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6mm厚6082-T6分流模挤压成形铝合金型材
焊合线疲劳性能研究

杨军，刘华学，段志华

中车长江车辆有限公司 湖北武汉 430212

摘要：结合6mm厚6082-T6铝合金型材在铁路货车中应用的状态，在已知6082-T6铝合金型材成分和性能分析

的基础上，通过脉动拉伸疲劳试验方法对分流模挤压成形的6mm厚6082-T6铝合金型材焊合线疲劳性能进行研

究，确定6mm厚6082-T6铝合金型材焊合线中值疲劳极限为115MPa，疲劳试件断裂位置大多数位于母材位置。

脉动拉伸疲劳试验完成之后，通过SEM观察断口形貌，剖析试件断裂原因，为6082-T6铝型材的推广应用提供

必要的技术支持。
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1 序言

随着轨道列车向高速化、轻量化方向的不断发

展，对高速轨道列车的车体制造材料有了更高的要

求，制造轻量化、更加节能环保的高速列车势在必

行。铝合金作为一种密度小、熔点低、比强度大、

抗氧化性能优异、易于加工的有色金属，已经广泛

应用于高速列车车体制造中[1]。6mm厚6082-T6铝合

金（属Al-Mg-Si铝合金），具有中等强度、较好的

塑性以及较低的熔点，通过连续挤压技术易于加工

成复杂截面多孔中空型材，适用于制造车体主体结

构 [2，3]。生产此类产品断面复杂，在挤压过程中采

用分流模（桥式模）挤压成形，铝料经过模具分流

后，成为两股或多股高塑性材料再经过模具焊合室

重新焊合后流出模具成形，但是由于模具和工艺参

数设计不当等因素，合金在挤压成形后极易引起焊

合线部位焊合不良 [4，5]，因此对型材的疲劳性能具

有非常不利的影响。

2 试验材料及试验方法

2.1 试验材料

试验材料为6mm厚6082-T6铝合金型材，其化

学成分及力学性能分别见表1、表2。通过分流模挤

压生产各种型材具有效率高、生产周期短、所生产

的型材壁厚差较大等优点，因此通过分流模挤压生

产的各种横截面不同的型材已经广泛应用于轨道交

通制造业。在实际生产过程中，高塑性材料在高温

真空环境中经挤压模分成多股金属，再经焊合室焊

合后形成型材。在焊合过程中难免会出现孔洞、孔

穴以及无损检测无法检测出的焊接缺陷，焊合线存

在缺陷对型材的疲劳性能影响很大，对于高速行驶

的列车来说存在安全隐患。因此，对焊合线疲劳性

能的研究十分必要。挤压成形型材的焊合线位置分

布如图1所示（红色标记为焊合线）。

表1   6082-T6铝合金的化学成分（质量分数）（%）

Si Fe Cu Mn Mg Gr Zn Ni Ti

0.40 0.26 ＜0.10 ＜0.10 0.66 0.10 ＜0.10 ＜0.05 ＜0.10

表2   6082-T6铝合金的力学性能

Rm/MPa Rp0.2/MPa A（%）
≥300 ≥255 ≥9

图1   6082-T6铝合金型材焊合线
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2.2 试验方法

对6mm厚6082-T6铝合金型材焊合线脉动拉伸

疲劳试验是按照GB/T 3075—2008 《疲劳试验  轴

向力控制方法》标准进行的。试验装置为PLG-100

型微机控制高频疲劳试验机，其技术规格为：静态

负荷精度±1%，动态负荷平均波动度±1%，动态

负荷振幅波动度±2%。试验过程中采用循环应力比

R=0.1，指定循环寿命取1×107次。在试验过程中疲

劳裂纹出现触发疲劳试验机自保护机制时，机器自

动卸载并停振，最后记录循环次数，试件安装如图2

所示。脉动拉伸疲劳试验完成后，对断裂试件断口

进行切割，通过JSM-6360LV型扫描电镜对脉动拉伸

疲劳试验试件断口形貌进行观察，判断试件的断裂

位置以及断裂形式，分析试件断裂的原因。6mm厚

6082-T6铝合金焊合线疲劳试件尺寸如图3所示，焊

合线在试件正中间（图1中左数第二个焊合线）。

图2   试验过程试件安装

图3   脉动拉伸疲劳试验试件尺寸

3 6082-T6铝合金型材脉动拉伸疲劳试验结果

及分析

为了判断焊合线对6mm厚6082-T6铝合金型材

疲劳性能的影响，对其进行脉动拉伸疲劳试验。疲

劳试验中S-N曲线测定均按常规方法进行，即S-N曲

线均是存活率为50%的中值S-N曲线，且部分S-N曲

线测定时的试件数量没有严格按照有关要求进行。

S-N曲线的高应力段（即左侧的斜线部分）是按每

一应力水平取1个试件确定的；S-N曲线的水平段是

通过升降法确定的指定寿命为1×107次时的中值疲

劳极限σ 0.1
[6]。通过升降法确定6mm厚挤压模成形的

6082-T6铝合金型材指定寿命为1×107次循环下的疲

劳极限，有4级应力水平，有效试件数11个，由图4

可见共有5个子样对。因此，由升降法确定的6082-

T6铝合金型材指定寿命1×107次循环下的中值疲劳

极限为

σ 0.1= 1/n∑niSri =(125＋115×3+105)/5MPa=115MPa

图4   6082-T6铝合金型材疲劳极限升降图

根据图4所示的试验结果，最终确定的6mm厚

挤压模成形的6082-T6铝合金型材脉动拉伸疲劳（应

力比R=0.1）的中值S-N曲线，如图5所示。6mm厚

6082-T6铝合金型材指定寿命为1×107次循环下的中

值疲劳极限为115MPa。

图5   6082-T6铝合金型材的中值S-N曲线

图6所示为疲劳试验后发生疲劳断裂的试件宏观

形貌，可以看出，6082-T6铝合金型材疲劳裂纹大多

数产生于母材处，说明焊合线对6082-T6铝合金型材

疲劳性能影响不大。

图7、图8所示为6082-T6铝合金型材疲劳断裂试

样断口扫描形貌。由图7可以看出，各试件断口处均

S-N曲线



2021年 第9期   
热加工

www.mw1950.com88

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

无夹杂且没有明显的焊接缺陷，疲劳试件大多数从

母材位置开裂，说明焊合线对疲劳性能影响不大。

通过观察断口形貌，可以看出无明显起裂源（由焊

接缺陷引起），各疲劳试件扩展区具有典型的疲劳

断裂特征，疲劳裂纹清晰，整个扩展区的疲劳裂纹

呈河流状 [7，8]分布；当疲劳裂纹扩展到一定程度时

发生断裂，其终断区断口形貌均为大小不一的浅韧

窝以及剪切韧窝，因此确定终断区为韧性断裂。

  
                    a）起裂区                                 b）起裂区放大

                   c）扩展区                                       d）终断区

图7   典型试件疲劳断口形貌

                    a）起裂区                                 b）起裂区放大

                   c）扩展区                                       d）终断区

图8   典型试件疲劳断口形貌

4 结束语

1）6m m厚挤压模成形的6082-T6铝合金型材

在指定寿命为1×107次循环下的中值疲劳极限为

115MPa；疲劳裂纹大多数是从试件母材边缘处起裂

的，仅一个试件在焊合线边缘处断裂，说明焊合线

对疲劳性能影响不大。

 2）通过JSM-6360LV型扫描电镜观察断口可以

看出，6mm厚6082-T6 铝合金型材疲劳断口无明显

起裂源（由焊接缺陷引起）；扩展区疲劳纹清晰且

呈河流状分布；终断区存在大小不一的等轴浅韧窝

以及剪切韧窝，断裂形式为韧性断裂。
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a）试样1                                           b）试样2

   c）试样3                                           d）试样4

图6   6082-T6铝合金型材疲劳试件的宏观照片


