
1

中国交通运输协会团体标准

轨道交通车辆用抗应力腐蚀铝合金材料

过程控制要求

编制说明

标准编制组

2022 年 11 月



2

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、高军、王大臣、吴志明、王宇、卢刚、黄晖、高新宇、魏午、龚兰芳。

二、制订标准的必要性和意义

高强铝合金的应力腐蚀开裂问题十分突出，影响其应力腐蚀性能的因素众多，包括

铝合金的成分组织、晶粒取向大小、晶界偏析、热处理制度等材料因素和腐蚀液的种类、

温度、pH等环境因素都影响其应力腐蚀性能。

以 7×××铝合金为例，其主要成分为 Zn、Mg、Cu和少量 Fe，还有微量的 Zr、Cr、

Si、Mn等金属元素。研究发现高强铝合金的应力腐蚀敏感性取决于 Zn和Mg元素的比

例，随着 Zn 和 Mg含量的增加，7×××铝合金的应力腐蚀敏感性增加。Mg元素在晶界

的偏聚降低了空位形成能和晶界开裂的临界应力，削弱了晶界强度，增加了应力腐蚀裂

纹沿晶界扩展的倾向。同时，Mg元素增强了对 H的吸收，在晶界形成Mg-H复合体，

增加了铝合金应力腐蚀的敏感性，导致其在晶界处更易开裂。

一般情况下，Al-Zn-Mg-Cu合金在变形过程中容易发生再结晶，后续热处理最终形

成再结晶晶界，添加大角度晶界会优先发生腐蚀和裂纹，不利于应用。为了提高

Al-Zn-Mg-Cu合金的耐再结晶性能，通常加入Mn、Cr或 Zr等合金元素。另一方面，添

加 Zr 对 Al-Zn-Mg-Cu 合金的再结晶有较好的抑制作用，但 Mn、Cr 或 Zr 的添加对

Al-Zn-Mg-Cu合金的再结晶影响不大。7050和 7075两种合金具有共同的组成元素，但

7050合金中 Cr被 Zr取代。此外，7050铝合金中 Si和 Fe含量较 7075低，提高了断裂

韧性，Cu含量较 7075高，增加了 GP区稳定性的温度范围，从而提高了合金的强度和

抗 SCC性能。7050铝合金在整体方面优于 7075合金，例如，它具有良好的强度、韧性
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和抗 SCC性能。

7050较好的性能是由于 Zr存在微观结构的稳定性。Zr的加入在更大的温度范围内

稳定了 GP区，因此，据报道其力学性能和抗 SCC（SCC是 Stress Corrosion Cracking的

缩写，即应力腐蚀开裂）性能较高。7050铝合金淬火敏感性高，很难制造出强度一致的

厚型材。研究发现，用 Cr代替 Zr可以大幅度降低淬火灵敏度，同时保持 Cr 抑制再结

晶的理想效果。

SCC现象非常复杂，在裂纹的萌生过程中，裂纹的扩展受多种因素的综合影响，如

材料的微观组织，包括热处理、杂质含量、制造背景等，以及环境中的腐蚀条件，最后

是应力水平。SCC的危害性对高速列车的整体结构安全可靠性的影响非常大。高速列车

的底架牵引梁、缓冲梁、横梁、安装座、底板托架、联轴节、贯通管等均发生过不同程

度的应力腐蚀开裂。而高速列车在工厂进行车体表面涂装时，对于车体底部以及型材内

部，表面涂装质量较差，而高速列车的线路运行状况是比较恶劣的，这就造成了高速列

车车体一些保护不充分的部位容易产生擦伤等缺陷，在较小的外加应力和残余应力的共

同作用下，极易发生腐蚀失效，因此需对高速列车的抗应力腐蚀行为及机理进行详细的

评估研究。

新型高性能铝合金的研制以及量产化铝合金材料的性能优化均与化学成分的创新

设计密切相关，而新型铝合金的工程化应用同时会孕育新的热处理工艺。但是，一旦确

定了工程化应用的合金牌号，要实现高均匀性和高综合性能铝合金的特征微结构，热处

理工艺流程起到了决定性的作用。腐蚀环境参数、晶体结构的差异以及热处理工艺等都

会影响轨道车辆用高强铝合金的腐蚀过程。环境因素中的氧浓度和湿度是影响 7×××铝

合金的晶间腐蚀行为的重要参数。成分优化设计上，通过引入 Cr、Zr、Yb、Er 和 Ni

等微量元素改变 Al-Zn-Mg 合金的晶体结构提高合金的抗晶间腐蚀性能。热处理制度方

面，峰值时效态 Al-Zn-Mg合金具有较差的抗晶间腐蚀能力，而经 T7X热处理工艺处理

后，Al-Zn-Mg 合金的抗腐蚀性能明显增强，强化固溶处理后的峰时效态 Al-Zn-Mg-Cu

系合金的抗腐蚀敏感性显著降低。

目前对铝合金腐蚀特性的评价方法主要依据国标或航标，但航空运载工具的工作条

件与轨道交通差异明显，其材料指标对轨道交通车辆铝合金材料的指导意义有限，亟需

研究轨道交通车辆用抗应力腐蚀铝合金材料的过程控制要求，约束材料的成分设计区

间，规范变形及热处理等工艺后材料所需达到的微观组织效果，以指导轨道交通车辆的

生产实践，为铝合金材料厂家及主机企业提供可参照执行的标准。
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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。编制组从 8月底开始至 11月初经过多次数据论证、多轮会议研讨，于 11月初完

成了此版本标准文本。

四、制订标准的原则和依据，与现行法律、法规、标准的关系

本标准编制的目的是用于规范和指导我国各地的轨道交通车辆用 5×××、6×××、7×××

等抗应力腐蚀铝合金材料的制备工艺，对于控制其服役过程中发生应力腐蚀失效具有重

要意义。通过约束成分设计区间，规范变形及热处理等工艺后材料所需达到的微观组织

效果，形成可指导生产实践的标准。基本原则是：在两个国家标准 GB/T 15970.1和 GB/T

15970.7的基础上，规范了轨道交通用铝合金关键部件的应力腐蚀性能在制备工艺过程

中的控制方法，以期形成可指导生产实践的工艺要求或标准。本标准的编制形式为：轨

道交通用铝合金的上游生产企业提供成分、工艺控制优化的铝合金产品；院所高校开展

应力腐蚀性能评价及方法研究；中车研究院和中车相关主机企业依据供货要求验证应力

腐蚀性能合格性并形成统一评价规范。

本规程编制过程中，查阅了下列规范、标准：

GB/T 3190 变形铝及铝合金化学成分

GB/T 3246.1 变形铝及铝合金制品组织检验方法 第1部分：显微组织检验方法

GB/T 3246.2 变形铝及铝合金制品组织检验方法 第2部分：低倍组织检验方法

GB/T 7232 金属热处理工艺 术语

GB/T 7998 铝合金晶间腐蚀测定方法

GB/T 7999 铝及铝合金光电直读发射光谱分析方法

GB/T 15970.1 金属和合金的腐蚀 应力腐蚀试验 第1部分：试验方法总则

GB/T 15970.7 金属和合金的腐蚀 应力腐蚀试验 第7部分：慢应变速率试验

GB/T 16475 变形铝及铝合金状态代号

GB/T 17432 变形铝及铝合金化学成分分析取样方法GB/T 20975 铝及铝合金化学

分析方法

GB/T 32186 铝及铝合金铸锭纯净度检验方法
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TB/T 3260.1 动车组用铝及铝合金 第1部分：基本要求

YS/T 67 变形铝及铝合金圆铸锭

YS/T 591 变形铝及铝合金热处理

YS/T 600 铝及铝合金液态测氢方法 闭路循环法

YS/T 1004 熔融态铝及铝合金

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

本文件规定了轨道交通车辆用抗应力腐蚀铝合金材料的适用产品分类、制备过程控

制、过程控制要求、产品抗应力腐蚀性能过程控制报告的内容。本文件适用于轨道交通

车辆用抗应力腐蚀 5×××、6×××、7×××铝合金材料。其他系列的铝合金产品也

可参考本文件。

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出现的专业名称和术语的定义，包括GB/T 7232、GB/T

15970.1界定的术语和定义，以及慢应变速率试验、应力腐蚀敏感性因子。

4. 适用产品分类

本部分列出了板材、型材、锻件的牌号、状态、厚度等信息，并明确了不同材料的

取样位置、应力腐蚀敏感性因子。

板材、型材、锻件的牌号、状态、厚度等信息参照参编单位中轨道交通企业的技术

要求和规范性文件，列出了常用的产品要求。

应力腐蚀敏感性试验取样位置根据板材厚度（t）确定：a）t<6mm，取样位置由供

需双方协商确定；b）6≤t≤12.5mm，取样位置选板材的表层及中心层；c）t＞12.5mm，

取样位置选板材的表层、1/4层、中心层。

应力腐蚀敏感性因子数据来源于试验数据分析及标准（GB/T 15970.7）。

5. 制备过程控制要求

本部分列出了材料制备过程的控制要求，具体分为熔铸过程、铸锭均匀化过程、晶

粒组织控制、热处理过程。提出了控制熔铸过程中氢含量、渣含量的工艺手段和具体要

求；规定了铸锭均匀化过程中均质炉的温度精度；提出了枝晶消除效果的判断方法及要
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求；明确了塑性变形过程中粗晶层厚度的要求；规定了热处理过程中固熔炉、时效炉的

温度精度及应采用的工艺控制方法。

6. 过程控制要求

本部分列出了材料的化学成分分析方法、合金元素的含量（质量分数）规定；材料

组织检测，包括低倍组织检测方法及合格性判定、显微组织检测方法及合格性判定；抗

晶间腐蚀性能检测及评价方法，5×××和7×××铝合金材料对标GB/T 7998铝合金晶间腐蚀

测定方法，6×××铝合金材料对标交通运输协会团体标准轨道交通车辆用6×××铝合金材料

晶间腐蚀测试方法；抗应力腐蚀性能参照GB/T 15970.7中的方法进行评价，测试并计算

应力腐蚀敏感因子ISSRT对结果进行评价，且应符合标准中表1、表2或表3的要求。针对成

分、氢含量、渣含量、均匀化效果、塑性变形过程、热处理过程的控制效果，给出了不

同情况下的检验结果判定。

7. 产品抗应力腐蚀性能过程控制要求报告

本部分规定了产品抗应力腐蚀性能过程控制要求报告，列出了报告应包含的主体内

容。

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

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

基于轨道交通车辆用 5×××、6×××、7×××铝合金材料成分及微观组织对恒载荷及恒

应变应力腐蚀的影响，建立应力腐蚀性能与合金元素及多相组织的关联性规律；规范化

学成分控制、熔铸过程、铝合金挤压材均匀化热处理、塑性变形过程、固溶时效等热处

理工艺过程控制方法对 5×××、6×××、7×××铝合金材料微观组织及应力腐蚀性能的影响，

探明提升材料抗应力腐蚀性能的优化工艺方法，提出全工艺过程控制对铝合金制件的应

力腐蚀性能合格性的影响。

综上，本标准可用于 5×××、6×××、7×××等抗应力腐蚀铝合金材料的制备过程控制，

约束成分设计区间，规范变形及热处理等工艺后材料所需达到的微观组织效果，可指导
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生产实践，建议作为推荐性标准。

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，汇聚了铝合金材料使用企业、原材料生产企业、研究高

校联合开展研究，标准起草人在铝合金应力腐蚀及工艺控制研究等方面具有多年积累，

整体上编制组研究能力水平较高。基于现有研究基础，制定了 5×××、6×××、7×××等铝

合金材料的抗应力腐蚀制备过程控制。

（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

通车辆用铝合金材料的过程控制要求、横向对比相关轨道交通车辆领域的要求，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

（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。明确轨道交通车辆用抗应力腐蚀铝合金材料过程控制要求，指导行业使用过程中

的典型 5×××、6×××、7×××铝合金材料的抗应力腐蚀过程控制，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，不断对铝合金材料的抗应力腐蚀过程控制要求进行改进，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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