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摘要: 采用 1
 

t 电液自由锻锤制备了大规格 2219 铝合金锻环 (Φ690
 

mm×Φ448
 

mm×75
 

mm), 研究了 2219 铝合金锻环的不同

锻造工艺, 检测了锻环切向、 径向以及轴向的室温力学性能, 分析了不同锻造工艺下的总锻造比对锻环抗拉强度、 规定非比

例延伸强度和伸长率的影响。 结果表明: 随总锻造比增大, 锻环的切向、 径向以及轴向的抗拉强度先增加后趋于稳定, 规定

非比例延伸强度和伸长率先增加后减小, 因此, 适当地增加总锻造比有利于提高锻环的综合力学性能。 当采用对原料进行径

向十字锻造后, 再进行连续镦粗、 冲孔、 扩孔以及 T6 态热处理的工艺方案, 其总锻造比为 9. 8, 制备得到的大规格 2219 铝合

金锻环的综合力学性能最优, 且远超 GJB
 

2057A—2018 中的要求。
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Abstract:
 

The
 

large-size
 

2219
 

aluminium
 

alloy
 

forging
 

rings
 

(Φ690
 

mm×Φ448
 

mm×75
 

mm)
 

was
 

prepared
 

by
 

1
 

t
 

electro-hydraulic
 

free
 

forging
 

hammer,
 

and
 

the
 

different
 

forging
 

processes
 

of
 

2219
 

aluminum
 

alloy
 

forging
 

rings
 

were
 

studied.
 

Then,
 

the
 

tangential,
 

radial
 

and
 

axial
 

mechanical
 

properties
 

of
 

forging
 

rings
  

at
 

room
 

temperature
 

were
 

detected,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

total
 

forging
 

ratio
 

on
 

tensile
 

strength,
 

specified
 

non-proportional
 

extension
 

strength
 

and
 

elongation
 

of
 

forging
 

rings
 

under
 

different
 

processes
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

total
 

forging
 

ratio,
 

the
 

tensile
 

strengths
 

in
 

the
 

tangential,
 

radial
 

and
 

axial
 

directions
 

increase
 

first
 

and
 

then
 

be-
come

 

stable,
 

and
 

the
 

specified
 

non-proportional
 

extension
 

strength
 

and
 

elongation
 

increase
 

first
 

and
 

then
 

decrease.
 

Thus,
 

appropriately
 

in-
creasing

 

the
 

total
 

forging
 

ratio
 

is
 

conducive
 

to
 

improve
 

the
 

comprehensive
 

mechanical
 

properties
 

of
 

forging
 

rings.
 

When
 

the
 

process
 

scheme
 

that
 

the
 

raw
 

material
 

was
 

first
 

processed
 

by
 

radial
 

cross
 

forging
 

and
 

then
 

upsetting,
 

punching,
 

hole
 

expansion
 

and
 

T6
 

state
 

heat
 

treatment
 

was
 

used,
 

its
 

total
 

forging
 

ratio
 

is
 

9. 8,
 

the
 

comprehensive
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

prepared
 

large-size
 

2219
 

aluminum
 

alloy
 

forging
 

rings
 

are
 

optimal
 

and
 

far
 

exceed
 

the
 

requirements
 

in
 

GJB
 

2057A—2018.
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　 　 已全面取代 2014 和 2A14 铝合金, 成为大型运

载火箭贮箱主体材料的 2219 铝合金, 是一种可热处

理强化的变形铝合金, 在可锻性上, 较 7XXX 铝合

金更具优势[1-3] 。 同时, 又因其优异的耐蚀性、 焊

接性以及无低温脆性等特点使其具有重要的研究价

值[4-6] 。 但是, 由于其力学性能的稳定性和均匀性

需求, 以及产品规格的提升, 严重制约了 2219 铝合

金作为高性能材料的应用[7] 。
近年来, 研究者们为提高 2219 铝合金的力学性

能进行了大量工作。 马云龙等[8] 研究发现, 当淬火

水温为 40
 

℃ 时, 锻环综合力学性能最优。 王健

等[9]研究了 2219 铝合金的热轧工艺, 通过改变轧制

温度和变形量, 使得合金抗拉强度达到 450
 

MPa,
伸长率为 20. 2%。 姚梦等[10]通过改变锻造工艺制备

了法兰锻件, 使其径向伸长率比轴向的高 57%。 杨

晓禹等[4] 优化热处理工艺参数, 发现淬火温度为

530 ~ 540
 

℃ 、 冷变形量为 8% ~ 12%、 时效温度为

150 ~ 160
 

℃ 、 保温 14
 

h 时, 2219 铝合金板材的性能

最优。 目前, 主要通过淬火 + 冷变形 + 人工时效



(T852 热处理) 的方式来提高 2219 铝合金的力学性

能, 但这也对其工业化的生产应用产生了一定的约

束。 但是, 如果仅通过改变锻造工艺和采用常规的热

处理方式 (T6 态热处理) 即可以提高 2219 铝合金的

力学性能, 那么其工业应用的研究将更具实际意义。
本文针对 2219 铝合金锻环不同锻造工艺的总锻

造比, 分析了不同锻造工艺对其综合力学性能的影

响, 进一步优化了 2219 铝合金锻环的锻造工艺。

1　 实验材料与方法

以工业用 2219 铝合金铸棒为原材料, 规格为

Φ300
 

mm×220
 

mm, 化学成如表 1 所示, 符合 GB / T
 

3190—2020[11]的要求。 对原材料进行不同工艺的自

由锻, 得到尺寸为 (Φ660±5)
 

mm×(Φ448±8)
 

mm×
(75±5)

 

mm 的锻环, 并对锻环进行相同的 T6 态热

处理。 从 T6 态热处理后经不同锻造工艺制得的锻环

上, 分别切取切向、 径向和轴向的试样块, 再按照

GB / T
 

228. 1—2021[12]加工为标准试样进行室温拉伸

力学实验。 锻造工艺如表 2 所示, 共 4 种不同的锻

造工艺方案。 采用箱式电阻炉加热坯料, 始、 终锻

温度分别为 460 和 360
 

℃ 。 采用 1
 

t 电液自由锻锤完

成自由锻过程。 采用立式铝合金淬火炉和时效炉进

行 T6 态热处理。 采用 AG-I
 

250KN 电子万能实验机

进行拉伸力学实验, 实验温度为 20
 

℃ , 相对湿度为

40%, 拉伸速率为 2
 

mm·min-1。 为了保证实验结果

的可重复性和准确性, 每组实验至少测 3 次。

表 1　 2219 铝合金化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

2219
 

aluminum
 

alloy
 

(%, mass
 

fraction)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti V Zr Al

0. 20 0. 30 6. 20 0. 28 0. 02 0. 10 0. 05 0. 06 0. 14 余量

表 2　 不同锻造工艺方案

Table
 

2　 Different
 

forging
 

process
 

schemes

方案 工艺

1 连续镦粗+冲孔、 扩孔

2 拔长+连续镦粗+冲孔、 扩孔

3 径向十字锻造+连续镦粗+冲孔、 扩孔

4
 

双径向十字锻造+连续镦粗+冲孔、 扩孔

2　 结果与分析

2. 1　 不同锻造工艺的总锻造比分析

锻造可以有效消除材料内部的缺陷, 并且改善

材料的力学性能, 使金属组织发生变化, 并产生各

向异性[13-14] 。 锻造比在一定程度上可以反映锻造的

变形程度, 而选用合适的锻造比, 可以大大保证锻

件的质量和简化锻造工序, 提高生产效率[13] 。
通过 《锻压手册》 [14] 和不同锻造方法可知, 锻

件在不同工艺下的锻造比可以通过式 (1) ~ 式 (5)
进行计算。 式 (1) 可得到单向拔长时的锻造比 KL,
式 (2) 可得到单向镦粗时的锻造比 KH, 式 ( 3)
可得到径向十字锻造的锻造比 KHL, 式 (4) 可得

到马架扩孔时的锻造比 KM , 式 ( 5) 可得到连续

镦粗时的锻造比 KHH。 在经过不同锻造工艺得到锻

件时, 其总锻造比 K 可以通过各工艺的锻造比之

和得到。

KL =
D2

1

D2
2

=
l2

l1
(1)

KH =
H0

H1
(2)

KHL = KL1 + KL2 =
D2

1

D2
2

+
D2

3

D2
4

=
l2

l1

+
l4

l3
(3)

KM =
D0 - d0

D11 - d11
(4)

KHH = KH1·KH2·…·KHn =
H0

H1
·

H1

H2
·…·

Hn-1

Hn

=
H0

Hn
(n ≥ 1) (5)

式中: D1 为锻件原始或经径向十字锻造时第 1 次拔

长前的直径; D2 为锻件单向拔长后或经径向十字锻

造时第 1 次拔长后的直径; D3 为锻件经径向十字锻

造时第 2 次拔长前的直径; D4 为锻件经径向十字锻

造时第 2 次拔长后的直径; l1 为锻件原始或经径向

十字锻造时第 1 次拔长前的长度; l2 为锻件单向拔

长后或经径向十字锻造时第 1 次拔长后的长度; l3

为锻件经径向十字锻造时第 2 次拔长前的长度; l4

为锻件经径向十字锻造时第 2 次拔长后的长度; H0

为锻件原始高度或连续镦粗时的初始高度; H1 为锻

件单向镦粗后或连续镦粗时第 1 次镦粗后的高度;
H2 为锻件连续镦粗时第 2 次镦粗后的高度; Hn-1 为

锻件连续镦粗时第 (n-1) 次镦粗后的高度; Hn 为

锻件连续镦粗时第 n 次镦粗后的高度; n 为连续镦

粗的次数; D0 为马架扩孔前锻环的外径; D11 为马

架扩孔后锻环的外径; d0 为马架扩孔前锻环的内

径; d11 为马架扩孔后锻环的内径; KL1 和 KL2 分别

为经过 1 次和 2 次坯料改锻的单向拔长锻造比;
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KH1、 KH2
 和 KHn 为在连续镦粗时第 1 次、 第 2 次、

第 n 次镦粗时的锻造比。
不同锻造工艺的示意图如图 1 所示。 其中, 方

案 1 锻造工艺如图 1a 所示, 直接将未改锻的高度为

220
 

mm (H0) 的原料单向镦粗至 80
 

mm (H1 ), 再

在锻坯中心冲 Φ120
 

mm 的内孔, 形成 Φ500
 

mm ×

Φ120
 

mm×80
 

mm 的锻环, 最后, 通过马架扩孔锻

为 Φ660
 

mm×Φ448
 

mm×75
 

mm 的锻环, 即马架扩孔

时 D0 为Φ500
 

mm、 d0 为 Φ120
 

mm, D11 为 Φ660
 

mm、
d11 为Φ448

 

mm, 分别将 H0、 H1、 D0、 D11、 d0、 d11 带

入式 (2) 和式 (4), 计算可得方案 1 锻造工艺的总锻

造比为 4. 54。

图 1　 不同锻造工艺示意图

(a) 方案 1　 (b) 方案 2　 (c) 方案 3
Fig. 1　 Schematic

 

diagrams
 

of
 

different
 

forging
 

processes
(a) Scheme

 

1　 (b) Scheme
 

2　 (c) Scheme
 

3

　 　 方案 2 锻造工艺如图 1b 所示, 首先, 将经过 1
次改锻后长度为 220

 

mm( l1 ) 的原料沿轴向单向拔

长至 350
 

mm( l2), 将未改锻的高度为 350
 

mm(H0 )
的原料沿轴向镦粗至 175

 

mm(H1 ), 再继续沿轴向

镦粗至 80
 

mm(H2), 最后, 重复 1 组的冲孔和扩孔

工艺。 分别将 l1、 l2、 H0、 H1、 H2、 D0、 D11、 d0 和

d11 带入式 (1)、 式 ( 2)、 式 ( 4) 和式 ( 5) 中,
计算可得方案 2 锻造工艺的总锻造比为 7. 76。

方案 3 锻造工艺如图 1c 所示, 对原料先进行径

向十字锻造改锻后, 再进行冲孔和扩孔工序。 首先,
将经过 1 次改锻后长度为 220

 

mm( l1 ) 的原料沿轴

向单向拔长至 360
 

mm( l2 ), 再镦粗至 230
 

mm( l3 ),
接着沿横截面拔长至 360

 

mm( l4 ), 最后, 进行方案

2 中的连续镦粗工序和方案 1 中的冲孔、 扩孔工序。
分别将 l1、 l2、 l3、 l4 带入式 (3) 计算出拔长-镦

粗-拔长的锻造比, 再将 H0、 H1、 H2、 D0、 D11、
d0、 d11 带入式 (2)、 式 (4) 和式 (5) 中, 计算

可得方案 3 锻造工艺的总锻造比为 9. 80。
方案 4 为对原料进行双径向十字锻造改锻后

(两次图 1c 所示的工序), 再进行方案 2 中的连续

镦粗工序和方案 1 中的冲孔、 扩孔工序, 径向十字

锻造改锻过程和方案 3 相同。 因此, 计算可得方案

4 锻造工艺的总锻造比为 12. 70。
可以看出, 随着变形程度的复杂化, 锻造时的

总锻造比越来越大, 每锻造火次后的累计变形量逐

渐增加, 合适的总锻造比有利于简化锻造工序以及

提高生产效率[13-14] 。
2. 2　 锻件的力学性能分析

在锻件上取切向、 径向和轴向试样, 如图 2 所

示[15] , 再通过室温拉伸实验, 获得不同锻造工艺下

锻环试样的抗拉强度 Rm、 规定非比例延伸强度 Rp0. 2

以及伸长率 A。 图 3 为总锻造比 K 与 Rm 的关系曲线,
从图 3 中可以看出, 随着 K 的增加, 整个锻造体系的

Rm 呈现出显著的先增大后趋于稳定的变化趋势。 当

锻造工艺的总锻造比为 9. 80 时, 锻件的抗拉强度

(切向、 径向、 轴向) 已达到饱和, 较最小总锻造比

的工艺提高 11%, 远超 GJB
 

2057A—2018[15] 的要求。
K 由 4. 54 增大至 7. 76 时, 锻件的切向抗拉强度由

417
 

MPa 增加至 430
 

MPa, 径向抗拉强度由 400
 

MPa
增加至 426

 

MPa, 轴向抗拉强度由 380
 

MPa 增加至
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图 2　 取样示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sampling

图 3　 总锻造比对抗拉强度的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

total
 

forging
 

ratio
 

on
 

tensile
 

strength

396
 

MPa。 K 由 7. 76 增大至 9. 80 时, 锻件的切向抗拉

强度由 430
 

MPa 增加至 454
 

MPa, 径向抗拉强度由

426
 

MPa 增加至 440
 

MPa, 轴向抗拉强度由 396
 

MPa
增加至 422

 

MPa。 而当 K 由 9. 80 增大至 12. 70 时, 锻

件切向、 径向、 轴向的抗拉强度分别增加了 2、 3 和

3
 

MPa。 可以看出, 提高总锻造比, 锻件具有明显的

强化效果, 但是当工艺复杂化到一定程度时, 这种强

化效果开始减弱。
图 4 为总锻造比 K 与规定非比例延伸强度 Rp0. 2

的关系曲线, 从图 4 中可以看出, 随着 K 的增加,
整个锻造体系的 Rp0. 2 呈现出显著的先增大后减小的

变化趋势。 K 由 4. 54 增大至 7. 76 时, 锻件的切向

Rp0. 2 由 279
 

MPa 增加至 312
 

MPa, 径向 Rp0. 2 由

317
 

MPa
 

增加至 321
 

MPa, 轴向 Rp0. 2 由 279
 

MPa 增

加至 313
 

MPa。 K 由 7. 76 增大至 9. 80 时, 锻件的切

向 Rp0. 2 由 312
 

MPa 增加至 340
 

MPa, 径向 Rp0. 2 由

321
 

MPa 增加至 336
 

MPa, 轴向 Rp0. 2 由 313
 

MPa 增

加至 320
 

MPa。 而当 K 增大至 12. 70 时, 锻件的切

向、 径向、 轴向 Rp0. 2 均开始减小。 图 5 为总锻造比

K 与伸长率 A 的关系曲线, 从图 5 中可以看出, 随

着 K 的增加, 整个锻造体系的 A 同样先增大后减

小。 当 K 为 9. 80 时, 即通过对原料进行单径向十字

图 4　 总锻造比对规定非比例延伸强度的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

total
 

forging
 

ratio
 

on
 

specified
 

non-proportional
 

extension
 

strength

图 5　 总锻造比对伸长率的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

total
 

forging
 

ratio
 

on
 

elongation

锻造改锻后, 再进行连续镦粗、 冲孔以及扩孔工序

制备的 2219 铝合金锻环, 具有最佳的综合力学性

能, 并且远超 GJB
 

2057A—2018[15] 的要求和其他已

有报道[8]的 2219 铝合金锻环。
锻造通过升温使材料软化, 使原子间结合力减

小, 原子动能增加, 并且导致位错密度增加, 位错

的攀移运动和滑移系增加, 从而使得 2219 铝合金锻

环的力学性能得到优化[7] 。 通过锻造对 2219 铝合金

铸棒进行了有效的热塑性变形, 而热塑性变形过程

中不同方向的塑性变形量对锻件的综合力学性能有

着极大的影响[16-17] 。 通过对原料进行径向十字锻造

改锻后, 再进行连续镦粗、 冲孔以及扩孔工序制备

得到的 2219 铝合金锻环, 在提高总锻造比的同时,
也从不同方向上增加了锻件的塑性变形量, 从而使

得细晶强化效果得到增强以及组织更加均匀化, 因

此, 锻件的综合力学性能得到提升[17] 。 但是, 总锻

造比和塑性变形量的继续增加, 并不能持续优化

2219 铝合金锻环的力学性能。 这是由于: 进行双径

向十字锻造改锻时, 锻造火次明显增加, 削减了细
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晶强化的作用, 从而使得 2219 铝合金锻环的综合力

学性能下降[16] 。

3　 结论

(1) 对铸棒进行径向十字改锻后, 再进行连续

镦粗、 冲孔、 扩孔, 且采用常规 T6 态热处理制备的

大规格 2219 铝合金锻环, 其总锻造比为 9. 80 时,
锻件的力学性能最优且远超 GJB

 

2057A—2018 要求:
切向、 径向以及轴向抗拉强度分别为 454、 440 和

422
 

MPa, 切向、 径向以及轴向规定非比例延伸强

度分别为 340、 336 和 320
 

MPa, 切向、 径向以及轴

向伸长率分别为 14. 5%、 13. 0%和 11. 0%。
(2) 随着总锻造比的增加, 大规格 2219 铝合

金锻环的抗拉强度先增加后趋于稳定, 规定非比例

延伸强度和伸长率先增加后减小, 适当的增加总锻

造比有利于提高锻件的综合力学性能。
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