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[ 摘要 ]   分别采用常规 VPTIG 和超快变换复合超

音频脉冲 VPTIG 焊接工艺对 2219-T87 高强铝合金进

行焊接，通过 X 射线探伤、金相分析、接头力学性能测试

等方法对焊接质量进行对比分析。结果表明，复合超音

频脉冲 VPTIG 焊接工艺可有效减少甚至消除高强铝合

金焊缝气孔缺陷，细化焊缝组织，显著改善和提高焊接

接头性能。与常规 VPTIG 焊接工艺相比，在脉冲电流

频率 40kHz、占空比 20%、脉冲电流幅值 100A 条件下，

2219-T87 焊接接头抗拉强度和断后伸长率分别提高约

32% 和 138%。
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[ABSTRACT]   Microstructure and mechanical 
properties of 2219-T87 high-strength aluminum alloy 
weld joints are investigated based on the conventional VP-
TIG and ultrafast-convert hybrid ultrasonic pulse VPTIG 
(HPVP-TIG) welding technology. The results show that 
the number of gas pore in welds obtained by the HPVP-
TIG welding process is predominantly reduced and elimi-
nated indeed. The grain structure is refined and the me-
chanical properties of weld joint are signifi cantly enhanced. 
Under the conditions of pulse frequency of 40 kHz, pulse 
duty of 20% and pulse current amplitude of 100 A, tensile 
strength and percentage elongation increase about 32% and 
138%, respectively by compare it with the conventional 
VPTIG process.

Keywords: High-strength aluminum alloy     Ultra-
sonic pulse current     Variable polarity      Weld poros-
ity     Mechanical property

    
2219 高强铝合金因其良好的性能而广泛应用于航

空、航天、舰艇以及装甲车辆等诸多领域。研究表明，采

用传统电弧焊接方法进行 2219 高强铝合金焊接加工时，

焊缝气孔倾向性大，焊接接头软化严重，极大限制了其

实际工程推广应用。积极开展适用于高强铝合金材料

的新型先进电弧焊接技术研究是国防军事以及航空航

天等诸多领域发展的必然要求 [1-3]。

变极性电弧焊是近年发展起来的一种新型焊接技

术。研究表明，提高变极性电流的过零速度和电流沿变

化速率有利于改善和提高铝合金的焊接质量 [4-5]。同时，

在金属材料制备过程中，脉冲电流对铝合金液态金属凝

固组织具有显著的细化作用，且脉冲电流特征参数对其

凝固组织会产生重要影响 [6-8]。为此，在提高电流极性

变换速率的同时加入超音频脉冲电流的复合作用，研究

开发出了一种新型的超快变换复合超音频脉冲变极性

电弧焊接工艺 (Hybrid Pulse Variable Polarity TIG，以下

简称 HPVP-TIG)[9]，将其应用于 2219 高强铝合金材料的

电弧焊接过程，试验研究其对焊接质量的影响，将具有

重要的工程应用价值和实际意义。

1    试验材料及方法

试 验 母 材 金 属 选 择 厚 度 为 4mm 的 可 热 处 理 强

化 Al-Cu 系 2219-T87 平 板，焊 接 试 件 尺 寸 规 格 为

200mm×100mm，对接焊缝长度为 200mm，I 形坡口，填

充焊丝选用直径为 2.4mm 的 ER2319。2219-T87 铝合

金母材及填充焊丝的主要化学成分见表 1。焊前先用

丙酮有机溶剂擦拭去除焊接试件表面的油污，然后采用

化学清理方法 (10%NaOH+15%HNO3) 去除表面氧化膜。

采用机械清理方法去除焊丝 ER2319 表面的氧化膜。
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为保证焊缝熔透成形，经多次焊接试验后，焊接电

流主要特征参数选取如表 2 所示。其他焊接工艺参数

分别为：焊接速度 120mm/min ；保护气体普通 Ar 气流

量 15L/min；钨电极为直径 3.0mm 的 WC20，电弧长度约

为 3mm ；电流极性变换频率 100Hz，负极性电流 195A，

正、负极性电流持续时间比 4∶1。其中，工艺 1 为常规

VPTIG 焊接工艺，工艺 2 和 3 为 HPVP-TIG 焊接工艺。

焊态条件下，利用 X 射线探伤方法检测焊缝内部有

无气孔等焊接缺陷；沿垂直于焊缝方向切割制备金相试

                   表1      2219母材及焊丝主要化学成分                   w/%

成分 Si Fe Cu Mn Mg Al

2219 0.2 0.3 5.8~6.8 0.2~0.4 0.02 余量

ER2319 0.2 0.3 6.3 0.3 0.02 余量
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样，采用 Keller 试剂 (HNO3：2.5mL；HCl：1.5mL；HF：1mL；

H2O：95mL) 对抛光试样进行浸蚀，并利用 OLYMPUS 的

BX51M 型金相显微镜观察焊缝接头显微组织；采用线

切割方法沿垂直于焊接方向制备焊接接头拉伸试样，每

组工艺各取 3 个试样，在 DWD-50E 电子式万能拉伸试

验机上进行拉伸性能测试，拉伸速度为 2mm/min ；采用

CAMBRIDGE 的 S-360 型扫描电子显微镜观察拉伸试

样断口形貌。

2    试验结果与分析

2.1    焊缝气孔缺陷检验

气孔是 2219-T87 铝合金电弧焊接工艺最常见的

焊接缺陷，有效减少甚至消除气孔是提高其焊接质量

的关键。对采用常规 VPTIG( 工艺 1) 和 HPVP-TIG( 工

艺 2 和 3)2 种焊接工艺方法获得的 2219-T87 焊接接头

分别进行 X 射线探伤检测，结果如图 1 所示。采用常

规 VPTIG 焊接工艺获得的焊缝内部存在有大量明显的

气孔缺陷，见图 1（a）；与之相反，采用 HPVP-TIG 焊接

工艺获得的焊缝中均未发现气孔，见图 1（b）。另外，

在扫描电子显微镜下观察 2219-T87 焊接接头的拉伸

试样断口，结果见图 2。可以明显看出，常规 VPTIG( 工

艺 1) 焊缝内部的一部分球形气孔直径达几百μm以上，

同时还存在大量直径约 50～100μm 的小气孔[10]，如图 2

（a）所示；而工艺 3 条件下焊缝的拉伸断口表面平整，

断口处组织细密，不存在任何气孔缺陷，如图 2（b）所

示。根据上述研究结果可以推断，采用新型超快变换

HPVP-TIG 焊接工艺可有效减少甚至消除焊缝气孔缺

陷。

 2.2    焊缝显微组织

工艺 1~3 条件下获得 2219-T87 高强铝合金焊缝中

心区部位的显微组织见图 3。可以明显看出，采用常规

VPTIG 焊接工艺 ( 工艺 1) 时，焊缝区组织以粗大树枝晶

为主，并且存在大量气孔缺陷。在采用 HPVP-TIG 焊接

工艺条件下，复合超音频脉冲电流频率为 20kHz( 工艺 2)

时，焊缝中心部位为柱状树枝晶和等轴树枝晶的混合组

织；而当脉冲电流频率达到 40kHz( 工艺 3) 时，焊缝中

心区转化为以细小等轴晶组织为主，同时出现了一种呈

  表2    HPVP-TIG主要焊接工艺参数

名称
正极性基值

电流 /A
正极性峰值

电流 /A
脉冲

频率 /kHz
脉冲电流
占空比 /%

工艺 1 — 160 — —

工艺 2 80 180 20 50

工艺 3 100 200 40 20

图1   2219-T87焊缝X射线探伤

Fig.1   X-ray inspection of 2219-T87 welds

图2   2219-T87焊缝SEM图片

Fig.2   SEM images of 2219-T87 welds

（a）工艺 1

（a）工艺 1

（b）工艺 3

（b）工艺 3
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圆形或多边形的极细小等轴非枝晶组织，平均晶粒尺寸

仅为十几μm，并与焊缝中部的等轴树枝晶组织交替分

布。按照 Hall-Petch 公式，焊缝晶粒组织的细化将有助

晶组织由粗大树枝晶向细小等轴晶的转变，实现对焊缝

金属结晶组织的明显细化 [13-14]。

2.3    接头力学性能

表 3 中所列为 2219-T87 母材金属和不同焊接工艺

参数条件下接头的拉伸力学性能。可以看出，2 种焊接

工艺条件下，焊接接头的抗拉强度和断后伸长率均明显

低于母材金属。

图3   2219-T87焊缝中心区显微组织

Fig.3   Central zone microstructure of 2219-T87 welds

（a）工艺 1

（b）工艺 2

（c）工艺 3

于改善和提高焊接接头的力学性能 [11]。

有关焊缝中部晶粒组织的细化机理，从金属凝固结

晶热力学角度分析，可以认为，加入超音频脉冲方波电

流后，在熔池内部可形成一定强度的脉动电磁场，熔池

内液态金属粒子会受到频率达超音频段的脉动电磁力

作用 [12]，并呈复杂规律性的循环运动和涡旋运动，而熔

池液态金属的复杂规律性流动有利于促进熔池液体金

属温度的均匀性，可有效降低金属固 - 液相界面前沿的

液相温度梯度，增大组分过冷范围，从而促进了焊缝结

  表3      母材及HPVP-TIG焊接接头拉伸性能

名称
抗拉强度
Rm/MPa

强度系数
断后伸长率

A/%

母材 446 1.00 11.7

工艺 1 234 0.52 2.85

工艺 2 302 0.68 6.08

工艺 3 310 0.70 6.78

对比表 3 中工艺 1~3 条件下 2219-T87 高强铝合

金焊接接头的拉伸力学性能数据，可以明显看出，在焊

态条件下，与采用常规 VPTIG 焊接工艺 ( 工艺 1) 相比，

加入超音频脉冲方波电流作用 ( 工艺 2 和 3) 后，2219-

T87 接头的抗拉强度和断后伸长率得到显著改善和提

高，且脉冲电流特征参数对其力学性能也将产生比较

明显的影响。其中，在工艺 3 条件下，接头抗拉强度

为 310MPa，断后伸长率为 6.78%，分别达到母材金属的

70% 和 58%。

3    结论

（1）采用超快变换复合超音频脉冲变极性方波 TIG

电弧焊接工艺方法 (HPVP-TIG) 进行 2219-T87 高强铝

合金焊接，可获得满意的焊接质量，焊缝内部气孔显著

减少，甚至消除。

（2）在 HPVP-TIG 焊接过程中加入超音频脉冲方

波电流的复合作用，有助于改善和提高 2219-T87 高强

铝合金焊接接头的力学性能。与常规 VPTIG 焊接工艺

相比，脉冲方波电流频率 40kHz，占空比 20%，脉冲电流

幅值 100A 时，接头抗拉强度和断后伸长率分别增加约

32% 和 138%。
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叶片精铸位移场模型中弯扭变形的分离方法，并提出了

变形补偿的计算方法。试验结果表明，通过对叶片精铸

位移场模型分离出叶片的弯扭变形进行矫正，可消除由

于弯扭变形导致的收缩率计算不精确的问题，有利于更

准确地建立起结构相关的叶片精铸收缩率模型，也为叶

片精铸模具的结构反变形设计提供弯扭变形基础数据，

实现模具型腔的优化。 
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图10   位移场矢量模直方图

Fig.10   Histogram of displacement vector mode
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（b）矫正后
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基于仿真测量数据生成的位移场模型，其中每一个

元素矢量的模（即矢量长度）主要源于叶片的弯扭变形。

从图 10（a）可以看出，位移场模型的 20000 个元素矢量

中，有 50% 以上的元素矢量模值大于 0.1mm。对位移场

模型进行弯扭变形矫正后，位移场元素矢量的模值均小

于 0.0015mm，见图 10（b）。可以认为此时铸件叶片模

型和设计模型相比基本无变形误差，说明位移场模型的

弯扭变形分量被很好地分离。因此，实际应用中，弯扭

变形分离后的位移场模型仅反映叶片的收缩变形误差。

6    结束语

本试验以叶片叶身段为典型结构对象分析研究了
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准 CAD 模型上搜索与该点集对应的数据点集 C，建立位

移场模型D={Di=Pi-Ci|i=1,…, 2000}。依据图 7 及图 6 （c）

所示的叶片变形曲线对位移场模型 D 作弯扭变形矫正，

得到弯扭变形矫正后的位移场模型 D′。图 10 给出了

位移场模型 D 与矫正后的位移场模型 D′的位移场矢量

模的直方图（即位移场元素矢量的模值分布）。


