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冷热循环处理对 6005A 铝合金焊接接头 
显微组织和力学性能的影响 

 
季  凯，张  静 

 
(江苏科技大学(张家港校区) 冶金与材料学院，张家港 215600) 

 
摘  要：采用蔡氏显微镜(OM)、拉伸力学性能测试、超声残余应力测试、透射电镜(TEM)、X 射线衍射(XRD)以

及差热分析实验(DSC)研究深冷前后车用 6005A 合金焊接接头的显微组织和力学性能，揭示制约严寒地区铝合金

车体材料规模化使用的技术问题。结果表明：3 次冷热循环深冷处理能促使焊接热影响区晶内的沉淀相均匀析出

与弥散分布，其强化相平均尺寸由 200 nm 减小至 50 nm。同时，焊缝区域粗大柱状晶低温“碎化”为超细等轴晶

粒，产生大量的位错缠结，提升合金抗拉强度至 234 MPa；加之冷热循环深冷处理可有效消除因焊接热输入而产

生的大量残余应力，无相变深冷工艺能提高 6005A 铝合金焊接材料的结构稳定性。 
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Effect of cooling-thermal cycling treatment on microstructures and 
mechanical properties of welded joint of 6005A Al alloy 
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Abstract: The microstructural evolution and mechanical properties of welded joint of 6005A Al alloy for vehicle were 

studied by metallographic microscope, tensile test, residual stress measurement by ultrasonic method, transmission 

electron microscope, X-ray diffraction and differential scanning colourimeter, and some technical problems of the scale of 

application in aluminum alloys for car bodies were revealed. The results show the precipitated phase of welding heat 

affected zone can be dispersively distributed by three times cooling-thermal cycling treatment, and the average sizes of 

strengthening phase decreases from 200 nm to 50 nm. Meanwhile, the fragmentation mechanisms of transformation 

happen from dendritic crystal to ultra-fined equiaxed crystal during solidification at the welded joints of 6005A Al alloys, 

and a large number of dislocation twins form as well as its tensile strength is above 234 MPa. Besides, the 

cooling-thermal cycling treatment is effective to relieve the welding residual stress, the deep cryogenic treatment without 

phase-change can improve the dimensional stability of 6005A Al alloy welding materials. 
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当前我国高速铁路的建设事业迅猛发展，以

6005A 铝合金为代表的 Al-Mg-Si 系中等强度铝合金，

因其具有优良的挤压成型性、良好的焊接性，现已被

广泛应用于高速列车。然而，伴随着列车不断提速和

服役条件的日益恶化，对车体材料的使役性能提出越

来越高的要求。尽管现有的车用 6005A 铝合金已具备 
                                  
基金项目：江苏省科技厅自然科学青年基金资助项目(BK20130465)；江苏教育厅高校基金面上项目(13KJB430011) 
收稿日期：2014-11-17；修订日期：2015-03-16 
通信作者：季  凯，讲师，博士；电话：0512-56731536；E-mail: jikai1457@163.com 



第 25 卷第 8 期                   季  凯，等：冷热循环处理对 6005A 铝合金焊接接头显微组织和力学性能的影响 2067
 
良好的综合性能，但这并不意味着其焊接区域也具有

相似的性能，尤其是作为结构材料的铝合金车体焊接

部分。其在寒冷地区服役过程中，不但要承受各种荷

载的作用，还遭受恶劣环境因素的侵袭。随着列车服

役期的延长，车体材料焊接区域原有残余应力的“平

衡状态”被打破，残余应力不断的释放与重新分布，

导致材料结构发生明显的改性，车体轮廓失去应有的

加工精度，产生焊接区域整体的冷脆现象。同时，残

余应力还增加铝合金结构件应力腐蚀开裂的敏感性，

导致其强度、塑性及疲劳性能进一步的降低，严重地

缩短列车的使用寿命，降低列车的安全性[1−3]。因此，

开展极低温度下铝合金车体焊接结构材料(车头蒙皮、

地板、端墙等部位)强化机理的基础性研究，对于实现

高速列车的轻量化、延长列车使用周期和提高列车安

全性与舒适性，具有重要的理论意义与应用价值。 
深冷处理也称为超低温处理，是将材料置于

−130 ℃以下的低温环境中进行处理来改善其性能的

一种新技术。近年来，国内外关于铝合金的深冷处理

的研究主要集中在材料的组织结构、静态拉伸、尺寸

稳定以及数值模拟等若干关键性技术环节[4−6]。汤光平

等[7]通过对 LD10 铝合金循环处理的研究发现，深冷

处理时铝合金组织能低温诱发亚晶，形成位错缠结机

制，稳定材料的组织性能。晋芳伟等[8]则通过对 Al-Si
合金的深冷处理研究，提出铝合金在深冷处理过程中

获得大量过饱和点缺陷，在冷热循环应力作用下材料

萌生位错增殖、缠绕和钉扎，进而实现其强韧效果。

陈鼎等[9]提出了深冷处理的体积收缩和晶粒转动效应

理论，认为铝及铝合金材料在深冷处理过程中由于体

积收缩不仅使材料内部产生了大量的位错和亚晶等，

而且能使材料的晶体结构发生变化，并能在深冷回复

过程中产生回复再结晶组织。WANG 等[10]则通过应用

有限元分析软件 ABAQUS 对 7075 铝合金深冷处理时

的温度场和应力场进行了数值模拟，发现在深冷处理

中残余应力消除率最高达到 58%。国外学者[11]认为对

无相变铝合金材料深冷处理能使晶界发生畸变并改善

微观硬质点的分布，从而增强基体本身性能。尽管目

前深冷及相关技术已取得一些阶段性的成果，但是整

体上铝合金深冷技术仍远落后于固溶强化、沉淀强化

及细晶强化等理论的现状已在很大程度上制约该项技

术进一步发展。因此，迫切需要科研工作者从材料微

结构的角度(包括析出相、位错密度等)、差热试验的

分析及其力学性能(包括拉伸试验、残余应力试验)等
测试入手，提出并建立具有普适性价值和指导意义的

铝合金深冷处理理论模型和机理研究。 

 

1  实验 
 
1.1  试样准备 

采 用 上 海通 用 汽 车有 限 公 司提 供 的 商用

6005A−T6变形铝合金，板材形状尺寸为 200 mm×100 
mm×1.2 mm。根据母材的化学成分，焊丝选用了美

国进口 ER5356，焊丝直径为小 1.0 mm，母材与焊丝

的化学成分见表 1。 
 
表 1  6005A 铝合金及其焊丝的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 6005A aluminum alloy and 

ER5356 welding wire 

Material 
Mass fraction/% 

Si Fe Cu Mn Mg Cr 

6005A 0.79 0.35 0.17 0.72 0.93 0.17

ER5356 0.25 0.33 0.10 0.14 5.3 0.10

 
1.2  实验方法 

采用 MIG 自动焊接方式对 6005A 铝合金薄板进

行系统焊接试验，焊接方向垂直于薄板的轧制方向，

焊接工艺参数如表 2 所列。在 SNY 超低温深冷柜中对

6005A 铝合金焊接接头进行深冷处理：将铝合金工件

放入深冷柜中于−40 ℃保温 40 min，然后以降温速度

5 ℃/min 继续冷却至−170 ℃保温 6 h，保温后在深冷

箱中缓慢升至室温，如此反复操作 3 次[12]。 
 
表 2  焊接主要工艺参数 

Table 2  Process parameters in welding 

Welding 
voltage/V 

Welding 
current/A 

Welding  
speed/(mm·s−1) 

Heat  
output/%

40±5 180±10 5 80 

 
1.3  组织与性能测试 

深冷处理前后焊接区域显微组织分别采用 Axio 
Scope A1 蔡司显微镜以及 JEM−2100 透射电子显微镜

进行观察，透射电镜样品于−30 ℃左右的 75%CH3OH+ 
25%HNO3(体积分数)的溶液中进行电解双喷减薄，双

喷电压为 10~15 V，此外所有试样均采用 Keller 试剂 
进行腐蚀。焊接后的板材沿垂直于焊缝方向截取拉伸

试样，拉伸试样尺寸见图 1，在 WEW−1000B 型万能

材料试验机上测试拉伸试样的主要力学性能，拉伸速

度为 1 mm/min。采用超声波法测材料的残余应力，焊
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接试件截取方式与拉伸试样相同，其尺寸见图 2，焊

接试件表面打磨光滑以便用于放置超声波探头，在材

料试验机进行测试，利用固定距离声时法测量不同应

力点的声时变化，进而计算残余应力。超声波探头的

频率为 5 MHz，超声波传播声程为 80 mm。焊缝区域

物相组成测试在 Ulitima IV X 射线衍射仪上进行。采

用 STA−449C 同步差热分析仪对直径 1 mm 大小的小

颗粒 6005A 铝合金焊接热影响区试样进行 DSC 分析

实验：Ar 保护下进行，从室温加热至 700 ℃，加热速

率为 10 ℃/min。 
 

 
图 1  板材拉伸试样示意图 

Fig. 1  Dimensions of tensile specimens (Unit: mm) 

 

 
图 2  残余应力测试试样示意图 

Fig. 2  Dimensions of specimens for residual stress 

measurement (Unit: mm) 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  冷热循环前后焊缝显微组织观察 

而传统 6005A 铝合金 MIG 焊在焊缝表面沿垂直

于焊接方向可以分成 3 个区域，即基材区(BM)、热影

响区 (HAZ)(淬火区 (QZ)和软化区 (OZ))和焊缝区

(WM)，其组织形貌分别如图 3(a)、(c)和(e)所示。经

过 3 次循环深冷处理以后对应的组织形貌依次发生变

化，如图 3(b)、(d)和(f)所示。深冷处理后基材区和热

影响区的强化相 β-Mg2Si 显著分散减小，弥散相 Si 和
α-AlFeSi 在原有基础上有一定幅度的降低，游离的 Si
更均匀的散布在强化相周围。有研究表明[13]：深冷处

理能抑制 Mg 和 Si 原子偏聚，同时使 6005A 铝合金产

生更大的过冷度，在人工时效时形核率增加，因而，

在人工时效时能更加充分析出。对比冷热循环处理前

后的金相形貌图，焊缝区域组织结构明显改善，在深

冷回复过程中，焊缝合金产生了回复再结晶，铝合金

的晶粒发生转动，择优取向形成了再结晶织构。新相

的晶核以母材晶粒作为现成表面，以联生结晶的方式

向熔合线附近扩展，形成较基体合金更加纤细的等轴

细晶组织，10 μm 左右等轴细晶层，如图 3(f)所示。

低温深冷处理会造成铝合金晶体晶格间原子间距减

小，同时触发凝固过程中粗大柱状晶低温“碎化”为

超细等轴晶粒(即亚晶)。由于亚晶的出现，相当于微

观组织的细化，晶粒尺寸减小，根据 Hall-patch 公式

可知，冷热循环处理后材料强度应有

所提高。 

2/1
0

−+= kdσσ

 

2.2  冷热循环前后拉伸性能测试 
图 4 所示为 6005A 铝合金薄板焊接接头冷热循环

处理前后的拉伸应力−应变曲线。从图 4 可以看出，

代表焊后 6005A铝合金的拉伸曲线在塑性变形阶段有

很明显锯齿波浪特征。焊接过程中金属高温熔融凝固

收缩过程产生塑性变形，影响弥散析出相的位错运动

的作用方式，进而促使 6005A 铝合金中强化相 Mg2Si、
杂质相 β(A1MnFeSi)因焊接热影响而偏聚引起位错

“钉扎”作用，提高位错运动的抗力。而位错要开始

运动由于存在内吸附作用[14]，一旦开始运动抗力会减

小，而塑变过程中有不同的滑移系交替进行滑移，结

果会造成可动位错的反复“脱钉”与“被钉扎”，导

致焊缝区域流变应力的反复跌涨，反映在拉伸应力应

变曲线上即出现大量的锯齿线段，焊接接头由于锯齿

线段存在导致合金力学性能呈下降趋势。反复循环深

冷处理可以改变焊接热影响区中位错组态，产生大量

的位错缠结，加之低温下铝的晶格常数有缩小的趋势，

增加 Si 原子析出的驱动力，Si 原子会依附与基体中原

来初生 Si 表面析出，由于在较低的温度下扩散困难，

扩散距离较短，因此，在基体上还会析出很多超微细

的第二相(如 Mg2Si)，弥散强化效果显著。 
深冷处理前 6005A 铝合金母材的抗拉强度为 285 

MPa，伸长率为 9.7%，采用 MIG 自动焊铝合金接头

的抗拉强度为 209 MPa，伸长率为 10.1%，经过 3 次

循环冷热处理以后，材料焊接接头的抗拉强度升至

234 MPa，伸长率约有降低，适度深冷处理下 6005A
铝合金焊接接头抗拉强度有 12%左右的提升，根据欧

洲高速列车车体材料选材标准 DIN EN288-4：6XXX
铝合金构件强度应高于 195 MPa，而材料性能的拓展

加大其在高速列车部件的使用权限。 
 
2.3  冷热循环前后残余应力测试 

焊接残余应力对铝合金车体材料的结构强度、稳 
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图 3  MIG 自动焊 6005A 铝合金焊接接头冷热循环前后的金相组织 
Fig. 3  Optical micrographs in welded joint of 6005A Al alloy with MIG automatic welding before and after cooling-thermal 
cycling treatment: (a) BM, before cooling-thermal cycling treatment; (b) BM, after cooling-thermal cycling treatment; (c) HAZ, 
before cooling-thermal cycling treatment; (d) HAZ, after cooling-thermal cycling treatment; (e) WM, before cooling-thermal cycling 
treatment; (f) WM, after cooling-thermal cycling treatment 
 

 
图 4  6005A 铝合金焊接接头冷热循环处理前后应力−应变

曲线 
Fig. 4  Stress−strain curves of welded joint of 6005A alloy 
before and after cooling-thermal cycling treatment 

中一旦有较大的残余应力存在和作用时，其破坏作用

往往会造成较大安全事故。因此，研究冷热循环处理

对焊接残余应力的影响规律，改善其分布特性，提高

铝合金焊接结构或接头的承载能力，具有重要的理论

意义与应用价值。 

由于铝合金大焊接热输入量引发冷却速度和临界

温度剧烈的改变，促使铝合金焊接区域体积比容发生

周期性的变化，诱发焊接内应力产生，致使材料形成

大的塑性变形(1 cm 左右)，如图 5(a)所示。随着循环

冷热次数的增加，试样中原有的残余应力会逐渐减少，

且反复冷热循环产生的塑性变形对合金起强化作用。

在后续循环的过程中，试样尺寸变化量逐渐减小，3

次循环冷热处理以后，材料整体区域趋于平整。由于



                                           中国有色金属学报                                             2015 年 8 月 2070

定性及尺寸精度等都有显著的影响。在列车运行过程

6005A 铝合金焊接接头横向残余应力变化不大[15]，本

文作者主要研究 6005A 焊接接头纵向残余应力分布

图，开发使用的超声波测量焊接残余应力可以实现应

力快速测量，对系统标定高速列车车体蒙皮、窗体以

及墙体的残余应力具有重要意义。从图 5(b)可以看出，

冷热循环处理前，6005A 铝合金焊接接头受热输入为

1.15 kJ/mm(见表 2)，其试样应力场中拉应力很大，在

熔合区附近达 132 MPa，出现在离焊缝中心 10~15 mm 
 

 

图 5  冷热循环处理前后 6005A 铝合金焊接接头纵向残余

应力分布图 

Fig. 5  Distribution of longitudinal residual stress of welded 

joint of 6005A alloy before and after cooling-thermal cycling 

treatment 

处。熔合线之后，随离焊缝中心距离的增大拉应力逐

渐减小，在离焊缝中心 20 mm 处开始出现压应力，在

板边缘附近压应力较大，总体上维持在−23 MPa。整

个纵向区域应力分布都为中间受拉、两边受压。冷热

循环处理后试样纵向残余应力的分布规律与深冷前基

本相同，但残余应力值偏低，试样最大拉应力值为 58 
MPa，为深冷前相关数值的 43.9%，出现在离焊缝中

心 10~15 mm 处，压应力也逐渐趋于试样的边缘。 
 
2.4  冷热循环前后 XRD 物相分析 

截取 20 mm 热影响区微区组织研究循环深冷处

理前后 XRD 谱，如图 6 所示。图中的探测区域除了

有很明显的的铝基固溶体 α(Al)的衍射峰外，未见

Mg2Si(β)相、Si 相、CuMgAl2(S)相和含 Fe 相 A18Fe2Si2

的衍射峰，根据已有的研究表明[16]，Mg2Si(β)相与 α(Al)
相重合的峰为第 2~6 峰，CuMgAl2(S)相与 α(Al)相重

合的峰为第 1、2、6 峰，Si 相与 α(Al)相重合的峰为第

2、6 峰，加之冷热循环深冷处理前后焊接接头区域形

成的弥散分布相 β-Mg2Si 和 Si 相的含量较低，且呈现

高度弥散分布情况，其粒子平均直径一般都小于 1 
μm，固采用 X 射线衍射方法无法观察到它们明显的 

 

 

图 6  冷热循环处理前后 6005A 铝合金焊接接头的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD patterns of welded joint of 6005A alloy before 

and after cooling-thermal cycling treatment 
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热影响区存在两个拐点区域：150~250 ℃的 A区域与

650 ℃左右的 C区域。而冷热循环处理后存在铝合金

焊接热影响区增加存在了 580 ℃左右 B区域。差热处

理 A区域对应是 G.P.区(Mg、Si 共轭)或结构团引起温

度变化区间，B区域对应是 S′相(Al-Mg-Cu-Si 相)沉淀

析出引起温度变化，C 区域对应是铝合金熔化析出引

起温度变化。由于 6005A 铝合金热影响区在循环深冷

处理过程中会析出 S′相，且平衡 S′相与基体处于共格

关系，同时 S′相和基体界而有很高的界面能[17]，由于

材料本身存在着大量的位错和亚晶，促使晶粒界面优

先形核，形成新型多元铝化物共格弥散相，可有效稳

定铝合金焊接接头的尺寸精度。 

衍射峰。对比分析冷热循环深冷处理前后主要衍射峰

的变化趋势发现，深冷处理没有改变 6005A 铝合金

TIG 焊接接头热影响区的各组织成分，部分衍射峰强

度、半峰宽度得以增强，是由于焊接热影响区弥散分

布相的增加以及相关晶粒的转动[16]。 
 
2.5  冷热循环前后差热分析 

对于 Al-Mg-Si 系铝合金，DSC 是最常见的一种

分析固态相变的实验手段。通常认为 Al-Mg-Si 系合金

的基本析出序列为：过饱和固溶体(SSS)→团簇 GP  
区→亚稳 β″相→亚稳 β′相→稳定(Mg2Si)相[17]。而当

Al-Mg-Si 合金含有微量的 Cu 时，合金沉淀析出过程

中还会有其他亚稳相的生成，主要是 S′相和 S相的析

出，S′相作为 S 相的先驱组织，具有与 S 相相似的晶

体结构，只是其点阵参数和成分略有差异。图 7 所示

为 6005A 铝合金焊接热影响区冷热循环处理前后

DSC 分析。从图 7 中可以看出，冷热循环处理前焊接 

 
2.6  冷热循环前后焊缝组织的作用机理 

从前面的研究以及相关文献可知[18]，深冷处理作

为一种实用的材料强韧化工艺，在一定程度上提高铝

合金车体结构连接件的性能，避免焊接区域组织的软

化，解决极寒地区铝合金材料的冷脆现象，并且大幅

度降低相应材料焊接的内应力。而该区域微观层面上

组织的演变规律、强化相的析出方式等基础性问题，

还需借助于透射电镜等先进检测手段加以验证。 

 

 

图 8(a)和(b)所示为 6005A铝合金焊接接头基材区

的 TEM 像。从图 8(a)和(b)可以看出，冷热循环处理

前 6005A 铝合金晶内的沉淀相呈现出花格尼状分布，

其平均长度约 0.2~0.5 μm，宽度约 10~50 nm，无沉淀

析出带宽一般都大于 200 nm。3 次循环深冷处理后，

晶内的沉淀相析出更多超微细的第二相 β′-Mg2Si，由

于 β′相与基体 α(Al)保持半共格关系，它能钉扎位错，

阻碍位错运动，是 6005A 铝合金焊接区域的主要强化

相，大量均匀分布的细小 β′相使该区域的合金力学性

能提升。图 8(c)、(e)所示为 6005A 铝合金焊接接头热

影响区中淬火区与过时效区的 TEM 像。从图 8(c)和(e)
可以看出，在焊接热输入的影响下，6005A 铝合金焊

接接头热影响区中细小弥散相均由准纳米级的短棒状

合金相粗化聚集。其中淬火区晶内的沉淀相大小不一，

而过时效区 β′相其平均长度维持在 0.2~0.5 μm，宽度

增厚至 0.1~0.3 μm。这是因为过时效区温度较淬火区

的低，强化相溶解不充分，只有少量固溶在基体中，

同时，晶格中的空位浓度也较低，在接下来的时效过

程中，β′相在较大的生长空间聚集长大、粗化。此外，

粗大析出相会阻碍位错滑移，但由于在焊接热影响区

中析出相分布稀疏，位错可在析出相间距内自由滑移

直到在析出相粒子处被阻拦，即代表焊接合金强韧性

的重要指标拉伸强度、伸长率由焊接热影响区的强化

相与位错共同作用决定。 

图 7  冷热循环处理前后 6005A 铝合金焊接热影响区 DSC

曲线 

Fig. 7  DSC thermograms in welding heat affected zone of 

6005A alloy before(a) and after(b) cooling-thermal cycling 

treatment 



                                           中国有色金属学报                                             2015 年 8 月 2072
 
 

 
图 8  冷热循环前后 6005A 铝合金焊接接头的 TEM 像 

Fig. 8  TEM images of welded region of 6005A alloy before and after cooling-thermal cycling treatment: (a) BM, before 

cooling-thermal cycling treatment; (b) BM, after cooling-thermal cycling treatment; (c) QZ, before cooling-thermal cycling treatment; 

(d) QZ, after cooling-thermal cycling treatment; (e) OZ, before cooling-thermal cycling treatment; (f) OZ, after cooling-thermal 

cycling treatment; (g) Strengthening and patterns, before cooling-thermal cycling treatment; (h) Strengthening and patterns, after 

cooling-thermal cycling treatment 
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图 8(d)和(f)所示为 3 次深冷循环处理下透射电镜

观察到的典型强化相及位错特征。从图 8(d)和(f)可以

看出，6005A 铝合金焊接接头经过冷热循环处理以后，

焊接热影响区的晶内沉淀相析出更多、更弥散 β′相，

其平均尺寸由 200nm 减小至 50nm，焊接区域组织未

发生相变。结合相对应的衍射花样计算，β′相为密排

六方结构，a=b=7.05 Å，c=12.15 Å，(001)β′//(110)Al，

(110)β′//(001)Al，如图 4(g)和(h)所示。此外，焊缝区域

成分不均匀以及深冷处理过程中温度梯度交替变化所

诱发的晶体结构改变等，均会影响焊缝区域的局部应

力集中，产生大量的蜷线位错、位错环甚至位错包，

缩短颗粒析出相间距，后续位错绕过颗粒，又要克服

第二相粒子周围的位错环对位错的反向作用力，进一

步阻碍位错运动，致使 6005A 铝合金 MIG 自动焊接

头的力学性能得到提高。结合图 8(f)循环深冷处理下

焊缝区域还发生粗大柱状晶低温“碎化”为超细等轴

晶粒的现象。由于原有的部分晶粒破碎，分成许多小

晶粒，即亚晶组织。这样不仅位错自身之间相互缠绕、

相互作用，而且位错与晶界、亚晶界及析出相之间也

产生相互作用，位错移动时必须克服相当高的能垒。

根据 Peirls-Nabarro(派−纳模型)公式[19]。位错滑移的起

动力 表达式为 pτ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

−
==

bb
τ ω

ν
π2exp

1
2maxx,

p
Gf

                (1) 

 
式中：fx,max是滑移而上下两层原子间的最大作用力；

b 为柏氏矢量；G 为切变模量；ν 为泊松比；ω 为位

错密度，ω=a/(1−ν )；a为滑移而的而间距。 
由此可知，铝合金焊接接头循环深冷处理过程中

产生的高密度相互作用的位错和亚晶，而当位错密度

增加时，根据式(1)，位错滑移阻力将增加，材料的组

织结构稳定性大大的增强，表征材料强度的相关指标

也显著增加。 
 

3  结论 
 

1) 通过 3 次冷热循环深冷处理的 6005A 铝合金

焊接区域热影响区的强化相 β-Mg2Si 呈弥散分布，游

离的 Si 更均匀的散布于强化相周围，其平均尺寸由

200 nm 减小至 50 nm。同时，焊缝区域粗大柱状晶低

温“碎化”为超细等轴晶粒，产生大量的位错缠结，

合金的组织结构稳定性上升。 
2) 冷热循环深冷处理前，6005A 铝合金焊接接头

室温拉伸的抗拉强度为 209 MPa，伸长率 10.1%，适

度循环冷热处理合金抗拉强度升至 234 MPa，伸长率

稍降低。 
3) 冷热循环深冷处理前，6005A 铝合金焊接接头

纵向区域残余应力呈现中间受拉两边受压，其最大拉

应力为 132 MPa；冷热循环深冷处理可有效消除残余

应力，最大消除率可达 56.1%。 
4) 冷热循环深冷处理没有改变 6005A 铝合金

MIG 焊接接头热影响区的各组织成分，但可促使晶粒

界面优先形核，形成新型多元铝化物共格弥散相，有

效地提高铝合金焊接接头的尺寸精度。 
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