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2219铝合金变极性等离子弧穿孔立焊工艺研究
VPPA Keyhole Ver tical Welding Process of Al- Alloy 2219

上海航天设备制造总厂 刘 杰 姚君山 郭立杰

[摘要] 通过典型不等厚度 2219 铝合金变极性

等离子弧 ( VPPA) 穿孔立焊焊接工艺试验 , 研究了

VPPA立焊工艺特性和工艺参数对焊缝成形的影响 ,

并评定了接头的综合性能,确定了接头的最佳焊接工

艺。试验表明,采用匹配的工艺参数进行 VPPA立焊,

可形成稳定穿孔效应和良好成形 , 其焊缝无任何气

孔、夹杂,力学性能和接头质量高于 TIG焊缝。
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[ABSTRACT] The technical characteristic and

the effect of technical parameters on welding formation

and the solidification characteristic of weld are dis~

cussed in detail by Al- alloy 2219 with unequal thick~

ness VPPA vertical welding experiments. The compre~

hensive properties of the joint are assessed and the

optimal welding process of the joint is obtained. The

test results show that the good matching of VPPA para~

meters is the key to obtain stable arc keyhole and weld

shaping. And its weld has no porosity and inclusion.

The outstanding mechanical properties and joint quality

exceed the weld quality by traditional TIG.

Keywords: Al - alloy 2219 VPPA Keyhole

ver tical welding

目前在航空、航天领域逐渐得到应用的 2219 铝

合金 ,相对于 2A14 铝合金来说 , 它的裂纹倾向低 , 低

温断裂韧性好,具有更好的综合性能优势。但研究表

明,传统的钨极氩弧焊方法(如方波交流 TIG等)焊接

2219 铝合金存在明显缺点 , 主要表现为 : ( 1)气孔倾

向性很大 , 尤其在熔合区 , 密集的气孔是影响接头性

能的主要缺陷; ( 2)接头强度系数低,小于 0.7。这些缺

陷极大地限制了 2219 铝合金在工业领域尤其是在航

天领域的应用。

美国 NASA为解决 2219 铝合金常规熔焊气孔发

生率高、效率低下、焊接变形大的问题开发了变极性

等离子弧( VPPA)穿孔立焊工艺 , 有效解决了上述焊

接难题,这项焊接工艺已经成为美国航天运载工具的

首选焊接方法[1~2]。

本研究对典型厚度 2219 铝合金试件进行 VPPA

工艺试验,探讨 2219 铝合金应用此工艺的焊接性,综

合评定接头性能 , 并依据某型号构件的需要 , 确定了

典型不等厚接头的工艺规范。

1 VPPA穿孔立焊工艺试验

根据某型号构件待焊部位的厚度尺寸,进行典型

厚度 2219 铝合金 VPPA 穿孔立焊平板焊接试验研

究 , 确定最佳工艺容限 , 为 VPPA焊接工艺应用于正

式产品做好准备。

1.1 焊前准备

试验材料是厚度为 4mm、7mm国产 2219- T6 铝

合金平板 , 焊前对工件进行化学清洗 , 试板装配要保

持压紧状态均匀一致 , 装配间隙小于 0.5mm, 对接坡

口阶差小于 0.5mm。铝合金焊丝为进口的焊丝 2319

(!1.6mm);离子气和保护气均为 99.9%的氩气。
焊接电源为采用 IGBT高速功率开关器件的二次

逆变技术的 VPPA- 400A转移型变极性等离子弧焊电

源,额定电流 350A。

由于试板厚度不等 , 装配时正面存在阶差 , 影响

等离子弧的正常起弧、成孔和小孔熔池的稳态发展,

在焊接过程中还容易导致切割等缺陷 , 因此在 7mm

平板坡口处加工一个过渡段来满足实际的焊接需要,

接头形式及焊枪位置如图 1所示。

1.2 试验过程

焊接时采用立向上焊工艺,如图 2所示。
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熔化金属在重力作用下向下流动结晶成形,本焊

接试验要求保证在建立稳定的穿孔熔池的前提下进

行,因此采用直流预热后进入直流电流缓升程序来建

立穿孔熔池。穿孔建立后,电流转换为变极性电流,步

进电机启动,焊枪行走,进入正常焊接阶段。在焊接收

弧阶段 , 采用正、反极性电流同步衰减的方式进入收

弧程序。

由于焊接电源采用了基于 IGBT高速功率开关器

件的二次逆变技术,从根本上解决了 VPPA焊接过程

中电弧过零引燃的问题。维弧只在焊接开始时起到引

燃主弧形成转移型变极性等离子弧的作用,进入主焊

接过程后关断维弧,因此,在焊接过程中维弧不存在。

这就从根本上消除了维弧对焊接转移弧的干扰,保证

了 VPPA工艺的稳定性[3]。

试验中,正、反极性的时间比为 19ms∶4ms,焊接平

均电流按下式计算:

Im=
I
2

+·19+I
2

-·4
23! 。

焊接完成后 , 对接头表面成形、内部质量以及力

学性能进行检测。

2 试验结果与讨论

经过反复试验,最终确定 2219 铝合金 7mm~4mm

不等厚平板 VPPA穿孔立焊最佳工艺参数 ,同时研究

了工艺参数对焊缝成形的影响规律。

2.1 工艺参数对焊缝成形的影响

2.1.1 焊接电流对焊缝成形的影响

保持其他参数不变,分别选取高于最佳焊接电流

和低于最佳焊接电流的电流值进行焊接试验。焊缝的

截面形状如图 3所示, 焊缝的几何形状特征参数如表 1

所示。

由图 3 可以看出,电流大,焊缝正反面宽度大,正

面焊缝增高量小,背面焊缝增高量大;电流小,焊缝正

反面宽度小,焊缝正面增高量大,背面增高量小。这是

因为电流大 , 电弧的热功率及电弧吹力均增大 , 从而

导致熔宽及熔池体积增大 , 在较大的电弧吹力作用

下,液态金属被吹到背面的较多。

试验表明 , 焊接程序转入到正常变极性焊接阶

段 , 当正极性电流较小时 , 会出现两种现象 : ( 1)出现

焊缝正面余高很高,焊缝背面余高很低的现象; ( 2)焊

接过程不能够产生连续的小孔,导致出现切割或焊不

穿的现象。当反极性电流较小时,焊缝宽度变窄,并且

不能形成连续穿孔;反极性电流较大,焊缝宽度较宽,

熔池向背面塌陷。

2.1.2 离子气流量对焊缝成形的影响

在保持其余参数不变的条件下,分别选取高于和

低于最佳离子气流量的流量值进行施焊 , 其结果见

表 2。

由上面的试验结果可以看出 , 离子气流量较大

图 2 VPPA立焊工艺系统

Fig.2 VPPA vertical welding system

表 1 焊缝的几何形状特征参数

焊接电流

I/A

增高量/mm 宽度/mm

正面 背面 正面 背面

大电流 0.48 1.90 8.5 8.0

小电流 0.75 1.15 7.85 6.2

图 3 焊接电流对焊缝成形的影响(×4.5)

Fig.3 Effect of welding current on

weld shaping (×4.5)

表 2 焊缝的几何形状特征尺寸

离子气流量/

( L·min-1)

增高量/mm 宽度/mm

正面 背面 正面 背面

高离子气流量 1.05 1.32 7.92 5.92

低离子气流量 0.93 1.42 8.06 6.02
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时,焊缝正反面宽度较小,离子气流量较小时,焊缝正

反面宽度较大。这是因为离子气流量大,电弧挺度大,

能量也较为集中;而离子气流量小时,电弧挺度低,电

弧易发生波动 , 导致电弧电压的波动 , 使得电弧功率

有所增加,因而焊缝宽度有所增加。离子气流量的变

化对焊缝正反面增高量的影响不大,对焊缝成形的影

响也不大。

2.1.3 焊接速度对焊缝成形的影响

保持其余参数不变,分别选取 3 个依次增大的焊

接速度 v1、v2、v3施焊(即 v1<v2<v3) ,焊缝截面形状如图

4所示,焊缝的几何形状特征尺寸如表 3所示。

由图 4 可以看出 , 随着焊接速度的增加 , 焊缝正

表 3 焊缝的几何形状特征尺寸

焊接速度

/(mm·min-1)

增高量/mm 宽度/mm

正面 背面 正面 背面

v1 0.82 1.58 9.28 7.12

v2

v3

0.67

0.60

2.16

2.52

8.02

7.74

6.76

5.43

( a) v1 ( b) v2 ( c) v3

图 4 焊接速度对焊缝成形影响(×4.5)

Fig.4 Effect of welding speed on weld shaping (×4.5)

反面宽度降低 , 焊缝正面增高量降低(变化不大) , 背

面焊缝增高明显。这是因为焊接速度的变化对电弧力

没有影响,随着焊接速度的增加,焊接线能量降低,穿

孔直径减少,焊缝变窄,电弧后拖,熔化的焊丝则集中

在较小的焊缝宽度上 , 在电弧吹力的作用下 , 熔化金

属大部分被吹到焊缝的背面,使焊缝背面高度显著增

加。

2.1.4 起弧过程研究

等离子弧立焊起弧过程是形成稳定穿孔和成形

的前提,它直接影响到立焊过程能否顺利进行。根据

VPPA穿孔立焊原理,要使穿孔熔池动态稳定存在,穿

孔下部收缩闭合时所需的液态金属必须得到及时补

充,影响起弧过程的因素有以下几个:

( 1)离子气起弧方式。

采取离子气流递增方式起弧,不仅可以延长工件

的熔透时间 , 使工件充分预热 , 而且使起弧熔池周围

的温度场形成较小的温度梯度,降低散热速度。这样,

在穿孔熔池形成后既可以使熔池具有足够的液态金

属,又可以使液态金属不至于散热过大而导致流动能

力降低,从而形成稳定的穿孔熔池。

( 2)预热时间。

预热时间太短,会造成起始穿孔电流上升阶段完

成后仍然不能形成初始穿孔,产生焊接起始阶段切割

现象,其根本原因是两块试板在短时间内难以达到温

度均匀;预热时间太长 , 会使工件在进入正常变极性

程序之前产生穿孔 , 使得穿孔熔池尺寸较大 , 造成小

孔在焊接过程中不能闭合而发生切割现象,即使小孔

在后续焊接阶段闭合 , 也会使焊接初始阶段熔池较

宽,造成背面焊瘤很大。

( 3)预热电流。

当预热电流太小时会产生两种现象 :第一 , 进入

穿孔阶段后不能形成焊接熔池或焊接熔池比较小,不

能够形成穿孔 , 焊接初始阶段没有小孔效应 , 仅仅成

为非穿孔型熔入焊接;第二,在穿孔阶段形成小孔,但

是由于预热电流小,造成熔池温度低及两侧试板温度

不均匀 , 焊缝正反面形成皱褶 , 这主要是由于热量不

够,流动性不好所致。如果预热电流太大,会造成在预

热阶段焊接熔池尺寸较大,在进入到正常变极性焊接

程序前形成较大的穿孔,以至于在正常焊接过程中熔

池不能够闭合,初始焊接阶段形成切割现象。

( 4)电流上升时间。

当预热电流和正极性电流确定后,形成稳定穿孔

的主要影响因素就是电流上升时间。

当上升时间偏小时 , 电流上升迅速 , 电弧的穿透

能力也增长迅速 , 造成焊接熔池向外翻 , 即使焊接过
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程可以顺利过渡到正常焊接阶段,由于电流上升时间

短 , 在变极性阶段开始时不能形成穿孔 , 会造成切割

现象的产生,或者焊接一段距离后才转入到正常穿孔

焊接阶段。当上升时间偏大时,电流上升缓慢,电弧的

穿透能力增长缓慢,而由于对焊接熔池加热的时间比

较长,熔池比较大,使熔池向焊缝背面凹陷,焊缝起始

阶段背面焊瘤很大,如果小孔形成后送丝不能快速跟

上,熔池向两侧流动,造成切割。

2.2 接头性能综合判定

2.2.1 接头质量

在优化的焊接参数下, 焊缝的外观如图 5 所示,

整条焊缝均匀、美观,优于采用 TIG焊的外观质量。

焊后经射线检验内部质量, 彻底排除气孔缺陷,

并且无熔化型焊接常出现的气孔、钨夹杂、未焊透、裂

纹等缺陷,焊缝冶金质量优于 TIG焊。

2.2.2 力学性能

在优化工艺下完成的 2219 铝合金 VPPA接头的

常温力学性能如表 4 所列。2219 铝合金 VPPA接头

强度系数达到 0.7(高于 TIG焊的 0.6) ,接头延伸率为

4.67左右。从表 4 中可看出,几组接头的抗拉强度和

延伸率数据波动较小,表明 VPPA穿孔立焊的工艺过

程稳定,接头质量一致性好。

2.2.3 显微组织

对 VPPA焊缝进行纵向和横向剖切 ,制备金相试

样 , 考察其焊缝结晶特点 , 接头宏观形貌和焊缝显微

组织如图 6 所示。由图可知,焊缝区为无明显结晶方

向的细小铸造组织,从冶金组织的角度保证了接头性

能的一致性。

3 结 论

( 1) 试验验证了采用 VPPA穿孔立焊实现 2219

铝合金焊接工艺的可行性和优越性。

( 2)与钨极氩弧焊相比, VPPA焊接工艺具有去除

焊缝气孔能力强、一次焊透、焊缝成形美观,生产效率

高、力学性能好、接头质量一致性好等优点。

( 3)VPPA工艺参数的良好匹配是获得稳定穿孔

和焊缝成形的关键,其中起弧阶段、焊接电流、离子气

流量、焊接速度等参数是主要影响因素。
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表 4 2219合金 VPPA接头力学性能

试件号 抗拉强度 σb /MPa 延伸率 δ5 /%

1 305.0 4.5

2 291.0 4.0

3 295.0 4.5

4 285.0 4.5

5 305.0 4.5

6 295.0 5.0

7 289.0 5.0

8 296.0 5.0

9 305.0 5.0

10 302.0 4.5

11 295.0 4.5

12 300.0 5.0

平均值 296.9 4.67

接头强度系数 0.68~0.72
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