
摇 第 5 卷摇 第 1 期
摇 2013 年 1 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 精 密 成 形 工 程
JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING 51摇摇摇

Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 锰黄铜铸造裂纹成因分析及对策

姜焕成, 王宏伟, 李和美, 来盛骞
(黑龙江北方华安工业集团有限公司, 黑龙江 齐齐哈尔 161046)

摘要: 以 Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 锰黄铜半连续铸造生产实践为例,分析了试制过程中产生裂纹的原因,通过结晶

器结构优化、冷却水强度分配及浇注速度调整等措施,解决了该类缺陷。 此工艺措施对同类合金的同类缺陷

非常有效,同时对探索复杂黄铜半连续铸造生产有一定借鉴意义。
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Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 Manganese Brass Casting Crack Analysis and Measures

JIANG Huan鄄cheng,WANG Hong鄄wei, LI He鄄mei, LAI Sheng鄄qian
(Heilongjiang North Hua鄄an Industry Group Co. , Ltd. , Qiqihar 161046, China)

Abstract: By Mn57-2-2-0. 5 Manganese brass semi鄄continuous casting producting practice as example, the crack reason during
trial manufacture is analyzed. Through measures of the crystallizer structure optimization, cooling water intensity distribution and cast鄄
ing speed adjustment this defect is solved. The measures are very effective for similar alloys and similar defects, and have a certain sig鄄
nificance for exploring the complex brass semi鄄continuous casting production.
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摇 摇 Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 锰铜合金因具有高强度、高耐磨

性,且综合力学性能优越而成为桑塔纳、捷达等轿车

的同步器齿环材料之一。 国内该类合金传统的生产

方式有水平连铸、离心连铸、挤压及粉末冶金法等,
得到的材料成分分布不均,晶粒粗大,强度和耐磨性

不高,在 茁 基体内也未构成以球状强化相为主的耐

磨架构[1]。 文中以 Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 锰黄铜半连续直

接水冷铸造工艺为例,介绍了该类复杂铜合金半连

续铸造裂纹缺陷的产生原因及其对策。

1摇 铸造工艺设计

Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 锰黄铜是在铜鄄锌合金中有选择

性地加入锰、硅、铁等相互间具有强烈化合作用的合

金元素而形成的,在基体上形成了均匀、稳定分布的

高硬相质点,使材料具有优良的耐磨性能。 生产中

必须严格按耐磨相的原子比例控制添加合金组元,
保证在充分形成耐磨相的前提下,尽量减少其残留

数量,尤其是一些在基体中有较大固溶度、锌当量大

的元素(如硅元素)必须严格控制,避免对基体组织

产生严重影响。
铸造过程中为了得到浅、平的倒 V 型液穴,减

少缩孔、疏松、气孔等缺陷,保证铸锭自下而上、由外

及里的方向性凝固,因而利用短结晶器实施立式半

连续铸造。 Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 锰黄铜材料化学成分要求

见表 1[2]。
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表 1摇 Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 合金化学成分
Table 1摇 The Chemical composition of the Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 alloy %

成分

Cu Al Mn Si Fe Ni Sn Co Pb Cr Zn
杂质
总和

56. 5 ~ 58. 5 1. 3 ~ 2. 1 1. 5 ~ 2. 3 0. 5 ~ 0. 7 0. 3 ~ 0. 8 臆0. 5 臆0. 5 - 0. 3 ~ 0. 8 - 余量 臆0. 3

2摇 铸造裂纹缺陷的特征描述

Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 锰黄铜半连续铸造裂纹产生情况

如图 1 所示。 产品在浇铸过程中形成裂纹,冷却至室

温后裂纹继续延伸、扩展。 裂纹目视特征为呈直线

状,由铸锭中部向两端延伸。 缝壁表面粗糙,内部可

见明显氧化色。 从浇口部位切取的纵剖面上可明显

看到轮廓清晰的“V冶型液穴,液穴纵深接近铸锭底

部。 低倍观察到裂纹属穿晶和沿晶混合断裂,如图 2
所示。

图 1摇 铸锭裂纹

Fig. 1 Casting crack

图 2摇 低倍下裂纹

Fig. 2 Crack macrograph

3摇 裂纹缺陷产生的原因分析

裂纹缺陷有 2 种:热裂和冷裂。 裂纹断面氧化

严重,沿晶界边界产生和扩展。 外形曲折的裂纹称

为热裂纹;断面光洁,有金属光泽,走向规则的称为

冷裂纹[3]。 铜合金在铸造过程中最常见的裂纹是

热裂纹。 Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 锰黄铜半连续铸造产生的裂

纹很可能是由热裂纹扩展促使形成的冷裂纹,所以

合金热裂纹是形成缺陷的主要原因。
热裂纹形成因素主要受合金本性和生产工艺等

两方面影响。

3. 1摇 热裂的合金因素

Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 锰黄铜中包含的复杂金属组元

(尤其是硅元素)会急剧缩小 琢 区,使合金偏离共晶

点,有效结晶温度范围变宽。 结晶温度范围宽的合

金呈糊状或海绵状凝固方式,合金凝固时晶粒间的

液相通过“渗流冶来填补“收缩裂缝冶的能力差,容易

产生裂纹。

3. 2摇 热裂的工艺因素

形成铸锭裂纹的主要工艺因素是铸造温度、冷
却强度和铸造速度。

铸造过程中,当铸锭尺寸和浇注温度一定时,凝
固过程主要与冷却强度有关。 生产中使用短结晶器

直接水冷半连续铸造,当铸锭离开结晶器以后,受到

二次水强烈的直接冷却,凝壳迅速增厚并开始急剧

收缩,铸锭表层产生拉应力。 随着从铸锭表层向铸

锭中心凝固过程的不断推进,上述热收缩过程逐步缓

和。 最后,铸锭中心部位的凝固和收缩反而妨碍了表

面层,使表层受到压缩应力,与此同时,中心部位受到

拉伸应力,直到表面出现最大的压缩应力和中心出现

最大的拉应力。 当拉伸应力超过合金高温塑性极限

时,裂纹随之形成并扩展,最终导致铸锭整根劈裂。
冷却强度与结晶器及二次冷却装置的结构有

关。 当结晶器结构一定时,其冷却强度的增大是有

限的。 铸造速度受制于铸造过程的安全性和铸造装

置。

4摇 裂纹缺陷的控制措施

4. 1摇 合金成分控制

摇 摇 在化学成分允许的条件下对加宽合金结晶温度
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的元素、形成粗大晶粒的元素按标准要求的下限控

制,或从工艺上采取措施控制其不良影响。 如硅元

素以中间合金形式加入,按 0. 6% (质量分数)控制,
以便降低热应力,加入稀土等变质剂细化晶粒,净化

晶界,提高合金综合性能等。

4. 2摇 铸造工艺优化

4. 2. 1摇 工艺设计

采用红锭铸造的工艺方式,降低铸锭内外表面

温度梯度,减少铸造应力,从而消除由热应力产生裂

纹的条件,避免了热裂的发生。
4. 2. 2摇 冷却系统设计

半连续铸造中广泛使用的短结晶器将冷却水孔

直接与结晶器下缘相通,经由结晶器水室的全部冷

却水都转换成了直接喷射向铸锭表面的二次冷却

水。 这样虽然强化了二次冷却效果,有利于晶粒细

化,但并不适合铸造热裂倾向较强的合金。 当铸锭

横截面温度梯度较大时,铸造应力容易集中在铸锭

最后凝固的区域,并在那里产生裂纹[4]。
红锭铸造工艺成功的关键在于合理设计结晶器

结构。 改进后的结晶器调整了长度和内部供水结

构,将二次冷却水由直接喷射到铸锭表面的强烈冷

却方式改成分散的、缓慢的柔性冷却方式,有效地避

免了铸锭裂纹的发生。
4. 2. 3摇 工艺参数选择

1) 浇铸温度。 使用感应炉熔炼铜合金时,可由

“喷火冶温度确定浇注温度,一般“喷火冶2 ~ 3 次即

可。 实际上感应器电流表指针出现摆动时,表明熔

沟熔体已在发生锌沸腾现象,即达到浇注温度。
2) 冷却水压。 采用一、二次水分开,水量可调

的红锭铸造专用结晶器,初始水压为 0. 5 ~ 0. 1
MPa,正常水压为 0. 2 ~ 0. 4 MPa。

3) 铸造速度。 为保证铸造过程的安全,铸锭凝

壳应达到足够的厚度。 该厚度足以承受液穴内液体

金属的静液压力作用和熔体的热冲击而不产生拉

漏。 实际试验中取 5 ~ 9 m / h。

5摇 生产实践验证

经红锭铸造工艺共生产 Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 锰黄铜

4. 3 t,铸棒表面质量良好,无裂纹,如图 3 所示。 显

微镜下观察到晶界完整,晶粒致密,基体中弥散分布

块状强化相,如图 4 所示。 挤压后成品管材经直读

光谱、扫描电镜和 EDS 能谱分析证明其各项指标均

符合 YS / T 669—2008 标准要求,达到预期效果。

图 3摇 铸锭切饼

Fig. 3 Blanks cut from casting

图 4摇 内部组织(伊100)
Fig. 4 Inner metallographic structure

6摇 结语

1) Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 锰黄铜半连续铸造工艺中,当
冷却水强度过大时,在浇注工序易产生热裂纹,严重

时整根劈裂。
2) 合理控制合金成分和添加微量元素(如稀

土)是预防 Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 锰黄铜铸锭裂纹产生的有

效工艺手段。
3) 利用红锭铸造技术,合理分配二次冷却强度

和浇注速度,能够解决 Mn57鄄2鄄2鄄0. 5 锰黄铜铸造裂

纹问题。
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