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摘要：采用国产和进口ER5356铝合金焊丝分别对6005A-T6和6082-T651板材进行了焊接。利用金相观察、

力学性能测试、慢应变速率拉伸测试等方法对焊丝及焊接接头的显微组织进行了观察，对焊丝的表面质量、

化学成分、送丝稳定性，以及焊接接头的力学性能、抗应力腐蚀性能等进行了测试。结果表明：国产和进口

ER5356焊丝均具有较好的表面质量，合金元素含量均符合要求；相比于进口焊丝，国产ER5356焊丝的送丝阻

力起伏稍大，送丝稳定性略差；在所选的焊接工艺条件下，两种焊丝均可获得成形良好的焊缝，接头各区域

组织成分基本相同，接头的抗拉强度超过6系母材抗拉强度的60%，符合ISO 15614-2：2005要求。两种焊丝的

应力腐蚀指数差异不大，均具有较好的抗应力腐蚀性能。
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1 序言

随着我国轨道交通的飞速发展，轨道车辆轻量

化和高速化要求的不断提高，铝合金材料以其密度

小、比强度高等优点，正越来越多地应用于高速动

车组、城轨车辆的生产制造[1-3]。在铝合金车体的焊

接生产中，熔化极气体保护焊（MIG）工艺占总焊

接量的85%以上[4]，铝合金焊丝作为主要焊材，其质

量高低直接影响到接头性能。SAFRA、ESAB、日

轻金等厂家在铝合金焊丝的生产中，主要采用连铸

连轧工艺，熔体处理配置电磁搅拌器、在线除气过

滤装置等，在熔体洁净度、组织成分均匀性等方面

控制较好[5]。受限于装备和工艺等方面因素，国内

采用连铸连轧工艺大规模生产铝焊丝的厂家较少，

目前绝大部分主要采用水平连铸连拉工艺，熔体处

理只在炉内熔剂精炼，导致国产铝焊丝在质量稳定

性方面与进口焊丝存在差距。国内轨道车辆用铝焊

丝主要依赖进口，进口焊丝年消耗量近1500t，金额

达1.5亿元人民币[6]。

近几年，随着国内焊丝厂家加大技术研发和

设备投入，国内焊材市场逐渐出现了较高品质的铝

合金焊丝。不少学者已经对国内高品质焊丝与进

口焊丝进行了对比研究。王东等 [7]针对国产和进口

ER5183焊丝的接头组织与性能进行了对比分析，发

现国产E R5183焊丝与进口焊丝焊接的接头焊缝组

织基本相同，接头力学性能也在同一水平；张力 [8]

对进口和国产ER5087焊丝进行化学成分、工艺稳定

性、接头力学性能检测等试验。研究结果表明，国

产焊丝焊接接头力学性能与进口焊丝一致，但焊接

工艺稳定性仍略低于进口焊丝。

E R5356铝合金焊丝是一种具有较强竞争力且

广泛应用于轨道车辆铝合金车体焊接生产的新型焊

丝。本文选用国内某公司生产的ER5356焊丝与同型

号进口焊丝进行对比研究，从焊丝外观质量、化学

成分、送丝稳定性、焊缝组织和焊接接头力学性能

等方面对两种焊丝进行质量评价，为国产铝合金焊

丝质量的提升以及在轨道交通领域的应用推广提供

一定的参考。

2 试验材料与方法

2.1 试验材料

试验用母材选用轨道车辆常用的6系国产铝合

金材料，采用6005A-T6开展接头力学性能试验，针

对可热处理强化的铝合金焊接接头耐蚀性较低的情

况，采用A6082-T651开展接头抗应力腐蚀试验。焊

材采用ϕ1.2mm的国产和进口ER5356焊丝，保护气
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3.2 化学成分

国产和进口ER5356焊丝的化学成分分析结果见

表2。从检测结果来看，国产和进口ER5356焊丝的

化学成分均在标准含量范围内，符合ISO 18273：

2015标准的要求。

3.3 送丝稳定性

送丝稳定性测试过程中送丝速度为14.6m/min，

焊枪横向移动速度13mm/min，焊接速度62cm/min，

2.2 焊前准备与焊接工艺

在接头力学性能和抗应力腐蚀性能试验中，针

对300mm×150mm×12mm板材进行平焊（PA），

对板材待焊位置开X形坡口，坡口角度60°，如图

1所示。焊前用丙酮擦拭待焊板材以去除油污，并

使用打磨工具将待焊部位的氧化膜进行清除。焊

机采用MIG/MAG弧焊机，主要参数为：焊接电流

200~240A，电弧电压21~25V，焊接速度8~11mm/s，

保护气流量21~25L/min。

图1   焊接试验接头坡口形式

2.3 检测方法

利用J S M 6501扫描电镜对焊丝表面进行放大

观察，检查表面质量及划痕情况，对焊丝进行横截

面和纵截面微观金相试样的制备，利用ZEISS金相

显微镜观察焊丝横断面和纵断面形貌以及接头各区

域的微观组织。采用iCAP6300电感耦合等离子体

发射光谱仪对焊丝的合金元素含量进行测定，并依

据ISO 18273：2015标准进行对比。采用德国送丝

阻力检测仪对气体保护焊过程中送丝稳定性进行测

试。按照ISO 4136：2012和ISO 5173：2009分别加

工接头的拉伸和弯曲试样，在微机控制电子万能试

验机上进行拉伸和弯曲力学性能对比。按照G B/T 

15970.7—2017加工慢应变速率拉伸试样，在慢应变

速率应力腐蚀试验机上进行应力腐蚀测试。

3 结果与讨论

3.1 焊丝外观质量及显微组织

经过扫描电镜的放大观察，国产和进口ER5356

焊丝的表面质量均较好，未发现明显划痕、毛刺及

其他不良缺欠，观察结果如图2所示。

图3所示为国产和进口ER5356焊丝的横纵截面

显微组织形貌。由图3可知，显微组织均为α（Al）

基体和弥散分布的β相（Al3Mg2）组成。由于5系铝

合金为非热处理强化合金，横截面显微组织的晶界

显示不明显，纵截面可观察到平行于轧制方向的组

织形态。

　　　　　　　　　　　　　　　　表1   母材和焊材的主要化学成分（质量分数）　　　　　　　　　　　　（%）

铝合金牌号 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

6005A-T6 0.50~0.90 ≤0.35 ≤0.30 ≤0.50 0.40~0.70 ≤0.30 ≤0.20 ≤0.10 Bal.

6082-T651 0.70~1.30 ≤0.50 ≤0.10 0.40~1.00 0.60~1.20 ≤0.25 ≤0.20 ≤0.10 Bal.

ER5356 ≤0.25 ≤0.40 ≤0.10 0.05~0.20 4.5~5.5 0.05~0.20 ≤0.10 0.06~0.20 Bal.

a）国产ER5356焊丝表面（30×） b）进口ER5356焊丝表面（30×）

图2   焊丝表面

 a）国产ER5356焊丝横截面 b）国产ER5356焊丝纵截面

c）进口ER5356焊丝横截面 d）进口ER5356焊丝纵截面

图3   焊丝截面微观组织

体为99.999%纯度的Ar。母材与焊材的主要化学成 分见表1。
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区出现晶粒较大的析出相导致该区软化，该现象在

国产和进口焊丝的焊接接头组织中均可观察到。

接头的拉伸试验结果见表4。依据ISO 15614-

2：2005中规定，6005A-T6的接头效率为0.6，而

6005A-T6的抗拉强度为250MPa，则可计算出接头

的抗拉强度应达到150MPa以上。从测试的结果来

看，国产和进口ER5356焊丝焊接接头的抗拉强度均

满足要求，且国产焊丝焊接接头的抗拉强度平均值

略高于进口焊丝，但接头的断后伸长率略低于进口

焊丝。

采用直径为100m m的压头对接头进行侧弯试

验，测试结果表明，国产和进口焊丝焊接接头的弯

曲试样经过180°侧弯后，试样均未出现裂纹。

3.5 接头抗应力腐蚀性能

依据GB/T 15970.7—2017规定，将6082铝合金板

材焊接接头分别在介质硅油和氯化钠溶液中进行慢

应变速率拉伸（SSRT）试验，应变速率为1×10-6/s，

焊接时间10min。对进口与国产ER5356焊丝送丝阻

                                                         表2   国产和进口ER5356焊丝化学成分（质量分数）                                      （%）

元素 Cu Si Mn Mg Fe Zn Ti Cr Zr

国产焊丝 <0.01 0.01 0.10 4.66 0.13 0.01 0.08 0.08 <0.01

进口焊丝 <0.01 0.02 0.13 4.73 0.10 <0.01 0.09 0.11 <0.01

　　　　　　　　表3   焊丝送丝阻力　　　　　（N）

类别 最小值 最大值 差值 平均值 标准差

国产 2.11 13.53 11.42 7.24 0.93

进口 3.87 13.82 9.95 9.3 0.904

由测试结果的数据分析可知，国产焊丝的送丝阻

力略小于进口焊丝，但送丝阻力的差值和标准差略大

于进口焊丝，表明国产焊丝在送丝过程中稳定性稍低

于进口焊丝，焊丝表面不光滑或焊丝线径存在一定程

度波动是导致送丝阻力发生起伏的主要原因。

3.4 接头显微组织及力学性能

使用国产和进口ER5356焊丝对6005A板材进行

焊接，焊缝成形如图4所示。经目视检测，焊缝外观

成形良好，无气孔、咬边、裂纹、未熔合及夹杂等

缺欠。

接头主要由焊缝区、熔合区和热影响区组成。

国产和进口ER5356焊丝焊接接头各区域显微组织如

图5、图6所示。由图可知，国产和进口ER5356焊丝

焊接接头各区域组织差异不大。焊缝中心为呈树枝

晶状的典型铸造组织，主要为α（Al）基体和弥散分

布的β相（Al3Mg2）。熔合区可观察到沿散热方向排

列的柱状晶，热影响区有少量Mg2Si析出相，过时效

   c）热影响区 a）焊缝区 b）熔合区

图5   国产ER5356焊丝焊接接头显微组织

   c）热影响区 a）焊缝区 b）熔合区

图6　进口ER5356焊丝焊接接头显微组织

 a）国产ER5356焊丝 b）进口ER5356焊丝

图4   6005A板材焊缝外观

力测试结果进行记录，见表3。
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a）国产ER5356焊丝（惰性环境） b）国产ER5356焊丝（腐蚀环境） c）进口ER5356焊丝（惰性环境） d）进口ER5356焊丝（腐蚀环境）

图7   接头慢应变速率拉伸断口形貌

国产和进口E R5356焊丝焊接接头的抗应力腐蚀性

能测试结果见表5。由此可知，两种焊丝焊接接头

的应力腐蚀指数差异不大，均具有较好的抗应力腐

蚀性能。

各焊丝焊接接头慢应变速率拉伸断口微观形貌

表5   接头慢应变速率拉伸力学性能及ISSRT指数

焊材

来源
编号 介质

屈服强度 抗拉强度 断后伸长率
ISSRT指数

（%）单值

/MPa
均值

/MPa
比值

（%）

单值

/MPa
均值

/MPa
比值

（%）

单值

（%）

均值

（%）

比值

（%）

国产

G1

NaCl

137.5

131.2

103.3

194.2

184.8

99.1

4.9

5.7

86.3 1.7

G2 124.0 171.5 6.9

G3 132.2 188.8 5.3

G4

硅油

121.9

127.0

191.0

186.5

6.8

6.6G5 131.7 180.3 7.0

G6 127.3 188.2 6.0

进口

H1

NaCl

121.9

124.3

99.1

177.9

175.8

97.8

6.9

7.7

102.3 2.0

H2 120.9 171.4 8.5

H3 129.9 178.2 7.6

H4

硅油

133.2

125.4

189.6

179.8

8.1

7.5H5 124.4 177.1 7.4

H6 118.6 172.6 7.0

如图7所示。可以看出，在惰性介质环境中慢拉伸断

口呈韧窝特征，而在腐蚀介质环境中其断口仍主要

为韧窝，但覆盖着部分细小的腐蚀产物。

4 结束语

1）国产与进口ER5356焊丝表面无明显划痕、

毛刺及其他不良缺欠，均具有较好的表面质量，焊

丝横纵截面显微组织基本一致。相比于进口ER5356

焊丝，国产焊丝的送丝稳定性略低。

2）国产与进口E R5356焊丝焊接接头的微观

组织基本相同，焊缝中心为呈树枝晶状的典型铸

造组织，主要为α（A l）基体和弥散分布的β相

（Al3Mg2）。

3）采用国产与进口ER5356焊丝对6005A焊接

接头的抗拉强度均超过母材抗拉强度的60%，满足

ISO 15614-2—2005的要求，两种焊丝的应力腐蚀指

数差异不大，均具有较好的抗应力腐蚀性能。

表4   焊接接头抗拉强度

焊材

来源
试样编号

屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
断后伸

长率（%）

国产

J1 164 182.8 5.9

J2 173 185.9 5.5

J3 177 185.5 6.5

J4 168 186.5 6.7

均值 170.5 185.2 6.2

进口 

J5 171 182.1 7.2

J6 173 184.5 6.7

J7 169 180.7 7.3

J8 166 179.5 7.5

均值 169.8 181.7 7.2

（下转第38页）



2021年 第11期   
热加工

www.mw1950.com38

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

如图9所示，从图9可以看出，位置增量与电压增量

基本呈线性变化，控制精度可以达到0.1mm。

表1   灵敏度1下机器人高度变化与电压的关系

ΔZ/mm 0.12 0.06 0.21 0.11 0.11

ΔV/V 0.15 0.05 0.21 0.12 0.10

T/ms 100 200 300 400 500

ΔZ/mm 0.12 0.08 0.16 0.12 0.11

ΔV/V 0.13 0.09 0.15 0.12 0.13

T/ms 600 700 800 900 1000

表2   灵敏度2下机器人高度变化与电压的关系

ΔZ/mm 0.21 0.10 0.39 0.21 0.21

ΔV/V 0.16 0.05 0.20 0.12 0.10

T/ms 100 200 300 400 500

ΔZ/mm 0.24 0.18 0.22 0.12 0.25

ΔV/V 0.12 0.09 0.11 0.05 0.13

T/ms 600 700 800 900 1000

5 结束语

该柔性控制系统运行稳定，界面简洁，具有实

时调整焊接参数、焊接轨迹修正起始点寻位和电弧

跟踪等功能，在焊接过程中有着很好的柔性，焊接

跟踪精度可以达到0.1mm，目前已在复杂航空发动

机等零部件的焊接中应用，使用效果得到了用户的

肯定。

高柔性、高可靠机器人焊接技术代表未来高端

制造业的发展方向，该柔性焊接技术突破了机器人

焊接工作站（线）难以适应关键复杂结构件焊接的

困局，可实现人机结合下的高柔性、高可靠个性化

焊接，使焊接产品的质量得到了更好的保障。
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