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熔体冷却速率和热处理对犃３５９铝合金力学性能的影响
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摘　要　采用阶梯金属型制备了在不同熔体冷却速率下的Ａ３５９铝合金试样，并对其进行了Ｔ６热处理。研究了冷却速率及热处理对

合金力学性能的影响。结果表明，随冷却速率提高，铸态和Ｔ６态Ａ３５９铝合金的抗拉强度及伸长率同时提高。结合合金微观组织表

征及金属强韧化理论，分析了冷却速率对合金力学性能演变的影响。分析表明，随冷却速率提高，非平衡凝固组织中微观组织的细

化、溶质原子的过饱和固溶、Ａｌ基体中出现的大量纳米Ｓｉ颗粒和共晶Ｓｉ中出现的大量纳米Ａｌ颗粒共同导致了Ａ３５９铝合金强度、塑

性的同时提高。
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　　随着先进铸造技术的快速发展，材料制备过程中凝

固的非平衡性显著提高，从而改变了近平衡凝固遵循的

界面热力学和传输动力学［１］，非平衡凝固对固态相变的

影响得到重视。已有研究表明，材料加工过程中的非平

衡凝固会显著改变合金的凝固组织，从而影响合金后续

热处理过程中的组织及性能演化［２～５］。如通过熔体纺

丝技术制备的Ａ３５９
［２］、Ａ３５７

［３］铝合金，初生αＡｌ相的

二次枝晶臂间距显著减小，共晶Ｓｉ的形貌不同于常规

铸造中的粗大的针片状，而是转变为细小的珊瑚状，同

时由于冷却速率提高，Ｍｇ、Ｓｉ溶质原子在基体中过饱和

固溶，合金的力学性能显著提升。另外，发现热处理促

进了快速凝固制备的Ａ３５９铝合金组织中纳米Ｓｉ颗粒

的长大，其尺寸从１９ｎｍ增长到８０ｎｍ（４７３Ｋ×１２ｈ）

和１．７２μｍ（７２３Ｋ×１２ｈ）
［２］。ＤＯＮＧＸＸ等

［４］通过甩

带法制备了 Ａｌ７ＳｉＭｇ铝合金，在其组织中观察到两种

类型的Ｓｉ颗粒，尺寸分别为１３～５０ｎｍ 和５０至几百

ｎｍ。ＬＩＸＰ等
［５］通过选区激光熔化技术制备了 Ａｌ

１２Ｓｉ铝合金，发现在基体中存在大量纳米Ｓｉ颗粒，且初

生αＡｌ相枝晶臂被细小的网络状共晶Ｓｉ颗粒包围；同

时发现固溶处理后，Ｓｉ颗粒尺寸呈双峰分布，即热处理
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之前的纳米尺寸和热处理之后的微米尺寸，最终极大地

改善了合金的塑性。因此，通过控制熔体冷却速率来研

究不同非平衡凝固条件下组织的演化规律及非平衡凝

固组织对后续热处理的影响具有积极意义。

ＡｌＳｉ铸造合金因具有优良的铸造性能、耐腐蚀性

能和机加工性能，广泛应用于航天、航空及汽车制造等

领域［６］。在正常铸造条件下，ＡｌＳｉ铸造合金的显微组

织主要由较软的αＡｌ枝晶和枝晶间形成的脆性共晶

（Ａｌ＋Ｓｉ）相组成。Ｓｉ的加入有助于提高合金的铸造

性［７］，但共晶ＡｌＳｉ相的形成对 ＡｌＳｉ合金的力学性能

有不利影响［８］。同时，ＡｌＳｉ合金充型能力较好，适用于

重力铸造、挤压铸造、压力铸造等生产薄壁件和复杂件。

然而，铸铝结构件一般对力学性能有一定要求，这就需

要对铝合金铸件在一定条件下进行热处理。如铸造铝

合金经Ｔ６处理（固溶＋时效）可进一步改善其力学性

能［９］。此外，非平衡凝固会对后续热处理过程中材料的

组织和性能产生显著影响。ＤＡＮＧＢ等
［１０］以Ａ３５６铝

合金为例，提出了一种快速凝固与后续的热处理相结合

的简单路线，随着冷却速率增加，快速凝固结合Ｔ６处

理使合金的强度和塑性同时提高。因此，研究熔体冷却

速率对ＡｌＳｉ基合金Ｔ６处理过程中的组织和性能的影

响十分重要。近些年来，铸造技术发展十分迅速，真空

压铸因其生产效率高、能近净成形高品质复杂薄壁件的

技术优势，在铝合金汽车结构件生产中广泛应用［１１］。

Ａ３５９铝合金铸造性能及力学性能良好，广泛应用于汽

车压铸结构件的生产，当铸件壁厚差较大时，各部分熔

体冷却速率相差较大，导致铸件组织不均匀，因此热处

理工艺方案的制定需考虑大壁厚差引起的铸件各部位

凝固组织及固态转变特征。但是对于Ａ３５９铝合金，还

未出现有关熔体冷却速率对合金Ｔ６处理过程中组织

和性能影响的相关报道。

因此，本课题以 Ａ３５９铝合金为研究对象，探究不

同熔体冷却速率和后续的固态相变对组织性能的调控

规律，最终提高合金的力学性能。

１　试验材料与方法

试验材料为商用Ａ３５９铝合金，其实测化学成分见

表１。

表１　犃３５９合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃３５９犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｔｉ Ｚｎ Ｓｒ Ａｌ

９．４４ ０．５８ ０．１１ ≤０．０２ ≤０．０１ ≤０．０２ 余量

　　Ａ３５９铝合金在ＲＪＸ２井式电阻炉中熔炼。待铸

锭完全熔化后，将炉温控制在９９３Ｋ保温３０ｍｉｎ，然后

精炼除气，待熔体温度降至９５３Ｋ时保温１０ｍｉｎ后浇

注。通过阶梯金属型可制备不同冷速条件下的试样，取

样分析位置尽量避开冒口处的缺陷。采用 Ｃａｒｂｏｌｉｔｅ

ＣＷＦ１３００／５通用型马弗炉和恒温油浴炉对铸态试样

进行Ｔ６处理，固溶温度为８１３Ｋ，人工时效温度为４４３

Ｋ，并通过显微硬度值的变化分别确定峰值固溶和峰值

时效时间。

试样经不同规格砂纸机械研磨，再用不同粒径抛光

剂抛光，采用体积分数为０．５％的ＨＦ水溶液腐蚀３０ｓ，

随后用酒精冲洗干净。采用 ＡｘｉｏＳｃｏｐｅ．ＡＩ偏光光学

显微镜观察显微组织；采用Ｉｎｔｒｏｎ５９６７型万能试验机

进行力学性能测试，拉伸试样标距尺寸为１０ｍｍ×２

ｍｍ×１ｍｍ，横梁位移速率为０．３ｍｍ／ｍｉｎ，试样应变

速率为５×１０－４ｓ－１。

２　试验结果分析

２．１　不同处理状态下犃３５９合金的力学性能

图１为不同冷速条件下和Ｔ６处理的Ａ３５９铝合金

的应力应变曲线。从图１ａ可以看出，不同熔体冷却速

率下，Ａ３５９铝合金铸态的强度和塑性有明显差别，增加

冷却速率会显著提高合金的强度和塑性。对不同冷却

（ａ）不同冷却速率处理 （ｂ）８１３Ｋ峰值固溶处理 （ｃ）４４３Ｋ峰值时效处理

图１　不同冷速条件下和Ｔ６处理的Ａ３５９铝合金的应力应变曲线

Ｆｉｇ．１　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡ３５９ａｌｌｏｙｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

速率下的Ａ３５９铝合金进行Ｔ６处理后，发现其强度和

塑性与冷却速率保持正相关，最终在６３Ｋ／ｓ的冷却速率

下结合优化的Ｔ６处理，得到其抗拉强度为３５５ＭＰａ，

伸长率为１４％，见图１ｃ。

２２８
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　　通过显微硬度值的变化分别确定Ｔ６处理中峰值

固溶时间和峰值时效时间，见图２和图３。可以看出，

在冷却速率为６３Ｋ／ｓ下，经８１３Ｋ×１ｈ固溶，其显微

硬度达到最大值；而冷却速率为２８Ｋ／ｓ下，经８１３Ｋ×２

ｈ固溶达到峰值硬度；冷却速率为８Ｋ／ｓ和２Ｋ／ｓ条件

图２　不同冷却速率下Ａ３５９ 图３　不同冷却速率下Ａ３５９

铝合金硬度随８１３Ｋ固溶处理 铝合金峰值固溶处理后时效

时间的变化 显微硬度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆ

ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＡ３５９ａｌｌｏｙｗｉｔｈ

８１３ Ｋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓ

ｏｆＡ３５９ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓａｆｔｅｒｐｅａｋｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

下，经８１３Ｋ分别固溶４ｈ和８ｈ显微硬度才达到最大

值。结果表明，随着冷却速率提高，合金达到峰值硬度

所需的固溶时间减少，由此可确定不同冷却速率下

Ａ３５９铝合金的峰值固溶时间。由图３可以看出，不同

冷却速率下峰值固溶处理的 Ａ３５９合金硬度随着时效

时间的增加先快速上升，然后趋于稳定，因此可以确定

冷却速率由高到低时效处理的峰值时效时间分别为２、

２．５、６、７ｈ。

　　分析不同状态合金的力学性能发现，固溶处理后，

Ａ３５９铝合金的强度略有降低，而伸长率显著提高；对固

溶处理后的合金进行时效后，强度显著增加，伸长率无

明显变化。Ｔ６处理后合金力学性能的变化与未经过快

速凝固处理的ＡｌＳｉ合金相似
［１２］，相应的机制有关研究

已经进行了报道［１３］。

２．２　不同处理状态下犃３５９铝合金的显微组织

Ａ３５９铝合金的凝固组织特征为，较粗的初生αＡｌ

枝晶和枝晶间的共晶结构，见图４。其共晶组织主要为

Ａｌ相和片状或珊瑚状的Ｓｉ相，另外有研究表明，富Ｆｅ

（ａ）２Ｋ／ｓ （ｂ）８Ｋ／ｓ （ｃ）２８Ｋ／ｓ （ｄ）６３Ｋ／ｓ

图４　不同冷速条件下铸态Ａ３５９铝合金的显微组织

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｓｃａｓｔＡ３５９ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ

金属间化合物及 Ｍｇ２Ｓｉ相混存在共晶组织中
［１４］。

　　Ａ３５９铝合金铸态组织中αＡｌ枝晶的二次枝晶臂

间距对熔体冷却速率比较敏感。为了定量分析冷却速

率与二次枝晶臂间距之间的关系，采用ＩｍａｇｅＪ软件分

别测量了不同冷却速率下多张金相照片的αＡｌ枝晶二

次枝晶臂间距的平均值，最终获得了平均二次枝晶臂间

距与冷却速率之间的关系，见图５。二次枝晶臂间距随

着冷却速率的增加而减小，这是由于冷却速率提高会导

图５　铸态Ａ３５９铝合金中二次枝晶臂间距随冷却速率的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍｓｐａｃｉｎｇｉｎ

ａｓｃａｓｔＡ３５９ａｌｌｏｙｗｉｔｈｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ

致熔体的过冷度变大，原子扩散受阻抑制了初生αＡｌ

相的长大，从而获得细小的树枝晶。

　　另外，随着冷却速率增加，共晶Ｓｉ的形貌和尺寸发

生了明显的演变。当冷却速率为２Ｋ／ｓ时，组织中共晶

Ｓｉ呈现粗大的片状；随着熔体冷却速率提高，组织中共

晶Ｓｉ由粗大的层片状向细小的珊瑚状和纤维状转变。

当冷却速率增加，固液界面处液相前沿的过冷度升高，

存在于液相前沿的Ｓｉ原子的临界形核半径减小，共晶

Ｓｉ的形核率提高，由于较高冷速条件下初生αＡｌ相的

二次枝晶臂间距较小，限制了共晶Ｓｉ的生长，导致共晶

组织细化［１５］。

　　经过固溶处理之后，共晶Ｓｉ的形貌和铸态相比发

生了明显的改变，共晶Ｓｉ由边缘锋利的不规则层片状

转变为短棒状和球状，见图６。随着熔体冷却速率增

加，在固溶处理１ｈ后，共晶Ｓｉ的球化效率逐渐提高，

其中冷却速率为６３Ｋ／ｓ和２８Ｋ／ｓ的试样中，共晶Ｓｉ

基本完成了球化，只有少数短棒状共晶Ｓｉ存在；而冷却

速率较慢的试样中，共晶Ｓｉ的球化程度较差，还存在大
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量的片状和棒状共晶Ｓｉ，见图６ａ和图６ｂ。另外，较高

冷却速率下凝固的合金经固溶处理后，共晶Ｓｉ的数目

更多，尺寸更小，分布更加均匀。因此，提高冷却速率，

可以显著加快固溶处理过程共晶Ｓｉ颗粒的演变速率，

缩短共晶Ｓｉ的球化时间，使共晶Ｓｉ颗粒分布更加均

匀、弥散。

（ａ）２Ｋ／ｓ （ｂ）８Ｋ／ｓ （ｃ）２８Ｋ／ｓ （ｄ）６３Ｋ／ｓ

图６　不同冷却速率Ａ３５９铝合金经８１３Ｋ×１ｈ固溶处理的微观组织

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡ３５９ａｌｌｏｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ８１３Ｋｆｏｒ１ｈ

３　分析和讨论

３．１　冷却速率对犃３５９铝合金力学性能的影响

通过控制熔体冷却速率结合Ｔ６处理使Ａ３５９铝合

金强度和塑性同时提升，在冷却速率为６３Ｋ／ｓ时，结合

Ｔ６处理得到合金的抗拉强度为３５５ＭＰａ，伸长率为

１４％。随着冷却速率增加，微观结构细化造成的细晶强

化、固溶强化和β′相沉淀强化均使合金强度增加
［１６，１７］。

同时，高度分散的Ｓｉ颗粒引起的 Ｏｒｏｗａｎ强化也使强

度增加。ＤＡＮＧＢ等
［１０］在研究Ａ３５６铝合金非平衡凝

固及后续固态处理中发现，非平衡凝固条件下Ａ３５６铝

合金组织中发现纳米Ｓｉ和Ａｌ颗粒，且稳定性较好，不

受固溶处理的影响；时效处理后合金组织中析出沉淀相

和纳米孪晶Ｓｉ。Ａ３５９铝合金与 Ａ３５６铝合金成分相

似，因此，本研究中 Ａ３５９铝合金的非平衡凝固组织中

可能也存在大量纳米Ｓｉ颗粒，并且共晶Ｓｉ颗粒内部也

存在纳米Ａｌ颗粒。

研究表明，Ａ３５６铝合金组织中的纳米Ｓｉ颗粒在冷

却速率大于１．２Ｋ／ｓ时出现在基体中，且数密度与冷却

速率正相关；纳米Ａｌ颗粒在冷却速率大于２０Ｋ／ｓ时，

出现在共晶Ｓｉ中
［１８］。随冷却速率提高，共晶Ｓｉ形貌和

尺寸的改善使得铝合金在变形过程中不容易在共晶Ｓｉ

处产生较大的应力集中，从而避免合金提前断裂，使得

合金强度、塑性同时提高。另外，在铝合金变形过程中，

纳米Ｓｉ颗粒阻碍位错运动，从而使Ａｌ基体的位错存储

能力增强，同时缓解了共晶Ｓｉ处位错塞积引发的应力

集中，且随冷却速率提高，纳米Ｓｉ颗粒的数密度增加，

进一步钉扎了位错运动，使铝合金强度、塑性提高；同

时，共晶Ｓｉ颗粒内的纳米Ａｌ颗粒使共晶Ｓｉ具有一定

的协调塑性变形的能力，从而提高其塑性。因此，Ａ３５９

铝合金的铸态强度和伸长率随冷却速率提高而同时提

高，见图１ａ。

由图４和图６可见，固溶处理会使共晶Ｓｉ球化，且

球化效果与熔体冷却速率相关。共晶Ｓｉ尺寸越小，越

接近球状，合金变形过程中在Ｓｉ颗粒边界处产生的应

力集中越小，从而减少微裂纹的萌生，极大地改善合金

的塑性。非平衡凝固条件下组织中的纳米Ｓｉ和纳米

Ａｌ颗粒不受固溶处理的影响，所以其对铝合金强度和

塑性的有利作用在固溶处理后得以遗传。因此，随熔体

冷却速率提高，合金固溶处理后的强塑性同时提高，见

图１ｂ。

在时效处理阶段，Ａｌ基体中的过饱和固溶元素逐

渐演化为沉淀相，由过饱和溶质原子产生的固溶强化转

变为由析出相产生的 Ｏｒｏｗａｎ强化。Ｏｒｏｗａｎ强化效

果比固溶强化效果好［１９］，因此，相比于固溶态，时效后

铝合金的强度显著提高。如前所述，时效处理后铝合金

组织中析出大量沉淀相和纳米孪晶Ｓｉ，且沉淀相和纳

米孪晶Ｓｉ密度随着冷速增大而增大，对强度和塑性的

贡献也随冷速提高而增大；另外，铸态组织中的纳米Ｓｉ

和Ａｌ颗粒经过Ｔ６处理后仍然存在，仍能改善合金的

塑性。铝合金Ｔ６处理后的强度和塑性与熔体冷却速

率的关系见图１ｃ。可见，非平衡凝固结合热处理可实

现Ａ３５９铝合金强度、塑性的提高。

３．２　冷却速率对犃３５９铝合金固溶及时效动力学的影响

固溶处理过程中，共晶Ｓｉ颗粒球化实际上是Ｓｉ原

子向Ａｌ基体扩散的过程，可近似描述为
［２０］：

ｄ犚

ｄ狋
＝－Ω

犇

犚０
＋

犇

π狋槡［ ］ （１）

式中，ｄ犚／ｄ狋为随固溶时间共晶Ｓｉ尺寸的变化率；犚０为

共晶Ｓｉ的始态尺寸；Ω 为Ｓｉ在基体中的过饱和度；犇

为Ｓｉ原子的扩散系数；狋为固溶处理时间。式（１）表明，

当共晶Ｓｉ初始尺寸较小或者Ｓｉ在基体中的过饱和度

较大时，有利于提高共晶Ｓｉ的溶解速率。随着熔体冷

却速率提高，共晶Ｓｉ的初始尺寸减小，Ｓｉ在基体中的过
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饱和度增大；同时枝晶间距随冷速增加而减小，这使得

Ｓｉ原子向Ａｌ基体扩散的距离缩短，有利于共晶Ｓｉ溶

解，缩短球化时间。由图２可见，不同冷却速率条件下

Ａ３５９铝合金固溶后达到峰值硬度的时间大幅缩短，这

一现象与不同熔体冷却速率条件下共晶Ｓｉ的球化效率

密切相关。同时，冷却速率提高会提高Ｓｉ原子在Ａｌ基

体中的固溶度并且细化共晶Ｓｉ，从而在固溶处理过程

中提高球化效率，表现为合金经过固溶处理后达到峰值

硬度的时间显著缩短。然而，在固溶处理过程中，当合

金硬度达到峰值后，硬度值随着固溶处理时间延长呈现

下降趋势，这是由于球化后的共晶Ｓｉ颗粒发生了 Ｏｓｔ

ｗａｌｄ熟化。

由图１ｃ和图３可见，经过峰时效处理后，不同熔体

冷却速率试样的硬度、强度不同，峰时效时间也不同，这

表明合金加工过程中经历的非平衡凝固会影响后续的

固态转变，即沉淀相的析出动力学。研究表明，在沉淀

相析出初期，富Ｓｉ的原子团簇是沉淀相的优先形核位

置，进而促进沉淀相的长大［２１］。在时效过程中，基体组

织中的纳米Ｓｉ颗粒会促进后续沉淀相的形核，提高形

核率，进而缩短时效时间。随冷却速率提高，纳米Ｓｉ颗

粒数密度增加，对析出相形核的促进作用增强，最终导

致合金在固溶后峰值时效的时间随着熔体冷却速率的

提高而缩短，这与图３相一致。

因此，提高熔体冷却速率不仅细化凝固组织，也显

著影响固溶处理过程中共晶Ｓｉ的球化行为和时效处理

过程中沉淀相的析出动力学，缩短热处理时间，从而降

低生产成本。

４　结　论

（１）随熔体冷却速率提高，Ａ３５９铝合金铸态和Ｔ６

态强度、塑性同时提升；在熔体冷却速率为６３Ｋ／ｓ时，

经Ｔ６处理后其抗拉强度为３５５ＭＰａ，伸长率为１４％。

（２）随熔体冷却速率提高，Ａ３５９铝合金凝固组织中

初生αＡｌ枝晶的二次枝晶臂间距减小，共晶Ｓｉ形貌经

历粗大层片状→细小片状→纤维状→珊瑚状转变；随熔

体冷却速率提高，合金固溶处理后共晶Ｓｉ球化效率高，

合金Ｔ６处理达到峰值力学性能的时间大幅缩短。

（３）随熔体冷却速率提高，Ａ３５９铝合金铸态强度、

塑性同时提升来源于微结构细化产生的细晶强化、过饱

和溶质原子产生的固溶强化、纳米 Ｓｉ颗粒产生的

Ｏｒｏｗａｎ强化以及纳米Ａｌ颗粒对共晶Ｓｉ变形承载能力

的改善；随着熔体冷却速率增大，Ａ３５９铝合金Ｔ６处理

后强度、塑性同时提升主要归因于非平衡凝固组织中分

布于Ａｌ基体上的纳米Ｓｉ颗粒和共晶Ｓｉ颗粒内部的纳

米Ａｌ颗粒在热处理过程中的热稳定性，Ａｌ基体上的纳

米Ｓｉ颗粒促进了αＡｌ枝晶的加工硬化，共晶Ｓｉ颗粒内

部的纳米Ａｌ颗粒使共晶Ｓｉ具备一定的塑性变形能力。
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试验研究

内置电磁熔体处理对大规格２２１９铝合金铸锭组织的影响

赵浩东１，２，３　张志峰
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３．北京有色金属研究总院；４．新疆众和股份有限公司）

摘　要　针对传统大规格２２１９铝合金铸锭存在的组织粗大不均，宏观偏析严重及第二相粗大等问题，采用内置电磁熔体处理半连续

铸造方法制备了６３０ｍｍ２２１９铝合金铸锭，通过光学显微镜、光谱仪、ＳＥＭ等测试方法对铸锭进行了凝固组织与成分检测，研究了

内置电磁熔体处理对大规格２２１９铝合金铸锭凝固组织细化的影响，揭示了溶质元素的分布规律。结果表明，相比普通半连续铸造，使

用内置电磁熔体处理法制备的铸锭沿径向上晶粒细小，平均晶粒尺寸在２００～３００μｍ之间，组织整体上分布均匀，金属间化合物尺寸

明显细化，晶间第二相呈断续网格状分布，Ｃｕ分布更均匀。

关键词　内置电磁熔体处理；２２１９铝合金；组织细化；大规格铸锭；第二相
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