
俘掳 生产应用 

2219铝合金 TIG焊接头残余应力分布 
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摘要 利用钨极氩弧焊获得了2219铝合金焊接接头，分析了接头力学性能和微观组织。采用 x射线衍射法 

对2219铝合金TIG焊接头进行表面残余应力测试，获得了焊接接头表面残余应力分布，并对2219铝合金焊接接头 

表面残余应力分布的规律进行了分析。结果表明，该工艺条件下接头力学性能稳定。接头纵截面上存在横向应力 

及纵向应力稳定区，最大横向拉应力和压应力分别为55 MPa和 114 MPa，分别位于焊缝中部和起弧点；最大纵向拉 

应力为165 MPa，位于焊缝中部热影响区。接头横截面上，仅在焊缝及靠近焊缝区域存在纵向拉应力，远离焊缝的 

区域处于压应力状态。 
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0 前 言 

2219铝合金具有 良好的焊接性和高低温力学性 

能，断裂韧度高且抗应力腐蚀性能好，是大型运载火箭 

贮箱结构制造的理想材料 J̈。 

钨极氩弧焊(TIG)作为贮箱焊接中广泛应用的 
一 种熔焊方法 ，焊接过程中不均匀的温度分布、焊缝 

金属热胀冷缩及相变等因素必然导致焊接残余应力 

的产生。残余应力的存在直接影响铝合金焊接结构 

件的力学性能、疲劳强度、抗应力腐蚀能力 、尺寸稳 

定性与使用寿命 。J，因此研究 2219铝合金 TIG焊 

接头的残余应力分布对指导工程应用具有重要意 

义 。 

残余应力的测试方法主要分为有损检测和无损检 

测两大类。无损检测的方法主要有 x射线衍射法、中 

子衍射法、磁性法和超声波法。其中，x射线衍射法因 

其理论推导严谨，测试结果可靠，已被广泛应用于科学 

研究和工业生产的各个领域中 4 J。文中采用 x射线衍 

射法对 2219铝合金 TIG焊接头表面残余应力进行测 

试 ，并分析其分布规律。 

面间距随方位的变化率与作用应力之间存在一定的函 

数关系，残余应力的测试正是通过建立应力与空间某 

方位上的应变之间的关系来完成的，式(1)为应力计算 

公式 J： 

·

M=一 cot 赤 (1) 
其中，K为 x射线应力常数，取决于测试晶面 {hkl}的 

弹性模量 、泊松比 和衍射角 0。； 为在不同 方向 

测定的衍射角2 与sin 直线的斜率。 

试样表面法线 

十入射线 

图 1 X射线应力测试原理示意图 

1 X射线应力测试原理与方法 2 试样焊接及接头应力测试 

图 1为 x射线原理图。当多晶体材料受到宏观应 

力时，不同晶粒的同族晶面间距随晶面方位及应力大 

小发生规律性的变化。面间距相对于无应力时的变 

化，反映了在应力作用下面法线方向上的弹性应变。 
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2．1 试样焊接 

采用尺寸为300 mm x 150 mm X 6 mm的2219铝合 

金板材，材料状态为 C10S，常温力学性能见表 1。2219 

铝合金化学成分见表2。焊缝长 300 mm，I形坡口，选用 

直径为 1．6 mm的2325焊丝。焊前采用化学清理方法去 

除试片表面油污和机械方法去除待焊部位表面氧化层。 



表 1 221 9铝合金板材常温力学性能 

俘掳 

试验采用低频脉冲氩弧焊，焊接过程为 自动焊，单 

面焊双面成形。试板正面由夹具压紧保证间隙小于 

0．5 mm、错缝小于0．5 mm。主要焊接参数选用见表3。 

其他焊接参数为：焊接速度 8 m／h、保护气体氩气 12 

]J'min和氦气3[Jmin、弧压 17 V、变极性频率65 Hz、脉 

表 2 2219铝合金化学成分(质量分数，％ ) 

表 3 焊接参数 

冲频率 1 Hz。 

2．2 焊接接头 x射线应力测试方案 

表面法线之间的夹角)，通过改变射线入射方向与试样 

法线之间夹角测量不同倾角的晶面间距。 

选择铝合金{311}晶面作为测试晶面，被测晶面及 

相关计算参数见表 4。选用 cr靶 K 射线， 位置 -I- 

28。，±20．5。，±16．21。，±8．71。，±0．31。，0。。选用 2 

mm直径的光栅、计数时间选 2 s、计数次数选 10次，摇 

摆角选 3。。确定衍射峰位置后通过最小二乘法的椭圆 

测试方法为双探测器固定 法( 。为射线与试样 拟合确定2 —sin 斜率。 

表 4 晶面及相关计算参数 。 

接头表面测点分布在 A—A，B—B两条纵截面 

以及 C—C，D—D两条横截面上。A—A纵截 面为 

焊缝 中心 纵截 面，B—B纵 截面距 A—A截 面 20 

mill。两条横截面距中间横截面距离分别为 0 mm， 

30 mm。A—A截面上有 17个测点，测试起点和终 

点距起熄弧点 20 mm，测点间距为 15 mm。B—B截 

面与 A—A截面相同。c—C，D—D截面上均为 1O 

个测点 ，测点距焊缝中心截面距离依次为 0 mm，12 

inm，17 mm，27 mm，剩余测点之间间距 15 mm。具 

体分布如图2所示。 

图 2 表面测点分布示意图 

表面应力测试结束后，对焊接接头沿焊接方向取 6 

组试样进行常温力学性能测试，并制备金相试样以观 

察焊缝组织。 

3 试验结果分析 

3．1 接头力学性能测试结果 

焊接接头正面成形 良好 ，无表面缺陷，背部焊 

漏均匀一致 。焊缝 经 x射线探伤检测 ，内部无气 

孔夹杂等缺陷。表 5为接头沿焊缝方 向常温力学 

性能。 

由沿焊缝方向的力学性能分布可知，该焊接工艺 

条件下接头强度系数约为 0．66，且接头沿焊缝方向的 

力学性能保持一致。 

表5 接头力学性能 

2016年第 1期 55 





纵向应力均处于为零应力状态。 

纵向应力在两纵截面上均表现为拉应力状态，两 

纵截面上的应力变化趋势一致。A—A截面上的应力 

显著小于 B—B截面纵向应力幅值，A—A截面上最大 

拉应力为 77 MPa，B—B截面上最大拉应力为 130 

MPa。 

与横向应力在纵截面的分布规律类似，起弧阶段 

纵向应力变化剧烈，起弧约 70 mln后纵向应力达到最 

大值。 

3．4．2 横截面纵向应力分布 

由两横截面的纵向应力分布可知，在横截面上 C— 

c和D—D截面的分布规律和幅值基本一致，两横截面 

上纵向应力最高点均位于热影响区，如图7所示。 

霍 

横截 面上距 A—A纵截面的距离／mm 

图7 焊缝横截面上横向应力分布规律 

距焊缝中心 30 mm范围内，纵向应力处于拉应力 

状态。外侧均处于压应力状态，最大压应力位于最外 

侧测点，约50 MPa。在距焊缝中心 10—30 mm范围内， 

纵向应力由最大值迅速降至零应力。 

综合纵截面与横截面的纵向应力分布可知，接头 

在焊缝及靠近焊缝两侧区域内处于拉应力状态，其他 

区域均处于压应力状态。 

4 结 论 

(1)该工艺条件下获得的2219铝合金焊接接头强 

度系数约为0．66，力学性能稳定。接头表面残余应力 

分布规律可靠，对指导工程应用具有重要参考意义。 

(2)横向应力在焊缝中部为拉应力状态，起熄弧区 

均处于压应力状态，最大横向压应力位于起弧点。 

(3)纵向应力在焊缝及焊缝两侧区域内均为拉应 

力。最大纵向拉应力为 165 MPa，最大纵向应力位于热 

影响区。 

(4)接头在起熄弧阶段残余应力变化剧烈，在距焊 

缝 20—40 mm的母材区域内，残余应力下降速度较快。 
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《焊接》杂志的“焊接技术问答”栏目，将邀请业内资深专家为读者解答一些焊接的基本知 

识、技术操作要点、安全操作常识及必要措施等问题。如果你在焊接生产中遇有暂时难以解决 

的技术方面问题，请发邮件至hjbjb@126．com或寄至“150028 哈尔滨市松北区创新路 2077号 

焊接编辑部”收，请注明“焊接技术问答”字样。 
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