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一、任务来源、起草单位、协作单位、主要起草人

根据中国交通运输协会发布的“2022 年度第一批团体标准项目立项的公告”（中交

协秘字〔2022〕25 号）要求，由中车工业研究院有限公司作为起草单位负责本规程的编

制工作。

为了确保标准实用、规范，并具有广泛的适用性和代表性，中车工业研究院有限公

司联合了标准研究内容相关的多家单位编制本项标准，包括高校（中南大学、北京工业

大学），轨道交通装备主机企业（中车青岛四方机车车辆股份有限公司、中车长春轨道

客车股份有限公司、中车唐山机车车辆有限公司、中车株洲电力机车有限公司），以及

铝合金材料厂家（广西南南铝加工有限公司、东北轻合金有限责任公司）。

本文件主要的起草人包括：李明高、孙梅玉、陈朝中、章潇慧、邓运来、郭晓斌、

孙琳、张仁航、孙晓红、高军、王大臣、吴志明、王宇、龚兰芳、黄晖、魏午、卢刚、

高新宇。

二、制订标准的必要性和意义

由于轨道交通车辆用铝合金化学性质相对活泼，而氧化膜在接近中性的溶液中极易

发生破裂造成严重的腐蚀，7XXX 铝合金耐蚀性的提高已引起人们的广泛关注，而 6XXX

铝合金方面尚未形成完善的国家和行业标准指导实践。对 6XXX 铝合金进行腐蚀行为的

研究和标准的制定，具有重要的意义。

晶间腐蚀是指铝合金内、外部溶质元素的不一致性与微观组织分布的不均匀性而诱

发的电化学局部腐蚀，其腐蚀一般会沿着表面晶粒边界或者是近表面部位晶界附近向合

金内部深处延伸。由于铝合金晶界被破坏会导致其界面结合力的降低，从而容易诱发沿

晶腐蚀开裂，致使设备提前失效，是一种危险性较大的腐蚀现象。纯铝是不会发生晶间

腐蚀的，因为晶间腐蚀是一种由组织电化学不均匀性引起的局部腐蚀，沿着金属晶粒间

的分界面内部扩展。这种腐蚀会使晶粒间失去结合力，金属强度完全丧失，而金属表面

却无任何的变化，从而导致设备突发性破坏。热处理不当是产生晶间腐蚀的主要原因，

合金化元素或者金属间化合物沿晶界沉淀析出，相对于晶粒是阳极而构成腐蚀电池，会

加速晶间腐蚀。

铝合金是轨道交通中常用的材料，而其腐蚀性能与力学性能的良好匹配是轨道安全

的保障之一，因此其腐蚀性能的研究非常重要。要保证铝合金的有效使用，在这方面尚
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有大量工作亟需开展，编制组认为要在以下几个方面开展进一步的工作。首先要保证各

个牌号合金的安全使用，须对每个应用牌号的合金进行具体的研究。再者实际腐蚀介质

是各种各样的，而已有的研究则主要集中于 NaCl 溶液中，因此要针对不同的腐蚀介质

进行研究。然后从微观结构入手，通过不同的热处理状态，改变合金的组织结构，研究

不同微观结构（如析出强化相）对其腐蚀性能影响的机制，为合金力学性能与腐蚀性能

的良好匹配提供合理的加工依据。最后必须对合金的组织结构、腐蚀性能及腐蚀后的力

学性能进行系统的分析评价，为合金的合理便用提供科学依据。

精确评价 6XXX 铝合金晶间腐蚀性能的前提是判定腐蚀类型为沿晶界的腐蚀。通过

金相显微镜、扫描电镜及电子背散射衍射表征手段综合判定的最大晶间腐蚀深度，评定

其腐蚀等级。现有晶间腐蚀方法“GB/T 7998-2005 铝合金晶间腐蚀测定方法”的评定

等级较为宽泛，实际应用于 6XXX 铝合金的晶间腐蚀性能的测定会引起同一等级下晶间

腐蚀深度结果差异较大的问题，本标准结合 6XXX 铝合金晶间腐蚀的实验数据，进一步

细化适用于 6XXX 铝合金晶间腐蚀的评定等级，形成准确评价轨道交通用铝合金的抗晶

间腐蚀性能的标准方法。

三、主要工作过程

本标准通过收集既有应用经验，以及相关研究成果、试验检测结果及使用单位反馈

信息，确定标准编制方向。

经中国交通运输协会立项（2022 年 4 月）和大纲审批通过（2022 年 7 月初），根据

征求意见稿审查会（2022 年 8 月底）专家意见修改形成了征求意见稿，并通过了中国交

通运输协会组织的审查会。目前已经根据审查会上专家提出的意见建议进行了补充、修

改。

四、制订标准的原则和依据，与现行法律、法规、标准的关系

本技术规范编制的目的是可以用于指导我国各地的轨道交通车辆用铝合金材料腐

蚀性能测试，适用于轨道交通车辆 6XXX 铝合金（如 6063/6005A/6082）,其构件主要用

于交通车辆车体的主承力结构，包括底架横梁、框架，托臂，管路等，形成快速准确评

价 6XXX 铝合金材料晶间腐蚀性能的测试方法。

基本原则是：在两个国家标准 GB/T 36174 《金属和合金的腐蚀 固溶热处理铝合金
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的耐晶间腐蚀性的测定》和 GB/T 7998-2005 《铝合金晶间腐蚀测定方法》的基础上，

细化适用于 6XXX 铝合金晶间腐蚀的评定等级，形成准确评价轨道交通用铝合金的抗晶

间腐蚀性能的标准方法。

本规程编制过程中，查阅了下列规范、标准：。

GB/T 19501 微束分析 电子背散射衍射分析方法通则

GB/T 36174 金属和合金的腐蚀 固溶热处理铝合金的耐晶间腐蚀性的测定

GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法

GB/T 7998 铝合金晶间腐蚀测定方法

JJF 1914 金相显微镜校准规范

JJF 1916 扫描电子显微镜校准规范

五、 主要条款的说明，主要技术指标、参数、实验验证的论述

（一）主要条款

1．范围

本部分规定了轨道交通车辆用 6×××（如 6008/6005A/6060/6082）铝合金产品的晶间

腐蚀测试方法的适用范围，指出了本标准的使用对象和适用情形。

2. 规范性引用文件

本部分列出了本标准引用的其他国家、行业、协会等标准。

3. 术语和定义

本部分列出了本标准中多次出现的专业名称和术语的定义，包括：晶间腐蚀、深度

法、电子背散射衍射及二次电子像。

4. 方法概述

本部分概述了6×××铝合金晶间腐蚀评价方法的实施过程，包括晶间腐蚀试验的实

施、晶间腐蚀的特征、晶间腐蚀结果的显微观察和晶间腐蚀的评价等内容。

5. 试剂

本部分列出了本标准中使用的溶剂，包括：适用于6×××铝合金晶间腐蚀的腐蚀介质、

无水乙醇、氢氧化钠溶液及硝酸。

6. 仪器设备
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本部分列出了本标准中使用的仪器设备的校准要求和使用参数，包括：金相（光学）

显微镜的校准要求和晶间腐蚀结果观察的放大倍数；扫描电子显微镜的校准要求；晶间

腐蚀后试样清洗用超声波清洗机的工作频率。

7. 制样

本部分编制原则是：参考GB/T 7998《铝合金晶间腐蚀测定方法》中的取样和试样预

处理方法，并进一步完善。

本部分规范了6×××铝合金产品进行晶间腐蚀试验前的取样和试样预处理方法等内

容。本部分重点列举了试样类型、尺寸及数量，分别绘制了管材试样示意图；棒材或线

材试样示意图；板材、带材、型材及锻件试样示意图。对取样后试样表面粗糙度、表面

油污处理方法（乙醇清洗、氢氧化钠浸泡、硝酸清洗、蒸馏水清洗）、非腐蚀试验表面

的处理方法（松香包覆）进行规定。

8. 晶间腐蚀试验

本部分规范了6×××铝合金晶间腐蚀试验的试样放置方法、试样腐蚀环境以及腐蚀后

试样的清洗方法。对标GB/T 7998《铝合金晶间腐蚀测定方法》，列出试样放置示例图。

并进一步完善适用于不同化学成分的6×××铝合金的腐蚀环境设置（常规腐蚀和加速腐

蚀）、晶间腐蚀后试样表面的处理方法。

9. 晶间腐蚀结果测定

本部分规范了6×××铝合金晶间腐蚀试验后的腐蚀深度的测定方法，包括腐蚀试样截

面的切取方法、金相试样的制样及清洗方法、深度法的观察结果。对标GB/T 7998《铝

合金晶间腐蚀测定方法》，进一步完善了以下内容：当金相显微镜的观察结果出现晶间

腐蚀不易分辨的情况下，扫描电子显微镜下二次电子像和背散射电子衍射观察和标定晶

间腐蚀深度的方法，并给出了相应的示例照片。

10. 腐蚀评级

本部分规定了6×××铝合金晶间腐蚀的评级，对标GB/T 7998《铝合金晶间腐蚀测定

方法》，结合实验数据进一步细化了原标准中2级和3级的评定等级，适用于6×××铝合金

晶间腐蚀的准确评价。

11. 试验报告

本部分规定了6×××铝合金晶间腐蚀评价的试验报告，列出了试验报告应包含的主体

内容。
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（二）实验论证

将样品沿垂直轧制方向切开，对切取的横截面进行打磨抛光，用金相显微镜

OLYSIM basic观察后拍金相照片并测量腐蚀深度。

图 1为 12h晶间腐蚀的金相照片，由图上的标注可知 12h腐蚀坑的深度为 30.22μm，

没有出现明显的晶间腐蚀现象。

图 1 35℃12h腐蚀深度

图 2为 24h晶间腐蚀的金相照片，由图上的标注可知 24h腐蚀坑的深度为 32.33μm，

也暂时没有出现明显的晶间腐蚀现象。

图 2 35℃24h腐蚀深度

图 3为 36h晶间腐蚀的金相照片，由图上的标注可知 36h腐蚀坑的深度为 19.68μm，

比起 12h，24h的腐蚀坑深度要低是因为选取的横截面具有随机性，也能发现 36h也暂
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时没有出现明显的晶间腐蚀现象。

图 3 35℃36h腐蚀深度

图 4为 48h晶间腐蚀的金相照片，由图上的标注可知 48h腐蚀坑的深度为 50.6μm，

由第一张图可看出一些晶间腐蚀的现象，腐蚀坑沿着晶界向里扩展。

图 4 35℃48h腐蚀深度

图 5为 60h晶间腐蚀的金相照片，由图上的标注可知 60h腐蚀坑的深度为 202.39μm，

可以明显看见晶间腐蚀的坑形状。
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图 5 35℃60h腐蚀深度

选取最大晶间腐蚀深度处做 SEM和 EBSD，不同时间 SEM图及分析内容如下。

图 6为 24h晶间腐蚀的 SEM照片，由图片可以看出腐蚀的深度不深，整个表面腐

蚀的程度也不是很明显，只有少量的几个小坑，第二张图的坑持续向内扩展，可以看出

纹路为晶粒的边界。

图 6 35℃24hSEM
图 7为 36h晶间腐蚀的 SEM照片，从照片可以看出腐蚀深度也不深，但是宽度变

大，坑的表面表现出凹凸不平的晶粒状。

图 7 35℃36hSEM
图 8为 48h晶间腐蚀的 SEM照片，由于横截面的随机性，并没有看出明显的腐蚀

坑。
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图 8 35℃48hSEM
图 9为 60h晶间腐蚀的 SEM照片，在 60h的腐蚀时间下，表面出现了较大的凹坑，

在 500倍的倍率下可以看出腐蚀后的表面状态。

图 9 35℃60hSEM
图 10为 72h晶间腐蚀的 SEM照片，在 72h的腐蚀时间下，表面出现了非常多的大

型凹坑，有一些坑在 500倍的倍率下只可看清一部分，说明腐蚀已经十分明显，图 10

可以清晰的看出腐蚀过后的表面，呈现蜂窝状表面状态，既向内扩展也向四周扩展。
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图 10 35℃72hSEM
不同时间腐蚀后晶间腐蚀深度的 EBSD如图 11-图 12所示。

图 11为 24h晶间腐蚀在 100倍倍率 1.5步长下的 EBSD照片，左图是它的表面形貌，

右图是微观组织，可以看出并没有很明显的晶间腐蚀现象，只是在边缘进行腐蚀，没有

向内深入。

图 11 35℃24hEBSD
图 12为 72h 晶间腐蚀在 100 倍倍率 1.5 步长下的 EBSD 照片，左图是它的表面形

貌，右图是微观组织，可以看出腐蚀有一小部分腐蚀沿着晶界向内扩展，但不是很明显。
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图 12 35℃72hEBSD
图 13 为 50℃12h 晶间腐蚀的金相照片，由图上的标注可知 12h 腐蚀坑的深度为

101.9μm，相比较 35℃时的晶间腐蚀，出现了较深的腐蚀坑深度，也有可能是腐蚀的随

机性导致的。
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图 13 50℃12h晶间腐蚀深度

图 14 为 50℃24h 晶间腐蚀的金相照片，由图上的标注可知 24h 腐蚀坑的深度为

59.03μm，相比较 35℃时的晶间腐蚀，没有出现较大的区别。

图 14 50℃24h晶间腐蚀深度

图 15 为 50℃36h 晶间腐蚀的金相照片，由图上的标注可知 24h 腐蚀坑的深度为

86.44μm，相比较 35℃时的晶间腐蚀，同样也没有出现较大的区别。

图 15 50℃36h晶间腐蚀深度

图 16 为 50℃48h 晶间腐蚀的金相照片，由图上的标注可知 48h 腐蚀坑的深度为

115.95μm，相比较 35℃时的晶间腐蚀，深度变深，可能存在腐蚀的随机性。
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图 16 50℃48h晶间腐蚀深度

选取 24h晶间腐蚀样品深度处做 EBSD，如图 17所示。

图 17为 50℃24h 晶间腐蚀在 100倍倍率 1.5 步长下的 EBSD 照片，左图是它的表

面形貌，右图是微观组织，可以看出腐蚀过程中腐蚀掉外围的一整个晶粒并继续向内扩

展。

图 17 50℃24h晶间腐蚀 EBSD

六、重大分歧的处理依据和结果

本标准制订过程中尚未发生过重大意见分歧。

七、采用国际标准和国外先进标准的，说明采标程度，以及与国内外同类
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标准水平的对比情况

本标准未采用国际标准和国外先进标准。

八、作为推荐性标准的建议

针对前期开展的轨道交通车辆用铝合金材料的慢应变速率拉伸应力腐蚀、深度法，

恒载荷应力腐蚀、C环应力腐蚀、腐蚀疲劳等多种应力及环境状态下的腐蚀特征及寿命

评价结果，开展了轨道交通车辆用铝合金材料的腐蚀评价方法研究，形成快速准确评价

6×××铝合金材料晶间腐蚀性能的测试方法。在国家标准 GB/T 7998-2005 《铝合金晶

间腐蚀测定方法》的基础上，研究 6×××铝合金不同表面粗糙度及阳极氧化程度对晶

间腐蚀深度的影响，探明能够准确评定腐蚀等级的试验方法；通过金相显微镜、扫描电

镜及电子背散射衍射表征手段，综合判定最大晶间腐蚀深度，以准确评定其腐蚀等级，

形成精确评价 6×××铝合金晶间腐蚀性能的组织判据。

综上，建议本标准作为评价轨道交通车辆 6×××材料晶间腐蚀性能的推荐性标准。

九、贯彻标准的措施建议

（一）保证标准编制内容的适用性

（1）中车是轨道交通装备制造行业的龙头企业，本标准牵头单位及参编单位含中

车主型装备制造企业、高校、原材料厂家，为此项标准的编制奠定了良好基础。

（2）标准的编制过程中，做到有的放矢、全面准确，通过系统研究、横向对比、

专家咨询等方式，确保标准编制的内容与行业整体应用情况相适应。

（3）此标准编制过程中，与中南大学开展合作研究，该校在铝合金应力腐蚀及工

艺控制研究方面具有多年积累，实验室设备先进，团队具有高水平研究能力，在现有研

究基础上，可以进一步对 6×××晶间腐蚀与表面状态的关系，以及焊接接头不同区域

的晶间腐蚀性能展开研究和标准制定。

（4）在标准编制过程中将密切关注轨道交通车辆用铝合金应力腐蚀动态，广泛收

集、整理、研讨已有的相关国际、国家、地区及行业现有的标准和导则，结合非轨道交

通车辆用 6×××铝合金晶间腐蚀的特征、横向对比相关轨道交通车辆晶间腐蚀标准及

轨道交通车辆晶间腐蚀规律，认真总结实践经验、吸收科研成果，并广泛征求专家意见。

（二）采取多项措施贯彻标准
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（1）精心组织安排，开展宣贯培训。建议通过交通运输协会、中车集团等层面统

一安排，召开标准宣贯会，对涉及的轨道交通等领域相关单位开展标准实施培训和宣贯

普及。明确 6×××铝合金材料晶间腐蚀测试的方法及具体要求，指导 6×××铝合金

材料晶间腐蚀测试工作实施，有效推动贯标工作的开展及落实。

（2）定期组织铝合金原材料、铝合金加工、车辆研发、车辆设计、车辆生产等各

环节人员进行技术交流，不断对 6×××铝合金材料晶间腐蚀测试方法进行改进，视实

际使用情况，不断更新标准内容，保证本标准对工程应用过程的适用性和指导性。

十、其他应说明的事项

暂无。
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