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微观组织对 2E12铝合金疲劳裂纹扩展的影响 
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摘  要：研究室温大气环境下 2E12 铝合金微观组织与疲劳裂纹扩展行为之间的关系，并分别利用光学显微镜、

透射电镜和扫描电镜对合金的微观组织及疲劳断口进行分析。结果表明：合金的疲劳裂纹扩展速率与合金中微米

级第二相粒子的体积分数成正比，且随着亚微米级第二相粒子尺寸的增加及晶粒尺寸的减小，合金的疲劳裂纹扩

展速率明显降低，尤其是在 Pairs 区及以后，其值降低 30%；在低速扩展区，合金断口呈现脆性的准解理断裂特

征，在中速扩展区，合金出现清晰的疲劳条纹。 
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Abstract: The interrelationship between microstructure and fatigue crack propagation behaviors of 2E12 aluminum alloys was 
investigated at room temperature in air. The microstructures and fatigue fracture surfaces of the alloy were examined by optical 
microscopy, transmission electron microscopy and scanning electron microscopy. The results show that the fatigue crack 
growth rate is proportional to the volume fraction of micro-sized second-phase particles. And with the increase of 
submicro-sized second-phase particles size and the decrease of grain size, the fatigue cracks propagate much slowly, reducing 
by 30% or more at Pairs region. In a low fatigue crack growth rate region, alloy shows quasi-cleavage fracture features. In a 
middle fatigue crack growth rate region, the fatigue striation features are clear. 
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高强度 2×24 合金是航空工业中主要的结构材

料，其常用状态为 T3态。改进的 2524铝合金是在 2024
合金的基础上通过降低 Fe 和 Si 等杂质元素的含量
而开发的新型高强铝合金，与 2024 合金相比，2524
铝合金具有优良的断裂韧性、疲劳性能和抗应力腐蚀

性能[1−2]，用于取代传统的 2024-T3合金。该合金首先
在波音 777 飞机上获得应用，最近又被应用于 A380

大型客机[3−5]，成为新一代航空结构材料，被认为是目

前最理想的飞机蒙皮材料。 
国内关于2524(2E12合金)合金的研究还处于研制

开发阶段，相关的工艺还不成熟，近期国内出现了一

些关于此合金的相关报道[6−10]，系统地研究了此合金

在不同条件下的耐腐蚀性能及疲劳性能，为该合金在

国内的研究奠定了基础。但合金在其常用态 T3 态下 
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的疲劳裂纹扩展速率(在裂纹失端就历程强度因子幅
值 ∆K＜33 MPa·m1/2 时发生断裂 [6, 8]还没有达到

AMS4296B的要求(在∆K=33 MPa·m1/2时 da/dN=3.05× 
10−3 mm/cycle)。基于此种状况，本文作者对自行研发
及进口合金的性能和微观组织进行对比研究，从影响

合金疲劳裂纹扩展速率的主要微观组织(晶粒、微米级
第二相粒子及亚微米级第二相粒子等)出发，研究合金
的微观组织与疲劳裂纹扩展速率之间的内在联系，探

讨不同微观组织对该合金疲劳裂纹扩展速率的影响 
机制。 
 

1  实验 
 

实验材料为 2 mm 厚的 2E12−T3 态铝合金薄板
材，化学成分见表 1。合金 1为自行研制的合金板材，
铸锭均匀化后经热轧、冷轧得到 2.2 mm 的板材，然
后在(498±2) ℃固溶水淬，压光矫直至 2.0 mm，室温
放置 96 h以上最终成 T3态。合金 2为进口板材。疲
劳裂纹扩展速率实验按中国国家标准 GB6398—86 的

要求在MTS−810实验机上进行，应力比 R=0.1，疲劳
裂纹扩展速率试样按照北京航空材料研究院标准 Q/6 
S977—2004，试样示意图如图 1所示。实验在室温、
大气环境下进行。合金分别进行磨制 、抛光、腐蚀制
成金相试样，腐蚀剂为 Keller 试剂，其基本配比(体
积分数)为 1.0%HF+1.5%HCl+2.5%HNO3+95%H2O。 
利用 JSM−5600LV扫描电镜和 JEM−2000FX透射

电镜分别进行断口分析及微观组织分析。 
 

表 1  2E12铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 2E12 aluminum alloy 
Mass fraction/% Alloy 

 No. Cu Mg Fe Si Mn Ti Cr Al

1 4.0 1.4 0.06 0.06 0.6 0.02 ＜0.01 Bal.

2 4.19 1.42 0.11 ＜0.02 0.55 0.011 ＜0.01 Bal.

 

 
图 1  疲劳裂纹扩展速率试样的示意图 

Fig.1  Schematic diagram of sample for fatigue crack growth 

rate test (mm) 

 

2  结果与分析 
 
2.1  常规力学性能 
表 2所列为合金 1和 2的常规力学性能。由表 2

可以看出，两合金的抗拉强度一致，但是合金 1的屈
服强度及伸长率明显小于合金 2的。 
 
表 2  2E12合金的常规力学性能 

Table 2  Mechanical properties of 2E12 aluminum alloy 

Alloy No. σσbb/MPa σσs/MPa δδ/% 

1 458 323 17.7 

2 458 331 20.5 

 
2.2  疲劳裂纹扩展速率 

图 2所示为合金的疲劳裂纹扩展速率 da/dN与裂
纹尖端应力强度因子幅值 ∆K 的关系。可以看出，合
金 2的疲劳裂纹扩展速率明显低于合金 1的疲劳裂纹
扩展速率，尤其是在 Pairs区之后这种规律表现得更为
明显。 
 

 
图 2  2E12铝合金的疲劳裂纹扩展速率与∆K的关系 

Fig.2  Relationship between fatigue crack growth rate and ∆K 

for 2E12 Al alloy 
 

根据 Pairs 公式[11]对 da/dN—∆K 双对数坐标关系
曲线中直线部分的数据进行拟合，合金 1与 2相应的
da/dN 与 ∆K 数学表达式分别如式(1)与(2)所示。表 3
所列为与材料性质相关的常数 C和 n，并定量地表征
在相同 ∆K 时，2 种合金的疲劳裂纹扩展速率值，可
知，合金 2的疲劳裂纹扩展速率明显小于合金 1的，
在 ∆K=10 MPa·m1/2时，其裂纹扩展速率降低了 30% 
以上。 
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表 3  不同条件下合金的常数 C和 n以及不同 ∆K时的 da/dN 

Table 3  C and n of alloys under different conditions and da/dN at different ∆K 

da/dN=C∆Kn/(mm·cycle−1) 
Alloy No. C n 

∆K=10 MPa·m1/2 ∆K=15 MPa·m1/2 ∆K=20 MPa·m1/2 

1 7.91×10−8 3.12 1.04×10−4 3.69×10−4 9.07×10−4 

2 1.72×10−7 2.61 7.01×10−5 2.02×10−4 4.28×10−4 

 
12.381091.7dd KNa ∆×= −                     (1) 
61.271072.1dd KNa ∆×= −                      (2) 

 
2.3  合金的微观组织 
2.3.1  晶粒形貌 
图 3和 4分别为合金 1和 2的光学金相组织。由

图 3和 4可以看出，两种合金都发生了再结晶；同时，
可以看到两种合金中有较大尺寸的微米级第二相弥散

分布在晶粒内部及晶界。合金 1的晶粒尺寸较大，且 
 

 

 
图 3  合金 1的金相组织 

Fig.3  Optical microstructures of alloy 1: (a) Rolling plane;  

(b) Longitudinal plane; (c) Transverse plane 

 

图 4  合金 2的金相组织 

Fig.4  Optical microstructures of alloy 2: (a)Rolling plane; 

(b)Longitudinal plane; (c)Transverse plane 

 
轧制面上晶粒不规则，平均晶粒尺寸为 150 µm，厚度
在 40 µm左右。而合金 2的晶粒尺寸较小，轧制面上
晶粒呈现饼状特征，平均直径约为 70 µm，厚度约为
40 µm。 
2.3.2  微米级第二相粒子 
图 5 所示为合金 1 和 2 中微米级第二相粒子的

SEM像。由图 5可看出，第二相粒子主要为 Al2CuMg
和 Al2Cu未溶相及含 Fe、Si的杂质相[12]，合金 2中的  
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图 5  合金中微米级第二相粒子的 SEM像 

Fig.5  SEM images of micro-sized second-phase particles in 

alloys: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 
 

微米级第二相粒子数量要明显少于合金 1中第二相的
数量。利用 Image-Pro Plus 6.0分析软件对合金中的微
米级第二相粒子进行定量统计，合金 1和 2中微米级
第二相粒子的体积分数分别为 0.77%和 0.38%。由此
可见，合金 2 中的微米级第二相的体积分数比合金 1
中第二相粒子的体积分数减少了 50%左右。 
2.3.3  亚微米级第二相粒子 
图 6所示为合金 1和 2中的亚微米级第二相粒子

的 TEM 像。由图 6 可看出，亚微米级第二相粒子第
主要为棒状的 AlCuMn相[12]，合金 1中的亚微米级棒
状相平均长度在 200 nm左右，合金 2中的亚微米级棒
状相尺寸在 300 nm左右，合金 2中棒状相间距较宽。 
 
2.4  断口分析 
图 7所示为应力强度因子幅值 ∆K=7.87 MPa·m1/2

处合金的断口形貌。由图 7 可以看出，在较小的 ∆K
时，两种合金的断口形貌为准解理断裂，均呈现脆性

断裂的特征，合金 2的断口较为粗糙，说明裂纹偏转
较明显。 
图 8所示为 ∆K=20 MPa·m1/2处合金的断口形貌。 

 

 
图 6  合金中亚微米级第二相粒子的 TEM像 

Fig.6  TEM images of submicro-sized second phase particles 

in alloys: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 

 
图 7  ∆K=7.87 MPa·m1/2处合金的断口形貌 

Fig.7  Morphologies of fractures at ∆K=7.87 MPa·m1/2 for 

alloys: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 
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由图 8 可看出，随着 ∆K 的增大，合金疲劳断口的塑
性特征增强。可以看出，合金 1的断口形貌表现出疲
劳条纹和韧窝混合型的特征，说明此时合金 1的疲劳
裂纹扩展进入稳定扩展与快速扩展阶段的过渡阶段

(见图 8(a))；合金 2的断口形貌仍以疲劳条纹特征为主
(见图 8(c))，并伴随少量的二次裂纹。由高倍放大图(见
图 8(b)和(d))可以看出，合金 1的疲劳条纹间距明显大
于合金 2的疲劳条纹间距，这也说明合金 2相对合金
1具有较低的疲劳裂纹扩展速率。 

图 9所示为合金瞬断区的断口形貌。由图 9可以看
出，瞬断区均为典型的韧窝型穿晶断裂，韧窝源于微米

级第二相粒子，合金 1的韧窝较多，且韧窝小而浅，而
合金 2的韧窝明显减少，且韧窝大而深。这是由于合金
2中微米级第二相粒子的体积分数减少，粒子的间距相
对增大，使断裂时各韧窝的形核间距加大， 断裂时韧
窝与韧窝之间的长大及连接随着断裂形核间距的加大

而推迟，继而使韧窝尺寸变大，并且在断裂前需要吸收

更多的能量，使合金在较高的 ∆K下不断裂。 
 

 

图 8  ∆K=20 MPa·m1/2处合金的断口形貌 
Fig.8  Morphologies of fractures at ∆K=20 MPa•m1/2 for alloys: (a) Alloy 1; (b) Higher magnification for (a); (c) Alloy 2; (d) Higher 
magnification for (c) 
 

 
图 9  合金瞬断区的断口形貌 
Fig.9  Morphologies of final fracture zone for alloys: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 
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3  讨论 
 
对于 2×××铝合金，影响其疲劳裂纹扩展速率

的微观因素有晶粒尺寸、微米量级第二相粒子、纳米

量级的细小时效强化相以及尺寸介于以上两相之间的

亚微米量级的中间尺寸第二相颗粒等。在本研究中，

因合金都为 T3 状态，两种合金时效析出相的影响因
素相同。 

1) 晶粒尺寸的影响。根据 2.3.1 部分对合金晶粒
的定量分析可知，合金 2的晶粒尺寸明显减小，则其
在循环加载过程中产生的粗糙度诱发裂纹闭合的效应

就更强烈，并导致强烈的裂纹屏蔽效应，使其具有较

高的疲劳裂纹抗力，降低疲劳裂纹扩展速率。同时，

晶界也会对裂纹扩展直接起阻碍作用，晶粒尺寸较小

时，其晶界数量增多，对裂纹扩展的阻碍作用增大，

导致了更大的裂纹扩展抗力，使合金的裂纹扩展速率

降低。 这与 FAN 等[13]及 HIRAMATSU 等[14]的研究

结果一致。 
2) 不同尺寸第二相粒子的影响。合金中的第二相

粒子也会对合金的疲劳裂纹扩展速率起重要作用。由

2.3.2部分可知，合金 1中微米级第二相粒子的体积分
越较大，则在循环载荷作用下，第二相粒子阻碍位错

滑移的能力就越强，塞积在第二相粒子附近的位错数

量就越多，相应产生的应力集中也越强，当局部应力

集中超过第二相粒子本身的断裂强度或其与基体的结

合强度时，第二相粒子破碎，或者沿界面与基体分   
离[12, 15]。第二相粒子本身的这种性能为疲劳裂纹提供

优先扩展的路径，这些扩展路径的出现降低疲劳裂纹

扩展所需的能量，使裂纹更易于扩展，从而随着微米

级第二相粒子体积分数的增多势必会降低疲劳裂纹的

扩展抗力，进而提高疲劳裂纹扩展速率。 
亚微米级第二相粒子尺寸的增大也可以降低疲劳

裂纹扩展速率。这是由于当亚微米级第二相粒子尺寸

与裂纹尖端张开位移相当时，在卸载过程中，粒子与

裂纹面将发生接触，引起裂纹闭合，即发生“桥接效
应”。这种中间尺寸第二相颗粒的“桥接效应”得到
SURESH和 RITCHIE[16]研究的证实。图 10所示为亚
微米级第二相粒子桥接作用的示意图，形象地表示了

较大尺寸粒子的桥接效应。由 2.3.3部分的分析可知，
合金 1中亚微米级的第二相粒子尺寸较小，在循环载
荷卸载过程中不能发挥“桥接效应”，降低裂纹闭合的
程度，裂纹扩展的有效驱动力相对较大，使裂纹扩展

速率增大。 

 
图 10  粒子间的桥接作用示意图[16] 

Fig.10  Schematic diagram of bridging effect among 

particles[16]: (a) Large dispersoids; (b) Small dispersoids 

 
由此可见，减少微米级第二相粒子的体积分数及

适当增加亚微米级第二相的尺寸能降低疲劳裂纹扩展

速率。 
 

4  结论 
 

1) 2E12 铝合金的疲劳裂纹扩展速率与合金中的
微米级第二相的体积分数成正比，且随着亚微米级第

二相尺寸的增加及晶粒尺寸的减小，合金的疲劳裂纹

扩展速率明显降低，尤其是在 Pairs区及以后，其值降
低了 30%以上。 

2) 在低速扩展区，合金断口呈现脆性的准解理断
裂特征；在中速扩展区，合金断口呈现清晰的条带特

征；在瞬断区，断口呈现典型的韧窝特征。 
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