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摘　 要： 通过疲劳裂纹扩展速率测试、室温拉伸试验以及 Ｘ 射线衍射、扫描电镜等表征手段，研究了退火温度对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金力

学性能和抗疲劳性能的影响。 结果表明：４２０ ℃ ／ ４ ｈ 退火的 Ｔ４ 态试样屈服强度和抗拉强度高，但塑性差。 在 ４００～４３０ ℃范围内随着

退火温度升高，合金中 Ｇｏｓｓ 织构取向密度先增后减，４２０ ℃ ／ ４ ｈ 的 Ｔ４ 态合金疲劳裂纹扩展速率低（ΔＫ≈２５ ＭＰａ·ｍ０．５时，疲劳裂纹扩

展速率约为 １．３４ × １０－３ ｍｍ／循环），抗疲劳性能好。
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　 　 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金具有较高强度、较低密度和良

好抗疲劳性能，是一种很有前途的航空航天结构材

料［１⁃３］。 研究表明，晶粒取向即织构对铝合金疲劳裂纹

扩展行为具有显著影响，其中 Ｇｏｓｓ、Ｐ 晶粒与相邻晶粒

之间存在较大扭转角，疲劳裂纹通过时可以发生较大

偏转，因此，同时具有高强度 Ｇｏｓｓ 织构或 Ｐ 织构以及

细小 Ｇｏｓｓ 取向晶粒的合金表现出较低的疲劳裂纹扩

展速率［４⁃５］。 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ 合金是时效强化型合金，往往

在时效状态下使用，此时合金中的织构主要是退火和

固溶处理期间形成的再结晶织构［６］。 本文研究退火

过程中 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金的织构变化及其对合金疲劳

性能的影响，以期找到适宜的退火温度。

１　 实验材料及方法

采用工业纯 Ａｌ、Ｍｇ、Ａｇ 和 Ａｌ⁃５０％Ｃｕ、Ａｌ⁃１０％Ｍｎ、
Ａｌ⁃６％Ｔｉ、Ａｌ⁃４％Ｚｒ 和 Ａｌ⁃４％Ｃｒ 中间合金制备实验合

金，表 １ 为 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金化学成分。

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 Ｚｒ Ｃｒ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

３．１５ １．９５ ０．５３ ０．５９ ０．１５ ０．１３ ０．０８ ０．０９７ ０．０６９ 余量
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　 　 原料在电阻炉中 ７５０ ℃下熔化后，倒入钢模中，冷
却至室温得到铸锭。 接着将铸锭置于空气炉中进行均

匀化处理（４２０ ℃ ／ ２４ ｈ＋４８０ ℃ ／ ４８ ｈ），在 ４８０ ℃下热

轧成 ２ ｍｍ 厚的板材，压下量为 ９５％。 然后将板材置

于盐浴炉中在不同温度（４００、４２０ 和 ４３０ ℃）下退火 ４ ｈ，
这是考虑到 Ｚｒ 的添加会促进细小弥散分布的 Ａｌ３Ｚｒ 析
出，进而钉扎晶界抑制再结晶织构的形成，因此选取了

较高的退火温度以保证再结晶织构的顺利形成。 此

外，参考课题组之前的工作，退火 ４ ｈ 可以保证织构转

变得足够充分。 退火样品空冷至室温后，再在盐浴炉

中进行固溶处理（５００ ℃ ／ ６ ｍｉｎ），接着水淬后自然时

效 ９６ ｈ 以上。
室温拉伸试验和疲劳裂纹扩展速率测试均在

ＭＴＳ⁃８１０ 万能电子拉伸试验机上进行，其中室温拉伸

速率为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，两者的加载方向均与轧制方向垂

直。 使用 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８⁃Ｄｉｓｃｏｖｅｒ Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）对合

金的织构进行分析。 在 ＪＭＳ⁃７６１０Ｆ Ｐｌｕｓ 扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）二次电子成像模式下对合金的疲劳稳态扩

展区（Ｐａｒｉｓ）进行观察。 电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）在加

速电压为 ２０ ｋＶ 的 Ｚｅｉｓｓ ＥＶＯ ＭＡ１０ 扫描电子显微镜

上进行。

２　 实验结果及讨论

２．１　 力学性能

表 ２ 为不同退火温度下 Ｔ４ 态合金的力学拉伸性

能。 结果表明，随着退火温度升高，合金屈服强度和抗

拉强度先减小后增大，相应地，延伸率先增大后减小。
但是 ３ 种 Ｔ４ 态合金整体上的力学性能差别很小，屈服强

度、抗拉强度以及延伸率的差别均在 ５％以内。

表 ２　 不同退火温度下 Ｔ４ 态合金的力学拉伸性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｔ４ ａｌｌｏｙ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

退火温度 ／ ℃ 屈服强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％

４００ ３８７．３ ４４１．１ １９．５
４２０ ３８２．３ ４３３．６ ２０．１
４３０ ３９０．４ ４３９．８ １９．７

２．２　 疲劳裂纹扩展速率曲线

图 １ 为不同退火温度下 Ｔ４ 态合金的疲劳裂纹扩展

速率曲线（ｄａ ／ ｄＮ 与 ΔＫ 关系曲线）。 结果表明，不同退

火温度下 Ｔ４ 态合金板材在 Ｐａｒｉｓ 区疲劳裂纹扩展速率

从大到小排列为：４３０ ℃ ／ ４ ｈ 板材 ＞ ４００ ℃ ／ ４ ｈ 板材 ＞
４２０ ℃ ／ ４ ｈ 板材。 在 ΔＫ ＝ ２５ ＭＰａ·ｍ０．５ 时，４００、４２０、

４３０ ℃下 Ｔ４ 态合金板材的疲劳裂纹扩展速率分别为

１．３８ × １０－３、１．３４ × １０－３和 ３．３５ × １０－３ ｍｍ ／循环。 这说明

合金的疲劳裂纹扩展速率随着退火温度升高先减小后

增大。
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图 １　 不同退火温度下 Ｔ４ 态合金的疲劳裂纹扩展速率曲线

Ｆｉｇ． １　 ＦＣＰ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔ４ ａｌｌｏｙ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．３　 织构分析

一般情况下，热轧大变形后的铝合金织构主要由

β 取向线织构以及强度较弱的 α 取向线织构组成［７⁃８］。
热轧大变形下形成的形变织构作为退火前的起始织

构，其组分会显著影响退火后的织构类型［９］。 图 ２ 为

热轧态合金板材中心位置织构的取向分布函数

（ＯＤＦ）图，合金的织构组分及取向密度见表 ３。 从图 ２
和表 ３ 可以看出，合金在热轧过程中形成了形变织构，
包含 Ｂｒａｓｓ、Ｓ、Ｃｏｐｐｅｒ 等织构类型。 其中，Ｂｒａｓｓ 织构的

取向密度达 ５．３５。

图 ２　 热轧态合金的织构 ＯＤＦ 图

Ｆｉｇ． ２　 ＯＤＦ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｒｏｌｌｅｄ ａｌｌｏｙ

表 ３　 板材的织构组分及取向密度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐｌａｔｅｓ

板材名称
不同织构取向密度

Ｂｒａｓｓ Ｓ Ｃｏｐｐｅｒ Ｇｏｓｓ Ｐ Ｃｕｂｅ ｒＧｏｓｓ
热轧板 ５．３５ １．７７ ２．６６ ３．５６ ０　 １．７７ ０　

４００ ℃退火板 ２．９３ ２．０４ ０．７０ ５．６０ ２．９３ ４．７１ ０　
４２０ ℃退火板 ０ ２．３９ １．８３ ６．８９ ３．５３ ４．０８ ０　
４３０ ℃退火板 ０ ３．００ ０．７０ ０ ３．００ ５．２９ ９．１２

通常经过退火和固溶处理后，合金板材中主要的再

结晶织构为 Ｇｏｓｓ、Ｃｕｂｅ 和 Ｐ 织构［１０⁃１１］。 图 ３ 为不同退

火温度下 Ｔ４ 态合金板材中心位置织构 ＯＤＦ 图，相应的

３９１第 ４ 期 赖志伟，等：退火温度对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金疲劳性能的影响



织构组分及取向密度亦列于表 ３ 中。 结果表明，经过退

火和固溶处理后，热轧织构向再结晶织构发生转变，
Ｇｏｓｓ 和 Ｃｕｂｅ 织构取代 Ｂｒａｓｓ 织构成为主要的织构［６］。
４００ ℃退火后，合金中还存在较强的 Ｂｒａｓｓ 织构，说明还

需要升高温度促进形变织构进一步转化为再结晶织构。
４２０ ℃退火后，Ｂｒａｓｓ 织构的取向密度为 ０，形变织构转

变为以 Ｇｏｓｓ 织构和 Ｃｕｂｅ 织构为主的再结晶织构；４３０ ℃
退火后，ｒＧｏｓｓ 织构取代 Ｇｏｓｓ 织构成为合金中强度最

高的织构。 这说明 Ｇｏｓｓ 织构是一种中间状态的再结

晶织构，会随着再结晶程度增大转变为 ｒＧｏｓｓ 织构。
此外，定向生长是再结晶织构的形成及演变的主要机

制之一，该机制表明，再结晶织构的组分取决于不同取

向晶核的生长速率。 由表 ３ 可知，退火温度较低时，
Ｇｏｓｓ 织构是合金中主要的再结晶织构，但是当退火温

度达到 ４３０ ℃时，ｒＧｏｓｓ 织构取代 Ｇｏｓｓ 织构成为合金

中最主要的形变织构。 这说明 ｒＧｏｓｓ 取向晶核在较高

温度退火处理过程中比 Ｇｏｓｓ 取向晶核的生长速率更

大。 此外，４２０ ℃ ／ ４ ｈ 退火处理的 Ｔ４ 态合金板材具有

更高强度的 Ｇｏｓｓ 和 Ｐ 织构，而 Ｇｏｓｓ 和 Ｐ 织构可以诱

导疲劳裂纹发生大角度的偏转，因此 ４２０ ℃ ／ ４ ｈ 退火

处理的 Ｔ４ 态合金板材在 Ｐａｒｉｓ 区展现出较低的疲劳裂

纹扩展速率，这与图 １ 试验结果一致。

（ａ） ４００ ℃ ／ ４ ｈ； （ｂ） ４２０ ℃ ／ ４ ｈ； （ｃ） ４３０ ℃ ／ ４ ｈ

图 ３　 不同退火温度下 Ｔ４ 态合金的织构 ＯＤＦ 图

Ｆｉｇ． ３　 ＯＤＦ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｔ４ ａｌｌｏｙ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．４　 疲劳稳态扩展区形貌

通常借助疲劳裂纹扩展速率曲线来描绘疲劳裂纹

的扩展过程，整个过程分为疲劳微裂纹萌生阶段、稳态

扩展阶段和快速扩展阶段［１２］。 高温热轧后经过不同

温度退火 ４ ｈ 的 Ｔ４ 态合金 Ｐａｒｉｓ 区的断口 ＳＥＭ 形貌

如图 ４ 所示，此时 ΔＫ≈２０ ＭＰａ·ｍ０．５。 从图 ４ 可以观

察到裂纹周期性向前扩展而形成的辉纹，辉纹的宽度

表示裂纹在一个循环应力周期中向前扩展的距离，辉
纹的间距越大，说明疲劳裂纹的扩展速度越快，抗疲劳

性能越差［１３⁃１４］。 ４００、４２０、４３０ ℃ 下退火 ４ ｈ 的 Ｔ４ 态

合金疲劳辉纹间距分别为 ４．６８、４．３１ 和 １０．１４ μｍ。 可

以发现，４２０ ℃ ／ ４ ｈ 退火处理的 Ｔ４ 态合金的辉纹间距

最小，说明它的疲劳裂纹扩展速率最小，这与图 １ 结果

一致，因此，在实验温度范围内，４２０ ℃是最有利于提

高合金抗疲劳性能的退火温度。
２．５　 ＥＢＳＤ 表征

晶粒越细小，意味着 Ｇｏｓｓ 织构晶粒的密度越大，
更有利于诱导疲劳裂纹发生大角度的偏转［４］。 在一
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（ａ） ４００ ℃ ／ ４ ｈ； （ｂ）４２０ ℃ ／ ４ ｈ； （ｃ）４３０ ℃ ／ ４ ｈ

图 ４　 不同退火温度下 Ｔ４态合金疲劳稳态扩展区断口 ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ． ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ＦＣＰ ｚｏｎｅ

定温度下对热轧后的合金进行退火处理，形变晶粒会

发生再结晶以及晶粒长大。 图 ５ 为不同退火温度下

Ｔ４ 态合金 ＥＢＳＤ 图及晶粒尺寸分布图。 由图 ５ 可知，
３ 种合金中的晶粒主要为等轴晶，这说明不同退火温

度下 Ｔ４ 态合金均发生了完全再结晶［１５］。 ４００、４２０、
４３０ ℃下退火 ４ ｈ 的 Ｔ４ 态合金平均晶粒尺寸分别为

２８．８、２６．２ 和 ４０．８ μｍ。 可以发现，４００ 和 ４２０ ℃下退火

（ａ） ４００ ℃ ／ ４ ｈ； （ｂ）４２０ ℃ ／ ４ ｈ； （ｃ）４３０ ℃ ／ ４ ｈ
图 ５　 不同退火温度下 Ｔ４态合金 ＥＢＳＤ图及晶粒尺寸分布图

Ｆｉｇ． ５　 ＥＢＳＤ ｍａｐ ｏｆ Ｔ４ ａｌｌｏｙ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４ ｈ 的合金板材中心位置组织的平均晶粒尺寸差别很

小；但 ４３０ ℃下退火 ４ ｈ 的合金板材再结晶晶粒发生

长大，平均晶粒尺寸明显增大，这不利于提高合金的抗

疲劳性能。 综上，不同温度下退火过程中发生的织构

转变和再结晶及晶粒长大程度不一是导致合金疲劳裂

纹扩展速率产生差异的根本原因。

３　 结论

１） 退火温度从 ４００ ℃提高到 ４２０ ℃和 ４３０ ℃时，
Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金屈服强度和抗拉强度先减小后增大，
延伸率先增大后减小，但是差异均在 ５％以内。 实验范

围内退火温度对合金的力学性能影响不大。
２） 在退火处理过程中，合金中的织构由以 Ｂｒａｓｓ

织构为主的热轧织构转变为以 Ｇｏｓｓ 织构和 Ｃｕｂｅ 织构

为主的再结晶织构。 退火温度越高，这种转变越完全。
然而当温度较高时，ｒＧｏｓｓ 织构将取代 Ｇｏｓｓ 织构成为

合金中取向密度最大的织构，合金抗疲劳裂纹扩展性

能明显下降。
３） ４２０ ℃下退火 ４ ｈ 的 Ｔ４ 态合金具有高强度的

细小 Ｇｏｓｓ 和 Ｐ 织构，因而疲劳裂纹在 Ｐａｒｉｓ 区的扩展

速率低，在实验温度范围内，４２０ ℃为最有利于提高合

金抗疲劳性能的退火温度。
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４　 结语

低空经济与矿冶工程的深度融合，正重塑现代产

业格局。 无人机与 ｅＶＴＯＬ 赋能矿山勘探、安监、物流

全链条，提升了勘探效率与应急响应速度；高强钛合金

机身、钕铁硼永磁电机、芯片材料为飞行器铸就“钢筋

铁骨”，筑牢低空产业根基。 通过技术链共研与人才链

互通，推动资源开发与空中经济的协同发展；通过材料

创新与场景深化，持续打破学科壁垒，释放万亿级市场

潜能，才能使“矿冶低空”成为新质生产力的战略高地。
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