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微量 Sc和 Zr对 2524SZ合金薄板疲劳裂纹扩展特性的影响 
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摘  要：采用拉伸和疲劳力学性能测试、金相和透射电子显微分析，研究 2524和用微量 Sc和 Zr合金化的 2524SZ

合金 T3态薄板的组织和性能，考察微量 Sc和 Zr合金化对 2524SZ合金 T3态薄板疲劳裂纹扩展特性的影响。结

果表明：微量 Sc和 Zr在 2524SZ合金中主要以次生的 Al3(Sc, Zr)粒子形式存在，这种粒子与基体共格，固溶处理

过程中能部分抑制合金的再结晶，基体晶粒组织主要由细小的亚晶组成；在相近的应力强度因子 ∆K条件下，2524

和 2524SZ合金 T3态薄板的疲劳裂纹扩展速率分别为 4.50和 2.35 µm/ cycle，表明添加微量 Sc和 Zr能显著降低 

2524SZ合金抵抗疲劳裂纹扩展速率；亚晶强化和 Al3(Sc, Zr)相析出强化是微量 Sc和 Zr使 2524SZ合金疲劳裂纹

扩展速率降低的主要原因。 
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Abstract: The microstructures and properties of 2524-T3 alloy sheet and 2524SZ-T3 alloy sheet with minor Sc and Zr, 

were investigated by tensile test, OM and TEM analysis. The effects of minor Sc and Zr on the fatigue crack development 

characteristics of 2524SZ alloy sheet were studied. The results show that in 2524SZ aluminum alloy, minor Sc and Zr 

exist as secondary Al3(Sc, Zr) precipitates，which can partly prohibit recrystallization, and the matrix mainly consists of 

subgrain. At the similar ∆K value, the fatigue crack propagation rates of 2524 and 2524SZ alloy sheets are 4.50 and 2.35 

µm/cycle, respectively, showing that minor Sc and Zr can obviously decrease the fatigue crack propagation velocity. 

Subgrain structure and Al3(Sc, Zr) precipitates are responsible for the decrease of the fatigue crack propagation velocity 

of 2524SZ alloy. 
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2524合金是继 2024合金和 2124合金之后开发出

来的综合性能较好的高强高韧高损伤容限的

Al-Cu-Mg 系合金[1−2]，其中 2524-T3 态铝合金薄板主

要用作飞机的蒙皮。国外 2524铝合金的研究开发比较
成熟[3−5]，并已成功应用于波音 777飞机和 A380大型
客机上[6]，而国内还处于研制和试用阶段[7−9]。为了进 
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一步提高 2524 合金薄板的疲劳强度和降低疲劳裂纹
扩展速率，近年来国外科研人员采用微合金化方法对

2524 合金进行改性[10−12]，TACK 等[10] 比较研究了微
量 Sc、Zr+Li、Mn+Zr、Sc+Zr等对 Al-Cu-Mg系 2X24
合金组织和性能的影响，认为在他们的专利指定的成

分和加工热处理条件下，添加微量 Sc+Zr可以使得合
金板材获得非再结晶组织而不会形成有害的

W(AlCuSc)相，与此同时合金板材抗疲劳性能显著改
善。WARNER[12]比较了Mn、Zr、Zr+Sc对 2X24合金
组织和性能的影响，指出复合添加微量 Sc+Zr可以使
得合金板材的抗拉强度、屈服强度和断裂韧性得到同

步提高。但是上述专利对于合金的制备没有具体的描

述，微合金化对这种合金疲劳裂纹扩展特性的影响也

鲜见报道。尹志民等[13]研制成功了用微量钪和锆合金

化的 2524铝合金薄板(简称 2524SZ合金)。本文作者
侧重研究 2524和 2524SZ两种合金 T3态的薄板疲劳
裂纹扩展特性，探讨 2524SZ 铝合金薄板疲劳裂纹扩
展与微观组织结构的关系，旨在探索进一步提高航空

用 2524合金薄板的抗疲劳特性的途径。 
 

1  实验 
 
1.1  材料制备 
采用半连续铸造方法制备出合金锭，铸锭经均匀

化处理、热轧、冷轧成厚度为 2. 14 mm薄板。薄板经
498 ℃盐浴固溶水淬后，再压光矫直至 2.0 mm，之后
进行 96 h以上的自然时效(即 T3态处理)。合金化学成
分见表 1，考虑到 Cu 含量(质量分数)超过 4%时，合
金中可能形成有害的铜钪化合物[14]，因此，合金设计

时将合金中的铜含量控制在 4%以下。 
 
表1  研究合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of alloys (mass fraction, %) 

Alloy Cu Mg Mn Fe Si 

2524 4.23 1.41 0.56 0.08 0.06 

2524SZ 3.80 1.40 0.29 0.03 0.03 

Alloy Ti Cr Zr Sc Al 

2524 0.02 0.004 − − Bal. 

2524SZ 0.05 − 0.06 0.05 Bal. 

 
1.2  力学性能测试与显微组织观察 
拉伸力学性能试验和疲劳裂纹扩展速率试验的样

品均沿着两种合金 T3 态薄板的纵向截取。拉伸力学
性能试验在 CSS−44100型材料实验机上进行，拉伸速

度为 2 mm/min。疲劳裂纹扩展速率试验在MTS−810
型试验机上进行，测试出一系列的∆K及相应的(da/dN)
数据，之后绘制成疲劳裂纹扩展速率与∆K 的关系曲
线。金相样品采用 Keller 试剂腐蚀，金相分析在
POLYVER-MET显微镜上进行。电镜薄膜样品经机械
预减薄后双喷穿孔而成，电解液为硝酸与甲醇混合液

(体积比为 电解减薄温度低于−20 ℃，透射电子，(3׃1
显微组织观察在 TECNAI G2 20电镜上进行，加速电
压为 200 kV。 
 

2  实验结果 
 
2.1  两种合金薄板的拉伸力学性能和疲劳力学性能 
两种合金 T3态薄板的拉伸力学性能见表 2。结果

表明，在 T3状态下，与 2524合金相比，2524SZ合金
在 Cu 含量降低 0.43%的情况下，添加微量 Sc 和 Zr
后，2524SZ 合金的抗拉强度和伸长率分别降低了 24 
MPa和 5%，但屈服强度提高了 21 MPa。 
两种合金 T3态薄板的疲劳裂纹扩展速率与∆K的

关系曲线见图 1。由图 1 可知， 2524SZ 合金的疲劳 
 
表 2  两种合金 T3态薄板的拉伸力学性能 

Table 2  Tensile properties of two alloy sheets at T3 condition 

Alloy σb/MPa σ0.2/MPa δ5/% 

2524 488 359 20.3 

2524SZ 464 380 15.3 

 

 

图 1  两种合金 T3 态薄板疲劳裂纹扩展速率与应力强度因

子∆K关系  

Fig.1  Relationship between fatigue crack growth rate and ∆K 

for two alloy sheets at T3 condition 
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裂纹扩展速率较慢，门槛应力值∆Kth较高。在应力强

度因子 ∆K=30 MPa·m1/2时，2524 和 2524SZ合金 T3
态薄板的疲劳裂纹扩展速率均值分别为 4.50 和 2.35 
 
表 3  两种合金 T3态薄板在应力强度因子∆K=30 MPa·m1/2

左右的疲劳裂纹扩展速率 da/dN 
Table 3  Fatigue crack growth rate da/dN of two alloy sheets 
at T3 condition when stress intensity factor range ∆K=30 
MPa·m1/2 

Alloy Condition ∆K/(MPa·m1/2) (da/dN)/(µm·cycle−1)

2524 T3 30.05 4.50 

2524SZ T3 30.00 2.35 
 

 
µm/cycle(见表 3)，说明微量 Sc和 Zr的添加能显著提

高 2524合金抵抗疲劳裂纹扩展的能力。 

 

2.2  两种合金薄板的显微组织结构 

两种合金 T3 态薄板的金相组织和透射电子显微

组织见图 2。由图 2(a)和(c)可知，T3 状态下 2524 合

金为再结晶组织，含 Sc 和 Zr 的 2524SZ 合金仍有沿

轧制方向延展的迹象。由图 2(b)、(d)和(e)可知，两种

合金晶粒内部分布有大量短棒状的微米级析出相。

2524合金中短棒状析出相密度相对较大，微区能谱成

分表明短棒状析出相是 Al6Mn，2524合金大角度三叉 
 

 

图 2  两种合金 T3态薄板的金相组织和 TEM组织   

Fig.2  OM and TEM images of two alloy sheets at T3 condition (metallographic microstructure at lengthwise direction): (a) 

2524-T3 alloy, OM; (b) 2524-T3 alloy, TEM; (c) 2524SZ-T3 alloy, OM ; (d), (e) 2524SZ-T3 alloy, TEM; (f) 2524SZ-T3 alloy, 

electron diffraction pattern 
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晶界也表明这种合金再结晶程度大。而 2524SZ 合金
基体主要由细小的亚晶组成，2524SZ 合金基体内还 
存在一种与基体共格的蹄印形粒子，电子衍射分析(见
图 2(f))表明，它们是 Al3(Sc, Zr)粒子。 

 
2.3  两种合金薄板的疲劳裂纹扩展断口特征 
在应力强度因子 ∆K 相近的力学条件下，两种合

金板材疲劳裂纹扩展在不同裂纹宏观扩展区的微观形

貌见图 3。从图 3 可以看出，疲劳裂纹扩展断口均可 
 

 
图 3  两种合金 T3态薄板疲劳裂纹扩展断口特征 
Fig.3  Fracture characteristics of fatigue crack growth of two alloy sheets at T3 condition: (a) Low rate expansion zone, 2524-T3 
alloy; (b), (c) Steady state expansion zone, 2524-T3 alloy; (d) Fast rate expansion zone, 2524-T3 alloy; (e) Low rate expansion zone, 
2524SZ-T3 alloy; (f), (g) Steady state expansion zone, 2524SZ-T3 alloy; (h) Fast rate expansion zone, 2524SZ-T3 alloy 
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明显的分为低速率区(近门槛值区)、稳定扩展区和瞬
断区。在低速率区，晶粒组织的形状大小导致了 2524
合金断口粗糙，高低起伏较明显(见图 3(a))，而 2524SZ
合金断口在此区域内较平坦(见图 3(e))；在稳定扩展
区，两种合金样品断面上均可见明显的疲劳辉纹(见图
3(b), (c), (f)和(g))，2524和 2524SZ样品断面上疲劳辉
纹间距分别为 200和 100 nm左右，疲劳辉纹宽度与宏
观裂纹扩展速率有关。在瞬断区，两种合金样品断面

上均呈典型的韧性断裂(见图 3(d)和(h))，相比之下
2524SZ合金韧窝尺寸较小。 
 

3  分析和讨论 
 
3.1  微量 Sc、Zr对合金显微组织的影响 
将微量 Sc和 Zr添加到 2524铝合金中时，由于添

加量没有达到细化铸态晶粒的临界含量，因此合金铸

态晶粒组织没有细化，微量 Sc和 Zr主要以与基体共
格的次生 Al3(Sc, Zr)粒子形式存在(见图 2(e))。这种粒
子在铸锭均匀化过程中析出，具有较高的热稳定性，

在热轧和固溶过程中，它们能够钉扎位错和晶界，从

而起到稳定合金亚结构并部分抑制合金再结晶和晶粒

长大的作用[14]。如图 2(d)所示，2524SZ合金基体晶粒
组织主要由细小的亚晶组成，充分说明了这一点。 
 
3.2  微量 Sc和 Zr对合金拉伸力学性能的影响 

合金的抗拉强度主要取决于原子之间的结合力，

由于 2524 SZ合金中的 Cu含量比 2524合金中的低，
因此抗拉强度也稍低。合金屈服强度主要与第二相的

粒度、粒形、物相结构以及位错亚结构等有关。添加

的 Sc和 Zr没有固溶到铝基固溶体中，主要是以弥散
的、次生的纳米级 Al3(Sc, Zr)粒子形式存在。这些粒
子钉扎位错和亚晶界，对形变组织中的亚结构具有强

烈的稳定化作用，固溶处理后，2524SZ合金晶粒组织
为部分再结晶组织。亚晶强化和 Al3(Sc,Zr)相析出强化
是微量 Sc和 Zr使 2524SZ合金屈服强度 σ0.2提高的主

要原因。与此同时，2524SZ合金的塑性则有所降低。 
 
3.3  微量 Sc和 Zr对合金疲劳裂纹扩展速率的影响 
如图 1 所示，两种合金 T3 态薄板疲劳裂纹扩展

速率表明，添加微量 Sc和 Zr使 2524合金疲劳裂纹扩
展速率从 4.50 µm/cycle下降到 2.35 µm/cycle，这个结
果与 2524SZ 合金晶粒组织的亚晶结构和基体中存在
的 Al3(Sc, Zr)共格粒子有关。 
按照 NEUMANN[15]提出的疲劳裂纹的裂纹尖端

滑移模型，裂纹的每一次扩展都可以看成是裂纹体尖

端的一次小范围的小量屈服变形。在 2524SZ合金中，
当疲劳裂纹扩展遇到与基体共格的 Al3(Sc, Zr)粒子
时，在裂纹尖端的屈服变形过程中，位错必须切割

Al3(Sc, Zr)粒子，屈服变形的阻力大，疲劳裂纹向前扩
展的速率会降低，这一点从两种合金疲劳辉纹间距的

差别可以得到证实。 
在疲劳裂纹扩展样品上离裂纹距离相近的部位，

2524SZ合金疲劳辉纹间距比 2524合金的小。由于疲
劳辉纹间距是每一次应力循环下屈服变形留下的痕

迹，这就间接说明，2524SZ合金基体中的 Al3(Sc, Zr)
粒子阻碍了裂纹体尖端的屈服变形，减缓了疲劳裂纹

向前扩展的速率。此外，我们还可以看到，疲劳裂纹

在不同的晶粒中扩展时，疲劳辉纹的走向不同，同一

晶粒不同亚晶粒内，疲劳裂纹的走向虽然大体一致，

但也有所差别；晶界和亚晶界能阻碍疲劳裂纹的扩  
展[16]，说明图 2(d)所示亚晶结构是一种能有效阻止微
裂纹扩展的特征微结构。 
 

4  结论 
 

1) 微量 Sc和 Zr在 2524 SZ合金中主要以次生的
Al3(Sc, Zr)粒子形式存在，这种粒子与基体共格，钉扎
位错和亚晶界，在固溶处理过程中仍然能够部分抑制

合金的再结晶。亚晶强化和 Al3(Sc,Zr)相析出强化是微
量 Sc和 Zr使 2524 SZ合金屈服强度 σ0.2增高的主要

原因。 
2) 在应力强度因子相近(∆K=30 MPa·m1/2)的条件

下，2524和2524SZ合金T3态薄板的疲劳裂纹扩展速率
分别为4.50和2.35 µm/cycle，表明微量Sc和Zr的添加能
显著提高2524合金抵抗疲劳裂纹扩展的能力。 

3) 2524SZ 合金中亚晶组织和与基体共格的
Al3(Sc, Zr)粒子是 2524SZ合金疲劳裂纹扩展速率降低
的主要原因。 
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