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一种新型可焊耐蚀 6×××系铝合金材料 
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摘  要：在商用 6005A 铝合金的基础上，设计开发一种新型高速列车用铝合金材料，并采用正交试验考察 Mg、

Mn、Cu 和 Cr 元素含量对 MIG 焊后焊接接头强度的影响规律，分析合金添加元素改善材料耐蚀性的作用机理，

确定优化的合金成分。结果表明：自制的 6005A 铝合金可与焊丝 ER5356 实现良好焊接，焊接热影响区内晶粒无

过分长大现象，焊接接头抗拉强度可达 237 MPa，为商用 6005A 铝合金接头强度的 1.25 倍。拉伸断口呈典型韧性

断裂特征；合金元素的适量添加可有效提高合金的自腐蚀电位，显著改善耐大气等常规介质腐蚀的能力；研究确

定的最佳 6005A 铝合金的化学成分(质量分数)为 Mg 1.0%、Si 0.8%、Mn 0.70%、Cu 0.40%、Cr 0.20%、铝余量。 

关键词：6005A 铝合金；焊接性；正交试验；抗拉强度；自腐蚀电位 

中图分类号：TG401       文献标志码：A 
 

A novel welded and corrosion-resistant 6××× aluminum alloy 
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Abstract: A new kind of aluminum alloy welded was prepared based on 6005A-T6 commercial aluminum alloys. 

Through the orthogonal test, the influences of alloy element Mg, Mn, Cu and Cr on the strength of welded joint were 

investigated and the corrosion resistance of alloying element was analyzed. The results show that the wire of ER5356 can 

achieve good connection with self-made 6005A-T6 aluminum alloys. The grain growth in heat affected zone (HAZ) is 

not obvious, the tensile strength of the welded joints reaches 237 MPa, which is 1.25 times of that of commercial 6005A 

alloy, and the fracture shows typical characteristics of fracture toughness. The addition elements improve the corrosion 

potential, it can significantly improve the resistance of atmospheric corrosion. The optimum compositions(mass fraction) 

for 6005A alloy are identified as Mg 1.0%, Si 0.8%, Mn 0.70%, Cu 0.40%, Cr 0.20% and balance Al. 
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当前，世界高速列车的发展方向为安全性、舒适

性、减量化与节能减排。6000 系铝合金由于具有优异

的成型性能、适宜的强度水平和良好的焊接性，已成

为一类重要的高速列车车体用材料。目前，我国高速

列车常用的铝合金材料主要为 6005A 和 7020 两种铝

材，相对应的列车最高时速为 270 km/h。而据报道，

德国 IEC 高速列车的选材标准有 10 余种[1]，列车最高

运营时速可达 380 km/h。在现在常用的高速列车用铝

合金材料中，多采用热处理强化铝合金作为承载构件，

但由于焊后不能对构件进行整体热处理，焊接过程形

成的软化区会导致接头强度降低。因此，开展可焊铝

合金结构材料的研究应主要考虑基体与焊丝在焊接过

程中的物理冶金行为对接头组织与性能的影响。目前，

国内外研究者多从工艺因素和冶金因素两方面来探索

兼具理想强度水平与良好耐蚀性能的新型高速列车用

铝合金材料。工艺因素的研究主要集中在搅拌摩擦焊 
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和激光复合焊等先进焊接技术对材料组织与性能的影

响规律[2−4]，冶金因素的研究则主要关注匹配焊丝的开

发以及 Sc 和 Zr 等微量合金元素对成熟牌号铝合金性

能的优化[5−6]。而旨在提高基体材料的强度与耐蚀性，

进而实现高速列车重要结构件的整体性能升级的报道

很少，这方面的研究无疑对形成具有我国自主知识产

权的高速列车车体铝合金材料体系具有十分重要   
意义。 

本文作者根据欧洲《轨道车辆及其部件的焊接》

EN15085—2 系列标准对车体材料力学性能的要求[7]，

综合考虑材料使用过程中强度水平及耐腐蚀能力，在

商用 6005A 铝合金的基础上进行合金成分的优化设

计。采用正交试验分析合金成分 Mg、Mn、Cu 和 Cr
等对材料力学性能及抗腐蚀性能的影响规律，探讨其

相关的作用机理，确定一种适于未来高速列车用可焊

铝合金材料的合金成分。研究结果对开发高性能商用

高速列车用车体材料具有一定的参考价值。 
 

1  实验 
 
1.1  正交试验方案 

正交试验设计是研究多因素多水平的一种高效

率、快速、经济的实验设计方法，并在合金成分设计

中发挥着重要作用。本文作者在充分考虑主合金元素

对 6005A铝合金组织与性能影响作用的研究成果的基

础上，借鉴相关铝合金化学成分正交试验设计的原则

与研究思路，参照挤压用 6005A 铝合金中强化相

Mg2Si 的设计要求，固定硅含量为 0.2% (质量分数)[8]。

确定以 Mg、Mn、Cu 和 Cr 元素为主要变量进行 4 因

素 4 水平的试验，采用了 L16(45)型正交表，具体正交

试验设计方案如表 1 所列。 
 

表 1  正交试验因子水平表 

Table 1  Orthogonal experiment factors and levels 

w(Mg)/% w(Mn)/% w(Cu)/% w(Cr)/% 

0.7 0.5 0.2 0 

0.8 0.6 0.3 0.1 

0.9 0.7 0.4 0.2 

1.0 0.8 0.5 0.3 

 

1.2  实验方法 
实验用熔炼铸造法制备铝合金。合金冶炼工艺流

程为：将 AlCu、AlMn、AlCr 和 AlSi 等中间合金及纯

Mg、工业纯 Al 等原料置于坩埚式电阻炉中进行熔炼，

熔炼温度为 740 ℃。熔炼后的合金液于 720 ℃浇入预

热温度 250 ℃的铁模中，浇铸得到尺寸为 100 
mm×100 mm×35 mm 的合金铸锭。铸锭的均匀化热

处理制度为 550 ℃保温 4 h。铸锭铣面后经 500 ℃热轧

至 15 mm；热轧样品经 415 ℃，2 h 的中间退火，最

后冷轧至 10 mm。冷轧合金板材的热处理工艺为 500 
℃，2 h 固溶，水淬(水温 15 ℃)，180 ℃时效 8 h[9]。

焊接用铝合金板材的规格为 100 mm×100 mm×10 
mm。 

采用半自动 MIG 焊接法对自制 6005A 铝合金试

样进行连接，焊接方式为单面焊，坡口倾角 60˚。选

用直径为 4 mm 的 ER5356 焊丝，焊丝的主要化学成

分为 Mg5.0，Cr 0.1，Zn 0.1，Al 余量(质量分数，%)。
焊接工艺参数见表 2。焊接后沿垂直于焊缝方向截取

拉伸试样，拉伸试样尺寸如图 1 所示。在 WEW−1000B
型万能材料试验机上测试试样的拉伸性能，拉伸速度

为 1 mm/min。在 SSX−550 扫描电镜上观察焊接接头

断口形貌，分析元素分布特点。焊接接头显微组织观

察在 POLYVAR2MET 型金相显微镜上进行。 
 
表 2  焊接工艺参数 

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% 

 

 
图 1  板材拉伸试样示意图 

Fig.1  Schematic diagram of tensile specimens(mm) 

 
电化学测试在德国 IM6e 电化学工作站完成。采

用三电极体系，以铂电极为对电极、饱和甘汞电极

(SCE)为参比电极，测试溶液为 3.5%NaCl 溶液，电位

扫描速率为 2 mV/s，试样的测试面积均为 1 cm2。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  正交试验结果与分析 

根据测试中正交试验制得的 16 种铝合金焊接试

样的抗拉强度，计算得到反映各种合金元素对合金抗
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拉强度影响大小的 K 值与 R 值，其中 K1、K2、K3和

K4分别代表试样 1~4、5~8、9~12 和 13~16 抗拉强的

平均值；R 为极差；代表 K 平均值中的最大值与最小

值之差，以期据此设计出一种具有更理想接合性能的

高速列车用铝合金材料，相关测试数据及计算结果见

表 3。 
图 2 所示为不同合金元素含量对自制铝合金焊接

接头抗拉强度正交实验结果的影响。从图 2 中可以看

出：Mn 和 Cr 含量对试样抗拉强度的影响相对较大，

其抗拉强度随着 Mn 含量的增加先缓慢减小后迅速增

加；当 Mn 含量为 0.6%时，接头强度达到最低值(153 
MPa)；当Mn含量为 0.8%时，接头强度达到最高值(188 
MPa)。合金中 Cr 元素含量为 0~0.2%时，焊接强度缓

慢增加至 186 MPa，当 Cr 元素含量为 0.3%时，焊接

接头强度则迅速下降至 154 MPa。其原因在于基体在

焊接过程中，适量 Mn 和 Cr 通过异质形核，产生均匀

的弥散相 MnAl6 及(CrMn)Al12，这些颗粒可阻止位错

迁移，提高再结晶温度，有效阻止再结晶过程中晶粒

的形核与长大，起到细化焊接接头合金组织的作用。

同时，基体中含有一定量的 Mn 和 Cr 时，可作为铁中

和剂来溶解焊接有害相 α(Al12Fe3Si)，降低裂纹敏感

性，改善合金焊接性能[10]。但由于合金中的颗粒状物

质与基体的变形能力存在一定差异，变形时易成为裂 

表 3  铝合金焊接接头抗拉强度的正交试验 
Table 3  Orthogonal experiment for tensile strength of welded 
joint of aluminum alloy 

No. w(Mg)/% w (Mn)/% w (Cu)/% w(Cr)/% σb/MPa
1 0.7 0.5 0.2 0 143 
2 0.7 0.6 0.3 0.1 133 
3 0.7 0.7 0.4 0.2 236 
4 0.7 0.8 0.5 0.3 132 
5 0.8 0.5 0.3 0.2 170 
6 0.8 0.6 0.2 0.3 146 
7 0.8 0.7 0.5 0 131 
8 0.8 0.8 0.4 0.1 210 
9 0.9 0.5 0.4 0.3 138 

10 0.9 0.6 0.5 0.2 160 
11 0.9 0.7 0.2 0.1 183 
12 0.9 0.8 0.3 0 229 
13 1.0 0.5 0.5 0.1 205 
14 1.0 0.6 0.4 0 171 
15 1.0 0.7 0.3 0.3 199 
16 1.0 0.8 0.2 0.2 179 
K 1 161 164 163 169  
K 2 164 153 183 183  
K 3 178 187 188 186  
K4 189 188 157 154  
R 28 35 31 32  

 

 

图 2  元素含量对铝合金焊接接头抗拉强度的影响 

Fig.2  Effect of elements contents on tensile strength of welded joint of aluminum alloy 



                                           中国有色金属学报                                             2010 年 10 月 1910 
 
纹的萌生区域，因此，需要严格控制各种合金元素的

添加量[11]。实验结果显示，元素 Cu 可显著提高自制

铝合金的基体强度，但与 ER5356 焊丝焊接时，其抗

拉强度呈先增加后急剧减小的趋势。这是因为基材

6005A 铝合金中 Cu 主要以 Cu2Mg8SiAl5相存在。焊接

过程中，在温度梯度以及应力梯度作用下，合金中 Cu
元素将会定向地向焊接界面扩散。随着界面区域 Cu
元素的不断富集，形成弥散针状相 Al2Cu。弥散针状

相 Al2Cu 在晶界液化后凝固，发生粗化，形成有害的

θ相(Al2Cu)，导致接头强度急剧降低[12]。研究还发现，

在自制铝合金中，随 Mg 含量升高，合金焊接接头的

抗拉强度总体呈上升趋势，但当 Mg 的质量分数达到

1.0%后，上升幅度趋缓。同时，合金中大部分 Mg 元

素以脆性相 Mg2Si 存在，其对合金的变形能力影响很

大，因此，Mg 元素的含量以 1.0%为宜。 
 

2.2  可焊 6005A 铝合金优化成分验证实验 
通过正交试验成分设计初步获得了优化的自制合

金成分为 Mg1.0，Si0.8，Mn0.7，Cu0.4，Cr0.2(质量

分数，%)。但在所进行的 16 组正交试验中不包括这

一优化成分。为了验证优化结果的正确性，进行相应

的验证实验，其具体成分见表 4。然后在相同的均匀

化处理工艺(565 ℃，4 h)进行轧制，轧制合金经形变

热处理工艺(547 ℃，2 h 固溶，水温 15 ℃水淬)，于

180℃时效 8 h 后与 ER5356 焊丝进行焊接[9]。其优化

6005A 基材及焊接接头拉伸力学性能见表 5。 
从表 5 拉伸测试结果可以看出，按 6005A 合金元 

素成分优化结果所轧制铝合金焊接接头的抗拉强度 σb

比前面的 16 组正交实验高，同时也优于国外报道商用

6005A 焊接接头力学性能[13]，而伸长率与成分优化试

验相当。可见对 6005A 主成分优化是成功的。 
6005A 铝合金焊接接头的力学性能低于其基材的

性能。其焊接系数(即焊接接头强度 237 MPa 与母材强

度 285 MPa 比值)为 83.2%。焊接接头的力学性能最薄

弱处在距焊缝中心 10~20 mm 处，即位于焊接接头热

影响区(HAZ)的软化区。但根据 DIN EN288—4 标准，

实验用的 6005A焊接接头的强度仍高于标准所要求的

195 MPa。所以，6005A 铝合金配用 ER5356 焊丝的焊

接接头符合高速列车用铝合金使用条件[13]。 
图 3(a)所示为实验优化合金焊接接头显微组织。 

 

表 4  6005A 铝合金及焊丝 ER5356 的化学成分 

Table 4  Chemical composition of 6005A and ER5356 

Mass fraction/% 
Sample

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ti 

6005A 0.79 0.35 0.41 0.72 0.93 0.17 0 

ER5356 0.25 0.33 0.10 0.23 5.3 0.10 0.10

 

表 5  6005A 铝合金及焊接接头拉伸力学性能 

Table 5  Mechanical properties of 6005A alloy and welded 
joint 

Sample σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 

6005A base metal 285 236 10.2 

6005A welded joint 237 161 9.3 
 

 

图 3  6005A 焊接接头不同区域金相组织 
Fig.3  Optical micrographs of different zones of welded joint of 6005A alloy: (a) Welding joint; (b) HAZ; (c) Base alloy; (d) 
Welding line 
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图 3(b)、(c)和(d)所示分别为接头区域热影响区、基材、

焊缝区的显微组织。基材区为轧制态再结晶组织，由

于再结晶晶粒沿轧制方向伸长，仍可见热加工后的组

织变化。合金内化合物被破碎并沿轧制方向(纵向)成
行排列，横向组织方向性不明显，也未见再结晶晶粒。

热影响区中靠近焊缝的淬火区晶粒沿散热方向呈等轴

晶分布，晶粒较细；热影响区中靠近基材区的软化区

沿散热方向呈柱状晶分布，晶粒粗大。即 6005A 铝合

金焊接软化区抗拉强度最低，较基材易发生拉伸断裂。

焊缝区呈典型细小树枝状的铸造组织，树枝状组织往

往容易在晶界处产生杂质的富集以及偏析[14]。 
 
2.4  6005A 铝合金焊接接头拉伸断口的扫描电镜 

图 4 所示为 6005A 焊接接头拉伸断口形貌。从低

倍放大断口形貌(见图 4(a))中可以看出，拉伸断口上平

坦区域均匀分布着延性韧窝，焊接接头断口主要为穿

晶断口，韧窝为等轴韧窝，尺寸较小。从断口的高倍

放大形貌(见图 4(b))中可见，在试样中心部位，微孔

在垂直于正应力方向的 3 个方向上长大的倾向相同，

故形成等轴韧窝。韧窝大小不等，呈圆形或椭圆形。

在韧窝底部可以看到一些第二相粒子。韧窝断裂是微

孔形成长大汇合并最终断裂的过程，显微孔洞的形成

几乎全部与夹杂物或第二相粒子有关，孔洞是通过第

二相粒子本身开裂或通过粒子与基体表面脱开而形成。 
 

 
图 4  6005A 焊接接头拉伸断口扫描电镜 

Fig.4  Scanning electron fractographs of welded joint of 

6005A alloy 

总的来说，实验合金焊接接头拉伸断口上分布有

大量等轴韧窝，韧窝底部可见第二相粒子 Mg2Si 颗粒

存在[15]，试样拉断方式为韧性断裂。 
 
2.5  6005A 铝合金在 NaCl 溶液中的电化学行为 

图 5(a)所示为自制 6005A 铝合金的极化曲线。从

图 5(a)中曲线中看出，合金在腐蚀电位附近±20 mV
间为活化区；在−0.720 V~−0.190 V 区间出现电流平

台，为铝的钝态电位区间；电位 φ＞−0.190 V 后，阳

极电流陡增，钝化膜破裂，发生点蚀。图 5(a)曲线的

形状与商用 6005A 铝合金在 NaCl 溶液中的极化曲线

(见图 5(b))的形状相似。根据图 5(a)极化曲线可以看

出，腐蚀电流 702 nA，腐蚀电位−764.7 mV。与图 5(b)
中商用的 6005A 合金相比，自腐蚀电位 φc正移了 160 
mV，腐蚀倾向大大降低，自腐蚀电流 Ic较商用 6005A
合金略有提高。其原因在于本研究自制的 6005A 铝合

金在商用 6005A 铝合金的基础上优化调整了 Cu、Mn、
Cr 元素的含量，这些元素的联合添加有效提高了合金

表面氧化膜的稳定性和致密性。但合金元素的添加也 
 

 
图 5  6005A 铝合金在 3.5%NaCl 溶液中的极化曲线 

Fig.5  Polarization curves of 6005A alloy in 3.5% NaCl 

solution: (a) Self-made; (b) Commercial 
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会使氧化薄膜在腐蚀击穿后，腐蚀能力迅速下降，但

此时仍可达到高速列车用可焊耐蚀铝合金的性能   
要求[16]。 
 

3  结论 
 

1) 提出了以 Mg、Mn、Cu 和 Cr 为变量进行正交

实验，以优化 6005A 铝合金的化学成分，确定一种高

速列车用铝合金材料的化学成分：Mg1.0、Si 0.8、Mn 
0.7、Cu 0.4、Cr 0.2、Al 余量(质量分数，%)。 

2) 将铸造 6005A 铝合金经过轧制变形与退火热

处理后，焊接后试样的拉伸强度显著提高。焊接接头

区域的组织演化规律具有母材组织→等轴晶→柱状

晶→焊缝树枝状铸造组织的典型焊接特征，气孔和夹

杂等焊接缺陷较少。 
3) 测试了焊接试样的拉伸性能，观察拉伸断口的

微观形貌。测试数据显示试样的拉伸强度最高可达

237 MPa，伸长率最佳值为 9.3%。拉伸断口表面分布

有大量等轴韧窝，韧窝底部可见第二相粒子 Mg2Si 颗
粒，试样的断裂方式为韧性断裂。对比发现自制的

6005A 铝合金的综合力学性能优于目前商用 6005A 铝

合金的相关数据。 
4) 通过极化曲线对比，自制的 6005A 铝合金腐

蚀性能优于商用 6005A 铝合金的，其中自腐蚀电位大

大提高，自腐蚀电流略有下降。 
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