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新一代运载火箭 2219铝合金配用焊丝研制
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文 　摘 　针对新一代运载火箭贮箱材料 2219铝合金 ,研制出了适用于常、低温贮箱焊接的焊丝。综合评

价结果表明 ,新研制的焊丝具有良好的制造工艺性能、成分稳定 ;焊接 2219铝合金裂纹敏感性低、气孔敏感性

低、焊接工艺性好 ,接头性能满足指标要求 ,焊缝组织正常 ,补焊性能良好 ,拉伸、冲击均呈韧性断裂特征 ;接头

综合性能优于 2A14 /BJ - 380接头。
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WeldingW ire Matched 2219 Aluminum Alloy
in New Generation Launch Vehicle

J iao Haojun　　Hu M ingchen　　Zhou L iangang　　Chang Zhilong　　Zhang Zhiyong
(Aerospace Research Institue ofMaterials & Processing Technology, Beijing　10076)

Abstract　The welding wire used in welding lanch tank of normal temperatures and low temperatures are manu2
factured considering 2219 alum inum alloy which will be used in new generation launch vehicle. The integrated results

show that the new welding wire has well manufactured p roperties and components are stability. The weldability of 2219

alum inum alloys which have low crack sensitivity, low air hole sensitivity, are fairly good, and the p roperties of welded

joints which have normal m icrostructures and good p roperties of renewed welding can satisfy emp loyed request. The

integrated p roperties of welded joints are more excellent than welded joints of 2A14 /BJ - 380.

Key words　A lum inum alloy, W elding wire, Mechanical p roperties

0　前言

新一代运载火箭贮箱材料用 2219铝合金 ,研制

其配用焊丝成为新一代运载火箭贮箱焊接的关键技

术之一。研制的焊丝应适用于 2219铝合金常、低温

贮箱焊接 ,低温贮箱包括液氢贮箱和液氧贮箱 (工作

温度分别为 - 253、- 183℃)。

2219铝合金配用焊丝应达到的技术指标为 : (1)

化学成分合理 ,具有良好的制造工艺性 ; ( 2)焊接裂

纹敏感性满足 K1 < 10% , K2 = 0; ( 3 )焊接工艺性良

好 ,包括焊缝成形 ,表面质量 ,焊接缺陷等 ; ( 4)常低

温焊接接头强度系数 > 0. 5,即接头强度应超过 220.

5 MPa; (5)焊接接头伸长率 ≥3% ; (6)和液氢、液氧

相容。

2219铝合金配用焊丝已有国产 720焊丝和进口

2319焊丝 [ 1～4 ]。720焊丝和仿制国外的 2319焊丝

(称为 F2319)均不能满足新一代运载火箭贮箱焊接

使用要求 ,主要表现为接头伸长率较低。进口 2319

焊丝若用于航天产品则易受制于人 ,焊丝国产化具有

重要意义。

焊丝研制分为焊丝初步设计阶段和焊丝改进设

计阶段 ,评价结果表明 ,新研制的焊丝所焊接头性能

优异 ,满足新一代运载火箭贮箱焊接使用要求。

本文为这一工作的简要总结。

1　试验材料及方法

采用 T87态的 2219铝合金板材 ,厚度为 2. 6和

6. 0 mm,复验合格 ,裂纹敏感性试样厚度为 2. 6 mm,

尺寸 300 mm ×100 mm,纤维方向为 100 mm长度方

向。拉伸强度试样厚度为 2. 6和 6. 0 mm,尺寸 300

mm ×100 mm ,纤维方向为 300 mm长度方向 ,焊前酸

洗。焊丝采用新炼制的焊丝。

采用 TIG和变极性 TIG焊接方法 ,十字搭接裂纹

敏感性试验方法 , X射线检测缺陷 ,力学性能采用相
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应的标准试验方法。子样数为 7个。

2　焊丝成分初步设计和评价

2. 1　初步设计

由于 2219铝合金的主成分为 A l - Cu - Mn,配用

焊丝主成分选用 A l - Cu - Mn,晶粒细化剂选用 Ti +

B或 Ti + Zr +V,其他元素选用 Sc、Y、Ce。Ti和 B是

微合金化元素 , Ti和 A l形成 TiA l3 相 ,成为结晶时的

非自发结晶核心 ,细化焊缝组织。B可以加强 Ti的

晶粒细化效果。Zr是微合金化元素 , Zr和 A l形成

ZrA l3 化合物 ,细化再结晶晶粒 ,同时细化铸造组织 ,

但比 Ti的效果小。有 Zr存在时 ,会降低 Ti + B的晶

粒细化效果。一般不采用 Zr + Ti +B作晶粒细化剂。

V是微合金化元素 ,和 A l形成 VA l11难溶化合物 ,可

以细化焊缝组织 ,但比 Ti和 Zr的作用小 , V也可以

细化再结晶组织。Y在铝合金中起细化晶粒和减少

低温脆性倾向的作用。Y细化晶粒的机理是降低液

体金属形核的表面能促使液体金属大量形核。同时

Y和 H有较强的亲和力 ,相互作用形成稳定的 YH2 ,

改变 H在铝液中的状态 ,降低铝液中游离 H的含量 ,

降低焊缝气孔倾向性。 Sc具有强烈细化晶粒的效

果 ,对 H的作用更强烈。Ce对氧的亲合力大于铝对

氧的亲和力 ,可还原 A l2 O3 ,减少氧化膜夹杂 ,同时具

有晶粒细化作用 [ 5 ]。Na在 A l - Cu系中是杂质元素 ,

熔点低 (97. 8℃) , 在 A l中几乎不溶解 ,最大固溶度

小于 0. 0025% ,在凝固过程中吸附在枝晶表面或晶

界 ,形成液态钠吸附层 ,产生脆性开裂。

初步设计的焊丝合金系见表 1。
表 1　焊丝合金系初步设计

Tab. 1　D esign of a lloy ser ies

焊丝编号 主成分 晶粒细化剂

2301 A l - Cu - Mn Ti + Zr + Sc

2302 A l - Cu - Mn Ti +B

2303 A l - Cu - Mn Ti + Zr +V + Ce

2304 A l - Cu - Mn Ti + Zr + Y + Sc

2305 A l - Cu - Mn Ti +B + Y

2306 A l - Cu - Mn Ti +B + Sc

　　由表 1可知 , 2301焊丝主成分为 A l - ( 9. 5～

1015) Cu - (0. 15～0. 25)Mn,晶粒细化剂采用 Ti + Zr

+ Sc,目的是降低焊接裂纹敏感性 ,提高接头性能。

2302～2306焊丝主成分为 A l - ( 6. 0～6. 8 ) Cu -

(012～0. 4)Mn。2302焊丝的晶粒细化剂为 Ti + B ,

目的是以最少的合金元素数量达到既满足裂纹敏感

性要求又满足接头力学性能要求。2303焊丝的晶粒

细化剂为 Ti + Zr + V + Ce,在仿制的 2319焊丝基础

上加 Ce,目的是改进接头性能。2304焊丝的晶粒细

化剂为 Ti + Zr + Y + Sc,希望发挥 Y和 Sc的各自优

势 ,进一步改进接头性能。2305焊丝的晶粒细化剂

为 Ti + B + Y,在 2302焊丝的基础上加 Y,进一步改

进接头性能。2306焊丝的晶粒细化剂为 Ti +B + Sc,

在 2302焊丝的基础上加 Sc,进一步改进接头性能。

2. 2　评价

初步设计的焊丝成分稳定性和焊接工艺性良好 ,

焊缝气孔敏感性低。从工艺角度讲适合于 2219铝合

金的焊接。

表 2为初步设计焊丝焊接裂纹敏感性试验结果。

2301、2302、2303、2305、2306焊丝的裂纹敏感性均优

于 720焊丝和美国产的 2319焊丝。除 2304外 ,所有

焊丝均满足 K1 < 10%、K2 = 0的要求。比较 2302、

2305、2306焊丝可知 ,晶粒细化效果从高到低排列

为 : Ti +B + Sc > Ti +B + Y > Ti +B,说明 Sc的晶粒细

化效果优于 Y, Sc、Y都强化了 Ti + B的晶粒细化效

果。比较 2302、F2319焊丝可知 , Ti + B的晶粒细化

效果优于 Ti + Zr + V。比较 F2319、720焊丝可知 , Ti

+ Zr +V的晶粒细化效果优于 Ti + Zr + V + B ,说明

Ti +B和 Zr同时存在时会降低晶粒细化效果。比较

F2319、2303焊丝可知 , Ti + Zr +V + Ce的晶粒细化效

果明显优于 Ti + Zr + V ,说明 Ce的晶粒细化效果明

显。2304焊丝的 K1 = 23. 3% ,结晶裂纹敏感性较大 ,

说明 Ti +B + Y + Sc组合不适合作 A l - Cu - Mn系合

金的合金化元素。
表 2　初步设计焊丝焊接裂纹敏感性

Tab. 2　Crack sen sitiv ity of weld ing w ire

焊丝编号 K1 /% K2 /%

2301 1. 4 0

2302 3. 7 0

2303 1. 5 0

2304 23. 3 0

2305 2. 3 0

2306 0. 5 0

720 5. 7 0

2319 (美国 ) 3. 8 0

F2319 5. 3 0

　　所有焊丝焊接 2219铝合金时的 K2 ≡0,说明焊

接液化裂纹敏感性较低 ,在工程上易于应用。原因是

若焊接液化裂纹敏感性较高 ,焊接生产时若出现需要

补焊时 ,补焊将变得非常困难 ,会在补焊焊缝边沿产

生新的液化裂纹 ,结晶裂纹则不会出现这种情况。

表 3为 2. 6 mm板焊接接头常、低温性能试验结

果。由表可知 ,所有焊丝所焊接头强度均满足设计要

求 ,但接头伸长率差异较大 ,只有 2219 /2305、2219 /

2306接头伸长率满足指标要求 , 2219 /2306接头性能

略优于 2219 /2305接头 ,其他焊丝所焊接头伸长率均

偏低 ,平均值 < 3% ,进一步试验结果表明 , 2219 /2306

接头高温性能较差 ,惟有 2219 /2305接头满足指标要求。
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表 3　初步设计焊丝所焊接头力学性能

Tab. 3　M echan ica l properties of welded jo in ts

焊丝

编号

厚度

/mm

室温 - 196℃

σb /MPa δ/% σb /MPa δ/%

2301 2. 6 261 2. 7 313 2. 9

2302 2. 6 274 2. 8 318 3. 5

2303 2. 6 293 2. 8 353 3. 1

2304 2. 6 286 3. 9 333 2. 6

2305 2. 6 278 3. 8 318 3. 3

2306 2. 6 284 3. 8 365 4. 1

720 2. 6 298 2. 8 326 3. 3

2319 (美国 ) 2. 6 264 4. 6 320 4. 0

　　表 4为 2219 /2305扩大试验结果。由表可知 ,手

工 VPTIG焊接薄板时接头性能良好 ,焊接厚板时接

头强度性能良好 ,塑性数据较低。自动 VPTIG接头

性能良好。手工 VPTIG和手工 TIG相比 ,手工 VP2
TIG焊接薄板时接头性能较好 ,手工 TIG焊接厚板时

接头综合性能较好。厚板时手工 TIG采用双层焊 ,热

输入量较大 ,热影响区受热软化较严重 ,手工 VPTIG

采用单层焊 ,热影响区受热软化较轻 ,故厚板焊接时

手工 TIG塑性较好 ,常温强度稍低。

表 4　初步设计焊丝扩大试验

Tab. 4　M agn if ied exper im en ta tion of weld ing w ires

焊接

方法

板厚

/mm

室温 - 196℃

σb /MPa δ/% σb /MPa δ/%

手工 2. 6 287 3. 6 361 3. 9

VPTIG 6 285 2. 6 334 2. 4

自动 VPTIG 4 303 4. 7 - -

手工 TIG
2. 6 274 3. 8 336 2. 9

6 271 3. 7 346 3. 8

　　2305焊丝焊接 2219铝合金适用于手工氩弧焊 ,

但采用变极性氩弧焊焊接 6. 0 mm板时接头性能较

差 ,由于新一代运载火箭贮箱决定采用变极性氩弧焊

接方法 ,为此应对焊丝成分进行改进设计 ,以适应焊

接方法的要求。

3　焊丝成分改进设计和评价

3. 1　改进设计

焊丝主成分保留选用 A l - Cu - Mn。由于 2219

合金的晶粒细化剂为 Ti + Zr + V,为保证焊缝和母材

过渡界面的良好结合 ,将主晶粒细化剂改为 Ti + Zr +

V,为提高晶粒细化效果 ,再分别添加 Y、Sc、Cr、B。

同时为改善 2305焊丝的性能 ,将其 Ti质量分数从

0. 05% ～0. 15%改为 0. 1% ～0. 2%。设计的焊丝合

金系见表 5。
表 5　焊丝合金系改进设计

Tab. 5　Am enda tory design of a lloy ser ies

焊丝编号 合金系

2321 A l - Cu - Mn - Ti - Zr - V - B

2322 A l - Cu - Mn - Ti - Zr - V - Y

2323 A l - Cu - Mn - Ti - B - Y

2324 A l - Cu - Mn - Ti - Zr - V - Sc

2325 A l - Cu - Mn - Ti - Zr - V - Cr

3. 2　评价
改进设计的焊丝易熔铸 ,成分稳定性和焊接工艺

性良好 ,焊缝气孔敏感性低。从工艺角度讲适合于
2219铝合金的焊接。

表 6为 2219合金焊接裂纹敏感性试验结果。由
表可知 , 2321、2322、2324、2325焊丝的焊接裂纹率较
低 ,说明 Ti + Zr + V +Me的晶粒细化效果良好。所
有焊丝的裂纹敏感性均优于 720焊丝和美国产的
2319焊丝。

表 6　2219合金焊接裂纹敏感性

Tab. 6　W elded crack sen sitiv ity of 2219 a lum inum a lloy

焊丝编号 K1 / % K2 /%

2321 1. 1 0

2322 1. 4 0

2323 2. 7 0

2324 1. 1 0

2325 1. 8 0

720 5. 7 0

2319 (美国 ) 3. 8 0

　　表 7为改进设计焊丝所焊接头力学性能试验结
果。2321～2325焊丝全部满足指标要求 ,强度和塑
性均有明显提高 , 2325焊丝所焊接头性能最好 ,性能
全面超过 720焊丝 ,综合性能超过美国产的 2319焊
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丝。说明在 A l - Cu - Mn系中 Ti + Zr + V + Cr的作
用效果优于 Ti + Zr +V +B、Ti + Zr +V + Y、Ti + Zr +
V + Sc。

表 8为 2325焊丝焊接 2219铝合金的扩大试验

结果 ,所用焊丝为一次生产量为 1 t的中试焊丝。由

表可知 , 2325焊丝具有良好的制造工艺性能、成分稳

定 ;焊接 2219铝合金裂纹敏感性低、气孔敏感性低、

焊接工艺性好 ,接头性能满足指标要求 ,焊缝组织正

常 ,补焊性能良好 ,拉伸、冲击均呈韧性断裂特征 ;和

2A14 /BJ - 380接头相比 , 2219 /2325接头综合性能

较好。

表 7　改进设计焊丝所焊接头力学性能

Tab. 7　M echan ica l properties of welded jo in ts after am enda tory design

焊丝

编号

厚度

/mm

室温 - 196℃

σb /MPa δ/% σb /MPa δ/%

2321
2. 6 316 5. 4 361 3. 8

6. 0 281 3. 7 352 3. 7

2322
2. 6 306 4. 3 346 3. 3

6. 0 282 4. 1 338 3. 1

2323
2. 6 274 3. 8 336 2. 9

6. 0 271 3. 7 346 3. 8

2324
2. 6 311 5. 4 350 3. 4

6. 0 282 4. 1 353 3. 7

2325
2. 6 313 4. 5 371 4. 3

6. 0 293 4. 0 345 3. 5

720
2. 6 298 2. 8 326 3. 3

6 270 3. 2 319 2. 9

2319 (美国 )
2. 6 264 4. 6 320 4. 0

6 287 4. 2 352 4. 0

表 8　改进设计焊丝扩大试验

Tab. 8　M agn if ied exper im en ta tion of weld ing w ires after am enda tory design

接头 焊丝熔炼性 裂纹敏感性 气孔敏感性 焊缝组织
拉伸性能

常温 - 196℃ - 253℃

2219 /2325 好 低 ( K1 = 1. 8%、K2 = 0) 低 正常
σb = 272 MPa

δ= 4. 7%

σb = 347 MPa

δ= 4. 3%

σb = 368 MPa

δ= 3. 5%

2A14 /BJ - 380 差 (存在 Ti、Zr偏析 ) 高 ( K1 = 7. 2%、K2 = 3. 4% ) 较高 存在微裂纹
σb = 323 MPa

δ= 3. 3%

σb = 365 MPa

δ= 2. 3%

σb = 427 MPa

δ= 2. 3%

焊缝常温αk /J·cm - 2

常温 - 196℃
冷弯角 / (°) 补焊性能 焊缝断裂韧性 K IQ /MPa·m

- 1
2

26 20 55 好 7. 3

- - 35 差 (存在液化裂纹 ) 12. 9

4　结论

新研制的焊丝具有良好的制造工艺性能 ,成分稳

定 ;焊接 2219铝合金裂纹敏感性低、气孔敏感性低、焊

接工艺性好 ,接头性能满足指标要求 ,焊缝组织正常 ,

补焊性能良好 ,拉伸、冲击均呈韧性断裂特征 ;接头综

合性能优于 2A14 /BJ - 380接头。
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