 进水口；9. 出水口；

10. 牵引机； 11. 铜（锌）包钢； 12. 水冷循环回路； 13. 结晶器；14. 可移动精确对中调整装置；15. 有芯熔
炉； 16. 耐火炉砖；17.免酸洗表面处理；18. 辊式矫直

进程方向

3.4 改进后生产线及产品
3、工艺改进



缺陷分析与工艺改进

2、改进工艺后生产的产品

图9 工艺改良后铜包钢双金属复合接地极不同方位铜层厚度
（SEM）

图8 工艺改进后锌包钢双金属
复合接地极界面扫描形貌

（SEM）

3、工艺改进



通过分析总结了铜包钢和锌包钢双金属复合接地极中的缺陷，并提出了相应的工
艺改进方案，得出如下结论：

1） 在铜包钢双金属接地极中，铜层厚度存在偏差，偏心问题较为严重，偏心率
达到48.8%。这主要是由于矫直后钢芯内部存在的残余应力在熔炉中遇热而释放，发
生微小变形，而导致铜层凝固厚度存在差异。

2） 在锌包钢双金属接地极中，离界面较近的锌层一侧中产生较大裂纹。这主要
是由于锌和钢热膨胀系数相差较大，且冷却速度较快，使Zn/Fe界面产生较大的内应
力，使裂纹在抗拉强度较小的锌层中萌生并扩展。

3） 改善铜包钢双金属接地极的偏心问题可通过减少内应力释放和增加对中调整
装置解决。

4） 改善锌包钢双金属接地极的开裂行为可通过钢芯预热和降低冷却速率解决。

4、总结与思考

思考题：
1、针对此类双金属复合接地极产品，是否还有更好的加工方式？或者，能否设计

出更佳的材料结构？
2、避雷系统有哪些结构？选用什么材料？



4、总结与思考

引申思考：

1、解决问题的两个基本途径：预防和补救。凡事首先应尽可能 预防问题的产生，

但并非所有问题都能预防。 本案例中, 铜包钢的钢芯原料为盘卷线杆, 尽 管进入铜

熔体前进行了矫直，但无法完全消除其弯曲变形, 因此容易从进入结晶器开始就产

生偏心; 而在炉内高温熔体中设置纠偏装置显然不现实， 因此只能在炉外设置纠偏

装置，这 就是一种典型的补救措施。

2、夯实专业基础知识。本案例对于锌包钢产品的界面开裂缺陷, 是通过对直条

钢芯进行预热和降低结晶器冷却 强度进行有效预防的。 其中涉及金属反向凝固原

理及铸造应力形成机理等问题, 与本专业的 基础理论密切相关。 由此可引导学生夯

实基础, 学会将理论与实际结合解决工程问题的 方法。



谢 谢 ！
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