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异种热处理状态2219铝合金T字接头熔合区
微气孔控制及其对焊缝性能的影响

孙文亮， 赵 刚， 杨 君， 张文韬， 米海明， 刘紫阳， 刘 涛

首都航天机械有限公司，北京  100076

摘　要：2219 铝合金焊接过程中易出现气孔缺陷，尤其是在 T 字接头区域，不仅降低了接头的力学性能，也可能

导致结构的失效。本研究针对 C10S 和 CYS 状态的 2219 铝合金，采用氦弧打底和氩弧盖面单面双层焊工艺试验，

系统研究了 T 字接头的微气孔控制及其对焊缝性能的影响。试验结果表明，T 字接头的近熔合区容易产生密集微

气孔，这些微气孔对接头的抗拉强度具有显著影响。拉伸试验发现，T 字接头的断裂位置集中在 CYS 侧，密集微

气孔加剧了 CYS 侧的断裂倾向，使有密集微气孔的 T 字接头抗拉强度比无密集微气孔的接头低 10~15 MPa。通过

X 射线无损检测和扫描电镜分析，发现这些微气孔主要是由于液态铝中氢的溶解度差异引起的氢气孔。进一步研

究表明，优化焊接工艺参数，特别是增加氩弧盖面焊电流 10~15 A，可有效抑制熔合区密集微气孔的产生。这种工

艺改进通过扩大熔池体积和延长氢气排出时间，减少气孔缺陷，提高了接头力学性能。研究结果说明，通过合理调

整焊接参数，可以有效提升铝合金结构的焊接质量和力学性能，满足铝合金压力容器高可靠性场合的实际需求。
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Control of Micro-pores in the Fusion Zone of Dissimilar Heat Treatment 
State 2219 Aluminum Alloy T-Joints and Its Impact on Weld Seam 

Performance

SUN Wenliang, ZHAO Gang, YANG Jun, ZHANG Wentao, MI Haiming, LIU Ziyang, LIU Tao

Capital Aerospace Machinery Co., Ltd., Beijing 100076, China

Abstract: 2219 aluminum alloy is prone to porosity defects during welding, particularly in the T-joint region, which not 

only reduces the mechanical properties of the joint but may also lead to structural failure. This study investigates the control 

of micropores in T-joints and their effect on weld properties, using C10S and CYS state 2219 aluminum alloy plates with a 

helium arc backing and argon arc double-layer welding process.The results show that the area near the weld pool in the T-

joint is susceptible to dense micropores, which significantly affect the tensile strength of the joint. Tensile tests revealed that 

fractures consistently occurred on the CYS side, with dense micropores exacerbating the tendency for fracture on the CYS 

side, resulting in a 10~15 MPa reduction in the ultimate tensile strength of T-joints with dense micropores compared to those 

without. X-ray non-destructive testing and scanning electron microscopy analysis indicated that these micropores are primar‐

ily hydrogen pores caused by the significant difference in hydrogen solubility between liquid and solid aluminum. Further re‐

search demonstrated that optimizing welding parameters, particularly increasing the argon arc welding current by 10~15 A, 

can effectively suppress the formation of dense micropores in the weld pool. This improvement, achieved by enlarging the 

weld pool and extending the time for hydrogen evasion, reduced porosity defects and enhanced the mechanical properties of 

the joint.The findings indicate that reasonable adjustments to welding parameters can effectively improve the quality and me‐

chanical performance of aluminum alloy welds, meeting the high-reliability requirements of Aluminum alloy pressure vessel.
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0 引言

2219 铝合金因其良好的加工性、较强的耐腐蚀

性、较高的比强度［1］，以及良好的焊接性和较低焊接

热裂纹倾向［2］，在工业领域尤其是航空航天领域得

到了广泛应用。然而，其常规焊接过程中气孔发生

率较高［3］，且不同热处理状态下的材料性能差异较

大，这对 2219 铝合金的焊接质量控制和性能稳定性

带来了挑战。2219 铝合金主要包括 C10S、CYS、

MCS、CS、M 等 5 种热处理状态。其中，C10S、CYS 两

种热处理状态在大型铝合金压力容器制造中得到

了广泛应用［3］。

铝合金压力容器是一种硬壳式或半硬壳式的

大型钣金焊接结构，由环向焊缝和纵向焊缝拼接而

成［4］。在环缝与纵缝交叉形成的 T 字对接接头处，

焊接应力集中现象明显，这使得气孔缺陷对铝合金

T 字接头性能的影响尤为关键。目前，国内外学者

针对铝合金焊接工艺方法开展了大量研究，其中等

离子焊、激光复合焊、搅拌摩擦焊等能有效防止铝

合金焊接气孔缺陷的产生［5］。广泛应用于铝合金焊

接的变极性 TIG 焊接工艺能够有效减少气孔缺陷的

产生，采用摆动焊接工艺［6］及超声振动［7］辅助条件

下，接头的力学性能有所提高。然而，在不同热处

理状态的 2219 铝合金焊接过程中，锻件熔合区微气

孔缺陷仍频繁出现，严重影响了焊接接头的质量和

性能。

当前，国内外针对不同热处理状态铝合金 T 字

焊接接头的熔合区微气孔影响的研究工作较少。

本研究采用单面双层焊接工艺［8］，针对熔合区密集

微气孔对 2219 铝合金 T 字对接接头组织及性能影

响展开研究，旨在探索减少熔合区微气孔的工艺改

进方法，提升铝合金结构的焊接质量和力学性能，

以满足铝合金压力容器高可靠性的实际需要。

1 试验方法

1.1 试验材料

试验材料采用 Al-Cu 系 2219 铝合金，CYS 状态

为大直径整体锻件成形，C10S 状态为板材轧制成

形，其化学成分及力学性能如表 1、表 2 所示。C10S
状态合金具有更高的抗拉强度和延伸率，而 CYS 状

态合金的屈服强度更为突出。

1.2 试验方法

首先选用 150 mm×300 mm×3 mm 2219 C10S

铝合金进行对接焊，焊接完成后将试片对半切开，

然后将切开的试片沿长边方向与 150 mm×300 mm×

3 mm 2219 CYS 铝合金平板对接焊。焊丝牌号为

2325，直径 1.6 mm。焊接设备采用米勒 Dynasty 700

焊机，额定输出电流为 5~700 A。

采用直流正接氦弧打底、变极性氩弧盖面工艺

进行单面双层焊接工艺试验。焊接工艺参数设置

如下：（1）打底焊层。采用直流正接，氦气保护，气

体流量 11~13 L/min，电流 130~140 A，电压 12 V，焊

接速度 300 mm/min；（2）盖面焊层。保护气体为氩

气，气体流量 13~16 L/min，电流 220~240 A，焊接电

压 18 V，焊接速度 150 mm/min。

在盖面焊接 T 字接头区域时，通过对焊接电流

表1　2219铝合金的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of 2219 aluminum alloy （wt. %）

Cu

5.8~6.8

Mn

0.2~0.4

Ti

0.02~0.10

Mg

0.02

Zr

0.10~0.25

Zn

0.10

Ni

—

V

0.05~0.15

Fe

0.3

Si

0.2

Al

余量

表2　2219铝合金常温力学性能

Table 2　Ambient temperature mechanical properties of 2219 Al alloy

材料状态

CYS

C10S

Rm/MPa

390

440

Rp0.2/MPa

290

330

A/%

4.0

12.0
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保持不变与适当增加焊接电流的参数优化改进，T

字接头获得圆滑过渡焊缝外观及其无密集微气孔

焊缝内部质量。优化前保持 220~225 A 电流不变通

过 T 字接头区域，优化后焊接电流增加 10~15 A，通

过 T 字接头区域，获得稳定可靠的焊缝质量。焊前

对试片进行酸洗及刮削打磨处理，清除表面油污。

焊后对试片进行 X 射线无损检测，焊缝采用

QJ2698A-2011 Ⅰ级评价标准判定。力学性能测试在

室温下进行。采用 WDW3100 万能拉力试验机进行

拉伸性能试验。拉伸试样的取样形式：每对焊接试

片沿纵缝方向取 T 字接头拉伸试样，取样位置及试

样尺寸如图 1 所示。采用 HXD-1000TM 显微镜进

行组织分析，JSM-6490LV 扫描电子显微镜进行断

口形貌分析。

2 试验结果及分析

2.1 2219铝合金T字接头内部质量

2219 铝合金的焊接气孔敏感性较大，内部气孔

缺陷是焊接质量的重要评判标准。厚度 3.0 mm 的

2219 铝合金单面焊双面成形试验时，采用直流正接

氦弧打底+交流脉冲氩弧盖面焊接工艺的 T 字接头

X 光无损影像照片如图 2 所示，电流优化前后焊缝

内部无缺陷（标准中内部微气孔小于 0.2 mm）。当

焊接电流从 220 A 优化至 235 A 时，T 字接头纵缝与

环缝的焊角处过渡较为圆滑。

T 字接头拉伸断口扫描电镜照片如图 3 所示。

分析可知，锻件熔合区存在密集微气孔，直径小于

150 μm。但 X 光无损检测判定为 I 级焊缝合格，证

明 X 光检测不能排除存在小于 0.2 mm 的微气孔。

2.2 气孔的形成机理

2219 铝合金的气孔缺陷主要为氢气孔。氢原

子在液态铝和固态铝中的溶解度差别较大，液态铝

中氢的溶解度（0.69 mL/100 g）是固态铝中氢溶解度

（0.036 mL/100 g）的近 20 倍，这种较大的溶解度差

图1　T字接头试样的取样位置及尺寸

Fig. 1　Sampling location and size of T-joint specimens

（a）电流未优化（220 A）

（b）电流优化增加（235 A）

图2　2219铝合金T字接头焊缝成形X光影像

Fig. 2　X-ray imaging of 2219 aluminum alloy T-joint weld bead 

formation

（a）锻件熔合区低倍照片

（b）锻件熔合区高倍照片

图3　T字接头拉伸断口扫描电镜照片

Fig. 3　Scanning electron microscope photos of T-joint tensile fracture
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异是铝合金焊接时出现氢气孔的主要原因。即使

液态铝中含有微量的氢，但凝固后也很容易超出固

态铝中的溶解极限，导致形成大量气孔［9］。

焊接时铝合金的氢源很多，如零件和焊丝表面

的氧化物和油膜等碳氢化合物、惰性保护气体内所

含 的 杂 质 和 水 分 、母 材 和 焊 丝 本 身 所 含 的 气 体

（氢）等。

图 3 扫描电镜照片中位于锻件熔合区附近一侧

的链状微气孔应为弥散氢气孔。由于存在溶解度

差异，焊接时固态母材所含的氢向熔池扩散和溶

解，而熔池快速结晶时氢未析出，形成熔合区气孔。

由图 3 可以看出，熔合区附近链状微气孔位于变极

性氩弧盖面焊层，说明在直流氦弧打底焊接时，电

弧能量集中不易产生气孔，对于氢气孔产生有一定

抑制作用。图 4 为 T 字接头断口气孔形貌，可以看

出C10S一侧熔合区与CYS一侧熔合区均存在密集型

气孔。一般认为变极性氩弧盖面焊的变极性条件

可有效减少气孔的产生，但是在 T 字接头区域存在

纵向焊缝，环向焊缝焊接时散热条件发生变化，导

致 T 字接头熔合区附近区域容易出现密集微气孔。

2.3 气孔的抑制分析

气孔缺陷的有效抑制对于提高铝合金焊接接

头质量和性能有重要意义，深入研究气孔抑制方法

已成为提升铝合金焊接性能的关键。

焊缝气孔的控制可以从两个方面进行：一是尽

量减少焊接过程氢融入熔池；二是通过合理的工艺

措施，促使已进入熔池的氢溢出［5］。减少氢源的措

施主要包括焊前清理、控制保护气体纯度以及严格

控制母材与焊丝的含氢量。而合理的工艺措施主

要是对焊接参数的优化。如图 5 所示，在未优化的

工艺参数以及焊前清理不充分的情况下，焊缝核心

区域出现了弥散、链状的密集气孔。

图 6 为 T 字接头焊接参数优化前后的断口形

貌。可以看出，盖面焊接电流参数没有进行微调整

时，熔合区一侧存在密集微气孔，从气孔的形貌判

断为氢气孔，如图 6a 所示。主要原因是：T 字接头区

域的纵缝焊接接头厚度较母材更大，导致该区域散

热条件发生变化，熔池体积减小，凝固时间缩短。

由于氢原子在液态铝中的溶解度远高于固态铝，快

速凝固过程中氢未能及时逸出，从而在熔合区形成

密集气孔。根据 T 字接头实际散热条件，调整焊接

参数即增加 10~15 A 盖面峰值电流后，熔合区一侧

密集气孔得到抑制，如图 6b 所示。电流增大后，焊

接熔池增大，熔池的氢气孔溢出时间延长，从而有

（a）C10S 侧熔合区气孔

（b）CYS 侧熔合区气孔

图4　T字接头断口气孔形貌

Fig. 4　Appearance of gas pores at T-junction breakout

图5　未优化工艺参数且清理不干净的焊缝组织形貌

Fig. 5　The microstructure of a weld bead with unoptimized process 

parameters and incomplete cleaning
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效减少了熔合区的密集微气孔。

在焊接过程中，焊接工况的波动可能导致熔合

区附近密休微气孔的产生，尤其是在异种状态铝合

金的焊接过程中。对于 2219 铝合金 T 字焊接接头，

由于接头区域与非接头区域的散热条件存在差异，

优化后的焊接参数能够有效减少熔合区的密集微

气孔的出现。通常认为，在铝合金的 TIG 焊过程中，

尽量减少采用小热输入以减少熔池存在时间，从而

减少氢的溶入，同时要保证根部熔化以利于氧化膜

上的气泡浮出。因此利用大电流配合较高的焊接

速度比较有利。但是，对于压力容器，铝合金焊接

接头有一定的延伸率要求，在严格控制氢含量的条

件下，保证根部熔化，需要配合低的焊接速度，延长

气泡的浮出时间，减少产生气孔［10-11］。

2.4 气孔对力学性能的影响

气孔缺陷是影响铝合金构件可靠性的关键因

素之一。铝合金内部的气孔尺寸差异较大［12］：大尺

寸气孔（直径>50 μm）极易形成裂纹源［13］，也显著降

低构件的疲劳性能和强度［14-15］；显微气孔是较为常

见的冶金缺陷［16］。气孔在收缩应力作用下会产生

内应力，造成应力集中，裂纹极易萌生扩展使构件

发生失效［17］。

图 7 为 2219 铝合金 T 字接头焊缝及断口横截面

宏观形貌，可以看出，接头沿 CYS 侧热影响区发生

断裂。对于异种热处理状态的 T 字接头，CYS 侧是

接头的薄弱环节［18-21］。CYS 侧熔合区的晶粒尺寸

明显大于 C10S 侧，CYS 侧延伸率小于 C10S 侧，因

此断裂位置均在 CYS 侧。此外，熔合区密集微气孔

对 CYS 侧的影响大于 C10S 侧。

T 字接头的力学性能测试结果如表 3 所示。由

表可知，有密集气孔的 T 字接头的抗拉强度较无密

集气孔的下降 10~15 MPa，而两者的屈服强度相当。

断后伸长率从无气孔接头的 4.17% 下降至有气孔接

头的 4.0%，因此，可以认为 T 字接头中的密集气孔

显著降低接头抗拉强度和韧性，而接头屈服强度对

密集气孔不敏感。

图 8 为 T 字接头断口扫描电镜照片。由图可

知，断口以韧性断裂为主，接头具备一定的韧塑性。

接头从两侧起裂，却从断口中部开裂。这是因为试

验采用多层焊方式，打底焊缝与盖面焊缝的交界位

置为应力集中薄弱区，在外力作用下易开裂。

图7　T字接头焊缝及断口横截面宏观形貌

Fig. 7　Macroscopic appearance of T-joint weld and cross-section of 

fracture

表3　T字接头与其余位置接头的性能对比

Table 3　Performance comparison of T-joints with other position joints

试样

编号

1

2

3

平均值

T 字接头位置力学性能

（无密集气孔）

Rm/MPa

248

250

245

247.67

Rp0.2/MPa

137

139

141

139

A/%

4.5

5.0

3.0

4.17

T 字接头位置力学性能

（有密集气孔）

Rm/MPa

238

237

233

236

Rp0.2/MPa

138

132

142

137.34

A/%

4.0

4.5

3.5

4.0

（a）焊接参数（220 A）优化前

（b）焊接参数（235 A）优化后

图6　T字接头焊接参数优化前后的断口形貌

Fig. 6　Fracture morphology before and after the optimization of T-

joint welding parameters
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3 结论

（1）2219 铝合金 T 字焊接接头熔合区易出现密

集微气孔。熔合区密集微气孔显著降低接头的抗

拉强度，而对接头的屈服强度影响较小。具有密集

微气孔的 T 字接头抗拉强度比无密集微气孔的接

头平均低 10~15 MPa，表明微气孔是导致接头力学

性能下降的主要原因。

（2）2219 铝合金焊接过程中产生的微气孔主要

为氢气孔。氢原子在液态铝和固态铝中的溶解度

差异较大，导致熔池中过饱和的氢在凝固过程中析

出形成气孔。锻件熔合区附近的链状微气孔即为

弥散氢气孔，其形成与熔池快速结晶和氢气逸出时

间不足有关。

（3）2219 铝合金 T 字接头焊接过程中，盖面氩

弧焊电流增加 10~15 A，能够有效抑制 T 字接头熔合

区密集微气孔的产生。

（3）2219 铝合金 T 字接头断口扫描分析表明，T

字接头均在锻件一侧熔合区断裂。熔合区密集微

气孔对 CYS 一侧影响大于 C10S 一侧。

（5）在盖面焊接 2219 铝合金 T 字接头时，在 T

字接头区域增加焊接电流，随后恢复正常焊接电

流，继续焊接非 T 字接头区域。该工艺改进能够有

效提高铝合金压力容器的焊接质量和力学性能。
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