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1 序言

2319铝合金具有高强度和高热稳定性等优点，

被广泛应用于航空飞行器大型结构件的制造[1，2]。

例如，火箭燃料贮箱所用的材料为2319铝合金，其

制备主要通过铸造、锻造、减材成形以及焊接的工

艺方法进行生产 [3，4]。由于燃料贮箱的整个生产过

程周期长、价格昂贵且材料利用率不足10%[5，6]；

此外，焊接接头质量是考验整个燃料贮箱力学性能

的关键，然而焊接接头的质量仅能达到母材强度的

60%左右[7，8]，因此低的接头性能使得材料的整体使

用性能下降。

为了满足高效、高质航空航天用空心环形结构

生产的需求，电弧增材制造作为一种高效的制备方

法被广泛关注。BAI等 [9]采用电弧增材方法制备了

2319铝合金试样，并对工艺参数进行优化。结果表

明，随沉积层高度的增加，沉积试样的强度逐渐增

加。最终获得强度和伸长率分别为237MPa和11.0%

的沉积试样。CONG等[10]对比分析了CMT不同模式

2319铝合金电弧增材热处理工艺及性能研究

任惠圣2，靳鹏1，2，康克新1，2，刘一搏1，2*，刘甲坤3，孙清洁1，2

1.哈尔滨工业大学先进焊接与连接国家重点实验室  黑龙江哈尔滨  150001

2.哈尔滨工业大学（威海）山东省特种焊接技术重点实验室  山东威海  264209

3.潍坊市工业发展促进中心  山东潍坊  261000

摘要：研究了电弧增材2319铝合金的热处理工艺及其对微观组织及性能的影响。热处理后试样最大抗拉强度

为386.2MPa，与直接沉积态相比提升了52.5%。

关键词：电弧增材铝合金；热处理；微观组织；力学性能

基金项目：国家自然科学基金面上项目（52175299）。

通信作者：刘一搏，副教授，主要研究方向为电弧增材制造及异种金属连接，E-mail：ybliu0701@hit.edu.cn。

工），2021（3）：7-14.

[6] JUECHTER V，SCHAROWSKY T，SINGER R F，

et al.Processing window and evaporation phenomena 

for Ti-6Al-4V produced by selective electron beam 

melting[J].Acta Materialia，2014，76：252-258.

[7] 梁晓康，董鹏，陈济轮，等.激光选区熔化成形Ti-

6A l-4V钛合金的显微组织及性能[J] .应用激光，

2015，34（2）：101-104.

[8] 肖振楠，刘婷婷，廖文和，等.激光选区熔化成形

TC4钛合金热处理后微观组织和力学性能[J].中国激

光，2017，44（9）：87-95.

20210824



交通装备制造专题
Transportation Equipment Manufacturing Topic

2021年 第10期 
热加工

www.mw1950.com 7

对沉积试样性能的影响，指出CMT-ADV模式下沉

积试样的气孔率较小，沉积试样强度达到260MPa左

右。ZHOU等[11]研究了2319铝合金电弧增材过程中

沉积速度对微观组织和性能的影响。随着沉积速度

的增加，晶界附近θ '相呈先增加后减小的趋势，但

晶界偏析始终不能得到改善，优化工艺后强度和伸

长率分别为273.5MPa和12.8%。总结上述研究结果

可知，工艺参数优化对性能的提升效果不明显。

为了改善沉积试样晶界偏析和组织不均匀的问

题，FANG等[12]在2319铝合金沉积过程中采用逐层

锤击的方法来改善沉积试样的力学性能。在压应力

加载的过程中，沉积层晶界处脆性θ相破碎并分散在

基体内部，结合加工硬化作用能够获得334.6MPa的

沉积试样。在此基础上，GU等[13]提出对沉积层进行

层间轧制方法来消除晶界偏析进而改善增材试样的

性能。研究结果表明，当加载应力达到45kN时，沉

积层中气孔率显著降低且碎裂的第二相弥散分布在

晶粒内部，强度达到314MPa。与单纯的工艺参数优

化相比，层间冷加工的方法对沉积试样强度的提升

效果较强，但与轧制态2319铝合金母材相比，其性

能仍存在较大差距。而作为热处理强化的Al-Cu合

金，对增材组件进行热处理无疑是获得高强度的最

佳途径。因此，本文对2319铝合金增材试样进行热

处理工艺研究，通过固溶处理促使晶界位置产生的θ

相分解并促进溶质Cu元素在基体中均匀分布，结合

时效处理促进θ '相和θ"相在基体中析出，为力学性

能的提升奠定了基础。

2 试验方法

采用8mm厚的6061铝合金作为基板，电弧增材

试验选用直径为1.2mm的ER2319焊丝，其化学成分

见表1。

表1   基板及焊丝的化学成分（质量分数）（%）

材料 Fe Si Mn Mg Zr Cu Al

6061 0.70 0.60 0.15 0.90 — 0.15 余量

2319 0.30 0.2 0.3 — 0.10 6.0 余量

2319铝合金TIG电弧增材试验系统主要由奥地

利福尼斯公司生产的型号为MagicWave 5000 Job G/

F的焊接电源、自带送丝系统、六轴机器人及夹具

等组成，如图1所示。电流、沉积速度和送丝速度等

工艺参数通过控制显示单元进行设置，保护气体采

用99.99%氩气，气体流量设置为15L/min。增材试

验电流为120A，沉积速度为0.2m/min，送丝速度为

2.2m/min。试验前，将基板打磨干净后放置在盛有

丙酮的超声波清洗机中清洗5min，然后用吹风机吹

干进行装夹。

采用真空热处理炉对沉积试样进行热处理。

热处理分为两部分：第一部分为固溶处理，温

度在520~540℃；第二部分为时效处理，温度在

170~190℃。采用纯氩气作为保护气，先在炉腔中通

入氩气后开始抽真空，当真空度达到10-3Pa时，开始

加热。加热速率为15℃/min，温度加热到150℃时保

温10min后继续进行升温。

图1 增材设备示意

沉积试样经过热处理后，在垂直沉积方向取

金相试样，采用磨光机对试样进行打磨后进行抛

光。用凯勒试剂对抛光的试样进行腐蚀，用硬度

计（Falcon-600，Innovatest）对金相试样的硬度分

布进行统计，加载力为50M N，加载时间10s。采

用配备背散射衍射仪（EBSD）的扫描电镜（Zeiss 

MERLIN Compact）对热处理试样的微观组织、晶

粒分布特征、晶界角比例以及第二相分布特性进行

分析。采用力学试验机（Instron-5967，Instrand）

对热处理试样的力学性能进行试验。

3 试验结果及分析

3.1 热处理工艺优化

首先，研究了固溶温度对沉积试样硬度的影

响。固溶温度分别为520℃、530℃和540℃，固溶

时间分别为0.5h、1h和1.5h。热处理后对试样的显

微硬度进行了测试。

固溶温度为520℃、固溶时间为0.5h和1h时，试

样的显微硬度平均值分别为93.14HV和91.92HV。

当固溶时间增加至1.5h时，试样的显微硬度增加至
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100.95HV，与固溶时间为0.5h和1h试样的显微硬度

相比分别提高了8.38%和9.82%，如图2所示。

图2   固溶温度为520℃时不同固溶时间下的硬度分布

固溶温度为530℃时，三组试样的显微硬度相

差不大，沿沉积方向进行硬度测试，结果发现硬度

值波动范围很小，表明固溶处理对微观组织均匀性

有很大的影响。实际上，2319铝合金沉积试样硬

度分布呈周期性波动变化，沉积试样层内区硬度值

仅为75HV，而层间区域硬度值接近85HV[14]。这与

沉积试样组织分布特征相对应，层内区为粗大的柱

状晶，层间位置为等轴晶，因此硬度值波动较大。

而经过固溶处理后，硬度的波动特征被消除，固

溶时间在0.5~1.5h变化时，试样硬度平均值分别为

99.76HV、102.92HV和101.41HV，如图3所示。固

溶温度为530℃的条件下，固溶时间为1h时，Al基体

中Cu原子已达到饱和。

在上述分析的基础上，对固溶温度为540℃下的

不同时间对热处理试样硬度分布特征展开研究，如

图4所示。高温条件下，热处理温度对溶质Cu在基

体中的扩散影响较小，三组试样的硬度分布几乎保

持一致，试样沿沉积方向硬度波动较小，硬度平均

值分别为102.82HV、102.54HV和101.61HV。在固

溶温度为540℃的条件下，固溶时间为0.5h时，Al基

体中Cu原子已达到饱和，固溶时间对硬度值的影响

较小。

根据上述固溶温度和时间对硬度分布的影响

研究认为，固溶处理能够促进溶质原子在基体中均

匀分布，从而直观表现在硬度值较稳定，与常规沉

积试样相比，硬度值低且呈周期波动的趋势消失。

而固溶处理的目的是为了让晶界区域的溶质原子均

匀分布到基体中，但还需要进行时效过程来促进第

二相于基体中析出，从而达到析出相强化2319铝

合金的效果。在上述研究的基础上选用固溶温度为

530℃，时间为1h的试样进行时效工艺研究。

图5为时效温度175℃时，不同时效时间对试样

硬度分布的影响。与单纯的固溶试样相比，时效后

试样的硬度值显著提高。当时效时间从14h增加到

20h时，试样的显微硬度呈逐渐增大的趋势，在20h

达到最大，平均硬度值为146.37HV。当时效时间达

到22h时，试样的显微硬度略有下降，平均硬度值为

143.37HV。这意味着在时效温度为175℃时，时效

20h后第二相的析出达到峰值。

在时效温度为190℃的条件下，当时效时间

从12h增加到20h时，试样的显微硬度呈现先增加

后减小的趋势。在16h时试样的平均硬度值达到

140.56HV。当时效时间增加至18h和20h时，试样的

平均硬度分别下降至134.19HV、133.65HV。

图3 固溶温度为530℃时不同固溶时间下的硬度分布

图4 固溶温度为540℃时不同固溶时间下的硬度分布
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（Al2Cu）分布以及晶粒尺寸分布进行分析，如图7

所示。经过固溶-时效热处理后，沉积态2319铝合金

由粗大的等轴晶和细小的等轴晶组成（见图7a）。晶

粒间以大角度晶界为主，其比例达到76.8%；小角度

晶界主要分布在晶粒内部（见图7b）。热处理过程中

发生再结晶，晶粒合并长大的过程中小角度晶界比

例逐渐降低，因此小角度晶界比例仅为23.2%。

从第二相分布图中可以看出，晶界呈断续的

长棒状特征，晶粒内部弥散分布着点状的析出相，

Al2Cu相比例达到27.2%（见图7c）。平均晶粒尺寸

                                    a）晶粒分布                                                                  b）晶界角分布  

                            c）Al2Cu相分布                                                                 d）晶粒尺寸分布

图7   热处理2319铝合金晶粒分布、晶界角、第二相分布及晶粒尺寸分布特征

图5 时效温度为175℃时不同时效时间对硬度的影响

根据上述热处理试验结果，可以获得沉积态

2319铝合金固溶-时效的热处理工艺参数。固溶工

艺为：530℃下保温1h以上，或540℃下保温0.5h

以上。时效工艺为：在175℃下时效18~22h，或在

190℃下时效16~18h。固溶后对试样进行淬火，淬火

介质为水，为避免第二相析出，淬火转移时间<5s，

时效之后空冷至室温。

3.2 微观组织特征

对530℃下保温1h，175℃下时效20h的热处

理2 3 1 9铝合金晶粒分布特征、晶界角、第二相

图6 时效温度为190℃时不同时效时间对硬度的影响
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为54.2μm，晶粒分尺寸主要在10~120μm之间变化，

组织均匀性较差（见图7d）。

图8所示为热处理2319铝合金在扫描电镜下的

显微组织。由图8a可以看出，热处理后的试样在晶

界处的偏析程度基本消失，晶界区域由无热处理时

的枝晶状θ-Al2Cu相转变为薄带状α-Al+θ-Al2Cu，

亚微米尺度的粒状θ '-A l2C u相弥散分布在晶粒内

部，基体内纳米尺度的θ"-Al2Cu相均匀析出（见图

8b）。晶界偏析的消除、亚微米尺度的粒状θ'-Al2Cu

相弥散以及纳米尺度的θ"-Al2Cu相均匀析出表明，

固溶处理促使晶界位置的溶质Cu相基体扩散，固溶

处理温度和时间决定了溶质Cu在基体中分散的均匀

性。时效处理过程促使溶质高浓度区析出θ"-Al2Cu

和相θ'-Al2Cu。

                                         a）晶界形貌及第二相分布                             b）对应晶粒内部放大图

图8 热处理试样微观组织

3.3 力学性能

图9所示为热处理2319铝合金沿扫描方向和

沉积方向的拉伸应力 -应变曲线。沿扫描方向的

平均抗拉强度提升至380.1M P a，最大极限抗拉强

度为386.2M Pa，与直接沉积态2319铝合金相比提

升了52.5%。沿沉积方向的平均极限抗拉强度为

349.1MPa，最大极限抗拉强度为357.2MPa，与直

接沉积态2319铝合金相比，极限抗拉强度提升了

40.8%。热处理后沉积试样强度出现各向异性，沿

沉积方向强度较低。导致沉积方向强度低的原因在

于沉积过程中层间位置存在强的晶界偏析和高的气

孔率，在热处理过程中，溶质C u沿长程方向的扩

图9 热处理试样沿扫描方向和沉积方向的应力-应变曲线

散时间相对较长，层间位置存在部分未分解的脆性

相，结合高的孔隙率共同导致沿沉积方向性能下

降。经固溶-时效处理后的拉伸试样伸长率降低，沿

扫描方向和沉积方向的伸长率分别为5.2%和5.5%。

固溶-时效处理使晶界处的Cu原子向Al基体中扩散，

并在时效过程中以θ"-Al2Cu相和θ'-Al2Cu相的形式析

出，在晶粒内部成为强化相，提高了热处理态试样

的抗拉强度。

4 结束语

采用电弧材增材结合热处理的方法能够获得高

强度的沉积试样，结论如下。

1）通过硬度分布特征对热处理工艺进行优化，

最终获得最佳的热处理工艺参数。固溶工艺为：

530℃下保温1h以上，或540℃下保温0.5h以上。时

效工艺为：在175℃下时效18~22h，或在190℃下时

效16~18h。

2 ）热处理后试样晶界区域转变为薄带状

α-Al+θ-Al2Cu，亚微米尺度的粒状θ '-Al2Cu相弥散

分布在晶粒内部，基体内纳米尺度的θ"-Al2Cu相均

匀析出。

3）试样沿扫描方向的平均抗拉强度提升至

380.1MPa，最大极限抗拉强度为386.2MPa，与直

接沉积态2319铝合金相比提升了52.5%。沿沉积方

向的最大极限抗拉强度为357.2MPa，与直接沉积态

晶界
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2319铝合金相比，极限抗拉强度提升了40.8%。
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