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Cu含量对Al-9.0Zn-1.5Mg-xCu合金

断裂韧性的影响
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摘  要：采用Kahn撕裂实验，结合金相、扫描电镜、扫描透射电镜、数字图像相关法和电子背散射衍射

等手段，研究了Cu含量对Al-9.0Zn-1.5Mg-xCu合金断裂韧性的影响规律。结果表明：随着Cu含量从0%增

大到2.6%(质量分数)，合金断裂韧性先逐渐增大，在Cu含量为1.0%~1.3%时达到最高值，而后大幅减小。

随着Cu含量从0%增大到1.0%~1.3%，合金的再结晶晶粒面积分数逐渐增大，导致裂纹形核过程的变形量

和穿过再结晶晶粒扩展的比例增大；裂纹单位面积形核功(UIE)和单位面积扩展功(UPE)逐渐增大。Cu含量

为2.6%时，合金残余第二相的面积分数、晶界上部分η相的尺寸增大，导致裂纹形核过程的变形量减小；

η′强化相的间距减小，导致晶内−晶界强度差和裂纹沿再结晶晶界扩展的比例明显增大；UIE和UPE均大

幅减小。
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Al-Zn-Mg-Cu合金具有高比强度和良好的塑性

加工性能，广泛应用于航空航天领域[1]。Al-Zn-

Mg-Cu合金为时效强化合金，其高强度主要通过时

效过程中形成的大量强化相获得，普遍认为其析出

序列是[2−3]：S.S.S.S→GP Ⅰ/GP Ⅱ区→η′相→η相，

其中η′相为主要的强化相。然而，随着航空工业对

材料性能的要求不断提高，Al-Zn-Mg-Cu合金除了

需要具备高强度，还需要具备优异的断裂韧性、耐

腐蚀性能和抗疲劳性能[4]。因此，提高断裂韧性成

为Al-Zn-Mg-Cu合金的重要研究方向。

Al-Zn-Mg-Cu合金的断裂韧性主要受到晶粒、

残余相、晶内强化相、晶界析出相和晶界无沉淀析

出带(PFZ)等微观组织的影响[5−8]。Cu 作为 Al-Zn-

Mg-Cu合金中的主要合金元素，其含量会影响上述
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微观组织，从而影响合金的断裂韧性[9−13]。DONG

等[9]研究表明，在Al-9.3Zn-2.4Mg-xCu合金中，Cu

含量从0.8%增大到2.2%，断裂韧性先增大后减小；

晶内强化相和粗大残余相增加都会降低断裂韧性。

段玉波等[10]和陆正萍等[11]分别研究了 Cu 含量对

7B04和7055铝合金断裂韧性的影响，发现Cu含量

增大导致Al7Cu2Fe等残余相粒子的数量增加，合金

断裂韧性减小。SHU等[12]研究了Cu含量对不同Mg

含量的Al-8.5Zn-xMg-xCu合金断裂韧性的影响，发

现Cu含量从1.5%增大至2.5%时，断裂韧性减小。

Mg含量为1.5%~2.0%时，Cu含量增加使得晶内强

化相体积分数增大，导致晶内−晶界强度差增大，

合金的断裂韧性减小；Mg含量为 2.5%时，Cu含

量增加除了改变晶内−晶界强度差，还导致残余相

数量明显增加，断裂韧性进一步减小。然而，韦士

龙等[13]研究了Cu含量分别为 1.6%和 2.5%的 7056

和7095铝合金的断裂韧性，发现7095铝合金由于

晶内强化相粗化更严重，晶内−晶界强度差更小，

其断裂韧性大于7056铝合金。由此可见，对于不同

Cu含量的Al-Zn-Mg-Cu合金，其断裂韧性的主要

影响因素存在差异，以往研究中缺少与无Cu和低

Cu合金的对比，对裂纹形核和扩展的认识也不足。

本文采用Kahn撕裂实验，研究0%~2.6%的Cu

含量对Al-9.0Zn-1.5Mg-xCu合金断裂韧性的影响，

并结合微观组织观察从裂纹形核和扩展的角度对其

机理进行分析。这有助于深化Cu含量对Al-Zn-Mg-

Cu合金断裂韧性影响的认识，为调控合金的性能

提供参考。

1　实验

实验材料为 5 种不同 Cu 含量的 Al-9.0Zn-

1.5Mg-xCu合金热轧板材，其厚度约为3.5 mm，实

测化学成分如表 1所示。在 SX2-6-12TB型箱式电

阻炉中进行(450 ℃, 1 h)+(473 ℃, 0.5 h)双级固溶，

室温水淬火后在箱式电阻炉中进行(120 ℃, 24 h)的

人工时效。

根 据 ASTM  B871—01 标 准 ， 采 用 MTS 

Landmark370.10型轴向拉伸机进行Kahn撕裂测试，

并根据拉伸过程的位移−载荷曲线计算单位面积裂

纹形核功(UIE，EUIE)和扩展功(UPE，EUPE)，计算

公式如下：

EUIE =
w1

at
(1)

EUPE =
w2

at
(2)

式中：w1和w2分别为位移−载荷曲线上裂纹扩展

前和裂纹扩展后的面积；a 为试样缺口处最小宽

度；t 为试样厚度。Kahn 撕裂试验的拉伸速度为

2 mm/min，拉伸方向为板材轧制方向(RD)，试样

如图 1所示。每种板材选取 5个平行样，其中 3个

平行样完全撕裂，2个平行样在未完全断裂时停止

加载，取下样品观察裂纹形貌。采用数字图像相关

法(DIC)分析试样的变形分布，图像处理软件为

Vic-3D。

在 LEICA DM2700M 型金相显微镜(OM)上观

察晶粒组织和裂纹形貌，样品经砂纸逐级打磨，抛

光后采用 Graff 试剂 (1  mL HF+16 mL HNO3+3 g  

CrO3+83 mL 蒸馏水)腐蚀。采用ZEISS EVOMA10

型扫描电镜(SEM)观察第二相粒子、裂纹和断口形

貌，并使用Oxford X-MaxN能谱仪(EDS)分析第二

相粒子的成分。在配有电子背散射衍射(EBSD)探

头的 JSM−7900F型扫描电镜上观察裂纹形貌，样

品表面先机械抛光后电解抛光，电解液为

10%HClO4+90%C2H5OH(体积分数)。

采用Titan G⁠2 60−300型扫描透射电镜(STEM)

观察试样晶内析出相形貌，在高角环形暗场像

(HAADF)模式下观察晶界析出相形貌，加速电压为

300 kV。透射样品先磨成厚度为80 μm的薄片，冲

成直径为 3  mm 的圆片后双喷减薄，双喷液为

30%HNO3+70%CH3OH(体积分数)，使用液氮将温

度控制在−20 ℃以下。

图1　Kahn撕裂试样示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of Kahn-tear sample (RD: 

Rolling direction; TD: Transverse direction; ND: Normal 

direction)
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2　实验结果

2.1　微观组织

2.1.1　金相照片和SEM图像

随着Cu含量增加，试样的再结晶程度不断提

高。选取再结晶程度最低和最高的 0-Cu和 2.6-Cu

试样的金相组织作为代表，如图2(a)、(b)所示。试

样均发生了部分再结晶，图中白色区域为再结晶晶

粒，黑色区域为未再结晶组织，其中包含大量亚

晶。0-Cu试样以亚晶组织为主，再结晶晶粒面积分

数较小，仅约为18%，如图2(a)所示；2.6-Cu试样

中再结晶程度明显增加，再结晶晶粒面积分数约为

61%，如图2(b)所示。

随着Cu含量增大，试样中残余第二相面积分

数逐渐增大。图3(a)和(b)所示分别为0-Cu和2.6-Cu

试样的SEM像。白色第二相粒子主要位于再结晶

区域，沿RD方向呈链状分布。0-Cu试样中第二相

数量较少，尺寸为1~6 μm，如图3(a)所示；2.6-Cu

试样中第二相面积增大，数量增多，尺寸为 1~ 

10 μm，如图 3(b)所示。通过EDS能谱分析，0-Cu

试样中第二相成分的摩尔分数分别为(72.0±7.2)%

Al、 (2.7±0.8)% Zn、 (0.4±0.3)% Mg、 (24.9±6.4)%

Fe，主要元素Al和Fe的摩尔比约为3∶1；2.6-Cu试

样中第二相成分的摩尔分数分别为(68.4±7.4)%Al、

(2.1±1.6)% Zn、 (0.5±0.2)% Mg、 (20.1±3.8)% Cu、

(8.9±1.4)%Fe，主要元素Al、Cu和 Fe的摩尔比约

为 7∶2∶1。可知 0-Cu 试样中第二相主要为 Al3Fe，

2.6-Cu 试样中第二相主要为 Al7Cu2Fe，两者均为

表1　合金实测化学成分

Table 1　Measured chemical compositions of alloys

Sample

No.

0-Cu

0.5-Cu

1.0-Cu

1.3-Cu

2.6-Cu

Mass fraction/%

Zn

9.04

8.83

9.08

8.87

8.83

Mg

1.41

1.40

1.51

1.45

1.49

Cu

−
0.53

1.01

1.34

2.68

Fe

0.09

0.09

0.08

0.08

0.08

Si

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

Zr

0.12

0.13

0.13

0.12

0.12

Al

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

图2　试样金相照片

Fig. 2　Optical photos of samples: (a) 0-Cu; (b) 2.6-Cu

图3　试样SEM像

Fig. 3　SEM images of samples: (a) 0-Cu; (b) 2.6-Cu
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Al-Zn-Mg-Cu合金中的残余相[14]。

再结晶晶粒和残余相面积分数统计结果如图4

所示。随着Cu含量从 0%增大到 2.6%，再结晶晶

粒和残余相面积分数均增大；Cu 含量为 1.0% 和

1.3%时，两者相差不大；Cu含量为2.6%时，两者

均明显大于其他试样。再结晶和残余相面积分数增

长规律相似，这是由于板材轧制过程中 Al3Fe 和

Al7Cu2Fe等第二相粒子周围会形成储能较高的强畸

变区；固溶过程中尺寸大于 1 μm的第二相粒子会

激发再结晶形核(PSN)[15]。因此，试样的残余相面

积分数增大导致再结晶面积分数增大。

2.1.2　TEM图像

随着Cu含量增加，沉淀强化相的尺寸相差不

大，间距先略有减小后明显减小。选取0-Cu、1.0-

Cu和2.6-Cu试样作为代表，其沉淀强化相的TEM

照片分别如图5(a)、(b)和(c)所示。三种试样晶内均

分布有高密度的纳米级沉淀强化相。作为代表给出

2.6-Cu试样的〈011〉Al选区衍射斑点(SAED)，如图5

(d)所示。在SAED中观察到1/3和2/3{220}Al位置有

明显的η′相斑点[2]，可知其沉淀强化相是η′相。η′

相一般在{111}Al面上呈圆盘状析出，从〈011〉Al方

向观察呈棒状或椭圆状；通常认为η′相的最大长度

图5　试样TEM像

Fig. 5　TEM images of samples: (a) 0-Cu; (b) 1.0-Cu; (c) 2.6-Cu; (d) 〈011〉Al SAED

图4　再结晶晶粒和残余第二相面积分数

Fig. 4　 Area fraction of recrystallization grains and 

residual second phase
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是其直径，两个相邻η′相的距离是其间距[16]。采用

文献[16]中的方法，统计 η′相的平均直径和间距，

结果如图6所示。三种试样的η′相平均直径均在4 

nm左右，相差不大；和0-Cu试样相比，1.0-Cu试

样中η′相的平均间距变化不大，2.6-Cu试样中η′相

的平均间距明显减小。DESCHAMPS等[17]研究表

明，在Al-Zn-Mg合金中添加Cu元素后，Cu原子

可以和Mg原子形成稳定的Cu-Mg原子对，这有利

于GP区的形成，从而为 η′相形核提供更多位点；

添加Cu元素还降低了η′相的形核温度和形核半径，

导致合金中的 η′相更易形核，其密度增大，间距

减小。

2.1.3　HAADF−STEM图像

0-Cu、1.0-Cu 和 2.6-Cu 试样晶界的 HAADF−
STEM像如图7(a)、(b)和(c)所示。在晶界上都观察

到呈链状断续分布的白色η相；晶界无沉淀析出带

(PFZ)宽度差别不大，约为 20 nm。0-Cu和 1.0-Cu

试样中的η相分布均匀，平均尺寸差别不大，分别

为(21.5±9.8) nm 和(18.9±8.5) nm，如图 7(a)和图 7

(b)所示。2.6-Cu 试样晶界上的 η相的平均尺寸为

(25.5±17.8) nm，少部分η相的尺寸大于100 nm，如

图 7(c)所示。η相尺寸的变化规律与YUAN等[18]的

研究结果是相似的。

2.2　断裂韧性

2.2.1　Kahn撕裂结果

图8(a)和(b)所示为5种试样的Kahn撕裂实验结

果。由图8(a)可知，随着位移增大，试样的载荷先

逐渐增大，达到峰值后均减小，且2.6-Cu试样的载

荷减小的速率明显大于其他试样。这说明 0-Cu、

0.5-Cu、1.0-Cu和1.3-Cu试样的裂纹形核后缓慢扩

展，2.6-Cu试样的裂纹形核后快速扩展。根据位移

−载荷曲线及式(1)和式(2)计算UIE和UPE，结果见

图 8(b)。随着Cu含量增大，UIE和UPE都先增大

后减小。UIE峰值出现在Cu含量为 1.3%时，UPE

峰值出现在Cu含量为1.0%时，且Cu含量为1.0%~

1.3% 时，UIE 和 UPE 相差不大。Cu 含量为 2.6%

时，UIE和UPE都大幅减小。这说明随着Cu含量

增大，试样的断裂韧性先增大后减小，Cu含量为

1.0%~1.3%时断裂韧性最大，为 2.6%时断裂韧性

最小。因此选择0-Cu、1.0-Cu和2.6-Cu试样作为代

表进一步分析其断裂行为。

图 9(a)、(b)和(c)所示分别为 0-Cu、1.0-Cu 和

2.6-Cu试样裂纹扩展前的DIC变形分布图。变形主

要集中在裂纹形核区，而裂纹扩展区基本未发生变

形。随着Cu含量增加，裂纹形核区的变形量先增

大后减小，三种试样的分别为0.038±0.004、0.063±

图6　η′相的直径和间距

Fig. 6　Diameter and spacing of η′ phase

图7　试样晶界析出相HAADF−STEM像

Fig. 7　HAADF−STEM images of precipitation at grain boundaries in samples: (a) 0-Cu; (b) 1.0-Cu; (c) 2.6-Cu
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0.005和0.021±0.003。

2.2.2　断口形貌

图 10(a)、(c)和(e)所示分别为 0-Cu、1.0-Cu和

2.6-Cu试样裂纹形核区的 SEM像。在三种试样的

裂纹形核区均观察到韧窝和二次裂纹。1.0-Cu试样

的韧窝数量最多，0-Cu和2.6-Cu试样中韧窝数量较

少，部分韧窝中存在破碎的残余相粒子。2.6-Cu试

样的二次裂纹数量和宽度明显大于其他试样。图10

(b)、(d)和(f)所示分别为 0-Cu、1.0-Cu和 2.6-Cu试

样裂纹扩展区的SEM像。0-Cu试样的主要断裂方

式为延性剪切断裂，断口处观察到平整断面，韧窝

尺寸较小，如图 10(b)所示。1.0-Cu试样的主要断

裂方式为穿晶断裂，断口处韧窝尺寸最大，如图10

(d)所示。2.6-Cu试样的主要断裂方式为沿晶断裂，

断口呈冰糖状，沿晶二次裂纹数量最多，如图10(f)

所示。根据断口形貌推断，0-Cu和1.0-Cu试样的裂

图8　Kahn撕裂试验结果

Fig. 8　Results of Kahn-tear: (a) displacement−load curve; (b) UIE and UPE

图9　不同试样的DIC变形分布图

Fig. 9　DIC maps of samples: (a) 0-Cu; (b) 1.0-Cu; (c) 2.6-Cu
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纹主要在残余相上形核；2.6-Cu试样的裂纹在残余

相和晶界上均发生形核，主要沿晶界扩展。

2.2.3　裂纹形貌

通过对大量裂纹形貌的观察，发现0-Cu、1.0-

Cu试样中残余相是裂纹的主要形核位点，2.6-Cu

试样中残余相和晶界均成为裂纹形核位点；随Cu

含量增大，裂纹穿过再结晶晶粒 (Crack through 

recrystallized grain, CTRG)的长度比例先逐渐增大

后 减 小 ， 沿 再 结 晶 晶 界 扩 展 (Crack along 

recrystallized grain boundary, CARGB)的长度比例先

略有增大后明显增大。0-Cu、1.0-Cu和2.6-Cu试样

中裂纹穿过再结晶晶粒扩展的长度比例分别约为

8.5%、23.3%和5.9%，沿再结晶晶界扩展的长度比

例分别约为 8.9%、13.8% 和 38.4%，裂纹其他部

分均穿过亚晶组织(Crack through subgrain, CTS)。

作为代表，图 11(a)、(b)、(c)、(d)、(e)和(f)给出

0-Cu、1.0-Cu和 2.6-Cu试样裂纹典型的 SEM像和

对应的金相照片。

0-Cu和 1.0-Cu试样中，残余相和基体分离形

成了微孔洞，裂纹明显穿过这些微孔洞，如图 11

(a)和(b)所示；2.6-Cu试样中，裂纹明显沿晶界分

布，裂纹上也观察到了残余相与基体分离形成的微

孔洞，如图 11(c)所示。0-Cu试样中裂纹大部分穿

过亚晶组织，只有少部分穿过再结晶晶粒，如图11

图10　裂纹形核区和扩展区的断口形貌

Fig. 10　Fracture morphologies of crack initiation region ((a), (c), (e)) and propagation region ((b), (d), (f)): (a), (b) 0-Cu; 

(c), (d)1.0-Cu; (e), (f) 2.6-Cu
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(d)所示；对比1.0-Cu和2.6-Cu试样，1.0-Cu试样的

裂纹穿过再结晶晶粒扩展的长度明显大于沿再结晶

晶界扩展的长度，2.6-Cu试样的裂纹沿再结晶晶界

扩展的长度则明显大于穿过再结晶晶粒扩展的长

度，如图11(e)和(f)所示。

为观察裂纹附近的变形情况，对1.0-Cu和2.6-

Cu试样的裂纹进行EBSD分析，结果如图 12(a)和

(b)所示。1.0-Cu试样的裂纹穿过再结晶晶粒A，晶

粒内部观察到大致平行于裂纹的变形条带，如图12

(a)所示。2.6-Cu试样的裂纹部分沿再结晶晶粒B的

晶界扩展，另一部分穿过亚晶组织，在晶粒B内部

和裂纹附近的亚晶组织处均未观察到明显变形，如

图12　裂纹尖端EBSD形貌

Fig. 12　EBSD images of crack tips: (a) 1.0-Cu; (b) 2.6-Cu; (c) Misorientation

图11　裂纹尖端的SEM像和金相照片

Fig. 11　SEM images ((a), (b), (c)) and optical photos ((d), (e), (f)) of crack tips: (a), (d) 0-Cu; (b), (e) 1.0-Cu; (c), (f) 2.6-Cu
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图 12(b)所示。再结晶晶粒A和B内部以及裂纹附

近亚晶组织的取向差见图 12(c)，选取位置如图中

黑线所示。晶粒A中变形条带和基体间的取向差为

12°~36°，晶粒B内部的取向差小于 2°，亚晶组织

中取向差为2°~5°。这说明裂纹穿过再结晶晶粒会

导致晶粒发生较大程度的变形，而沿再结晶晶界扩

展或穿过亚晶组织导致的变形程度较小。

3　讨论

综上所述，Cu 含量变化会影响合金的晶粒、

粗大残余相、晶界η相和晶内η′强化相等微观组织

特征，对断裂韧性产生复杂的影响。Al-Zn-Mg-Cu

合金的断裂韧性主要取决于裂纹形核和扩展过

程[19]，因此，必须分析这些微观组织特征变化对裂

纹形核和扩展的影响。

裂纹形核过程中，随着变形程度增大，残余相

和基体界面处易产生应力集中并形成微孔，裂纹因

此在残余相上形核[20]；晶界对变形过程中的位错运

动具有阻碍作用，位错易于在尺寸较大的η相上塞

积，从而导致裂纹在晶界处形核[21−22]。因此，残余

相的面积分数和晶界η相的尺寸增大都会导致裂纹

形核位点数量增加，使得裂纹更易形核。合金的再

结晶程度提高导致其变形能力增强，变形过程中位

错不易塞积并造成应力集中[5, 23]，因此裂纹形核过

程需要发生更大程度的变形，形核难度增加。随着

Cu含量从 0%增大到 1.0%和 1.3%，合金的残余相

面积分数分别增大了 27.1%和 36.5%，但再结晶晶

粒面积分数分别增加了 115.3%和 137.2%(见图 4)；

认为再结晶面积分数增大对裂纹形核的不利影响超

过了残余相面积分数增大的有利影响，导致合金裂

纹形核过程的变形量和UIE明显增大(见图 9和图

8)，即断裂韧性增大。Cu含量为 2.6%时，虽然合

金的再结晶面积分数仍增大，但残余相面积分数和

部分晶界析出相尺寸明显增大(见图4和图7)，裂纹

形核位点显著增加，导致形核过程的变形量和UIE

明显减小(见图9和图8)，即断裂韧性减小。

裂纹扩展过程中的扩展方式主要取决于晶内−
晶界强度差，其值越大，位错更容易在晶界处塞

积，使得晶界处更易产生应力集中，裂纹更倾向于

沿晶界扩展[20, 24]。通常认为，Al-Zn-Mg-Cu合金的

晶内强度主要受到η′强化相直径和分布的影响，η′

相对强度的贡献如式(3)所示[25]

Dσpct =M
0.4Gb

π 1 - ν

ln(d/b)
s

(3)

式中：Dσpct 为晶内强度；M为常数；G为剪切模

量；b为柏氏矢量；v为泊松比；d为 η′相平均直

径；s为η′相平均间距。晶界强度主要受晶界析出

相的影响，其尺寸和面积分数增大会导致晶界强度

减小[26]。Cu含量从0%增大到1.0%~1.3%时，晶内

η′强化相直径d和间距 s变化不大(见图6)，由式(3)

可知，晶内强度变化不大；晶界上η相尺寸也变化

不大(见图 7)，即晶界强度变化不大。因此，裂纹

沿晶界扩展的趋势较小。随着合金的再结晶面积分

数增大，裂纹穿过再结晶晶粒扩展的比例也逐渐增

大(见图11)；裂纹穿过再结晶晶粒扩展会导致晶粒

组织发生明显变形(见图12)，其比例增大会消耗更

多能量使得UPE逐渐增大(见图 8)，即断裂韧性增

大。Cu含量为 2.6%时，晶内 η′强化相间距 s明显

减小(见图 6)，由式(3)可知，晶内强度明显增大；

晶界上部分η相尺寸明显增大(见图7)，即晶界强度

减小。这导致合金晶内−晶界强度差明显增大，裂

纹沿再结晶晶界扩展的比例明显增大(见图11)；裂

纹沿再结晶晶界扩展基本不会导致晶粒组织发生变

形(见图 12)，消耗的能量较少使得UPE明显减小

(见图8)，即断裂韧性减小。

综上所述，将以上组织因素对断裂韧性的影响

定性地描述在图 13中。根据以上分析，合金再结

图13　断裂韧性随Cu含量及微观组织特征变化示意图

Fig. 13　 Schematic of fracture toughness changing with 

Cu content and microstructure characteristics
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晶面积分数增大对断裂韧性是有利的，残余相面积

分数和晶界η相尺寸增大、晶内η′强化相间距减小

对断裂韧性是不利的，最终导致断裂韧性随Cu含

量增大呈现先增大后减小的趋势，在 Cu 含量为

1.0%~1.3%时达到最大值。

4　结论

1) 随着Cu含量从 0%增大到 2.6%，Al-9.0Zn-

1.5Mg-xCu合金的裂纹单位面积形核功和扩展功先

增大后减小；断裂韧性先增大后减小，在Cu含量

为1.0%~1.3%时最大，Cu含量为2.6%时最小。

2) 随着Cu含量增大，合金的再结晶和残余相

面积分数逐渐增大；晶内η′沉淀强化相尺寸相差不

大，间距先略有减小后明显减小；晶界上PFZ宽度

相差不大，部分η相尺寸增大。

3) 随着Cu含量增大，裂纹形核位点增多，形

核过程的变形量先增大后减小；裂纹穿过再结晶晶

粒的长度比例先增大后减小，沿再结晶晶界扩展的

长度比例先略有增大后明显增大。
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Effect of Cu content on fracture toughness of 

Al-9.0Zn-1.5Mg-xCu alloys

WEI Wei-chang1, 2, MA Zhi-min3, ZHANG Meng-han1, 2, LIU Sheng-dan1, 2, 4, YE Ling-ying1, 2, CHENG Quan-shi5

(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Key Laboratory of Non-ferrous Metals Materials Science and Engineering, Ministry of Education, 

Central South University, Changsha 410083, China; 

3. Baotou Vocational & Technical College, Baotou 014030, China; 

4. National Key Laboratory of Light and High Strength Structural Materials, Central South University, 

Changsha 410083, China; 

5. Henan Key Laboratory of Fastening Connection Technology, Xinyang 464000, China)

Abstract: The effect of Cu content on the fracture toughness of Al-9.0Zn-1.5Mg-xCu alloys was investigated by 

means of Kahn-tear test, optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), scanning transmission 

electron microscopy (STEM), digital image correlation (DIC), and electron backscattered diffractionometry 

(EBSD). With the increase of Cu content from 0% to 2.6% (mass fraction), the fracture toughness of alloys first 

increases, reaching the maximum value at 1.0%−1.3%, and then decreases greatly. With the increase of Cu content 

from 0% to 1.0%−1.3%, the area fraction of recrystallized grains increases gradually, leading to an increase in the 

deformation amount during crack initiation and the proportion of transgranular fracture; therefore, unit initiation 

energy (UIE) and unit propagation energy (UPE) increase gradually. When Cu content is 2.6%, the area fraction of 

residual phase increases and there are some large η phase particles at grain boundaries, leading to a decrease in 

deformation amount during crack initiation; the spacing of η′ strengthening precipitates decreases, leading to an 

increase in the strength difference between the grain interior and the grain boundary and therefore higher 

proportion of intergranular fracture. As a result, UIE and UPE decrease greatly.

Key words: Al-Zn-Mg-Cu alloy; Cu content; fracture toughness; unit initiation energy; unit propagation energy
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