
FORUM论坛

98 航空制造技术·2026年第69卷第7期

引文格式：李安庆, 蒋日鹏, 李瑞卿, 等. 高能超声对大规格2219铝合金铸锭微观组织及力学性能的影响[J]. 航空制造技术, 2026, 
69(7): 25010189.

   LI Anqing, JIANG Ripeng, LI Ruiqing, et al. Effect of high-energy ultrasound on microstructure and mechanical properties of 
large-scale 2219 aluminum alloy ingots[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2026, 69(7): 25010189.

高能超声对大规格2219铝合金铸锭微观组织及
力学性能的影响

李安庆1，2，蒋日鹏1，2，3，李瑞卿1，2，3，李敬学4

（1. 中南大学机电工程学院，长沙 410083；
2. 中南大学极端服役性能精准制造全国重点实验室，长沙 410083；

3. 中南大学轻合金研究院，长沙 410083；
4. 新疆众和股份有限公司，乌鲁木齐 830000）

[ 摘要 ]　高能超声可有效改善工业化大型铝合金铸锭晶粒组织及元素分布均匀性。通过开展超声辅助铸造 2219 铝

合金铸锭（Ф630 mm×4500 mm），对比两种铸锭微观组织差异。结果表明：传统铸锭心部以粗大枝晶为主，经超声处

理后，铸锭 α–Al 晶粒得到细化，铸锭边部、R/2、心部 3 个位置处细化率分别为 27.7%、31.4%、24.2% ；粗大 Al2Cu 共

晶相面积分数分别为 15.18%、8.42%、5.3%，相比于未施加超声铸锭，分别降低 21.1%、31.6%、30.4%。超声铸锭抗拉

强度、屈服强度及延伸率较未经超声处理铸锭均有显著提升，其中抗拉强度在心部、R/2 以及边部位置处分别提升

18.2%、24.2%、11.1%。本研究验证了超声空化与声流促进异质形核是铝合金熔体改性的主导机制，通过建立其与形

核过冷度的定量关系，为该机制的工业化应用提供了精确的工艺调控依据。
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高能超声辅助铸造技术作为一

种高效且环保的铝合金熔体处理工

艺，已广泛应用于合金凝固中粗大树

枝晶组织及共晶相组织的抑制 [7–10]。

超声辅助铸造 （USDC）所产生的空

化与声流等非线性效应具有细化晶

粒和降低宏观偏析的作用，这一结

果已在前期文献中得到验证 [11–12]。

Tian 等 [13] 通过有限元分析模拟了铸

造过程中铝合金熔体内部声压场的

演变与分布规律，并指出超声辐射杆

表面产生的空化效应，阐明了超声场
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  博士后，研究方向为大规格铝合金

铸锭凝固成形。

2219 铝合金因具有高比强度、

良好焊接性和耐磨性，已成为航空航

天结构件最主要材料之一 [1–2]，广泛

应用于国防领域，如飞机蒙皮、火箭

过渡环、导弹壳体等 [3]。然而，传统

铸造工艺难以避免晶粒粗大、Cu 元

素宏观偏析及粗大共晶相形成 [4]。

这些问题不仅极易导致铸锭开裂，而

且使其力学性能无法达到高性能大

规格构件对坯料组织、成分和性能的

严苛要求 [5–6]。上述铸造困境严重制

约了大型铸锭在工业领域的应用。
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作用下晶粒细化的机制。Zou 等 [14]

研究了铸造速度与超声功率对 7085
铝合金微观组织及力学性能的影响，

发现采用超声熔体处理技术可使晶

粒尺寸细化 51.5%，同时溶质元素分

布更加均匀。李俊健等 [15] 系统研究

了超声处理温度 （615~705 ℃）与时

间 （15~90 s）对 AlSi7Mg 铝合金初

生相的影响，研究发现在 625 ℃半固

态温度下超声处理 15~30 s 可显著

细化 α-Al 晶粒至 57 μm 并改善其圆

整度 （0.72 ~ 0.80），其细化机制主要

归因于枝晶臂的破碎。Zhang 等 [16]

发现随着超声处理时间的延长，2219
合金中粗大树枝晶或花瓣状晶粒被

大量破碎，α-Al 晶粒显著细化并转

变为等轴状形貌；同时，粗大网状共

晶组织结构得到改善，在持续超声作

用下演变为弥散分布的颗粒状及点

状结构，相应地，粗化共晶相的面积

分数、平均长度和宽度均大幅减小。

综合上述研究可知，高强度超声作为

一种物理场能够有效细化铝合金凝

固微观组织，提升铸锭品质。此外，

目前关于超声辅助铸造技术已形成

公认理论，主要包括空化促进形核和

声流促进均匀化 [17–18]。

然而，大量前期研究仍局限于实

验室规模的小型探索性试验，与现代

工业化生产车间的实际条件存在差

异 [12，19]。本研究中，基于大型工业化

生产平台，分别采用半连续铸造工艺

制备了经超声处理 （USDC）与未经

超声处理 （DC）的两组大型 2219 铝

合金铸锭。通过对两组铸锭开展微

观组织与力学性能的对比研究，探究

了超声处理对铸锭中 Cu 元素宏观

偏析的影响。最终，结合试验结果与

既有文献理论，揭示超声辅助半连续

铸造技术对大规格铝合金铸锭微观

组织的作用机制。

1 试验与表征

图 1 为工程化应用平台，主要包

括超声设备、工业化半连续铸造车间

及 2219 铝合金铸锭。单源超声系统

由工作功率为 600 W（最大输出功

率 2 kW）的超声电源与直径 50 mm
的钛合金辐射杆组成。该超声系统

具备自动频率追踪功能，可根据工况

实时调节最佳工作频率，并采用压缩

空气直接冷却压电陶瓷片的散热方

式。依据前期研究结果 [20–21]，超声空

化效应在铝合金熔体糊状区能显著

抑制晶粒生长，促进 Cu 元素在基体

中均匀分布。因此，将超声辐射杆插

入熔体液面下 180 mm 深度进行作

用。铸造开始前，将原材料在氩气保

护气氛下熔化，并依次进行除渣、搅

拌、除气和过滤等工序。采用无烟在

线除气系统与在线过滤系统对铝熔

体进行净化处理。铸造过程中，冷却

循环水直接喷射至大型铸锭表面直

至铸造完成。经过约 4.5 h 的连续铸

造，铸造过程结束 [16]。在此期间未

发现超声辐射杆明显腐蚀现象。表

1 列出了铸造过程中超声辅助半连

续铸造系统的关键工艺参数。

铸造结束后，铸锭经 470 ℃/24 h
均匀化退火处理后，从两个铸锭上切

取厚度为 30 mm 的圆形截面试板，

分别从中制备微观组织观察试样与

力学性能测试试样，具体取样位置及

样品尺寸 [22] 如图 2 所示。

金相检测试样依次经机械研磨

抛光后，采用凯勒试剂进行腐蚀，腐

蚀时间约 15 s，随后使用配备蔡司

Axio Vision 图像分析系统的光学显

微镜进行金相观察。对用于电子背

散射衍射 （EBSD，德国 EISS EVO 
MA10 型）分析的试样，先机械抛

光至镜面，再在 10 mL 高氯酸与 90 
mL 乙醇组成的电解液中以 25 V 电

压化学电解抛光 10 s。通过 IPP 6
（Image-Pro Plus）软件依据线性截距

法 （ASTM112-10）分析晶粒尺寸，并

对测量数据进行统计分析。采用直

读光谱仪检测宏观 Cu 元素分布，通

过扫描电镜 （XL30-FEG-ESEM）观

察共晶相 Al2Cu 形貌。力学性能测

试在 Instron 3369 力学试验机上以

表 1 铸造过程中的主要工艺参数

Table 1 Key parameters in the casting process

铸造温度/℃ 铸造速度/（mm/min） 冷却水流量/（L/min） 室温/℃

700 22 370 25

图 1 超声辅助铸造工业化现场

Fig. 1 Industrial site of ultrasound-assisted casting

（a）超声辅助直接水冷铸造原理示意图

（b）超声布控现场

（c）铸锭实物
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2.0 mm/min 速率进行，利用扫描电

镜观察试样断口形貌。

2 试验结果

2.1 大规格 2219 铝合金铸锭 α-Al
   晶粒尺寸

图 3 展示了两种铸锭在中心、

R/2 及边部位置的金相组织照片，其

中图 3（a）呈现了未施加超声处理

图 2 铸锭中微观组织试样与拉伸试样取样位置示意图

Fig.2 Schematic diagram of sampling locations of the microstructure specimen and the 
tensile specimen in the ingot
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图 3 两种铸锭在心部、R/2、边部位置的金相组织

Fig.3 Metallographic structures at the center, R/2, and edge positions of two ingots

（b）超声辅助直流铸造（USDC）

400 μm 400 μm400 μm

（a）普通直流铸造（DC）

400 μm 400 μm400 μm

心部 边部R/2

2219 铝合金铸锭晶粒组织形貌。两

种铸锭中心位置的晶粒结构均表现

为粗大枝晶，但超声处理后铸锭的枝

晶数量显著少于未施加超声处理铸

锭。从铸锭中心到边部位置，两种合

金均呈现出明显的晶粒细化现象，并

伴随枝晶向等轴晶的转变。图 4 显

示了两种铸锭在 3 个位置处晶粒的

EBSD 图。其中，未施加超声铸锭晶

粒结构分布不均匀，尤其在中心位

置，α-Al 晶粒尺寸差异显著且晶粒

形状不规则。这进一步证实了超声

处理能够显著促进晶粒尺寸与形貌

的转变，并实现晶粒细化。

为进一步量化两种铸锭晶粒尺

寸，图 5 显示了铸锭中 5 个位置处

实测平均晶粒尺寸的对比结果。未

施加超声铸锭在 5 个位置的晶粒尺

寸分别为 582.3 μm、467.4 μm、395.3 
μm、308.6 μm和240.3 μm，总体而言，

平均晶粒尺寸从中心到边缘逐渐减

小。与未施加超声铸锭相比，超声铸

锭试样在对应位置的晶粒尺寸分别

减小 27.7%、30.6%、31.4%、22.7% 和

24.2%，其中 R/2 位置的细化效果最

为显著，这主要是因为铸锭心部熔体

传热速度慢，实际凝固中晶粒生长周

期长，晶界生长空间充足，而边部传

热速度较快，晶粒生长周期变短，故

晶粒得到显著细化，施加超声之后，

改变了传统凝固中的传热效果。

2.2 大规格 2219 铝合金铸锭 Al2Cu
   共晶相

在 2219 铝合金中 Al2Cu 是主要

的共晶相，Cu 元素是该合金中核心

的强化元素。因此，Cu 含量的均匀

分布对铸锭性能至关重要。图 6（a）
显示了两种铸锭从中心到边部位置

沿半径方向的 Cu 元素质量分数分

布情况。由图 6（a）可见，采用超声

处理的铸锭中 Cu 的宏观质量分数

普遍高于未施加超声铸锭，且其分布

曲线更为平缓，表明 Cu 元素分布更

均匀，含量差异波动较小。此外，铸

锭中心区域的 Cu 元素质量分数相

对其他位置更高，这主要是因为铸锭

中心凝固速率较低导致 Cu 元素易

在此处富集。

进一步地，图 6（b）显示了各组

试样的 XRD 结果，可见主要共晶相

均为 Al2Cu。施加超声处理后，铸锭

中的物相仍以 Al2Cu 为主，说明超声

预处理并未改变铸锭内部的物相种

类，仅对物相生成量产生影响。两种



1012026年第69卷第7期·航空制造技术

大型结构件成形Large Structural Components Forming

铸锭中共晶相 Al2Cu 的分布形貌如

图 7 所示。可以看出，未施加超声

铸锭中心区域呈现粗大的 Al2Cu 网

状结构，这是 Cu 元素富集所导致的

结果。而超声铸锭中的粗大共晶相

区域均出现不同程度的减小，与未

施加铸锭相比，Al2Cu 共晶相呈现更

好的弥散分布与细化特征。为定量

表征共晶相的变化，采用 Image Pro 
Plus 软件统计了 Al2Cu 相的面积分

数。图 8 显示了铸锭 5 个位置的共

晶相面积分数统计结果。DC 铸锭组

中 5 个位置的共晶相面积分数分别

为 19.24%、15.3%、12.31%、10.2% 和

7.62% ；而 USDC 铸锭组对应位置分

别为 15.18%、11.4%、8.42%、7.59% 和

5.3%，降幅分别达到 21.1%、25.5%、

31.6%、25.6% 和 30.4%。这表明高

能超声处理提高了 Cu 元素在基体中

的固溶度，减小了粗大共晶相的面积

分数，这与铸锭基体中 Cu 宏观含量

升高的趋势一致。此外，Al2Cu 共晶

相面积分数在铸锭 R/2 附近呈现更

显著的下降趋势，主要原因是声流效

应增强了 Cu 元素分布的均匀性，结

合空化效应共同抑制了粗大 Al2Cu
共晶相的形成。

2.3 力学性能结果

两种铸锭试样在 5 个取样位置

的抗拉强度 （UTS）、屈服强度 （YS）

图 4 两种铸锭在心部、R/2、边部位置的 EBSD
Fig.4 EBSD results at the center, R/2, and edge positions of two ingots

（a）DC

（b）USDC

200 μm 200 μm 200 μm

200 μm 200 μm 200 μm

心部 边部R/2

图 5 两种铸锭在 5 个位置处的 α-Al 平均晶粒尺寸统计结果

Fig. 5 Statistical result of average α-Al grain sizes at five positions for two types of ingots
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Fig.6 Distribution of Cu element and XRD patterns
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3 讨论

3.1 超声处理对 α-Al 晶粒的作用

   机制

传统上超声细化机制主要可归

纳为超声空化与超声声流促进形核，

然而目前大量研究并未进一步定量

化探讨超声空化与声流效应对合金

熔体微观组织的作用机制。图 11[24]

展示了空化效应作用示意图。在超

声处理过程中，铝熔体中的空化气泡

经历生长、膨胀直至最终溃灭的完整

过程 [25–26]。根据文献研究 [17，27]，空

化气泡溃灭瞬间可产生高温高压，既

能破碎枝晶臂，又可增加熔体局部过

冷度。空化气泡溃灭产生的最大压

力 （Pmax）与最高温度 （Tmax）可根据

文献 [28] 推导得出，即
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式中，Tm 为液相线温度 （918 K）；Pm

为外部压力，Pm = 2πfρcA，其中 f 为
超声振动频率，ρ为合金熔体密度，

c 为超声在熔体内部传播速度；Pv 为

空化气泡内部蒸汽压 （6.8×103 Pa）；

γ为饱和蒸汽压比热容比值 （4/3）。
因此，式 （1）和式 （2）可简化为

Pmax = 3.66×10–14(Pm)4= 0.19A4

 （3）
Tmax = 4.5×10–2Pm= 0.66A×104

 （4）
式中，A为超声辐射杆末端的振幅，

单位 μm。经计算，当超声辐射杆末

端振幅为 15 μm 时，空化气泡破裂可

产生的最高温度为 9.9×104 K，产生

的最大压力为 9.6×103 MPa。从热力

学角度分析，金属熔体凝固点变化量

∆T0 与压力变化量 ∆P 满足 Clapeyron 
equation，具体关系 [29] 如下。

�
�
�

�T
T V
H

P0
0�  （5）

式中，ΔT0 表示因压力升高导致的铝

合金熔点变化值；T0 为铝合金的凝

及延伸率 （EL）如图 9 所示。可知，

两种铸锭的 UTS、YS 和 EL 均呈现

从铸锭中心向边部递增的趋势。力

学性能结果表明，超声处理技术对微

观组织的改善有利于增强 2219 铝合

金铸锭的力学性能。与 DC 铸锭相

比，USDC 铸锭的抗拉强度在 5 个

位置分别提升 18.2%、21.4%、24.2%、

16.9% 和 11.1%，其中在铸锭 R/2 处

抗拉强度提升尤为显著；铸锭延伸

率在 5 个位置处分别提升 43.5%、

40.5%、32.0%、29.4%、22.3%，铸锭心

部位置处提升最为显著。

图 10 对比了两组铸锭试样在中

心、R/2 及边部位置的断口形貌。未

旋加超声处理铸锭中心区域存在明

显的粗大共晶相与解理面，而边部位

置的拉伸试样则主要表现为光滑的

韧性断口，如图 10（a）所示。而施

加超声后，其断口处撕裂棱的比例显

著提升，未发现明显铸造缺陷而导致

的断裂，具有明显的韧性断裂特征，

边部试样则呈现规则细小的韧窝结

构 [23]。

图 7 两种铸锭不同位置的 SEM 图

Fig.7 SEM images of different positions in two ingots

（b）USDC

（a）DC
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图 8 Al2Cu 相的面积分数统计

Fig.8 Area fraction of Al2Cu phase
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固温度点；ΔV 为凝固过程中的体积

变化量；ΔH 是铝合金的焓变。当熔

体压力增大时，ΔH 的变化可忽略不

计。由于 ΔT0/ΔP > 0，ΔT0 将随压力

升高而增大，通过提高铝合金的凝固

温度，最终获得更大的超声空化过冷

度。超声空化区域产生的高压对熔

体过冷度的影响可表达为

�
�

T
T U P

H
T CP TUSDC

L�
�

� � �0

0 01
( )

( )max

max

VS

        �
�

T
T U P

H
T CP TUSDC

L�
�

� � �0

0 01
( )

( )max

max

VS  （6）
式中，C 为热力学常数；∆TUSDC 为经

超声处理后熔体过冷度的增量。采

用超声处理的熔体实际过冷度 ∆T1

可表达为

∆T1=∆T+∆TUSDC=∆T+(CPmax–1)T0

 （7）
式中，ΔT 为未经超声处理的铝熔体

的过冷度。空化效应产生的高压冲

击波能够显著提升熔体过冷度与形

核驱动力，促进熔体形核，从而实现

铸锭的晶粒细化。

在超声辅助制备大型铝合金铸

锭的过程中，声流效应可改变凝固区

域的温度场分布，并加速铝熔体内部

的热量传递速率 [30]。此外，超声空

化作用可破碎枝晶的晶臂，而声流作

用则使破碎的枝晶臂均匀分散至铝

熔体中，从而增加形核位点数量。同

时，超声振动可能在铝合金熔体中产

生微射流，此类高强度能量能够激活

图 9 不同位置力学性能测试结果的对比

Fig.9 Comparison of mechanical property test results at different positions
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Fig.10 Comparison of fracture morphology at different positions
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图 11 超声空化泡演化过程示意图 [24]

Fig.11 Schematic diagram of the evolution process of ultrasonic cavitation bubbles[24]
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部分潜在形核质点，如 Al3Ti、TiB2 等。

被激活的颗粒可为熔体中 α-Al 晶粒

提供新的形核位点。空化效应则是

一定程度上提高了基体与这些异质

形核颗粒之间的润湿性。过冷金属

熔体在均质形核与非均质形核过程

中的自由能变化 [17–18] 的表达式为

�
�

G
T

L T0

3

0

2

2

16

3
�

�� LS

( )
 （8）

∆G1=∆G0 f (θ ) （9）

f ( ) cos cos
�

� �
�

� �2 3

4

3

 （10）

式中，∆G0 与 ∆G1 分别代表均质形核

与非均质形核自由能；σLS 为固液界

面张力，L 是熔体结晶潜热，二者均为

常数；θ为基底与异质颗粒间的润湿

角；f（θ）为与润湿角相关的系数。

由式（8）~（10）可知，非均质

形核自由能低于均质形核自由能。

超声空化作用通过提高潜在形核颗

粒与基体间的润湿性及熔体过冷度

ΔT，进一步降低非均质形核自由能，

使得形核过程更易发生。同时，声流

作用使潜在形核颗粒均匀分散于铝

熔体中，从而增加形核位点数量，最

终实现 α-Al 晶粒的细化。

3.2 超声处理对 Al2Cu 共晶相的

   影响机制

在凝固过程中，由于铸锭中心区

域凝固速率缓慢，大量 Cu 元素会在

此富集。这也直接解释了铸锭中心

出现高浓度 Cu 元素及大量粗大共晶

相的原因。根据前期研究，共晶相主

要在糊状区形成，而声流效应无法直

接作用于已形成的共晶相 [31]。然而，

共晶相的溶质元素主要为 Cu，超声

空化与声流作用能够直接调控糊状

区内 Cu 元素的分布，进而促使共晶

相在凝固组织中均匀分布，并降低粗

大共晶相的面积分数。超声对 Cu 元

素分布的影响在Tiller公式亦有体现，

其中 Tiller 具体表达式 [32] 为

C x C
k
k

R
D
xL ( ) exp� �
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式中，CL（x）为距离固液界面 x 处

铝熔体中的铜浓度；C0 为溶质元素

初始浓度；k0 为平衡分配系数；R 为

固液界面推进速率；D 为溶质扩散系

数；x 为距界面的距离。在高能超声

作用下，溶质元素在固液界面快速扩

散，缩短了 CL（x）与 C0（近液相线

处）的浓度差距，显著降低了因浓度

差异导致的偏析倾向。同时，固液界

面推进速率 R 随高能超声处理而提

升。凝固过程中的空化与声流效应

对固液界面推进速率具有显著影响。

这表明随着高强度超声的施加，铝熔

体凝固速度加快，α-Al 中铜元素含

量更高且分布更均匀。

图 12 展示了 2219 铝合金中 Cu
元素分布示意图。显然，未经超声处

理铸锭中心区域 Cu 元素会严重富集；

而在超声处理作用下，Cu 元素在铸

锭中心呈现均匀分布。此外，从图 12
可观察到，采用超声处理后液相线、

浆状区及糊状区的位置分别提升了

94 mm、29 mm 和 31 mm，这表明超声

效应加速了铸锭中心的热传递速率，

有利于抑制粗大共晶相的形成。

3.3 超声处理对力学性能的影响

如上文所述，超声处理实现了晶

粒细化以及 Cu 元素的均匀分布。根

据 Hall-Petch 公式，晶粒尺寸与屈服

强度之间的关系 [33] 可表述为

σs = σ0 + Kd –1/2 （13）
式中，σs 为屈服强度；σ0 和 K 为材料

常数；d 为平均晶粒尺寸。根据该理

论可明确得出，晶粒尺寸与屈服强度

成反比关系。然而，铸锭的力学性能

不仅与晶粒尺寸相关，还取决于铸锭

中共晶相的形貌特征。

粗大的共晶相易在晶粒内部产

生应力集中，导致变形过程中裂纹萌

生。图 10（a）中大量覆盖在沿晶断

口形貌上的亮白色 Al2Cu 相可有力

证明这一观点。当共晶相尺寸减小

且均匀分布时，其可发挥第二相强化

作用，抑制微观裂纹的产生，从而改

善力学性能 [34]。此外，在超声条件下

Cu 元素的固溶度得以提升，这种固

溶强化效应在变形过程中通过钉扎

作用增强了铝合金的强度。同时，由

于 Cu 原子与 Al 原子的匹配度差异，

随着 Al 基体中 Cu 含量的增加，位

错密度相应提高，从而增强了材料抵

抗变形的能力并提升了强度 [35]。在

DC 铸锭中共晶相面积分数较高时，

Al2Cu 共晶相的硬度值远高于铝基

体，因此其显微硬度测试值通常高于

USDC 处理的铸锭试样 [36]。

4 结论

本研究对比了半连续铸造与超

声辅助铸造两种工艺制备的铸锭在

图 12 超声处理对凝固组织的作用机制原理示意图

Fig.12 Schematic diagram of mechanism of ultrasonic treatment on solidification 
microstructure
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α-Al 晶粒尺寸、共晶相特征及力学

性能方面的差异，并探讨了超声处理

对晶粒尺寸与力学性能的强化机制。

主要结论如下：

（1）与未施加超声铸锭相比，施

加超声铸锭从心部到边部 α-Al 晶粒

均得到显著细化，其中 R/2 处的晶粒

细化效率最高，达 31.4%。超声铸锭

边部晶粒尺寸最小，为 182.26 μm。

超声空化效应通过提高熔体过冷度、

增强基体与形核质点的润湿性，成为

晶粒细化的主要机制。

（2）超声处理显著提高了 Cu 元

素在基体中的固溶度，同时降低了粗

大共晶相的面积分数。特别是在声

流作用下，铸锭 R/2 处的共晶相面积

分数由 12.31% 降至 8.42%，且共晶

相分布更加弥散。

（3）相比传统铸锭，超声铸锭

5 个位置的力学性能均有不同程度

改善，其中超声铸锭心部位置抗拉

强度、屈服强度和延伸率分别提升

18.2%、24.2% 和 43.5%。这证实了晶

粒细化与粗大共晶相减少共同促进

了铸锭力学性能的提升。
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Effect of High-Energy Ultrasound on Microstructure and Mechanical 
Properties of Large-Scale 2219 Aluminum Alloy Ingots

LI Anqing1, 2, JIANG Ripeng1, 2, 3, LI Ruiqing1, 2, 3, LI Jingxue4

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China;
2. State Key Laboratory of High Performance Complex Manufacturing for Extreme Service, Central South University,

Changsha 410083, China;
3. Institute of Light Alloys, Central South University, Changsha 410083, China;

4. Xinjiang JoinWorld Co., Ltd., Urumqi 830000, China)

[ABSTRACT]  High-intensity ultrasound can effectively improve the grain structure and element distribution uniformity 
of industrial large-scale Al alloy ingots. In this paper, ultrasonic-assisted casting of 2219 Al alloy ingots (Ф630 mm×4500 
mm) was carried out to compare the microstructure differences between the two ingots. The results indicate that the core 
of the conventional ingot is predominantly composed of coarse dendrites. After ultrasonic treatment, the α-Al grains in 
the ingot are refined, with refinement rates of 27.7%, 31.4%, and 24.2% at the edge, R/2, and core positions, respectively. 
The area fractions of the coarse Al2Cu eutectic phase are 15.18%, 8.42%, and 5.3%, respectively, which represent relative 
reductions of 21.1%, 31.6%, and 30.4% compared to the ingot without ultrasonic treatment. The tensile strength, yield 
strength, and elongation of the ultrasonically treated ingot are significantly improved compared to those of the untreated 
ingot. Specifically, the tensile strength at the center, R/2, and edge positions is relatively increased by 18.2%, 24.2%, 
and 11.1%, respectively. This study validates that ultrasonic cavitation and acoustic streaming promoting heterogeneous 
nucleation are the dominant mechanisms for modifying Al alloy melts, and by establishing a quantitative relationship with 
the undercooling required for nucleation, it provides a precise basis for process control in industrial applications of this 
mechanism.
Keywords: 2219 Al alloy ingot; Mechanical property; Ultrasonic treatment; Al2Cu phase; Heterogeneous nucleation
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