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=6$"

和
%6$"

铝合金是高铁列车车体上大量使用的
#

种重要的轻量化结构材

料
:

本文利用
Y\7;

'光学显微镜'维氏硬度测试和加速腐蚀实验研究了典型
=6$">%6$"

铝

合金
S

型焊接接头的微观组织'硬度分布和腐蚀特性
:

结果表明#焊缝'熔合区和热影响区的

晶粒组织特征存在显著差异
:

焊缝组织为等轴晶%熔合区组织为等轴晶和柱状晶
:

靠近焊缝

处的
=6$"

合金存在部分晶粒异常长大现象%而
%6$"

合金仅发生了回复和部分再结晶
:

=6$"

合金一侧的热影响区会出现硬度比焊缝更低的硬度谷%即软化区%这是由析出相受焊

接热的影响发生明显的粗化导致的
:

经腐蚀实验后%焊缝的硬度显著降低%焊缝和热影响区

为焊接接头腐蚀最严重的区域
:
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脉冲熔化极惰性气体保护焊!

OAT

"是一种焊

接质量较高的熔化焊方法#该方法焊接电流调节范

围较宽#有熔透性好)变形小)焊接效率高等特点#

因此在工业上应用极其广泛'

"bB

(

:

其原因是$采用脉

冲电流后#可采用较小的平均电流进行焊接#母材

的热输入量低#焊接变形小#适用于全位置焊接%熔

滴过渡过程可控性比较强
:=6$"

铝合金作为新型高

速列车材料#可以通过锻造)挤压)轧制等方式进行

成形#具有强度高)成型性能好)焊接性能优良等特

点'

!bM

(

:%6$"

铝合金具有良好的抗应力腐蚀性能)

热加工成形性和可焊性#作为结构材料广泛应用于

高速列车底架等受力部位'

=bJ

(

:

高速列车车体主要由不同的铝合金部件经

OAT

焊连接#其运行安全和寿命由焊接构件的可靠

性决定
:

焊接过程实际是一个加热和冷却过程#焊料

熔化然后凝固#而母材组织和性能也会因焊接热的

影响发生变化
:

人们已经就焊接参数对
OAT

铝合金

焊接接头微观结构和力学性能的影响进行了大量

研究'

?b"#

(

#但是前人的研究主要集中在简单对接的

焊接接头#对异质材料特别是形状复杂的焊接接头

组织的认识仍然不完善
:

在铝合金车身框架结构的

连接中#由角焊缝组成的
S

型焊接接头逐渐得到广

泛应用#此类形状复杂的异质焊件因母材合金的溶

质含量和加工状态不同以及焊件不同部位热影响

的差异#焊件的微观结构会表现出较强的不均匀

性'

"#b"B

(

:

微观结构的变化会引起焊件力学性能和腐

蚀特性的改变#进而影响车体的安全和寿命'

"!b"M

(

:

本文研究
OAT

焊接的
=6$">%6$"

铝合金
S

型

焊接接头的微观组织和性能#旨在探究焊接热输入

的差别对焊缝处微观结构和性能不均匀性的影响
:

本研究对优化焊接参数#提高复杂焊件质量具有指

导意义
:

/

!

实
!

验

实验所用
S

型焊接接头由
%6$">SM

型材与

=6$">SM

型材焊接而成!示意图见图
"

"#横向母材

为
=6$"

合金#纵向母材为
%6$"

合金
:

焊接方式采

用直流反接脉冲
OAT

单面焊#保护气体为高纯氩

气#焊丝为
MBM=

铝合金#母材和焊丝的化学成分见

表
":

图
"

!

S

型焊接接头示意图及硬度测试点位置

]0

V

:"

!

SE238E2Q+4083'-4E2S>

C

'0*4+*F

,'8+40'*3'-4E2E+)F*23342343

表
/

!

母材和焊丝的化学成分#质量分数$

1'#2/

!

L4*58('?(-5

C

-$8%8-7-6%4*#'$*

5'%*&8'?'7.68??*&@$*. O

!

O+42)0+, K* O

V

P( O* P) ]2 70 N,

=6$" $:$B $:M% $:$BJ$:$$J%$:$$B$:"# $:M" \+,+*82

MBM=

'

$:"B !:? $:$"" $:$M% $:$=M$:"# $:"B \+,+*82

%6$"!:$

"

!:M":$

"

#:$$:#$:#

"

$:% $:B $:BM $:B \+,+*82

焊后根据分析需要截取相应试样#对其进行微

观组织分析)硬度测试和腐蚀试验
:

硬度测试采用

.;f>"$$$S

维氏硬度计#加载力为
!:?6

#载荷时

间为
"$3

#每个硬度值为
M

个测试点除去最大值和

最小值之后求得的平均值
:

具体测试方法为$维氏显

微硬度计穿过焊缝中心并且在横向和纵向
#

个方向

的截面上测试焊接接头的显微硬度
:

其中#横向方向

为
=6$"

合金#纵向方向经过了
=6$"

和
%6$"

合金
:

由于样品硬度与其离焊缝距离有关#样品沿厚度方

向存在力学性能差异#因此本实验在
#

个方向都测

试了焊接接头上下或左右表面的硬度分布情况
:

如

图
"

所示#

N"

到
\"

和
N#

到
\#

分别表示横向方向

上表面和下表面覆盖的区域#

P"

到
;"

和
P#

到
;#

分别表示纵向方向左侧和右侧覆盖区域
:

硬度测试

"#
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年

沿着这
!

条线进行#圆点为每条线的定位坐标原点#

每个测量点之间的间隔为
"QQ:

腐蚀试验方法按照

国家铝合金腐蚀测定标准
T\S%??Jb#$$M

实行$

用有机溶剂乙醇将样品表面油污去除%在室温下浸

入
"$R

氢氧化钠溶液中清洗
M

"

"MQ0*

%将
B$

V

氯

化钠倒入
"$$$QL

水配制成氯化钠溶液#再把
"$

QL

过氧化氢!

":"$

V

*

QL

"加入氯化钠溶液混合均

匀作为浸泡腐蚀溶液
:

调节水浴锅温度为
BMl#_

#

待温度稳定后将试样放入溶液中浸泡
!$E:

经腐蚀

后的试样#将其表面磨制和抛光#并使用
.̀>B$$$

9

三维视频显微镜进行观察!放大
#$$

"

"!$$

倍"

:

采用
d(+*4+#$$

环境扫描电镜进行电子背散射衍

射!

Y\7;

"观察#采用标准电解腐蚀方法制备
Y\7;

试样#电解液为
#MR

硝酸
k%MR

甲醇!体积分数"#

电压为
"M

"

#$9

#温度维持在约
b#M_:

:

!

结果与讨论

:2/

!

不同部位的晶粒组织

如图
#

所示#焊接接头不同区域晶粒组织存在

明显差异#母材
%6$"

部分为拉长的晶粒#而母材

=6$"

部分为等轴晶
:

焊缝区的
MBM=

铝合金在焊接

过程中发生了快速熔化和凝固过程#其晶粒呈等轴

晶#晶粒尺寸相对
=6$"

母材较小#大概为
B$

"

!$

%

Q:=6$"

部分靠近焊缝区的晶粒发生了异常长大#

部分区域晶粒尺寸能达到
B$$

%

Q

!如图中区域
P

所

示"

:

图
#

!

焊接接头的
Y\7;

晶粒取向图

]0

V

:#

!

Y\7;')02*4+40'*Q+

Z

'-4E2[2,F2F

C

'0*4

在熔合区#区域
N

为典型的等轴晶组织#区域

\

为柱状晶组织
:

这两个区域晶粒组织的显著差别

可能与它们的热扩散能力的不同有关#与铸造件的

凝固组织的形成类似#当有足够大的过冷度时容易

形成细晶#如果存在热扩散梯度#晶体会利于向热

扩散方向长大#凝固组织为柱状晶
:

区域
P

与区域
N

和
\

基本在同一水平线上#但晶粒尺寸却比区域
N

和
\

大很多#说明区域
N

和
\

在焊接过程中发生了

重熔#而区域
P

只是受到了热影响#发生了类似再

次退火的过程#此时部分晶粒会吞噬周围的晶粒#

发生异常长大
:

在
MBM=

铝合金焊丝与两种母材的三

点交汇处#出现了焊不实的区域!

L0*2;

"

:

出现焊不

实使材料中形成了空洞#这种空洞会影响焊接过程

中材料的散热行为#从而影响焊接过程中重熔区域

的凝固组织形核过程
:

另外#空洞相当于在材料中预

制了一个断裂源#会降低焊缝的整体强度#焊接件

会表现出较低的疲劳寿命
:

因此#在实际焊接过程中

应尽量避免焊不实现象的发生
:

对焊缝与
%6$"

结合部位的
Y\7;

晶粒取向图

进行分析#如图
B

!

+

"所示#与低倍下的晶粒微观形

貌!图
#

"不同的是#在拉长的晶粒中有部分再结晶

的晶粒出现
:

由图
B

!

H

"可知#图中右侧区域的
MBM=

部分的
Ad

质量很好#说明残余应力很小
:

相比之下#

图
B

!

焊件焊缝与
%6$"

结合部位的
Y\7;

晶粒取向

图!

+

"和对应的晶界取向差和
Ad

分布图!

H

"

]0

V

:B

!

Y\7;')02*4+40'*Q+

Z

!

+

"

+*F4E28'))23

Z

'*F0*

V

V

)+0*H'(*F+)

5

Q03')02*4+40'*+*F0Q+

V

2

g

(+,04

5

!

Ad

"

F034)0H(40'*Q+

Z

3

!

H

"

'-4E28'**2840*

V

I'*2H24[22*

4E2[2,F32+Q+*F4E2%6$"

Z

+)4

图中左侧区域的
%6$"

部分的
Ad

值相对小#说明残

余应力大#再结晶不充分
:

这与挤压型材的
Y\7;

分

析是一致的#由于挤压引入大量缺陷#残余应力很

##
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大#对
Y\7;

花样质量的影响很大
:

从图
B

!

H

"中的

晶界取向差的分布中还发现#

MBM=

部分基本都是大

角度晶界!黑色线"#而
%6$"

部分除了大角度晶界

外#还有许多小角度晶界!红色和绿色线"

:

在小角度

晶界中#

#e

"

Me

的晶界又占了主要部分#说明
%6$"

部分存在着大量的亚晶#这是由热加工和焊接时的

回复作用造成的
:

综上所述#焊接过程的热量对于

%6$"

来说还不足以发生完全再结晶#仅仅发生了

回复和部分再结晶
:

焊缝与
=6$"

结合部位的
Y\7;

晶粒取向图如

图
!

所示#区域
N

为
MBM=

焊缝部分#区域
\

和
P

为

=6$"

部分#如前文所述#

MBM=

部分的晶粒尺寸比

=6$"

部分小很多
:

从取向密度分布函数图!

@;]

"可

以看出区域
\

主要是旋转角为
!Me

的
U>8(H2

织构

!图
!

右上角"#且并不是很尖锐#而是略有离散的

U>8(H2

织构!!

$$"

"

'

$""

%

"

:

区域
P

为
=6$"

母材

边缘部分#该区域的织构与区域
\

不同#为少量的
P

取向织构和偏离
\

取向和
7

取向的织构#如区域
P

的
@;]

图!图
!

右下角"所示
:

图
M

显示了母材

%6$"

部分也存在着明显的织构
:

由
@;]

图#!

$$"

"

极图和!

"""

"极图可知#该部分织构类型为典型的

面心立方金属的变形织构#即
(

取向线上的
\

!!

$""

"

'

#""

%

"#

P

!!

#""

"

'

"""

%

"和
7

!!

"#"

"

'

=B!

%

"织构
:

图
M

右侧为面心立方金属的变形织构

标准!

$$"

"和!

"""

"极图
:

!

+

"晶粒取向图
!!!!!!!!!!!

!

H

"

@;]

图

图
!

!

焊件焊缝与
=6$"

结合部位的
Y\7;

晶粒取向图和
@;]

图

]0

V

:!

!

Y\7;')02*4+40'*Q+

Z

+*F@;]3'-4E28'**2840*

V

I'*2H24[22*4E2[2,F32+Q+*F4E2=6$"

Z

+)4

!!!!!!!!!!

!

+

"晶粒取向图
!!!!!

!

H

"

@;]

图和!

$$"

"和!

"""

"极图
!!

!

8

"面心立方金属的标准!

$$"

"和!

"""

"极图

图
M

!

母材
%6$"

部分的
Y\7;

晶粒取向图%

@;]

图和!

$$"

"和!

"""

"极图&

最右侧为面心立方金属的标准!

$$"

"和!

"""

"极图

]0

V

:M

!

Y\7;')02*4+40'*Q+

Z

%

@;]3+*F4E28'))23

Z

'*F0*

V

!

$$"

"

+*F

!

"""

"

Z

',2-0

V

()23'-4E2%6$"

Z

+)4

&

4E234+*F+)F

!

$$"

"

+*F

!

"""

"

Z

',2-0

V

()23'-]PPQ24+,3[E08E,'8+42'*4E2-+))0

V

E4

:2:

!

显微硬度分布

为表征焊接过程对两种母材的热影响#对焊接

接头进行显微硬度测试#结果如图
=

所示
:

从图
=

!

+

"

可知焊件的横向
=6$"

合金上下表面硬度值变化趋

B#
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势大体相似
:

以
N">\"

线为例#焊件的焊缝硬度值较

低#离焊缝
J

到
"$QQ

区域出现一个硬度谷#即软

化区
:

经过焊缝区和软化区后合金硬度开始缓慢上

升#在距离焊缝左右边缘
#$

"

B$QQ

处硬度达到母

材的硬度值
:

母材焊接前经历了热变形和人工时效

处理#焊接时靠近焊缝处温度很高#

N">\"

线焊缝对

应的是无时效强化特性的
MBM=

合金的凝固组织#显

然硬度会很低
:

而
N#>\#

线并没有经过焊缝#在对应

N">\"

线焊缝的位置实际是
=6$"

合金#此处合金

在焊接时相当于经历了固溶处理#溶质原子全部回

溶到基体中并在室温放置过程中发生自然时

效'

?b"$

#

"=

(

#因而此处对应的是
=6$"

合金
S!

状态的

硬度
:

随着离焊缝距离的增加#热影响温度降低#合

金中的析出相不能重溶而发生明显粗化形成软化

区#使该区的硬度降低'

"$

(

:

可见软化区是该焊接接

头的薄弱环节#焊接时应选择合适的焊接工艺参数

尽量减小软化区的软化程度和范围
:

!!!!!!!!!!!

!

+

"横向方向
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"纵向方向

图
=

!

焊接接头硬度分布

]0

V

:=

!

.+)F*233F034)0H(40'*'-4E2[2,F2F

C

'0*4

!!

图
=

!

H

"是焊接接头纵向
P">;"

和
P#>;#

两条

线的硬度分布#一个明显现象是$无论是
P">;"

线

还是
P#>;#

线#热影响区的硬度都出现了剧烈增加

的趋势#而两端的母材的硬度区相对较平坦
:

不同的

是
P"

至
;"

穿过
=6$"

合金后经过了焊缝区#而
P#

至
;#

穿过
=6$"

合金后直接到
%6$"

合金
:

因此
P"

至
;"

硬度值在
$

到
"$QQ

区域内都保持在
%M

.9

以下#而
P#

至
;#

低硬度值区域只出现在
$

到

MQQ

区域内#随后到
%6$"

合金处硬度激增到
""M

.9

左右
:

与
=6$"

合金不同#

%6$"

合金一侧的热影

响区并没有出现硬度值明显下降的区域#这可能是

由于
%6$"

合金受焊接热的影响较小#析出相没有

发生明显的粗化
:

:2D

!

不同部位的腐蚀特性

对
S

型焊接接头腐蚀前后进行维氏硬度测试#

图
%

为
P">;"

线的测试结果
:=6$"

母材与
%6$"

母

材腐蚀后硬度下降较少#而焊缝区域经过腐蚀后硬

度下降了近
"$.9:

腐蚀前后焊接接头的硬度变化

表明#腐蚀主要降低焊缝区硬度#而对母材区域影

响较小#这是由不同区域腐蚀特性的差异造成的
:

图
J

为焊件母材区域腐蚀后微观形貌
:

由图可

图
%

!

焊接接头纵向方向腐蚀前后硬度曲线

]0

V

:%

!

.+)F*233F034)0H(40'*0*4E2,'*

V

04(F0*+,

F0)2840'*'-4E2[2,F2F

C

'0*4H2-')2+*F+-42)8'))'30'*

知
=6$"

母材和
%6$"

母材的腐蚀形式以点蚀为主#

均没有出现明显的晶间腐蚀#而
%6$"

母材比
=6$"

母材点蚀数目多#点蚀的尺寸更大
:

点蚀的形成主要

与合金内部的第
#

相颗粒)杂质和气孔等缺陷有关#

这些区域与周围铝基体的电化学差异较大#易形成

微腐蚀电池'

"%

(

#从而形成点蚀
:

通过对比可知#

=6$"

母材比
%6$"

母材具有更好的抗腐蚀性能
:

焊接接头腐蚀后的微观形貌见图
?:

从图
?

!

+

"

!#
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=6$">%6$"

铝合金
S

型焊接接头的微观组织与性能的研究

"

!

8

"可知#焊缝区产生了大量点蚀坑#多个点蚀坑

甚至连接在一起
:

与母材腐蚀后的微观形貌!图
J

"

相比#该区域的腐蚀程度显著加剧#这会使材料的

性能显著降低!如图
%

所示"#从而影响材料的服役

寿命
:

对图
?

!

+

"

"

!

8

"对应的
B

个区域分别在更高倍

下观察发现#在焊缝区及焊缝与母材的过渡区!即

热影响区"均出现了网状的晶间腐蚀#如图
?

!

F

"

"

!

-

"所示
:

焊缝及热影响区不仅出现点蚀#还出现了

晶间腐蚀#而母材部分均只出现点蚀#也就是说焊

缝及热影响区是该焊件腐蚀最严重的区域
:

热影响

区腐蚀较严重是由于焊丝
MBM=

铝合金中
O

V

含量

相对母材较高#导致焊丝和母材腐蚀电位不同#焊

丝和母材之间构成宏电池而发生电偶腐蚀
:

因此在

保证焊件其他性能的情况下#建议尽量降低焊丝中

O

V

元素的含量来提高焊件的抗腐蚀性能
:

另外#由

于焊缝是凝固组织#夹杂和气孔等缺陷较多#这些

缺陷是腐蚀容易发生的区域#因此焊缝腐蚀严重
:

在

实际焊接过程中#如何减少焊缝中的缺陷#对于提

高焊件的抗腐蚀性能也至关重要
:

!!!!!!!!!!

!

+

"

%6$"

母材
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"

=6$"

母材

图
J

!

焊件母材区域腐蚀后的微观形貌

]0

V

:J

!

@

Z

408+,Q08)'

V

)+

Z

E33E'[0*

V

4E28'))'F2F3()-+82'-4E2H+32Q24+,3

图
?

!

焊接接头腐蚀后微观形貌#!

+

%

F

"

%6$"

母材与焊缝过渡区&!

H

%

2

"焊缝区&!

8

%

-

"焊缝与
=6$"

母材过渡区

]0

V

:?

!

@

Z

408+,Q08)'

V

)+

Z

E33E'[0*

V

4E28'))'F2F3()-+82'-4E2[2,F2F

C

'0*4

D

!

结
!

论

本文研究了
%6$"

和
=6$"

铝合金脉冲
OAT

焊

S

型异质焊接接头不同部位的微观组织)硬度分布

和腐蚀特性#主要结论如下$

"

"焊接接头不同区域晶粒组织存在显著差异
:

焊缝为凝固组织#晶粒呈等轴晶%熔合区存在等轴

晶和柱状晶组织%靠近焊缝处的
=6$"

合金存在部

分晶粒异常长大现象#

%6$"

合金发生了回复和部

分再结晶
:

#

"焊接接头的硬度整体比母材硬度低
:

随着离

M#
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焊缝距离的增加#

=6$"

合金一侧的硬度在经过硬

度值较低的焊缝和硬度值最低的软化区之后缓慢

上升至母材硬度值
:

而
%6$"

合金一侧的硬度在经

过焊缝之后直接剧烈上升至母材硬度值
:

软化区是

由析出相受焊接热的影响发生明显的粗化导致的
:

B

"焊接接头不同区域腐蚀特性存在显著差异
:

焊缝由于存在较多缺陷#腐蚀受损程度最高%热影

响区由于焊丝和母材之间
O

V

含量的差异发生较严

重的电偶腐蚀
:

焊缝和热影响区都出现了点蚀和晶

间腐蚀#而两种母材部分均只出现了点蚀
:
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