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摆动焊接对异种热处理状态2219铝合金焊接
接头性能的影响

蒙丹阳 1 王惠苗 1 丁吉坤 1 张登魁 2，3 刘 飞 1
（1 天津航天长征火箭制造有限公司，天津 300462）

（2 清华大学机械工程学院，北京 100084）
（3 天津职业技术师范大学机械工程学院，天津 300222）

文 摘 针对 2219异种热处理状态C10S+CYS铝合金进行钨极氩弧焊接试验，对比研究了常规焊接与摆

动焊接接头的力学性能、微观组织、硬度分布等。分析结果表明，相较常规接头，采用摆动焊接工艺的接头其

力学性能有所提高，同时接头中下部PMZ、OAZ的硬度有所下降，宽度范围有所增加。应变分布结果表明，断

裂前常规接头最大应变沿对角线分布，而摆动接头呈近似W型分布；对微观组织及断口观察可知，摆动接头

CYS侧的PMZ、OAZ中连续第二相的数量及尺寸有所降低，接头呈韧性为主的混合型断裂特征。
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Abstract The effect of weaving welding on the joint of a 2219 aluminum alloy with dissimilar heat treatment，
C10S+CYS，was investigated. Comparison was made with the conventional tungsten inert gas arc welding，focusing
on the mechanical properties，microstructures and hardness distribution of the joints. Analysis exhibits that the
weaving-welding improves the mechanical properties of the joint compared with the conventional welding.
Meanwhile，the hardness of the joint in the middle and lower region of the partially-melted zone（PMZ）and over-
aged zone（OAZ）decreases and the width range increases. The strain distribution before the onset of the fracture at
the joint shows a W-shape pattern when the joint is weaving welded. In contrast，the peak strain is along the
diagonal direction for a conventionally welded joint. Microscopic observation of the fracture reveals that weaving
welding led to a reduction in the amount and size of the second continuous phase in the partially-melted zone（PMZ）
and over-aged zone（OAZ），in the CYS side of the joint，and that fracture is caused by a ductile-rupture-dominated
mixed fracture mode

Key words 2219 aluminum alloy，Dissimilar heat treatment，Tungsten inert gas arc welding，Mechanical
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0 引言

2219可热处理强化铝合金由于其良好的可焊性

及优良的焊后性能，被广泛用于航天火箭产品贮箱

的生产制造中。2219铝合金被广泛用于美国的土星

V号、前苏联的能源号、日本的H-2系列、欧洲航空局

的Ariane V等运载火箭贮箱和美国航天飞机的外贮

箱上。我国也将 2219铝合金选为新一代运载火箭贮

箱的主体材料［1］，贮箱作为典型薄壁压力容器，是由

箱底、叉形环和中间筒段的焊接组装而成［2］，作为贮

箱重要部件的叉形环通常采用 2219-CYS态铝合金（
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固溶处理+冷锻+人工时效），而中间筒段则采用

2219-C10S态铝合金（固溶处理+10%冷变形+人工

时效），叉形环与筒段焊缝的焊接质量非常重要。

国内外针对 2219铝合金材料的研究有许多，包

括钨极氩弧焊（TIG）、搅拌摩擦焊、变极性等离子焊、

电子束焊、电阻点焊、激光焊接等在内的诸多焊接方

法均有涉及［3-6］，其中TIG焊接方法应用较为广泛，也

是目前国内新一代运载火箭贮箱生产的主力焊接方

法。摆动焊接可以获得更宽的焊缝，提高焊接效率，

在焊接中研究应用同样广泛，如胡军峰等人研究了

电弧摆动对 20 mm厚钢材焊接应力场的影响，指出

由于电弧摆动引起更大的横向温度梯度导致摆动焊

接横向残余应力比无摆动焊接的横向残余应力大［7］。

罗雨等人研究了窄坡口MAG焊摆动参数对X65管线

钢焊缝成形的影响［8］。铝合金方面，为解决相应铝合

金激光焊接气孔问题，祁小勇等人［9］和余世文等

人［10］分别针对 6 mm 5083铝合金摆动激光电弧复合

焊和 6 mm 5183铝合金激光摆动焊进行了工艺研究，

结果显示采用特定摆动工艺可使气孔显著减少。

KOU等人研究了低频横向电弧摆动对 1. 5 mm 2014
铝合金接头显微组织的影响，分析指出低频横向摆

动可减小枝晶间距［11］。国内外的研究主要集中在厚

板钢材和同种热处理状态的中薄板铝合金，针对异

种热处理状态 2219铝合金厚板的摆动TIG焊接研究

较少。

本文以C10S+CYS异种热处理状态 2219铝合金

厚板摆动TIG焊接接头为研究对象，研究摆动TIG对

接头组织和性能的影响，对贮箱焊接质量的提升有

重要意义。

1 试验

1. 1 材料

试验材料选取 2219 Al-Cu系高强度铝合金试

片，母材成份见表 1，试片尺寸为 300 mm×150 mm×
10 mm，铝合金试片热处理状态分别为 C10S状态和

CYS状态，采用牌号 2325的Φ1. 6 mm光亮焊丝进行

焊缝填充，保护气采用 99. 999% 的高纯氦气和

氩气。

1. 2 试验方案

试验采用AMET VPC450焊接电源进行焊接，采

用无坡口对接接头形式进行 TIG焊。分别采用两种

自动焊接工艺，一类采用常规焊接工艺，即直流氦弧

打底焊+交流氩弧盖面焊；另一类采用摆动焊接焊接

工艺，即在常规焊接工艺的基础上增加一层摆动盖

面焊，并在摆动盖面前将焊枪中心略偏向CYS侧，实

际使摆动中心与原焊缝中心偏移3 mm。焊接过程中

焊枪垂直焊缝水平往复运动，配合工件按一定焊接

速度移动完成焊接，摆动幅值 8 mm，摆动周期 0. 2 s。
另外常规焊接工艺为保证正面余高，盖面送丝速度

一般采取 1 000 mm/min，He保护气流量采用 1~1. 5L/
min，摆动焊接工艺中盖面层焊接时送丝速度一般采

取 700~800 mm/min，He保护气流量采用 2. 5~3 L/
min，其余参数相同见表2。

焊前采用汽油酒精清理工件表面，然后采用刮

削打磨的机械方法去除焊接区氧化膜，直至露出金

属光泽。焊接完成后进行X光无损检测，确认焊缝

内部无超标缺陷后沿垂直焊缝方向切取拉伸试样进

行常温力学性能拉伸测试，加工试样尺寸见图1。
试验方法按GB/T228. 1—2010《金属材料室温拉

伸试验方法》执行，获得接头常温拉伸试验性能数

据，并利用数字图像相关（DIC）技术监测拉伸过程中

的 应 力 分 布 ；同 时 使 用“1. 0%HF+1. 5%HCL+

2. 5%HNO3+95%H2O”的混合试剂腐蚀金相试样，利

用光学显微镜和扫描电镜分别观察接头焊缝宏观形

貌、显微组织及断口形貌。

表1 2219铝合金主要化学成分

Tab. 1 Main chemical composition of 2219 alloy wt%

Cu
5.8～6.8

Mn
0.2～0.4

Fe
0.3

Si
0.2

Zr
0.1～0.25

Zn
0.10

Mg
0.02

Ti
0.02～0.1

Al
余量

表2 焊接参数表

Tab. 2 Welding parameters

焊接工艺

打底

盖面

摆动盖面

焊接电流/A
285~295
320~330
300~315

焊接电压/V
17.5

19~19.5
18~19

焊接速度/m·h-1
14
7
6

送丝速度/mm·min-1
-

700~1000
700~800

保护气流量/L·min-1
12He

1~3He+11Ar
1He+11Ar

图1 接头加工试样尺寸

Fig. 1 Dimension of tensile specimen
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2 试验结果及分析

2. 1 焊缝成型及力学性能

根据所经历的热循环不同，可将时效强化 2219
铝合金熔化焊接头分为焊缝区 WZ、部分熔化区

PMZ、过时效区 OAZ、热影响区 HAZ及母材等区

域［12］。2219铝合金异种热处理状态的常规焊接与摆

动焊接接头焊缝成型如图 2所示，焊缝接头呈 T字

型，摆动焊接接头焊缝宽度宽于常规接头，焊缝宽度

可达 20~22 mm，较常规焊缝接头的 16~18 mm宽度

增大了约 25%；并且由于摆动盖面时焊枪偏向 CYS
侧，盖面焊缝略偏向CYS侧，一般而言焊缝宽度增大

有利于接头拉伸性能提升。

表 3为摆动接头与常规接头抗拉强度、断后伸长

率的对比。可以看到，摆动焊接接头平均抗拉强度

为 288. 9 MPa，较常规接头抗拉强度的 276. 6 MPa提

高约 4. 4%，摆动接头断后伸长率为 6. 1%，较常规接

头的 4. 5%提高约 35. 6%。可见对于 2219异种热处

理状态铝合金接头，摆动焊接接头力学性能优于常

规焊接接头力学性能，断后伸长率提高幅度要明显

高于抗拉强度提高幅度，接头力学性能满足结构设

计要求。

2. 2 硬度分布

图 3为两类接头横截面显微硬度分布。显微硬

度测试时均测试了接头横截面上、中、下三个位置的

硬度分布，上、下两个位置分别距上、下表面各1 mm，
中间位置为距上表面 5 mm。由图可知，焊缝硬度均

明显低于母材硬度，常规、摆动接头的横向硬度分布

由小到大均依次为焊缝区WZ、过时效区OAZ、部分

熔化区PMZ、热影响区HAZ。接头各个区域中，CYS
侧不同区域的宽度总体略大于 C10S侧的，且对上、

中、下三层硬度值而言，PMZ和OAZ上层的均高于下

层区域的硬度。

对比常规接头与摆动接头硬度分布，摆动接头

的中下部PMZ、OAZ的硬度有所下降，宽度范围也有

所增加，且底层宽度范围增加较为明显。这是由于

摆动焊的增加使得接头中下层OAZ经历 1次过时效

表3 两种焊接工艺接头力学性能

Tab. 3 Tensile test results of two kinds joints

试样

1
2
3
4
5
6

均值

抗拉强度Rm/MPa
摆动接头

276.5
301.7
290.5
288.0
293.0
283.5
288.9

常规接头

270.5
276.2
275.0
285.5
282.0
270.5
276.6

断后伸长率A/%
摆动接头

7.0
7.7
5.1
6.7
5.5
4.5
6.1

常规接头

5.3
5.2
4.5
4.2
3.5
4.0
4.5

图2 接头焊缝成型

Fig. 2 Welding seam forming of two kinds joints

图3 接头横截面显微硬度分布

Fig. 3 Microhardness distribution on transverse cross-section of two kinds joints
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温度，过时效导致该区大量细小 θ′相转成 θ相，且使

其粗化，热影响使剩余 θ′相发生明显粗化，该区域合

金随即软化，最终导致硬度下降、宽度增加。

2. 3 应变分布

接头的拉伸过程中的侧面应变分布见图 4。可

知，在拉伸过程中，常规接头较低应力时应变分布较

均匀；随着应力增大，接头最大应变先从焊缝中心和

C10S侧正面焊趾处萌生，C10S侧的焊趾处最先出现

了最大应变值，但裂纹最终启裂于CYS侧的焊趾处。

而摆动接头较大的应变最先萌生于背面焊趾处，较

低应力时较集中的变形出现在CYS侧。当应力继续

上升时，较集中的变形逐渐聚集在C10S侧的过时效

区，变形较为充分，但接头最终启裂于变形相对较弱

的CYS侧的焊趾处，与常规接头启裂位置一致，均说

明CYS侧焊趾处力学性能弱于C10S侧的。此外，常

规接头拉伸启裂前的最大应变沿着对角线分布，而

摆动接头启裂前的最大应变分布呈近似W型；同时

可以看到，断裂前的摆动接头的侧面应变值要大于

常规接头，说明摆动接头的力学性能要优于常规接

头，与前面得到的力学性能结果规律一致。

2. 4 微观组织

图5是接头横截面焊缝区域的扫描电子像，图中常

规接头依次为盖面WZ、打底WZ，摆动接头依次为盖面

WZ、紧邻盖面焊缝位置的打底WZ、打底WZ。由图可

知，打底焊缝中的共晶相θ较为细小、致密，盖面焊缝中

的共晶相θ较为粗大、稀疏。这是由于盖面焊热输入相

对较大，温度梯度较大，冷却速度快，第二相来不及析出

即发生凝固，导致盖面焊缝中共晶相较为稀疏。

相对于常规焊接接头，摆动焊接头盖面焊缝中共晶

相 θ的数量较稀疏，远离盖面的打底焊缝中共晶相 θ
较致密，而紧邻盖面的打底焊缝中共晶相 θ则较稀

疏。这是由于盖面焊对打底焊具有固溶作用，使得

该位置原部分析出的第二相重新固溶于基体中，造成共

晶相减少；而增加摆动焊对远离盖面的打底焊缝具有时

效作用，该位置由于距盖面焊热源距离增加，温度相对

较低，使得许多固溶于基体中的第二相在摆动焊热输

图4 接头在拉伸过程中的侧面应变分布

Fig. 4 Contours of the strain in the transverse section during the tensile test for the two joints

（a） 常规焊接接头

（b） 摆动焊接接头

图5 接头横截面焊缝区域扫描电子像

Fig. 5 Microscopic observation of the welding zone（WZ）in the joint cross sections
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入的作用下又重新析出，造成共晶相的增加。

图 6依次为两类接头 CYS侧 PMZ、OAZ、HAZ的
扫描电子像。对比来看组织差异不大，但摆动接头

的PMZ、OAZ中第二相数量略有降低，且第二相的尺

寸相对细小，HAZ中的差异不大。由于接头一般沿

CYS侧 PMZ区域断裂，故该区域性能对接头力学性

能有重要影响，常规接头 PMZ区域第二相的尺寸相

对较大且部分连续，对接头力学性能不利；而摆动焊

接头 PMZ区域连续第二相的数量及尺寸均有所降

低，对接头力学性能的提高有益。

一般而言，接头的断裂一方面与断裂位置的组

织性能有关，一方面与应力状态有关。由于焊接接

头熔合线区域两侧组织性能差异较大，同时常规接

头包含熔合线在内的PMZ区域内共晶相等第二相组

织粗大且连续，裂纹易萌生于粗大连续的脆性共晶

相上，造成接头熔合线区域性能薄弱；同时接头断裂

侧的应力集中区域基本与熔合线区域重合，故接头

易沿熔合线附近断裂。而摆动接头PMZ区域内共晶

相等第二相组织尺寸减小、连续性降低，故裂纹启裂

于焊趾位置后，由于无连续的晶界共晶相扩展路径，

裂纹不易沿晶界扩展，此时倾向沿 PMZ应力集中的

路径断裂，摆动接头断裂侧的应力集中区域呈一定

宽度的斜直线状，故摆动接头最终断裂呈沿应力集

中的斜线状。另外由于摆动焊接头中下部的PMZ宽
度增加，硬度下降，该区域塑性变形能力增强，塑性

变形能力的增加也易使接头以塑性材料剪切断裂的

方式发生断裂，导致图4中两接头断裂路径的差别。

2. 5 断口形貌

图 7为接头启裂区断口形貌。常规接头启裂区

的断口有较多脆性断裂条纹，韧窝较少，具有沿晶断

裂特征。摆动焊接头启裂区断口呈韧性为主的混合

型断裂特征，可观察到许多大小不一的撕裂棱和韧

窝，撕裂棱较多，韧窝较深，微区同时可观察到沿晶

断裂条纹和第二相等颗粒，析出的脆性第二相等粒

（a） 常规焊接接头

（b） 摆动焊接接头

图6 接头横截面CYS侧PMZ、OAZ、HAZ扫描电子像

Fig. 6 Microscopic observation of PMZ，OAZ and HAZ in the CYS side of joint crosss section

（a） 常规焊接接头 （b） 摆动焊接接头

图7 接头启裂区断口形貌

Fig. 7 Morphology of fracture in the crack zone
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子通常会成为局部微裂纹的起源，随着拉伸过程的

进行易导致接头局部出现裂纹。

相较常规接头断口，摆动焊接头的启裂区断口

中韧窝的数量较多，且韧窝的深度较深，说明断裂前

接头启裂区经历了大量的变形，反应出摆动焊接头

的塑性要优于常规接头，这与前面力学性能的结果

一致。

3 结论

（1）针对 10 mm厚 2219铝合金 C10S+CYS异种

热处理状态接头，摆动焊接工艺接头其平均抗拉强

度较常规焊接工艺接头提高约 4. 4%，断后伸长率较

常规接头提高约35. 6%。

（2）两种焊接工艺接头的横向硬度分布由小到

大均依次为WZ、OAZ、PMZ、HAZ；摆动接头的中下部

PMZ、OAZ的硬度有所下降，宽度范围也有所增加，

且底层宽度范围增加较为明显。

（3）两类接头最终启裂于CYS侧的焊趾处，说明

CYS侧焊趾处力学性能弱于C10S侧，常规接头拉伸

启裂前的最大应变沿着对角线分布，而摆动接头启

裂前的最大应变呈近似W型分布。

（4）两类接头打底焊缝中的共晶相 θ较细小、致

密，盖面焊缝中的共晶相 θ较为粗大、稀疏，摆动接头

CYS侧的 PMZ、OAZ中连续第二相的数量及尺寸有

所降低。

（5）常规接头启裂区的断口具有沿晶断裂特征，

摆动焊接头启裂区断口呈韧性为主的混合型断裂特

征，存在许多大小不一的撕裂棱和韧窝。
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