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摘　要：以锂电池包箱体常用的 7003 铝合金为研究对象，采用冷金属过渡焊

接工艺（CMT）对 7003 铝合金进行焊接后，经过固溶（485 ℃，3 h）、人

工时效（160 ℃，2 h）和自然时效（72 h）热处理后，进行组织和性能研究。

通过慢应变速率拉伸试验、常温拉伸试验、显微维氏硬度测试、扫描电子显

微镜分析等方法，对该铝合金接头的母材和焊缝的抗腐蚀性能、力学性能以

及微观组织形貌进行研究。结果表明：当慢应变速率为 1×10-6 s-1 时，基材

和焊接试样的应力腐蚀敏感性指数（ISSRT）分别为 2.73% 和 9.74%；对焊接

试样的接头进行晶间腐蚀和剥落腐蚀测试并评级，晶间腐蚀为 4 级，剥落腐

蚀为 PA 级；焊接接头的电导率、抗拉强度、延伸率分别为 22.0%（IACS）、

330.7 MPa、10.0%。

关键词：CMT 焊接；7003 铝合金；应力腐蚀；力学性能

中图分类号：TG178　　　　文献标志码：A
文章编号：1674-7100(2020)01-0009-08
引文格式：高平平，潘  云，陈  爽，等 . 锂电池 PACK 包 Al-Zn-Mg-Cu 铝合

金 CMT 焊接组织与性能研究 [J]. 包装学报，2020，12(1)：9-16.

2020 年 第 12 卷 第 1 期 Vol.12 No.1 Jan. 2020

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL01

1 研究背景

近年来，电动汽车的销量获得急速增长。对于新

能源纯电动汽车而言，汽车整备质量每减少 10%，

其电耗下降 5.5%，续航里程增加 5.5%[1]。同时汽车

质量的降低可减小汽车制动距离，提高安全性能 [2]。

传统电池包箱体一般采用低碳钢钣金和焊接工艺加

工而成，其生产成本低但箱体质量大，这严重影响

电池包系统能量密度的提高和新能源汽车的轻量化，

不符合发展趋势，需要进行轻量化改进 [3]。电池包箱

轻量化材料主要有铝合金材料、高强钢材料和复合材

料等。目前，铝合金替代传统低碳钢已被广泛应用在

电池箱上。

铝及其合金具有密度小、耐蚀性好、比强度高等

优点 [4]。目前电池包上游厂家，如中铝苹果铝业有限

公司、辽宁忠旺集团有限公司、湖南海大铝材有限公

司等，大量采用 6061 铝合金制造箱体，但 6061 铝合

金强度低，因此铝合金厂家将发展方向转向强度更高

的 7 系铝合金。7003 铝合金的主要合金元素为 Zn、

Mg、Cu 等 [5]，可通过调控 Zn、Mg、Cu 元素的含量

来调整合金的抗腐蚀、强度、韧性等性能 [6]。7003
铝合金由于存在 Zn、Mg、Cu 等合金元素，如果冷
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却速度和热处理过程控制不理想而发生合金元素的

偏析，会增大发生晶间腐蚀的风险，而焊接接头的熔

池区与热影响区更容易发生合金元素偏析 [7-8]。铝合

金焊接后的力学性能较基材会下降 20%~30%，因此

需要选择合理焊接工艺来保证接头的力学性能 [9]。

冷金属过渡（cold metal transfer，CMT）焊接，

是通过对熔滴短路过渡的精确控制，使热输入量几乎

为零的焊接技术，它被广泛应用于超薄板的焊接 [10]。

本文对新能源锂电池包箱体用 7003 铝合金的 CMT
焊接试样进行金相、硬度、电导率、组织形貌、慢

应变应力、晶间腐蚀、剥落腐蚀及断口形貌等分析，

并评估 7003 铝合金 CMT 焊接试样的力学、导电、

抗腐蚀等性能，以期满足新能源汽车使用要求。

2 试验

2.1 试验材料

7003 铝合金挤压板材：厚度为 1.5 mm，其具体

化学成分如表 1 所示；焊丝：直径为 1.2 mm，其化

学成分与 7003 铝合金基材相同。

2.2 实验过程

将 2 块间距为 5 mm 的铝合金板用 CMT 焊接，

焊接技术参数如表 2 所示。焊接完成后在 485 ℃下固

溶 3 h，160 ℃下人工时效 2 h，自然时效 72 h 热处理。

采用锯割的方法获取晶间腐蚀、慢应变应力等试

验试样。锯割的金相试样经打磨、抛光和超声清洗后，

用柯尔腐蚀试剂（其中 HF、HCl、HNO3、H2O 的体

积分数分别为 0.5% , 1.5%, 2.5%, 95.5%）腐蚀后 [11]，

在光学显微镜下观察组织晶粒情况。

将获得的慢应变应力试样继续使用线切割加工成

图 1 的形状和尺寸（单位：mm，焊接接头处于拉伸

试样的中心部位），再将加工好的试样经过 320#、

800#、1000#、1500#、2000# 砂纸打磨，以保证试样

表面光滑且无明显划痕，用酒精清洗试样表面待用。

 
在 YYF-50 慢应变应力腐蚀拉伸机上进行应力腐

蚀试验， 应变速率为 1×10-6 s-1，介质是质量分数为

3.5% 的 NaCl 溶液和硅油，每种试样测试 3 个平行样。

按照 HB 5254-83[8] 计算出 CMT 焊接接头的应力腐蚀

敏性感指数（ISSRT）。将慢应变速率拉伸断裂后的试

样在扫描电镜（JSM 6360-LV）中观察断口形貌。

锯割的剥落腐蚀试样经过稍微打磨后，分别放入

234 g/L 的 NaCl、50 g/L 的 KNO3、6.3 g/L 的 HNO3

腐蚀溶液中，然后观察试样表面的变化，按照 GB/T 
7998—2005《铝合金晶间腐蚀测定方法》[12] 测试、

分析、评级。晶间腐蚀的试样取长度方向为板材挤

压方向，取宽度垂直于板材挤压方向；在垂直主变形

方向的一端切去 5 mm，经过打磨抛光后，进行相关

的晶间腐蚀测定并评级。腐蚀介质水溶液中 NaCl 和

H2O2 的质量浓度分别为 57, 10 g/L，腐蚀时间为 6 h。

锯切的硬度和电导率试样需要打磨抛光后进行

测量，每个试样测试 3 次获取平均值。焊接试样的显

微维氏硬度采用从基材到焊缝再到基材线性测试并

绘制成曲线。

3 结果与分析

3.1 试样晶界形貌

7003 铝合金 CMT 焊接接头，经过 T5 工艺处理

后的金相组织如图 2 所示。

表 1 7003 铝合金的主要化学成分

Table 1 Chemical composition of the 7003 alloy

成  分
质量分数 /%

成  分
质量分数 /%

Zn
5.00~6.50

Mn
≤ 0.30

Mg
0.50~1.0

Ti
≤ 0.20

Cu
≤ 0.20

Fe
≤ 0.35

Zr
0.05~0.25

Si
≤ 0.30

Cr
≤ 0.20

表 2 7003 铝合金 CMT 焊接主要技术参数

Table 2 Main technical parameters of 7003
aluminum alloy CMT welding

焊接电流 /A
90

电弧电压 /V
15

焊接速度 /(cm·min-1)
50

送丝速度 /(m·min-1)
5.5

图 1 拉伸试样尺寸图

Fig. 1 The drawing of tensile specimen

a）放大 50 倍
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由图 2a 可以看出，接头部位晶粒区别明显，存

在明显的熔合区、热影响区和母材区，其中热影响区

的区域宽度窄，这与 CMT 焊接工艺热量输出低的特

点相吻合。

由图 2b 和图 2c 可以看出，热影响区与熔合区具

有明显的界面，熔合区的晶粒尺寸大于热影响区。对

界面进一步放大观察（图 c），熔合区组织呈现一定

量的柱状晶和树枝晶 [13]，这是因为熔池中心温度高，

存在温度梯度，而且焊缝中心的温度最高，焊缝凝固

需要一定时间才能完成，因此晶粒有充足的时间形核

长大。

由图 2d 和图 2e 可以看出，因合金采用了固溶热

处理工艺，熔合区晶界处原先存在的部分合金元素固

溶进入晶粒内部，但仍有不连续的合金偏析物存在。

而热影响区因使用的板材为挤压变形态，在焊接热传

导的热量下发生回复再结晶，且晶粒主要以等轴晶粒

形式存在 [14]。

因此，7003 铝合金 CMT 焊接接头微观组织表明，

晶粒的粗化和不均匀性导致接头整体性能低于基材。

3.2 试样的力学和电学性能

图 3 为 7003 铝合金 CMT 焊接试样的截面显微

硬度曲线图。

由图 3 可知：熔合区附近和热影响区的硬度比焊

缝中心区域的低，其原因是在整个焊接过程中熔池

温度高，对热影响区的铝合金存在退火软化的作用，

原先组织中挤压态的加工硬度作用减弱甚至消失，

因此出现硬度下降。热处理工艺后的母材区，主要

为回复再结晶后的细晶粒组织，母材区显微硬度平

均值约为 108 HV。焊接完成后，铝合金焊接的热影

响区域基材的显微硬度下降，这是因为焊接相当于

对热影响区进行了消除应力退火处理，而热处理工

序可以破坏铝合金的原有加工硬化层，从而导致焊

接后试样的显微硬度降低 [15]。整个焊接接头硬度降

低区域长度为 8.5 mm。

表 3 为试样的有关力学与电学性能测试数据。

e）放大 1000 倍

图 2 焊接接头的金相组织

Fig. 2 The metallographic structure of welded joints

b）放大 100 倍

c）放大 200 倍

d）放大 500 倍
图 3 CMT 焊接试样的断面显微硬度分布曲线

Fig. 3 The microhardness distribution curve of 
CMT welding samples



- 12 -

2020 年 第 12 卷 第 1 期 Vol.12 No.1 Jan. 2020

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL01

由表 3 可知，与基材相比，焊缝部位的力学性能

出现下降。这是因为在焊接前基材为挤压型材，回

复再结晶后型材晶粒细小，且沿挤压方向呈纤维状，

此时力学性能受到加工硬化和晶粒细化影响获得较

高的强度和延伸率 [16]。焊接后，熔合区和热影响区

的相当于进行了退火处理，部分区域合金元素偏聚，

从而造成焊接部位的抗拉强度、屈服强度和延伸率均

出现下降。结合金相组织分析表明，焊接接头的熔池

区域晶粒呈现树枝晶和柱状晶状，而基材区的组织主

要为细小的等轴晶粒为主，根据 Hall-Petch 公式可以

解释基材和焊接接头的力学性能差异与晶粒度有关

联 [17]，晶粒越细小材料的强度和延伸率越高。

与基材相比，焊缝的电导率出现较大的下降。在

焊接过程中，焊接部位受到熔池区的热辐射和热传

递，导致溶质原子回溶，熔合区合金元素在晶界富集，

形成偏析等造成成分差异，从而导致电导率下降。

3.3 试样的耐晶间腐蚀性能

7003 铝合金发生晶间腐蚀的主要原因是：在凝

固过程中，铝合金晶界连续析出部分合金相，合金相

在晶界形成富集，从而导致晶界附近第二相或者合

金元素偏聚，晶粒内合金元素固溶度降低，产生内

外元素的电位差而发生电化学反应，这也是 7003 铝

合金发生晶间腐蚀的主要原因 [18]。晶粒越粗大，在

宏观晶界周边分布的第二相粒子越多，晶界处发生

腐蚀的倾向就更大 。同时，大尺寸晶粒有助于腐蚀

介质通过连续晶界向金属深层发展，从而导致抗腐

蚀性能下降。

图 4 和图 5 为基材和 CMT 焊接接头试样进行剥

落腐蚀实验的结果。试样在腐蚀液中分别放置 12, 24, 
36, 48 h 后，最后用去离子水冲洗，用电吹风烘干。

表 3 基材与焊接试样的力学与电学性能

Table 3 Mechanical and electrical properties of
 substrate and welding samples

位置

焊缝

基材

电导率 /%（IACS）

22.0
36.2

抗拉强度 /MPa
330.7
433.1

屈服强度 /MPa
275.9
408.0

延伸率 /%
10.0
12.3

从图 4 可知，基材试样经 12~48 h 腐蚀后，表面

出现少量点蚀的情况，无腐蚀物剥落。从图 5 可知，

焊接试样在腐蚀试验进行了 12 h 后，焊接部位的表

面出现了一层发黑的腐蚀物，继续延长时间至 24，

             a）12 h                                 b）24 h                            c）36 h                            d）48 h                      e）48 h 后清洗干燥

图 4 基材不同腐蚀时间后的剥落腐蚀结果

Fig. 4 Peeling corrosion results of substrate after different corrosion time

             a）12 h                                 b）24 h                            c）36 h                            d）48 h                      e）48 h 后清洗干燥

图 5 焊接接头不同腐蚀时间后的剥落腐蚀结果

Fig. 5 Peeling corrosion results of welded joints after different corrosion time
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36，48 h 均未发现明显变化；经过 48 h 腐蚀后清洗

烘干，其表面的腐蚀深度并没有加深，焊缝部位表面

有发黑腐蚀物。这说明表面发生腐蚀，但没有观察到

明显剥落的腐蚀物，即腐蚀存在但腐蚀深度浅。因此，

与基材比较而言，7003 铝合金 CMT 焊接接头抗剥落

腐蚀能力略有下降，但仍保持较好的抗剥落腐蚀性

能。对照国家标准，可以评定焊接接头的剥落腐蚀等

级为 PA 级，接近于基材性能。

进一步研究焊接后基材区域和焊接接头的晶间

腐蚀性能，对试样进行晶间腐蚀试验，观察其断面的

腐蚀深度。图 6 为基材和焊接接头的 3 组平行试样晶

间腐蚀结果。

由图 6 可知，CMT 试样存在晶间腐蚀，基材处

腐蚀深度为 0.019 mm，对照国家标准评定腐蚀等级

为 2 级；焊接接头处腐蚀深度为 0.170 mm，腐蚀等

级为 4 级。出现上述结果的主要原因为焊缝周边存在

偏析，偏析部位在腐蚀液作用下容易构成腐蚀原电池

结构；同时焊缝接头存在气孔、表面不平、成分不均

匀的情况，故晶体界面易发生腐蚀。而基材晶粒细小、

成分偏差小，故其抗晶间腐蚀的能力强于焊缝接头。

3.4 试样的应力腐蚀敏感性

应力腐蚀敏感性指数 ISSRT 是判定合金应力腐蚀

敏感性的重要指标，与其它单项力学性能测试指数相

比，它能更好地反映应力腐蚀断裂敏感性。其计算公

式为

                   ，

式中：σfω 是试样在质量分数为 3.5% 的 NaCl 介质中

的抗拉强度，MPa；

σfA 是 试 样 在 硅 油 介 质 中 的 抗 拉 强 度 强 度，

MPa；

δfω 是试样在质量分数为 3.5% 的 NaCl 介质中的

断裂延伸率，%；

δfA 是试样在硅油介质中的断裂伸长率，%。

ISSRT 的取值范围为 0~1，试样的慢应变应力腐蚀

试验结果如表 4 所示。

f）接头试样 3
图 6 基材和 CMT 焊接接头试样晶间腐蚀试验结果

Fig. 6 Intergranular corrosion test results of 
substrate and CMT welded joint samples

a）基材试样 1

b）基材试样 2

c）基材试样 3

d）接头试样 1

e）接头试样 2

锂电池 PACK 包 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金 CMT 焊接组织与性能研究

高平平，等01
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由表 4 可知，基材的 ISSRT 为 2.73%，而焊接接

头的 ISSRT 为 9.74%。ISSRT 数值越大表示应力腐蚀敏感

性越大 [14]。因此，焊接接头慢应变应力腐蚀性能较

基材有较大的下降。

对焊接试样在硅油惰性介质和盐水腐蚀介质慢

应变应力腐蚀试验后的断口进行分析，断口形貌采

用 扫 描 电 子 显 微 镜（scanning electron microscope，

SEM）观察，其形貌分别如图 7 和图 8 所示。

由图 7 可知，在硅油介质中，试样腐蚀断口呈

韧窝为主的韧性断裂特征，这表明在惰性介质中，

焊接接头断裂主要为塑性断裂机理。由图 8 可知，

试样在质量分数为 3.5% 的 NaCl 介质中，腐蚀断口

形貌也呈现出大量的韧窝断面，但断口周边还存在

一定量絮状解理断面，这说明试样在介质中有一定

量的腐蚀。

表 4 试样的慢应变应力腐蚀试验结果

Table 4 Results of slow strain stress corrosion 
test of the sample

试样部位

接头

基材

试验环境

硅油 (25 ℃ )
盐水 (3.5%、25 ℃ )

硅油 (25 ℃ )
盐水 (3.5%、25 ℃ )

延伸率 /%
05.14
04.44
12.60
11.60

抗拉强度 /MPa
294.36
267.49
387.00
380.00

ISSRT/%

9.74

2.73

c）放大 5000 倍

图 7 硅油惰性介质环境应力腐蚀测试后的断口形貌 
Fig. 7 The fracture morphology after stress corrosion 

test in inert medium of silicone oil

a）放大 100 倍

b）放大 1000 倍

a）放大 100 倍

b）放大 1000 倍

c）放大 5000 倍

图 8 盐水腐蚀介质环境应力腐蚀测试后的断口形貌 
Fig. 8 The fracture morphology after stress corrosion 

test of saline corrosive medium
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综上所述，CMT 焊接接头对应力腐蚀性敏感，

其 ISSRT 为 9.74%，已超过了轨道车辆性能指标 5% 的

要求。因此，需要进一步优化焊接工艺和调控焊接材

料组织和成分，以提高 CMT 焊接接头的性能。

4 结论

综合前面的研究可得如下结论：

1）7003 铝合金 CMT 焊接接头组织热影响区窄，

熔合区存在柱状晶和树枝晶，经过热处理后仍存在一

定的合金元素偏析。

2）与基材相比，焊接接头的显微维氏硬度下降，

硬度降低区域宽度为 8.5 mm。焊接接头的抗拉强度、

屈服强度、延伸率、导电性能等明显下降。

3）焊接接头剥落腐蚀等级为 PA 级。基材和焊

接接头晶间腐蚀等级分别为 2 级和 4 级。

4）基材和焊接试样的应力腐蚀敏感性指数（ISSRT）

分别为 2.73% 和 9.74%。
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Study on Microstructure and Properties of Lithium Battery Pack of Al-Zn-Mg-Cu 
Aluminum Alloy Welded by CMT

GAO Pingping1, 3，PAN Yun2，CHEN Shuang1，LIU Chunxuan3，ZENG Weiquan2, 

OUYANG Zhijun2，WU Anru1

（1. Key Laboratory for Vehicle and Transmission System of Hunan Province，Hunan Institute of Engineering，Xiangtan Hunan 
411104，China；2. Automobile Engineering Research Institute，Guangzhou Automobile Group Co., Ltd.，Guangzhou 511434，

China； 3. Technology Center，Hunan Gold Sky Aluminum Industry High-Tech Co., Ltd.，Changsha 410007，China）

Abstract：The 7003 aluminum alloy commonly used in battery packs was taken as the research object. After 
joint welding by CMT (cold metal transition welding) process, the structure and performance were studied after heat 
treatment with solid solution at 485 ℃ for 3 h, artificial aging at 160 ℃ for 2 h and natural aging for 72 h. The corrosion 
resistance, mechanical properties and microstructure of the base material and weld of the aluminum alloy joint were 
studied and analyzed by means of slow strain rate tensile test, normal temperature tensile test, micro-vickers hardness, 
scanning electron microscope and other analytical methods. The results showed that when the slow strain rate was 
1×10-6 s-1, the stress corrosion sensitivity index of the substrate was 2.73%, the welding sample was 9.74%, while the 
intergranular corrosion of the welded joint samples was level 4 and peeling corrosion rating was PA. The conductivity, 
tensile strength and elongation of the joint were 22.0% (IACS), 330.7 MPa and 10.0% respectively.

Keywords：cold metal transfer welding；7003 aluminum alloy；stress corrosion；mechanical property 


