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7020铝合金列车车钩梁开裂原因与机理

王 荣 鄢国强 李光福 陈冰川

( 上海材料研究所 上海 200437)

摘要 : 用直读光谱仪、万能材料试验机、光学显微镜、扫描电子显微镜等分析手段 , 分析高速列车 7020 铝合金

车钩梁多处开裂现象及其原因。结果表明 , 开裂的 7020 铝合金车钩梁材料质量正常 , 服役后的车钩梁基体表面

存在腐蚀坑 , 腐蚀坑中存在 Cl- 离子 , 主裂纹位于焊接热影响区和母材交界处 , 裂纹沿晶扩展。实验室采用和车

钩梁相似的环境和受力状况进行模拟试验 , 高强度合金双悬臂梁试样的应力腐蚀开裂 ( SCC) 裂纹形貌特征和车

钩梁裂纹吻合良好 , 表明车钩梁开裂原因为 SCC, 并讨论了铝合金的 SCC 机理。
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1 前言

铝合金因其质轻、耐蚀性及拉伸性能优良等特

点 , 可实现其型材的大型宽体化 , 其在高速列车车

体中的应用已成为当今的研究热点[ 1] 。7020 铝合金

属于中高强 Al- Zn- Mg 合金, 具有较高的强度, 良好

的焊接性能和工艺性能 , 是航空航天器以及地面车

辆和装备的主要焊接结构材料 , 被广泛用于制造高

速列车的车体[ 2] 。铝合金的 SCC 是人们关注的问

题[ 3] 。7020 铝合金经过热处理后具有良好的综合性

能 , 但该系合金对应力腐 蚀开裂( SCC) 敏感[ 4～7] ,

其应用潜力受到了限制。铝合金的 SCC 只能在潮湿

氢气或水蒸气中出现[ 8] 。沿晶开裂是铝合金氢致破

裂的重要特征[ 9] 。车钩梁是高速列车地铁的一个重

要部件 , 材料为 7020 铝合金 , 由多个铝合金零件焊

接而成。上海地铁公司于 2000 年初从国外同批购

进的 37 列车辆中 , 于 2007 年初检查时共发现 7 列

车体中的 10 个车钩梁的相同部位出现裂纹 , 裂纹

形貌特征基本相同。

2 试验方法

试验所用材料为 7020 铝合金板料 ( 厚度分别

为 30 mm 和 15 mm) 和开裂的车钩梁本体, 两者的

化学成分 和力学性能 实测结果分 别见表 1 和表 2

所示, 符合技术要求。

理 化 试 验 方 法 按 照 GB/T 228- 2002,

GB/T13298- 1991和 GB/T17359- 1998 进行。显微组

织检验步骤为: 切割样品→镶嵌→磨抛→侵蚀→观

察。采用 PHILIPS 扫描电子显微镜( SEM) 观察断

口形貌前先要用丙酮和超声波清洗仪清洗断口。

应力腐蚀试验中 , 高强度合金双悬臂梁预裂纹

试样尺寸为 72 mm×16 mm×14 mm, 应力腐蚀试

验 依 据 GB/T12445.1- 1990 和 ISO 7539- 6:2003。

DCB ( Double Cantilever Beam) 试样取样 方向为

Z- X 和 Z- Y( Z 表示加载方向 , 为短横向 ; X、Y 表示

裂纹扩展方向, X 为长横向 , Y 为纵向) 。试验前先

用酒精和超声波清洗仪清洗试样 , 按计划用螺栓加

载到规定的应力强度因子后 , 快速放置到室温的

3.5% NaCl 水溶液中; 用 100 倍的体视显微镜和读

数显微镜定期观测裂纹的萌生和扩展情况 , 开始一

个月每天观测两次 , 一个月后 1 d~2 d 观测一次;

根据溶液的挥发情况 4 d~5 d 更换一次溶液; 若在

计划时间内无应力腐蚀裂纹萌生或扩展 , 则提高应

力强度因子 , 做第二次加载后并快速放置到 3.5%

NaCl 水溶液中继续试验。

3 结果与讨论

3.1 裂纹观察

宏观观察 , 不同车辆车钩梁上的裂纹位置和形

貌基本相同, 水平扩展 , 比较平直 , 均位于平板二分

之一厚度处, 大多数呈单根扩展, 最长的裂纹有 900

mm 长( 图 1a) , 有的呈台级式扩展 , 有的贯穿了车

钩梁端面 , 有的纵深方向已扩展到腰型孔的侧面。

根据裂纹开口宽度的变化判断裂纹是从槽形件区

域平板二分之一厚度处萌生 , 然后向两边和纵深方

向扩展。裂纹开口处最大间隙宽度为 1 mm, 据此可

以推断开裂部位所受的 Z 向 ( 垂直于平板厚度方
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向) 拉应力较大。

对车钩梁其它部位进行宏观观察 , 发现车钩梁

焊接组件有的区域表面存在点状腐蚀痕迹 , 有的区

域表面涂层已经开裂、剥落 , 基体已受到严重腐蚀。

从开裂的车钩梁槽形件部位切割制样 , 采用 15%

NaOH 水溶液侵蚀后肉眼观察, 可见焊缝中存在大

量气泡 , 主裂纹整体呈单根扩展 , 位于焊接热影响

区和母材的交界处, 距离焊缝边缘约 6 mm~8 mm,

也具有台级式扩展特征( 图 1b) 。微观观察, 可见靠

近主裂纹处存在数条平行于主裂纹的细小裂纹 , 与

裂纹宏观分布特征相同 , 存在起源于次表面的细小

裂纹( 图 1c) 。

3.2 显微组织分析

车 钩 梁 正 常 部 位 的 有 机 涂 层 经 测 量 厚 度 为

0.32 mm~0.34 mm, 涂层和基体交界处比较疏松 ,

疏松层经测量厚度为 0.01 mm~0.02 mm ( 图 2a) ;

经过服役的车钩梁表面涂层和基体交界处存在点

腐蚀坑( 图 2b) , 点蚀坑中的腐蚀产物的 EDS 分析

表明 , 腐蚀产物中除含有 Al, Zn, Mg, Si, Fe, K, Ca 等

元素外 , 还含有强腐蚀性元素 O、S、Cl, 其中 O 元素

含量 为 28.09%, S 元素含量 为 3.13%, Cl 元素含量

为 1.90%, 分析图谱见图 2c。靠近涂层的次表面存

在细小裂纹 , 其分布和铝合金中的带状未溶相方向

基本一致( 图 2d) 。从开裂面处切割取样并制成金

相试样后采用 0.5%HF 水溶液侵蚀, 然后于光学显

微镜下观察。金相组成为 α( Al) +η( MgZn2) + T

( Al2Mg3Zn3) + Mg2Si + S ( Al2CuMg) + Al12( CrFe) 3Si。

其中 , η( MgZn2) 相和 T( Al2Mg3Zn3) 为铝合金的主

要强化相, 两者在 α( Al) 中有较高的溶解度, 并随

着温度的下降而减小 , 因而有强烈的硬化效应。而

Mg2Si 相、S( Al2CuMg) 相和 Al12( CrFe) 3Si 相为杂质

相, 不能通过固溶处理溶于 α( Al) 基体中, 会降低

合金的力学性能。铝板经过轧制处理后 , 这些不溶

相呈游离状或聚集状分布于基体中, 见图 3a。采用

( HCl (5 mml ~ 40 mml) + HNO3(5 mml ~ 40 mml) +

HF(10 mml) + H2O(380 mml ~ 150 mml)) 混合酸溶

液侵蚀后 , 开裂面处的显微组织见图 3b, 可见纤维

状变形痕迹 , 有数条和开裂面近乎平行的细小裂

纹, 开裂面上存在腐蚀坑, 小裂纹具有沿晶特征。

3.3 断口形貌分析

车钩梁上靠近平板端面的主裂纹开裂面 SEM

形貌见图 4a, 可见覆盖着腐蚀产物 , 点状腐蚀坑和

Table 1 Results of chemical composition analysis ( mass%)

analyzed elements

normal tilted rib

cracked place

raw plate( 30 mm thick)

raw plate( 15 mm thick)

requirement of EN573- 3: 2007( E)

Si

0.13

0.17

0.12

0.15

≤0.35

Fe

0.29

0.34

0.21

0.21

≤0.40

Cu

0.042

0.036

0.15

0.17

≤0.20

Mn

0.19

0.19

0.22

0.21

0.05～0.50

Mg

1.01

1.19

1.24

1.21

1.0～1.4

Cr

0.12

0.10

0.20

0.19

0.10～0.35

Zn

4.84

4.84

4.34

4.46

4.0～5.0

Zr

0.11

0.091

0.13

0.13

0.08～0.20

Ti

0.059

0.040

0.035

0.034

Zr+Ti 0.08～0.25

Table 2 Results of mechanical properties

property

normal tilted rib

cracked place

raw plate( 30 mm thick)

raw plate( 15 mm thick)

requirement of EN573- 3: 2007( E)

tensile strength Rm / MPa

405

401

395

385

≥350

yield strength Rp0.2 / MPa

365

322

348

335

≥250

elongation δ/ %

16.5

14.3

17.0

16.5

≥9

Fig.1 Morphologies of ( a) crack appearance of the coupler beam, ( b) macro- appearance of the crack, ( c) mi-

cro- appearance of the cracks
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二次裂纹。对点蚀坑中的腐蚀产物采用 EDS 能谱仪

分析 , 其结果和涂层底部的腐蚀坑中产物成分形

似 , 同样含有强腐蚀性元素 O、S、Cl( 图 4d) ; 靠近

裂纹尖端的开裂面比较清洁, 无明显腐蚀痕迹,可见

开裂面上的层状特征 ( 图 4b) 及沿晶特征 ( 图

4c) 。

3.4 应力腐蚀试验

7020 铝合金应力腐蚀初步试验中的裂纹萌生

和扩展记录列于表 3。可见 , 7020 铝合金的线切割

DCB 预裂纹试样的 SCC 裂纹开始萌生的时间较长,

但观察到了裂纹的萌生和扩展 , 表明 7020 铝合金

对 SCC 具有一定的敏感性。

DCB 试样的 SCC 裂纹形貌如图 5 所示。主裂纹

比较平直 , 存在许多和主裂纹近乎平行的细小裂纹

( 图 5a) , 主裂纹有 断续现象和 台级式特征 ( 图

5b) 。可见 DCB 试样的 SCC 裂纹和车钩梁上的裂纹

特征相吻合。图 6a 显示开裂面上的二次裂纹特征,

图 6b 显示开裂面上的沿晶特征。可见, DCB 试样的

SCC 裂纹开裂面 SEM 特征和车钩梁开裂面 SEM 特

征相吻合。

3.5 分析与讨论

SCC 是由于腐蚀 环境和静态 或单向变化 的拉

应力共同作用而引起的一种局部腐蚀 , 通常会导致

裂纹的形成而造成脆性破裂 , 造成金属结构承载性

能明显下降 , 是一种较为隐蔽的局部腐蚀形式。裂

纹的萌生和亚临界扩展往往在宏观上没有明显的

预兆, 裂纹扩展到临界长度后使得应力强度因子达

到断裂韧性时易于造成突发性的断裂失效事故。拉

Fig.2 Morphologies of ( a) appearance of surface coating, ( b) corrosion pits on the surface, ( c) EDS spectrum of

corrosion products, ( d) tiny cracks near the surface

Fig.3 Morphologies of microstructure near the cracking plane of the coupler beam ( a) etched by hydrofluoric acid,

( b) etched by solution of mixed acids
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应力、特定的腐蚀环境和敏感材料是发生应力腐蚀

破裂的三要素[ 10] 。

按照列车实际结构采用高次等参板 单元对车

体的整车结构进行离散 , 然后进行有限元计算 , 结

果表明车钩梁平板端面的外加应力极低 , 造成车钩

梁开裂的主要应力应为焊接残余拉应力 , 该应力构

成了 SCC 的“拉应力”要素。EDS 能谱分析结果表

明正常部位有机涂层底部和车钩梁裂纹的开裂面

上的腐蚀坑中存在氯离子 , 并且观察到防护涂层存

在破损 , 即使在完好防护涂层下面的铝合金也有点

蚀等腐蚀特征 , 说明能导致铝合金点蚀和应力腐蚀

破裂的首要有害物质氯离子能穿过涂层到达基体 ,

从而构成了 SCC“特定的腐蚀环境”之要素。上海

地铁的服役环境为沿海气氛 , 比较潮湿、闷热 , 底盘

处的车钩梁容易出现含氯离子的凝结水 , 若时间足

够, 氯离子可穿透防护性有机涂层到达下面的基体

金属并导致腐蚀。有机涂层一般只能延缓有害离子

的迁移 , 但不能永久性隔断基体金属与外界的腐蚀

Table 3 Cracks initiation and propagation of the DCB specimens

propagation rate
(da /dt)/ m·h- 1

2.41×10- 6 / 5.33×10- 6

2.34×10- 7 / 9.11×10- 7

9.48×10- 9 / 5.97×10- 7

orientation of
pre- cracked specimens

Z- X

Z- Y

Z- Y

stress intensity
factor K / MPa·m0.5

15.8

33.4

39

lengths of SCC cracks
propagation on both sides / mm

1.85/4.09 after 768 h immersion

0.18/0.70 after 768 h immersion

0.01/0.63 after 1055 h immersion

time of SCC
crack nucleation / h

258

305

552

Fig.4 SEM morphologies of ( a) fracture of coupler beam, ( b) fracture surface of the layered character, ( c) frac-

ture surface of the intergranular character and ( d) EDS spectrum of corrosion products

Fig.5 SCC crack appearance of the double cantilever beam specimen ( a) continuous propagation of cracks, ( b)

discontinuous propagation of cracks
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性环境。应力腐蚀试验结果表明 7020 铝合金在模

拟海洋性气氛的环境中对应力腐蚀破裂敏感 , 从而

满足了 SCC“敏感材料”之要素。应力腐蚀试验结

果中 DCB 试样的 SCC 裂纹形貌特征和开裂的车钩

梁裂纹吻合良好 , 说明车钩梁和 DCB 试样具有相

同的开裂模式, 表明车钩梁开裂原因为 SCC。

车钩梁槽形件部位存在多处焊接 , 存在焊接残

余拉应力。车钩梁表面含氯离子的凝结水可穿过有

机涂层抵达基体, 由于合金表面的氧化膜与基体金

属延伸性存在差异 , 在拉应力作用下 , 氧化膜破裂 ,

发生了 Al3+ + H2O → Al( OH) 2+ + H+ 的化学反应 , 产

生了活性氢原子。铝合金中呈带状聚集分布的不溶

相类同于三轴应力缺陷 , 首先捕捉了反应生成的氢

原子, 并在拉应力的作用下沿晶界优先偏聚。即使

不存在预裂纹 , 当原子氢通过应力诱导扩散 , 富集

至临界值后就会促进局部塑性变形 , 从而在无位错

区域或位错塞积群前产生极大的应力集中 , 当它等

于被氢降低了的原子健合力时就会使氢致裂纹形

核[ 11] 。一旦裂纹形核或存在预裂纹, 则富集在裂纹

尖端附近的氢原子进一步扩散 , 引起沿晶开裂。另

外 , 氢原子在裂纹尖端聚集造成该区域呈酸性 , 也

会使 SCC 敏感性升高[ 12] 。氢在裂纹附近的浓度高

于基体浓度 , 在裂纹尖端 , 氢除了浓度较高外 , 其扩

散系数也最大 , 比距离裂纹较远处基体中的高两个

数量级[ 13] 。铝合金因轧制作用, 其不溶相呈带状聚

集分布 , 相互间大致平行 , 导致 SCC 裂纹也存在相

同特征。SCC 裂纹沿轧制方向扩展的同时 , 临近的

微裂纹之间会相互贯通 , 在开裂面上表现为二次裂

纹或层状分布特征。随着时间的延长 , 微裂纹不断

长大, 彼此连成一体, 形成宏观可见的 SCC 裂纹。

4 结论

( 1) 7020 铝合金 SCC 裂纹具有群集现象, 各裂

纹之间大致平行并相互贯通。

( 2) 7020 铝合金在含氯离子的环境中对 SCC 敏

感, SCC 裂纹萌生时间较长, 扩展速率较慢。

( 3) 该车钩梁开裂原因为潮湿、闷热的沿海气氛

和焊接残余拉应力导致的 SCC。

( 4) 7020 铝合金的 SCC 符合氢脆型破裂机理。
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FAILURE ANALYSIS OF CRACKING OF COUPLER BEAM OF
ALUMINUM ALLOY 7020

Abstract:The reason of cracking happened in several coupler beams of 7020 aluminum alloy used in high speed

trains has been analyzed by means of optical emission spectrometer, universal material testing machine, optical

microscope, scanning electron microscope (SEM) and finite element analysis. Cracks and some corrosion pits were

found in the beams after service of several years. The cracks propagated in horizontal direction, with the mor-

phology being even and straight. Most cracks propagated continuously and others grew discontinuously with steps.

Observation with SEM showed that the cracks were intergranular. Cl- ions were found on the fracture surface and

corrosion pits. Tests showed that the material of the coupler beam was normal according to the requirement of rel-

evant standards on the chemical composition and mechanical properties. The results of finite element analysis in-

dicated that the working load did not cause apparent tensile stress at the "Z" direction. Stress corrosion cracking

(SCC) test showed that the material was sensitive to SCC in Cl- containing environment and the crack characteris-

tics in the test was similar to that of the cracks found on the coupler beam. Finally it was demonstrated that the

cracking of the coupler beams was caused by SCC in the hot and humid inshore atmosphere and residual tensile

stress of the welding. The mechanism of the SCC was also discussed in this paper.

Key words: 7020 aluminum alloy, coupler beam, welding, stress corrosion cracking( SCC)
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