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摘  要 

以轨道交通常用的6005A铝合金焊接接头为研究对象，采用200℃、230℃和250℃对6005A铝合金焊接
接头进行火焰调修，研究不同调修温度对铝合金焊接接头微观组织及力学性能的影响。研究结果表明：

随着调修温度的升高，6005A铝合金焊接接头的抗拉强度和断后伸长率均呈一定程度的下降。不同调修

温度下，焊接接头的微观组织变化不大，焊接接头的硬度分布规律相同，相较于其他调修温度接头，250℃
调修接头软化区宽度略有增加。 
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Abstract 
The 6005A aluminum alloy welded joint commonly used in rail transit was taken as the research 
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object. Flame heat repair of 6005A aluminum alloy welded joints was carried out at 200˚C, 230˚C 
and 250˚C, and the effects of different flame heat repair temperatures on the microstructure and 
mechanical properties of aluminum alloy welded joints were studied. The research results show 
that with the increase of the flame heat repair temperature, the tensile strength and the elonga-
tion after fracture of the 6005A aluminum alloy welded joints both decrease to a certain extent. 
Under different flame heat repair temperatures, the microstructure of welded joints does not 
change much, and the hardness distribution of welded joints is the same. Compared with other 
flame heat repair temperature joints, the width of the softened zone of 250˚C adjusted joints is 
slightly increased. 
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1. 引言 

6005A 铝合金属 Al-Mg-Si 系铝合金，因其具有中等强度，挤压性和耐蚀性良好等特点，非常适于制造

轨道车辆车体主体结构用的复杂截面多孔中空型材，从而被广泛应用于车体的生产制造[1] [2]。铝合金由于

热导率和热膨胀系数高，焊接后容易出现焊接变形问题，影响车体结构的稳定性。在现有高速铝合金车体

生产制造过程中，虽然采取了很多焊前和焊接过程控制工艺措施，但焊后仍会存在一定的焊接变形，当残

余变形量超过生产技术要求时，往往需要在焊后进行机械矫正和热调修矫正[3] [4]。热调修矫正作为一种焊

接变形的矫形方法，是在焊接构件选定的区域按一定的方向进行火焰加热，使该区域的金属产生压缩塑性

变形，冷却时产生收缩，进而调整焊件最终形状。这种方法操作简单，在高速列车车体生产中有广泛的应

用。焊后火焰调修可以控制焊接变形，同时也会引起材料组织性能和残余应力的变化，热调修不当甚至会

造成焊接构件的使用性能降低[3] [4] [5] [6]。高速列车用 6005A 铝合金属于可热处理强化铝合金，热调修方

法必须严格控制额外的热输入，避免产生焊接接头严重软化，影响车体的服役安全[5] [6] [7]。不同温度下

火焰调修的铝合金焊接接头组织及性能如何变化是亟待解决的问题，因此研究调修温度对 6005A 铝合金焊

接接头组织与性能的影响，对指导铝合金车体生产制造具有重要的工程实际意义。 

2. 材料及试验方法 

试验材料采用 6005A-T6 铝合金中空型材(见图 1)，板厚 3 mm，单边自带有 35˚ V 型坡口，型材挤压

成型时已有 1 mm 钝边，组对间隙为 0~1 mm，且自带永久垫板。焊接方法为 MIG 焊，所用焊丝牌号为

ER5356，焊丝直径为 1.2 mm，焊接保护气为高纯氩。焊接工艺参数为：焊接电压 21~22 V，焊接电流

220~230 A，焊接速度 800 mm/min，单道焊接成型。6005A-T6 铝合金和焊丝的化学成分见表 1。焊后采

用氧乙炔火焰加热焊接接头区域，加热温度分别为 200℃、230℃和 250℃，为了减小热量对工件的影响

及降低热量在工件上的传递范围，冷却方式采用水冷降温。热调修后，利用线切割机对焊接接头进行金

相、拉伸、弯曲、硬度试样的加工取样。采用型号为 AX10 ZEISS 的蔡司光学显微镜观察焊接接头金相

组织。拉伸试验参照 GBT 2651-2008 焊接接头拉伸试验方法和 GB/T 228-2010 金属材料室温拉伸试验方

法制成矩形横截面拉伸试样。采用 DNS300 微机控制电子万能试验拉伸机进行焊接接头的拉伸试验和弯
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曲试验，拉伸速度为 3 mm/min，按标准 GB/T 2653-2008 焊接接头弯曲试验方法根据试板的厚度选取试

验跨距和压头直径，弯曲角度为 180˚。在距离焊接接头上表面 1 mm 处布置测试线，用 HVS-30D 维氏硬

度计测量焊接接头各区域的硬度值，测量载荷为 1 kg，载荷持续时间为 15 秒，硬度点之间的间隔距离为

1 mm，测试方向为从焊缝中心向母材方向。 
 

 
Figure 1. 6005A-T6 extruded hollow profile structure diagram 
图 1. 6005A-T6 挤压中空型材结构示意图 

 
Table 1. Chemical composition of 6005A aluminum alloy and ER5356 welding wire (wt%) 
表 1. 6005A 铝合金与 ER5356 焊丝的化学成分(wt%) 

牌号 Si Mg Fe Cu Mn Cr Zn Al 

6005A-T6 0.6-0.9 0.4-0.6 <0.35 <0.30 <0.10 <0.10 <0.10 余量 

ER5356 ≤0.25 ≤0.10 ≤0.10 0.05~0.2 4.5~5.5 0.05~0.2 ≤0.10 余量 

3. 试验结果及分析 

3.1. 调修温度对接头组织的影响 

图 2 和图 3 分别为不同调修温度下焊接接头焊缝及熔合区的微观金相组织。从图 2 可以看出，未调

修和不同调修温度下的接头焊缝均为树枝状铸态结晶组织，在光学显微镜下各温度加热调修后的焊缝组

织与未调修焊缝组织相比没有出现明显差别。这主要是因为在焊接过程中，焊缝中心经历了极高的热循

环，热调修温度在没有超过焊缝中心之前的温度情况下，不会对焊缝金相组织造成明显的影响。从图 3
可以看出，各调修温度下熔合区靠近焊缝侧的组织均呈铸态枝晶状，靠近 HAZ 侧晶粒较大，但从所观察

到的区域来看，与未调修接头相比，3 种调修温度下靠 HAZ 侧的晶粒尺寸未发生明显的长大。 
 

 
Figure 2. Weld joint microstructure in flame heat repair temperatures. (a) No heating; (b) 200˚C; (c) 230˚C; (d) 250˚C 
图 2. 不同调修温度条件下焊缝金相组织 

 

 
Figure 3. Fusion zone microstructure in flame heat repair temperatures. (a) No heating; (b) 200˚C; (c) 230˚C; (d) 250˚C 
图 3. 不同调修温度条件下熔合区金相组织 
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3.2. 调修温度对接头拉伸性能的影响 

表 2 为未调修和不同调修温度条件下的 6005A-T6 铝合金焊接接头的拉伸试验结果(表中抗拉强度平

均值和断后伸长率平均值均为 3 个平行样的平均值)，图 4 为未调修和不同调修温度条件下接头拉伸断口

的扫描电镜(SEM)形貌。表 2 可以看出，经过不同温度调修的接头抗拉强度和断后伸长率均低于未调修

接头，且随着调修温度的升高，接头抗拉强度和断后伸长率程下降趋势，但仍然高于标准 155 MPa 的要

求。所有的焊接接头均断于热影响区(HAZ)，距离焊缝中心约 10 mm 处，虽然焊缝的熔敷金属强度略低

于母材，但是 MIG 焊和焊后热调修均会使热影响区产生多次热循环，导致双重的软化现象致使焊接接头

其强度降低较大，故而热影响区成为整个 6005A-T6 铝合金焊接接头最为薄弱的环节。图 4 可以发现，所

观察的 4 种条件下的接头断口均呈现为典型的韧窝断口，未调修、200℃和 230℃调修温度下的接头断口

形貌并无特别明显的区别，250℃调修温度的接头断口韧窝直径要小于未调修接头，一般韧窝尺寸越大，

说明在形成韧窝的过程中发生的塑性变形更严重，变形更充分，那么断裂过程中会吸收更多的能量，材

料的韧性就越好。 
 

Table 2. Tensile test results 
表 2. 拉伸试验结果 

调修温度 抗拉强度平均值/MPa 断后伸长率平均值/% 断裂部位 

未调修 203 7.01 HAZ 

200 ℃ 195 6.52 HAZ 

230 ℃ 190 6.23 HAZ 

250 ℃ 181 5.98 HAZ 

 

 
Figure 4. SEM morphology of tensile fracture under different adjustment temperature conditions. (a) No heating; (b) 200˚C; 
(c) 230˚C; (d) 250˚C 
图 4. 不同调修温度条件下拉伸断口 SEM 形貌 

3.3. 调修温度对接头硬度的影响 

图 5 为未调修和不同调修温度接头的硬度分布曲线。从图中可以发现，4 种接头的硬度曲线分布规

律基本相同，即母材区硬度 > 热影响区淬火区硬度 > 焊缝区硬度 > 过时效软化区硬度。随着远离焊缝

中心，接头的硬度由焊缝区过渡到热影响区淬火区硬度值升高，由热影响区淬火区过渡到过时效软化区

硬度值降低，再由过时效软化区过渡到母材区硬度值升高。其中过时效软化区的硬度最低值约为 60 HV，

低于焊缝区的硬度值，成为整个焊接接头最薄弱的区域[8]，接头拉伸试验的断裂部位正好也位于该区域，

从而验证了这一点。这是由于 6005A-T6 铝合金为可热处理强化铝合金，在焊接过程中会产生软化现象，

主要原因是热影响区在焊接高温作用下强化相会脱溶析出并聚集长大，使强化效果减弱，产生“过时效”

现象，并形成软化区[9]。因为随着距焊缝中心的距离增加，距离焊缝中心较远的热影响区的温度会逐渐

降低，热循环温度虽然比原有时效处理温度高，但又未达到固溶温度，强化相高温溶解不充分且析出数

量少，并且原有未溶解的过渡强化相 β′(Mg2Si)也因为焊接热循环的影响而聚集长大，转变为稳定的
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β(Mg2Si)强化相，由于析出的和长大的强化相粒子粒径不均匀，强化效果弱，从而形成过时效软化区，

就使 6005A-T6 铝合金焊接接头的强度和硬度明显降低[10]，所以该区域的显微硬度最低，拉伸时也因强

度降低而最先断裂。从图 5 中还可以发现 250℃调修接头的软化区宽度要略大于未调修和其他调修温度

接头的软化区宽度，说明调修温度越高，受到热循环的影响，6005A-T6 铝合金接头的软化区会变宽。这

是因为调修温度越高，高温停留时间越长，强化相越容易脱溶析出并聚集长大，同时受到调修温度影响

的区域越宽，使得软化区变宽。 
 

 
Figure 5. The hardness distribution curves of joints at different adjustment temperatures 
图 5. 不同调修温度接头硬度分布曲线 

3.4. 调修温度对接头弯曲性能的影响 

通过对未调修和不同调修温度的焊接接头进行面弯和背弯试验，发现所有焊缝均能达到弯曲试验标

准，未发现明显的弯曲裂纹，说明接头的弯曲性能良好。这说明在本文中的调修温度下，热调修不会影

响焊接接头的弯曲性能。 

4. 结论 

通过采用 200℃、230℃和 250℃对 6005A 铝合金焊接接头进行火焰调修，并与未调修接头的组织和

基本力学性能进行对比，得出以下结论： 
1) 随着调修温度的升高，与未调修接头相比，焊缝和熔合区的微观金相组织未发生大的变化。 
2) 经过不同温度调修的接头抗拉强度和断后伸长率均低于未调修接头，且随着调修温度的升高，接

头抗拉强度和断后伸长率呈一定程度的下降趋势，但仍然高于标准 155 MPa 的要求。 
3) 在所采用的调修温度中，硬度曲线分布规律基本相同。但 250℃调修接头的软化区要略大于未调

修和其他调修温度接头的软化区宽度。 
4) 从实验的结果来看，200℃、230℃和 250℃调修温度均可用于生产实际的变形调修中，不过调修

温度采用 200℃最佳。 
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