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摘  要：采用连续铸造技术制备了 Ag-28Cu合金棒材，用金相显微镜(OM)与扫描电镜(SEM)对其组

织形貌进行了分析表征。结果表明，Ag-28Cu连铸合金的组织均为典型的三区结构：细等轴晶区、

柱状晶区和中心的等轴晶区，在铸锭中还散落着形貌清晰、形态规整的白色枝晶。 
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Microstructure Characterization of Ag-28Cu Alloy Prepared by Continuous Casting 
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Abstract: The continuous casting technology was used to prepare the Ag-28Cu alloy bars, metallographic 

microscope (OM) and scanning electron microscope (SEM) were used to characterize the microstructure 

of alloy. The results show that the microstructure of Ag-28Cu casting alloy are the typical structure of 

three zones: fine equiaxed crystal zone, columnar grain zone and center equiaxed crystal zone. In addition, 

there are some white dendrite in the ingot with clear morphology and regular morphological characters. 
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银铜合金钎料具有适宜的熔点、良好的润湿性

和流淌性、优良的工艺性能，异质材料钎缝的强度、

耐蚀性和导电性能优良，可用于钎焊不锈钢、低碳

钢、可伐合金、高温合金、难熔合金、铜及铜合金

等[1-2]。随着电子、电器、电工、机械等行业的飞速

发展，器件的小型化、多功能化等，对银铜合金钎

料的性能提出了更高的要求。除了添加 Zn、Ni、

Mn、Sn、In、Ga、P 等合金元素外，还引入快速凝

固、连铸铸造、粉末冶金等先进加工技术，以提高

钎料的焊接综合性能[3-4]。传统银铜合金采用真空熔

炼和浇铸的方法，具有合金组织成分均匀、清洁性

和溅散性好、含氧量低等特点，但是此方法也存在

着单炉熔炼重量轻、生产效率低、受人为影响因素

大等缺点。 

连续铸造技术制备的 Ag-28Cu 合金棒材具有诸

多优点[5-6]：1) 合金凝固时的温度梯度大、化学成分

均匀、合金成分可控且一致性较好；2) 实现了密封

浇铸，防止了合金的二次氧化，提高了铸坯的洁净
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度；3) 锭坯横向与纵向的性能差异小，性能一致性

好；4) 可连续化生产，无缩孔、无疏松，大大缩短

了生产流程，提高了生产效率，降低了生产成本，

节能降耗效果显著；5) 连续铸造产品表面质量好、

生产工序简化，可实现自动化生产。 

本论文采用连续铸造的方法，制备了 Ag-28Cu

合金锭坯，研究了合金的组织形貌的变化规律。 

 

1 实验 

 

1.1 材料制备 

用 LTMD-100 型水平连铸炉制备 Ag-28Cu 合金

锭坯。连续铸造工艺技术参数为：连铸温度：1200

℃；连铸速度：100 mm/min；连铸气氛：氩气。合

金锭坯直径均 Φ8.0 mm。 

用轧制、拉拔、退火处理等材料加工工艺，制

备直径 Φ1.5 mm 的合金丝材，进行组织性能检测和

实验数据分析对比。 

1.2 形貌分析表征 

采用 S-3400N 型扫描电子显微镜对合金材料的

表面组织形貌情况进行观察和分析；采用 MM-4XC

型金相显微镜进行合金的横向组织分析和研究。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 铸态金相组织 

图 1 为连续铸造Ag-28Cu合金铸态的金相组织

图像。从图 1 中可以看出，连铸 Ag-28Cu 合金的金

相组织分为典型的三区结构：细等轴晶区、柱状晶

区和中心等轴晶区。 

 

图 1 连铸 Ag-28Cu 合金的金相组织 

Fig.1 The microstructure of Ag-28Cu alloy by continuous casting 

 

2.2 等轴晶区的显微组织 

图 2 为Ag-28Cu合金表面细等轴晶区的显微组

织图像。 

 

   

(a). 金相组织(metallographic microscope); (b). SEM 图像(SEM) 

图 2 连铸 Ag-28Cu 合金组织的表面细晶区组织 

Fig.2 Fine crystalline zone on surface of ingot of Ag-28Cu alloy by continuous casting 

 

由图 2 可见，该区域为连续铸锭晶粒组织的激

冷晶区，紧靠连铸设备的结晶器壁，由均匀分布的

无定向细小等轴晶体组成，区域宽度较小。当过热

的金属液开始接触到结晶器时，金属液的冷却速率

最大，水冷结晶器壁的换热强度最高，靠近结晶器

壁的液态金属就会产生过冷现象，由于结晶潜热的

释放，形成的再炽热现象受到抑制和结晶器壁形核

的综合作用，促使结晶器壁附近的过冷液体中产生

大量的晶核，同时也有许多细等轴晶粒长大生成。

晶核的成长速度以及数量主要取决于水冷结晶器壁

所能传导出去的热量与结晶过程中释放出的潜热之

间的平衡，其中结晶潜热既可以由结晶器壁散发出

去，也可以向邻近的液体中传导。晶粒的一次轴取

向有的与器壁垂直，有的则有一定的倾斜角度，所

以这些细等轴晶粒呈杂乱方向生长，形成细的等轴

晶区。 
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2.3 柱状晶区的显微组织 

图 3 为连铸Ag-28Cu合金的柱状晶区的显微组 

 

织图像。 

 

   

(a). 金相组织(metallographic microscope); (b). SEM 图像(SEM) 

图 3 连铸 Ag-28Cu 合金组织的柱状晶区  Fig.3 Columnar crystal area of Ag-28Cu alloy by continuous casting 

 

由图 3 可见，该区域合金凝固时铸锭晶粒的生

长方向与散热方向平行的晶粒优先生长，而与散热

方向不平行的晶粒的长大受到抑制，不同取向晶粒

的方向生长速率存在较大的差异和竞争生长，使晶

粒的数量和形态大小沿着不同的方向发生变化，其

中优先长大的晶粒沿着散热方向单向生长，各晶粒

长大相互接触而形成柱状晶区。温度梯度大、金属

的纯度高，以及抑制金属液内的对流均可以促进柱

状晶的形成。由于不靠近结晶器壁，凡是能阻止固-

液截面前沿形核和减少晶体脱离金属模壁的因素，

均有利于形成或扩大柱状晶区；以上柱状晶的形成

是基于凝固前沿相对处于静止的条件下形成的。当

连续铸锭发生时，结晶器壁与凝固壳之间的间隙稳

定之后，结晶器壁上的凝固壳震动频率较小，凝固

前沿有利于形成柱状晶，因此，可以认为柱状晶在

连续铸锭过程中形成稳定的间隙之后产生的，以一

部分晶粒为形核中心，生长方向与散热方向平行的

晶粒依附在等轴晶碎片上以柱状晶的形态向铸件中

心生长。 

2.4 中心等轴晶区的显微组织 

图 4 为连铸Ag-28Cu合金中心等轴晶区的显微

组织图像。 

 

   

(a). 金相组织(metallographic microscope); (b). SEM 图像(SEM) 

图 4 连铸 Ag-28Cu 合金中心的等轴组织 

Fig.4 Center of equiaxed lamellar crystal region of Ag-28Cu alloy by continuous casting 

 
 

由图 4 可见，连续铸锭中心部分的组织由等轴

形状、无定向取向的层片状晶粒组成，尺寸较边缘

激冷晶区的细等轴晶粒要大得多。这些等轴晶在金

相显微镜下形貌较清晰，其晶粒呈圆形或椭圆形胞

状，晶界互相交织，晶粒内部以形核点为中心，以

发散状的方式向外生长。这是由于 Ag-28Cu 合金连

续铸锭在凝固时，柱状晶的根部缩颈处表面张力大

并且熔点低，枝晶粗化过程中释放的结晶潜热熔断

了枝晶的颈缩，离析的颈缩在热对流的作用下，游

离至铸锭中心，在一定的过冷条件下成为中心等轴
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晶；而那些由于强烈的过冷生成的细小枝晶，由于

结晶潜热将其熔断为极为细小的晶粒，离析后也能

成为中心等轴晶。 

2.5 枝晶组织形貌 

图 5 为连铸 Ag-28Cu 合金的枝晶组织形貌。 

 

   

(a). SEM-100 µm; (b). SEM-10 µm 

图 5 连铸 Ag-28Cu 合金的枝晶组织  Fig.5 Dendritic crystal of Ag-28Cu alloy by continuous casting 

 

由图 5 可见，枝晶组织多位于表面等轴晶区与

柱状晶区交汇处以及柱状晶区内。这是由于

Ag-28Cu 合金的液态金属在凝固过程中，晶粒以树

枝状结晶的方式生长成骨架，依次出现初级、次级

和三级枝晶，枝晶的初级枝晶轴平行于晶粒择优生

长方向，即柱状晶方向，次级枝晶之间的层间距较

为均匀(平均为 2 µm)。由于铸锭冷却速率较高，固/

液两相中溶质来不及扩散均匀，枝晶内部先后结晶

部分的成分也不相同，从而造成枝晶偏析，它属于

合金元素的微观成分偏析，主要表现为晶粒内部的

合金成分在结晶条件不平衡时发生变化，出现元素

的再分配，破坏了铸锭成分统计上的均一性，它与

结晶过程中固相内和固/液相之间发生不完全扩散

有关。 

 

3 结论 

 

1) 通过对连续铸造 Ag-28Cu 合金的组织分析

发现，Ag-28Cu 合金的连续铸锭横截面上的晶粒组

织为典型的三区结构-细等轴晶区、柱状晶区和中心

等轴晶区；此外，在铸锭中还散落着形貌清晰、形

态规整的白色枝晶，且枝晶周围出现胞状和条状的

黑色及白色偏析相，发生组织的偏析现象。 

2) 通过金相显微镜(OM)和扫描电镜(SEM)的

协同分析，可实现 Ag-28Cu 合金连续铸锭不同区域

组织的形貌表征。 
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