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A6N01 铝合金焊接接头的微观组织与力学性能 
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摘 要：对高速列车车体用新型 A6N01铝合金进行MIG焊接，使用光学金相(OM)、扫描电镜(SEM)、透射电镜 
(TEM)、显微硬度计和拉伸试验机对焊接接头的显微组织与力学性能进行观察与分析。结果表明：焊缝金属为等 

轴晶状的铸态组织，焊缝边缘的熔合区形成柱状晶组织。在热影响区(HAZ)，过时效区的晶粒比淬火区的更为粗 

大，形成 HAZ软化区。A6N01铝合金母材析出短棒状 β′(Mg2Si)过渡强化相。HAZ析出粗大的短棒状稳定强化相 
β(Mg2Si)。焊缝显微硬度最低，约为 65 HV。焊接接头的抗拉强度为 270 MPa，断后伸长率为 6.0%。 
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Abstract:  The  new  type  A6N01  aluminum  alloy  used  in  the  high­speed  vehicles  was  welded  by MIG welding.  The 

microstructures  and  mechanical  properties  of  the  welding  joints  were  observed  and  analyzed  by  OM,  SEM,  TEM, 
microhardness and tensile testers. The results show that equiaxial as­cast microstructures exist in the welding metal. The 

columnar grains are formed in the fusion zone next to the welding seam. In the heat­affected zone (HAZ), the grains of 
over­aging zone are coarser  than those of quenching zone. The softening region exists in  the over aging zone of HAZ. 

The β′(Mg2Si) transitional strengthening phases precipitate in A6N01 aluminum alloy base metal. The β′ phase presents 
claval  shape.  The  β(Mg2Si)  stable  strengthening  phases  precipitate  in  HAZ,  which  present  coarse  claval  shape.  The 

microhardness  of  welding  seam  is  the  lowest  in  the  joint, which  is  about  65 HV.  The  tensile  strength  of  the  joint  is 
270 MPa, and the elongation after fracture is 6.0%. 
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大型铝合金型材是高速列车和城市轨道交通车辆 

制造的关键材料，德国和法国等欧洲高速列车制造公 

司、日本新干线的列车制造企业和我国南方车辆公司 

与北方车辆公司均采用此类合金作为生产高速列车的 

关键用材 [1−3] 。6000 系铝合金挤压性好，耐蚀性好， 

适于制造复杂截面的多孔中空型材，用作侧墙、车顶 

等车体主体结构 [4−6] 。目前，此类挤压型材及焊接材料 

大多由国外进口，国内型材虽然能够满足使用要求， 

但焊接后的接头性能发生很大变化。 

可用于铝合金焊接的方法很多，如钨极氩弧焊、 
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熔化极氩弧焊、激光焊、搅拌摩擦焊、电子束焊、激 

光电弧复合焊等 [7−14] ，但目前在高速列车车体制造中 

应用最广的仍然是MIG，这种焊接方法由于热输入较 

大、焊接速度较低等缺点导致焊缝和热影响区都很 

宽、晶粒粗大、焊接残余应力大、变形严重等，强度 

一般只有可热处理强化铝合金母材的 60%~90%， 铝合 

金强度越高，焊接接头强度下降越大。更由于 A6N01 
铝合金挤压型材为我国新开发生产的高速列车等轨道 

交通专用材料，亟需深入开展该类铝合金型材制造及 

使用、在线挤压淬火工艺、时效制度、焊接技术、力 

学性能、微观强化机制等方面的研究 [15−16] 。因此，研 

究  A6N01 大型超长宽幅中空铝合金挤压型材的焊接 

技术、微观组织与性能对推进我国高速列车制造技术 

的发展和长周期安全运行具有重要意义。 

1  实验 

1.1  实验材料 

实验材料为厚度 4  mm的 A6N01­T5铝合金，T5 
表示合金在高温成型过程中冷却，然后进行人工时效 

的状态。 

采用 ER5356焊丝进行MIG焊接， A6N01铝合金 

母材和 ER5356焊丝的化学成分如表 1所列。 

1.2  实验方法 
MIG焊接工艺参数如表 2所列。试样采用 70°  V 

形坡口的对接接头， 焊前严格清理坡口周边 50 mm范 

围内的油及污染物等。 

拉伸测试在  AG−10KNA 型材料拉伸试验机上进 

行，拉伸速率为  0.1  mm/min。显微硬度测试在 
HV−1000 型维氏硬度计上进行，载荷为 9.8 N，加载 

时间为 10 s。 

使用 XJL−03型显微镜(OM)进行金相组织观察， 

试样采用  0.5%HF 水溶液腐蚀。使用  JSM−6700F 型 

场发射扫描电镜 (SEM)进行拉伸断口观察。使用 
JEM−100CX  型透射电镜(TEM)观察焊接接头的微观 

组织等，透射试样采用离子减薄仪制备。 

2  结果与分析 

2.1  铝合金的显微组织 

图 1 所示为 A6N01 铝合金焊接接头焊缝(WM)、 

熔合区(FZ)、热影响区(HAZ)和母材(BM)等不同区域 

的光学显微组织。图 1(a)表明，焊缝金属为铸态组织， 

呈等轴晶状。图  1(b)所示的熔合区(熔合线)金相组织 

表明，焊缝边缘的熔合区很窄，熔合区靠近焊缝的区 

域基本为母材熔化后尚未来得及与焊缝填充材料相混 

熔的未混合区，熔合区靠近母材的区域是晶粒发生部 

分熔化的半熔化区。熔合区形成了柱状晶组织。在热 

影响区，图  1(c)所示的淬火区和图  1(d)所示的过时效 

区金相组织表明， 过时效区晶粒比淬火区的更为粗大， 

同时析出相也相应聚集长大，降低了母材原始状态的 

强化效果，HAZ 的过时效导致软化区的形成。由图 
1(e)所示的 A6N01铝合金母材的金相组织可见，母材 

为原始轧制状态组织。 

图  2 所示为  A6N01 铝合金母材、热影响区和焊 

缝的 TEM像。由图 2(a)母材的 TEM明场相可见，在 

晶内析出的 β′(Mg2Si)过渡强化相呈短棒状，其长轴约 

为 90 nm，直径约为 40 nm。由于Mg、Si原子扩散进 

入到沉淀相中以化合物形式析出，从而使 β′强化相附 

近较宽范围内形成了无沉淀析出区。由图 2(b)所示的 

热影响区的  TEM 明场相可见，晶内同样析出短棒状 

的强化相， 但短棒的长轴约为 1 200 nm， 直径约为 550 
nm，比  A6N01 铝合金母材的析出相明显粗化，这是 

表 1  A6N01铝合金和 ER5356焊丝的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of A6N01 aluminum alloy and ER5356 filler metal 

Mass fraction/% 
Material 

Al  Mg  Si  Zn  Fe  Cu  Mn  Cr  Ti 

A6N01 aluminum alloy  Bal.  0.4−0.8  0.4−0.9  ≤0.25  ≤0.35  ≤0.35  ≤0.30  ≤0.30  ≤0.35 

ER5356 filler metal  Bal.  4.5−5.5  ≤0.25  ≤0.10  ≤0.40  ≤0.10  0.05−0.20  0.05−0.20  0.06−0.20 

表 2  A6N01铝合金的MIG焊接工艺参数 

Table 2  MIG parameters of A6N01 aluminum alloy 

Diameter of welding wire/mm  Welding current/A  Welding voltage/V  Welding speed/(mm∙s −1 )  Argon gas flow/(L∙min −1 ) 

1.2  160−180  18−20  6.0−6.5  14−16
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在焊接热循环作用下，β′(Mg2Si)过渡强化相长大转变 

为稳定相  β(Mg2Si)所致。β 相集聚粗化使弥散分布的 

强化相数量减少，降低了对 HAZ  α(Al)基体组织的沉 

淀强化效果。同样由于 α(Al)中大量固溶的Mg、Si原 

子通过扩散进入 β相中以化合物形式析出，还降低了 

基体组织的固溶强化效果。沉淀强化和固溶强化效果 

的降低引起 HAZ的软化。 由图 2(c)所示的焊缝中心区 

域的  TEM 明场相可见，焊缝熔敷金属没有第二相析 

出。按 Al­Mg二元合金平衡相图 [17] ，焊缝熔敷金属可 

能析出 Al8Mg5 金属间化合物，但当 Mg 含量低于 7% 
时，Al­Mg 二元合金在室温时相当稳定，一般不会析 

出 Al8Mg5 化合物，特别是 ER5356焊丝的Mg含量约 

在  5%左右，焊接时在电弧高温作用下尚有部分  Mg 
元素烧损， 并且其他合金元素的含量较低， 因此， α(Al) 
固溶体的过饱和程度不是很高，Al8Mg5 析出的倾向较 

小，在焊缝金属中没有观察到明显的沉淀相析出。 

由于没有强化相析出，焊缝金属强度不高，成为 
A6N01  铝合金焊接接头的薄弱环节。如果采用小坡 

口、小间隙的接头设计或采用高能量密度的焊接方 

法，可以减小焊缝宽度和热影响区宽度，形成硬−软− 
硬的焊接接头连接形式，既减小了焊缝及热影响区的 

横截面积，又减少了焊接缺陷产生的几率，提高了生 

产效率，还使焊缝金属处于三向应力状态，从而提高 

接头的抗拉强度，因此，研究激光焊接、激光−电弧复 

合焊接和搅拌摩擦焊接等新型焊接方法对提高高速列 

车车体焊接结构的质量和制造技术具有重要意义。 

2.2  铝合金的显微硬度 
A6N01铝合金焊接接头的显微硬度如图 3所示。 

可见，A6N01铝合金焊接接头焊缝的显微硬度远低于 

母材的，焊缝中心的显微硬度最低，约为 65 HV。距 

离焊缝中心 10 mm区域， 显微硬度随距离焊缝中心的 

图 1  A6N01 铝合金焊接接头中焊缝、熔合 

区、热影响区的淬火区和过时效区、母材的 

显微组织 

Fig.  1  Microstructures  of  welding  metal(a), 

fusion  zone(b),  quenching  zone(c)  and  over­ 

aging  zone(d)  of  heat­affected  zone,  and  base 

metal(e) in A6N01 aluminum alloy joint
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图  2  A6N01 铝合金焊接接头中母材、热影响区和焊缝的 

TEM像 

Fig.  2  TEM  images  of  base  metal(a),  heat­affected  zone(b) 

and welding metal(c) in A6N01 aluminum alloy joint 

增大而快速上升。距离焊缝中心 12~18 mm热影响区 

的硬度比焊缝的显著提高。距离焊缝 20 mm左右，热 

影响区的显微硬度又有所下降，表明距离焊缝中心 
20 mm左右的HAZ存在软化区。 距离焊缝中心 28 mm 
的区域，硬度恢复到母材硬度，约为  102  HV，表明 
A6N01铝合金焊接接头的 HAZ很宽。 

图 3  A6N01铝合金焊接接头的显微硬度 

Fig. 3  Microhardness of A6N01 aluminum alloy joint 

MIG 焊接 A6N01 铝合金的热影响区由淬火区和 

过时效软化区等构成。A6N01铝合金母材主要由时效 

处理时析出的过渡相 β′(Mg2Si)强化。在焊接电弧热作 

用下，热影响区的 β′相分解并固溶到 α(Al)基体中。 

焊后由于快速冷却而获得过饱和固溶体，Mg 和 
Si偏聚形成与 α(Al)共格或部分共格的 GP区， 使合金 

得到强化。在此后的自然时效过程中，Mg 和 Si 原子 

可进一步偏聚，GP区扩大并有序化，随后又转变为不 

稳定的 β′过渡相，合金达到最大强化阶段，形成热影 

响区的淬火区，显微硬度比焊缝的显著提高，但由于 

淬火区的自然时效比 A6N01­T5 的时效处理效果差， 

淬火区的显微硬度仍然低于母材的。 

距离焊缝较远的热影响区，温度较淬火区的低， 

强化相高温溶解不充分，冷却时效过程中，强化相析 

出数量少，并且原有未溶解的过渡强化相 β′也因焊接 

热循环的影响而聚集长大，转变为稳定的 β 强化相， 

由于析出的和长大的强化相粒子粒径不均匀，强化效 

果比淬火区的弱， 形成过时效软化区，显微硬度降低。 

2.3  铝合金的力学性能 

表3所列为A6N01铝合金母材及其焊接接头的常 

温拉伸实验结果。由表 3可看出，A6N01铝合金MIG 
焊接接头的抗拉强度和伸长率均低于母材的，拉伸断 

于焊缝，可见，焊缝是 A6N01铝合金焊接接头的薄弱 

环节。

图4所示为A6N01铝合金焊接接头和母材拉伸试 

样的  SEM 断口形貌。图  4(a)所示的焊缝断口呈典型 

的韧窝结构，表明 A6N01铝合金焊缝为韧性断裂。焊 

缝断口内无气孔等缺陷，焊缝断裂没有受到焊接缺陷 

的影响，而是由于焊缝金属强度较低引起。图 4(b)所
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表 3  A6N01铝合金及其焊接接头的力学性能 

Table 3  Mechanical properties of A6N01 aluminum alloy and 

its welding joint 

Sample  σb/MPa  σ0.2/MPa  δ/% 

A6N01 joint  270  227  6.0 

A6N01  308  243  9.2 

ER5356  ≥265  −  − 

示的  A6N01 铝合金母材断口也呈韧窝结构，但与焊 

缝相比，韧窝尺寸较小，深度较浅，韧窝结构不明显， 

并伴随解理台阶存在，说明断裂的脆性较大，呈混合 

型断裂特征。 母材断口中存在较多的木片状条型孔洞， 

这是由于轧制材料形成了纤维状的夹杂条带，在拉伸 

过程中沿夹杂物分布方向被拔出而形成，表明轧制母 

材具有一定的方向性。虽然焊缝金属的塑韧性好于 
A6N01  铝合金母材的，但由于焊缝金属抗拉强度较 

低，局部集中变形较大而产生缩颈并率先开裂破坏， 

使焊接拉伸试样中其余部分的均匀变形没有完全进 

行， 导致 A6N01铝合金焊接接头试样的断后伸长率低 

于母材的。 

图  4  A6N01 铝合金焊接接头和母材拉伸试样的断口 SEM 

像

Fig. 4  SEM images of  tensile fracture sample in A6N01 Al 

alloy joint(a) and base metal(b) 

3  结论 

1)  A6N01 铝合金焊接接头焊缝中心区域为呈等 

轴晶状的铸态组织，焊缝边缘的熔合区形成了柱状晶 

组织。HAZ过时效区的晶粒比淬火区的更为粗大，导 

致形成 HAZ 的过时效软化区，A6N01 铝合金母材为 

原始轧制状态组织。 
2)  A6N01  铝合金母材在晶内析出短棒状 

β′(Mg2Si)过渡强化相，其长轴约为 90  nm，直径约为 
40  nm。在  HAZ 晶内析出长大的短棒状稳定强化相 
β(Mg2Si)，其长轴约为 1 200 nm，直径约为 550 nm， 
HAZ中细小的 β′过渡相转化为粗大的 β稳定相，降低 

了对 α(Al)基体组织的弥散强化效果。 焊缝熔敷金属没 

有第二相析出。 
3)  A6N01 铝合金焊接接头焊缝区的显微硬度高 

大低于母材和  HAZ 的，焊缝中心显微硬度最低，约 

为 65 HV。HAZ显微硬度随焊缝中心距离的增大而快 

速上升。距离焊缝 20  mm 左右，HAZ 的显微硬度又 

有所下降，是 HAZ软化区。距离焊缝中心 28 mm的 

区域，硬度恢复到母材硬度，约为 102 HV。 
4) A6N01铝合金MIG焊接接头的抗拉强度为270 

MPa，断后伸长率为 6.0%，均低于母材的。拉伸断口 

位于焊缝，呈典型的韧窝结构，为韧性断裂。A6N01 
铝合金母材呈小而浅的韧窝结构，韧窝底部有脆性化 

合物相，并伴随解理台阶存在，呈混合型断裂特征。 
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