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微观组织及疲劳性能的影响①

蒋倩， 刘志义， 柏松， 何光宇
（中南大学 材料科学与工程学院， 湖南 长沙 ４１００８３）

摘　 要： 对不同热轧温度（４５０、４７０ ℃）所得 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金板材进行不同温度（３４０、３６０、３８０、４００ ℃）退火处理，并采用室温拉

伸、疲劳裂纹扩展试验，结合金相显微镜、扫描电镜等表征手段，研究了热轧及退火工艺对 Ｔ４ 态合金显微组织与力学性能的影响。
结果表明：热轧温度与退火温度对 Ｔ４ 态 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金室温性能和疲劳裂纹扩展速率的影响较小；升高热轧温度，静态析出相

数量增加，可以细化后续退火时再结晶晶粒尺寸。
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　 　 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金因具有高比强度、良好耐热性

和断裂韧性，被广泛应用于航空航天领域，如制作飞机

蒙皮、机翼等部位，而这些部位在服役过程中常受到循

环载荷的作用，材料易发生疲劳失效［１⁃３］。 研究表明，
铝合金的疲劳性能受多重因素共同影响，既包括环境

温度、应力比、表面粗糙度等外部因素［４］，也包括合金

第二相、晶粒尺寸与晶粒取向等内部因素［５］。
为提升合金疲劳寿命，研究人员常通过优化热变

形及热处理工艺调控合金组织，从而改善疲劳性

能［６⁃７］。 如文献［８］发现，提高 ７Ａ０４ 合金热轧温度可

促进动态再结晶，获得细小均匀的再结晶晶粒，同时加

速第二相溶解与再分布，从而显著提升材料韧性及疲

劳寿命。 文献［９］在研究 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ 合金时发现，适当

提高退火温度能有效细化晶粒、增加晶界密度，通过增

强裂纹扩展阻力改善疲劳性能。 这些研究证实，通过

工艺参数优化实现组织调控是提升疲劳性能的有效

途径。
尽管前人针对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金的高温性能开展
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了广泛研究，但该合金疲劳行为特别是热加工工艺⁃组
织⁃疲劳性能的关联机制尚不明确。 本文通过研究热轧

温度和退火温度对不同 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金热轧板微观

组织的影响规律，从而建立起工艺参数⁃组织特征⁃疲劳

性能的联系，可为开发高性能铝合金提供理论依据。

１　 试验材料与方法

试验用 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金，使用工业纯铝（９９．９％，
质量分数，下同）、纯镁（９９．９９％）、纯银（９９．９９％），以及

Ａｌ⁃５０％Ｃｕ、Ａｌ⁃１０％Ｍｎ 和 Ａｌ⁃６％Ｔｉ 中间合金，通过铸造

制备，其化学成分如表 １ 所示。 铸锭首先在空气炉中

进行三级均匀化处理 （４８０ ℃ ／ ４８ ｈ ＋ ４８５ ℃ ／ ４８ ｈ ＋
４９０ ℃ ／ ４８ ｈ），然后分别在 ４５０ ℃和 ４７０ ℃下将铸锭

热轧成约 ２ ｍｍ 厚的板材，随后将热轧板材依次进行

退火、固溶处理，固溶后立即水淬，最后在室温下进行

自然时效（Ｔ４ 态）。 其对应的样品编号和具体热处理

工艺参数如表 ２ 所示。

表 １　 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ ａｌｌｏｙ ％

Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｍｎ Ｔｉ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

４．７１ １．３３ ０．６６ ０．５５ ０．０９３ ０．０２３ ０．０３０ 余量

表 ２　 试验过程中主要热处理工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

样品名称 热轧温度 ／ ℃ 退火工艺 固溶处理

Ａ ４５０ ３４０ ℃ ／ ４ ｈ
Ｂ ４５０ ３６０ ℃ ／ ４ ｈ
Ｃ ４５０ ３８０ ℃ ／ ４ ｈ
Ｄ ４５０ ４００ ℃ ／ ４ ｈ
Ｅ ４７０ ３８０ ℃ ／ ４ ｈ

４９０ ℃ ／ １５ ｍｉｎ

室温拉伸与疲劳裂纹扩展速率测试均在 ＭＴＳ⁃８１０
试验机上进行。 疲劳裂纹扩展速率测试中使用的应力

比（循环加载中最小应力与最大应力的比值）为 ０．１，
按载荷频率为 １０ Ｈｚ 的正弦波进行加载，试验所用的

紧凑拉伸试样沿板材的 Ｔ⁃Ｌ（裂纹扩展方向与轧制方

向平行）方向取样，样品尺寸为 ４７．５ ｍｍ × ４５．６ ｍｍ ×
２ ｍｍ（长×宽×厚）。 拉伸试验按照国标 ＧＢ ／ Ｔ ４１６１—
２００７ 的规定进行，加载速率 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，拉伸试样沿板

材横向取样。
金相试样经过机械研磨抛光后，使用 １６．８ ｇ ／ Ｌ 的

氟硼酸溶液在 ２０ Ｖ 的直流电下覆膜 １ ｍｉｎ 左右，随后

在 ＤＭＭ⁃９００ Ｃ 光学显微镜下使用偏振光观察样品的

晶粒组织。 第二 相 和 疲 劳 断 口 形 貌 则 使 用 ＦＥＩ

Ｑｕａｎｔａ⁃２００ 扫描电镜进行观察，并统计第二相的数量。

２　 试验结果与讨论

２．１　 热轧协同退火处理对合金力学性能的影响

不同工艺参数下 Ｔ４ 态合金室温力学性能如图 １
所示。 结果表明，热轧温度与退火温度对合金抗拉强

度与屈服强度的影响有限。 具体而言，热轧温度和退

火温度升高，抗拉强度都有轻微降低，屈服强度则有轻

微提升，合金延伸率则随退火温度升高先降低后升高，
而热轧温度对 Ｔ４ 态合金延伸率无明显影响。

A B C D E
@86)

410

340

270

200

2
3
8
,
/
9
-
8
,
�M
Pa

@
:
5
��

30

25

20

15

10

238,
9-8,
@:5

550

480

图 １　 不同工艺参数下 Ｔ４ 态合金室温力学性能
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２．２　 热轧协同退火处理对合金疲劳性能的影响

Ｔ４ 态合金的疲劳裂纹扩展速率曲线如图 ２ 所示。
可以将曲线分为近门槛区、稳态扩展区和失稳区 ３ 个

区域。 当裂纹尖端应力强度因子范围大于门槛值

（ΔＫ ｔｈ）时，疲劳裂纹才会发生扩展。 由图 ２ 可见，热轧

温度和退火温度对合金裂纹萌生门槛值的影响不大。
随着裂纹尖端应力强度因子幅值（ΔＫ）增大，裂纹扩展

速率增大。 ５ 组样品在稳态扩展初期的裂纹扩展速率

无明显差异，但是随着裂纹尖端应力水平增加，当
ΔＫ ＞２５ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２时，样品Ｃ表现出更低的裂纹扩展
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图 ２　 Ｔ４ 态合金的疲劳裂纹扩展速率曲线
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速率，同时其临界断裂应力强度因子（ΔＫｍａｘ）更高。 不

过疲劳裂纹的萌生与扩展两个过程占整个疲劳寿命的

绝大部分，这表明热轧温度与退火温度对 Ｔ４ 态合金疲

劳寿命的影响十分有限。
２．３　 热轧前后合金显微组织

在铝合金板材制备中，均匀化退火作为热轧前的

关键预处理步骤，其作用主要包括：① 消除铸态枝晶

偏析以优化元素分布；② 溶解大部分的脆性共晶相；
③ 降低合金高温变形抗力［１０］。 铸态及均匀化态合金

ＳＥＭ 形貌及 ＥＤＳ 分析结果如图 ３ 所示。 铸态组织中存

在大量非平衡凝固时形成的共晶相，点 １ 的 ＥＤＳ 分析结

果表明其主要由 Ｓ 相（Ａｌ２ＣｕＭｇ）和 θ 相（Ａｌ２Ｃｕ）构成。
这些非平衡共晶相一部分沿晶界呈连续网状结构分

布，一部分分布于晶内呈液滴状。 合金经均匀化处理

后，晶界连续网状相发生显著溶解，第二相面积分数由

１０．５２％降至 １．４７％。 残留相（点 ２）的 ＥＤＳ 分析结果

表明，均匀化后合金组织以热稳定性较高的 θ 相为主，
而熔点较低的 Ｓ 相则已基本溶解［１１］。 这些粗大相的

溶解为后续热轧加工提供了有利条件。

（ａ） 铸态； （ｂ） 均匀化态

图 ３　 铸态及均匀化态合金 ＳＥＭ 形貌及 ＥＤＳ 分析结果

Ｆｉｇ． ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ ａｌｌｏｙ

热轧后合金板材组织的 ＳＥＭ 形貌见图 ４。 热轧后

合金主要由铝基体和第二相组成。 热轧温度与均匀化

温度相近，高温变形过程中动态析出相易重新溶解，因
此静态析出可能占据主导地位。 结果表明，升高热轧温

度对粗大第二相颗粒的溶解无明显影响，但对静态析出

相的形核与生长有促进作用。 经统计分析，４５０ ℃和

４７０ ℃热轧样品中析出相的面积分数分别为８．９％和

１２．６％。 众所周知，析出过程一般包括形核、长大与粗

化 ３ 个阶段［１２］。 升高热轧温度显著加快了原子的扩

散速度，这不仅提高了析出相的形核速率，同时也促进

了其生长速率。 因此，在高温热轧条件下，析出相的体

积分数及尺寸均呈现一定程度提高。

（ａ） ４５０ ℃； （ｂ） ４７０ ℃

图 ４　 热轧后合金板材组织的 ＳＥＭ 形貌

Ｆｉｇ． ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ

２．４　 热轧及退火温度对显微组织的影响

不同热轧及退火工艺下 Ｔ４ 态合金的金相组织见

图 ５。 热轧板在退火过程中发生明显再结晶，样品 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 的平均晶粒尺寸分别约为 ９２．６、４９．６、４１．３、
３２．１、３７．９ μｍ。 结果表明，热轧温度和退火温度均会

对再结晶晶粒尺寸产生影响。 升高退火温度会使晶粒

尺寸细化，这是因为退火温度越高，再结晶时变形储能

释放越多，再结晶驱动力更大，形核速率更高［９］。
热轧温度升高同样促进晶粒细化，这可能与静态

析出相体积分数的增加相关（如图 ５ 所示）。 析出相

对界面钉扎力（Ｐｚ）的理论表达式［１３］为：

Ｐｚ ＝
３ＦＶγｂ

ｄ
（１）

式中：ＦＶ 和 ｄ 分别为析出相体积分数和平均直径；γｂ

为常数。
由式（１）可知，析出相体积分数越大、尺寸越小，

对界面的钉扎力越强，即对再结晶晶粒的生长阻碍越

大。 由图 ５ 可知，热轧温度升高，析出相体积分数明显

提高，而尺寸无明显变化。 因此相同热处理条件下，低
温热轧样品的再结晶晶粒尺寸更大。 屈服强度则随着

热轧温度和退火温度升高有轻微提升，这可能与晶粒

尺寸的细化有关。
不同热轧和退火工艺下 Ｔ４ 态合金的疲劳瞬断区
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的断口形貌如图 ６ 所示。 各样品断口展现明显的韧性

断裂特征，可以观察到大量尺寸不一的韧窝，部分大尺

寸韧窝中还可见破碎的第二相颗粒。 通常认为：韧窝

分布越密集，尺寸越大，表明材料在断裂前经历了更显

著的局部塑性变形，吸收了更多的能量，材料韧性更

好。 由图 ６ 可观察到，样品 Ｃ 的韧窝数量较其他样品

更多，且分布更为均匀，因此对应的 ΔＫｍａｘ最大，这与

图 ２ 结果一致。 这是因为晶粒细化增加了晶界面积，
为裂纹扩展提供了更多的阻碍，促进了更均匀的塑性

变形，从而形成数量更多、尺寸更小的韧窝［１４］。 尽管

样品 Ｃ、Ｄ 与 Ｅ 的晶粒尺寸相近，但对应的 ΔＫｍａｘ（３７．２、
３４．７、３５．１ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２）仍存在一定差异，这可能与微观

组织中的第二相分布、织构等微观因素有关。 试验结果

证实了晶粒细化对提高材料韧性的积极作用。

图 ５　 不同热轧及退火工艺下 Ｔ４ 态合金的金相组织

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｔ４⁃ｔｅｍｐｅｒｅｄ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ６　 不同热轧和退火工艺下 Ｔ４ 态合金的疲劳瞬断区的断口形貌

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｔ４⁃ｔｅｍｐｅｒｅｄ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　 结论

１） 升高热轧温度可以促进静态析出相形核、增强

钉扎效应、细化后续退火再结晶晶粒尺寸。 升高退火

温度，可以提高再结晶驱动力、显著细化合金晶粒。
２） 热轧温度与退火温度对合金抗拉强度和屈服
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强度的影响不明显；提高退火温度，合金延伸率略有

提升。
３） 合金的疲劳裂纹扩展速率对热轧 ／退火温度的

敏感性较低，其中门槛区与稳态扩展区的裂纹扩展速

率相近。 合金晶粒越细小，合金的断裂韧性越好。
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