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                                          底架组焊后的检查结果                                  （mm）

检查项目 工程尺寸 公差 实测数据

长度 18994 +6，+12 19006

宽度 1393 ±2 1393~1395

整体对角线 － ≤8 2~3

波纹板平面度 － ≤5 5

司机室地板平面度 － ≤3 3

波纹板直线度 － ≤10 10

吊装孔与图纸偏差 － ±2 0

[2] 饶忠 .  列车制动（第二版）

[ M ] .北京：中国铁道出版

社，2011.

[3] 严隽耄. 车辆工程[M]. 北京：

中国铁道出版社, 2007.

作者简介：袁超等，天津中

车唐车轨道车辆有限公司。
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6061铝合金T形接头PD位置

焊缝根部链状气孔产生原因

及预防措施
明晖 刘丙臣 李尧

【摘要】针对6061铝合金PD位置T形接头焊缝根部链状气孔问题进行研究，发现提高预热温

度可以有效减少焊缝根部气孔的数量，当预热温度提升至150℃时，焊缝根部气孔基本消除，且

不会对接头组织性能造成不利影响。
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铝合金具有密度小、比强度

高、耐腐蚀、挤压成形性能好等

优点，符合轻量化设计的要求，

是主要的轨道车辆结构材料。随

着我国高速铁路和城市轨道交通

的快速发展，铝合金材料得到了

越来越广泛的应用。

本文针对12m m厚的6061铝

合金T形接头PD位置焊接培训过

程中根部链状气孔的相关问题进

行研究，通过调整焊接工艺来解

决此缺陷，为高速列车车体制造

工艺的改善提供参考。

1. 存在的问题及分析

（1）存在的问题  对12mm

厚6061铝合金PD位置T形接头进

行断裂试验，断口形貌如图1所

示，可见焊缝存在大量链状气

孔，并且气孔集中分布于根部熔

合线附近。

（2）问题分析  气孔是铝合

金焊接过程中容易产生的缺陷

之一，产生的气孔类型主要为氢

气孔。氢气孔产生的原因大致可

以分为两种：一是因为铝的化学

性质比较活泼，与氧亲和力大，

在常温下都会氧化，表面生成氧

化铝（A l2O3）薄膜即焊接材料

及母材所吸附的水分、空气中

的水分、相对湿度等；二是氢在

铝合金液态和固态的溶解度不

同，氢在液态铝中的溶解度较大

为0.7mL/100g，凝固时溶解度为

0.04mL/100g，所以原来溶于液

图1    断口形貌
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态铝中的氢会在凝固时大量析

出，形成气泡上浮。由于铝导热

快，凝固快，所以会有一些浮不

出来的气泡就形成气孔夹在焊缝

中，即属于析出型气孔，导致相

关问题更加突出。

12m m厚T形接头P D位置存

在大量链状气孔主要原因：T形

接头的散热方向多于对接接头，

其散热速度更快，对气孔逸出不

利；试板的厚度加大到一定程度

会进一步增加气孔逸出的难度；

同时， P D位置焊接时熔池倒

悬，根部位置的气孔难以排出，

其他位置的气孔也容易上浮至

此。基于以上三点原因，导致气

孔会在接头根部熔合线处大量堆

积。

解决焊接气孔问题的关键在

于消除气体来源，控制气孔的产

生和促进气体的逸出。在保护

良好的情况下氢气孔的产生与母

材、焊丝表面吸附的水分息息相

关，适当提高预热温度有利于减

少水分的吸附；此外，良好的预

热可以降低焊后冷却速度，有利

于焊接气体的逸出。但是铝合金

的预热也有一定的限制，过高的

预热温度和过长的持续时间会引

发接头软化严重、合金元素烧

损、晶粒粗大等问题，一般来讲

对于12mm厚的6061铝合金最大

预热温度不应超过200℃，持续

时间不能超过30min。
2. 试验材料和设备

试件材质：6 0 6 1铝合金；

试件规格：12m m×150m m× 

200mm；焊丝牌号：ER5356，

φ 1 . 2 m m；接头形式：T形接

头；焊缝空间位置：P D；焊接

方法：熔化极惰性气体保护焊

                表1    6061铝合金及ER5356焊丝化学成分（质量分数）   （%）

材料 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

6061 0.75 0.35 0.30 0.50 0.60 0.30 0.15 0.10 余量

ER5356 0.1 0.40 0.10 0.15 4.80 0.10 0.10 0.13 余量

图2    试件清理及点固

131（MIG）；保护气体种类及

纯度：Ar99.999%；焊接设备：

福尼斯TPS 4000焊机；试板及焊

丝化学成分如表1所示。

3. 焊接工艺试验

（1）焊前清理  首先使用丙

酮溶液清洗试板表面，去除表面

油污；然后使用不锈钢碗刷对试

件两侧20mm范围内的表面氧化

膜进行清理及点固（见图2）。

（2）装配及定位焊  清理、

点固结束后，采用三种不同的

温度对试板进行焊接：试件3为

常温状态，试件 2的预热温度

为 7 0℃，试件 1的预热温度为

150℃。

预热方式：氧乙炔火焰加

热，以实现对铝合金试板的快速

加热，并用电子测温笔实时监控

试板的温度。在实际操作中，耗

时不足10min便将试板接头附近

的温度提高至150℃，可以满足

铝合金快速预热的需求（见图

3）。

（3）试件的焊接  焊接参数

如表2所示，坡口情况与焊接顺

序如图4所示。

焊接试件：采用3M变光面

罩以便于操作（见图5）。

4. 试件检测

（1）外观检测  焊后冷却至

常温，按照ISO 17637对3组铝合

金试板进行外观检测，采用放大

镜对接头表面进行细致地观测。

接头外观形貌如图6所示，可知

三组铝合金试板外观差别较小，

焊缝鱼鳞纹均匀清晰，表面没有

裂纹、气孔、未熔合等缺陷。

（2）宏观金相检测   外观检

测完成后，按照ISO17639对3组

铝合金试板进行宏观金相检测。

接头的宏观金相如图7所示，可

知虽然外观形貌良好，但未进行

预热的焊接接头气孔数量较多，

尤其在打底焊缝的根部，气孔分

布更为密集；预热温度70℃的焊

接接头气孔数量有所下降，但打

底焊缝根部的气孔仍然较多；预

热温度150℃的焊接接头气孔数

量最少，并且打底焊缝根部的气

孔基本消除。这也充分说明提高

预热温度可以有效减少接头气孔

的产生，有利于解决根部气孔超

标的问题。
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 氧乙炔预热                                                                 常温状态

         

 预热70℃                                                                    预热150℃

          图3  预热方式及预热温度

表2   焊接参数

焊道 焊接电流/A 电弧电压/V 保护气体（%） 焊接速度/mm∙s-1 电流极性

F1 220~240 22~24 99.999 9.0~10.0 DC/＋

F2   200~220 22~24 99.999 8.5~10.0 DC/＋

F3   200~220 22~24 99.999 8.5~10.0 DC/＋

图4    接头形式及焊接顺序

注：t1=t2=12mm。 图5    焊接操作中

（3）微观金相检测  6061

铝合金对焊接热输入敏感，过高

的预热温度可能会造成组织粗

大、接头软化等问题，为了验证

预热温度的合理性，选取预热温

度150℃的铝合金试板，从接头

制取微观金相试样进行观测。接

头各个部位的显微组织如图8所

示，接头组织良好，母材、热影

响区、熔合线和焊缝没有因预热

而产生过烧、热裂纹、晶粒粗大

等问题，这也说明此预热温度与

持续时间较合适。

（4）断口检测   根据 I S O 

9017对三组铝合金试板进行断

口检测，接头断口形貌如图9所

示，可知断口检测的试验结果与

宏观金相检测结果相符合：随着

预热温度的提升，焊缝气孔的数

量降低，在预热温度150℃时，

打底焊缝根部的气孔基本消除。

5. 结语

（1）采用氧乙炔火焰加热

可以快速提升试板温度，适合用

于铝合金高温预热。
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（2）在沿用原有焊接参数

的基础上，提高预热温度可以有

效减少P D位置厚板角焊缝的根

部气孔。

（3）在预热温度升至150℃

时，焊缝的根部气孔基本消除，

且不会对接头组织造成损伤。
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图8     接头显微组织
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预热150℃                                 预热70℃                                       常温

图6    接头外观形貌

 预热150℃                                    预热70℃                                   常温

图7     接头宏观金相

常温

预热70℃

预热150℃

图9    接头断口形貌
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