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摘  要：研究不同等效应变幅下 ZL101 铝合金在多轴比例和非比例载荷下的低周疲劳行为，并用透射电镜观察合

金的疲劳行为中的位错结构。结果表明：合金在两种加载方式下均表现为循环硬化；在非比例载荷下合金表现出

附加强化，但程度不明显；合金的疲劳寿命随等效应变幅的增加而降低，合金在非比例加载下的疲劳寿命低于比

例加载时的疲劳寿命。对位错结构的观察表明，随等效应变幅度的提高，合金的低周疲劳位错结构从交叉位错带

转化为位错胞，合金在非比例加载下更易形成位错胞结构。 

关键词：ZL101 铝合金；多轴低周疲劳；非比例载荷；循环硬化；位错 

中图分类号：TG 146.2       文献标识码：A 
 

Low cycle fatigue behavior of cast aluminum alloy ZL101 
under multi-axial loading 

 
ZHU Zheng-yu1, HE Guo-qiu1, DING Xiang-qun1, LIU Xiao-shan1, ZHANG Wei-hua2 

 
(1. School of Materials Science and Engineering, Shanghai Key Laboratory for A & D of Metallic Functional Material, 

Tongji University, Shanghai 200092, China; 

  2. National Power Traction Laboratory, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

 

Abstract: Multi-axial low cycle fatigue behavior of cast aluminum alloys ZL101 at different equivalent strain ranges 

under proportional and non-proportional loadings were studied, the dislocation substructures of ZL101 were observed by 

TEM. The results show that the aluminum alloy shows cyclic hardening both under multi-axial proportional and 

non-proportional loadings, while the cyclic additional hardening is shown under non-proportional loading, but the level is 

low. The multi-axial fatigue life decreases as the equivalent strain amplitude increases under both of multi-axial loadings. 

The fatigue life under non-proportional loading is less than that under proportional loading at the same equivalent strain 

amplitude. The deformation substructure examination reveals that with increasing equivalent strain amplitude, the 

dislocation structure tends to change from cross dislocation bands to dislocation cells. It is easier to form dislocation cells 

under non-proportional loading. 
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ZL101 铝合金因具有良好的铸造性能、力学性能

和抗疲劳性能，是目前汽车构件中应用最为广泛的

Al-Si 系铸造铝合金[1−3]。近年来，国内外学者对 ZL101

铝合金的低周疲劳特性及各种微观组织对其疲劳性能

的影响进行了大量的研究[4−11]，但对于其在复杂载荷

下的低周疲劳行为则研究较少。实际上，运动中的汽 
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车构件通常承受复杂的多轴载荷作用，因此其疲劳断

裂多发生在多轴应力−应变状态下。由于存在多向应

力或应变，材料的循环变形行为与单轴加载相比会有

较大变化，疲劳寿命也更低，因此，深入研究材料的

多轴疲劳特性可以为汽车构件的安全设计提供更为全

面的数据参考，具有重要的理论意义。本文作者将在

多轴疲劳实验及疲劳位错亚结构分析的基础上研究

ZL101 铝合金的低周疲劳行为，以期望对其低周疲劳

性能有更全面的了解，从而为其在汽车构件上的安全

应用提供一定的实验积累。 
 

1  实验 
 

实验选用的 ZL101 铝合金的主要化学成分(质量

分数，%)为：Mg 0.27，Si 7.4，Fe 0.15， Cu 0.001，
 Mn 0.314，余量 Al。铝合金圆棒采用砂型浇注，浇

注后的圆棒进行 T6 处理(处理参数为：(538±1)℃下

固溶处理保温 5 h，70 ℃水中淬火 10 min 后， 在(160
±1)℃下时效保温 4 h，然后在空气中冷却)。热处理

后材料的主要力学性能为：抗拉强度 235 MPa，屈服

强度 162 MPa，伸长率 1.83%，弹性模量 70 GPa。铝

合金的原始金相组织见图 1。多轴疲劳试样为薄壁圆

管，圆管内径 16 mm，外径 20 mm，标距 40 mm。 
 

 
图 1  ZL101 铝合金原始金相组织 

Fig.1  Optical microstructure of cast aluminum alloys ZL101 
 

实验在 MTS809 拉扭电液伺服疲劳实验机上进

行，采用拉-扭应变同时控制，应变由拉扭引伸计测量。

实验采用正弦波及对称循环加载，拉、扭方向的相位

差在比例加载时为 0˚，在非比例加载时为 90˚。等效

应力、应变采用 Von-Mises 定义。详细的加载参数与

加载路径示意图如表 1 所列。TEM 样品取自距断口 1  

mm 处，在 H−800 透射电子显微镜(双倾样品台，加速

电压 200 kV)上观察不同等效应变幅值下的位错结构。 
 
表 1  ZL101 铝合金多轴疲劳实验参数 

Table 1  Loading parameters for multi-axial fatigue tests of 

cast aluminum alloys ZL101 

Loading path Δεeq/ 
% 

Δε1/ 
% 

Δε3/ 
% 

Frequency/ 
Hz 

0.30 0.212 0.212 

0.5 

0.28 0.198 0.198 

0.25 0.177 0.177 

0.22 0.156 0.156 

0.20 0.141 0.141 

0.30 0.30 0.30 

0.5 

0.25 0.25 0.25 

0.22 0.22 0.22 

0.20 0.20 0.20 

0.18 0.18 0.18 

 

2  结果与分析 
 
2.1  多轴循环变形行为 

材料的循环应力−应变性能是材料低周疲劳研究

的一个重要方面，它反映材料在低周疲劳条件下的真

实应力−应变特性。图 2 所示为 ZL101 铝合金在单调

拉伸、比例路径及非比例圆路径循环下的等效应力−
应变循环曲线。从图 2 可以看出：ZL101 铝合金为循

环硬化材料，当等效应变幅 Δεeq<0.15%时，ZL101 铝

合金处于弹性变形范围内，未表现出循环硬化的特征；

随着等效应变幅逐渐提高，比例路径及圆路径下的等 
 

 
图 2  ZL101 铝合金等效应力—应变循环曲线 

Fig.2  Equivalent stress—stain curves of cast aluminum alloys 

ZL101 
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效应力—应变循环曲线均位于单轴拉伸应力—应变曲

线上方，表现出较为明显的循环硬化特征；进一步分

析表明，在塑性变形区内，ZL101 铝合金非比例加载

下的循环硬化程度略高于相同等效应变幅时比例加载

下的循环硬化程度，即材料在非比例载荷下产生附加

强化，但附加强化的程度较轻。 
在不同等效应变幅值下，ZL101 铝合金在比例路

径及非比例圆形路径下，等效应力幅随循环周次的变

化曲线如图 3 所示。由图可见：1) 两种加载方式下材

料的循环过程分为循环硬化、循环饱和及断裂 3 个阶

段；2) 两种加载方式下随等效应变幅值的增加，材料

的循环硬化程度增大；3) 在相同等效应变幅值下，材

料在非比例载荷下的循环硬化阶段小于同条件比例加

载下的循环硬化阶段，即材料在非比例载荷下的硬化

速率更快。 
 

 

图 3  不同等效应变幅下比例和非比例循环中 ZL101 铝合

金等效应力幅随循环周次的变化曲线 

Fig.3  Equivalent stress amplitude responses as function of 

number of cycles at different equivalent strain ranges: (a) 

Proportional loading; (b) Non-proportional loading 
 

2.2  多轴疲劳寿命曲线 
ZL101 铝合金在多轴比例及非比例载荷下的 S-N

疲劳寿命曲线如图 4 所示。由图可见：随着等效应变

幅的提高，比例加载和非比例圆形路径加载下材料的

疲劳寿命均降低；而在相同的等效应变幅值下，非比

例载荷下的疲劳寿命明显低于比例载荷下的疲劳寿

命，表明与比例加载相比，非比例加载方式会导致材

料更大的循环变形损伤和更低的疲劳寿命。 
 

 

图 4  比例和非比例加载下的应变—疲劳寿命曲线 

Fig.4  Curves of equivalent strain amplitude vs fatigue life 

under proportional and non-proportional loadings 
 
2.3  多轴疲劳位错结构 

ZL101 铝合金在不同等效应变幅比例加载下的位

错亚结构如图 5 所示。由图可见，在多轴比例加载下，

当等效应变幅值较低时(0.22%)，材料的位错组态为双

滑移方向的交叉位错带，位错带由较高密度的位错缠

结组成，在位错带之间存在自由运动的位错线，表现

出交滑移和多滑移的特征。当等效应变幅值增至

0.25%后，位错带间的位错密度明显升高，局部区域

有形成位错胞的趋势。位错密度的升高造成位错间的

相互作用加强，位错的可动性降低。随着等效应变幅

的进一步增大，材料形成了典型的胞状位错结构。位

错胞由高密度位错的胞壁及胞壁围成的低位错区组

成，自由运动的位错难以穿过胞壁，胞壁围成的中心

区域是位错运动的主要区域，与交叉位错带结构相比，

位错胞的变形阻力进一步增大。结合上述分析，在多

轴比例加载下，等效应变幅值的提高使材料的位错结

构从交叉位错带逐渐向位错胞结构转化，同时材料的

位错密度增大，位错间的相互作用加强。 
ZL101 铝合金在不同等效应变幅非比例圆形路径

加载下的位错亚结构如图 6 所示。与图 5 相比可以发

现，在非比例圆形路径下，随等效应变幅值的提高， 
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图 5  不同等效应变幅比例加载下 ZL101 铝合金的位错亚

结构 

Fig.5  Dislocation substructures of ZL101 under proportional 

loading at different equivalent strain ranges: (a) Δεeq=0.22%; (b) 

Δεeq=0.25%; (c) Δεeq=0.30% 
 
材料的位错亚结构也存在从交叉位错带向位错胞结构

转化的过程。但区别在于与比例加载相比，非比例加

载方式降低了材料形成胞状位错结构所需达到的最小

等效应变幅值，使得材料在较低的等效应变幅值下便

可形成胞结构。当 Δεeq=0.18%时，材料在非比例载荷

下形成与图 5(a)相似的交叉位错带。但在 0.22%等效

应变幅值下材料已经形成比较松散的位错胞，由于部

分胞壁未完全闭合，结构仍不完整，位错胞的尺寸也

较大。随着等效应变幅值的增加，胞结构逐渐清楚完

整，尺寸也略微缩小，较厚的胞壁表明位错密度明显

增大(见图 6(c))。由此可见，等效应变幅值的增加和非 

 

 
图 6  不同等效应变幅非比例圆形路径下 ZL101 铝合金的

位错亚结构 

Fig.6  Dislocation substructures of ZL101 under non- 

proportional loading at different equivalent strain ranges: (a) 

Δεeq=0.18%; (b) Δεeq=0.22%; (c) Δεeq=0.25% 
 
比例加载方式均有利于材料形成位错胞的亚结构特

征。 
 

3  讨论 
 
3.1  材料的循环变形行为 

材料的塑性变形主要由位错运动引起，位错运动

状态影响着材料的变形行为。因此，材料的宏观力学

行为与微观的位错结构密切相关。ZL101 铝合金在非
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比例载荷下产生了循环附加强化现象，但强化程度较

轻，该现象可通过其微观位错结构的变化来解释。 
根据国内外学者对不锈钢等材料的循环特性研究

可知[12−17]，由于其层错能较低，因而不易形成胞状位

错结构。但在非比例载荷下，最大剪应变平面的连续

变化使得更多晶粒处于有利于滑移的位向上，促进了

位错的交滑移和多滑移，形成变形阻力较大的胞状位

错结构，从而产生较为明显的非比例附加强化现象。

而对于层错能较高的面心立方金属，如纯铝及其合金

等，由于扩展位错的间距较小，位错交滑移较易发生，

因此即使在比例载荷下，材料也可以形成变形阻力较

大的胞状结构，从而使非比例附加强化效应并不明显。

对 ZL101 铝合金疲劳位错结构的观察结果表明，在两

种加载方式下，材料在位错结构的变化趋势上比较接

近，即随等效应变幅值的提高，位错结构均发生从交

叉位错带结构向位错胞结构的转化，区别在于非比例

加载方式降低了材料形成位错胞结构所需达到的最小

等效应变幅值。因此，在相同等效应变幅值下，材料

在不同加载方式下形成的位错结构略有不同。以

Δεeq=0.25%为例，比例加载下的材料形成交叉位错带

结构，而非比例圆形路径加载下的材料形成了胞状位

错结构。根据何国求等[18]对位错在不同亚结构中运动

性的分析，位错在胞结构中的可动性更低，位错间的

相互作用力更大，使得胞结构的变形阻力大于交叉位

错带结构，这是 ZL101 铝合金非比例循环附加强化形

成的主要原因。但值得注意的是，由于位错在比例载

荷下也容易交滑移，交滑移的结果使得位错之间以及

位错与析出相、晶界等障碍物之间的交互作用增大，

因此虽然材料在比例及非比例加载下形成的位错结构

并不相同，但其变形阻力之间的差异远不如不锈钢等

低层错能材料显著，其附加强化的程度也较轻。 
材料的循环硬化程度随等效应变幅值的增加而增

大，这可归因于材料内部位错结构的变化。等效应变

幅值的增大对位错运动的作用主要体现在以下两个方

面：1) 有利于滑移系和位错源的开动，造成位错密度

增加，不同滑移系位错间的相互作用增大；2) 有利于

不全位错在障碍处合并成全位错而形成交滑移，增加

位错绕过障碍的能力，从而促进位错交滑移和多滑移

的进行。由于这两方面的作用都有助于位错胞结构的

形成，因此在两种加载方式下，随等效应变幅值的提

高，ZL101 铝合金的位错结构均发生从交叉位错带结

构向位错胞结构的转化，这是造成材料循环硬化程度

逐渐增大的主要原因。在非比例加载方式下，由于最

大剪应变平面的连续变化，使更多的晶粒经历有利的

取向，从而导致不同位向平面上滑移系被开动的速度

高于同条件比例加载下滑移系被开动的速度。滑移系

的迅速开动不仅促使位错密度迅速提高，而且使得不

同滑移系位错间的相互作用明显加强，宏观上即表现

为材料在非比例加载方式下的硬化速率均高于同条件

比例加载下的。 
 

3.2  材料的低周疲劳寿命 
根据已有对Al-Si系铸造铝合金的疲劳研究可知，

在低周疲劳中材料疲劳裂纹的萌生主要源于共晶硅颗

粒的断裂或 Al-Si 界面的分离[9−11]，而硅颗粒所受应力

与铝基体的硬化程度成正比，因此材料的低周疲劳寿

命与其循环硬化行为直接相关。随着等效应变幅值的

提高，材料循环硬化程度增大，导致硅颗粒的断裂数

量增加从而加速了疲劳裂纹的形成及扩展，这是造成

材料低周疲劳寿命随等效应变幅值增加而降低的主要

原因。而在相同的等效应变幅下，与比例加载相比，

材料在非比例载荷下会产生更快的循环硬化，铝基体

的快速硬化导致硅颗粒的迅速断裂从而加速疲劳裂纹

的萌生，裂纹的快速萌生又为后继疲劳裂纹的扩展创

造了有利条件，同时附加强化的作用也可促进疲劳裂

纹的扩展，因而与之对应的是材料在非比例载荷下的

疲劳损伤加剧，疲劳寿命更低。 
 

4  结论 
 

1) ZL101 铝合金在多轴比例和非比例载荷下均表

现出循环硬化的特征，且随等效应变幅的提高，循环

硬化程度增大。在相同等效应变幅下材料在非比例载

荷下的循环硬化速率高于比例加载下的循环硬化速

率。材料在非比例载荷下还表现出程度较轻的附加强

化。 
2) ZL101 铝合金的多轴低周疲劳寿命随等效应变

幅的提高而降低。在相同的等效应变幅值下，材料在

非比例载荷下的低周疲劳寿命明显低于比例加载下的

低周疲劳寿命。循环硬化是降低材料多轴低周疲劳寿

命的重要因素。 
3) 随等效应变幅的提高，ZL101 铝合金在比例和

非比例载荷下的疲劳位错结构均发生从交叉位错带向

位错胞结构的转化。等效应变幅值的增加和非比例加

载方式均有利于材料形成胞状位错结构。 
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