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高频感应加热处理对 2219铝合金 TIG 

焊接接头残余应 力的影响 

邓利芬’ 李庆庆’ 韩国良’ 肖 宏’ 李伟力 

(1．天津航天长征火箭制造有限公司，天津 300462；2．哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，哈尔滨 150001) 

摘要 采用变极性 TIG焊接方法焊接 8 mm厚 2219铝合金板材，利用高频感应加热技术对焊接接头分别进行 

90 oC，140 oC，190 oC的热处理。热处理前、后采用x射线衍射法测试2219铝合金TIG焊接接头残余应力，分析了 

接头的微观组织与力学性能。结果表明，经140℃，190℃热处理后，焊接残余应力下降趋势明显，经9O℃热处理 

后，残余应力下降幅度较小。与未热处理接头相比，经高频感应热处理后，焊接接头的微观组织、拉伸性能与硬度 

分布无明显变化。 
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0 序 言 

2219铝合金因其优异的力学性能、良好的焊接性 

及抗腐蚀性等特点而被广泛应用于航空航天领域，目 

前国内2219铝合金的焊接主要采用钨极氩弧焊、电子 

束焊接及搅拌摩擦焊等方法，其中 TIG焊应用最为广 

泛。但由于 TIG焊在焊接过程中存在不均匀分布的温 

度场及焊缝各区域间热胀冷缩的不均匀，会导致较大 

焊接残余应力的产生，从而影响构件的使用性能_1-3]， 

因此必须对其进行消除处理。感应加热技术作为一种 

热处理去应力的方法，具有效率高、操作简单及局部热 

处理等优点 -8]，可有效针对焊缝区域进行去应力退 

火，进而消除焊接构件的残余应力。 

文中利用高频感应加热技术 ，对 2219铝合金 TIG 

焊接接头进行消除残余应力处理，并采用 x射线衍射 

法测试残余应力，分析不同热处理温度对残余应力的 

影响，预期达到显著降低焊缝区残余应力的同时保证 

接头力学性能的目的。 

1 试验件与试验方法 

1．1 试片焊接 

选用四组 8 mm厚 2219铝合金板材，尺寸为 150 

mm×300 mm，采用直径为 1．6 mm的2325焊丝，焊接 

方法为直流氦弧打底 +变极性氩弧盖面的 TIG焊。焊 

前利用机械刮削方法去除待焊部位表面氧化层，主要 

焊接参数见表 1。 

表 1 试验件焊接参数 

1．2 应力测试与表征 

利用加拿大生产的Proto—iXRD便携式残余应力 

分析设备对焊缝进行残余应力表征分析。为提高测量 

精度，在测试前对测量位置进行电解抛光处理，去除表 

面附加应力，保证测量结果反映实际焊接应力。选择 

铝合金 {31 1}晶面作为被测晶面，采用cr靶K仅射线。 
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应力测试方向为平行(纵向应力)和垂直(横向应力)焊 

缝两个方向，被测量点的位置分别为焊缝中心以及垂 

直于焊缝方向距焊缝中心每间隔 10 mm取一个点，共 

测试 5个点，测试点及测试方向如图 1所示。 

1．3 高频感应加热去应力 

感应加热装置选用锰锌铁氧体作为导磁体材料； 

线圈选用紫铜材料，线圈匝数为 3匝。感应线圈与试 

片的间距为3 mm，电源功率 40 kW、频率 22 kHz，实测 
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垂直 于焊缝 

方向 

图 1 应力测试点 1—5分布图 

感应线圈功率5．5 kW。试片移动过程温保证焊缝中心 

线均匀受热，经感应加热后空冷至室温。热处理过程 

中焊缝中心实测温度分别为93℃，140 ，190℃。 

1．4 微观组织与力学性能测试 

焊后取一组未热处理试片进行常温力学性能测试 

与显微硬度测试。其余三组试片在热处理前、后分别 

进行残余应力测试 ，并在热处理后沿焊接方向取拉伸 

试样进行常温力学性能测试，同时制备金相试样以观 

察微观组织、完成显微硬度测试。 

2 试验结果 

2．1 感应加热前、后焊接接头残余应力分析 

图2为2219铝合金TIG焊接接头经不同温度感应 
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距焊缝中心的距离 d／mm 

(a)190℃纵向残余应力 

距焊缝 中心 的距离 d／mm 

(d)140℃横向残余应力 
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热处理前、后距焊缝中心不同距离处的残余应力测试 

结果。由残余应力分布规律可知 ，纵向与横向残余应 

力在焊缝中心均处于压应力状态。从焊缝熔合线向 

热影响区过渡区间(10～35 mm)应力状态为拉应力， 

远于 35 mm范围内接头表面残余应力逐渐降至零应 

力状态。经 190 cC感应加热处理后纵向残余应力峰 

值(第 2点处)有大幅度下降，由69 MPa降至25 MPa， 

下降约 64％；经 140℃感应加热处理后纵 向残余应 

力峰值仍有明显降低 ，下降约40％；而经90 0c感应加 

热处理后纵向残余应力峰值下降约26％，消除应力效 

果已不明显。接头横 向残余应力幅值小于纵向残余 

应力，受热处理后应力变化趋势与纵向残余应力基本 
一 致。 

2．2 不同热处理温度下微观组织分析 

图3为焊接接头经不同热处理温度后的金相组 

织。由图3可见，焊缝组织包括焊缝、熔合区和热影响 

区三个部分。不同感应加热温度处理后的组织形貌无 

明显变化，其焊缝区均为细小的等轴晶组织，熔合区显 

微组织为柱状树枝晶，且垂直于熔合线向焊缝中心发 

展。热影响区显微组织形态接近母材区组织，晶粒较 

为粗大。 
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图2 2219铝合金 TIG焊接接头不同热处理温度去应力前、后残余应力分布规律 
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力，远于35 mm范围逐渐降低至零应力状态。 

(3)经不同温度的感应加热处理后，2219铝合金 

TIG焊接接头微观组织及拉伸性能与未热处理前相比 

无明显变化，说明感应加热能在有效消除残余应力的 

同时不改变焊缝的力学性能。 
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核 电用EQNiCr一3焊带熔敷金属拉伸性能分析 

杜 宁’ 霍树斌 陈 燕 郭 枭 韩 波 张嘉庆。 

(1．哈电集团(秦皇岛)重型装备有限公司，河北 秦皇岛 066206；2．哈尔滨威尔焊接有限责任公司，哈尔滨 150080； 

3．厦门大学嘉庆学院，福建 厦f-3 363105) 

摘要 用于核电反应堆蒸汽发生器管板一次侧堆焊的 EQNiCr一3，时有强度和断后伸长率不满足技术要求的 

情况。通过对不同状态下核电用 EQNiCr一3熔敷金属室温拉伸不合格断口显微组织及原因进行分析。发现沿晶 

开裂是熔敷金属塑性不好的主要原因，同时以 Nh为主的第二相物质的不均匀分布可能也是引起脆性的重要因素。 

关键词： 沿晶断口 能谱分析 第二相物质 

中图分类号： TG407 

0 序 言 

核电用 EQNiCr一3焊带主要用于反应堆蒸汽发生 

器管板一次侧堆焊，其中恰希玛 C2蒸汽发生器使用的 

镍基焊带是 SMC公司的产品，焊带牌号为 INCONEL 

Weldstfip 82、尺寸为60 mm×0．5 mm，焊剂牌号为 IN． 

COFLUX ESS2，电渣型焊剂。焊材在回厂复验过程中 

发现熔敷金属的焊态室温拉伸试验数据不合格 ，抗拉 
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强度和断后伸长率都没满足技术条件的要求。考虑到 

实际产品中镍基合金的堆焊层都是在热处理态使用， 

经过与设计院技术交流，同意进行不同时长的热处理 

试验，最终保证在产品的最小热处理时间下熔敷金属 

的力学性能满足技术条件的要求 。 

1 试验材料及方法 

试验用焊带及熔敷金属化学成分见表 1。 

试验试板采用 SA508一III的低合金钢锻件，尺寸为 

500 mm X500 mm X80 mm，焊接电流为1 025～1 050 A， 


