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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。
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６２８



　　２２１９铝合金具备高比强度、较高的断裂韧度及抗

应力腐蚀性、可焊接性能与高低温力学性能良好等特

点，被广泛应用于航空航天材料领域［１，２］。随着重型运

载火箭的发展，燃料贮箱的规格不断增大，对大规格

２２１９铝合金锻环件三向力学性能、组织性能的一致性

和稳定性等的要求愈加严格。然而随着铸锭尺寸的增

大，虽经过开坯多向锻环轧等工序中巨大而不均匀变

形，锭坯仍不可避免地残余大量粗大组织与粗大的第二

相等缺陷［３］。由于材料的组织结构具有遗传效应，变

形、热处理等工序难以彻底消除粗大的第二相［３，４］，将

直接影响后续加工成形件的组织性能及其一致性，极大

地限制了大规格２２１９铝合金锻环的应用。常规半连续

铸造制备的大规格２２１９铝合金铸锭由于凝固温度场的

不均匀，造成铸锭组织粗大、不均匀性高，化学成分的宏

观偏析严重，并可能伴随大量粗大的第二相、气孔、缩松

等铸造缺陷的产生，最终对产品性能造成不利影

响［５～７］。因此在工业生产中，要求高品质锭坯的组织细

小均匀，偏析程度尽量减轻以提高产品的服役性能。近

年来，在连铸过程中对熔体施加物理外场如电磁

场［８～１０］、超声［１１～１３］等来改善铸锭凝固品质，成为业内

的研究热点与发展趋势。

研究表明，电磁搅拌技术能够强制熔体流动，提高

熔体对流传热，改变凝固温度场分布，消除局部过热，降

低整个熔体的温度梯度，在调控形核、凝固行为方面起

到明显的效应，使得铸锭尤其是大尺寸铸锭的组织明显

细化、均匀化，宏观偏析程度减轻，可以获得较高品质的

锭坯［８～１０，１４］。ＬＵＯＹＪ等
［１５，１６］提出均冷环缝式电磁搅

拌技术，应用于半连铸过程，从熔体内部传输大量热量，

制备出５０８ｍｍ的２!!!

系与７!!!

系铝合金铸锭。

邱阳等［１７］提出在熔体内部施加电磁搅拌，研究了内部

电磁搅拌对大规格２２１９铝合金铸锭组织及性能的影

响。内置电磁熔体处理是一种利用电磁场对连铸过程

中铸锭的凝固成形进行控制的技术方法，利用浸入熔体

心部的电磁搅拌器施加电磁搅拌作用，结合内部冷却方

式对熔体凝固过程进行调控，避免“集肤效应”造成的搅

拌衰减影响，实现对大规格体积熔体的均匀搅拌，实现

组织的细化。本课题开展了制备直径为６３０ｍｍ 的

２２１９铝合金铸锭的内置电磁熔体处理半连续铸造试

验，通过对铸锭组织性能的分析，研究电磁场对大规格

２２１９铝合金铸锭组织成分的影响，为提高国内大规格

铝合金铸锭的品质提供新的途径。

１　试验材料与方法

试验材料为２２１９铝合金，其化学成分见表１。原

材料采用９９．７％的工业纯铝、纯铜、Ａｌ１０Ｍｎ、Ａｌ６Ｔｉ、

Ａｌ５Ｖ和 Ａｌ５Ｚｒ中间合金，细化剂为 Ａｌ５Ｔｉ１Ｂ中间

合金。图１为内置电磁熔体处理半连铸示意图，主要由

内置电磁熔体处理器、热顶、结晶器、铸造平台系统等组

成。工业纯铝与纯铜在１０ｔ中频炉中熔炼至７５０℃

后，加入 Ａｌ１０Ｍｎ、Ａｌ６Ｔｉ、Ａｌ５Ｖ和 Ａｌ５Ｚｒ等中间合

金。经精炼除气的熔体在成分检测合格后在线添加

ＡｌＴｉＣ合金，熔体经流槽进入结晶器热顶，待液面升

至一定高度后引锭板开始下移直到铸造进入稳定阶段。

待铸造到一定距离后浸入直径为２００ｍｍ的内置电磁

熔体处理器，开启电磁搅拌。半连铸工艺参数如下：浇

注温度为７１０±４℃，连铸速度为２２ｍｍ／ｍｉｎ，冷却水

流量为１５ｍ３／ｈ，冷却水温为２５℃，搅拌电流为２０Ａ，

频率为２０Ｈｚ，内置电磁熔体处理器位置为石墨环上沿

５０ｍｍ，心部冷却气体流量为２０Ｌ／ｍｉｎ。待铸造结束

后取样并在５１５℃进行１２ｈ均匀化退火。

表１　２２１９铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳２２１９犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｚｒ Ｖ 其他单一 其他合计 Ａｌ

６．４０ ０．３２ ０．０６ ０．２０ ０．１０ ≤０．０５ ≤０．２ 余量

图１　内置电磁熔体处理器的半连铸示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＣｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１．热顶　２．内置电磁熔体处理器　３．感应线圈　４．熔体　５．转接板

６．石墨环　７．冷却水　８．结晶器　９．铸锭　１０．引锭板

　　在普通半连铸和内置电磁熔体处理器制备的２２１９

铝合金铸锭段分别锯切厚度约为２５ｍｍ的圆片，沿径

向各部位处取样，见图２。对试样表面进行车光后，用

酒精擦拭去除表面油污与杂质，使用 ＯｘｆｏｒｄＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔ直读光谱仪对试样沿径向依次测定化学成分。金

相试样依次进行粗磨、精磨、抛光，随后对试样在２．５％

的ＨＢＦ４溶液中和３０Ｖ直流电压下进行阳极覆膜以观

察彩色金相，所使用的光学显微镜为ＺｅｉｓｓＡｘｉｏｖｅｒｔ

２００ＭＡＴ。依照ＧＢ／Ｔ３２４６．１２０１２，使用截距法来统

计铸锭各位置处的平均晶粒尺寸，为获取统计可靠性，

在同一试样上至少统计４００个截点。采用ＪＳＭ７６１０Ｆ

７２８
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Ｐｌｕｓ扫描电镜分析合金的微观组织及第二相分布，并

对粗大的第二相粒子形态、数量及分布特征进行观察，

加速电压为２０．０ｋＶ。

图２　铸锭金相组织与成分检测取样位置

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｒａｇｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　试验结果与分析

２．１　内置电磁熔体处理对铸锭组织细化的影响

前期制备５０８ｍｍ的２２１９铝合金铸锭试验结果

表明，在交变电磁场下，晶粒能得到细化。内置电磁熔

体处理器的搅拌电流控制在０～２０Ａ范围内，随着搅拌

电流增大，晶粒尺寸明显减小；当搅拌电流为３０Ａ及以

上时，内置电磁熔体处理对铸锭晶粒仍具备十分明显的

细化作用，但细化效果较搅拌电流为２０Ａ时的已变得

相当缓慢。并且随着搅拌电流增大，铸锭径向溶质元素

分配也会产生严重的影响，当电流过大，熔体中的电磁

场密度随之增加，进而强迫对流也更加强烈，使得心部

组织产生严重的负偏析，造成铸锭宏观偏析严重。故而

适宜的搅拌电流在２０Ａ左右。而随着电磁场频率降

低，铸锭平均晶粒尺寸减小。当频率为２０Ｈｚ时铸锭晶

粒最细小，组织最均匀。但当频率保持在１０Ｈｚ时，铸

锭心部组织细化效果不明显，因此在６３０ｍｍ的２２１９

铝合金铸锭的制备中，搅拌电流控制在２０Ａ，频率则保

持为２０Ｈｚ。

　　图３为普通半连铸与内置电磁熔体处理器半连铸

６３０ｍｍ的２２１９铝合金铸锭横截面沿径向不同部位

的金相组织与ＳＥＭ形貌。可以看出，２２１９铝合金铸锭

组织主要由αＡｌ基体和晶界处的残余低熔点Ａｌ２Ｃｕ相

组成。普通半连铸制备的铸锭组织粗大不均匀，在心部

存在形态各异的粗大树枝晶，平均晶粒尺寸为５９７μｍ。

而内置电磁熔体处理制备的铸锭组织在径向上分布比

较均匀，晶粒多为等轴状与蔷薇状，并伴随着细小晶粒，

从边部到心部组织的平均晶粒尺寸分别约为２４０、２７８、

２５２μｍ。由图３ｆ可知，铸锭心部细小晶粒组织占比明

显增多，呈圆整等轴晶，无明显的二次枝晶臂。在内置

电磁熔体处理作用下，２２１９铝合金铸锭的整个截面内

组织具有明显的细化效果。铸态组织中非平衡相主要

存在于晶界处，其中常规铸锭第二相比较粗大，呈现明

显的较厚的连续分布的网络状。经过均匀化处理后第

二相会变薄，但是组织粗大使得扩散效果不明显，往往

在晶界处残余大量网络状第二相，造成均匀化效果不明

显，见图４ｄ。由图４ａ～图４ｃ可知，经均匀化处理后的

内置电磁熔体处理铸锭组织中，边部至心部组织晶间多

为较小而弥散的结晶相，表现为白色花纹状，呈断续状

弥散组织，晶内弥散分布着直径小于１０μｍ的第二相

和少量针状Ａｌ７Ｃｕ２（Ｆｅ，Ｍｎ）相。这是由于铸锭中部和

心部组织为晶粒大小不一的混晶组织，相较常规半连铸

粗大的枝晶，溶质元素排出量少，并且由于铸锭晶粒明

显细化，有利于扩散的进行，使得残余第二相明显减少。

但由于工艺原因，内置电磁搅拌制备的铸锭部分位置仍

残存少量较大的蔷薇状晶粒，使得均匀化处理后仍存在

部分网状残余第二相。总体可见，普通铸锭晶粒尺寸呈

由边部向心部递增趋势，但在内置电磁熔体处理作用

下，晶粒尺寸明显减小，晶粒及第二相分布也更加均匀。

（ａ）普通半连铸，边部 （ｂ）内置电磁，边部

（ｃ）普通半连铸，中部 （ｄ）内置电磁，中部

（ｅ）普通半连铸，心部 （ｆ）内置电磁，心部

图３　普通与内置电磁熔体处理器制备的２２１９

合金铸锭的显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ２２１９ａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　由于半连续铸造的顺序凝固特点，熔体热量由内向

外传递，使得边部率先凝固，而心部温度较高，在凝固前

沿形成差异巨大的温度梯度分布，最终形成形貌差异巨

８２８
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（ａ）内置电磁，边部 （ｂ）内置电磁，中部 （ｃ）内置电磁，心部 （ｄ）普通铸锭，心部

图４　普通与内置电磁熔体处理法制备的２２１９合金铸锭第二相分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２２１９ａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＩＥＭＴ）

大的组织。在普通凝固后期，由于枝晶网络的搭接，枝

晶臂间的液相流动困难，溶质元素在固液界面富集，造

成成分过冷，使得树枝晶的生长明显，形成发达的枝晶

组织。电磁场驱动的对流强度比自然对流高一个数量

级，因此熔体会迅速交换热量，提高冷却速率。内置电

磁熔体处理器除了加速熔体流动，带动心部高温熔体向

低温区域流动，增强对流传热，实现强制均匀温度场，减

小温度梯度，使熔体中非均匀形核得以连续存在，实现

组织细化外，还进一步降低了心部熔体的温度，增大了

心部熔体的冷却速率，明显减小了液穴深度，扩大了液

穴中糊状区的分布，为心部组织的非均匀形核与生长提

供更适宜的条件。相比普通半连铸，形核只发生在固液

界面之间，在此过程中整个熔体中大量晶核形成并长

大，电磁搅拌的熔体流动减轻凝固前沿的成分过冷，抑

制树枝晶的发育，进而形成大量的等轴状或蔷薇状组

织。此外，液相中Ｃｕ含量的降低，也使得 Ａｌ２Ｃｕ相不

能形成连续晶间相，晶界厚度显著减薄。

２．２　内置电磁熔体处理对铸锭偏析的影响

由于周向铸造条件的统一性，在检测中发现铸锭同

一圆周上各处成分差异很小，且 Ｍｎ、Ｖ、Ｚｒ等元素在整

个截面上分布均匀。图５为在普通半连铸制备的铸锭

与内置电磁熔体处理制备铸锭前段、末段分别锯切的３

片圆片上沿径向所测溶质元素Ｃｕ含量分布曲线。可

以看出，Ｃｕ存在宏观偏析，在铸锭中部Ｃｕ含量较高，

心部与边部Ｃｕ含量偏低，在靠近心部处相对偏析率最

大，为４．８％。由于铝合金中Ｃｕ的分配系数犓０小于１，

在非平衡凝固过程中析出。在铸锭进入二冷区后，接近

边部与中部的熔体由于流动导致的Ｃｕ溶质转移速率

远小于凝固速率，发生溶质富集，导致该区域的溶质浓

度升高；而在心部的糊状区，伴随着晶粒形核并长大，形

成贫质的游离晶，在重力与热溶质对流作用下沿凝固

前沿下移至心部聚集，形成心部的负偏析区。图６为铸

锭中部与心部的ＳＥＭ 形貌。对铸锭心部与中部组织

进行ＥＤＳ分析，发现Ｃｕ元素在晶粒中分布不均匀，主

要集中于晶界的残余第二相中，晶界处 Ｃｕ含量在

２０％～５０％之间，晶粒内Ｃｕ含量为２．５％～３．５％。此

外，表２为图６中各点Ｃｕ含量。可以看出，心部组织

的基体中Ｃｕ含量较中部低３０％左右。内置电磁熔体

处理作用下，能有效地带动糊状区液相流动，在交变电

磁场作用下，大量Ｃｕ２＋在熔体中杂乱运动，提高溶质扩

散效率，在电磁力的驱动与熔体流动的冲击下，浮游晶

沉降受阻，在某种程度上促进溶质分布更均匀，减轻了

图５　６３０ｍｍ的２２１９铝合金铸锭径向Ｃｕ含量分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｕｅｌｅｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ２２１９ａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｓｗｉｔｈ６３０ｍｍ

（ａ）中部 （ｂ）中部放大 （ｃ）心部 （ｄ）心部放大

图６　内置电磁熔体处理器制备的６３０ｍｍ的２２１９铝合金铸锭的扫描电镜形貌与线扫描

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｌｉｎｅａｒｓｃａｎｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆ２２１９ａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｓｗｉｔｈ６３０ｍｍｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＩＥＭＴ
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心部偏析程度。

表２　内置电磁熔体处理器制备的６３０犿犿的２２１９

铝合金铸锭各点的能谱定量分析结果

犜犪犫．２　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犪狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳

２２１９犪犾犾狅狔犻狀犵狅狋狊狑犻狋犺６３０犿犿狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犐犈犕犜

试样 位置
狑Ｂ／％

Ｃｕ Ａｌ

狓Ｂ／％

Ｃｕ Ａｌ

中部

ＥＤＳ点１ ２３．５２ ７６．４８ １１．５５ ８８．４５

ＥＤＳ点２ ４０．９６ ５９．０４ ２２．７５ ７７．２５

ＥＤＳ点３ ３７．９７ ６２．０３ ２０．６３ ７９．３７

区域１ ３．３１ ９６．６９ １．４３ ９８．５７

心部

ＥＤＳ点１ ５０．４４ ４９．５６ ３０．１７ ６９．８３

ＥＤＳ点２ ２５．７０ ７４．３０ １２．８０ ８７．２０

ＥＤＳ点３ ２．５４ ９７．４６ １．０９ ９８．９１

３　结　论

（１）内置电磁熔体处理器半连铸技术能够显著细

化、均匀化６３０ｍｍ的２２１９铝合金铸锭的晶粒组织，

与普通半连铸得到的组织相比，铸锭横截面上为细小的

等轴状或蔷薇状组织，整体尺寸分布均匀，平均晶粒尺

寸小于２８０μｍ，第二相细小且弥散分布。

（２）内置电磁熔体处理器制备６３０ｍｍ的２２１９铝

合金铸锭，液相强迫流动较强，液穴变浅，不利于浮游晶

在心部区域的沉降，溶质元素的分配更加均匀，提高了

Ｃｕ的弥散与固溶水平，抑制了铸锭截面上的宏观偏析。
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（编辑：栗万仲）
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《特种铸造及有色合金》征稿启事

《特种铸造及有色合金》杂志，是中国科学技术协会主

管，中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共

同主办的全国性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核

心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、

Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据库及检索系统收录期刊，并获得

全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影

响力的期刊、湖北十大有影响力的自然学术期刊等。

本刊面向国内外广大科技工作者征稿，征稿内容包括：

各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、各种有色合金及复

合材料的成形理论、工艺、设备、材料、测试与控制、计算机
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