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摘  要：为了改善 2A14 铝合金 TIG 焊接头的显微组织与力学性能，在 TIG 焊过程中，利用超声变幅杆对焊缝进

行超声冲击，超声通过固体母材和焊缝传入熔池内，影响熔池的流动及凝固，从而达到细化焊接接头晶粒和提高

接头力学性能的目的，利用激光测振仪对熔池表面的振动进行测量。结果表明：超声冲击使焊接接头的显微组织

发生明显的变化，焊缝中心和熔合区的晶粒由柱状晶变为了等轴晶，晶粒尺寸减小，第二相尺寸变小且分布更加

分散。超声冲击使接头抗拉强度提高，抗拉强度由 246.18 MPa 提高到 265.50 MPa，断后伸长率由 5.33%增加到

6.47%。超声冲击使熔池的流动性增强，导致熔池内温度更加均匀；温度梯度减小，有利于等轴晶的形成及晶粒

的细化。 

关键词：铝合金；超声冲击；TIG 焊接；熔池；显微组织；力学性能 

中图分类号：TG457.1             文献标志码：A 
                      

 
铝合金具有良好的力学性能及抗腐蚀等性能，在

航空航天领域具有广泛的应用[1−2]。在铝合金焊接方法

中，钨极氩弧焊(TIG)由于焊接品质高、成形美观以及

容易操作等优点，是一种最常用的焊接方法[3]。然而，

铝合金 TIG 焊接头常常因为接头晶粒粗大且缺陷较

多，导致接头强度较低，影响了铝合金构件的使用。

为了提高铝合金 TIG 焊接头的力学性能，必须对常规

TIG 焊接工艺进行改进。 
超声波是一种高频机械振动，当超声波在液体中

传播时，会产生声流动及声空化现象[4]。在铸造领域，

已有研究表明，超声波熔体处理对于铸件的晶粒细化

是一种简单而又有效的方法[5−10]。超声场下铸件组织

细化的原理主要基于熔体中超声产生的声流动及声空

化作用。 
焊接和铸造有一定的相似性，都涉及到熔体的凝

固过程。研究人员也将超声波振动与焊接技术进行复

合，研究出许多超声波焊接复合加工技术，比如超声

波辅助钎焊[11]、电弧激励超声辅助焊接[12]、超声波电

弧复合焊接[13−15]。其中在超声波电弧焊接领域，利用

超声波的能量影响熔池的流动及凝固，可以细化焊接

接头晶粒，提高接头的力学性能。 
在超声波电弧焊接领域，目前，有两种超声波辅

助电弧焊方法。一种是超声波通过电弧空间从熔池正

上方传入熔池内部[12, 14−15]；另一种是超声波工具头固

定在母材上，超声波通过固体母材传入熔池内部[13]。

然而，这两种超声波电弧焊方法目前还不完善，仍存

在一些问题。由于在焊接的过程中，电弧是一种高温

等离子体，当超声波在电弧空间传播时，衰减较大，

导致传入熔池内部的超声能量较小，超声的利用率较

低。当将超声波工具头固定在母材上，在焊接的过程

中，母材表面上的超声输入位置与熔池之间的距离越

来越远，当距离非常大时，熔池内超声能量较小，超

声细化焊接接头组织的能力也会减弱，不利于超声复

合焊接技术的实际应用。因此，为了提高超声波的利

用率，同时保持超声改善焊接接头组织和力学性能的

均匀性，必须设计一种新的超声波辅助电弧焊方法。 
为了解决这些问题，本文作者设计了一种新的超

声波辅助电弧焊方法。在 TIG 焊接的过程中，在熔池

后方一定距离处，利用超声工具头间断性地冲击焊缝

表面，将超声波振动从固体母材和焊缝传入熔池内。

在焊接的过程中，熔池和超声冲击位置之间的距离始

终保持不变。此种方法有两个优点：第一，超声波能

量从固体母材和焊缝传入焊接熔池内，超声能量的利

用率较高；第二，超声输入位置和熔池之间的距离始 
                                  
基金项目：国家自然科学基金重点资助项目(51435004) 
收稿日期：2015-12-15；修订日期：2016-04-16 
通信作者：杨春利，教授，博士；电话：0451-86418775；E-mail: yangcl9@hit.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                             2016 年 10 月 

 

2072
 
终保持不变，这样在焊接的过程中，保证熔池内的超

声能量不会逐渐下降。 
本文作者使用这种随焊超声冲击焊接方法对

2A14 铝合金进行平板对接焊，研究了随焊超声冲击对

2A14 铝合金 TIG 焊接头显微组织和力学性能的影响，

同时分析了超声冲击环境下 2A14 铝合金 TIG 焊接头

显微组织改善的原因。 
 

1  实验 
 

本研究所使用的随焊超声冲击设备如图 1 所示，

设备主要包括两大系统，分别为超声冲击系统和焊接

系统。超声冲击系统包括超声振动系统和压力系统。

超声振动系统包括超声波电源、换能器和工具头，超

声振动系统的作用是产生超声波振动，当工具头与固

体母材和焊缝接触后将超声波振动传入固体母材内；

压力系统包括气缸和空气压缩机，其作用是为超声振

动系统的上下移动提供动力，实现超声工具头对焊件

表面的机械冲击。超声工具头对焊件表面进行机械冲

击，将间断性的超声波振动传入到熔池内部。 
利用设备对4 mm厚的2A14铝合金板进行平板对

接焊，开 45° Y 型坡口，钝边 2 mm。使用的焊丝材料

为 ER2319，其直径为 1.2 mm。母材及焊丝成分如表

1 所列。本研究所用的焊接电源为 Dynasty 350 交流逆

变焊机，焊接电源参数如表 2 所列，表 2 中 EN 代表

电流负半波幅值，EP 代表电流正半波幅值。其他焊接

参数为：焊接速度为 150 mm/min，氩气流量为 15 
L/min，电弧长度为 3 mm，送丝速度为 1800 mm/min。
超声冲击参数如表 3 所列。 

利用光学显微镜(OLYMPUS-PMG3)和扫描电镜

(Hitac-hi-S3400N)对焊接接头横截面和纵截面显微组

织进行观察，利用电子万能试验机(CSS44300)对 2A14
铝合金 TIG 焊接头的拉伸力学性能进行测试，利用激

光测振仪(OFV-505/500)对熔池上表面的振动进行测

量。 
 

 
图 1  随焊超声冲击焊接实验设备示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental apparatus of ultrasonic impact during TIG welding 

 
表 1  母材和焊丝化学成分 

Table 1  Chemical compositions of base metal and filler metal 

Material 
Mass fraction/% 

Cu Mg Si Zr Mn Fe V Ti Zn Al 

2A14 4.48 1.68 1.24 0.81 0.59 0.43 0.29 0.15 0.00 Bal. 

ER2319 4.33 0.91 0.62 0.29 0.70 0.00 0.33 0.55 0.26 Bal. 

 
表 2  TIG 焊接电源参数 

Table 2  Parameters of TIG welding power 

EA/A EP/A Duty cycle/% Frequency/Hz

300 180 75 100 

表 3  超声冲击参数 

Table 3  Parameters of ultrasonic impact 

Ultrasonic 
frequency/Hz

Treatment 
time/s 

Interval  
time/s 

Impact 
frequency/Hz

20000 0.2 0.3 2 
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2  结果与分析 
 
2.1  超声冲击对显微组织的影响 

利用随焊超声冲击焊接方法，对 4 mm 厚的 2A14
铝合金板材进行平板对接焊实验，焊丝选用 ER2319
焊丝。焊后截取焊接接头的横截面进行显微组织分析，

分析了随焊超声冲击对焊缝中心区(WZ)、熔合区(FZ)
以及热影响区(HAZ)的显微组织的影响，研究结果如

图 2 和 3 所示。结果表明：在焊缝中心处，施加超声

冲击后，晶粒尺寸有变小的趋势；在熔合区，对于常

规 TIG 焊接头，其晶粒为柱状晶，晶粒生长具有明显

的方向性，沿着散热方向生长。在 TIG 焊接过程中施

加超声冲击后，熔合区晶粒的生长不再具有方向性，

柱状晶的生长受到了抑制，柱状晶变为等轴晶；在热

影响区，施加超声冲击后，晶粒形态及尺寸无明显变

化。可见，在 TIG 焊过程中施加超声冲击后，超声能

量对 2A14 铝合金 TIG 焊缝的显微组织产生了较大的

影响。 
 

 
图 2  2A14 铝合金 TIG 焊缝中心显微组织 

Fig. 2  Microstructures of cross section at TIG weld center of 2A14 aluminum alloy: (a) Without ultrasonic impact; (b) With 

ultrasonic impact 

 

 

图 3  2A14 铝合金 TIG 焊接头熔合区及热影响区的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of fusion zone and heat affect zone for TIG welding joint for cross section of 2A14 aluminum alloy:      

(a) Without ultrasonic impact; (b) With ultrasonic impact 

 
为了进一步分析超声能量对焊缝显微组织的影

响，也对焊缝纵截面显微组织进行了观察，如图 4 所

示。图 4(a)为利用光学显微镜观察得到的组织，图 4(b)
为用扫描电镜观察得到的组织。图 4 中有超声冲击和

无超声冲击两部分来源于同一个试件。结果表明：焊

缝纵截面显微组织发生了明显的变化，无超声冲击作

用时，在焊缝中心处，晶粒为柱状晶，生长具有明显

的方向性；有超声冲击作用时，柱状晶消失，变成了

等轴晶，如图 4(a)所示。在一个试件内，无超声冲击

时，焊缝中心表现为顺着焊接方向生长的柱状晶组织；

施加超声冲击后，超声波传入熔池，在熔池内引起声

空化和声流搅拌作用，改变了熔池结晶及晶体生长的
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环境，晶粒发生细化，由柱状晶变为等轴晶。在 TIG
焊过程中施加超声冲击，使焊缝中心处柱状晶和等轴

晶交替出现，焊缝中心不再是纯粹的柱状晶，晶粒发

生了细化，有利于焊接接头力学性能的提高。图 4(b)
为超声冲击对焊缝纵截面第二相分布的影响，结果表

明：无超声冲击作用时，晶内分布有少量强化相 θ′相
(Al2Cu)，晶界处存在大量的 α(Al)+θ′相(Al2Cu)共晶；

施加超声冲击后，第二相变得更加分散，θ′相(Al2Cu)
及 α(Al)+θ′相(Al2Cu)共晶在超声波的空化作用下被打

碎，不再具有明显的长条状，弥散地分布于晶界及晶

内，尺寸小并且均匀。α(Al)+θ′相(Al2Cu)共晶相硬脆，

施加超声冲击后共晶相被打碎，可以减少焊缝内硬脆

的共晶相产生的应力集中，从而提高力学性能。 
 

 
图 4  随焊超声冲击对 2A14 铝合金 TIG 焊缝纵截面微观  

组织的影响 

Fig. 4  Effects of ultrasonic impact during TIG welding on 

microstructures of longitudinal section for welded joint of 

2A14 aluminum alloy: (a) OM; (b) SEM 

 
2.2  超声冲击对焊接接头拉伸性能的影响 

在 2A14 铝合金 TIG 焊接的过程中，施加超声冲

击前后焊接接头显微组织发生了明显的变化，显微组

织的变化肯定会对接头的力学性能产生影响。表 4 所

列为 2A14 铝合金 TIG 焊接头拉伸性能测试结果。样

品 1~3 为常规 TIG 焊接头测试结果，样品 4~6 为施加

超声冲击后的 TIG 焊接头测试结果。从表 4 中可以看

到，在 TIG 焊接过程中，施加超声冲击后，接头抗拉

强度从 246.18 MPa 提高到 265.50 MPa；断后伸长率从

5.33%提高到 6.47%。施加超声能量后接头的抗拉强度

提高。对接头抗拉强度提高的原因进行分析：在 TIG
焊过程中施加超声冲击后，焊缝熔合区和焊缝中心处

晶粒由柱状晶变为等轴晶，晶粒尺寸变小，晶粒尺寸

的减小有利于接头力学性能的提高。同时，超声冲击

使焊缝中硬脆的第二相更加细小同时分布更加弥散，

这也会提高接头的力学性能。 
 
表 4  焊接接头抗拉强度及断后伸长率 

Table 4  Tensile strength and elongation of welded joints 

Sample
No. 

Tensile 
strength/

MPa 

Elongation/ 
% 

Average  
tensile  

strength/MPa 

Average 
elongation/

% 

1 243.71 5.40   

2 246.24 5.28 246.18 5.33 

3 248.59 5.30   

4 264.80 6.12   

5 264.50 6.40 265.50 6.47 

6 267.18 6.88   

 
对焊缝断裂位置观察发现施加超声冲击前后断裂

都发生在焊缝中心处。利用扫描电镜对焊接接头的断

口进行观察，如图 5 所示。图 5(a)为常规 TIG 焊接头

断口形貌；图 5(b)为随焊超声冲击断口形貌。常规 TIG
焊接头断口呈现出明显的脆性断裂特征，断口具有平

面状特征；在 TIG 焊过程中施加超声冲击后，接头断

口形貌表现出脆性断裂和韧性断裂混合断裂的特征，

具有撕裂的痕迹。可见，在 TIG 焊接过程中施加超声

冲击改变了焊接接头的断裂方式，超声冲击提高了接

头的韧性，降低了接头的脆性。 
 
2.3  超声冲击对 TIG 焊熔池振动的影响 

为了分析超声冲击改善焊接接头显微组织的原

因，本文作者研究超声冲击对 TIG焊熔池振动的影响。

研究 3 种不同情况：1) 测试了未焊接条件下平板表面

的振动，理论上其振动幅度为零；2) 在 TIG 焊接过程

中，未施加超声冲击时熔池的振动；3) 在 TIG 焊接过

程中，施加超声冲击时熔池的振动。测试结果如图 6
所示，从图 6 中可以看到，当未焊接时，平板表面无

振动，其振幅为 0，振动中心位置在 0 处；在 TIG 焊

接过程中，施加超声冲击后，熔池上表面振动的中心 
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图 5  2A14 铝合金 TIG 焊接头断口形貌 

Fig. 5  Fractographs of welded joints of 2A14 aluminum alloy: 

(a) Without ultrasonic impact; (b) With ultrasonic impact 

 

 
图 6  随焊超声冲击对 TIG 熔池振动的影响 

Fig. 6  Effect of ultrasonic impact during TIG welding on 

vibtration of weld pool 

 
位置发生了明显的上移，纵坐标位置在 0 以上；而对

于常规 TIG 焊接，无超声冲击情况下，熔池上表面振

动的中心位置位于 0 以下，发生了下移。这表明，在

超声能量的作用下，熔池上表面的振动状态发生了明

显的改变。 
对于不施加超声冲击情况下的普通 TIG 焊熔池，

根据已有的研究结果，液面是凹液面，熔池上表面振

动的中心位置要低于平板的上表面，因此，熔池振动

测试结果表现出其振动中心位置和未焊接时的平板振

动中心位置不重合，低于未焊接时平板振动的中心位

置。当在 TIG 焊接过程中，施加超声冲击后，由于声

流的作用，熔池的流动性增强，熔池上表面可能处于

翻滚状态，有的位置甚至高于平板的上表面，有的位

置低于平板的上表面。因此，当激光照射点的位置正

好处于熔池上表面翻滚的峰位时，其振动的中心位置

就会和普通 TIG 熔池上表面振动中心位置相反，振动

中心位置将高于 0。熔池振动示意图如图 7 所示。施

加超声冲击后，熔池的流动性增强。根据文献[16−17]，
超声作用于熔体时，由于声流作用，使熔体的流动性

增强，熔体温度更加均匀，温度梯度下降，会抑制柱

状晶的形成，促使等轴晶的生成，因此，在 TIG 焊过

程中施加超声冲击，超声能量有利于焊缝中心和熔合

区晶粒由柱状晶变为等轴晶。 
 

 

图 7  熔池振动示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of vibtration of TIG weld pool 

 

3  结论 
 

1) 提出一种随焊超声冲击焊接方法，在 TIG 焊接

的过程中，超声变幅杆间断性的冲击熔池后方焊缝，

将超声能量通过固体母材和焊缝传入 TIG熔池中从而

影响熔池的流动及结晶。在焊接过程中，超声冲击位

置和熔池之间的距离保持不变。 
2) 在 TIG 焊接过程中施加超声冲击后，焊缝中心

和熔合区晶粒由柱状晶变为等轴晶，晶粒尺寸减小，

接头抗拉强度提高，断后伸长率增大。 
3) 在 TIG 焊过程中施加超声冲击后，熔池流动性

增强，熔池内温度梯度下降，抑制了柱状晶的生长，

促进了等轴晶的形成。 
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Effect of ultrasonic impact during welding on microstructures and 
mechanical properties of TIG welded joint of 2A14 aluminum alloy 

 
CHEN Qi-hao, LIN San-bao, YANG Chun-li, FAN Cheng-lei, QU Hong-tao 

 
(State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

 
Abstract: In order to improve the microstructures and mechanical properties of tungsten inert gas(TIG) welded joint of 

2A14 aluminum alloy, ultrasonic horn periodically impacts the seam during TIG welding. The ultrasound propagates into 

the weld pool through the weld and base material, so that the ultrasonic energy can effectively influence the fluidity and 

crystallization of weld pool. Finally, the grain was refined and the mechanical properties were improved for welded joints. 

The results show that the microstructures are significantly improved after applying the ultrasonic impact. The grain is 

changed from the column grain to the equiaxed grain in the weld center and the fusion zone, and the grain size decreases 

in the weld center. Moreover, the distribution of the second phase becomes more uniform and the size becomes smaller 

after applying the ultrasonic impact. The ultrasonic impact during TIG welding can improve the tensile strength of 

welded joint and it is improved from 246.18 MPa to 265.50 MPa. The elongation is improved from 5.33% to 6.47%. The 

ultrasonic impact can improve the fluidity of weld pool, which results in an uniform temperature, so that the form of 

equiaxed grain and the grain refinement can be promoted. 

Key words: aluminum alloy; ultrasonic impact; TIG welding; weld pool; microstructure; mechanical property 
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