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摘    要： 采用能谱、扫描电镜和 X 射线衍射等测试方法，研究了湿度对铝合金接头裂纹敏感性的影响规律及机理.

结果表明，在 40% ~ 80% 相对湿度的条件下，改良的铝合金鱼骨试件接头表面可见结晶裂纹和液化裂纹；随着湿度

的增大，接头裂纹敏感性逐渐提高，其中结晶裂纹的敏感性逐渐降低，液化裂纹的敏感性逐渐提高；湿度增大，铝合

金焊缝晶粒逐渐细化，裂纹扩展阻力升高，焊缝组织细化导致结晶裂纹敏感性降低；同时提高湿度，电弧温度降低，

焊接热输入量减少，液态金属越发不易在晶界处形成连续的网状薄膜结构，也导致结晶裂纹敏感性降低.
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0    序　　言

铝合金具有密度低、强度高和塑性好等优点，

被广泛地应用于制造高速列车车体，例如枕梁、牵

引梁和车钩座等关键部件[1-3]
. 铝合金是比较难焊

的金属，熔化温度低，导热性好，热膨胀系数大，焊

后接头易存在裂纹缺陷. 裂纹缺陷极大地降低了铝

合金构件接头的力学性能，是重大的安全隐患，轻

则造成构件报废，重则导致列车运行时发生解体.

湿度是焊接过程中影响铝合金接头裂纹敏感性的

重要因素[4-6]
. 高速列车车体焊接工艺文件规定，当

相对湿度达到 50% 时，操作者焊接前必须进行试

焊，焊接工程师根据试焊试件的焊接质量，确定操

作者是否可以焊接铝合金构件；当相对湿度超过 60%
时，不允许进行焊接. 鉴于裂纹缺陷的重大危害，许

多焊接工作者已经开展了铝合金裂纹缺陷的研究.

张健等人[7]利用热塑性试验研究了 6005A 铝合金

的热裂纹敏感性，分析了激光-MIG 复合热源焊接

6005A 铝合金型材的焊接热裂纹问题，更改坡口导

致的焊缝金属母材稀释率增大是热裂纹产生的原

因. Alatorre 等人[8]研究了改进的间接电弧焊和熔

化极气体保护焊 7075-T651 铝合金接头疲劳裂纹

的生长. Wang 等人[9]采用统计分析的方法，开展了

铝合金光纤激光焊焊接接头热裂纹敏感性的研究，

该方法能够在焊接参数范围内对热裂纹率进行充

分的预测，可实现无裂纹焊接.

上述研究极大的丰富了铝合金焊接理论，促进

了铝合金在各个制造领域的应用. 但关于铝合金裂

纹的影响因素以及机理仍有待进一步的研究. 研究

湿度对铝合金接头裂纹敏感性的影响规律及机理

具有重要的理论和现实意义.

1    试验方法

试验采用的铝合金材料牌号为 6082-T6，焊丝

是 ER5087. 6082-T6 铝合金与 ER5087 焊丝化学成

分见表 1. 铝合金焊接热裂敏感性采用改良型鱼骨

状试验方法进行评价，试件具体规格尺寸见图 1；焊
丝直径是 1.2 mm. 焊接方法采用熔化极惰性气体

保护焊 (MIG)，焊机是奥地利生产的福尼斯焊接设

备，型号是 TransPuls Synergic 4000；机器人是日本

安川生产的 Motoman-Up20 型机器人. 焊接工艺是

堆焊，背面使用陶瓷垫板；焊接电流为 195 A，焊接

电压为 20 V，焊接速度为 60 cm/min.
焊接接头横截面采用标准流程进行处理，包括

打磨、抛光和腐蚀等. 试件先经水磨砂纸打磨至

2000 号，再用抛光膏抛光，超声波清洗后，在室温条件

下采用 Keller(1 mL HF+1.5 mL HCl+2.5 mL HNO3+
95 mL H2O) 溶液进行腐蚀. 采用日立 S-3400N 扫

描电镜分析接头的微观组织形貌；利用 PV9900-
H8010 型能谱仪和 X Pert3 Powder X 射线衍射仪研
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究接头的化学成分和物相结构；采用工具显微镜测

量裂纹长度.

裂纹敏感系数 K 被用于评价铝合金接头热裂

纹倾向，K 值越大说明铝合金接头裂纹敏感性越

大，其中 K=K1+K2. K1 和 K2 大小可用式 (1) 和式 (2)

计算.

K1 =
ΣL1

L0

×100% (1)

K2 =
ΣL2

L0

×100% (2)

式中：L1 为结晶裂纹的长度；L2 为液化裂纹的长

度；L0 为焊道总长度.

2    试验结果和讨论

2.1    湿度对铝合金接头裂纹敏感性的影响

图 2 是 40%，60% 和 80% 湿度条件下，铝合金

鱼骨状试件焊缝表面形貌. 由图 2 可知，接头表面

可以观察到裂纹缺陷. 裂纹位于焊缝中部以及热影

响区，中间部位的裂纹是结晶裂纹，热影响区的裂

纹是液化裂纹；结晶裂纹的平均长度分别为 92.50，

74.12 和 64.12 mm，液化裂纹的平均长度分别为 0，

48.72 和 103.34 mm，裂纹敏感系数分别为 30.83%，

40.95% 和 55.82%，如图 3 所示. 在 40% ~ 80% 相

对湿度的条件下，铝合金接头的裂纹敏感性随湿度

的增加逐渐提高. 部分学者认为[10-11]，铝合金的焊

接热裂纹敏感性和 Mg 元素含量有关. 根据固溶体

的生长规律，溶质在凝固过程中将发生再分配，溶

质元素的局部富集将降低焊道中心合金的固相线

温度. 6082-T6 铝合金焊缝金属在凝固后期，在胞

状枝晶间隙形成低熔点的 Al(Mg) 液膜，使焊缝金

属具有更低的凝固终了温度，因此热裂敏感系数更

大；Mg 含量在 0% ~ 6.00% 条件下，随着 Mg 元素

含量的增加，铝合金焊接热裂纹的敏感性先升高再

降低，当 Mg 元素含量达到 1.5% 左右时，Mg 对铝

合金的焊接热裂纹敏感性的影响达到最大值.
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图 2    湿度对接头表面形貌的影响
Fig. 2    Effect of humidity on morphology

 
 

能谱扫描结果表明，在 40% ~ 80% 相对湿度的

条件下，Mg 元素含量分别是 2.43%，2.65% 和 2.86%，

Mg 元素含量逐渐增加. 水蒸气的导热系数大于空

气的导热系数，MIG 焊焊接铝合金鱼骨状试件时，

随着相对湿度的增大，焊接区域内水蒸气的含量提

高，电弧对附近的水蒸气传导的热量增多，电弧温

度降低，电弧对焊缝金属中 Mg 元素的烧损量逐渐

减少，Mg 元素过渡到焊缝中的含量提高. 因此，焊

缝金属中 Mg 元素的含量提高，接头中结晶裂纹长

度逐渐缩短. 同时随着相对湿度的增大，电弧温度

逐渐降低，焊接热输入量降低，热影响区金属高温

停留的时间变短，当焊接热源远离时，热影响区重

熔金属填充晶界的时间缩短，液化裂纹敏感性提

高，长度变长.
 

 

表 1   6082-T6铝合金与 ER5087焊丝的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical compositions of 6082-T6 Al alloy and ER5087 wire

 

材料 Si Mg Cu Zn Cr Fe Mn Ti V Zr Al

6082-T6 0.91 0.42 0.03 0.04 0.01 0.16 0.54 0.02 0.02 — 余量

ER5087 0.06 4.73 — — 0.10 0.16 0.81 0.07 — 0.10 余量
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图 1    改良的鱼骨试样尺寸示意图 (mm)
Fig. 1    Shape  and  size  of  modified  herringbone

specimen    
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图 3    湿度对接头裂纹敏感性的影响

Fig. 3    Effect of humidity on crack sensitivity
 
 

2.2    湿度对焊缝组织与成分的影响

图 4 是 40%，60% 和 80% 条件下，铝合金焊缝

微观组织形貌. 结合图 5 焊缝 XRD 衍射分析可知.

焊缝区由灰色的 α-Al 基体相和黑色的 β-SiMg2 析

出物组成，β-SiMg2 金属间化合物呈短棒状分布在

灰色基体上；焊缝区由柱状晶和等轴晶组成；在 40% ~
80% 相对湿度的条件下，随着湿度增大，组织逐渐

细化. 有的学者认为 [12-13]，在外力的作用下，合金

在固液两相区内变形方式主要为晶粒调整滑移与

晶粒弯曲变形. 晶粒调整滑移变形抗力较小，晶粒

弯曲变形抗力较大. 在 40% ~ 80% 相对湿度的条件下，

随着湿度增大，组织逐渐细化，晶粒尺寸变小，晶界

总面积增大，应变量变小，裂纹进一步扩展时的阻力

升高，热裂纹敏感性降低. 6082-T6 铝合金焊接时，

随着湿度的增加，电弧温度降低，焊缝的热输入量

减少，焊缝中心区域组织细化，细小的组织容易实现

晶粒的转动和晶间滑动. 因此，在 40% ~ 80% 相对湿度

的条件下，随着湿度的增大，结晶裂纹敏感性降低.
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图 4    湿度对焊缝组织的影响

Fig. 4    Effect of humidity on microstructures of welds
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图 5    湿度对焊缝组成的影响

Fig. 5    Effect of humidity on composition of welds
 

2.3    湿度对断口形貌的影响

图 6 是铝合金裂纹截面形貌. 由图 6 可知，裂

纹沿板厚方向扩展近似垂直于焊缝表面，裂纹具有

沿晶开裂的特点. 6082-T6 铝合金焊接时，焊缝晶

界处形成低熔点共晶薄膜，低熔点共晶薄膜在焊接

应力的作用下，发生开裂形成热裂纹. 图 7 是 40%，

60% 和 80% 条件下，铝合金裂纹断面形貌. 结合

图 8 断口 XRD 衍射分析可和. 结晶裂纹断口表面

由凹凸不平的卵石状结构组成，卵石表面可见小褶

皱；在 40% ~ 80% 相对湿度的条件下，随着湿度增

大，凹凸不平卵石状结构的连续性变差，深度变深.
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在 40% ~ 80% 相对湿度的条件下，随着湿度增大，

焊接热输入量降低，焊缝金属在凝固过程中，液态

金属与固态金属表面张力变大，润湿角变大，液态

金属不易在晶界处形成连续的 α-Al+β-SiMg2 低熔

点共晶网状薄膜结构. 因此，结晶裂纹倾向降低，卵

石状结构的连续性变差，深度变深.
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图 6    结晶裂纹截面形貌

Fig. 6    Solidfication crack morphology
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图 7    湿度对断口形貌的影响

Fig. 7    Effect of humidity on fracture surfaces
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图 8    湿度对断口 XRD的影响
Fig. 8    Effect of humidity on XRD pattern of fractures

 

3    结　　论

(1) 随湿度的增大铝合金接头裂纹敏感性逐渐

提高，其中结晶裂纹的敏感性逐渐降低，液化裂纹

的敏感性升高.

(2) 随着湿度的增大，焊接输入量减少，液态金

属高温停留时间缩短，来不及填充晶界，液化裂纹

敏感性升高.

(3) 随着湿度的增大，焊缝区组织逐渐细化，组

织逐渐细化是结晶裂纹敏感性降低的重要原因.

(4) 随着湿度的增大，液态金属在晶界越发不

易形成连续的网状薄膜结构，低熔点共晶网状薄膜

结构连续性变差，降低了结晶裂纹敏感性.
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