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7449 合金高周疲劳及裂纹萌生行为 
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摘 要：研究 7449­T7951合金的高周疲劳及裂纹萌生行为。在室温下，采用光滑及缺口试样进行疲劳寿命测试， 

应力比(R)分别为 0.5和−1.0。采用金相显微镜、扫描电镜及透射电镜对该合金的微观组织及疲劳试样断口进行分 

析，以揭示其疲劳裂纹萌生机理与合金微观组织之间的关系。结果表明：7449­T7951合金具有优异的疲劳性能； 

应力比为 0.5和−1.0时，光滑试样的疲劳寿命极限(σN)分别为 349和 134 MPa，而缺口试样的 σN(缺口系数 Kt=3.0) 

分别为 138和 70 MPa。其裂纹萌生行为受合金中粗大第二相、析出相、晶界和位错(滑移带)的共同影响。 
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High­cycle fatigue and crack initiation behavior of 7449 alloy 
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Abstract: The high­cycle fatigue and crack initiation behavior of 7449­T7951 alloy were  investigated. The fatigue­life 
tests were carried out over a range of stress amplitudes with the stress ratio (R) of 0.5 and −1.0 at room temperature for 
both smooth and notch specimens, respectively. Further researches were performed with the help of optical microscopy, 

scanning  electron  microscopy  and  transmission  electron  microscopy,  in  order  to  reveal  the  relationship  between 
microstructure and fatigue crack initiation behavior of this alloy. The results show that 7449­T791 alloy has an excellent 

fatigue property. The fatigue limit (σN) of smooth specimens is 349 MPa for R=0.5 and 134 MPa for R=−1.0. While it still 
remains 138 MPa for R=0.5 and 70 MPa for R=−1.0 by using notch specimens with the notch factor (Kt) of 3.0. The crack 

initiation  behavior  of  this  alloy  can  be  related  to  the  result  of  a  joint  influence  of  inclusions,  precipitations,  grain 
structures and their interactions with dislocations or persistent slip bands. 
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迄今为止，7XXX系高强铝合金，如 7075、7050、 
7150、7055等广泛应用于飞机的各种结构部件，如机 

身框、机翼壁板梁和桁条等 [1−3] 。为了达到强度和抗应 

力腐蚀性能之间的平衡，针对 7XXX系铝合金开发了 
T73、T74、T76和 T77等多种热处理状态。7449合金 

及与其匹配的 T7951 热处理制度是由 Alcan 公司开发 

用以取代  7150 的新一代航空用铝合金，7449­T7951 
合金具有比 7150­T7751更高的拉伸强度， 而其断裂韧 

性及抗应力腐蚀性能与之相当，并已成功应用于最新 

大型民用客机空客  A380 的上机翼桁条及框梁支撑结 

构件等 [4−5] 。 

随着国民经济的快速增长及航空工业发展的需 
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要，我国于“十一五”期间启动了国产大型民用客机 

专项。机体材料的选择和评价是飞机结构设计的基本 

要素，而现代大型民用客机设计理念的转变，对航空 

用铝合金的性能提出了更高的要求，即不仅要具备良 

好的静态力学性能，更要求其能在进一步实现结构减 

重的同时， 具有优异的损伤容限及强韧性匹配。为此， 

许多科研工作者在此方面做了许多有益的探索和研 

究 [6−13] ，但是关于 7XXX 系合金的疲劳性能与其微观 

组织之间的关系以及裂纹早期扩展的机制研究尚不充 

分。鉴于此，本文作者以 AA7449­T7951合金为对象， 

对其高周疲劳性能及裂纹扩展行为进行系统研究，并 

结合其微观组织进行机理分析，以期为国产大飞机的 

选材提供参考。 

1  实验 

1.1  实验材料 

试验所用材料为国外某公司生产的  40  mm  厚 
7449合金轧制板材，板材供货热处理状态为 T7951， 

其拉伸性能如表 1所列。 

表 1  7449­T7951合金拉伸性能 

Table 1  Tensile properties of 7449­T7951 alloy 

Condition 
Specimen 
orientation 

σb/ 
MPa 

σ0.2/ 
MPa 

δ/ 
% 

E/ 
GPa 

L  628.0  594.3  9.0  72.0 
T7951 

LT  610.0  584.3  10.5  71.5 

图  1(a)所示为  7449­T7951 合金板材三维金相照 

片。由图  1(a)可以看出，该合金发生了部分再结晶， 

合金晶粒呈扁平状，沿轧制方向被拉长。图 1(b)所示 

为 7449­T7951合金晶内析出相形貌。 从图 1(b)中可以 

看到，7449­T7951合金晶内析出相主要为细小弥散的 

球状 η′相及少量的杆状 η相，其尺寸为 10~20 nm，并 

含有少量的球状 Al3Zr 粒子。 

1.2  实验方法 

高周疲劳试验在PLG−100D数字化高频疲劳试验 

机上进行，实验过程参照 HB5287 和 ASTM  E466 标 

准进行。在室温、实验室空气环境下进行试验，试验 

频率为 120~150 Hz，应力比分别取 R=0.5和 R=−1.0， 

应力集中系数分别取 Kt=1 和 Kt=3。样品沿 L−T 方向 

截取，试验前，采用 1200号的 SiC砂纸对试样表面进 

行打磨，直至表面光亮。在 Quanta−200环境扫描电镜 

图 1  7449­T7951合金板材微观组织形貌 

Fig.  1  Microstructures  of  7449­T7951  alloy:  (a)  Schematic 

image  for  3D  optical  microstructure;  (b)  TEM  image  of 

intragranular precipitates 

上进行断口观察。微观组织观察在 TecnaiG 2 20透射电 

镜上进行，加速电压为 200 kV。透射电镜薄膜试样先 

机械减薄至 0.1 mm左右，再在MT−PI型双喷电解减 

薄仪上进行双喷，双喷时采用的电压为 15~20  V，工 

作电流控制在 80 mA左右， 用液氮冷却至−25℃以下。 

2  实验结果 

2.1  高周疲劳性能 

图2所示为7449­T7951合金在不同应力比和不同 

缺口系数条件下的疲劳寿命曲线。实验相关数据列于 

表 2 中，其中 σN 为疲劳极限(用升降法测得)，q 表示 

缺口敏感系数(q=(Kf−1)/(Kt−1)，其中 Kf 为光滑试样与 

缺口试样的疲劳极限之比，Kt 为试样的应力集中系
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数)，其值越大则表示材料的缺口敏感性越大。由图 2 
和表  2 可知，无论是光滑试样(Kt=1.0)还是缺口试样 
(Kt=3.0)，在加载应力减小的情况下，其疲劳寿命均表 

现为增加。在应力比 R相同的条件下，缺口试样的疲 

劳寿命明显小于光滑试样的， 其疲劳极限 σN 约为同条 

件下光滑试样的一半。同时，应力比对合金的疲劳性 

能也有较大的影响。在负应力比条件下，光滑试样与 

缺口试样的疲劳寿命与 R=0.5时相比明显降低。 

图 2  7449­T7951合金疲劳寿命曲线 

Fig. 2  Fatigue life curves of 7449­T7951 alloy: (a) R=0.5; (b) 

R=−1.0 

表 2  光滑试样和缺口试样的疲劳极限和缺口敏感性 

Table  2  Fatigue  limit  and  notch  sensitivity  of  smooth 

specimen and notch specimen 

Specimen 
Condition 

Stress 
ratio 

Notch 
factor 

σN/ 
MPa  σN/σ0.2  q 

Kt=1.0  349.0  58.2 
R=0.5 

Kt=3.0  137.5  22.9 
0.769 

Kt=1.0  133.5  22.3 
7449­T7951 

R=−1.0 
Kt=3.0  69.6  11.6 

0.459 

图 3所示为 7449­T7951合金在R=0.5时疲劳试样 

断口的 SEM形貌。 图 3(a)所示为疲劳试样断口宏观形 

貌，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ所示依次为疲劳断口的 3 个区域，即 

疲劳裂纹源区、稳定扩展区和瞬断区。图  3(a)中虚框 

所示即为疲劳源区，可以看到裂纹由此处呈放射状向 

周围扩展。疲劳源处放大形貌如图 3(b)所示，在裂纹 

萌生和生长的早期，其扩展主要依靠位错滑移进行， 

因而此时在晶粒内部主要沿优势滑移面扩展 [14] ，故此 

时断口表现出明显的晶体学特征，宏观上表现为高低 

不平的晶体学小平面及河流状花样。图  3(c)所示为稳 

定扩展区放大后形貌。此时随着疲劳裂纹长度的增 

加，裂纹尖端的应力集中更为明显，其扩展驱动力增 

大，裂纹以稳定的速率增长并在某些薄弱的区域出现 

二次裂纹或分支。在图  3(c)可以看到疲劳裂纹在不同 

晶粒扩展时留下的疲劳辉纹(宽度为 500~700 nm)及少 

量二次裂纹，由图  3(c)可以观察到，在不同晶粒内疲 

劳辉纹几乎平行于同一方向排列，说明此时疲劳裂纹 

沿着固定的方向扩展。当裂纹扩展到最终阶段，试样 

剩余部分承受的应力超过临界值而发生失稳断裂，因 

此其断口形貌与拉伸断口相似，图 3(d)所示为瞬断区 

放大后形貌，该区域主要表现为穿晶断裂与沿晶断裂 

的混合型断口，其中可以观察到大量的韧窝及韧窝底 

部的第二相粒子。 

2.2  疲劳裂纹的萌生及早期扩展 

图 4所示为 7449合金疲劳裂纹萌生处的 SEM像 

和相关能谱分析图。图  4(a)所示为循环加载后脆性第 

二相粒子开裂的 SEM像(基体本身未开裂)， 相关 EDS 
结果显示其主要成分为 Al、Zn、Cu 和 Mg 并含有少 

量的  O，其摩尔比与  Al14Mg33Zn37Cu13 较为接近。图 
4(c)所示为疲劳裂纹在扩展穿过第二相粒子的  SEM 
像，从图中可以看出裂纹在基体与第二相的界面处发 

生了较大的偏折， 从相关 EDS结果可以确定该粒子应 

为 Al7Cu2Fe。 

图 5所示为 7449合金早期裂纹萌生与扩展全貌， 

加载方向与裂纹扩展途径如图中箭头所示。由图 5 中 

可以观察到，该裂纹萌生于试样边缘，其附近未观察 

到明显的粗大第二相粒子。这主要由于试样边缘应力 

集中较为强烈，容易导致局部塑性变形开裂而导致裂 

纹萌生。由图 5 可见，裂纹在扩展过程中多次改变扩 

展途径，并衍生出多条细小分支以及二次裂纹。图中 

对标示 A、B、C、D的几处细节进行放大，相应的放 

大图对应图 5(a)、(b)、(c)、(d)。图 5(a)所示为主裂纹 

衍生出的与加载方向成  45°角的 3 条分支，分支处未 

观察到明显的粗大第二相，此处可能为较薄弱的晶界
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图 3  光滑试样(Nf≈2×10 6 )的疲劳断口形貌 
Fig. 3  Fatigue fractographies of smooth specimens (Nf ≈2×10 6 ): (a) Three different fracture regions; (b) Fatigue crack initial stage; 
(c) Region of stable crack growth; (d) Fast fracture zone 

图 4  裂纹在第二相附近萌生的 SEM像及 EDS分析结果 

Fig. 4  SEM images of crack initiation at secondary phase((a), (c)) and corresponding EDS results((b), (d))
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图 5  7449合金裂纹萌生与早期扩展行为全貌 

Fig. 5  Crack initiation and propagation behavior at early stage in 7449 alloy: (a) Crack bifurcation, zone A; (b), (c) Crack deflection, 

zones B and C; (D) Crack initiation by PSB, zone D
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或者亚晶界，在裂纹尖端应力场的作用下出现的沿晶 

开裂。图 5(b)和(c)所示分别为主裂纹穿过粗大第二相 

后发生偏折， 并衍生出分支或细小的二次裂纹， 图 5(b) 
中第二相主要含 Al、Cu 和 Fe(可能为 Al7Cu2Fe)；而 

图 5(c)中第二相主要为 Al、Mg、Zn 和 Cu。这说明第 

二相对裂纹扩展有强烈的阻碍作用，裂纹尖端通过这 

些第二相时可能产生强烈的应力集中，并引起裂纹分 

叉或发生偏折，而图 5(d)所示为裂纹尖端附近的高倍 

放大图像，从中可以观察到与加载方向成  45°的大量 

次生裂纹，这些裂纹小而密集，因此不应属于图  5(a) 
中沿晶界或亚晶界开裂，而是由裂纹尖端的强应力场 

产生的驻留滑移带(Persistent slip band，PSB)引起的微 

裂纹。

试样边缘属于局部应力集中区域，与其他部位相 

比，裂纹萌生与生长的驱动力更大，而当此处存在第 

二相时，裂纹萌生的趋势将更加明显，图 6 中所示裂 

纹在这种条件下从试样边缘处萌生，并沿着连续分布 

的第二相扩展。由其对应的元素分布图可知，此处的 

第二相也富含 Fe和 Cu元素，可能为 Al7Cu2Fe。 

由此可知，基体、粗大第二相粒子和裂纹萌生的 

关系主要表现如下：1) 第二相粒子开裂，导致裂纹萌 

生并向基体中扩展；2) 第二相粒子未开裂(或在萌生 

区域没有粗大第二相粒子)， 裂纹从基体中的薄弱部位 

萌生(如缺口或试样边缘应力集中处)，经过第二相时 

导致其开裂并影响裂纹扩展的途径。此外，在裂纹尖 

端附近，强应力场导致的驻留滑移带也对裂纹的生长 

具有重要影响 [14] 。 

3  讨论与分析 

疲劳裂纹的萌生是多机制、多因素共同作用的结 

图 6  萌生于试样边缘并沿第二相粒子扩展的裂纹及元素分布图 
Fig.  6  SEM  images  of  crack  initiation  at  edge  of  specimen  and  propagation  along  brittle  inclusions  and  corresponding  atoms 
mapping: (a) Crack initiation and propagation; (b) Cu atom map; (c) Fe atom map; (d) Mg atom map; (e) Zn atom map; (f) Al atom 
map
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果，包括外在因素，如样品或构件表面质量(有无缺 

陷)、形状(光滑/缺口)；及内在因素，如材料的微观组 

织、晶界特征等 [14−17] 。在循环载荷作用下，材料内局 

部位错密度增加，这些位错相互作用，并形成特定的 

结构，即滑移带以降低系统的总应变能，而这些滑移 

带在循环载荷的作用下在晶界处形成突起或凹坑，最 

终成为微裂纹的萌生点。因此，从本质上说，材料的 

疲劳行为是循环形变的结果 [14] 。 

图  7(b)所示为  7449 合金在循环加载  15  000 次 
(σmax=420 MPa，R=0.5)后裂纹尖端附近区域的暗场透 

射照片，图 7(b)中箭头所示平行排列的浅色条带为疲 

劳后出现的滑移带，可以观察到滑移带穿过了小角度 

晶界(晶界两侧衬度相差较小)。由于本实验中所用最 

大载荷远小于合金的屈服强度，即在弹性变形范围内 

加载。由此可以推断，在循环加载过程中，位错与合 

金中的析出相、晶界发生了强烈的交互作用，在局部 

范围内(几个到几十个晶粒)产生了强烈的应力集中， 

使其在低于屈服强度的载荷下发生了较大的局部塑性 

变形，导致滑移带的出现。 

对于  7449 合金而言，由于其属于部分再结晶组 

织，其中随机分布着大量位相差较小的亚晶及位相差 

中等的再结晶晶粒，因此，在裂纹早期萌生过程中， 

可以发现其路径是相当曲折多变的，并且可以观察到 

平行于 PSB方向的分叉裂纹(见图 5(d))。 

析出相对  7449 合金疲劳裂纹萌生的影响示意图 

如图 8(a)所示。7449合金在 T7951状态下晶内主要析 

图 7  7449合金疲劳裂纹萌生及早期扩展机制示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of crack initiation and propagation at early stage in 7449 alloy: (a) Interaction between grain boundaries 

and PSB; (b) TEM image of slip bands (after loading for about 15 000 cycles, σmax=420 MPa，R=0.5) 

图 8  析出相对 7449合金疲劳裂纹萌生及早期扩展机制的影响 

Fig.  8  Schematic  diagram  of  crack  initiation  and  propagation  at  early  stage  in  7449  alloy  under  influence  of  precipitates: 

(a) Mechanism  of  inclusion  and  precipitates  in  micro  crack  initiation;  (b)TEM  image  of  grain  boundary(after  loading  for  about 

15 000 cycles, σmax=420 MPa, R=0.5)
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出相为大量细小弥散分布的  η′+η  相及少量球状的 
Al3Zr 粒子，而晶界主要析出平衡相 η。此外，合金中 

存在着许多初生的金属间化合物如  Al7Cu2Fe  和 
Al14Mg33Zn37Cu13 等。GP 区呈球状，与基体共格并容 

易被位错切割。在循环载荷的作用下，位错以连续共 

面滑移的方式成对切割 GP 区，在晶界附近形成位错 

塞积，进而形成严重变形的窄滑移带，加剧晶界附近 

的局部应力集中，从而导致微裂纹的萌生。η′相沿 
〉 〈111 面析出，呈片状并与基体呈半共格，Al3Zr 呈球 

形并与基体保持共格，这两种粒子通常难被位错切 

割，因此能有效地分散共面滑移，从而减小局部应力 

集中。但是在疲劳加载后期，虽然它们能够钉扎位错， 

但由于局部应变的累积，在部分区域将出现强烈应力 

集中，此时将导致 Frank­Read位错源的开动，使得位 

错密度增加，形成大量 PSB，进而导致裂纹的萌生。 

图  8(b)所示为  7449 合金在循环加载  15  000 次 
(σmax=480 MPa，R=0.1)后的 TEM像。从图 8(b)可以看 

出，7449­T7951 合金晶界上析出不连续的平衡相(尺 

寸约为  50  nm)，并能观察到较窄的无沉淀析出带 
(PFZ)，同时可以观察到，循环载荷作用后，晶界发 

生了一定程度的扭曲。晶界上析出的平衡相  η，即 
Mg2Zn 通常难以变形。由于其弹性模量与基体相差较 

大，在循环载荷作用下，其与基体变形不匹配，循环 

累积作用下将在其附近形成微孔，这些微孔在应力的 

作用下逐渐扩展并相互连接，即萌生成为微裂纹。合 

金中的粗大初生相(尺寸通常＞5  μm)随机分布在晶内 

或楔入晶界，这些初生相本身容易开裂，同时其弹性 

模量与基体也有较大差异，在循环载荷的作用下也容 

易成为微裂纹的萌生源。而当这些粗大初生相以楔入 

晶界的方式存在时，对材料疲劳性能造成极其不利的 

影响，一方面它们本身是裂纹的萌生源，另一方面在 

晶界与 PSB的共同作用下，这些初生相附近极易形成 

局部应力集中而导致微裂纹的萌生。 

4  结论 

1) 7449­T7951合金具有优异的疲劳性能，其在 R 
为 0.5~−1.0、Kt 为 1.0~3.0时的疲劳极限分别为 349、 
137.5、133.5和 69.6 MPa。 

2) 7449合金中，基体、粗大第二相粒子和裂纹萌 

生的关系主要表现如下：1) 第二相粒子开裂，导致裂 

纹萌生并向基体中扩展；2) 第二相粒子未开裂，裂纹 

从基体中的薄弱部位萌生(如缺口或试样边缘应力集 

中处)， 经过第二相时导致其开裂并影响裂纹扩展的途 

径。 
3) 7449合金中，晶内析出相、晶界与位错组态的 

交互作用是疲劳裂纹早期扩展的影响因素之一。大角 

度晶界对位错运动具有强烈的阻滞作用，并可能导致 

裂纹早期的偏折现象，小角度晶界对位错运动的阻碍 

作用较小，裂纹通过时难以产生偏折。 
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