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摘  要：针对典型高速列车车体用 6N01 铝合金，对十字角接接头的显微组织和疲劳性能进行研究。结果表

明：十字角接接头的焊缝组织为等轴状铸态组织；在热影响区，与淬火区晶粒尺寸相比，过时效区晶粒尺

寸增大，同时析出大量 Mg2Si 相。显微硬度试验结果表明，十字角接接头的焊缝显微硬度最低，平均值为

94.2 HV；热影响区的显微硬度平均值为 111.6 HV，但在距离热影响区中心 0.25 mm 左右的区域，显微硬度

下降至 108.5 HV，形成软化区。室温环境下，获得应力比为 0.5 和−1 的疲劳 S−N 曲线，与母材相比，十字

角接接头的室温疲劳强度分别降低了 75.1%和 64.4%。应力集中程度较高的焊趾导致疲劳裂纹易于萌生，同

时接头处强化相聚集长大，导致焊缝强度降低，合金疲劳极限降低。 
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    随着轨道交通轻量化的不断推进，具有质量

轻、比强度高、塑性好、可加工性好、可焊接以及

抗腐蚀性能好等优点的铝合金越来越多地运用在

高速列车上。6N01 铝合金由于其具有中等强度、

加工成型性优良、抗腐蚀性能好等一系列优点[1]，

大量用于高速列车底架、车顶、侧墙、边梁等车体

主要承载部位[2−3]。目前，高速列车车体的联接往

往采用焊接方式，而在焊接结构中疲劳裂纹一般在

应力集中较严重的接头部位萌生，这使得铝合金焊

接接头成为可能产生疲劳破坏的位置[4−5]。 

    近年来，许多学者对 6N01 铝合金焊接接头疲

劳性能进行了研究。刘雪松等[6]研究了 6N01-T5 

铝合金挤压型材焊接接头发生疲劳断裂的原因，结

果表明焊缝表面焊接缺陷以及构件的表面状态是

影响接头疲劳性能的主要原因。白建颖等[7]研究

A6N01-T5 大型铝合金型材时发现在热影响区存在

一个明显的软化区，该软化区在疲劳试验中变形较

严重，同时焊缝近表面的气孔及内部的夹杂导致裂

纹快速扩展。王小朋等[8]的研究表明激光−单丝/双

丝 MIG 复合焊对接接头的疲劳性能优于单丝 MIG

焊对接接头的疲劳性能。张翔[9]研究了 A6N01-T5

激光−MIG 复合焊接接头疲劳性能，结果表明裂纹

源区呈现类解理河流花样，裂纹稳定扩展区未发现

疲劳条带，瞬断区呈现准解理断裂和韧性断裂的混

合断裂形式。 

    然而，这些研究大多针对于 6N01 铝合金对接 
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接头和 T 型接头的疲劳性能，很少有对十字角接接

头的疲劳性能方面的研究，同时对于用于高速列车

车体的 7N01 铝合金十字角接接头有了很多研究成

果[10−12]，因此研究 6N01 铝合金的十字角接接头的

疲劳性能有着重要意义。基于此，本文分别研究

6N01 母材、十字角接的疲劳性能，获得疲劳 S−N

曲线，分析疲劳断裂机理，为高速列车车体的疲劳

强度设计提供依据。 

 

1  实验  
 

    本文所选用的试验材料为高速列车车体用

6N01 铝合金，焊丝牌号为 ER5356，其化学成分如

表 1 所列，采用脉冲 MIG 焊对试样进行焊接，焊

接工艺参数见表 2。母材、十字角接的试样尺寸如

图 1 所示。 

    参照 GB/T 3075—08《金属材料疲劳试验轴向

力控制方法》，在高频试验机上完成应力比为 0.5 和

−1 的室温(温度：25 ℃±3 ℃，湿度：40%~50%)高

周疲劳试验，中、短寿命区(1×104~1×106)每条曲

线选择三级应力水平进行成组法试验，每级应力水

平测试至少 3 个有效试样，每级数据满足 90%以上

置信度要求；疲劳极限(定义对应 1×107 循环的疲

劳强度为疲劳极限)的测试采用升降法，试验的有效

对子数至少 3 对。对试样进行磨制、抛光后使用凯

勒试剂 (体积比 V(HF):V(HCl):V(HNO3):V(H2O)= 

1:1.5:2.5:95)对试样进行腐蚀，使用 OLYMPUS 

GX51 光学显微镜进行金相组织观察。使用 Zeiss 

ULTRA 55 型场发射扫描电子显微镜 (Scanning 

electronic microscope, SEM)对疲劳断口进行微观组

织观察，并用扫描电子显微镜配备的能谱仪(Energy 

dispersive spectrometer, EDS)分析析出相的组织成

分。利用华银 HVS-1000A 型数显维氏显微硬度计

进行硬度测量，相邻测量点间隔为 0.25 mm，施加

压力为 2.94 N，持续时间为 10 s。 

 

2  实验结果 
 

2.1  十字角接接头显微组织分析 

    铝合金焊接接头包括焊缝(Weld metal, WM)、

熔合区(Fusion zone, FZ)、热影响区(Heat affected 

zone, HAZ)和母材(Base metal, BM)。图 3(a)~(d)所 
 
表 1  6N01 铝合金以及 ER5356 焊丝化学成分 

Table 1  Chemical compositions of 6N01 aluminum alloy and filler metal 

Sample 
Mass fraction/% 

Si Mg Cu Mn Cr Zn Al 

6N01 0.40−0.80 0.40−0.60 0.15−0.40 ＜0.15 0.04−0.35 ＜0.25 Bal. 

ER5356 ＜0.25 4.50−5.50 ＜0.10 0.05−0.20 0.05−0.20 ＜0.10 Bal. 

 
表 2  焊接工艺参数 

Table 2  Welding process parameters 

Advance 
angle/ 

(°) 

Gas flow  
rate/ 

(L∙min−1) 

Filler metal 
length/ 

mm 

Wire feeding 
speed/ 

(m∙min−1) 

Base  
current/ 

A 

Maximum 
current/ 

A 

Pulse 
frequency/ 

Hz 

Pulse 
duration/ 

ms 

Arc  
voltage/ 

V 

15 20 8 7.4 90 240 194 1.8 20 

 

 
图 1  试样尺寸 

Fig. 1  Dimension of specimens (Unit: mm): (a) Base metal; (b) Weld metal 
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图 2  显微硬度测试位置示意图 

Fig. 2  Schematic diagram showing test position of 

microhardness 

 

示为十字角接接头的金相显微组织。 

    图 3(a)表明，焊缝呈现等轴状铸态组织。如图

3(b)所示为焊缝边缘较窄的熔合线。在熔合线附近，

靠近焊缝的区域上枝晶晶粒垂直于熔合线并朝向

焊缝内部[13]，这一区域为母材熔化后尚未来得及与

焊缝填充材料相熔的未混合区[14]，在靠近母材一侧

的界面上可以发现柱状晶。如图 3(c)所示，在热影

响区，观察到较为明显的等轴晶组织。靠近熔合线

的过时效区，晶粒比靠近母材一侧的淬火区更粗 

大，这是由焊接热的影响使该区域发生过时效造成

的[14]。同时在该区域看到一些黑色的颗粒物。对图 

3(c)所示位置 A 处进行局部能谱分析，结果如图 4

所示，其化学元素组成(质量分数，%) 如下：Al 

96.72，Mg 2.08，Si 1.20。结合杨尚磊等[14]的研究

结果并进行分析，结果表明这些黑色的颗粒物是

Mg2Si 析出相。由于 Mg2Si 析出相的长大导致母材

的强化效果进一步降低。母材为典型等轴状组织，

如图 3(d)所示。 

 

2.2  十字角接接头显微硬度曲线 

    6N01 铝合金十字角接接头的显微硬度曲线如

图 5 所示。由图 5 可见，十字角接接头显微硬度曲

线呈现“几”字形。沿如图 2 所示的显微硬度测试

位置从上往下，上下两侧均为焊缝，硬度平均值分

别为 94.8 HV 和 93.6 HV。中间宽度为 1 mm 的区

域为热影响区，显微硬度为 111.6 HV。由于同时受

两侧焊缝区的焊接热影响，距离热影响区中心 0.25 

mm 左右的区域，显微硬度下降至 108.5HV，表明

这一区域存在软化区。 

 

 

图 3  6N01 铝合金十字角接接头显微组织 

Fig. 3  Microstructure of 6N01 aluminum alloy cross angle joint: (a) Weld metal; (b) Fusion zone; (c) Heat affected zone;  

(d) Base metal 
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图 4  析出相能谱分析 

Fig. 4  EDS analysis results of precipitates 
 

 

图 5  6N01 铝合金十字角接接头显微硬度 

Fig. 5  Microhardness of 6N01 aluminum alloy cross angle 

joint 
 

    6N01 铝合金强化相主要以时效处理时析出的

β′(Mg2Si)为主[14]。在焊接过程中，热影响区的 Mg2Si

强化相粒子由于焊接热的影响大部分分解并固溶

于 α(Al)基体中，形成过饱和固溶体，在随后冷却

过程中析出部分 Mg2Si 强化相[15]，合金得到强化，

显微硬度较焊缝显著提高。但由于两侧焊缝对热影

响区的焊接热影响不同，导致一部分区域温度较

低，在冷却过程中强化相析出较少，同时原本未溶

解的过渡强化相 β′(Mg2Si)由于焊接热循环的影响

而长大，强化效果降低，显微硬度降低，形成软化

区。 

 

2.3  十字角接接头疲劳性能分析 

2.3.1  十字角接对 S-N 曲线的影响 

    图 6(a)和(b)所示分别为 6N01 铝合金母材和十

字角接的 S−N 曲线，整体呈现出应力幅值降低寿命

增长的趋势。疲劳试验结果表明，与母材相比，十

字角接焊接接头的疲劳极限均有所降低。应力比为

0.5 时，十字角接接头的疲劳强度为 62 MPa，而母

材的疲劳强度为 249 MPa，十字角接接头的疲劳强

度仅为母材的 24.9%；应力比为−1 时，十字角接接

头的疲劳强度为 32 MPa，而母材的疲劳强度为 90 

MPa，十字角接接头的疲劳强度仅为母材的 35.6%。 

    试验件在空气环境下受到循环疲劳载荷的作

用，组织内部发生较大的滑移变形形成挤出脊，随

着循环疲劳载荷的不断施加，应力集中部分积累了

较高的边界能量，从而引起局部晶格的失配导致了

裂纹的萌生和扩展。与母材相比，如图 1 所示的十

字角接接头的疲劳试样表面存在焊趾，造成整个试

样表面都有较严重的应力集中，这一部分的边界能

量更高，导致十字角接接头更易于发生疲劳裂纹的

萌生，从而降低试样的疲劳极限。 

 

 
图 6  6N01 铝合金十字角接焊接接头 S-N 曲线 

Fig. 6  6N01 aluminum alloy cross angle weld joint S-N 

curves: (a) R=0.5; (b) R=−1 

 

2.3.2  疲劳断口分析 

    疲劳破坏试样断口形貌主要分为三个区域：疲
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劳裂纹萌生区、疲劳裂纹稳定扩展区、瞬断区，分

别对应其疲劳断裂的三个阶段，其疲劳寿命主要由

前两个阶段也即裂纹的萌生与稳定扩展的时间决

定[16]。 

    如图 7(a)和 (b)所示分别为母材和十字角接

MIG 焊接试样的宏观疲劳断口形貌。图 7(a)中径向

条纹聚集在试样表面，表明疲劳萌生于试样表面。

这是由于在疲劳载荷的作用下，试样表面发生位错

运动，形成滑移带，随之形成侵入沟或挤出脊，最

终导致微裂纹的产生[17]。试样表面产生的微裂纹在

扩展过程中相遇并形成图 7(a)所示的放射状条纹。

如图 7(b)所示，十字角接接头的疲劳起源于整个试

样表面，整个断裂表面起伏波动较大。这是由于十

字角接接头中存在焊趾，导致整个试样表面都有较

大的应力集中，最终整个试样表面都有微裂纹的形

成。 

 

 

图 7  不同样品的宏观断口形貌 

Fig. 7  Macroscopic fracture appearances of different 

samples: (a) Weld metal; (b) Base metal 

 

    图 8(a)、(b)所示分别为母材和十字角接接头疲

劳断口裂纹扩展区形貌。裂纹扩展区存在大量疲劳

条纹，通常条纹的形态和间距由施加的载荷、微观

结构变化和环境因素决定。每一条疲劳条纹代表一

次载荷循环[13]。在裂纹扩展到第二阶段时，疲劳条

纹的间距表示应力循环一周裂纹扩展的距离，所以

在相同的试验条件下，条纹间距的大小代表着裂纹

扩展的快慢。图 8(a)、(b)中均可以观察到大量的疲

劳条纹。很明显，十字角接试样中疲劳条纹的间距

大于母材的，表明十字角接接头裂纹扩展得更快。

图 8(a)可以观察到沿着疲劳条纹方向分布着少量二

次裂纹，这类裂纹具有区域性，扩展范围较短且深

度较深，主要是由晶体界面受到与裂纹扩展方向垂

直的剪切撕裂应力形成的；同时可以观察到垂直于

疲劳条纹方向分布的二次裂纹，这类裂纹是在主裂

纹扩展受到大的阻力产生分支扩展造成的，在与主

裂纹垂直方向上向下扩展很深，释放了主裂纹尖端

应力，消耗应变能，降低裂纹扩展速率，一定程度

上提高了疲劳寿命。在图 8(b)中能观察到沿着疲劳

条纹方向分布的少量二次裂纹，但没有观察到垂直

于裂纹扩展方向的二次裂纹，表明对十字角接接头

的裂纹扩展速率的抑制程度没有母材强。 

    疲劳裂纹扩展到一定阶段后，试样的剩余截面

不足以承受外部施加的交变载荷，试样发生瞬间断

裂。图 9(a)和(b)所示分别为母材、十字角接接头疲

劳断口瞬断区形貌，由大量韧窝构成，表明合金均

为韧性断裂。 

 

 

图 8  疲劳扩展区断口形貌 

Fig. 8  Fatigue crack propagation zone fracture 

morphologies: (a) Weld metal; (b) Base metal 
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图 9  瞬断区断口形貌 

Fig. 9  Fractures of short interruption zones: (a) Weld 

metal; (b) Base metal 

 

2.3.3  十字角接对疲劳强度的影响 

    疲劳试件的断裂位置如图 10 所示，可见十字

角接接头裂纹于焊趾和焊脚处萌生，因此前文所讨

论的热影响区软化不是导致十字角接接头疲劳强

度下降的主要因素。如图 10 所示，当疲劳裂纹在

焊趾处萌生时，疲劳裂纹扩展穿透母材[18]；当疲劳

裂纹在焊脚处萌生时，疲劳裂纹扩展穿透焊缝。 

    由于十字角接接头的焊趾处几何过渡不平滑，

存在强烈的应力集中[10]。相比较于母材，十字角接 
 

 

图 10  疲劳试件断裂位置对比图 

Fig. 10  Comparison chart of fracture position of fatigue 

specimen 

接头更容易促使裂纹萌生。裂纹从这些具有强烈应

力集中的表面萌生后，通过滑移向材料内部扩   

展[19]。对于十字接头而言，焊缝为联系焊缝，在疲

劳试验中主要承受刚度变化带来的变形协调应力，

应力水平较低，因此通常不在焊根处萌生疲劳裂 

纹[20]。如图 11 的疲劳试件断裂位置统计结果所示，

相比较于焊跟，焊趾更易萌生疲劳裂纹。同时由于

十字角接接头焊缝区部分强化相析出并聚集长大，

导致强化相数量减少，晶粒间的位错运动阻力相对

减小，这在一定程度上增大了疲劳试样裂纹扩展的

速度。 

 

 

图 11  疲劳试件断裂位置统计 

Fig. 11  Fracture position statistics of fatigue specimens 

 

3  结论 
 

    1) 6N01 铝合金十字角接接头焊缝处金属呈现

等轴状铸态组织。熔合线靠近母材部分形成柱状

晶。热影响区为等轴晶组织，且由于过时效导致热

影响区中过时效区晶粒尺寸比淬火区增大，同时

Mg2Si 析出相的聚集长大进一步降低了母材的强化

效果。 

    2) 6N01 铝合金的十字角接接头的显微硬度曲

线呈现“几”字型。上下两侧均为焊缝，硬度平均

值分别为 94.8 MPa 和 93.6 MPa。中间宽度为 1 mm

的区域为热影响区。在距离热影响区中心 0.25 mm

左右的区域存在软化区。 

    3) 与母材相比，十字角接接头的疲劳性能有所

下降。R=0.5 时，十字角接接头的疲劳强度仅为母

材的 24.9%，而 R=−1 时则为母材的 35.9%。 

    4) 6N01 铝合金十字角接焊接后，接头存在应

力集中程度较高的焊趾，与母材相比焊趾的存在导

致疲劳裂纹易于萌生。此外，十字角接焊接接头处

强化相聚集长大，导致焊缝强度降低，进而十字角

接焊接后合金疲劳极限降低。 
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Abstract: Aiming at a typical 6N01 aluminum alloy used in high-speed train bodies, the microstructure and fatigue 

performance of the cross angle joints were studied. The results show that the weld zone consists of equiaxed grains 

which is a typical as-cast structure. In the heat-affected zone, the size of equiaxed grains in the over-aged zone is 

bigger than that of the quenched zone due to the welding heat. Meanwhile, a large amount of Mg2Si particals can 

be found inside the heat-affected zone. The lowest microhardness position locates inside the weld zone , with an 

average value of 94.2 HV. The average microhardness of the heat-affected zone is 111.6 HV, but the value 

decreases to 108.5 HV in the area about 0.25 mm away from the center of the heat affected zone, forming a 

softened zone. At room temperature, fatigue S−N curves are obtained. The analysis shows that the fatigue strength 

of the cross angle joint decreases by 75.1% and 64.4%, respectively, with stress ratios of 0.5 and −1 compared with 

the base metal. The weld toes with high stress concentration cause fatigue cracks to easily initiate, and at the same 

time, the aggregating and growing up of the strengthening phase at the joint results in the strength and fatigue limit 

decrement of the 6N01 aluminum alloy weld. 

Key words: 6N01 aluminum alloy; cross angle joint; microstructure; fatigue performance 
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