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TIG 与 FSW 焊接工艺下 2219 铝合金疲劳 

裂纹扩展性能研究 

杨子涵 1，刘德博 1，陈强 2a，韩永典 2a,2b 
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摘要：目的 研究钨极惰性气体保护焊（TIG）和搅拌摩擦焊（FSW）对 2219 铝合金焊接接头疲劳性能的影

响，并探究这 2 种不同焊接技术条件下焊接接头疲劳裂纹的产生与裂纹扩展原理，了解 2 种焊接接头的抗

裂纹扩展能力，为工程实践应用提供数据参考。方法 采用疲劳裂纹扩展试验方法，测试上述 2 种焊接工艺

条件下焊缝金属和热影响区组织的疲劳裂纹扩展速率 da/dN 和阈值，使用光学显微镜和扫描电子显微镜观察

并分析金相组织和疲劳断口形貌特征。结果 疲劳裂纹倾向于沿裂纹处萌生，裂纹的存在成为主要的裂纹扩

展源头，有利于加速裂纹向前延伸。热影响区由于组织结构不均匀，不同位置的晶粒尺寸存在明显差异，

疲劳裂纹扩展路径倾向于沿靠近焊缝一侧向靠近母材区域扩展。TIG 焊接工艺下焊缝金属和热影响区的裂纹

扩展速率明显低于 FSW 焊接工艺下的焊缝金属和热影响区，与此同时，TIG 焊接接头表现出优良的抗疲劳

裂纹扩展性能。结论 通过此研究，建议 2219 铝合金焊接接头采用 TIG 焊接工艺，抗疲劳裂纹扩展效果更佳。 
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Fatigue Crack Growth Property of 2219 Aluminum Alloy under  
TIG and FSW Welding Process 
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(1. Beijing Institute of Astronautical Systems Engineering, Beijing 100076, China; 2. a. School of Materials Science and  

Engineering, b. Tianjin Key Laboratory of Modern Connection Technology, Tianjin University, Tianjin 300350, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effects of tungsten inert gas welding (TIG) and friction stir welding (FSW) on the fa-

tigue properties of 2219 aluminum alloy welded joints, explore the principle of fatigue crack generation and crack growth of 
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welded joints under these two different welding conditions, and understand the anti-crack growth ability of the two welded joints, 

so as to provide data reference for engineering practice. The fatigue crack growth rate da/dN and threshold value of the weld 

metal and heat affected zone under the two welding methods were tested by fatigue crack growth test. The metallographic struc-

ture and fatigue fracture morphology were observed and analyzed by optical microscope and scanning electron microscope. Fa-

tigue cracks tended to initiate along the crack. The existence of cracks became the main source of crack growth, which was 

conducive to accelerating the forward extension of cracks. Due to the uneven structure of the heat affected zone, the grain size at 

different positions was obviously different and the fatigue crack growth path tended to expand from the side near the weld to the 

area near the base metal. The crack growth rate of weld metal and heat affected zone in TIG welding process was significantly 

lower than that in FSW welding process. Meanwhile, the TIG welded joints showed excellent anti-fatigue crack growth property. 

Through this study, it is recommended that 2219 aluminum alloy welded joints should be treated by TIG welding process, which 

will obtain better anti-fatigue crack growth effect. 

KEY WORDS: 2219 aluminum alloy; threshold value; fatigue crack growth rate; welded joint; fracture morphology characteristics 

 

2219 铝合金属于铝铜系强化铝合金，因其具有

相对密度较低、强度比高及在低温环境下性能较好的

特点，广泛应用于航空航天领域[1-5]。2219 铝合金加

工制成的零部件广泛用于飞机侧翼等连接部位，经常

在循环和加载的工况条件下服役，对铝合金材料结构

的抗疲劳性能有较高要求。疲劳断裂变形是现代机械

零件主要的失效类型之一，为保障机械零件在循环载

荷下的安全运行，有必要对材料的疲劳和裂纹扩展机

理进行深入分析[6-7]。1960 年，Paris 等[8]首次提出了

应力强度因子在疲劳裂纹扩展过程中的关键性作用，

并逐步尝试建立疲劳裂纹扩展速率的计算模型与应

力强度因子的振幅模型之间的关系，从而重新优化了

疲劳断裂理论。Xu等[9]根据非线性蠕变−疲劳交互损

伤的本构模型，对 P92 钢在蠕变−疲劳交互作用条件

下的裂纹扩展及损伤演化行为进行了系统性表征。结

果显示，随着裂纹扩展时间的不断延长，裂纹扩展速

率增大，蠕变损伤行为在裂纹扩展过程中扮演了重要

作用。Narasayya等[10]的进一步研究结果表明，T652

和 T6 2种类型的 2219铝合金断裂韧性相似，且 2种

合金的断裂韧性随着不同方向屈服极限的增大而增

强。Sharma等[11]研究了 2219铝合金在不同时效环境

下的裂纹扩展行为。Kaibyshev等[12]分析了 2219铝合

金应变速率在温度范围为 250~500 ℃的变形过程中

随温度的变化，得出了 2219铝合金在热变形试验过

程中可能存在阈值压力。Tomasella等[13]对 HC340LA

钢进行了疲劳试验，得到了 2219铝合金在变幅载荷

作用下的疲劳寿命。焊接接头作为结构件的薄弱位

置[14-16]，目前对于不同焊接工艺方法下焊接接头疲劳

性能对比的研究较少，而该研究对于产品的实际应用

有重要意义。 

钨极惰性气体保护焊（TIG）[17-20]和搅拌摩擦焊

（FSW）[21-25]是目前铝合金焊接中较为成熟的焊接工

艺方法，其焊接接头表现出优异的力学性能。因为不

同的焊接工艺条件对服役过程中材料的疲劳性能有

明显影响，所以针对不同焊接工艺条件下材料疲劳断

裂行为的研究极其重要。因此，文中研究 TIG和 FSW 

2 种焊接条件下 2219 铝合金板材的疲劳裂纹扩展行

为，同时对疲劳裂纹扩展的路径曲线和断口形貌进行

试验观察，研究不同焊接工艺条件下该合金材料的疲

劳断裂机理，为该合金后期工程应用实践的发展提供

重要的参考依据。 

1  试验方法 

1.1  试验材料和方法 

试验的试样材料均采用 2219 铝合金板材，2219

铝合金的化学成分含量如表 1所示。通过采用 TIG和
FSW 2种不同的焊接工艺方法对 2219铝合金板材试
样进行对接焊接，同时采用线切割将试样进行剪切，
然后对试样母材（Base Matal，BM）、焊缝区（Weld 

Zone，WZ）和热影响区（Heat Affected Zone，HAZ）
的疲劳裂纹扩展行为进行系统研究。图 1显示了 2219

铝合金试样的加工尺寸示意图。测试试样宽度
W=50 mm，厚度 B=6 mm。试验前，在样品中心制作
一个深度 an=7.5 mm 的预制机械切口。使用型号为
SDS50 的电液伺服疲劳试验机在室温环境下进行试
验，通过采用 2 mm预制疲劳尖端裂纹切口，模拟实
际工件结构中存在的裂纹模型。 

在试验开始前，先使用 400#、800#、1500#、2000#

的 SiC 砂纸将合金试样一侧的表面打磨光亮以方便 
 

表 1  2219 铝合金成分组成 
Tab.1 Composition of 2219 aluminum alloy 

Element Cu Mn Si Zr Fe Mg Zn V Ti Al 

Mass fraction/% 5.8-6.8 0.2-0.4 ≤0.2 0.10-0.25 ≤0.3 ≤0.02 0.1 0.05-0.15 0.02-0.10 Bal. 



第 15卷  第 4期 杨子涵，等：TIG与 FSW焊接工艺下 2219铝合金疲劳裂纹扩展性能研究  69 

 

 

图 1  CT试样加工尺寸示意图（单位：mm） 
Fig.1 Schematic diagram of CT sample processing size  

(unit: mm) 
 

观察裂纹扩展距离，然后用铅笔从预制疲劳裂纹尖端

划出一条间距为 1 mm的等比例线，以便记录试验过

程中裂纹扩展的向前位置。在测试过程中，需要逐个

记录裂纹长度 ai 及其对应的载荷循环数 Ni，并且需

要使用放大 50 倍的数字显微镜观察和监测裂纹长度

ai。负载的测试循环次数 Ni可以自动显示在负载测试

机的显示器上。当裂纹长度达到 0.6W~0.7W 时，应

立即停止循环载荷试验。试验开始时的应力比设置为

R=0.1，测量精度值高达 0.01 mm，设定的最大加载

载荷为 4 kN，加载频率为 20 Hz。试验过程中的应力

保持恒定。从整个试验过程可以观察到，每个试样的

裂纹扩展路径都在焊缝范围内进行延伸，穿透裂纹与

试样的对称面偏差小于 5º。 

1.2  试验原理及过程 

疲劳裂纹扩展试验中，可用 Paris公式确定材料常

数 C、m的值，见式（1）[26]。 

d / d ( )ma N C K    (1) 

式中：C、m 分别为 2 个经验常数，用于描述材

料性能、微观组织结构、载荷频率、平均静态应力或

动态载荷之比、环境、加载方式、应力分布状态和加

载试验温度变化；da为裂纹长度变化量；dN为循环
次数变化量；ΔK为应力强度因子范围。 

对式（1）两边取对数，可得式（2）。 

lg(d /d ) lg lg( )a N C m K    (2) 

在每个双对数坐标系中可以分别计算： x= 

lg(K)，y=lg(da/dN)，如果可以分别计算一组(ΔK)i和相

应的(da/dN)i，则可以使用线性回归方法绘制相应曲

线，曲线斜率表示 m 的值。将 m 的值代入式（2），

可以得到 C的值。 

从预制疲劳裂纹中的最后一级载荷降低载荷，并

进行恒定力值比的预制疲劳裂纹降 K 试验。降 K 试
验的基本方法：每个阶段的力跌落率 R1=10%，力值

（应力）比保持不变。各级力 Δa 作用下的裂纹扩展

变形为 1 mm。随着裂纹继续扩展，记录裂纹扩展长

度和加载循环次数 N；当裂纹扩展速率 Δa/ΔN值接近
1×10–7 mm/cycle时，降 K试验过程结束。 

ΔKth 的确定方法：将每级力的下降率设置为

10%，并保持应力比不变。在每一级力的作用下，Δa
比上一级的塑性区尺寸 ry大 4~6倍，且裂纹扩展长度

不增加 0.1 mm，直到 N 值等于 1×10–6。然后记录裂

纹扩展长度 ak、ak–1及最后 2 个阶段开始时的应力范

围 ΔPk、ΔPk–1，通过（ak, ΔPk）和（ak-1, ΔKk-1）分别

计算最后 2个应力 ΔPk、ΔPk-1开始时的 ΔK值，即 ΔKk

和 ΔKk-12个值。根据式（3）计算裂纹扩展阈值。 

th 1( ) / 2k kK K K       (3) 
在上述 a−N 曲线计算的基础上，可以使用不同

方法计算每个铝合金样品在每个测试点的疲劳裂纹

扩展速率 da/dN 及相应的裂纹尖端应力强度因子范
围 ΔK。 

割线法计算的裂纹扩展速率仅适用于计算相邻

两条连续裂纹长度的线性斜率和相应的循环数，通常

用式（4）表示。 

avg 1 1d ( ) / d ( ) / ( )j j j ja j N a a N N     (4) 

式中：aj–aj–1为裂纹增量；Nj–Nj–1为循环增量。 

同时，考虑了对应于相应 Ni 的拟合裂纹长度 ai

和疲劳裂纹扩展速率 da/dN 的裂纹尖端处的应力强
度因子范围 ΔK。ΔK 可通过标准 C（T）试样的应力

强度因子公式确定，见式（5）—（6）。 
1/2/ ( ) ( / )K P BW f a W     (5) 

其中   3/2

(2 / )
/

(1 / )

a Wf a W
a W


 


 

2 3 4

0.886 4.64 13.32 14.72 5.6
a a a a

W W W W

                            
   

(6) 
式中：P 为载荷变化范围，P=Pmax–Pmin；ΔK

为应力强度因子范围；B 和 W 分别为试样厚度和宽
度；a为拟合裂纹长度。 

2  结果与分析 

根据上述步骤计算割线法所处理的铝合金试样

的 da/dN值，试验及计算结果如表 2所示，整体试验

结果拟合的 da/dN−ΔK曲线如图 2所示。其中，2219  
 

表 2  试样试验结果 
Tab.2 Test results of sample 

Zone C m ΔK/(MPa·m1/2)
BM 3.858 5×10–9 3.939 24 2.480 0 

TIG-WZ 1.017 4×10–10 5.663 18 3.376 1 
TIG-HAZ 2.960 5×10–9 4.361 05 2.241 4 
FSW-WZ 1.527 5×10–8 3.795 07 1.640 7 

FSW-AHAZ 6.211 8×10–9 4.224 28 1.930 5 
FSW-RHAZ 1.446 9×10–8 3.634 87 1.701 4 
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图 2 2219铝合金试样的 da/dN−ΔK曲线 

Fig.2 da/dN-ΔK curve of 2219 aluminum alloy sample: a) base metal; b) TIG welded joints; c) FSW welded joints 
 

铝合金母材的疲劳裂纹扩展速率在 Paris 表达式中的

参数及疲劳裂纹扩展的阈值分别为：m=3.939 24、

C=3.858 5×10–9、疲劳裂纹阈值 ΔKth=2.48 MPa·m1/2；

TIG 焊缝区域的相应参数 m=5.663 18、C=1.017 4× 

10–10，疲劳裂纹阈值 ΔKth=3.376 1 MPa·m1/2；TIG热

影响区域的相应参数 m=4.361 05、C= 2.960 5×10–9，

疲劳裂纹阈值 ΔKth=2.241 4 MPa·m1/2；FSW焊缝区域

的相应参数 m=3.795 07、C=1.527 5×10–8，疲劳裂纹

阈值 ΔKth=1.640 7 MPa·m1/2；FSW前进侧热影响区域

（Advancing Heat Affected Zone，AHAZ）的相应参

数 m=4.224 28、C=6.211 8×10–9，疲劳裂纹阈值计算

结果为 ΔKth=1.930 5 MPa·m1/2；FSW后退侧热影响区

域（Retreating Heat Affected Zone，RHAZ）的相应参

数 m=3.634 87、C=1.446 9×10–8，疲劳裂纹阈值计算

结果为 ΔKth=1.701 4 MPa·m1/2。 

通过以上试验数据可以看出，2219 铝合金母材

的疲劳裂纹扩展速率高于 TIG焊缝中心和热影响区，

说明 TIG焊接接头的抗裂纹扩展性能明显优于母材。

与此同时，2219 铝合金母材的疲劳裂纹扩展速率低

于 FSW焊缝中心和热影响区，FSW焊缝区的裂纹扩

展阈值小于母材与热影响区，说明与母材、TIG焊接

接头相比，FSW 焊接接头更容易开裂。TIG 焊缝金

属的疲劳裂纹扩展速率明显低于热影响区，对裂纹的

延伸具有较强的抵抗性。FSW 焊缝金属的疲劳裂纹

扩展速率远高于前进侧和后退侧的热影响区，表明其

会促进裂纹的进一步扩展。 

为了探究影响 2219铝合金 TIG、FSW焊接接头

疲劳裂纹扩展速率的因素，使用 SiC砂纸对不同焊接

接头的不同区域进行打磨、抛光、腐蚀。腐蚀试剂为

凯勒试剂，其体积比为 V(HNO3)∶V(HCI)∶ V(H2O)= 

5 2 90∶ ∶ 。试样裂纹扩展部位的金相显微照片如图 3

所示。图 3a显示了母材的金相组织，晶粒呈板条状，

主要的相组成结构为 α固溶体、θ相（CuAl2），其中

θ 相（黑色颗粒状）是合金主要的强化相。图 3b、e

分别为 TIG和 FSW焊缝金属组织，焊缝组织以 α(Al)

基体为主，在合金基体上和沿晶界分布有许多 CuAl2  
 

 
图 3  2219铝合金 TIG/FSW焊接接头各区域疲劳裂纹扩展试样金相图片 

Fig.3 Metallographic images of fatigue crack growth samples in each region of 2219 aluminum alloy TIG/FSW welded joints: a) 
base metal; b) TIG weld center; c) TIG heat affected zone; d) heat affected zone in FSW advancing side; e) FSW weld center; f) 

heat affected zone in FSW retreating side 
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强化相，其中 CuAl2增强相有助于改善焊接接头的性
能。TIG 和 FSW 焊接热影响区存在尺寸较大的等轴
晶粒，热影响区由于温度没有达到固相线，所以这部
分金属不会发生溶解，但是因受到焊接过程中热循环
的影响，该部分晶粒会依次发生回复、再结晶及晶粒
长大，且作用时间较长，晶粒长大程度随着离焊接热
源距离的增大而减小。靠近焊缝中心的金属由于加热
速度快、峰值温度高，加之冷却速度较快，导致晶粒
长大的速度增大，晶粒尺寸比母材大得多，其形态表
现为粗大的等轴晶粒，如图 3c—f所示。 

图 4a—f显示了不同焊接方法中不同部位的疲劳

裂纹扩展路径的显微金相组织，可以看出，裂纹的扩
展路径基本都是通过穿晶的方式进行扩展，成分均匀
的母材和焊缝的裂纹扩展路径近似表现为一条直线，
如图 4a、b、e 所示。热影响区由于靠近母材和焊缝
的组织形貌不同，其裂纹扩展路径表现为靠近焊缝区
域向靠近母材区域进行延伸。可见热影响区为裂纹扩
展的薄弱区域，晶粒形态的不均匀会导致裂纹扩展的
速率提升。FSW焊缝金属在裂纹扩展路径周围中存在
较多的微裂纹，可见裂纹源处更容易引起裂纹的扩展。 

图 5a—f显示了不同焊接工艺条件下不同部位的
疲劳裂纹扩展路径的断口形貌。2219 铝合金母材中 

 

 

图 4  2219铝合金 TIG/FSW焊接接头裂纹区域微观图片 
Fig.4 Microscopic images of crack areas of 2219 aluminum alloy TIG/FSW welded joints: a) base metal; b) TIG weld center;  

c) TIG heat affected zone; d) heat affected zone in FSW advancing side; e) FSW weld center;  
f) heat affected zone in FSW retreating side 

 

 
图 5  2219铝合金 TIG/FSW焊接接头各区域疲劳裂纹扩展试样断口图像 

Fig.5 Fracture images of fatigue crack growth samples in each region of 2219 TIG/FSW welded joints: a) base metal; b) TIG weld center; 
c) TIG heat affected zone; d) heat affected zone in FSW advancing side; e) FSW weld center; f) heat affected zone in FSW retreating side 
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存在微小的裂纹和气孔，如图 5a所示。从图 5b中可

以看到，TIG焊缝金属中存在较大的气孔，但在其断

口中有明显的韧窝，在气孔附近没有明显的疲劳条纹

和脊线，可见其有良好的抗疲劳裂纹扩展性能，在

TIG热影响区断口可以看到明显的疲劳条纹和脊线，

由于热影响区组织结构的不均匀有利于疲劳裂纹扩

展，表现出较差的抗疲劳裂纹扩展性能，如图 5c 所

示。由图 5d—f可见，FSW焊缝中存在较多明显的裂

纹，这些裂纹的存在成为主要的裂纹扩展源头，有利

于加速裂纹向前延伸；而 FSW 热影响区表现出较少

的短裂纹，这也是热影响区的疲劳裂纹扩展阻力显著

高于焊缝金属的主要原因。 

3  结论 

1）测试了 2219铝合金 TIG/FSW焊接接头焊缝金

属和热影响区的疲劳裂纹扩展速率 da/dN。结果表明，
TIG 焊接工艺下焊缝金属和热影响区的裂纹扩展速率

明显低于 FSW焊接工艺下的焊缝金属和热影响区。 

2）疲劳裂纹倾向于沿裂纹处萌生。热影响区由

于组织结构不均匀，裂纹扩展路径倾向于由靠近焊缝

一侧向靠近母材区域扩展。  

3）TIG焊接接头的疲劳裂纹扩展速率低于 FSW

焊接接头。通过此研究，建议 2219 铝合金焊接接头

采用 TIG焊接工艺，抗疲劳裂纹扩展效果更佳。 
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