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ZAlSi7Cu4 在不同工艺条件下的热疲劳裂纹生长 
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摘 要：对不同工艺处理的铝硅合金 ZAlSi7Cu4 用自约束型热疲劳实验机进行 20↔300℃、20↔350℃和 20↔400 
℃的热循环试验，研究不同处理工艺对该材料热疲劳性能的影响及不同温度幅对裂纹生长的影响。通过光学显微 

镜和扫描电镜观察试样的热疲劳裂纹形貌, 研究合金热疲劳损伤机制。 结果表明：该合金经过 T6处理后比其他两 

种方式处理的合金具有更好的热疲劳性能；颗粒的位向会影响裂纹的扩展路径；在下限温度不变的情况下，随着 

上限温度的提高， ZAlSi7Cu4 的 3种状态合金的寿命都缩短。 当下限温度为 20℃时， 合金在上限温度为 300~350℃ 

区间内的温度敏感性高于其在上限温度为 350~400℃区间内的温度敏感性。 
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Thermal fatigue crack growth of 
ZAlSi7Cu4 under different technological conditions 
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Abstract: The casting silumin ZAlSi7Cu4  that was treated with different technologies for heating processing was used to 
make a  thermal  cycle  experiment at 20↔300 ℃,  20↔350 ℃ and 20↔400 ℃,  respectively, on a self­restrict  thermal 
fatigue  experimental  machine.  The  effect  of  thermal  fatigue  property  caused  by  different  technologies  for  heating 
processing  and  the  effect  of  crack  growth  caused  by  different  temperature  breadths were  studied. Optica1 microscopy 
(OM) and scanning electron microscopy (SEM) were used to examine the damage mechanisms of  thermal fatigue. The 
results show that the sample with T6 treatment has better property than other two kinds of samples. The expansion path of 
crack can be influenced by the location of grains. With the increase of  the maximum temperature, the  lifespan of  three 
kinds  of  alloys will  decrease when  the minimum  temperature  is  fixed.  In  the  interval  of  300−350 ℃,  the  temperature 
sensitivity of the alloy is higher than that in the interval of 350−400℃ when the minimum temperature keeps at 20℃. 
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随着汽车工业的发展和发动机技术的进步，发动 

机正向高功率密度、轻量化方向发展。发动机缸盖、 

箱体逐渐采用铝合金、镁合金来制造 [1] 。铝硅合金 
ZAlSi7Cu4 是制造发动机缸体、活塞等的主要材料。发 

动机在起动和停机时， 伴有剧烈变化的非稳定温度场， 

瞬间最高温度可达  1  000℃，此时将产生较大的热应 

力，使零件局部进入塑性区，并伴随短期蠕变 [2] 。随 

着发动机功率系数的增大及大型化，对热应力及其伴 

生的损坏采取措施具有比以往任何时候更重要的意 

义。迄今为止，对金属高温疲劳和热疲劳的研究主要 
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集中在镍基合金、铬钼钢和奥氏体不锈钢等各种高温 

合金方面，对航空工业中使用的高强度铝合金亦有研 

究，而关于铝硅合金的研究则相对较少，系统研究更 

少见报道 [3−7] 。国内关于热疲劳的定量研究还比较落 

后，更难以解决生产实践中的热疲劳问题。 

本文作者在不考虑外加机械应力作用的条件下， 

应用自约束型热疲劳实验机模拟发动机的部分温度 

场，研究由于外界温度涨落在材料内部产生的热应力 

而造成的裂纹萌生及其扩展机制，通过详尽的跟踪观 

察和记录，系统测定在热疲劳过程中，不同循环次数 

下不同处理工艺合金的裂纹萌生位置和扩展路径。特 

别研究了温度幅的变化对裂纹生长的影响，并为优化 

热处理工艺提供相应的依据，旨在对生产过程起指导 

性作用。 

1  实验 

采用先进的  Cosworth  法及低压铸造初步制得发 

动机缸体，再对整缸体分别进行两种热处理，采用铸 

态合金作为试验对比样。热处理完成后，再切割成所 

需块状试样，进行热疲劳试验。实验所采用的材料为 
ZAlSi7Cu4，化学成分见表 1。材料分为 3种状态：1) 
T6(合金 a)；2) 铸态淬火＋时效(合金 b)；3) 铸态(合金 
c)。处理工艺为：1) 固溶温度(490±5)℃，保温 6 h时， 

时效温度(165±5) ℃，保温 5 h；2) 铸态淬火即浇注保 

压 5 min后连同砂型淬入水中，时效温度(180±5) ℃， 

保温 6 h。将坯料用电火花线切割成热疲劳试样如图１ 

表 1  合金的化学成分 

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

Si  Cu  Mn  Mg  Ti 

6.5~7.5  3.5~4.5  0.30~0.45  0.35~0.45  0.1~0.3 

Cr  Fe  Ni  Zn 
0.025~0.035  ≤0.35  0.02~0.03  0.4~0.6 

图 1  热疲劳试样示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of thermal fatigue sample(mm) 

所示。对 3种状态的试样进行热循环试验，试验在自 

制的自约束冷热疲劳试验机上进行。试样装卡在立方 

卡具的 4 个侧面，保证每块试样的加热与冷却位置一 

致。通过传动装置上下垂直运动，从而达到试样加热 

及冷却的自动化完成。循环温度分别为 20↔300 ℃、 
20↔350℃、20↔400℃。采用设时控制，用电位差计 

对加热炉进行校温，所测得的温度误差范围为±3℃。 

加热到最高温度且保温时间为 120 s， 循环水冷却时间 

为 10 s， 循环过程如图 2所示。 试样入水深度为(10±2) 
mm。热疲劳试验前，将所有热疲劳试样机械抛光， 

在光学显微镜下观察缺口及附近区域以无裂纹为合 

格。试验中，在进行一定周次的热循环之后，将试样 

从试验装置取下，采用  Leica 光学显微镜和扫描电子 

显微镜观察裂纹的萌生与扩展，同时测定其 V型缺口 

处裂纹长度。 

图 2  热循环过程示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of thermal cycle 

2  结果与分析 

2.1  热疲劳生长行为分析 

表 2 所列为 3 种状态的合金在不同循环温度下裂 

纹生长到 0.1  mm 时所对应的循环次数，且将裂纹生 

长到 0.1 mm所需循环次数定义为裂纹萌生期。 

表 2  裂纹长度达到 0.1 mm时的热循环次数 

Table  2  Thermal  cycles  number  corresponding  to  crack 

length of 0.1 mm 

Cycling temperature  Alloy a  Alloy b  Alloy c 

20↔300℃  22 500  18 500  18 000 

20↔350℃  8 400  7 200  7 000 

20↔400℃  2 600  1 800  1 700
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由表 2可以看出，当裂纹长度达到 0.1  mm 时，合金 
a所需的循环次数最长，合金 b次之，合金 c的最短。 

这说明经过  T6 处理的该合金热疲劳抗性要优于其他 

两种合金。 

图 3 所示为在不同循环温度下，3 种合金的热疲 

劳裂纹宏观扩展动力学曲线(N 均代表循环次数)。整 

个过程的热疲劳裂纹生长行为，包括了热裂纹的萌生 

图3  不同循环温度下合金的热疲劳裂纹扩展曲线 

Fig. 3  Crack growth curves of alloys tested at different cycle 

temperatures: (a) 20↔300℃; (b) 20↔350℃; (c) 20↔400℃ 

与扩展。许多实验结果表明 [8−11] ，合金热疲劳裂纹的 

长大速率随着循环次数的增加先增大后减小。由图  3 
可以看出，在 3 种温度下，裂纹的生长模式基本呈现 

出一种非规范性“S”型曲线，即裂纹萌生期生长较 

慢，扩展期内生长相对较快，经历一定循环周期后， 

生长速度降低，趋于稳定。除去 0.1  mm 的裂纹萌生 

期，可以发现，在 Paris区，裂纹长度 a与冷热循环次 

数 N呈近似线性关系。裂纹亚稳扩展速率 da/dN受裂 

纹尖端热应力场强度因子幅  a Y K σ ∆ = ∆ 控制 [12] ，二 

者关系满足 Paris公式 [12] ： 

n n  a Y C K C N a  ) ( ) ( d / d σ ∆ = ∆ =  (1) 

式中：σ 为热应力，C、Y、n 是有关常数。在亚稳扩 

展初期, 一方面，随着 a的增大，da/dN 也相应增大； 

另一方面，随着 a的增加，又引起局部约束比减小， 

使热应力松驰，导致 da/dN 降低。在一定范围内, 这 

两种相反作用的效果抵消，表现为 da/dN近似等于常 

数。 

由图 3 同时可以看出，合金 a的热疲劳抗性要好 

于合金  b 和  c。这主要由于  T6 处理后，微合金元素 
Ti、Cr等在固溶过程中可更好地溶解于基体中，细化 

晶粒，在强化基体的同时，使基体的强度与塑性韧性 

很好结合。时效时 Mn 元素沿晶界析出可以抑制晶界 

裂纹的扩展，同时晶粒越细小，晶界越曲折，长度和 

面积越大，对裂纹扩展产生的阻力也越大。对于合金 
b，铸态淬火经时效后，强度和硬度比较高，未循环时 

基体显微硬度是三者最高，经检测达到  178  HV。但 

是在循环过程中软化却特别迅速，说明试样在热处理 

过程淬硬，迫使塑性降低，从而影响了其热疲劳 

抗性。 

2.2  热疲劳裂纹生长形貌与扩展路径分析 

图  4  所示为在  20↔350  ℃温度环境下循环到 
6 000次时 3种合金的裂纹萌生情况。 在热疲劳裂纹的 

孕育期，合金均会因受热应力作用发生明显的塑性变 

形，使得 V型缺口边缘凹凸不平，并且在 V型缺口边 

缘上出现微小的凹坑，如图 4所示。随冷热循环次数 

的增加，凹坑的尺寸不断增大，数目不断增多。由图 
4 可见，合金 a 的 V 型缺口边缘较 b和 c平整。说明 

合金 a 抵抗塑性变形的能力要强于合金 b和 c的，即 

热疲劳抗力较高。在图 4(b)中，箭头所指处便是萌生 

的一系列小裂纹，且裂纹较尖锐，有进一步生长的趋 

势。由图  4(c)可以发现，片状硅相的脆裂引发并加剧 

了裂纹从缺口处的萌生。 

在冷热循环过程中由于试样V型缺口尖端处存在
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图 4  在 20↔350 ℃条件下 3种合金的裂纹萌生情况 

Fig. 4  Situation of crack initiation of alloys under conditions 

of  20↔350 ℃  and  cycle  number  of  6  000:  (a)  Alloy  a;  (b) 

Alloy b; (c) Alloy c 

最大的应力集中，随着热应变的不断积累，热疲劳裂 

纹的萌生优先发生在缺口的尖端部位 [13] 。一般在缺口 

处有多个小裂纹萌生。而在随后的试验过程中，只有 

一个或两个小裂纹能够继续扩展，或优先迅速扩展。 

这是由于主裂纹的形成在一定程度上缓解了小裂纹尖 

端的局部应力集中，从而使其余的小裂纹减慢或停止 

生长，如图 5所示。 

图5所示为在20↔350℃温度环境下循环到9 000 
次时 3种合金的裂纹扩展情况。 随着循环次数的增加， 

合金承受的热应力也越来越大，造成尖端处的微小裂 

纹开始迅速扩展。由图 5可见，裂纹最初在 1~2晶粒 

范围内，都是沿晶界扩展，主要是晶界为合金薄弱 

图 5  在 20↔350 ℃条件下 3种合金的裂纹扩展情况 

Fig. 5  Situation of crack expansion of alloys under conditions 

of  20↔350  ℃  and  cycle  number  of  9  000:  (a)  Alloy  a; 

(b) Alloy b; (c) Alloy c 

环节，在高温空气环境下，由于氧在晶界上的削弱作 

用，使材料表现为高脆性 [14−15] ，而此范围内沿晶分布 

的相与基体的结合强度也由于热应力的作用下降，使 

得尖端处裂纹向前扩展所需的驱动力大大减小，但此 

时晶粒的强度还比较高，裂纹扩展遵循耗能最小原理 

择优沿晶界扩展；而后由于基体塑性变形的累积，尖 

端附近晶粒的强度有所减弱，裂纹便开始进行沿晶和 

穿晶的混合扩展。 

从图  5 可以发现：1)合金  a 的裂纹较平直(见图 
5(a))， 而合金b和 c的裂纹曲折度较高(见图5(b)和(c))。 

说明合金 b和 c的基体塑性较差，并且基体成分均匀 

性不好，合金组织对主裂纹扩展路径影响较大；2) 由
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图 5(a)可见，合金 a 的裂纹尖端已发生严重钝化，而 

合金 b和 c的裂纹尖端却很尖锐，并且合金 c裂纹尖 

端处出现较多的分叉。说明合金 a 的组织塑性更好， 

起到钝化主裂纹尖端的作用 [7] 。裂纹的扩展在此处受 

到较大的阻力，经高倍显微镜分析，此处晶粒内部存 

在一粗大的 Al2Cu 颗粒，因其长轴方向垂直于裂纹扩 

展方向，阻碍了裂纹的继续扩展，受到热应力的作用， 

此 Al2Cu 颗粒已产生了裂纹，并且主裂纹由于此颗粒 

的影响改变了其本来的扩展路径。合金 b和 c通过将 

前端裂纹尖锐化以降低自身裂纹继续向前扩展所需驱 

动力。3) 合金 b上侧裂纹高倍图，图 5(b)左上角小图 

所示，可以发现，此裂纹穿过了共晶区域，向前方的 

深灰色骨骼相扩展，此相经能谱分析为 AlMnFeSi相， 

含有少量微量元素 Ni 和 Cr。并且此相由于热应力的 

作用已发生部分断裂，在与上侧主裂纹垂直处发现一 

条很明显的裂纹，贯穿相的短轴。随着热循环的继续， 

上侧主裂纹正如预期的沿着此相的此条裂纹穿过，而 

此 Fe相碎裂严重， 上端由于热应力及裂纹的作用已经 

与基体剥离。4) 合金 c前端裂纹的分叉说明试样基体 

的塑性和成分均匀性不好(见图  6(b))，裂纹通过分叉 

以寻求最佳的扩展路径，即所需驱动力最小，最终确 

定一条或两条主裂纹继续向前扩展。 

图 6 所示为合金 b和 c表面因热应力作用造成缺 

陷而引发的裂纹。图 6(a)和(b)分别是图 5(b)和(c)标记 

处的放大图。如图 6(a)所示，合金 b 的基体因受热应 

力影响产生了针孔疏松。而此针孔疏松导致了周边  3 
个晶粒内部萌生了 4 条微细裂纹，自身及同主裂纹都 

呈明显对接趋势。如图 6(b)所示，合金 c 裂纹尖端的 

一条微裂纹已经开始向上方氧化孔洞处扩展，而孔洞 

由于曲率半径较小，也萌生了微裂纹，两者正呈现裂 

纹对接的趋势，此现象将严重削弱合金的强度性能。 

图  6(c)是图  6(b)中氧化腐蚀孔洞处的能谱分析。由图 
6(c)可见， 此孔洞处富含 Cu和 O两种元素， 应为 AlCu 
相的脆裂。AlCu相一般是沿晶界分布，而晶界为合金 

薄弱环节，在高温空气环境下，氧在晶界上的削弱作 

用，使材料表现为高脆性。材料的开裂又进一步加剧 

了氧化腐蚀。同时，含 Cu 相的电位比 α 固溶体高， 

造成其抗蚀性降低，更易被氧化腐蚀。 

图7所示为合金b的相与基体界面处产生的裂纹。 

图 7(a)和(b)所示为连续基体。由于相和基体的热膨胀 

系数不同，因而在热循环过程中就会在两相的界面产 

生热应力，随着应力集中的不断加大，很容易引起相 

和基体界面的开裂。由图 7 可知，裂纹并非一整条萌 

生，而是在 Al2Cu 及硅相与基体的界面处同时产生数 

条短裂纹，呈叠加状态，这样可以大大降低裂纹萌生 

图 6 缺陷引发裂纹形貌 

Fig.  6  Crack  morphologies  caused  by  defects:  (a)  Crack 

caused  by  pin­hole  shrinkage;  (b) Crack  caused  by  oxidation 

cave;  (c)  EDS  analysis  from  thermal­shock  crack  propagated 

through oxidation cave in Fig. 6(b) 

所需驱动力，最终这些裂纹在后续循环中受热应力作 

用，连接成一条长裂纹继续向前扩展。 

图 8所示为 Si颗粒或Al2Cu相对裂纹扩展路径的 

影响。图 8(c)中 A表示裂纹扩展路径，B表示裂纹扩 

展终止。Si颗粒与基体之间的弹性模量和膨胀系数间 

的差异会使材料内部产生径向的张应力和切向压应 

力，这种应力的存在和热应力的相互作用，会使裂纹 

前进的方向发生偏转、微桥接和弯曲。由图 8 可见， 

当 Si 颗粒(或其他析出相 Al2Cu)较粗大，不够圆整，
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图 7  相与基体界面处萌生裂纹 

Fig. 7  Crack initiation on interface between phases and matrix 

图 8  相颗粒对裂纹扩展路径影响 

Fig. 8  Influence of phase  and particles  on crack propagation 

path: (a) Si phase; (b) Al2Cu phase; (c) Crack stop 

或成长条状时，Si颗粒的位向将对裂纹的扩展路径产 

生影响 [16−18] 。这时，如果前端裂纹扩展路径与 Si颗粒 

长轴方向形成夹角近似大于  60°时，裂纹通常会将此 
Si颗粒击穿，从中间向前扩展，即“穿墙”扩展，如 

图 5所示；如果与短轴方向形成夹角近似大于 60°时， 

裂纹通常会沿着此Si颗粒的边缘继续向前扩展， 即“绕 

墙”扩展。无论“穿墙”扩展还是“绕墙”扩展都会减 

缓裂纹的扩展速度。此外，这种偏转会使裂纹面变得 

粗糙，诱发裂纹闭合(见图 8(c))，并且 Si 颗粒的长度 

越长，产生裂纹的曲折越大，进而形成的裂纹表面的 

粗糙度也越大，最终所起的裂纹闭合作用越强。 

2.3  温度对热疲劳裂纹生长的影响 

在热循环过程中，温度差 ΔT 引起的膨胀热应变 

为 αΔT(α为材料的线膨胀系数)， 如果该应变完全被约 

束，则产生热应力 Δσ=−EαΔT  (E 为弹性模量)。当热 

应力超过材料高温下的弹性极限时，将发生局部塑性 

变形。经过一定循环次数后，热应变将引起疲劳裂纹。 

由热应力公式可知，温度幅  ΔT 的变化将严重影响到 

热应力的变化。若下限温度保持不变，则温度副取决 

于上限温度。此时上限温度的改变将造成材料热应力 

的变化，反应到材料的表观形貌上即为热疲劳裂纹生 

长的不同。 

根据图 3 所示的热疲劳裂纹扩展动力学曲线，运 

用割线法计算出 3种温度下，裂纹生长到一定长度所 

需循环次数。假设 ai＜ak＜ai+1 且 Ni＜Nk＜Ni+1，计算 
Δa—N曲线上两个相邻数据点的斜率得到裂纹扩展速 

率和载荷循环次数： 

i i 

i i 
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a 
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= 
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式中：ai  (ak)和 Ni (Nk)分别为第 i(k)个数据点对应的裂 

纹长度和载荷循环次数。 

图 9所示为不同温度下 3种合金V型缺口处裂纹 

生长到 0.43mm时所需的冷热循环次数。 由图 9可知， 

合金 a的热疲劳抗性在上限温度为 300~400 ℃区间都 

要高于合金 b 和 c 的；随着上限温度的提高，3 种合 

金的热疲劳裂纹生长会加快，合金的寿命均会下降； 

对于 3种合金而言，300~350 ℃区间的斜率明显大于
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350~400 ℃区间的，说明在上限温度为 300~350 ℃的 

区间内，随着上限温度的提高，ZAlSi7Cu4 合金的热疲 

劳抗性下降较为迅速，此区间材料对温度的敏感性也 

相对更高。因此，此类合金在这一区间的温度环境中 

使用时，要尤其注意控制温度的变化。 

图 9  温度对热疲劳裂纹生长的影响 

Fig.  9    Influence  of  temperature  on  crack  growth with  crack 

length of 0.43 mm 

3 结论 

1) 在 20↔300 ℃、20↔350 ℃、20↔400 ℃3种 

温度环境下，T6处理的 ZAlSi7Cu4(合金 a)的热疲劳抗 

性都优于铸淬＋时效态(合金  b)及铸态(合金  c)的 
ZAlSi7Cu4 的热疲劳抗性。 合理的处理工艺可以使材料 

组织的不均匀性及局部应力得以降低和消除，同时使 

材料获得强度与塑性的最佳配合，延缓裂纹的萌生与 

扩展，从而有效提高材料的热疲劳抗力。 
2)  对于铸淬＋时效态(合金b)及铸态(合金c)的 

ZAlSi7Cu4合金，在热循环过程中，热应力造成的针孔 

疏松和氧化腐蚀孔洞均可能引发热裂纹的萌生。 
3) 相或颗粒的位向会影响到裂纹的扩展路径。 前 

端裂纹扩展路径与颗粒长轴方向形成夹角近似大于 
60°时，进行“穿墙”扩展；若与短轴方向形成夹角近 

似大于60°时， 裂纹通常会沿着颗粒的边缘继续向前扩 

展，即“绕墙”扩展。 
4) 在下限温度不变的情况下， 随着上限温度的提 

高，3 种状态的 ZAlSi7Cu4 的寿命都缩短。下限温度 

为 20 ℃时，在上限温度为 300~350 ℃区间内，随着 

上限温度的提高，合金的温度敏感性要高于其在 
350~400℃区间内的温度敏感性。 
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