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[ 摘要 ] 以 4mm 2219–T87 高强铝合金平板为对象，分别使用 ER2319 Al–Cu 焊丝和 ER5087 Al–Mg 焊丝作为填充

材料，研究双脉冲变极性钨极氩弧焊（VP–GTAW）对接接头的显微组织和力学性能。结果表明，与常规 VP–GTAW
工艺相比，对焊接电流进行低频脉冲调制的双脉冲 VP–GTAW 工艺可细化晶粒，改善焊缝显微组织；提高对接接头

力学性能，且抗拉强度和断后伸长率均在低频脉冲频率为 2Hz 时达到最大值。与 Al–Cu 焊丝接头相比，Al–Mg 焊

丝接头可以在保持对接接头塑性的同时，提高抗拉强度和显微硬度，抗拉强度最大为 328MPa，达到母材的 72% ；焊

缝区显微硬度达到 100HV 以上。Al–Cu 焊丝接头和 Al–Mg 焊丝接头均为脆性 – 韧性混合断裂。
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明，采用常规 VP–GTAW 工艺进行

2219 铝合金焊接存在着明显缺陷，

主要表现为气孔敏感性强、接头强

度低 [6]，接头抗拉强度一般仅为母材

的 60% 左右，所以对焊接工艺进行

改善十分必要。对焊接电流进行脉

冲调制是一种提高焊接质量的新方

法，一方面脉冲调制可以显著增强

熔池液态金属的搅拌作用，有利于

气体及时析出和晶粒细化；另一方

面脉冲加入可以降低总体热输入，

提升对接接头性能 [7]。国内对高频

脉冲调制 VP–GTAW 工艺进行了很

多研究 [8–10]，但对低频脉冲调制 VP–
GTAW 工艺研究甚少，本文分别使

用 ER2319 Al–Cu 焊 丝 和 ER5087 
Al–Mg 焊丝作为填充材料，研究

2219 铝合金双脉冲 VP–GTAW 接头

显微组织与力学性能，研究成果可

为 2219 铝合金变极性钨极氩弧焊

2219 铝合金是一种可热处理强

化的 Al–Cu 系合金，具有良好的比

强度、断裂韧性、抗应力腐蚀性及焊

接性，广泛应用于航空航天领域中，

是我国新一代运载火箭贮箱的结构

材料 [1]。运载火箭贮箱是一种复杂

的焊接结构，存在大量横向及纵向

焊缝 [2]，焊接质量直接影响着贮箱

最终性能。随着 2219 铝合金广泛

应用，国内科研人员对其焊接工艺

进行了大量研究，虽然已经研制出

变极性等离子弧焊、电子束焊、搅拌

摩擦焊等先进焊接工艺 [3–5]，但变极

性钨极氩弧焊（variable polarity gas 
tungsten arc welding，VP–GTAW）

工艺因其设备简单、成本低、工艺适

用性好等优点，仍是 2219 铝合金贮

箱生产制造的主导工艺。但研究表

* 基 金 项 目：北京市自然科学基金项目

（3182020）。
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工艺设计提供参考，具有一定应用

价值。

试验方法

试 验 所 用 焊 接 母 材 为 2219–
T87 铝合金板材，规格为 200mm× 
100mm×4mm，焊前先用丙酮擦拭

去污，然后采用化学清理方法（10% 
NaOH，15% HNO3）去除表面氧化膜，

最后用酒精擦拭并吹干。填充材料

分别采用直径为 1.2mm 的 ER2319 
Al–Cu 焊丝和 ER5087 Al–Mg 焊丝。

母材及焊丝化学成分见表 1。
试验采用自主研制的快变换变

极性钨极氩弧焊电源，其产生的双

脉冲 VP–GTAW 电流波形如图 1 所

示。图 1 中，Ip 为峰值电流幅值，Ib

为基值电流幅值，Tp 为峰值电流持

续时间，Tb 为基值电流持续时间，低

频脉冲频率 FL=1/(Tp+Tb)，低频脉冲

占空比 δL=Tp/(Tp+Tb)×100%，TEN 为

正极性电流持续时间，TEP 为负极性

电流持续时间，变极性频率为 F=1/
(TEN+TEP)，变极性正向导通比 R=TEN/
(TEN+TEP)×100%。

本文旨在研究低频脉冲频率和

填充丝材对 2219–T87 铝合金对接接

头显微组织和力学性能影响，为此设

计 8 组工艺试验，填充焊丝、焊接电

流和低频脉冲频率等主要工艺参数

如表 2 所示，表中 Al–Cu、Al–Mg 两组

为常规 VP–GTAW 工艺，其他 6 组为

双脉冲 VP–GTAW 工艺。其他焊接

工艺参数为：低频脉冲占空比 50%，

变极性频率 100Hz，变极性正向导

通比 80%，焊接速度 150mm/min，送
丝速度 1.5m/min，99.99% 氩气流量

15L/min，钨极 WC20 直径为 4mm，

弧长 3mm。

图 2 为 Al–Cu 2# 焊接接头正面

外观，可以看出双脉冲 VP–GTAW 工

艺焊缝成形良好，焊缝表面有均匀美

观鱼鳞纹。垂直于焊缝方向切取拉

伸试样，并去除反面余高，每组工艺

取 3 个试样，试样尺寸如图 3 所示，

在 HDW–50K 拉伸试验机上进行拉

伸试验，拉伸速度 2mm/min。垂直焊

缝方向切取金相试样，并使用 Keller
试剂（HNO3：2.5mL；HCl：1.5mL；HF：
1mL；H2O：95mL）浸蚀抛光后试样，

在蔡司 Axiocam 506 color 光学显微

镜下观察显微组织并拍照。使用 D/
Max–2200pc X 射线衍射仪对接头横

截面进行物相分析，确定焊缝主要物

相组成；使用 HVD–1000TEST 显微

硬度计测定显微硬度（HV），测量时

加载力为 1.96N，保持时间为 15s；使
用 Camscan–3400 扫描电子显微镜

观察拉伸试样断口形貌。

结果与讨论

1 显微组织

2219 铝合金双脉冲 VP–GTAW
焊接接头显微组织如图 4 所示，从焊

缝中心向外，依次为焊缝区、熔合区

和热影响区，最终过渡到母材。图 4
（a）为焊缝中心显微组织，由柱状树

枝晶和等轴树枝晶构成，有大量强化

相分布在基体中；图 4（b）左下为

焊缝区（weld zone，WZ）边缘，区域

内有柱状树枝晶垂直于熔合线并向

焊缝中心方向生长，右上为热影响区

（heat affected zone，HAZ），焊缝区向

热影响区过渡的窄小区域即为熔合

区（fusion zone，FZ），熔合区是焊丝

与基体金属形成的一种交混合金 [11]，

由细小等轴晶构成；图 4（c）为热影

响区，该区域是焊接时未熔化母材在

焊接热循环作用下形成的，由等轴晶

组成，近熔合线区与远熔合线区晶粒

尺寸有着明显区别，近熔合线区晶粒

表1 母材及填充材料主要化学成分（质量分数）

Table 1 Main chemical composition of base metal and filler                            %

材料 Cu Mg Mn Si Zr Fe Zn Ti Al

2219 6.3 — 0.3 0.20 0.17 0.3 0.10 0.1 余量

ER2319 6.3 — 0.28 0.04 0.19 0.1 0.12 0.145 余量

ER5087 — 5.05 0.74 0.05 0.12 0.1 0.2 0.114 余量

图1 双脉冲VP–GTAW电流波形示意图

Fig.1 Current waveform of double-pulsed 
VP–GTAW

图2 Al–Cu 2#焊接接头正面外观

Fig.2 Appearance of Al–Cu 2# welded joint

图3 拉伸试样示意图

Fig.3 Sketch map of tensile sample

表2 试验主要工艺参数

Table 2 Main process parameters

分组 填充焊丝
焊接电流
(Ip/Ib)/A

低频脉冲
频率 /Hz

Al–Cu ER2319 210 —

Al–Cu 1# ER2319 280/140 1

Al–Cu 2# ER2319 280/140 2

Al–Cu 3# ER2319 280/140 3

Al–Mg ER5087 210 —

Al–Mg 1# ER5087 280/140 1

Al–Mg 2# ER5087 280/140 2

Al–Mg 3# ER5087 280/140 3
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更加粗大；图 4（d）为母材显微组织，

由于母材是轧制成形的，所以晶粒呈

拉长状态并有一定取向。

8 组不同工艺条件下焊缝区显

微组织如图 5 所示。可以看出，焊缝

区均由柱状树枝晶和等轴树枝晶组

成，有大量强化相分布在晶界和晶粒

内，与 Al–Cu 焊丝接头相比，Al–Mg

焊丝接头焊缝区等轴晶更多。对比

常规 VP–GTAW 工艺与双脉冲 VP–
GTAW 工艺焊缝区晶粒可知，双脉冲

VP–GTAW 工艺下晶粒更加细小，这

（a）焊缝中心

图4 Al–Cu 2#接头微观组织

Fig.4 Microstructure of Al–Cu 2# welded joint

（d）母材

（c）热影响区

（b）焊缝区 – 熔合区 – 热影响区

图5 各组接头焊缝区显微组织

Fig.5 Microstructure of weld zone

（a）Al–Cu 

（h）Al–Mg 3#（g）Al–Mg 2#

（f）Al–Mg 1#（e）Al–Mg 

（d）Al–Cu 3#（c）Al–Cu 2#

（b）Al–Cu 1#

200µm

200µm

200µm

200µm

50µm

50µm

50µm

50µm

50µm

50µm

50µm

50µm

HAZ

FZ

WZ
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是由于低频脉冲调制使焊接电流发

生周期性变化，从而引起电弧压力

周期性变化，导致熔池表面液态金

属振动，增强熔池液态金属的搅拌

作用，提高熔池流动性，使晶粒生长

被抑制 [12–13]。

对 Al–Cu 焊丝接头和 Al–Mg 焊

丝接头横截面进行 XRD 物相检测，

发现在填充丝材相同时检测结果相

似，所以挑选 Al–Cu 2# 接头与 Al–
Mg 2# 接头进行分析，其 XRD 检测

结果如图 6 所示，可知在 Al–Cu 焊

丝接头中主要存在 α(Al) 和 θ(Al2Cu)
两种相，而在 Al–Mg 焊丝接头中，

由于 Mg 元素的加入，除 α(Al) 和

θ(Al2Cu)相外还存在S(Al2CuMg)相。

2 力学性能

2.1 显微硬度

由图 7 可知，在使用相同焊丝的

情况下，显微硬度的变化趋势相同，

并没有因为采用不同工艺而产生明

显差别。在距焊缝中心 5mm 左右的

焊缝区内，Al–Cu 焊丝接头显微硬度

在较小范围内波动，且显微硬度最

小值出现在此区域内，在进入热影

响区后显微硬度先升后降，在距焊

缝中心 10mm 以后显微硬度上升，并

最终趋于母材硬度。与 Al–Cu 焊丝

接头相比，Al–Mg 焊丝接头焊缝区

显微硬度提高约 40HV，达到 100HV
以上；熔合区显微硬度提高约 5HV，

达到 77HV 以上；热影响区显微硬

度基本相同。这是由于 Al–Mg 焊

丝接头中 Mg 元素加入会在焊缝区

和熔合区中形成 S(Al2CuMg) 相，

研究表明三元强化相 (Al2CuMg)
与 α(Al) 基体所产生的强化作用

优于二元强化相 (Al2Cu) [14]，所以

显微硬度得到提升，同时焊缝区中

S(Al2CuMg) 相多于熔合区，所以

焊缝区显微硬度提升更显著，而热

影响区由母材经热循环形成，没有

Mg 元素加入，所以显微硬度与 Al–
Cu 焊丝接头相同。

2.2 拉伸性能

将加工好的拉伸试样进行室温

拉伸试验，断裂后拉伸试样如图 8 所

示，可发现对接接头均在熔合区发生

（a）Al–Cu 2# 接头 XRD 物相分析

图6 接头XRD物相分析

Fig.6 XRD results of welded joints

（b）Al–Mg 2# 接头 XRD 物相分析

图7 接头显微硬度

Fig.7 Microhardness of welded joints

（a）ER2319 Al–Cu 焊丝接头 （b）ER5087 Al–Mg 焊丝接头
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断裂。对于 Al–Mg 焊丝接头，熔合

区是显微硬度最低区域，所以接头在

此区域断裂；对于 Al–Cu 焊丝接头，

虽然显微硬度最小值出现在焊缝区，

但焊缝余高增加了焊缝区受力面积，

使得拉伸试样同样在熔合区断裂。

母材及各对接接头拉伸性能如表 3
所示，可以看出，与母材相比，各对接

接头抗拉强度和断后伸长率都发生

了显著下降。使用 ER2319 焊丝并

采用常规 VP–GTAW 工艺的 Al–Cu
接头抗拉强度为 279MPa，仅达到母

材的 61%；断后伸长率 5.4%，为母材

的 44%。相比之下，采用双脉冲 VP–
GTAW 工艺的 Al–Cu 1#、Al–Cu 2#
和 Al–Cu 3# 接头抗拉强度和断后伸

长率都得到了不同程度的提高，其中

Al–Cu 2# 接头抗拉强度为 299MPa，
较 Al–Cu 接头提高了 7.2% ；断后伸

长率为 6.6%，较 Al–Cu 接头提高了

22.2%。在其他参数相同情况下，与

Al–Cu 焊丝接头相比，Al–Mg 焊丝

接头断后伸长率基本不变，但抗拉强

度得到提高，这与 Al–Mg 焊丝接头

熔合区显微硬度更高相符合。使用

Al–Mg 焊丝后，与 Al–Cu 焊丝接头

规律相同，较常规 VP–GTAW 工艺，

采用双脉冲 VP–GTAW 工艺 Al–Mg
焊丝接头抗拉强度和断后伸长率都

会更高，并在低频脉冲频率时达到最

大值，此时抗拉强度为 328MPa，达
到了母材的 72%。

2.3 断口分析

从图 9 所示的对接接头断口形

貌可知，Al–Cu 焊丝接头与 Al–Mg
焊丝接头断裂类型相同，均属于脆性

– 韧性混合断裂，断口中存在大量韧

窝，表现出韧性特征，但韧窝小而浅，

多为等轴韧窝，说明试样断裂前变形

量较小，同时断口中存在层状断面，

表现出脆性特性。

结论

（1）与常规 VP–GTAW 工艺相

比，由于低频脉冲对熔池的搅拌作

用，双脉冲 VP–GTAW 工艺对接接头

焊缝区晶粒得到细化。

（2）与常规 VP–GTAW 工艺相

比，双脉冲 VP–GTAW 工艺对接接头

抗拉强度与断后延伸率都得到了提

高，且在低频脉冲频率为 2Hz 时达

到最大值。

（3）与 Al–Cu 焊丝接头相比，

Al–Mg 焊丝接头在保持接头塑性的

同时提高了接头抗拉强度和焊缝区

显微硬度，抗拉强度最大为 328MPa，
达到母材的 72%。

（4）Al–Cu 焊丝接头和 Al–Mg
焊丝接头均为脆性 – 韧性混合断裂。
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Microstructure and Properties of 2219 Aluminum Alloy Welded Joint 
Produced by Double-Pulsed VP–GTAW Process

CONG Baoqiang1,2, FAN Tao1,2, QI Bojin1,2, WANG Yipeng1,2, QI Zewu1,2

(1. School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China; 
2. MIIT Key Laboratory of Aeronautics Intelligent Manufacturing, Beijing 100191, China）

[ABSTRACT]  The butt welding experiments were carried out using double-pulsed variable polarity gas tungsten arc 
welding (VP–GTAW) process with 4mm 2219–T87 high strength aluminum alloy as base metal, and ER2319 Al–Cu wire 
and ER5087 Al–Mg wire as filler wire, respectively. The microstructure and mechanical properties of welded joints were 
investigated. The results show that double-pulsed VP–GTAW process has benefits on refining grain size and improving me-
chanical properties. The maximum tensile strength and elongation can be achieved when the frequency of low-frequency 
pulse frequency is 2Hz. The tensile strength and microhardness of the 2219 aluminum alloy welded joints using Al–Mg 
wire are superior to that using Al–Cu wire with similar plastic property. The maximum tensile strength is 328MPa, which is 
72% of base metal. The microhardness of weld zone is above 100HV. Fracture pattern of all welded joints is mixed fracture 
of brittle and ductile.
Keywords:  2219 aluminum alloy; Double-pulsed VP–GTAW; Microstructure; Mechanical property; Pulse modulation
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