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０　 引言

在铝锂合金和复合材料贮箱研制取得重大进展

的今天ꎬ２２１９ 铝合金仍然是国内外航天运载器贮箱

结构的主流材料[ １ ]ꎬ因为其具有低成本、良好的可焊

接性、抗应力腐蚀性以及优良的力学性能和断裂韧度

等特点[ １－ ２ ]ꎮ

国外在研制运载火箭 ２２１９ 铝合金贮箱时ꎬ曾采

用过多种焊接方法ꎬ包括钨极气体保护焊、熔化极气

体保护焊、钨极气体保护脉冲焊、熔化极脉冲气体保

护焊、变极性等离子焊、电子束焊接、激光焊接、搅拌

摩擦焊等ꎬ各种焊接方法在不同国家、不同技术发展

时期的运载火箭贮箱研制生产中ꎬ都分别因其自身特
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点而得到了应用[ １ ]ꎮ 国内在航天器 ２２１９ 贮箱结构

上普遍采用氩弧焊、搅拌摩擦焊和电子束焊接ꎬ其中

电子束焊接因其能量密度高ꎬ焊接热输入低ꎬ焊接热

影响区小ꎬ焊接变形小ꎬ能有效防止裂纹、气孔、未熔

合、夹杂等缺陷出现ꎬ明显提高焊接强度和焊接效率

而在贮箱焊接中发挥了重要作用[ ３－ ７ ]ꎮ
以往在研究贮箱焊接接头力学性能时ꎬ比较注重

平板试片级别的设计验证ꎬ但是针对贮箱部段级的焊

接接头验证却很少ꎮ 实际上ꎬ部段级焊接试片和平板

级焊接试片的力学性能数据往往差异较大ꎬ这主要是

因为平板级焊接时ꎬ焊接装配条件简单ꎬ平板之间贴

合均匀ꎬ焊接接头的形成没有过大的装配预应力ꎬ而
真实贮箱焊接时ꎬ为保证焊接接头贴合均匀ꎬ需要专

门工装进行内撑外压ꎬ预加较大装配内应力ꎬ焊接接

头形成后即受到较大内应力作用[８]ꎬ不均匀的内应

力迫使部分焊接区域产生塑性变形ꎬ消耗焊接接头原

有的延伸率ꎬ起到冷作硬化的作用ꎬ导致最后真实贮

箱的焊缝上力学性能较低ꎬ且分布不均匀ꎬ故平板级

焊接试片接头并不能真实完全反映贮箱焊缝接头的

力学性能ꎮ
本文以贮箱常用 ２２１９ Ｔ８５２ 整体过渡环与 Ｔ８７

箱筒段焊接连接为背景ꎬ开展 ２２１９ 异种热处理状态

下的部段级电子束焊接接头的常、低温力学性能研

究ꎬ同时对部段级焊接接头错缝量、断裂类型及金相

组织进行分析ꎬ为电子束焊接技术在贮箱焊接上的全

面应用提供参考ꎮ
１　 试验

１.１　 材料

材料均为 ２２１９ 铝合金ꎬ焊接边厚度为 ４ ｍｍꎬ其
中过渡环为 Ｔ８５２ 态ꎬ箱筒段为 Ｔ８７ 态ꎬ为贮箱上普遍

采用的热处理状态ꎮ 实验件结构截面如图 １ 所示ꎬ过
渡环由 Ｔ８５２ 态整体锻环机械加工得到ꎬ箱筒段由两

块 Ｔ８７ 态铝板滚弯再拼焊得到ꎮ

图 １　 过渡环与箱筒段组件

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

１.２　 焊接

试验 件 所 有 对 接 焊 缝 均 采 用 电 子 束 焊 接

(ＥＢＷ)ꎬ利用工装在真空室完成箱筒段纵缝、过渡环

与箱筒段环缝的电子束焊接ꎬ焊接完成后的试验件结

构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 过渡环与箱筒段电子束焊接

Ｆｉｇ.２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｎ ｗｅｌｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

１.３　 性能测试

焊接完成后ꎬ对试验件所有焊缝进行 Ｘ 射线检

测ꎬ均达到 ＧＪＢ １７１８Ａ—２００５ Ｉ 级焊缝要求ꎮ 为保证

焊接接头的完整性ꎬ利用激光切割方法切割过渡环与

箱筒段试验件ꎬ按照 ＧＢ ２６５１—２００８ 加工焊接接头标

准试件 ８０ 件ꎬ同时为研究错缝量的影响ꎬ测量所有试

件焊缝的错缝量ꎮ
２　 结果与分析

２.１　 接头力学性能

焊接接头的性能需要与母材的性能数据进行对

比分析ꎬ在试验件本体取样测试ꎬ２２１９ Ｔ８５２ 过渡环

和 ２２１９ Ｔ８７ 箱筒段母材室温和低温(液氮温度ꎬ－
１９６℃)力学性能数据见表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ相对于常

温ꎬＴ８７ 母材低温强度极限提高 ２３.４％ꎬＴ８５２ 母材低

温强度极限提高 ２４.７％ꎬ延伸率差异不大ꎻ２２１９ Ｔ８７
母材的力学性能优于 ２２１９ Ｔ８５２ꎬ特别 ２２１９ Ｔ８７ 延伸

率是 ２２１９ Ｔ８５２ 的 ２ 倍ꎮ
表 １　 ２２１９ Ｔ８５２ 和 Ｔ８７ 母材性能数据

Ｔａｂ.１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄａｔａ ｏｆ ２２１９ Ｔ８５２ ａｎｄ Ｔ８７ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ

状态 温度 σ０.２ / ＭＰａ σｂ / ＭＰａ δ５ / ％

２２１９ Ｔ８７
室温 ３７２ ４５８ １２.５

－１９６℃ － ５６５ １２.５

２２１９ Ｔ８５２
室温 ３３４ ４４５ ６.６

－１９６℃ － ５５５ ６.７

为保证常温试验和低温试验的可对比性ꎬ利用相

邻试片分别做常温(４０ 件)和低温(４０ 件)拉伸试验

(－１９６℃)ꎬ试验结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ２２１９ Ｔ８５２ 和 Ｔ８７ 电子束焊接接头性能

Ｔａｂ.２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｎ
ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｎ ２２１９ Ｔ８５２ ａｎｄ Ｔ８７

温度 σ０.２ / ＭＰａ σｂ / ＭＰａ δ５ / ％

室温 １５６.８ ２８１.１ ３.８

－１９６℃ １８６.３ ３５０.６ ４.３

由表 ２ 可知ꎬ与母材类似ꎬ低温焊接接头的力学

性能均比室温有所提高ꎬ其中屈服强度提高 １８.８％ꎬ
强度极限提高 ２４.７％ꎬ延伸率提高 １２.４％ꎬ这与其他

焊接方法规律一致ꎮ
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焊缝金属两端母材金属性能存在差异时ꎬ焊接接

头强度影响系数应为焊接接头拉伸强度与性能较低

的母材金属拉伸强度的比值ꎮ 因此ꎬ根据表 １ 的母材

数据ꎬ２２１９ Ｔ８５２＋２２１９ Ｔ８７ 电子束焊接接头强度影响

系数应为焊接接头拉伸强度与 ２２１９ Ｔ８５２ 铝合金母

材拉伸强度的比值ꎮ 根据表 １ 和表 ２ 的数据ꎬ部段级

常温和低温 ２２１９ Ｔ８５２＋２２１９ Ｔ８７ 电子束接头的强度

影响系数分别为 ０.６３１６ 和 ０.６３１７ꎬ两者基本一致ꎬ比
平板级试片得到电子束接头强度影响系数(０. ７ ~
０􀆰 ８) [１ꎬ４ꎬ９－１０]低ꎬ这个数据更能准确反映结构部段的

实际承载能力ꎮ
２.２　 错缝对焊接接头力学性能影响

贮箱焊接完成后ꎬ在环缝部位极易产生错缝ꎬ特
别是焊接条件最差的封箱焊缝ꎬ这主要由三方面原因

造成:(１)零件整体焊接装配不到位ꎬ形成焊接错缝ꎻ
(２)零件存在局部变形ꎬ局部焊接装配不到位的地方

无法通过焊接工装夹具调整ꎬ形成焊接错缝ꎻ(３)焊

缝两端的零件加工尺寸匹配性差ꎬ 形成焊接错

缝[ ８ꎬ１１ － １２ ]ꎮ 根据航天器贮箱焊接的一般要求ꎬ箱体

的环向对接焊缝的局部错位高度一般不允许超过材

料厚度的 ３０％ ~ ３５％ꎬ以每条焊缝计ꎬ局部错位的总

长度不超过焊缝长度的 ８％ ~１０％ꎮ 根据对焊接试片

的实际测量结果ꎬ接头错缝量平均值约为 ０.１９ ~ ０.２０
ｍｍꎬ为基体厚度的 ４.７５％~５％ꎬ接头错缝量最大值为

０.６０ ｍｍꎬ为基体厚度的 １５％ꎬ试验件焊接满足技术

要求ꎮ 图 ３ 为错缝对电子束焊接接头室温力学性能

的影响ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ由于错缝量小ꎬ试验数据有一

定的离散性ꎬ但总体趋势上ꎬ错缝量与室温力学性能

成反比ꎬ错缝量越大ꎬ室温力学性能越低ꎬ特别是对延

伸率的影响最为显著ꎮ 错缝量(０.６０ ｍｍ)最大的情

况下ꎬ相较错缝量最小(０.０５ ｍｍ)的情况ꎬ屈服强度

下降 １５. ７％ꎬ强度极限下降 １２. ８％ꎬ延伸率下降

４４􀆰 ４％ꎮ 图 ４ 为错缝对电子束焊接接头低温力学性

能的影响ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ低温试验数据相较室温数据

离散性更大ꎬ但总体趋势上ꎬ错缝量与低温力学性能

数据的关系和错缝量与常温力学性能数据的规律一

致ꎮ 错缝量(０.５０ ｍｍ)最大的情况下ꎬ相较错缝量最

小(０.０５ ｍｍ)的情况ꎬ屈服强度下降 ５.２％ꎬ强度极限

下降 ８.０％ꎬ延伸率下降 ３６.４％ꎮ 在等比例的情况下ꎬ
相较室温而言ꎬ错缝量对低温力学性能的影响减少ꎮ

　 　
(ａ)　 屈服强度 (ｂ)　 延伸率 (ｃ)　 强度极限

图 ３　 错缝对电子束焊接接头的室温性能的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｎ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

　 　
(ａ)　 屈服强度 (ｂ)　 延伸率 (ｃ)　 强度极限

图 ４　 错缝对电子束焊接接头的低温性能的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｔｏ ｌｏｗ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｎ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 综上所述ꎬ电子束焊接接头错缝将明显导致焊接

接头力学性能下降ꎬ其中对延伸率影响最为显著ꎮ 相

对于室温ꎬ低温有助于缓解错缝量对接头力学性能的

弱化影响ꎮ
２.３　 焊接接头断裂类型

电子束焊接接头的组成一般如图 ５ 所示ꎬ主要由

焊缝区、熔合区、热影响区、母材区等组成ꎮ 过渡环与

箱筒段环缝为不填丝真空电子束焊接ꎬ焊缝金属正面

与母材金属持平或略微下凹ꎬ没有焊缝余高ꎬ焊缝金

属背面存在焊漏ꎮ 焊接接头的焊缝金属为铸态组织ꎬ
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母材金属为轧制态组织ꎬ焊接热影响区内的金属组织

受焊接热循环影响发生长大与再结晶ꎬ组织构成比较

复杂ꎬ整个焊接接头组织构成上存在不均匀性ꎬ此外

焊接接头正面存在焊缝余高(电子束接头无焊缝余

高或略微下凹)ꎬ背面存在焊漏ꎬ焊接接头在截面形

貌上也存在不连续性ꎮ 根据焊接接头的组成ꎬＴ８５２
过渡环与 Ｔ８７ 箱筒段电子束焊接接头可能存在 ７ 种

断裂类型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬＴ８５２ 铝合金的

室温及低温力学性能均低于 Ｔ８７ꎬ此外电子束焊接接

头还具有结构形貌不连续性ꎬ焊缝背面焊漏部位与母

材之间过渡不平滑ꎬ接头根部在接头拉伸过程中产生

应力集中ꎬ这表明电子束焊接接头的断裂类型理论上

应集中在 Ａ、Ｂ、Ｇ 三种类型ꎮ

图 ５　 电子束焊接接头组成

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｎ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

　
(ａ)　 Ａ 型 (ｂ)　 Ｂ 型

　
(ｃ)　 Ｃ 型 (ｄ)　 Ｄ 型

　
(ｅ)　 Ｅ 型 (ｆ) 　 Ｆ 型

(ｇ)　 Ｇ 型

图 ６　 电子束焊接接头断裂类型

Ｆｉｇ.６　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｎ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 表 ３ 给出了所有 ２２１９ Ｔ８５２ 和 Ｔ８７ 电子束焊接

接头试片的断裂类型数量分布ꎬ其中常温试件 ４０ 件ꎬ
低温试件 ４０ 件ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ焊接接头室温条件下

的断裂类型主要集中在 Ｂ 和 Ｇ 两种类型ꎬ占室温试

件数量的 ８２.５％ꎬ低温条件下断裂类型主要集中在 Ａ
和 Ｂ 两种类型ꎬ占低温试件数量的 ８７.５％ꎮ 综合室温

和低温断裂类型数据ꎬＡ、Ｂ、Ｇ 三种断裂类型占试件

总数的 ８７.５％ꎮ 为进一步分析接头组织不均匀性对

焊接接头断裂类型的影响ꎬ对电子束焊接接头金相组

织进行观察ꎬ结果见图 ７ꎮ
表 ３　 ２２１９ Ｔ８５２ 和 Ｔ８７ 电子束焊接接头断裂类型数量分布

Ｔａｂ.３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅ ａｍｏｕｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｎ
ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｎ ２２１９ Ｔ８５２ ａｎｄ Ｔ８７

环境 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

室温 ２ １４ １ ２ ２ ０ １９

－１９６℃ ８ ２７ ０ ３ ０ ２ ０

　

(ａ)　 电子束焊接接头金相组织 (ｂ)　 焊缝根部金相组织
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(ｃ)　 Ｔ８５２ 侧热影响区晶界处析出相 (ｄ)　 Ｔ８５２ 侧热影响区疑似疏松组织

图 ７　 电子束焊接接头金相组织

Ｆｉｇ.７　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｎ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 由图 ７(ａ)可知ꎬＴ８５２ 侧焊接热影响区组织晶粒

明显大于 Ｔ８７ 侧焊接热影响区组织晶粒ꎬ这与宋建岭

等人[１３]研究 Ｔ８５２ 锻件熔焊的结果一致ꎻ由图 ７(ｂ)
可知ꎬ焊缝根部与母材之间过渡不平滑ꎬ在接头受力

过程中会造成应力集中ꎻ由 ７(ｃ)可知ꎬ受焊接热循环

影响ꎬＴ８５２ 侧热影响区部位的第二相颗粒在晶界处

富集析出ꎬ颗粒尺寸较大ꎬ对断裂的小平面进行能谱

分析ꎬ发现其组成为 Ａｌ２Ｃｕ 相析出物ꎬ为脆性相ꎻ由图

７(ｄ)可知ꎬＴ８５２ 侧热影响区部位组织存在大量疑似

疏松组织的不规则黑色显示ꎬ亦有可能为 Ｔ８５２ 侧热

影响区粗大第二相颗粒脱落造成ꎮ 综合接头金相组

织观察表明ꎬＴ８５２ 侧热影响区晶粒相对于 Ｔ８７ 侧热

影响区晶粒粗大ꎬ存在 Ａｌ２Ｃｕ 脆性相析出ꎬ且同时存

在较多疑似疏松组织ꎬ同时接头根部结构形貌及晶粒

过渡不均匀、不连续ꎬ故 ２２１９ Ｔ８５２ 和 Ｔ８７ 电子束焊

接接头的薄弱区域为 Ｔ８５２ 侧热影响区及接头根部ꎬ
这与电子束焊接接头断裂类型分布是一致的ꎮ

综上所述ꎬ由于电子束焊接接头的组织不均匀性

和结构形貌上的不连续性ꎬ特别是 Ｔ８５２ 侧热影响区

晶粒粗大ꎬ导致 Ｔ８５２ 侧热影响区和接头根部为电子

束焊缝的薄弱区域ꎬ接头易在该区域发生断裂ꎮ
３　 结论

(１)部段级常、低温 ２２１９ Ｔ８５２ 和 ２２１９－Ｔ８７ 电子

束焊接接头的影响系数为 ０.６３ꎬ比平板级试片得到电

子束接头影响系数低ꎬ低温状态下焊接接头的力学性

能比室温状态下有所提高ꎮ
(２)错缝将导致电子束焊接接头力学性能下降ꎬ

其中对延伸率影响最为显著ꎬ低温有助于缓解错缝对

焊接接头力学性能的弱化影响ꎮ

(３)电子束焊接接头组织不均匀性和结构形貌

上的不连续性ꎬ特别是 Ｔ８５２ 侧热影响区晶粒粗大ꎬ导
致 Ｔ８５２ 侧热影响区和接头根部为电子束焊缝的薄弱

区域ꎬ焊接接头极易在该区域发生断裂ꎮ
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