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热循环作用下 2A12 铝合金的微观结构与性能 
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摘 要：为了考察低地球轨道卫星运行环境下金属材料的冷热疲劳损伤机制，采用模拟实验，并利用光学显微镜、 
XRD、TEM 及显微硬度仪分析研究热循环作用下 2A12铝合金的微观结构和性能的演化行为。结果表明: 在 200 

次以内的热循环过程中，样品硬度有所降低；200~300 次循环样品则出现循环硬化现象；300 次循环后，样品硬 

度迅速下降，出现循环软化现象。微结构分析结果表明：热循环过程中，2A12 铝合金的性能变化与其微观结构 

的演化行为关系密切， 300次热循环时， 样品中形成了大量尺寸细小的针状 S′相(Al2CuMg)； 而 500次循环样品中， 
S′相消失，代之以粗大 S相(Al2CuMg)的形成。此外，500次热循环后，析出相附近区域形成大量的空穴，这些空 

穴容易成为冷热疲劳裂纹萌生的有利位置。 
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Abstract: The  fatigue damage mechanisms of metal material under  the satellite  operation condition of  low earth orbit 
environment were investigated. Optical microscopy, X­ray diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM) 
and  microhardness  tester  were  used  to  investigate  the  evolution  behavior  of  microstructures  and  properties  of  2A12 
aluminum alloy under various thermal cycles. The results indicate that the hardness decreases a little within 200 cycles, 
and the cyclic hardening phenomenon appears in the 200−300 cycles. After 300 cycles, the hardness of sample decreases 
evidently, the cyclic softening phenomenon turns up. The changes of performances of 2A12 aluminum alloy during the 
thermocycling  process  are  closely  related  to  the  microstructural  evolution.  There  are  a  lot  of  needle­like  S′  phases 
(Al2CuMg) with small sizes in the samples after 300 thermal cycles. Up to 500 cycles, the S′ phases disappear, and bulky 
S phases (Al2CuMg) form. In addition, a large number of the cavities appear near the precipitates. The cavities are likely 
to become the favorable positions for the initiation of fatigue cracks. 
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随着昼夜的交替，在低地球轨道(一般是指在 
100~1  000  km 范围内的轨道)运行的卫星所处环境的 

温度变化范围较大，最大可达−140~110 ℃ [1−2] ，这种 

交替的热循环势必对材料内部的应力状态乃至力学性 

能产生重要的影响，即造成所谓的冷热疲劳损伤 [3−5] ， 

因此，有必要开展航天材料的冷热疲劳损伤研究。通 
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过模拟空间热循环环境，表征热循环过程中材料的微 

观结构状态及其演化行为，是研究冷热疲劳损伤机制 

的一种有效途径，对理解空间环境下的材料的冷热疲 

劳损伤机制具有十分重要的意义。 
2A12铝合金俗称航空铝， 在制造卫星和飞机上要 

求承受高循环载荷结构件方面具有广泛的应用 [6−7] 。 本 

文作者通过模拟低地球轨道航天器的工作环境，对热 

循环条件下 2A12 铝合金的微观结构状态及性能的演 

化行为进行研究，为揭示空间环境下材料的冷热疲劳 

损伤机制以及改善材料的抗空间损伤性能提供必要的 

理论和实验储备。 

1  实验 

实验材料为商用直径为 15mm 的 2A12 铝合金棒 

材，其化学成分(质量分数，%)如下：Cu 4.5、Mg 1.8、 
Mn 0.9、Cr 0.1、Si 0.5、Fe 0.5、Ni 0.25、Zn 0.25、Ti 
0.15, 余量 Al。将其切割成 6 mm×8 mm×10 mm的 

试块， 在试块宽度方向的中间部位上开一个尖形端口， 

试样的形状及加工尺寸如图 1 所示。热循环模拟实验 

在 GSL1300X管式炉中进行加热，氩气保护，加热温 

度为 400℃， 保温 10 min 后， 将样品取出在液氮(−197 
℃)中直接进行冷却。每循环 100 次后，在显微硬度仪 

上测量试样的显微硬度，载荷为 9.8 N。经过 300次和 
500 次热循环后的试样在  DM−2500M 金相显微镜和 
JEM−2100  透射电子显微镜(TEM)下进行微观组织观 

察；TEM 样品采用双喷电解减薄法制备，电解双喷抛 

光液为 6%HClO4+94%C2H5OH(质量分数)，温度为–30 
℃，工作电压为 25 V。利用 Rigaku D/Max−2500/pc型 
X射线衍射仪对热循环样品的物相进行分析。 

图 1  冷热疲劳试样示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of thermal fatigue samples (mm) 

2  结果与分析 

图 2 所示为 2A12 铝合金样品经热循环实验后的 

显微硬度曲线。与原始样品相比，随着循环次数的增 

加，经 200次热循环后，实验样品的硬度有所降低， 

特别是在 100~200次循环过程中，样品的软化速率显 

著增加；但在 200~300次循环过程中，样品的硬度开 

始不断增加，热循环 300次时，样品的硬度值甚至超 

过了原始样品；当循环次数超过 300 次后，样品硬度 

又开始迅速下降，其中 300~400次循环过程中样品的 

硬度下降速率极高，400 次热循环后，硬度下降的速 

率有所降低。上述实验结果表明，在经历一定次数的 

热循环后，2A12铝合金表现出明显的循环软化特征， 

这可能与热循环过程中析出相的粗化及由此而引起的 

析出相与基体之间的共格失配有关 [8] ，在随后的热循 

环过程中，将导致析出相与基体界面的应力集中加剧, 
促进疲劳裂纹的萌生。 

图 2  不同热循环次数下 2A12铝合金样品的显微硬度曲线 
Fig.  2  Microhardness  curve  of  2A12  aluminum  alloy  at 
various thermal cycles 

图 3所示为 2A12试样热循环前后的 XRD谱。 由 

图  3  可以看出，原始样品中的强化相主要为  T  相 
(Al20Cu2Mn3)，此外还有少量的 T1 相(AlCuMg)；热循 

环后，除 T、T1 相外，合金中还出现了 Al2CuMg(S、S′) 
相的衍射峰，表明热循环过程可导致 Al2CuMg(S、S′) 
相的形成。其中，500 次热循环后，Al2CuMg(S、S′) 
相衍射峰的强度高于 300次热循环的，说明随着热循 

环次数的增加，Al2CuMg(S、S′)相的数量或尺寸随之 

增加。由于 S′、S相的晶体结构十分接近 [9] ，不能通过 
XRD 精确地辨别，尚需结合 TEM 的观察来做进一步 

的分析。 

图 4 所示为热循环前后 2A12 铝合金试样沿轧制 

方向(RD)的金相组织。图 4(a)显示原始样品中析出相 

尺寸细小，约为 90 nm，且呈弥散分布；经 300次热循 

环处理后， 析出相沿着轧制条带呈链状分布， 尺寸也有 

所增加，约为 110 nm，如图 4(b)所示。图 4(c)显示 500 
次循环后析出相的链状更为连续，尺寸达到 150 nm。
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图 3  热循环前后 2A12表面的 XRD谱 

Fig.  3  XRD  patterns  of  2A12  aluminum  alloy  before  and 

after thermal cycles 

图 4  热循环前后 2A12铝合金沿轧制方向(RD)的金相组织 
Fig.  4  Optical  micrographs  of  2A12  aluminum  alloy  along 
rolling direction before and after thermal cycles:  (a) Original 
sample; (b) 300 cycles; (c) 500 cycles 

图 5 所示为热循环前后 2A12 铝合金样品轧制法 

线方向(ND)的金相组织。图 5(a)显示原始样品中晶界 

不是很明显，析出相尺寸细小；热循环至 300次时， 

析出相沿晶界析出现象明显， 晶界清晰可见， 如图 5(b) 
所示；继续增加循环次数至 500次时，析出相的数量 

越来越多，尺寸长大也较为明显，某些邻近的基体晶 

粒出现了合并现象，使基体晶粒也有所长大。值得注 

意的是，与 300 次热循环相比，500 次循环样品的晶 

界变得有些模糊，根据图 3 中的 XRD 结果，造成这 

一现象的可能原因在于热循环后S(S′)相优先沿晶界析 

出，与基体形成电位差，在金相腐蚀时会显示出清晰 

的晶界；而 500 次热循环后，S(S′)由于长大而变得不 

连续，进而造成晶界变得模糊。 

图 6(a)所示为原始样品的 TEM像。可以看出，原 

始样品主要由基体 α(Al)和杆状形貌的析出相构成， 其 

图  5  热循环前后  2A12 铝合金轧制法线方向(ND)的金相 

组织 
Fig.  5  Optical  micrographs  of  2A12  aluminum  alloy  along 
normal  direction before  and after  thermal  cycles: (a) Original 
sample; (b) 300 cycles; (c) 500 cycles
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图 6  原始样品的 TEM像以及 T相选区的电子衍射图 
Fig.  6  TEM  image  of  original  sample(a)  and  corresponding 
selected area electron diffraction of T phase(b) 

宽度约为 100 nm，长度在 500 nm左右。图 6(b)所示 

为杆状析出相的选区电子衍射图，标定结果显示这些 

杆状析出相为底心正交结构的 T(Al20Cu2Mn3)相 [10] 。 值 

得注意的是，T 相的取向大致相同，这可能与轧制造 

成的择优取向有关。T相是 2×××系铝合金透射组织中 

最常见的弥散相，在基体中大量存在，其主要作用是 

抑制再结晶 [11] 。 

图 7(a)所示为 300次热循环样品的 TEM像。 可以 

看出，经 300次热循环后，基体中除了 T相以外还析 

出了大量细小弥散的针状相， 针状相长度在 200 nm左 

右，宽度仅为 10 nm左右，分别沿着两个垂直的方向 

析出。与原始样品相比，T 相的数量有所减少，但尺 

寸基本上保持不变，这说明在 300 次热循环的早期阶 

段，部分 T相发生溶解，此外，热循环过程也可以导 

致基体中固溶元素的析出，而此时新的析出相尚未完 

整地形成，因而在这一过程中样品会出现软化的特征 
(图 2 中 200 次以内的循环)。当热循环达到 200~300 
次时，大量的针状相开始形成，选区电子衍射分析显 

示这些针状相为面心正交结构，同属  Al2CuMg(S、S′) 
相；S′相与  S 相晶体结构相同，仅仅在点阵常数上存 

在微小的差别，但从其形貌特征可确定这种针状相为 

S′相 [12] ，它是 2×××系铝合金热循环过程中形成的一种 

半共格沉淀相，一般在位错或溶质原子处形成，与基 

体有固定的取向关系。电子衍射分析显示 S′相沿基体 

的 〉 〈100  晶向析出， 因此图 7(a)中的 S′相都沿固定的取 

向弥散分布。一方面，S′相与基体之间的半共格关系 

可导致晶格畸变，进而产生弹性应变场，使合金得以 

强化；另一方面，弥散细小的 S′相可有效地钉扎位错， 

使位错的移动更加困难，从而造成 200~300次热循环 

后硬度的增加。 

图 7  热循环合金的 TEM像 
Fig. 7  TEM images of thermocycling sample: (a) 300 cycles 
(S′ phases precipitate along [010] and [100] directions); (b) 500 
cycles 

随着热循环的进一步进行， 2A12铝合金样品的微 

观结构又发生了显著的变化，图 7(b)所示为热循环至 
500次时样品的 TEM像。 此时 T相无论在尺寸和数量 

上都变化不大，但 S′相却全部消失，代之以与 T 相成 

一定角度的杆状形貌相的形成，其形貌特征与 T相十 

分相似， 只不过这些新相与 T相的径向取向有所不同， 

如图 7(b)中的箭头所示。电子衍射分析显示其晶体结 

构与 S′相基本相同，以往的文献 [13] 认为，这种相是 S′ 
相长大粗化随后转变为平衡相并与基体失去共格关系 

的 S 相，其对基体的增强效果较差，此外由于尺寸较 

大也基本上不具备钉扎位错的能力，因此，导致  300 
次热循环后样品迅速软化。
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值得注意的是，500 次热循环样品不仅出现了显 

著的循环软化现象，其  TEM 像还显示析出相的周围 

形成了大量的空穴，如图 7(b)中的白色衬度所示，尤 

其是析出相尖角附近区域空穴出现的几率较高。在热 

循环过程中，反复的热循环势必会在材料内部诱发应 

力载荷，进而导致材料内部发生塑性变形。由于析出 

相的硬度很高，因此基体变形时，析出相不能与之相 

应变形，结果在析出相周围就会萌生空穴或微裂 

纹。一般认为，在初始无裂纹的材料发生断裂失效时， 

通常都需经历两个阶段：1) 微裂纹或微空穴的萌生； 
2) 裂纹扩展或空穴长大导致失效 [14] 。据此可认为，图 
7(b)中的这些空穴应该就是热循环过程中早期的疲劳 

源。可以预计，继续进行热循环会引起这些微空穴的 

长大和粗化，进而萌生微裂纹，成为裂纹萌生的有利 

位置。但空穴的存在同时又增大了  2A12 铝合金疲劳 

性能的分散性, 其冷热疲劳性能将受到空穴的数量、 

尺寸和位置的强烈影响 [15−16] 。 

需要指出的是， 目前关于低地球轨道环境下 2A12 
铝合金冷热疲劳方面的微结构研究工作还极为少见， 

加之我们的实验工作还不够完善，尚需进一步的实验 

及理论工作加以完善。 

3  结论 

1)  200次以内的热循环过程中，样品硬度有所降 

低，200~300  次循环样品则出现循环硬化现象，300 
次循环后，样品硬度迅速下降，出现明显的循环软化 

现象。

2)  300次热循环时样品中形成了大量尺寸细小的 

针状 S′相；而 500 次循环样品中，S′相部分消失，代 

之以粗大 S相的形成。 
3)  500次热循环后，析出相的附近区域形成大量 

的空穴结构，这些空穴容易成为冷热疲劳裂纹萌生的 

有利位置。 
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