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摘  要：采用超声半连续铸造方法制备了 d 1250mm 大规格 2219 铝合金铸锭，并通过光谱仪、OM、SEM、拉伸

试验等手段研究了大铸锭成分偏析现象及多向锻−固溶时效热处理对铸锭组织和性能的影响。结果表明，沿铸锭

径向方向合金的凝固冷却速度波动较大，导致主合金元素产生严重的宏观偏析，从而促使中心部非平衡结晶相

Al2Cu 数量较多且枝晶粗大，愈往边部非平衡结晶相数量逐渐减少，枝晶也呈减薄趋势。经多级均匀化和多向锻−
固溶时效热处理后，(2/3~5/6)半径处综合性能最优，轴向和径向性能基本一致，强度分别为 420 MPa、323 MPa，
伸长率为 8.7%，切向强度分别为 448 MPa、343 MPa，伸长率为 11.0%。从边部到中心部，2219 合金的拉伸断裂

由韧性断裂为主逐渐过渡到以脆性断裂为主。可见，由于凝固速度造成的大铸锭的偏析现象可以通过多向锻−固
溶时效热处理手段加以改善。 
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2219 铝合金因其高强度、高断裂韧性、良好的耐

蚀性及可焊性好等优点广泛应用于大型运载火箭储箱

上[1]。为满足我国运载火箭“形−性”结构要求，对所

用大规格铸坯质量要求尤为严格。近年来，科研工作

者在控制铸锭质量方面做了大量研究。如李海仙等[2]

结合生产实际，研究了 d 720 mm 规格铸锭的熔铸工

艺，其铸造温度为 750~775 ℃，铸造速度为 10~20 
mm/min，冷却水压为 0.03~0.10 MPa，所铸产品满足

要求。白清领等[3]将温度场、应力场和流场三者耦合，

模拟了不同起始铸造速度对 d 800 mm 直径铝合金半

连续铸锭应力、应变分布的影响，发现采用小的铸造

起始速度能有效降低糊状区的热应力、应变，减小铸

锭的开裂倾向。LI 等[4]通过在半连铸中引入超声波，

成功铸造了 d 550 mm、d 650 mm 等规格均质无裂纹

铸件，有效改善了铸锭质量。郭兴等[5]研究了超声处

理铝合金熔体对半连铸大铸锭组织与偏析的影响，研

究结果表明由于超声波导入熔体会产生空化效应与声

流效应从而促进溶质元素的扩散和铸锭晶粒的细化，

能显著改善大铸锭偏析现象，并且随着超声功率的增

加宏观偏析也将会进一步弱化。 
另外，通过调整冷却速度进一步消除铸锭微观偏

析也能有效改善铸锭质量。如 DU 等[6−7]研究了在

0.1~20 K/s 的冷却速率下 Al-Cu 二元合金的微观偏析

情况，并用二维模型进行了验证，表明在冷却速度小

于 1 K/s 时，非平衡共晶相 Al2Cu 相随冷却速度的增

大呈增加趋势，而在 1~10 K/s 范围内又是相反的，进

一步提高冷却速度，非平衡共晶相数量将明显减少，

枝晶减薄。LICHIOIU 等[8]采用 105~106 K/s 的冷却速

度制备了 Al-35%Cu 合金，发现在该冷却条件下 Cu
在 Al 中的溶解度可达 25.51%，非平衡共晶相呈纳米

尺度，弥散分布在晶粒表面或晶界处。KARAKOSE
等[9]研究了在(1.7~3.7)×106 K/s 快速凝固条件下 
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Al-3Cu 合金的力学性能，发现随着冷却速度的增加，

第二相粒子尺寸明显减小，平均尺寸约为 2~4 μm，且

分布均匀，枝晶厚度由 105 μm(冷却速度为 1.7×106 
K/s)减小到 48 μm(冷却速度为 3.7×106 K/s)，材料力

学性能也得到了显著提高。 
然而，随着航天技术飞速发展，火箭主体结构直

径从 2~3m 发展到直径 5 m，并开始研制直径 8.5 m 甚

至更大直径的火箭，对 2219 铝合金大规格铸锭提出了

紧迫需求。如针对新一代运载火箭所需 9 m 环轧件，

需要直径达 1.2 m 的铝合金圆铸锭来锻压−扩孔−轧制

成型。就本研究的 d 1250 mm 大直径 2219 铝合金半

连续铸锭而言，尽管采用了超声半连续铸造，但由于

铸锭直径过大，质量问题尤为凸显：1) 铸锭尺寸增大，

凝固温度场不均匀性增大，合金成分和第二相分布不

均匀的趋势增大；2) 凝固冷却速度受限，限制主微合

金元素过饱和程度，出现大量粗大金属间化合物结晶

相。为此，本文作者分析了超声半连铸 2219 大铸锭的

成分偏析情况，并沿直径方向取材(3 处)测试其三向力

学性能及观察各状态下的显微形貌，以开展 2219 铝合

金大铸锭组织和性能遗传性研究，并为满足产品   
“形−性”要求提出改进措施。 
 

1  实验 
 

采用超声半连续铸造方法制备了 d 1250 
mm×4300 mm 的 2219 铝合金大规格铸锭。距铸锭端

面 600 mm 处切取 1/4 圆片，沿坐标轴方向(A/C 向)将
检测试片均匀划分为 12 个区域，每个区域测量 10 个

点求平均值，求得 12 个区域的化学成分，并在铸锭边

部、(2/3~5/6)半径处、中心部取样进行后续研究(见图

1(a))。 
铸锭经(440 ℃, 8 h)+(480 ℃, 4 h)+(530 ℃, 10 

h)+(535 ℃, 38 h, 炉冷)均匀化处理后进行多向锻−固
溶时效热处理，其工艺为：450 ℃多向锻(3 镦 3 拔，

变形量 50%)+545 ℃固溶 4 h+450 ℃多向锻(3 镦 3 拔，

变形量 50%)+537 ℃固溶 4 h+3%轴向冷压变形，随后

于 165 ℃人工时效 24 h。 
根据 ASTM 标准，用线切割机将拉伸试样加工成

75 mm×6 mm×2 mm 的片状，在 Instron 型拉伸试验

机上进行，拉伸速度为 2 mm/min，试验数据取 3 个试

样的平均值。经 Keller 试剂(0.5% HF+1.5% HCl+2.5% 
HNO3+95.5% H2O，体积分数)腐蚀后，于 Olympus 光
学显微镜、Noa Nano SEM230 型扫描电镜观察合金显

微组织。 
 

2  实验结果 
 
2.1  大铸锭成分偏析情况 

经检测发现，所测圆片同一圆周上成分相差不大，

故将 A、C 向各相同区域成分求平均值，其结果如表

1 所示。可见，Mn、V、Zr 等微合金元素在整个截面

上相差不大，偏差量(质量分数)控制在 0.01%~0.02%
之间，杂质元素 Fe、Si 等含量的控制也较为理想，而

主合金元素 Cu 偏析严重，仅(2/3~5/6)半径处 300 mm
长度范围内的成分与溶体成分相当，中心部、边部偏

差较大。 
 
2.2  铸态组织 

图 1 所示为铸锭取样处的凝固组织。由图 1 可见，

铸态组织由 α(Al)基体相和晶界处的低熔点共晶相 
 
表 1  实验合金成分 

Table 1  Chemical composition of tested alloy 

Sample No. Location 
w/% 

Si Fe Cu Mn Mg Zn V Zr 

Standard composition  ≤0.20 ≤0.30 5.80−6.80 0.20−0.40 ≤0.02 ≤0.1 0.05−0.15 0.10−0.25

Nominal composition  ＜0.0005 0.015 6.10 0.39 ＜0.0001 0.016 0.05 0.16 

1 Center 0.003 0.03 6.49 0.41 0.003 0.02 0.04 0.15 

2 r/6 0.003 0.02 6.25 0.40 0.003 0.02 0.05 0.16 

3 r/3 0.004 0.02 6.01 0.39 0.003 0.03 0.06 0.16 

4 r/2 0.003 0.02 5.90 0.39 0.003 0.02 0.05 0.16 

5 2r/3 0.002 0.02 6.11 0.39 0.003 0.02 0.05 0.16 

6 5r/6 0.003 0.02 6.13 0.39 0.003 0.02 0.05 0.16 

7 Edge 0.002 0.02 5.40 0.39 0.003 0.02 0.06 0.17  
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组成。铸锭边部结晶相较少，枝晶较薄，且枝晶间

距小，晶粒组织多成等轴状分布(见图 1(b))；铸锭中

心部存在大量的网状结晶相，枝晶明显增厚，枝晶

间距增大，且晶粒大小不一(见图 1(d))；中间部位介

于中心部和边部之间；整个铸锭几乎不存在含铁针

状结晶相。 
图 2 所示为铸锭(2/3~5/6)半径处的 SEM 形貌。可

见，结晶相呈白色花纹状。对结晶相进行线扫描，发

现主要是 Cu 元素在合金内分布不均匀，并在晶界上

存在明显的富集现象，如图 2(a)和(b)所示。同时对结

晶相进行成分分析(见图 2(c))，表明 w(Al)/w(Cu)约为

2，可知粗大凝固结晶相为 Al2Cu(简称 θ)相。综上可

知，实验条件下所铸 2219 合金主要由 α(Al)(简称 α)
基体、分布在晶界的 α相与 θ相共晶组织组成。有文

献表明，晶界共晶组织中还有 Al20Cu2Mn3 相 [10]或

Al7Cu2(Fe,Mn)相[11]存在，但本实验条件下能谱分析中

并未检测到，这原因可能是合金中 Mn 偏低且严格控

制杂质元素 Fe 的含量。 
 

 

图 1  2219 合金铸态组织 
Fig. 1  Microstructures of 2219 alloy ingot: (a) Sampling diagram; (b) Edge; (c) At (2/3−5/6) radius; (d) Center 

 

 
图 2  2219 合金(2/3~5/6)半径处的 SEM 形貌、线扫描及 EDS 分析 

Fig. 2  SEM morphology(a), line scan(a) and EDS analysis(c) of 2219 alloy ingot at (2/3−5/6) radius 
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2.3  多级均匀化态组织 

图 3 所示为铸锭经(440 ℃, 8 h)+(480 ℃, 4 h)+ 
(530 ℃, 10 h)+(535 ℃, 38 h)均匀化处理后各区域的显

微组织。由图 3 可见，铸锭边部的均匀化效果较好，

晶界上的非平衡相已大部分溶解，枝晶网络状较为稀

疏，残留结晶相呈断续分布(见图 3(a))；Cu 含量有所

增加的(2/3~5/6)半径处(见图 3(b))，晶界上的非平衡相

部分溶解，晶界清晰可见，晶界部分区域仍有粗大的网

状残余结晶，但数量不是很多；而中心部仍有大量的

未溶相(见图 3(c))，其形貌与凝固状态基本保持不变。 

2.4  多向锻−固溶时效态组织 
在多向锻环节引入高温固溶，利用多重形变细化

组织与多重高温固溶促进元素扩散均匀化的综合作

用，最大限度消减残余结晶相，显著提高组织均匀性。

其流程为：等温多向锻变形→固溶处理→等温多向锻

变形→固溶处理。 
图 4 所示为铸锭经多重形变固溶处理后峰时效态

组织。由图 4 可以看出，多重形变固溶时效处理后合

金各方向均发生了明显的再结晶，晶粒粗大，残余结

晶相随机的分布晶粒内或晶界上。边部合金轴向、切 
 

 
图 3  合金均匀化态显微组织 
Fig. 3  Microstructures of as-cast 2219 alloy under homogenization: (a) Edge; (b) At (2/3−5/6) radius; (c) Center 
 

 
图 4  2219 合金时效态金相组织 
Fig. 4  Optical microstructures of 2219 alloy after aging treatment: (a1), (a2), (a3) Edge; (b1), (b2), (b3) At (2/3−5/6) radius; (c1), 
(c2), (c3) Center; (a1), (b1), (c1) Axial direction; (a2), (b2), (c2) Radial direction; (a3), (b3), (c3) Tangent direction 
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向和径向 3 个方向的组织差别不大，绝大部分残余结

晶相被破碎回溶，尺寸均小于 5 μm，如图 4(a1)~(a3)
所示。Cu 含量有所增加的(2/3~5/6)半径处(见图 4(b1)~ 
(b3))，残余结晶相 Al2Cu 相已大部分呈块状或短棒状，

数量不多，且分布稀疏，尺寸约 10~20 μm。由图 4(c1)~ 
(c3)可知，Cu 含量高的中心部残余结晶相数量最多，

平均尺寸约为 20~50 μm，主要在晶界上呈断续条带式

分布，偏聚明显，残余相团簇可延续 200 μm 长，且

部分还保留原始均匀化态晶界的三角枝晶形态。 
 
2.5  合金力学性能 

表 2 所列为不同部位铸锭经多向锻−固溶处理后

峰时效态的力学性能。结果表明，通过多向锻−固溶

时效处理后，铸锭同一圆周上轴向、切向和径向力学

性能相差不大。Cu 含量(质量分数)约为 5.5%的边部，

合金轴向强度最低，σb、σ0.2 分别为 407 MPa、285 
MPa，δ 为 18.9%。当 Cu 含量增加至 6.0%的(2/3~5/6)
半径处，轴向、切向和径向的强度均有所提高，伸长率

略有下降，且轴向和径向性能基本一致，σb、σ0.2 分

别为 420 MPa、323 MPa，δ 为 8.7%。继续提高 Cu
含量至 6.5%的中心部，强度和伸长率均显著下降，其

中径向性能损失最为严重，σb、σ0.2分别为 343 MPa、
297 MPa、δ为 3.3%。综合看来，由铸锭边部到中心

部，由于冷却速度造成 Cu 含量的波动，力学性能也

发生相应的改变，即随着 Cu 含量的增加，合金强度

先是略有提高然后显著下降，而伸长率呈线性下降趋

势。其主要原因是 Cu 含量为 5.5%时，接近 Cu 在 Al
中的固溶度，合金以固溶强化为主，强度一般，塑性

良好。(2/3~5/6)半径处范围内 Cu 含量增加至 6.0%，

有残余结晶相 Al2Cu 相存在，经多向锻−固溶形变处

理后，部分回溶析出，部分被破碎，有利于提高合金 
 
表 2  2219 合金的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of 2219 alloy 

Location Direction σb/MPa σ0.2/MPa δ/%

Edge 

Axial 407 285 18.9

Tangent 443 350 13.9

Radial 420 315 13.0

At (2/3−5/6) 

radius 

Axial 421 326 8.9

Tangent 448 343 11.0

Radial 420 323 8.7

Center 

Axial 352 303 4.2

Tangent 365 299 5.2

Radial 343 297 3.3

的强度，而塑性却有所下降。而铸锭中心部 Cu 含量

约为 6.5%，合金中残余结晶相 Al2Cu 相数量将更多且

粗大，回溶困难，也不易破碎，容易引起应力集中，

在外界拉应力的作用下易萌生微裂纹，从而在一定程

度上降低了合金的强度和塑性，这与图 4 所示的结果

一致。 
 
2.6  合金拉伸断口形貌 

图 5 所示为合金峰时效态的拉伸试样断口形貌。

由图 5 可见，大规格 2219 铸锭的拉伸断裂以韧性断裂

和脆性断裂为主。铸锭边部断口韧窝深浅差距不大，

韧窝尺寸在 1~8 μm 之间，韧窝中的第二相粒子较为

细小，塑性流动迹象明显，以韧性断裂为主。在(2/3~ 
5/6)半径处铸锭处，韧窝的数量明显减少，部分区域

尺寸显著增大，沿晶脆性断裂的程度增大，视区中可

观察到大尺寸(约 20 μm)的残余相粒子，裂纹从相粒子

上扩展到韧窝周围，合金塑性降低。铸锭中心部只有

极少数的韧窝，断口面趋于平坦，整个断面被大量的

第二相粒子覆盖，裂纹经第二相粒子贯通韧窝，以沿

晶和穿晶脆性断裂为主。可见，大规格铸锭边部到中

心部，随着 Cu 含量逐渐增加，合金将由韧性断裂向

脆性断裂过渡。其原因是愈靠近中心部，铸锭中的 Cu
偏析情况越严重，生成的 Al2Cu 非平衡结晶相数量越

多，尺寸越大，经多级均匀化处理和多向锻−形变固

溶时效处理后，虽有所破碎回溶，但是效果不明显。

在塑性变形的过程中，分布于晶界上的残留相，因与

α(Al)基体结构差异较大，不能与基体协调变形，会引

起局部的应力集中，成为断裂的裂纹源，加速沿晶断

裂的发生，导致合金塑性降低，这与表 2 中的实验结

果一致。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  2219 大规格铸锭凝固行为分析 

图 6 所示为 Al-Cu-Mn 三元合金相图固相面投影

图[12]。由图 6 可知，在平衡冷却过程中，2219 合金首

先从液相中析出 α(Al)，随后处于 L=α(Al)两相平衡，

随后液相线成分变化线与 e1E 线相交发生三相平衡共

晶转变 L=α(Al)+θ，该转变持续到液相消耗完而终止。

然而，对于工业用 2219 铝合金大铸锭而言，其半连续

铸造冷却速度约为 1~20 K/s，属于非平衡凝固。合金

中的液相面、固相面和溶解度曲面向两侧偏移，使得

共晶成分范围扩大，造成尽管大铸锭边部 Cu 含量约

为 5.5%也会发生 L=α(Al)+θ 共晶反应，甚至是

L=α(Al)+θ+T 四相平衡共晶转变。当然，初晶相 T 也 
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图 5  拉伸试样轴向断口形貌 
Fig. 5  Fracture morphologies of tensile samples at axial direction: (a) Edge; (b) At (2/3−5/6) radius; (c) Center 
 

 
图 6  Al-Cu-Mn 三元合金相图固相面投影图 

Fig. 6  Al-Cu-Mn ternary alloy solidus projection 

 
有可能由于溶体成分不均匀，使局部区域 Mn 偏高造

成的。在本实验条件下，由于 Mn 含量较低，并没有

T 相生成。 
图 7 所示为 Al-Cu-Mn 三元合金平衡相图富 Al 角

放大图[13]。由图 7 可知，对某一实际 2219 铝合金成

分而言(成分为 X)，当冷却速度为 V1时，合金首先从

液相中析出 α(Al)，随后处于 L=α(Al)两相平衡，液相

线成分变化线 XV1A 与 e1E 线相交 A 时，发生共晶转

变 L=α(Al)+θ。若提高冷却速度至 V2，液相成分将沿

XV2B 线发生变化，液相单变量线向共晶点 E 处发生偏

移，即随着冷却速度的增加，生成的非平衡结晶相的

数量减少。若将冷却速度进一步提高，其结晶相不仅

数量急剧减少，还将更为细小弥散分布。如文献[13]
中提到，采用冷却速率为 106 ℃/s 的单棍铸造时，

Al-4.6Cu-Mn 合金的非平衡结晶相呈纳米颗粒状弥散

分布在晶界或晶内，尺寸大约为 10~100 nm。 

从图 1 可以看出，由大铸锭中心部到边部除了非平

衡结晶相减少，枝晶还呈减薄趋势。在 Al-Al2Cu 共晶

中，为了维持(111)Al|| CuAl2
)211( 和 Al]011[ || CuAl2

]201[  

 
图 7  Al-Cu-Mn 三元合金平衡相图富 Al 角放大图 

Fig. 7  Enlarged view of Al-Cu-Mn ternary alloy phase 

diagram 

 

两种取向，共晶体以层片状分布。有研究表明[14]，共

晶体层片厚度与凝固速度有关，即 1/ 2kRλ −= ，其中 k
为与合金有关的常数。由此可知，凝固速度 R 越大，

层片厚度越薄，共晶组织越细小。 
又根据冷却速度与过冷度关系[15]： 

k g i m 0( / ) ln(1 / )T R T S R RΔ = − Δ −  

式中； kTΔ 为过冷度，Rg、Ti、 mSΔ 、R0 均为常数。

可见，凝固速度 R 越大，合金的过冷度 kTΔ 越大。 

还有，根据约翰逊−梅尔方程[14]可推导出： 

3/ 4
g( ) ( / )P t k N v=  

对于同一材料，形核率 2exp( 1/ )N T∞ − Δ ，长大速

率 gv T∞Δ ，可见，N、vg均随过冷度 kTΔ 增大而增大，

且 N 远大于 vg，促使 P(t)数量显著增加。又知，晶核

数 P(t)与晶粒尺寸成反比。因此，增加过冷度可明显

细化晶粒。 
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综上所述，大铸锭在凝固时同一截面上由中心部

到边部冷却速度逐渐增加，促使中心部非平衡结晶相

数量较多且枝晶粗大，愈往边部非平衡结晶相数量逐

渐减少，枝晶也呈减薄趋势。 
 
3.2  2219 大规格铸锭成分不均匀性分析及多向锻−固

溶时效处理的改善作用 
在铸造生产过程中，温度场和成分场分布不均匀

导致铸锭成分和组织不均匀，而这种不均匀性将会遗

传至后续坯料和产品中，使半成品或成品成分、组织

和性能不均匀，严重时造成坯料和产品报废。对于

2219 铝合金大铸锭而言，其成分不均性包括微观偏析

和宏观偏析，且后者对铸锭质量甚至是产品质量的影

响较前者严重得多。 
2219 铝合金是以枝晶凝固方式凝固的。Cu 在铝

合金中的溶质分配系数 K=0.16[15]，造成先凝固部分中

溶质元素不能充分扩散，导致残留液相中溶质浓度上

升，最后会在晶界处集聚大量 Cu 元素，产生枝晶偏

析和晶界偏析。而 2219 铝合金中 Cu 含量为

5.8%~6.8%，远高于 Cu 在 Al 中的固溶度，故晶界上

会出现不平衡结晶相。故铸锭室温组织由 α(Al)基体、

分布在晶界的 α相与 θ相共晶相组织组成，这与图(1)
所示实验结果一致。另外，大铸锭凝固过程中边部冷

却速度大，对液相中溶质原子的扩散起到一定的抑制

作用，枝晶偏析程度较轻；而铸锭中心部冷却慢，液

相中溶质原子能充分扩散，产生严重的枝晶偏析，这

也验证了图 1 所示铸锭中心部枝晶较边部明显增厚现

象。上述枝晶偏析和晶界偏析可以都过均匀化退火、

热轧或热锻等工艺消除或弱化。本文作者通过多级均

匀化处理和多向锻−固溶时效热处理后，铸锭中边部

的微观偏析都得到了很好的改善。 
采用半连续铸造方法制备大规格铸锭时，边部溶

体快速冷却凝固，中心部冷却速度较慢，其径向温差

可高达百度以上[16]，液相呈漏斗形流动，溶质原子逐

渐往中心部扩散，促使铸锭中心部浓度高于边部，体

现为宏观偏析。再有，炉内成分差异、温度波动、浇

注速度稳定性等多种复杂因素也会在一定程度上导致

铸锭成分偏析。这也是表 1 所示不同径向位置存在成

分差异的原因。当然，大铸锭除了径向存在成分偏析，

轴向上也有，这在本课题组的其他研究成果中有体现。

宏观偏析很难消除，会由铸锭遗传至产品，一般通过超

声振动、电磁搅拌等强迫对流等方式进行改善[4−5, 16−17]。 
经检测，实验用 2219 大铸锭中 Cu 元素偏析严重，

中心部约为 6.5%，而边部约为 5.5%。在凝固过程中，

愈往中心部，残余结晶相 Al2Cu 相数量增加明显且粗

大，在热加工过程中回溶破碎困难。由图 4 知，多向

锻−固溶时效处理后，铸锭中边部区域残余结晶相明

显破碎，平均尺寸小于 20 μm，随机分布在晶内晶界，

强塑性均能满足要求；而中心部仍有大量残余结晶相，

主要在晶界上呈断续条带式分布，部分区域还保留原

始均匀化态晶界的三角枝晶形态。Al2Cu 残余结晶相

与基体结构差异大，在拉应力的作用下，粗大 Al2Cu
残余结晶相周围易引起应力集中，萌生微裂纹，甚至

出现粒子脱粘现象，严重影响合金的强塑性，即表 2
所反映的情况。由此可见，通过多向锻−固溶时效处

理后可对铸锭偏析起到一定的改善作用，促使产品性

能提高。 
 

4  结论 
 

1) 2219 大铸锭凝固过程中由于径向方向冷却温

差越大，造成主合金元素 Cu 偏析严重。经检测，2219
大铸锭中心部 Cu 含量约为 6.5%，(2/3~5/6)半径处约

为 6.1%，边部约为 5.5%。 
2) 2219 合金主要由 α(Al)基体、分布在晶界的 α

相与 θ相共晶组织组成。由铸锭中心部到边部，Al2Cu
残余结晶相不仅数量减少，枝晶还呈减薄趋势。经多

级均匀化处理和多向锻−固溶时效处理后，铸锭 2/3 半

径以外部分的残余结晶相被显著破碎，但中心部残余

结晶相在晶界上呈断续条带式分布，使铸锭中心部性

能变差。 
3) 2219 合金的拉伸断裂以韧性断裂和脆性断裂

为主。Cu 含量较低的边部，基本固溶到基体中，残余

结晶相少且尺寸小，分布均匀，断口韧窝大且深，塑

性良好。Cu 含量较高的中心部，Al2Cu 残余结晶相过

剩，经多向锻−固溶时效处理后，残余结晶相破碎效

果不显著，在晶界上呈断续条带式分布。在拉应力状

态下，因与 α(Al)基体结构差异较大，粗大 Al2Cu 残余

结晶相不能与基体协调变形，会引起局部的应力集中，

易诱发裂纹，加速沿晶断裂的发生。 
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Composition segregation behavior of 2219 aluminum alloy ingot 
with big size and effect of multi-axial forging and solution-aging 
treatment on microstructure and mechanical properties of ingot 

 
XU Dao-fen1, 2, CHEN Song-yi1, YU Fang3, CHEN Kang-hua1, 3, LIU De-bo4 

 
(1. Light Alloy Research Institute, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Guilin University of Aerospace Technology, Guilin 541104, China; 

3. State Key Laboratory of Powder Metallurgy，Central South University, Changsha 410083, China; 

4. Beijing Institute of Astronautical Systems Engineering, Beijing 100076, China) 

 
Abstract: The composition segregation behavior of 2219 aluminum alloy produced by ultrasonic semi-continuous ingot 

with diameter of 1250 mm and the effect of multi-axial forging and solution-aging on microstructure and mechanical 

properties of 2219 aluminum alloy were investigated by spectrograph, optical microscopy, scanning electron microscopy 

and tensile testing. The results show that the main alloy element along the radial of casting has serious segregation under 

the volatile cooling rate, which impels non-uniform distribution of non-equilibrium crystallization phase Al2Cu. The 

billet core has higher numbers of Al2Cu phase and dendrites are coarse. The non-equilibrium crystallization phase 

reduces gradually and the dendrites refines obviously from the core to the edge. After being treated by multi-stage 

homogenization and multidirectional forging-solution and aging treatment, the area between 2/3 and 5/6 of ingot radius 

has the best comprehensive mechanical properties with the tensile strength of 420 MPa (axial and radial directions) and 

448 MPa (tangent direction), the yield strength of 323 MPa (axial and radial directions) and 343 MPa (tangent direction), 

and the elongation of 8.70% (axial and radial directions) and 11.0% (tangent direction). The main fracture mechanisms of 

2219 alloy will make the transition from ductile fracture to brittle fracture along the radial of casting. Therefore, 

multidirectional forging-solution and aging treatment is an effective means to weaken the macro-segregation.  

Key words: large-scale ingot; 2219 alloy; composition segregation; multidirectional forging-solution and aging treatment; 

microstructure evolution; mechanical properties 
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