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TiB2颗粒对2195铝锂合金焊接头焊接性的影响
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文 摘 为了解决 2195铝锂合金在焊接时裂纹敏感性高、焊接头软化等问题，通过调整焊丝的化学成

分，添加微米级原位自生TiB2颗粒，制备出BJ-4210焊丝，并对焊接头的抗裂性、力学性能及显微组织进行了研

究。研究表明，TiB2颗粒在熔池中作为形核质点，能够降低焊缝晶粒尺寸并且改变晶粒形态，从而有效的降低

接头的裂纹敏感性，提高接头的力学性能，其拉伸强度达到 370 MPa，延伸率为 3. 1%。BJ-4210焊丝的研制可

为2195铝锂合金的工程应用提供技术支撑。
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Abstract The BJ-4210 wire was prepared by adjusting the chemical composition and adding micron in-situ
TiB2 particles to solve the problems of high crack sensitivity and softening of welding joint during welding of 2195
aluminum-lithium alloy. In this paper，the crack sensitivity，mechanical properties and microstructure of joint were
investigated. The results show that the TiB2 particles，as the nucleation point，can reduce the size of weld grain and
changes the morphology of the grain，which can effectively reduce crack sensitivity of the joint and improve its
mechanical properties. The tensile strength of joint is 370 MPa，while the elongation of joint is 3. 1%. The research
of BJ-4210 wire provids technical support for the engineering application of 2195 aluminum-lithium alloy.
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0 引言

2195铝锂合金是一种低密度、高比强度、高比模

量、具备较好抗腐蚀性能及良好低温性能的铝合金，

在航空航天领域中具有巨大的应用价值。使用铝锂

合金代替常规铝合金，在强度提高 15%~20%的同时

能够减重 10%~20%，可以有效减轻航空航天推进器

结构质量，提升其运载能力［1-8］。
随着 2195铝锂合金的不断应用，其焊接性能得

到相关研究人员的广泛关注。研究表明采用传统熔

焊工艺焊接铝锂合金时，主要存在焊接气孔敏感性

高、焊缝易氧化、热裂纹敏感性高、焊接头软化等问

题［9-12］。铝锂合金焊接缺陷产生的主要原因包括：

（1）合金中含有 Li、Mg等化学活泼性强的合金元素，

合金表面形成的氧化物易吸收水分，且 Li对H的亲

和力强，已在浇铸过程吸H，导致焊接气孔产生［13］；
（2）Li元素化学性质活泼，在焊接时极易被氧化；（3）
合金的热膨胀系数大、冷却零塑性温度低、脆性温度

区间大，导致合金的热裂纹敏感性高［14］；（4）焊缝中

的金属熔化并重新凝固，焊缝区为铸态组织，焊缝内

析出的强化相少于母材中的强化相，接头力学性能

下降。目前，通过焊接工艺及过程控制可以解决气

孔敏感性高及焊缝易氧化的问题，还需要研制铝锂

合金配用焊丝以改善其抗裂性和焊接力学性能。

本文针对 2195铝锂合金的特点，通过调整焊丝

的化学成分从而改善焊缝的微观组织，降低接头的

裂纹敏感性，提高焊缝的力学性能。
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1 实验

1. 1 材料

所用母材为西南铝生产的 T8态 2195铝锂合金

板材，厚度为 8 mm，将其加工为 6 mm厚的焊接试板，

合金为 Al-Cu-Li系合金，具体成分见表 1。焊接试

验共选用 2种焊丝，焊丝直径为 3. 0 mm，其中 BJ-
380D焊丝是 2A14铝合金配用焊丝，为成熟牌号焊

丝 ；BJ-4210 是为 2195 铝锂合金而设计的配用

焊丝。

1. 2 实验方法

将焊接试板和焊丝进行除油、酸洗及打磨刮削

处理，保证清除铝合金表面氧化膜，防止焊接气孔缺

陷的产生，焊接过程在焊接区域实施Ar保护措施，避

免焊缝被氧化。焊接试验设备为奥地利生产的

Fronius MW 4000型焊机，在AR保护下进行TIG手工

焊接，采用单面双层焊接工艺，焊接电流为 200 A，焊
接速度为 100 mm/min，Ar流量为 12 L/min。焊接后

对试板进行X光检测，X光底片显示焊缝内部质量满

足QJ 2698A—2011 I级焊缝要求。

拉伸试样由带余高的焊接头试样沿横向截取制

备，试样总长 175 mm，标距为 45 mm，拉伸试验在国

产 CMT5105电子万能试验机上进行，每种拉伸试样

取 3个子样，取其拉伸强度及延伸率的平均值作为该

状态下的力学性能。

利用德国生产的AXS-D8射线衍射仪进行X射

线衍射分析测试，将焊缝截面切割成长方形样品，要

求测试面平整，实验条件：Cu-Kα辐射，加速电压 40
kV，扫描速度 6°/min。金相试样采用混合酸溶液侵

蚀，利用徕卡生产的DM4000M金相显微镜观察接头

组织形貌、晶粒尺寸及分布。在Quanta-650扫描电

镜进行接头显微组织分析、能谱分析（EDS）及拉伸断

口分析。在美国沃特仕生产的 STDQ-600差式扫描

量热仪上测量焊缝及 2195铝锂合金母材的 DSC曲

线，获得合金在凝固过程的初始结晶温度、最终结晶

温度及凝固温度区间。

2 结果与分析

2. 1 焊丝设计

使用 BJ-380D及 BJ-4210焊丝都是Al-Cu-Si系
焊丝，其中BJ-380D焊丝添加 Ti、Zr等微合金化元素

作为晶粒细化剂，BJ-4210焊丝的化学成分是在BJ-

380D的基础上进行调整，将晶粒细化剂改变为微米

级的原位自生 TiB2颗粒，以改善焊缝的微观组织，提

高焊缝的抗裂性及力学性能，两种焊丝的成分对比

见表 2。根据优化后焊丝成分，通过熔铸、挤压和拉

拔等工序，制造出适合于手工氩弧焊接的小样焊丝

实物，丝径为3. 0 mm。

2. 2 抗裂性能

选用环形焊缝试验方法对 2195铝锂合金及其配

用焊丝的焊接裂纹敏感性进行评价。环形焊缝试验

法，类似于法兰焊接结构。内外圆盘为母材，加工、

装配压紧后进行对接焊接，试片厚度不限，适合于手

工焊和自动焊。焊后分别测量结晶裂纹长度和液化

裂纹长度，测量单条焊缝上的裂纹长度时应从正、反

两面进行，取数值较大者计算。

对母材环形试样进行自熔焊接，焊缝中心存在

大量结晶裂纹，结晶裂纹敏感性K1＞14%，沿裂纹纵

向方向制备金相试样，观察裂纹的扩展途径及裂纹

与焊缝微观组织的关系。焊接热裂纹的宏观及微观

形貌如图 1所示，2195铝锂合金在焊接时，会产生结

晶裂纹及液化裂纹，在金相显微镜下观察其微观形

貌，焊缝中心的结晶裂纹在柱状晶间及枝晶间形成，

并沿晶界扩展，而熔合线外侧生成的液化裂纹沿母

材HAZ粗晶区晶界扩展，利用机械法将焊接热裂纹

打开，在扫描电镜下观察热裂纹断口形貌，见图 2，热
裂纹断口主要呈现光滑颗粒特征（“鹅卵石”状或“土

豆”状），且表面可见晶间低熔点共晶物或液膜褶皱，

说明焊接热裂纹与晶界上的低熔点共晶物相关。研

究表明，自熔焊接结果说明材料本身的抗裂性能较

差，需要添加合适的焊丝降低其裂纹敏感性。

利用 BJ-380D及 BJ-4210焊丝对圆盘试样进行

填丝氩弧焊接，环形焊缝抗裂试验结果见图 3。BJ-
380D焊丝圆环试样的热裂纹出现在起弧处焊缝中心

（结晶裂纹），裂纹长度约为 5 mm，未发现液化裂纹，

经计算裂纹敏感性 K1=3. 2%，K2=0%，与母材自熔焊

接相比，抗裂性显著提高。BJ-4210焊丝圆环试样未

发现焊接热裂纹的存在，裂纹敏感性K1=0%，K2=0%，

表明焊丝的抗裂性能优异，可以满足使用要求。

为进一步研究BJ-4210焊丝的抗裂性能，对其焊接

头的DSC曲线进行测量，根据温度与热流之间的关系，

表1 2195铝锂合金化学成分

Tab. 1 Chemical composition of 2195 Al-Li alloy %（w）

Cu
3.7-4.3

Li
0.8-1.2

Mg
0.25-0.8

Ag
0.25-0.6

Zr
0.08-0.1

Al
余

表2 焊丝化学成分

Tab. 2 Chemical composition of weld filler wire %（w）

焊丝

380D
4210

Cu
1.5~2.5
1.5~2.5

Ti/TiB2
0.10~0.20
0.5~3.0

Zr
0.10~0.25

-

Si
3.0~4.0
3.0~4.5
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得到焊接头在凝固过程的初始结晶温度、最终结晶温

度及凝固温度区间，实验结果见图4。4210接头在熔化

后凝固的过程，初始结晶温度为607. 2 ℃，最终结晶温

度为499. 6 ℃，凝固温度区间为107. 6 ℃。与2195铝锂

合金母材的DSC数据进行对比，合金初始结晶温度为

628 ℃，最终结晶温度为 511. 6 ℃，凝固温度区间

116. 4 ℃。结果显示，4210接头具备更低的最终结晶温

度，结合焊接时的热场分布，在热影响区熔合线外侧晶

界液化临近结束前，焊缝内金属仍存在流动性较好的

液态低熔点相，有利于抑制液化裂纹的产生。同时4210
接头初始结晶低于铝锂合金初始结晶温度，具有更小

的固-液态结晶温度区间，在脆性温度停留时间短，应

变量积累量减少，结晶裂纹倾向降低。该研究表明BJ-
4210焊丝通过调整焊缝内部化学成分，降低了合金的

热裂纹敏感性。

2. 3 力学性能

利用两种不同焊丝对 2195铝锂合金进行单面双

层焊接后，试板厚度为6. 0 mm，对接头进行室温拉伸

试验，测量、统计抗拉强度及延伸率，并计算其平均

值，结果记录在表 3内。两种接头的拉伸断口位置都

处于熔合线内侧，其中BJ-4210接头的拉伸强度可达

到 379 MPa，延伸率为 3. 1%，其强度达到使用需求；

BJ-380D接头的拉伸强度超过 350 MPa，延伸率为

2. 3%。结果显示 BJ-4210接头的力学性能超过 BJ-
380D接头，说明 TiB2颗粒增强可以大幅提高焊接头

拉伸强度的同时，提高一定的延伸率，但是由于添加

了 3%~4. 5%的 Si元素，在接头熔化再凝固的过程中

会形成脆性相，导致BJ-4210接头的延伸率数值仍然

偏低，接头塑性仍有待提高。

2. 4 显微组织分析

将焊接头截面切割成长方形样品，利用X衍射

仪分析焊缝组织，使用 jade衍射特征峰进行标定分

析后，在Origin中绘制 X射线衍射分析图谱，见图 5，
对比XRD图谱与标准衍射卡片库可以发现，接头的

主要相组成为 α-Al（PDF#04-0787）及 Al2Cu（PDF#
25-0012），由于其余相含量过低，因此未能体现在

XRD图谱上。

对 BJ-4210及 BJ-380D焊接头的显微组织进行

分析，图 6为两种焊丝对 2195铝锂合金进行单面焊

接后的接头组织。焊接头由焊缝熔化区（FZ）、熔合

线半熔化区（FL）、热影响区（HAZ）组成。2195/BJ-

图2 焊接热裂纹断口形貌

Fig. 2 Fracture morphology of welding hot crack

图3 BJ-380D及BJ-4210焊丝抗裂试验

Fig. 3 Anti-crack experiment of BJ-380D and BJ-4210

图1 焊接热裂纹的宏观及微观形貌

Fig. 1 Macro and micro morphology of welding hot crack
图4 BJ-4210接头DSC曲线

Fig. 4 DSC curve of BJ-4210 welded joint

表3 2195铝锂合金焊接头拉伸性能

Tab. 3 Tensile properties of 2195 Al-Li welded joint

焊丝

4210
380D

σb/MPa
379
352

δ/%
3.1
2.3
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380D接头焊缝中心晶粒也较为均匀，尺寸为 40~50
μm，熔合线内侧出现较粗大的柱状树枝晶。2195/
BJ-4210接头晶粒细小均匀，尺寸一般为 25 μm左

右，与一般铝合金熔焊焊缝熔合线晶粒形貌不同，接

头从熔合线到焊缝中心组织均为细小等轴晶，熔合

线内侧无柱状晶组织。这是因为BJ-4210焊丝含有

原位自生的 TiB2微米级颗粒，在焊接过程中，难熔固

态质点 TiB2随焊丝进入熔池中，悬浮在熔池的液体

空间或空隙中，凝固过程液态金属依附悬浮质点的

表面析出固态晶粒，最终形成全焊缝区域等轴晶。

使用扫描电镜（SEM）对 BJ-4210和 BJ-380D的

微观组织进行进一步分析，通过背散射图像确定焊

缝中的相分布，并利用能谱分析（EDS）对组织进行分

析。图 7为 2195/BJ-4210及 2195/BJ-380D接头微观

组织，焊丝内添加 Si后，焊缝内沿晶界分布白色低熔

点共晶相，经过EDS分析可知（图 8），共晶相主要包

含Al、Cu以及少量的 Si，晶粒内含 Si量很少，绝大多

数 Si富集到晶界处，降低了最低结晶温度，有益于抑

制液化裂纹，但是晶界处富集的 Si会导致焊缝的脆

性，体现在其焊接头延伸率偏低，仅高于同样为Al-
Cu-Si系的 BJ-380D焊接头。2195/BJ-4210接头内

还存在一定量的微米级 TiB2颗粒，细化了晶粒尺寸，

在晶间低熔点共晶物较少的情况下，破坏液态薄膜

的连续性，降低了焊缝的热裂倾向。

BJ-380D及 BJ-4210焊接头拉伸的断口位置处

于熔合线内侧，说明接头熔合线内侧区域为接头最

薄弱的位置，而 TiB2颗粒作为非自发形核质点，降低

晶粒尺寸的同时，改变了焊缝在凝固过程中的结晶

行为，避免在熔合线内侧形成粗大的柱状树枝晶，使

全焊缝区域形成细小等轴晶，可以有效提高接头的

强度及塑性，此外 TiB2颗粒自身作为合金中的硬质

强化相可以阻碍焊接头受力时的位错移动，提高了

接头的强度，因此BJ-4210接头具有更高的拉伸强度

及延伸率。综上所述，TiB2颗粒增强可以改善接头的

微观组织，提高接头的强度及塑性。

对 2195/BJ-4210及 2195/BJ-380D焊接头断口形

貌进行分析，结果见图 9。2195/BJ-380D断口主要呈

岩石状，为典型沿晶断裂特征，其延伸率指标低；

2195/BJ-4210接头断口呈现混合断裂特征，具有一

定塑性变形能力，其塑性强于 380D接头，断口形貌

与力学性能结果相符。

图7 BJ-4210和BJ-380D接头显微组织

Fig. 7 Microstructure of BJ-4210 and BJ-380D welded joint

图5 BJ-4210接头Ⅹ射线衍射图谱

Fig. 5 X-ray diffraction pattern of BJ-4210 welded joint

图6 BJ-4210和BJ-380D接头金相组织

Fig. 6 Metallographic structure of BJ-4210 and BJ-380D
welded joint

图8 BJ-4210和BJ-380D焊缝组织能谱分析

Fig. 8 EDS analysis of BJ-4210 and BJ-380D welded joint
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2. 5 结构件焊接

采用手工氩弧焊接方法及BJ-4210焊丝对结构模

拟件进行焊接，考察焊丝在结构件上的适应性及焊接

性，结构模拟件由2个半球对接构成，焊接部位包括1
个直径为100 mm的嘴子和一个直径为1 000 mm的环

焊缝，焊口厚度为3. 0 mm，如图10所示。通过酸洗、装

配、定位焊后，实施一次焊接，焊接后的结构模拟件焊

缝成形良好，未出现氧化及开裂现象，说明BJ-4210焊
丝可完成球形结构件嘴子及大环缝的焊接。

3 结论

（1）新研制BJ-4210焊丝抗裂性优异，K1=0%，K2
=0%。

（2）BJ-4210焊丝的力学性能优异，拉伸强度最高

为379 MPa，延伸率为3. 1%。

（3）焊丝中添加Si元素后，在焊缝晶界处会形成Al-
Cu-Si低熔点共晶相，有利于降低焊接头的热裂纹敏感

性，但是晶界处富集的Si会导致焊缝脆性，体现在其焊

接头延伸率偏低，且断口呈沿晶断裂特征。

（4）BJ-4210焊丝内的原位自生TiB2颗粒，在熔池

中作为形核质点，可以降低晶粒尺寸，使焊缝形成均匀

细小等轴晶，提高接头的抗裂性和力学性能。

（5）BJ-4210焊丝可以完成嘴子及环焊缝的焊接，

证明其在结构模拟件的适应性及可焊接性。
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图10 结构模拟件焊接

Fig. 10 Welding of simulation structure
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图9 BJ-4210和BJ-380D接头常温断口

Fig. 9 Tensile fracture morphology of BJ-4210 and BJ-380D
welded joint at room temperature
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