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[摘摇 要] 本文研究了 2219 合金热顶铸造 椎405 mm 规格圆铸锭羽毛晶产生原因及解决措施。 结果表明:采取控制

2219 合金 Zr 含量、增加配料时废料投入比、铸造时增加 Al -5Ti -1B 丝在线播种量、避免熔体过热及熔体停留时间

过长和调整铸造工艺参数可解决 2219 合金热顶铸造 椎405 mm 规格圆铸锭羽毛晶问题。
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摇 摇 2219 合金为 Al -Cu -Mn 系硬铝合金,具有焊

接性能好、断裂韧性高、优良的耐热性能、裂纹倾向

性低及工作温度范围广等特点,广泛应用于航空航

天领域[1 - 2]和轨道交通运输领域等。 与普通 DC 铸

造相比,热顶铸造具有铸锭内部质量优良、铸锭表面

质量优良、生产操作简便等优点[3],在生产中被广

泛的推广使用,但采用热顶铸造方式铸造的铝合金

铸锭容易出现热裂纹、羽毛晶等缺陷,羽毛晶的存

在,导致铸锭组织极不均匀,使横向伸长率显著下

降,在压延和自由锻造时经常沿着这些晶体的弱面

开裂这种缺陷具有可遗传性[4]。 本文对 2219 合金

热顶铸造 椎405 mm 规格圆铸锭羽毛晶缺陷进行了

研究,从合金本身特性、熔铸工艺特点及铸造方式等

方面分析了羽毛晶缺陷产生原因,并找到了解决办

法,为今后生产中遇到羽毛晶问题时,消除羽毛晶,
获得细小等轴晶,提高合金力学性能提供解决办法。

1摇 羽毛晶产生原因

羽毛晶又称之为层状晶,亦称之为双晶、孪晶、
放射状晶、玄武岩状晶等,形状近似直线状花边的羽

毛晶亦称为“花边状组织冶,俗称花边,看起来像羽

毛或花边形状。 羽毛晶是在一定条件下得到的一种

铸造组织,它由许多羽毛晶群组成的。 每个羽毛晶

呈细长而扁平状,由取向不同的两晶粒和一条笔直

的双晶面组成。 由于羽毛晶具有强烈的各向异性,

并且在压力加工过程中不易变形和破碎,所以对合

金组织和机械性能有一定的影响。 羽毛晶是柱状晶

的变种,它是在再结晶前沿液体中的温度梯度十分

陡峭,过冷带极为窄小的情况下生成的。 当熔体的

过热温度很高,铸锭的冷却速度极快,热流从结晶面

向单一方向进行扩散以及熔体中的有效活性质点极

少时很容易产生。 由于羽毛晶最大生长速度沿着轴

向进行,所以与轴向平行的羽毛晶组织具有最强的

竞争力,而其他方向的枝晶很容易被抑制。 因而,羽
毛晶生长方向基本与轴向平行[5 - 6],2219 合金羽毛

晶放大 200 倍照片,如图 1 所示。

图 1摇 2219 合金羽毛晶
摇

1郾 1摇 2219 合金本身特性

2219 合金化学成分如表 1 所示,由表 1 可以看

出 2219 合金含有 Zr 元素,其可强烈抑制热加工过

程中的再结晶过程,提高合金强度,同时加入 Zr 也

是为了改善合金的焊接性能。 但 Zr 元素的加入会

增加铝合金铸造过程中形成羽毛晶缺陷的倾向性,
这是由于 Zr 会对添加到熔体中的 Al -5Ti -1B 丝的

细化效果产生一定的不良影响,其会在起细化作用
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摇 摇 表 1摇 2219 合金化学成分

合金 标准
合金成分,质量分数 / % 其它杂质

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Zr V 单个 合计
Al

2219 国标 0郾 20 0郾 30
5郾 8 ~
6郾 8

0郾 20 ~
0郾 40

0郾 02 - - 0郾 10
0郾 02 ~
0郾 10

0郾 10 ~
0郾 25

0郾 05 ~
0郾 15

0郾 05 0郾 15 余量

的 TiB2表面形成 ZrB2 或 Zr 的包覆层,从而降低了

TiB2细化晶粒的效果。 另外,Zr 还会置换 TiAl3中的

一些 Ti 形成三元固溶体,改变其晶格常数和 TiAl3
的形核特征,而且随着 Zr 含量增加而使晶粒粗化,
这是由于在形成的三元相中 Zr 的摩尔分数增加,而
降低了 TiAl3的细化能力。 因此 Zr 的加入量不合适

会影响 Al -5Ti -1B 丝的细化效果。
1郾 2摇 2219 合金熔铸工艺特点

1郾 2郾 1摇 配料及熔炼主要工艺

2219 合金配料时允许使用 50%一级废料,熔炼

温度为 720 ~ 800 益,熔体在熔化炉内的停留时间不

得超过 7 h。

配料时配入一定的废料比例,可增加熔体中非

自发形核质点,有利于防止铸锭组织粗化,从而有利

于抑制羽毛晶的生成。
熔体过热和熔体在炉内的停留时间过长都会导

致形成羽毛晶缺陷的倾向增大。
1郾 2郾 2摇 铸造工艺

2219 合金热顶铸造 椎405 mm 规格铸锭铸造时

走在线除气装置,30ppi + 50ppi 双级陶瓷片过滤装

置,在线播种 Al -5Ti -1B 丝,Ti 播种量为熔体总量

的 0郾 005% 。 2219 合金热顶铸造 椎405 mm 规格铸

锭铸造工艺参数,如表 2 所示。

表 2摇 2219 合金铸造工艺参数

合金 铸造方式
规格 /
mm

铸造速度 /
mm·min - 1

过滤器出口

温度 / 益
冷却水流量

T / h
铺底 回火

静置炉温度 /
益

2219 热顶铸造 405 30 ~ 35 740 ~ 750 20 ~ 30 + + 750 ~ 780

摇 摇 由表 2 可以看出,2219 合金热顶铸造的静置炉

温度和过滤器出口温度较高,由此可以看出铸造温

度较高。 铸造温度对羽毛晶的形成影响很大,主要

由于铸造温度较高时,温度梯度较大,枝晶在局部定

向生长,形成发达的羽毛晶。 另外,较高的铸造温度

使熔体的过热热量增大,有效形核质点数目减少且

凝固时间延长,在较大的温度梯度作用下,易形成发

达的柱状晶,局部区域就有可能形成羽毛晶。
1郾 3摇 热顶铸造方式对 2219 合金羽毛晶形成的影响

热顶铸造结晶器由一个隔热的热顶部分和一个

未隔热的冷却部分组成。 热顶部分的作用使熔体保

温,并使铸锭上部始终维持一个液柱,保持一定的铝

液静压力,同时降低熔体在结晶器中的凝固位置。
热顶部分高度很小,其作用是使铸锭成型。 热顶铸

造有效结晶区窄,由于结晶前沿热交换强度加大,温
度梯度大,也增加了羽毛晶形成的倾向性。

2摇 预防羽毛晶措施

预防羽毛晶主要通过增加熔体中有效形核质点

和降低结晶前沿温度梯度来实现。 通过采取以下措

施,2219 合金热顶铸造 椎405 mm 规格铸锭羽毛晶

缺陷得到了有效抑制,在后续生产时未再出现羽毛

晶缺陷。
2郾 1摇 配料增加废料投入比例

生产实践表明,合金中使用的废料少,熔体中的

非自发形核质点少,生成羽毛晶的倾向就会增大。
而当炉料中有一定比例废料时,这种倾向就会减少。
2219 合金使用一级废料比例为 50% 。
2郾 2摇 控制 Zr 含量

在保证 2219 合金性能的前提下,合理控制 Zr
元素含量,以减少 Zr 对 Al -5Ti -1B 丝细化效果的

影响。 控制 2219 合金 Zr 元素含量 0郾 11% ~0郾 15%
为宜。
2郾 3摇 增加 Al -5Ti -1B 丝在线播种量

Al -5Ti -1B 作为重要的工艺添加剂,Ti 在 Al
中生成 TiAl3,B 与 Ti 一起加入熔体中,生成大量细

小弥散 TiB2,TiAl3和 TiB2为有效形核质点,有利于
形成细小的晶粒,通常细化剂加入越多越好,但细化
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剂加入过多易使熔体中金属间化合物增多并聚集,
影响熔体质量,同时要求 B 与 Ti 形成 TiB2后有过剩
的 Ti 存在。 TiAl3 质点加入熔体 10 min 时效果最
好,40 min 后细化效果衰退,因此 Al -5Ti -1B 不是
加入静置炉内,而是选择在线播种。 通过试验最终
确定在线播种 Al -5Ti -1B 丝,且 Ti 播种量为熔体
总重量的 0郾 01% 。
2郾 4摇 避免熔体过热及熔体停留时间过长

如果熔体过热及炉内停留的时间过长,有效形
核质点发生溶解,有效形核质点减少,结晶组织粗
化,引起铸锭晶粒粗大,增大了羽毛晶生成倾向。 因
此应尽量避免熔体过热并且减少不必要的熔体停留
时间。
2郾 5摇 调整铸造工艺参数

(1)铸造速度
铸造速度直接影响铸锭结晶速度、液穴深度及

过渡带宽窄,是决定铸锭质量的重要参数。 热顶铸
造有效结晶区窄,铸锭结晶速度提高,进而可以提高
铸造速度来适应热顶铸造的窄结晶区。 通过试验最
终确定铸造速度为 35 ~ 40 mm / min。

(2)冷却水流量
冷却水流量采取生产前看水、试水的方法,观察

水帘的状态,确定结晶器没有堵水眼的情况,避免因
局部冷却强度弱、局部温度高而产生羽毛晶。 通过
试验适当降低冷却水流量,并最终确定冷却水流量
为 15 ~ 20 t / h。

(3)铸造温度
在所有铸造工艺参数中,铸造温度对羽毛晶的

出现几率影响最大,即温度梯度影响最大,为了降低
产生羽毛晶的可能性,铸造温度不宜太高。 热顶铸

造转注过程中热量损失相比普通模铸造小些,温度

控制可比该合金该规格铸锭普通模铸造略低一些,
但也不可为了避免产生羽毛晶将温度控制的过低,
同时要考虑铸造温度对化合物和氧化膜缺陷等方面

的影响,通过试验确定静置炉温度为 750 ~ 760 益,
过滤器出口温度为 720 ~ 730 益。

3摇 结论

综上所述,抑制 2219 合金热顶铸造 椎405 mm
规格铸锭羽毛晶缺陷的有效措施为:(1)配料时使

用 50% 一级废料, Zr 元素含量控制为 0郾 11% ~
0郾 15% ;(2)铸造时在线播种 Al -5Ti -1B 丝,播种

量为熔体总重量的 0郾 01% ;(3)避免炉内熔体过热

及熔体停留时间过长;(4)铸造工艺参数为:铸造速度

为35 ~40 mm/ min,冷却水流量为15 ~20 t / h,静置炉温

度为 750 ~760 益,过滤器出口温度为 720 ~730 益。
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Study on Defect of Round Ingot Feather Crystal in 2219 Alloy Hot鄄pot Casting

SUN Hai鄄bo, KONG Xiang鄄sheng, YIN Yun鄄xia, JIANG De鄄jun, HONG Yu

Abstract: The 2219 alloy hot鄄top casting 椎405 mm round ingot feather crystal causes and solutions were
studied. The results show control Zr content of 2219 alloy and increase scrap input ratio,increasing Al -5i
-1B wire online seeding rate during the casting,avoiding melt overheat and it to stay a long time and ad鄄
justing the casting prosess parameters can solve 2219 alloy hot鄄top casting 椎405 mm round ingot feather
crystal蒺s problem.
Key words: 2219 alloy; hot top casting; feather crystal 蒉
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