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2219铝合金厚板TIG焊接头组织与力学性能研究

陈志元  张晓鸿  林 鹏  范翼飞  黄色贤
（四川航天长征装备制造有限公司，成都 610100）

文 摘 采用氦弧打底+氩弧填充、盖面的焊接工艺对2219-T87铝合金15 mm厚板进行TIG焊接试验，研

究其焊缝成形和组织力学性能。结果表明，此工艺焊缝成形美观，无可见焊接缺陷，气孔抑制效果好，接头平

均抗拉强度为 278. 22 MPa，平均断后延伸率为 3. 89%，接头平均强度系数达到 58. 94%。接头硬度整体表现为

焊缝中心最低，从焊缝中心到母材呈现先增大后局部降低再增大的趋势；且焊缝中心填充层硬度高于打底层

和盖面层。熔合区的微观组织为柱状树枝晶和胞状树枝晶，且垂直于熔合线生长，在靠近熔合区两侧出现了

等轴细晶带。焊接接头断面有较多撕裂棱和韧窝，局部发现第二相粒子和微孔，其断裂机制为典型的韧性

断裂。
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Abstract　In this paper， the welding process of helium arc bottoming + argon arc filling and covering was used 
to conduct TIG welding experiment on 15 mm thick plate of 2219-T87 aluminum alloy to study its weld formation，
microstructure and mechanical properties.  The results show that this process has good weld appearance， no visible 
welding defects， and good porosity inhibition effect.  The average tensile strength of the joint is 278. 22 MPa， the 
average elongation after fracture is 3. 89%， and the average strength coefficient of the joint reaches 58. 94%.  The 
overall performance of the joint hardness is the lowest in the center of the weld.  From the center of the weld to the 
base material， the hardness first increases， then decreases locally， and then increases； and the hardness of the filler 
layer in the center of the weld is higher than that of the bottom layer and the cover layer.  The microstructure of the 
fusion zone is columnar dendrite and cellular dendrite， and grows perpendicular to the fusion line.  Equiaxed fine 
grain bands appear on both sides of the fusion zone.  There are many tearing edges and dimples on the cross section of 
the welded joint， and micropores and second phase particles are found locally.  The fracture mechanism of the welded 
joint is typical ductile fracture.

Key words 2219 aluminum alloy，Thick plate TIG welding，Microstructure，Mechanical properties
0 引言

2219（Al-Cu-Mn 系）铝合金因比强度高、韧性

好，且具有较低的焊接热裂纹倾向、良好的低温力学

性能和抗应力腐蚀性能，常作为运载火箭贮箱的主

要承力结构件材料被广泛应用在航天领域［1-4］。
目前 2219铝合金焊接制造过程中，主要的焊接

工艺为钨极氩弧焊（TIG）、搅拌摩擦焊（FSW）和电子

束焊（EBW）方法［5］。但受工艺成熟性、焊接条件、生

产成本和效率的影响，贮箱箱体、法兰等结构部件多

采用TIG焊接工艺方法［6-7］。2219铝合金在TIG焊过

程中容易出现熔合区气孔、焊接变形等缺陷［8］。近年

来，相关学者对 2219 铝合金的不同 TIG 焊接工艺进

行了深入研究，以期消除缺陷，获得更好的焊接接头

性能。熊欢等［9］人对 8 mm 厚的 2219 铝合金进行了
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变极性 TIG焊接，焊接接头的熔合区出现气孔缺陷，

接头强度约为母材的 50%。韩国良等［10］人对 8 mm
厚的 2219 铝合金分别进行了单面两层和两面三层

TIG焊接试验研究，发现单面两层比两面三层的焊接

接头抗拉强度和断后伸长率提高了1. 7%和33. 3%。

随着产品结构对强度要求增大，铝合金板厚也

随之增大到 12 mm 以上，但已有的 2219 铝合金的熔

化焊接研究多集中在板厚 10 mm 以下，针对 10 mm
以上的厚板 2219 铝合金 TIG 焊接工艺的研究还较

少。因此，开展厚板 2219 铝合金的 TIG 焊接工艺及

接头性能研究变得十分必要。

本文选取 T87 态的 2219 铝合金开展变极性 TIG
自动焊接试验，通过设计焊接接头结构和焊接工艺，

研究焊接接头的微观组织、力学性能及断裂机理，拟

为航天用 2219厚板铝合金TIG焊接工艺提供必要的

试验基础和理论支撑。

1 试验

1. 1 材料

材料为15 mm厚度2219铝合金试板，其化学成分

如表1所示。热处理状态为T87态，即固溶处理后经7%~
10%冷变形，然后进行人工时效的状态。

1. 2 焊接方法

自动TIG焊接，采用高纯的氩气和氦气为保护气

体，焊接试件预先开置 U 型坡口，如图 1所示。焊接

试验在 Dynasty 700 脉冲变极性钨极氩弧焊机上进

行，焊丝牌号为直径Φ1. 6 mm的ER2325铝合金。

设计 3 组焊接试件，每组为两块 300 mm×175 
mm×15 mm 的 2219 铝合金试板对接，焊接方法为单

面三层 TIG焊，先采用直流氦弧打底焊接，再进行交

流氩弧填充，最后一层为交流氩弧盖面焊，主要焊接

参数见表2所示。

1. 3 分析方法

焊接完成后，目视检查各试件焊缝成形情况，而

后对试件进行X光射线探伤检测；确认合格后，根据

GB/T 2651—2008，采用电火花线切割机截取 2219铝

合金焊接接头拉伸试样，其尺寸如图 2所示。拉伸试

验在CMT5105电子万能试验机上进行。拉伸试验设

计 3 组焊接试板，每组焊接试板切割出 3 个拉伸试

样，试验所得结果为 9个试样平均值并计算误差。完

成拉伸试验后，焊接接头断口在 EVO/MA25 扫描电

子显微镜（SEM）上利用二次电子成像技术进行微观

形貌观察，加速电压为20 kV。

取样后对试件焊接接头进行光学显微镜观察和

硬度测试；微观组织观察在DM2300M金相显微镜上

进行。焊接接头硬度测试在 KB30S-SA 显微维氏硬

度计上进行，试验压力为 5 N，保压时间 14 s，测试位

置如图 3所示，A、B、C三条直线上每间隔 1 mm 测试

一个点，总共测试 3个试样，硬度结果为各试样平均

表1　2219铝合金的化学成分

Tab. 1　Chemical composition of 2219 aluminum alloy%（w）

Cu
5.8~6.8

Mn
0.2~0.4

Ti
0.02~0.1

Mg
0.02

Zr
0.1~0.25

V
0.05~0.15

Fe
0.3

Si
0.2

Al
余量

图1　2219铝合金焊接试样预置坡口示意图

Fig. 1　Diagram of preset groove of 2219 aluminum alloy welding sample
表2　15 mm厚板2219铝合金TIG焊接参数

Tab. 2　TIG welding parameters of 2219 aluminum alloy 
with 15 mm thick plate

焊接层数

第一层（打底焊）

第二层（填充焊）

第三层（盖面焊）

焊接电

流/A
290
400
400

送丝速度

/mm·min-1

20
1 200
1 200

焊接速度

/mm·min-1

180
115
110

图2　拉伸试验尺寸

Fig. 2　Dimensions of the sample for tensile test
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值并计算误差。

2 结果与分析

2. 1 接头探伤及微观组织

15 mm厚的2219铝合金TIG焊接接头经外观观察，

焊缝成形美观，焊缝外表面鱼鳞纹均匀，焊漏饱满均匀，

无目视可见缺陷，焊缝成形如图4所示。经X光射线探

伤检查，焊缝质量符合航天行业Ⅰ级焊缝标准。

图5为焊接接头的微观组织形貌。从图中可以看

出，焊缝和整个熔合区出现少量的气孔缺陷，主要分布

在熔合线两侧。有文献报道，由于氢在2219铝合金中

的溶解度过低，造成TIG焊接接头的气孔为氢气孔 ［11］。
另外，由于接头熔池的固液界面上气孔形核能更大，熔

合线处的液态金属存在时间短，以上因素不利于气泡

的溢出，使得气孔多分布在熔合线周围。这些气孔的

存在，一定程度上减少了焊缝的有效承载面积，同时在

气孔处容易产生应力集中，从而降低接头的机械性能［9］。
此外，在靠近熔合区两侧出现了宽度约35 μm的等轴

细晶带。这是因为焊缝中适当比例的Ti和Zr元素通过

形成Al3Zr和TiAl3化合物的形式作为异质形核点，促进

了非均匀形核，使晶粒发生细化［12-13］。
如图 5所示，从焊缝中心向外侧，焊接接头微观

组织分为焊缝、熔合区和热影响区三个区域。焊缝

区在冷却过程中以熔合线上局部半熔化的晶粒为核

心向内生长，最终在焊缝中心生长为柱状晶粒，具有

典型铸造组织特征。熔合区的微观组织为胞状树枝

晶和柱状树枝晶，且枝晶垂直于熔合线向焊缝中心

生长。热影响区保留了母材的板条状组织形貌，但

在一定程度上因为焊接热循环造成组织粗化。

2. 2 接头抗拉强度

图 6 给出了 15 mm 厚板 2219 铝合金 TIG 焊接接

头的拉伸工程应力应变曲线。图中可以看出接头在

拉伸初期弹性变形较快，随之增速变缓，表现弹塑性

材料的特点。在拉伸过程中，存在明显的屈服现象，

在强化阶段达到最大抗拉强度时直接断裂，断裂时

未出现应力波动现象，这与 2219铝合金的固有特性

和焊接接头断裂形式有关。

表3给出了15 mm厚板2219铝合金TIG焊接接头

的力学性能结果。其焊接接头的平均抗拉强度σb达到

了278. 22 MPa，平均断后延伸率达到3. 89%。根据2219 
T87铝合金母材的实测平均抗拉强度为472 MPa，则采

用该焊接工艺方法下的2219厚板铝合金焊接接头平均

强度系数可达到63. 0%。通常，2219铝合金TIG焊接

接头性能远低于母材的力学性能，焊接接头强度系数

图5　2219铝合金焊接接头微观组织

Fig. 5　Microstructure of 2219 aluminum alloy welded joint

图4　2219铝合金TIG焊缝外观形貌

Fig. 4　The appearance of TIG weld joint of 2219 aluminum alloy

图3　硬度测试位置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of hardness test location

图6　2219铝合金焊接接头拉伸工程应力应变曲线

Fig. 6　Engineering tensile stress-strain curve of 2219 
aluminum alloy welded joint
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为60%左右。田志杰等［14］人对6 mm厚的2219-T87铝

合金进行VPTIG焊接后接头的强度系数为0. 6。与同

类文献［9-10］对比发现，在2219铝合金板厚加大至15 
mm的情况下，本文提供的单面三层TIG焊工艺可使焊

接接头达到较好的力学性能。

2. 3 接头硬度

图7为15 mm厚2219铝合金焊接接头显微硬度分

布曲线。由曲线可以看出焊接接头母材处的硬度值最

高，为122 HV。打底、填充、盖面三层的硬度趋势基本

相同，在焊缝中心处硬度值最低，到热影响区附近的硬

度值出现局部增大，而后再下降，最后逐渐上升至母材

硬度。在熔合区范围，不同焊接层的硬度分布呈现明

显差异，该区域内填充层的硬度高于打底层和盖面层。

这是填充层有焊丝填充，焊丝成分中的Ti，Zr等合金元

素能够使焊缝金属产生异质形核点，增加了晶核数量，

促进非均质形核，使晶粒更加细小的结果。

由于热影响区包含淬火粗晶区和过时效软化

区，CuAl2 等强化相的形态和分布状态可能发生变

化，使得该区域硬度呈现先上升后下降的现象。另

外，焊接接头硬度最低值出现在盖面层焊缝中心，焊

缝处受热影响软化，硬度值降低明显，维氏硬度 HV
为72。

2. 4 接头断口形貌和断裂机制

在拉伸试验中，焊接接头拉伸断裂位置多出现

在熔合线附近。熔合线附近作为焊接接头应力集中

点，是造成熔合线处断裂的主要原因。同时从图 5可

知，熔合线附近组织形貌变化急剧，熔合区晶粒粗

大，熔合线周围存在的少量气孔缺陷加剧应力集中，

形成裂纹源，最终形成在熔合线附近断裂这一现象。

15 mm厚2219铝合金焊接接头断口形貌如图8所

示。图8（a）显示接头断口存在较多大小不同且交错分

布的撕裂岭和韧窝。如图8（b）所示，韧窝呈现深、密集

的特征。韧窝内部可以观察到夹杂物或第二相粒子。

图8（c）可以看出，焊后在基体和断面的晶界处萌生许

多微孔，微孔也可通过第二相粒子自身开裂形成，这些

微孔在拉伸过程中生长和聚合，随着载荷的持续增大

进而形成连续的断面。断面又会形成大量大小不同的

韧窝，韧窝的大小和第二相粒子的大小呈正相关。在

拉伸过程中，这些硬脆的第二相粒子率先开裂并扩展。

单面三层TIG焊工艺下的2219铝合金焊接接头断裂具

有典型的韧性断裂特征。

3 结论

（1）15 mm 厚的 2219-T87 铝合金在单面三层自

动TIG焊工艺下获得了成形美观、无可见焊接缺陷的

焊接接头，焊缝质量符合航天行业 I级焊缝标准；

表3　15 mm厚板2219铝合金焊接接头力学性能

Tab. 3　Mechanical properties of 2219 aluminum alloy 
welded joints with 15 mm thick plate

类别

母材

焊接

σb/MPa
472±2.05

278.22±3.03

σ0.2/MPa
388±7.28

130.78±19.01

δ/%
11.5±1.04
3.89±0.61

图7　2219铝合金焊接接头显微硬度

Fig. 7　Microhardness of 2219 aluminum alloy welded joint
图8　2219铝合金焊接接头断口形貌

Fig. 8　Fracture morphology of 2219 aluminum alloy welded joint
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（2）该工艺下的焊接接头试样平均抗拉强度达

到 278. 22 MPa，平均断后延伸率为 3. 89%，焊接接头

平均强度系数达63. 0%；

（3）焊接接头熔合区的微观组织为柱状树枝晶

和胞状树枝晶，且垂直于熔合线，在靠近熔合区两侧

出现了宽度约35 μm的等轴细晶带；

（4）接头焊缝中心到母材硬度呈现先增大再局

部减小再增大的趋势，填充层的硬度相较打底层和

盖面层更高；

（5）2219-T87 铝合金自动 TIG 焊接接头断裂机

制为典型的韧性断裂。
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