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摘要：目的 研究钨极氩弧焊（TIG）和搅拌摩擦焊（FSW）对 2219 铝合金（母材）力学及疲劳性能的影响。

方法 通过拉伸试验，得到了母材、TIG 和 FSW 接头的抗拉强度和伸长率；通过疲劳性能试验测试了母材、

TIG 和 FSW 接头在不同应力下相应的疲劳寿命，根据疲劳试验结果绘制了其试样的 S-N 曲线；使用扫描电

子显微镜观察并分析了疲劳断口的形貌特征。结果 未焊接的铝合金母材抗拉强度和伸长率最高，分别为

506 MPa 和 15.92%；TIG 接头抗拉强度和伸长率分别为 330 MPa 和 7.65%，FSW 接头抗拉强度和伸长率分

别为 310 MPa 和 8.74%。母材、TIG 和 FSW 接头等 3 种疲劳试样在 2×106 次循环下的疲劳强度分别为 129、

108、115 MPa，其疲劳断口均可分为裂纹源区、裂纹扩展区和瞬间断裂区，疲劳裂纹分别起始于试样表面

的局部变形区、第二相夹杂物和“吻接”缺陷。疲劳裂纹扩展区的主要形貌为疲劳辉纹和二次裂纹，瞬间断裂

区以脆性断裂为主。结论 TIG 和 FSW 等 2 种焊接工艺均导致了 2219 铝合金的强度、塑韧性和疲劳性能降

低，其接头表面的第二相夹杂物和“吻接”缺陷促进了疲劳裂纹的萌生。 

关键词：2219 铝合金；拉伸性能；疲劳性能；断口形貌特征；钨极氩弧焊；搅拌摩擦焊 

DOI：10.3969/j.issn.1674-6457.2023.01.003 

中图分类号：TG405   文献标识码：A    文章编号：1674-6457(2023)01-0017-08 

Mechanical Properties and Fatigue Properties of 2219 Aluminum Alloy  
TIG Joints and FSW Joints 

YANG Zi-han1, LIU De-bo1, YANG Si-yu2, HAN Yong-dian2,3 

(1. Beijing Institute of Astronautical Systems Engineering, Beijing 100076, China; 2. School of Materials Science and Engi-

neering, Tianjin University, Tianjin 300350, China; 3. Tianjin Key Laboratory of Advanced Joining, Tianjin 300350, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effects of TIG and FSW on the mechanical properties and fatigue properties of 2219 

aluminum alloy. The tensile strength and elongation of three specimens (BM, TIG and FSW joints) were tested through tensile 

test. The fatigue life of the three specimens under different stresses was tested by fatigue test. According to the results of fatigue 
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test, S-N curves of the three specimens were drawn, and the morphology characteristics of the fatigue fracture were observed and 

analyzed by SEM. The tensile strength and elongation of unwelded aluminum alloy were the highest, which were 506 MPa and 

15.92% respectively, The tensile strength and elongation of TIG joint were 330 MPa and 7.65% respectively. The tensile 

strength and elongation of FSW joint were 310 MPa and 8.74% respectively. For three specimens, the fatigue strength at 2×106 

cycles was 129, 108 and 115 MPa respectively. The fatigue fracture surfaces of the three specimens can be divided into crack 

source, crack propagation area and transient fracture area. The fatigue cracks of the three specimens originated from the local 

deformation area, second phase inclusions and "kissing" defects on the surface of the sample, respectively. The main morphol-

ogy of fatigue crack growth area was fatigue striation and secondary crack, and the transient fracture area was mainly brittle 

fracture morphology. Both TIG and FSW processes reduce the strength, plastic toughness and fatigue performance of 2219 alu-

minum alloy. The second phase inclusions and "kissing" defects on the joint surface promote the initiation of fatigue cracks. 

KEY WORDS: 2219 aluminum alloy; tensile properties; fatigue properties; fracture morphology characteristics; tungsten in-

ert-gas arc welding; friction stir welding 

 

2219 铝合金是一种具有良好焊接性的高强度铝

合金材料，常用在航空航天等领域[1-3]。在建造铝合

金结构件时，常用焊接将铝合金连接起来。钨极氩弧

焊（tungsten inert-gas arc welding, TIG）是目前常用

的焊接方法之一，工艺成熟、自动化程度高，容易得

到综合性能优良的焊缝，实现高质量的焊接连接[4-6]。

Arunkumar等[7]研究了真空铸造铝合金 TIG接头的力

学性能。TIG 接头的抗拉强度和伸长率分别为

237 MPa和 8.1%，与母材（base metal, BM）相比，

TIG 接头强度和伸长率分别增加了 8%和 15%。陈澄

等[8]改进了 5083 铝合金的 TIG 工艺，在最佳焊接工

艺参数下得到的 TIG 接头的抗拉强度达到了母材的

91.8%，并且具有优良的抗弯曲性能。搅拌摩擦焊

（friction stir welding, FSW）也是一种常用的铝合金

焊接工艺，是一种固相连接，通过搅拌头的摩擦带动

母材的塑性流动实现铝合金连接[9-11]。与熔焊工艺相

比，FSW 热输入较低，在焊接过程中铝合金母材不

熔化，得到焊接接头的强度和塑韧性通常强于熔焊接

头。赵亚东等[12]分析了 1060 铝合金 FSW 和 TIG 接

头的组织和力学性能，FSW 接头组织晶粒明显小于

TIG 接头，FSW 接头的抗拉强度为 TIG 接头的 1.5

倍。Behrouz等[13]通过拉伸试验测试了 FSW头和 TIG

接头的力学性能，发现 FSW 接头的抗拉强度、硬度

和韧性均高于 TIG接头。 

在铝合金结构件服役过程中，疲劳破坏是一种不

可忽视的失效形式。虽然焊接是一种高质量的铝合金

连接工艺，但焊接接头往往是铝合金结构件中疲劳性

能最薄弱的位置[14-16]。Hugo等[17]研究了 6061铝合金

TIG接头的疲劳性能，在循环次数为 1×107次时，母

材的疲劳强度为 70 MPa，是 TIG接头疲劳强度的 2.3

倍。方大鹏等[18]开展了 LC4-T4 铝合金 FSW 接头的

疲劳性能测试试验，发现在循环次数为 2×106次时，

FSW接头的疲劳强度为 80 MPa，相较于母材的疲劳

强度降低了 14%。因此，在铝合金结构件设计中，必

须考虑焊接接头部分的疲劳性能。通过拉伸试验得到

了 2219铝合金母材、TIG和 FSW接头的抗拉强度、

伸长率，分析了 2 种焊接方法对 2219 铝合金力学性

能的影响；通过疲劳试验得到了母材、TIG 和 FSW

接头的 S–N曲线，并通过观察疲劳断口的形貌特征，

分析了 TIG 和 FSW 对 2219 铝合金疲劳性能和疲劳

断裂机制的影响。 

1  试验方法 

试验选用厚度为 6 mm 的 2219 铝合金板，其化

学成分 Cu、Mn、Si、Fe、Zr、V 的质量分数分别为

6.48、0.32、0.49、0.23、0.20、0.08，Al为余量。铝

合金板的焊接形式为对接焊接，焊接方法选用 TIG和

FSW。试验选用优化后的焊接工艺对铝合金板进行对

接焊接，并采用无损检测技术检测了焊接接头的质

量，得到的 2种没有缺陷的焊接接头见图 1。TIG的 
 

 
 

图 1  焊接接头宏观形貌 
Fig.1 Macro morphologies of welded joint:  

a) TIG joint; b) FSW joint 
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焊接工艺参数见表 1；FSW的焊接工艺参数转速、倾

角、下压量、焊接速度分别为 600 r/min、2.5°、0.2~ 

0.3 mm、200 mm/min。从母材和 2种对接焊接板上切

取尺寸为 40 mm × 15 mm × 6 mm的金相观察试样，

用砂纸将其表面打磨至 3 000目，之后使用抛光机抛

光试样，清洗并干燥后用 Keller 试剂（190 mL蒸馏

水+5 ml HF+2.5 mL HCl+2.5 mL HNO3）腐蚀试样，

腐蚀时间为 20 s。采用金相显微镜观察并分析母材、

TIG和 FSW接头等 3种试样的金相组织。 
 

表 1  TIG 焊接工艺参数 
Tab.1 TIG welding process parameters 

Types Current/A Voltage/V Speed/(mm·min‒1)

Butt 273 25 500 

Cover 270 25 1 300 
 

根据标准 ASTM E8M–04相关规定制备了拉伸试

样，其尺寸见图 2（单位：mm。下同）。拉伸试验在

DDL300拉伸试验机上进行。通过试验结果计算得到

试样的抗拉强度和伸长率。对比母材、TIG和 FSW试

样的力学性能，分析不同焊接方法对力学性能的影响。 
 

 
 

图 2  拉伸试样尺寸 
Fig.2 Size of tensile specimen 

 

根据标准 IIW XIII–2460–13/XV–1440–13制备疲

劳试样，沿垂直于焊接方向切取狗骨状疲劳试样，其

尺寸见图 3。疲劳测试实验在不同应力水平下进行，

使用 GPS100高频疲劳试验机开展疲劳试验。所有疲

劳试验在室温下进行，交变载荷应力比 R=0.1，载荷

波形为正弦波。在每个应力水平下测试 3个试样，并

用测试结果的平均值绘制 S-N曲线，分析 TIG和 FSW

等 2种焊接方法对试样疲劳性能的影响。 

 
 

图 3  疲劳试样尺寸 
Fig.3 Size of fatigue specimen 

 
采用线切割从疲劳试验断裂的试样断口处切取

1 cm长的断口形貌观察试样。用 ZEISS Sigma300扫

描电镜观察疲劳试样的断口形貌，分析 TIG 和 FSW

等 2种焊接方法对试样疲劳断裂机制的影响。 

2  结果与分析 

2.1  金相组织 

母材的晶粒形貌见图 4a，其组织晶粒呈板条状，

平均晶粒长度约为 150 μm。TIG 接头熔合线附近的

焊缝区（weld，WZ）和热影响区（heat affected zone，

HAZ）的微观组织形貌见图 4b，可见，WZ区域金属

发生重熔再结晶，在重熔过程中靠近熔合线金属的冷

却速度快[19]，熔合线附近的晶粒尺寸较小，而内部靠

近中心的晶粒尺寸较大。熔合线的 HAZ 组织受到焊

接热影响而长大，平均晶粒尺寸约为 200 μm。WZ和

HAZ 等 2 区域内的晶粒内部和晶界处均析出了大量

的 Al2Cu（θ）相颗粒[20]；FSW 接头的焊核区(weld 

nugget zone，WNZ)、热力影响区(thermo mechanically 

affected zone，TMAZ)和 HAZ 见图 4c。在焊接过程

中，WNZ 区域内的铝合金受到搅拌针的剧烈摩擦与

挤压，其晶粒组织经热循环和塑性变形发生动态再结

晶[21-22]，形成了晶粒尺寸约为 5 μm的细小等轴晶。

搅拌针对铝合金的搅拌作用随合金与搅拌针距离的

增加而减弱，TMAZ区域内的铝合金受到的机械作用

和热作用较小，区域内搅拌力只能使晶粒发生变形，

同时晶粒受热长大，不再发生动态再结晶，形成了粗

大的弯曲变形晶粒[23]。位于 HAZ区域的晶粒不再受

到搅拌力的影响，晶粒受到焊接热循环的影响而长

大，晶粒长度约为 220 μm。 
 

 
 

图 4  金相组织 
Fig.4 Microstructure: a) BM; b) TIG joint; c) FSW joint 
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2.2  拉伸性能 

拉伸试验得到的 2219铝合金试样应力-应变曲线

见图 5。试样的力学性能见表 2，其中，所有数据均

为 3个试验测量值的平均值。未焊接铝合金母材的抗

拉强度为 506 MPa。在 2种焊接接头中，TIG接头的

抗拉强度最高为 330 MPa，表明 TIG导致了铝合金强

度下降（34.8%）；FSW 接头表现出最低的抗拉强度

（310 MPa），强度比 TIG 接头低 6.1%、比母材低

38.7%。2 种焊接接头的强度均低于铝合金母材，说

明焊接会导致铝合金强度下降。由表 2 可知，FSW

接头的伸长率比 TIG 接头高出 14.2%，TIG 与 FSW

接头试样的伸长率相较于母材分别降低了 51.9%和

45.1%，说明焊接降低了铝合金的延展性。 
 

 
 

图 5  应力−应变曲线 
Fig.5 Stress-strain curves 

 
表 2  拉伸力学性能 

Tab.2 Tensile mechanical properties 

Specimen Tensile strength/MPa Elongation/% 

BM 506 15.92 

TIG 330 7.65 

FSW 310 8.74 

 

2.3  疲劳性能 

疲劳试验得到了母材、TIG 和 FSW 接头等 3 种

试样在 5个应力水平下的疲劳寿命，每个应力水平开

展 3次疲劳试验，以保证试验结果的合理性。根据标

准处理母材、TIG和 FSW接头试样的疲劳试验结果，

得到 S−N曲线，其表达式为 lg N=lg a−blg Δσ（N为

试样疲劳失效循环次数，Δσ为疲劳试验应力范围，

lg a为 S–N曲线在对数坐标系中的截距，b为 S–N曲

线在对数坐标系中的斜率）。 

利用最小二乘法拟合腐蚀疲劳试验结果得到的

S–N 曲线见图 6，S–N 曲线方程及参数见表 3。使用

给定循环次数的应力范围来表示疲劳强度，用来对比

承受相同载荷的不同试样的疲劳强度。参考国际常用

铝合金 S–N曲线设计规范，选择 2×106次循环为参考

疲劳寿命，未焊接的 2219铝合金母材、FSW和 FSW

接头的疲劳强度分别为 129、115、108 MPa，FSW和

TIG 接头的疲劳强度分别比母材低了 10.9%和

16.3%。可见，2种焊接工艺都降低了 2219铝合金的

疲劳强度。 
 

 
 

图 6  S−N曲线 
Fig.6 S-N curves 

 
表 3  S−N 曲线方程 

Tab.3 Equation of S-N curves 

Specimen S-N curves equation 

BM lg N = 31.148 – 11.774 lg Δσ 

TIG lg N = 8.936 – 24.463 lg Δσ 

FSW lg N = 8.161 – 23.104 lg Δσ 

 

2.4  疲劳断口形貌特征 

2219铝合金母材、TIG及 FSW接头等 3种试样

的疲劳断口宏观形貌见图 7，其疲劳断口都可以分为

裂纹源区、裂纹扩展区和瞬间断裂区。3种试样的裂

纹源区都靠近试样表面，母材和 TIG接头的裂纹源区

都位于试样棱角附近，FSW 接头裂纹源区内有一明

显的凹坑。疲劳裂纹在循环应力的作用下不断长大，

当裂纹源区内疲劳裂纹的长度超过裂纹萌生长度时，

扩展速度急剧增大，疲劳裂纹快速扩展形成平坦的裂

纹扩展区。疲劳裂纹的不断长大导致试样有效承载面

上的应力不断增大，最终承载面上的应力超过试样的

抗拉强度，试样发生瞬间断裂而破坏。 

母材、TIG 和 FSW 接头等 3 种试样的疲劳源区

的微观形貌见图 8。母材试样的疲劳裂纹起始于试样

表面的滑移条带。母材疲劳试样在循环载荷的作用下

表面发生局部形变，形变区域晶粒之间的挤压和滑移

产生了滑移带。滑移带的存在使得金属基体不连续，

在滑移带周围产生了应力集中，促进了疲劳裂纹的萌

生[24]。TIG接头试样的疲劳裂纹起始于靠近试样表面 
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图 7  疲劳断口宏观形貌 
Fig.7 Macro morphologies of fatigue fracture:  

a) BM; b) TIG joint; c) FSW joint 
 

的第二相夹杂物。在 TIG 焊接过程中，2219 铝合金

的金相组织发生变化，其内部有大量的第二相析出。

采用 EDS分析疲劳裂纹源区内的第二相夹杂物成分，

得到 Al与 Cu的原子百分比约为 69∶31，接近于 2∶

1。根据Al−Cu二元相图可知，第二相夹杂物为Al2Cu，

这种金属间化合物硬度高、塑韧性低。在循环应力的

加载过程中，由于第二相夹杂物和铝合金基体组织的

塑韧性存在较大差异，导致 2种组织在相同应力下的

变形程度不同，造成晶粒之间出现微裂纹，促进了疲

劳裂纹的萌生。在 FSW试样疲劳源区出现了 2条“细

线”，这种“细线”是搅拌摩擦焊中的“吻接”缺陷。

“吻接”缺陷的出现说明了焊接接头中出现了弱连接

区域，造成该区域周围出现了应力集中，促进了疲劳

裂纹的萌生[25]。 

母材、TIG 和 FSW 接头等 3 种试样的疲劳裂纹

扩展区微观形貌见图 9，其扩展区中都存在着疲劳辉

纹和二次裂纹。2219 铝合金母材裂纹扩展区内部的

疲劳辉纹分布面积小，二次裂纹短而小；TIG和 FSW

接头裂纹扩展区内部的疲劳辉纹分布面积大，二次裂

纹长而深，并且 TIG接头裂纹扩展区中出现了第二相

夹杂物。疲劳裂纹尖端存在应力集中，在循环应力 

 
 

图 8  疲劳试样裂纹源区微观形貌 
Fig.8 Micro morphologies of fatigue specimen crack sources: 

a) BM; b) TIG joint; c) FSW joint 
 

的持续作用下，裂纹尖端的金属垂直于裂纹扩展方向

被撕裂[26]。在理想状态的单个晶体内，每次循环会产

生 1条垂直于裂纹扩展方向的疲劳条纹，随着疲劳循

环次数的增加，系列平行的疲劳条纹构成了疲劳辉

纹。但铝合金内部的组织存在着诸如晶粒曲线、晶界

角度等差异，在疲劳裂纹扩展过程中遇到这些差异

时，其扩展方向和扩展平面会发生改变，因此，在裂

纹扩展区中出现了多种扩展方向和分布高度不同的

疲劳辉纹。在裂纹扩展过程中，当疲劳裂纹尖端遇到

铝合金内塑韧性较差的组织时，尖端金属从塑性变形

撕裂转变为脆性断裂，产生了垂直于裂纹扩展方向的

二次裂纹，这些二次裂纹分布在疲劳辉纹之间。 

母材、TIG 和 FSW 接头等 3 种试样疲劳瞬间断

裂区微观形貌见图 10。在循环应力作用下疲劳裂纹

不断长大，试样有效承载截面的面积不断减小，应力

持续增大。当应力超过剩余有效承载截面的承载极限

时，试样发生瞬间断裂。试样瞬间断裂的断裂形式与 
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图 9  裂纹扩展区微观形貌 
Fig.9 Micro morphologies of crack propagation area: a) BM; b) TIG joint; c) FSW joint 

 

 
 

图 10  瞬间断裂区微观形貌 
Fig.10 Micro morphologies of transient fracture area: a) BM; b) TIG joint; c) FSW joint 

 
试样组织的塑韧性有关。在 2219 铝合金母材的瞬间

断裂区内存在着大量冰糖状颗粒和大而深的二次裂

纹，呈脆性断裂特征，组织塑韧性差；TIG接头在瞬

间断裂区内存在大量解理台阶和大而深的二次裂纹，

呈脆性断裂特征，组织塑韧性差；FSW 接头在瞬间

断裂区内存在韧窝和冰糖状颗粒，表明 FSW 接头内

同时存在着韧性和脆性组织。 

3  结论 

1）TIG 接头的 WZ 区金属在焊接过程中重熔再

结晶，晶粒尺寸减小；HAZ 区的晶粒受热长大，晶

粒长度约为 200 μm。该 2 区域内晶粒内部和晶界处

均析出了大量的 Al2Cu(θ)相。FSW接头的 WNZ区金

属受到搅拌头的搅拌摩擦作用发生动态再结晶，晶粒

尺寸显著减小，约为 5 μm；TMAZ 区金属受到的搅

拌力和热循环不再满足动态再结晶条件，内部晶粒受

热长大和受力变形；HAZ 区晶粒只受到焊接热循环

影响，区域内晶粒受热长大，晶粒长度约为 220 μm。 

2）2219 铝合金母材、TIG 和 FSW 接头的抗拉

强度分别为 506、330、310 MPa。拉伸试验后测量试

样伸长率，焊接铝合金母材、TIG 和 FSW 接头的伸

长率分别为 15.92%、7.65%、8.74%。焊接降低了铝

合金的强度和延展性。 

3）以 2×106 次循环为参考疲劳寿命，2219 铝

合金母材、TIG和 FSW接头的疲劳强度分别为 129、

115、108 MPa。焊接导致 2219 铝合金的疲劳性能

降低。  

4）母材、TIG及 FSW接头等 3种试样的疲劳断

口都可分为裂纹源区、裂纹扩展区和瞬间断裂区。母

材的疲劳裂纹起始于试样表面的滑移条带，TIG接头

的疲劳源起始于靠近试样表面的第二相夹杂物，FSW

接头的疲劳裂纹起始于靠近试样表面的“吻接”缺陷。 
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