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摘 要 ：提出了一种用于2219铝合金焊接的新方法，焊前在待焊表面预先涂敷一层除气去膜活性剂，实现了 2219 

铝合金的直流正极性焊接.研究不同的活性剂浓度对2219铝合金直流正极性活性TIG焊（A-TIG)焊缝表面成形、 

气孔缺陷、微观组织以及力学性能的影响.结果表明，当活性剂浓度为10% 时可以获得无气孔缺陷、表面成形和力学 

性能良好的2219铝合金直流A-TIG焊缝. 与变极性T G 焊相比，焊接过程电弧稳定性好，热输人小，焊缝质量优异. 
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0 序 言

2219铝合金具有较高的比强度、比模量、断裂 

韧性、疲劳强度和耐腐蚀稳定性，同时具有良好的成 

形工艺和焊接性能，因而在航天运载器中获得了广 

泛的应用[1_2]，成为了新一代运载火箭低温贮箱的 

主体结构材料.

在火箭低温贮箱的焊接制造中，箱体、瓜瓣与外 

部的法兰之间的连接以及变截面型材框等结构的焊 

接，受条件限制，只能采用传统的熔化焊.2219铝合 

金的熔化焊焊缝具有较高的焊接气孔，严重影响了贮 

箱结构的完整性.因此，如何改进或开发新的焊接工 

艺，降低焊缝内部气孔的发生率，同时获得良好的焊 

缝成形和接头强度，满足产品高质量、高标准要求，成 

为2219铝合金熔化焊所要解决的一个重要难题.

铝合金焊接气孔主要来源于焊接气氛中夹杂的 

水蒸气、母材及焊接材料表面氧化膜吸附的水分在 

电弧作用下分解形成的氢气孔[3]. 母材和焊材中的 

氢通过熔化吸收进入熔池，周围环境中的氢随着交 

流电弧的过零不稳而进入熔池.因此，如果能采用 

一种特殊的焊剂，一方面隔离周围环境和焊接熔池， 

同时去除焊接气氛和熔池中的氢气，另一方面能够 

在焊接过程中去除表面氧化膜，使用直流焊接铝合 

金替代交流焊接方式，从而避免电弧不稳引起的气 

孔现象，可以减轻2219铝合金焊接气孔问题.

活性焊接法是一种简单、高效、节能的焊接方 

法.它通过在T IG 焊接过程中引入活性元素，使得
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焊缝熔深显著增加，形成了活性T IG 焊（a c tift in g- 

TIGwelding，A-TIG)[4-7]. 近几年来，国外学者加大 

了对A-T IG接头焊缝组织结构、力学性能和数值模 

拟的研究[8_11]. 国内学者主要对A-T IG 的活性剂成 

分选配和熔深机理方面的进行了研究[12-15]，重点以 

增加焊缝熔深为目的.用于2219铝合金的直流正 

极性 A-T IG焊的新方法，以达到除气去膜的目的，从 

而能够获得了较高强度、无缺陷的高质量焊接接头.

在前期活性剂配方优化的基础上，研究了不同 

的活性剂浓度对2219铝合金直流A-T IG 焊焊缝表 

面成形、气孔缺陷以及力学性能的影响，获得无气孔 

缺陷、表面成形良好、力学性能优异的直流T IG 焊 

接头.

1 试 验 方 法

焊接材料为厚度5 m m 的 2219 - T6 铝合金板 

材，化学成分见表1，试板尺寸为300 mmX 100 mm. 

采 用 直 径 3. 2 m m 的 231 9焊丝，保护气体为 

99. 9 9 % 的氩气，氩气流量为11 L/m in，电弧长度为 

3 mm •焊接设备为 Lincoln Electric Square TIG 355. 

采用直流正极性焊接方式，打底焊电流为190 A ，盖 

面焊电流为165 A ，焊接速度为140 mm/m in，送丝速 

度为1 500 mm/min.

表1 试验用铝合金的化学成分（质量分N ，％ $

Table 1 Aluminum alloy chemical composition

C u M n  Fe T i V  Z n  S i Z r  A1

6 .4 8  0 .3 2  0 .2 3  0 .0 6  0 .0 8  0 .0 4  0 .0 9  0 .0 2  P  量
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通过前期的空烧、堆焊以及堆焊优化试验获得 

了 A10 o 36C LiF o 14C KF-A10 o 11C I] SiF6成分

性剂.焊前对焊接表 油 进行清

理，然 性剂用 乙醇溶解，搅拌 用

毛刷均匀涂敷在待焊区域表面，活性涂覆时只能  

涂一层，然进行焊接.焊接过程采用不同 性

度 （活性 与 乙醇 分比，

称浓度"见表# 为了进行对比研究，采用变极性 

T IG 焊焊接试板（活性 度为0 "， 底焊电 ’

205 A ，盖面焊电流为180 A ，焊接速度为140 rnrn/min， 

送丝速度为1 500 mm/min.

表2 活性剂浓度

Table 2 Concentration of activating flux

性 m / g 乙 醇 积 G/mL 度 c / g . m L - 1)

5 100 5

10 100 10

15 100 15

20 100 20

##19铝合金的直流A -T IG焊和变极性T IG 焊， 

采用零间隙装和平板对接 ， 垫板采用带

6 mm X 1 mm(宽 X 深）的焊接 不 垫板.

焊后观察焊缝表 形，并对焊缝内部进行X 射线

检测.采用 WDW3050型电子万能拉伸试验机 

进行力学性能测试，每 试 板 取 拉 伸 试 样 5 个.采 

用 Olympus BX51M 显微镜进行金相组织分析.

2 试 验 结 果 及 分 析

2 ?  活性剂浓度对表面成形的影响

采用表2 所示的不同浓度 性 ，均能

获得 焊缝表 形 .直 流 A -T IG 与变极性

T IG焊 ，焊缝表 形光洁程度无明显 ，焊

缝成形 ，宽度 匀， 有 ，表

性 渣 ，如图 1?〜1b 所示.焊缝背面成

形 ，如图1c 所示.

从焊缝宽度上来讲，直流 A -T IG所获得的2219 

铝合金焊缝要明显小于变极性T IG 焊焊缝，如图2 

所示.采用直流A-TIG ■ 焊接的5 mm 2219铝合

金焊缝 度为13 mm，焊缝余 0.49 mm;而采

用变极性T IG焊方法焊接的5 mm 2219铝合金焊缝 

度 了 18 mm，焊缝余高为0.52 mm. 原因是 

在直流正极性A -T IG焊接 下， 电子发射

能力强，发射 能电子 焊件，将全

部能 焊件上[3]，从而使其形 而 焊

( a ) 变极性T I G焊缝，活性剂浓度0%

( b ) 直流A - T I G 焊缝，活性剂浓度10%

U ) 直流A - T I G 焊缝背面成形，活性剂浓度10%

图1 2219铝合金TIG焊缝表面成形 

Fig. 1 2219 aluminum alloy TIG weld surface forming

( a ) 变极性T IG 焊缝，活性剂浓度0%

( b ) 直流入- 1 ^ 焊缝，活性剂浓度10%

图2 2219铝合金TIG焊缝内部成形 

Fig. 2 2219 aluminum alloy TIG weld forming inside

缝，所以在同等焊接厚度条件下，与变极性T IG 焊相 

，直流正极性A-T IG焊缝宽度更小，电热量更为  

，焊接热 区更小，整个焊接过程对母材的损

些.

2.2 活性剂浓度对内部质量的影响

2219铝合金的焊接 敏感性较大，因

焊缝内部是否存在 缺陷是评定焊缝 个

重 • 2219铝合金T IG焊缝的X 射 结果

见表3 .表 3 为不同活性 度条件下，从 X 射

伤底片上获得的整条焊缝内部 数量.

表3 2219铝合金焊缝内部气孔数量 

Table 3 Number of 2219 aluminum alloy weld porosity

活性剂浓度 c / g m L - 1) 气孔数量- ( 个）

0 链状气孔 ， >17

5 2

10 0

15 2

20 3



第3 期 栗 慧 ，等 #2219铝合金直流正极性A-TIG焊接技术 91

当活性剂浓度为〇时，即采用变极性T IG 焊方 

时，焊缝内部 分布，数 17个，如

图2a所示.当活性 度为 5C 时，焊缝内部只存

在 2 个 ， 数 显  '随 性 度增

大至1 0 %，焊缝内部 得到进一步改善，完 丨

了内部 缺陷，如图2b 所示;继续大活性剂

度， 度分 15C ，20C 时，焊缝内部 现

了 .活性 使用首先 了铝合金表面

，使直流焊接 能 ; 其 次 是 除

，因 直 流 A -T IG焊 数 明显 变极

性 T IG 焊.随着活性剂浓度的继续升高（10C 〜 

20C "，电 ，稳 性 变 差 ，因 性

和保护 对 与周围环 隔离效果变差，

周围环 蒸气进 ， 焊接 数量

出现微弱 大 .

2 . 3 活性剂浓度对微观组织的影响

图3 和图4 分别为采用变极性T IG 焊（活性剂 

浓度为0 时）和直流活性 （G 焊 （活性剂浓度为 

10C " 2219铝合金焊缝接头的微观组织形貌.图3a 
和图4?是焊缝接头母材区域的组织形貌.从图3a 
和图4a 可以 ， T IG焊母材区的组织是完全

同，母材组织是 乳 （水平 "存在

晶粒和弥散分 组 .

图 3b 是 2219铝合金变极性T IG 焊接头焊缝组 

织照片.从图3b 可以看出，变极性T IG 焊缝组织是 

晶组织、 和 .图 4b 是直流

性 T IG焊焊缝组织，同样是 晶组织和 ‘

.图 4b 晶尺寸明显  图 3b 晶 

尺寸， 是 直  性焊的焊接电 ，

对材料的热 ，故形 晶 '而变极性

T IG焊的焊接电流大，焊缝区的组织粗大.由于变极 

性 T IG焊焊接过 电 在电 过零点，电

不断过零引燃，对电弧燃 稳定性有较大 ，

因此交流电弧燃烧的稳定性较直流T IG 焊电弧的稳 

定性差，其焊缝 发生率也必然增大，加上焊接过

结晶速度大 泡形核、长大、上浮速度，

泡 在焊缝中形 ， 接头的

性能.

图 3a 是变极性T IG 焊焊缝区与热影响区连接 

处的溶合区组织，铝合金焊接 形成机理 复

，氢在液态铝合金 解度为0.69 m4100 g，而在

铝合金中溶解度仅为0.036 mL/100 g，随着氢溶解 

度的突变，过饱和的氢来不及 固焊缝 ，从

而形成了 缺陷.熔合区处 固 ，

泡形核所需能量大大 心气泡形核所需

能量，气泡 在溶合区处形核，溶合区附近液态

金属存在时间很短，这对熔合区处 泡溢出极为

不利.图4a 为直 性 T IG 焊熔合区的组织形貌，

合区组织是 晶粒组织和 ，

有气孔形成.

繼 謂
I 焊缝组织 （a)母材组织

, 100 1

( d )热影响区组织 （c )溶合区组织

凝 ::贫 晏 给 ■ .您 為 ％ 赞

图3 2219铝合金变极性TIG焊接头微观组织 

Fig. 3 Joint microstructure of 2219 aluminum alloy varici- 
ble polarity TIG welding

(d)热影响区组织

图4 2219铝合金直流A-TIG焊接头微观组织 

Fig. 4 Joint microstructure of 2219 aluminum alloy direct 
current A-TIG welding

图3d 和图4d 是两种焊接方法的热影响区的组 

织形貌.热 区的组织均是由乳制晶粒组织和强

化相构成的.变极性T IG 焊接的2219铝合金接头 

热 区组织 直 性焊技术所焊接的 

2219铝合金接头的热 区组织粗大.

综合上述分析表明，采用变极性T IG 焊和直流
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活性焊焊接相同厚度的2219铝合金材料， 直流

性焊能够大大 焊接电流，电 热 量 更  ，

更 形 而 焊缝，焊接热 区更小，直流

性焊焊缝 金属凝固 度相对加快，晶

大的时间缩短，表 度 ， 焊

缝区没有任何 在，因 ，其焊缝组织 于

变极性T IG焊缝组织.

2.4 活性剂浓度对力学性能的影响

图5 为 2219铝合金 T IG 焊焊接接头力学性能 

随 性 度的变化情况.当活性 度为〇,即

采用变极性T IG 焊焊接时，接头的抗拉强度为263 

MP?，性能 '随 性 度 加（0 〜1 0 % )， 

2219铝合金直流A -T IG焊焊接接头的抗拉强度逐 

渐增大， 性 度 为 10C 时，抗 拉 度  I最
大 值 296 MPa;随 性 度的进一步增大

(10C 〜20C "，2219铝合金直流A -T IG焊焊接接头 

拉强度 先下 升 ，如图5 所

示.虽然 性 度为 15C 时，2219直流 A-TIG

焊焊接接头 拉强度 ，为 285 MPa，但与变极

性 T IG相比，仍表 明显 ，抗拉度提高了

22 MPa. 2219铝合金直流A-TIG焊焊接接头抗拉强 

度的提高是焊缝内部 缺陷数 和晶 化

直接结果.

10 15 2 0  0  5

fc / ( g  * m L _1) 活性剂浓S

图5 2219铝合金直流正极性A-TIG焊接接头的力学性能 

Fig. 5 The mechanical properties of 2219 aluminum al- 
loydirect current A-TIG

与变极性T IG 相比，采用直流A-T IG 焊接方式 

时，焊接接头力学性能 性得到了显著改善，如

图5 所示的标准偏差范围.  围的变化情况可

以说明，在变极性T IG 焊接条件下，5 个平行试样的 

拉强度数 度较大，这与焊缝内部 t

缺陷的分布是密切相关的，试样内部 数 ，抗

拉强度 明显 ， 数 ， 得到

改善.

3 分 析 与 讨 论

2219铝合金焊接氢 因 是材

料、焊枪结构、焊接方法和工艺、环 及 保 护  $操

技术等[16].所以根据焊接氢 因素，对

分 析 2219铝 合 金 的 直 流 A -T IG 焊与变极性 

TIG 焊.

( 1 )  材料 .母材和焊丝是氢 重要

， 是焊丝表面. 对母材和焊 处理

常规化，所以基 有更 施.

( 2 )  焊枪结 .目前生产中对焊枪结构

形，尚 有 更  施.

(3) 焊接 法和工艺 . 焊接 法目 

常用的是交流T IG 焊，焊接工艺参数也是影响氢气

生的重要原因，此外操作人员的技术水平 「

氢 生.研究 正是因为铝合金TIG

焊采用了 焊 ，存在焊接电流过零点而电弧

不稳定问题，从而 对 保护变差，周围环境中

分进 .而采用直流正极性焊接方

，直 焊 接 过  电弧稳定，可以防 电弧不

稳 发生.

(4 )  保护 .保护 对氢 形

有明显 ，但是这些 法调整，目 采 用

保护 是常规方法，没有改进措施.通过

期的堆焊及对焊 试验获得A:! + 36C LiF o

14C KF-A1F! + 11C I ]S iF 6混合组分 性剂.试验

结果表明，A: 3可以明显增加焊缝 ，能 与

SiC/增加 效果 ; L iF 可以 焊缝表

和残渣效果 ，但 加  效果一般 ; KF - A10去
焊缝表 和残渣效果 ，但焊缝 效

果差，焊缝余 大;I]  SiF6具有加电弧稳定性

用，添加过 焊接过 不 变

， 焊缝 重 ， 效果 般.

合组分 性 以增加 ，?咸

焊接电流，提 热  利用率， 能 . 另

铝合金表 ，使焊缝表面保持光洁度.

铝合金表 在 毛 隙，在潮湿环

境下，表面氧化膜转化为含水氧化膜A:〇3, 1 0 ,  

A:〇3*3H2〇.在焊接电弧高温作用下，母材及焊丝 

表 分解为

A120 3 .H 20 m A：03 +1〇  (1)

A120 3 .3H20 m A：03 + 3H20 (2)

2A1+3H20 = A: 0 3 +6[H ] (3)

原子氢进入焊缝 ，铝合金在高温状

下氢 解度 大， 而在 温 下氢 解度

802
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很小，当熔池冷却凝固时，多余的氢来不及溢出，则 

留在焊缝中成为过饱和的氢，为焊缝中氢气孔的产 

生提供了前提条件.因此去除铝合金表面氧化膜， 

可以很好的抑制焊缝氢气孔的产生.此外，活性剂 

可以用来隔离和清除熔池中的氢，这种活性剂在焊 

接过程中熔化覆盖在熔池上，能够起到隔离焊接气 

氛中水分进入熔池、与熔池中的氢反应生成不溶于 

金属溶液的气体.活性剂的主要成分是氟化物，氟 

化物在电弧作用下能够电离出大量的F 离子.熔池 

中溶解的H 离子能够与F 离子发生反应，生成 H F， 
H F在熔池中溶解度非常小，容易在焊接过程中溢出 

熔池.大量的F 离子在电弧气氛中能够将周围环境 

中侵入的水蒸气以及焊丝中带来的水蒸气电离出来 

的 H 离子迅速反应掉，生成H F，不会进入到熔池中， 

这样有效地改善了由于交流焊接方式电弧不稳定而 

带来的H 离子.

4 结 论

(1)  焊前在待焊区域表面预先涂敷一层表面除 

气去膜活性剂，实现了 2219铝合金的直流正极性A- 

T G 焊接，获得了无气孔缺陷、表面成形良好、力学 

性能优异的2219直流 A-T IG焊缝.

(2 ) 2219铝合金直流A-T IG 焊焊缝表面成形 

与变极性（G 焊相似，但电弧热量更为集中，焊缝宽 

度从18 m m减小为13 mm. 2219铝合金变极性TIG 

焊焊缝内部气孔呈链状分布，高于17个 ;而 2219铝 

合金直流A-T IG焊内部气孔数量显著减少，当活性 

剂浓度为1 0 %时，内部气孔数量为〇,实现了 2219 

铝合金的无气孔缺陷焊接，同时焊缝区组织得到了

度 .

(3) 2219铝合金变极性T IG 焊接头抗拉强度 

最低，为 263 MP? 焊接接头性能一致性差;2219铝 

合金直流A-T IG焊接头抗拉强度均高于变极性TIG 

焊接头，焊接接头性能一致性也得到明显改善，当活 

性剂浓度为1 0 %时，抗拉强度最好，可达295 MPa.
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