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Abstract 
The welded joints of A6N01 are fabricated at the temperature of -20˚C, -10˚C, 0˚C and 20˚C and the 
tensile strength, impact toughness, microhardness and microstructure were studied. The results 
showed that the temperature didn’t change the tensile strength but affected the fracture location. 
The temperature affects the impact toughness in large amount. A lot of precipitate phases preci-
pitated from the weld zone in the normal temperature but the much less precipitate phases with 
the decrease of the temperature, and the porosity and slag decreased too. 
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摘  要 

在−20℃、−10℃、0℃、20℃的温度条件下对A6N01铝合金焊接接头进行焊接，测试不同环境温度条件

下焊接接头的拉伸强度，冲击韧性，硬度以及显微组织。研究结果表明，温度对A6N01铝合金对接接头

的抗拉强度的数值影响不大，但是接头断裂的位置发生了变化，这可能需要引起重视。温度对A6N01铝
合金对接接头的冲击韧性的数值影响较大。在常温情况下的焊缝中可以观察到较多的析出相，而随着温

度下降，析出相逐渐减少，气孔和夹渣也较少。 
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1. 引言 

我国国土面积辽阔，气候环境多样，高速列车无论是在生产过程还是在运行过程中均要经受复杂气

候变化的考验。在铝合金车体 MIG 焊接过程中，环境温度、温度、风速等均对焊接接头的微观组织、常

规力学性能以及疲劳性能等产生不可低估的影响。工厂采用控制环境条件，采用进口焊接装备与焊接材

料，优化熔化焊接工艺等措施控制车体铝合金的焊接质量。但是还是存在焊接变形和应力严重，气孔较

多，接头强度系数低等问题，制约了铝合金车体向更高速度的设计及运用。生产实践表明，车体铝合金

焊接质量与焊接生产环境条件密切相关[1] [2] [3] [4] [5]。 
本文对动车组常用车体铝合金材料 A6N01 焊接接头在不同的环境温度条件下进行焊接，研究在不同

的环境温度条件下，焊接接头力学性能以及微观组织的变化，从而研究环境温度对焊接接头性能的影响。 

2. 试验材料与方法 

实验采用4 mm厚A6N01铝合金板材进行焊接，采用ER5356铝镁合金焊丝，焊丝的直径为φ1.2 mm，

选用氩气保护，纯度为 99.99%。焊接后试件的尺寸为 350 mm × 220 mm × 4 mm，焊缝宽度为 20 mm，焊

接工艺参数见表 1 所示。根据工厂的现场环境条件进行设计，设计焊接环境温度为−20℃、−10℃、0℃、

20℃。 
采用 HV-10B 维氏硬度计测量焊接接头各区域的硬度值，测量载荷为 10 kg，载荷持续时间为 15 秒。

采用 WDW3100 微机控制电子万能试验拉伸机上进行拉伸实验，拉伸速率为 1 mm/min，试验机自动记录

载荷位移曲线，测量接头的屈服强度、抗拉强度和延伸率。采用 JBN-300 摆锤式冲击试验机进行冲击试

验。采用 1%氢氟酸(HF) + 1.5%盐酸(HCl) + 2.5%硝酸(HNO3)的混合酸溶液进行腐蚀，腐蚀时间为 20~30
秒，室温。然后在 Zeiss A1M 光学显微镜下观察母材、HAZ 和焊缝的组织。 

3. 试验结果与讨论 

3.1. 不同温度条件下的焊接接头的拉伸强度 

表 2 是不同温度条件下 A6N01 铝合金焊接接头的拉伸强度。 
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Table 1. Welding parameters 
表 1. 焊接工艺参数 

材料厚度(mm) 道次 焊接电流(A) 焊接电压(V) 焊接速度(mm/min) 

4 1 134~151 20.2~21.9 460~490 

 
Table 2. Tensile strengths of A6N01 Aluminum alloys at different temperatures 
表 2. 不同温度条件下 A6N01 铝合金焊接接头拉伸强度 

板厚/mm 接头形式 
环境因素 

抗拉强度/MPa 平均抗拉强度/MPa 断裂位置 
温度 

4 对接 

−20℃ 

210 

207 

热影响区 

210 热影响区 

200 焊趾 

−10℃ 

198 

192 

热影响区 

190 热影响区 

188 热影响区 

0℃ 

205 

203 

热影响区 

200 热影响区 

205 熔合线 

20℃ 

210 

205 

熔合线 

200 熔合线 

205 热影响区 

 

由表 2 分析可知，当焊接环境温度 ≤ 0℃时，以 0℃为参考，−10℃时的抗拉强度下降了 4.78%，−20℃
时抗拉强度升高了 1.97%。当焊接环境温度 ≥ 0℃时，以 0℃为参考，20℃时抗拉强度升高了 0.99%。因

此，总体分析，温度对 A6N01 铝合金对接接头的抗拉强度的数值影响不大，但是接头断裂的位置发生了

变化，这可能需要引起重视。 

3.2. 不同温度条件下的焊接接头的冲击韧性 

表 3 是不同温度条件下 A6N01 铝合金焊接接头的冲击性能。 
由表 3 分析可知，当焊接环境温度 ≤ 0℃时，以 0℃为参考，−10℃时的冲击韧性下降了 9.77%，−20℃

时冲击韧性下降了 20.56%。当焊接环境温度 ≥ 0℃时，以 0℃为参考，20℃时冲击韧性升高了 14.61%。。

因此，总体分析，温度对 A6N01 铝合金对接接头的冲击韧性的数值影响较大。 

3.3. 不同温度条件下的焊接接头的硬度 

图 1 是不同温度条件下 A6N01 铝合金焊接接头的硬度分布曲线。 
由图 1 可以看出，焊缝部位的硬度较低，随着远离焊缝中心的距离的增加，硬度上升。到最大值以

后硬度开始下降，由于拉伸实验试件的断裂都在热影响区，所以推断软化区的硬度值会略低于焊缝。这

是由于焊接热影响区是由于受到焊接热输入的影响而产生的，A6N01 铝合金焊接接头的热影响区分为淬

火区和软化区。在淬火区，化合物大部分固溶到基体中，析出相较少；而在过时效区，出现了很多粗大

的析出相，降低了接头的强度和塑性。 
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Table 3. Tensile strengths of A6N01 Aluminum alloys at different temperatures 
表 3. 不同温度条件下 A6N01 铝合金焊接接头的冲击性能 

板厚/mm 接头形式 
环境因素 

冲击吸收功/J 冲击韧性/(J/cm2) 
温度 

4 对接 

−20℃ 

20.14 

20.17 22.20 

18.16 

−10℃ 

22.37 

22.91 23.50 

22.87 

0℃ 

27.41 

25.39 25.35 

23.40 

20℃ 

30.11 

29.10 28.67 

28.51 

 

 
Figure 1. Curve: hardness distribution of A6N01 Aluminum alloys at different 
temperatures 
图 1. 不同温度条件下 A6N01 铝合金焊接接头的硬度分布曲线 

 

总体来说，当温度高于 0℃，即 20℃时，硬度的分布比较均匀。而当温度低于 0℃，硬度的变化起

伏比较大，尤其是 0℃和−10℃的起伏比较大。 

3.4. 不同温度条件下的焊接显微组织 

图 2 是不同温度条件下焊接接头熔合区和焊缝的显微组织。 
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(a) −20℃条件下的焊缝组织                (b) −20℃条件下的熔合区组织 

 
(c) −10℃条件下的焊缝组织                 (d) −10℃条件下的熔合区组织 

 
(e) 0℃条件下的焊缝组织                 (f) 0℃条件下的熔合区组织 

 
(g) 20℃条件下的焊缝组织                (h) 20℃条件下的熔合区组织 

Figure 2. Microstructure of the fusion zone and the weld seam of A6N01 Aluminum alloys at 
different temperatures 
图 2. 不同温度条件下焊接接头熔合区和焊缝的显微组织 
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从图 2 中可以看出，焊缝区为铸态等轴晶组织。热影响区的晶粒粗大，晶界不清晰，有 Mg2Si 强化

相和少量杂质相析出，随着温度的下降焊缝晶粒越细小。这与之前硬度实验得出的结论：随着温度的降

低焊缝区的硬度越低相符合。在常温情况下的焊缝中可以观察到较多的析出相，而随着温度下降，析出

相逐渐减少，气孔和夹渣也较少。 

4. 结论 

1) 温度对 A6N01 铝合金对接接头的抗拉强度的数值影响不大，但是接头断裂的位置发生了变化，

这可能需要引起重视。 
2) 温度对 A6N01 铝合金对接接头的冲击韧性的数值影响较大。 
3) 在常温情况下的焊缝中可以观察到较多的析出相，而随着温度下降，析出相逐渐减少，气孔和夹

渣也较少。 
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