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不同应力下 7B04铝合金的疲劳断口 
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(中南大学 材料科学与工程学院，湖南 长沙，410083) 
 

摘  要：采用金相、电镜扫描显微技术对不同应力下铝合金的疲劳断口显微组织进行分析和对比研究，揭示该合

金疲劳裂纹萌生与扩展的微观特征。研究结果表明：疲劳裂纹一般在材料表面或近表面处萌生，与表面的距离随

加载应力升高而减小，在应力为 285 MPa时裂纹于距表面约 250 µm处萌生，而在 430 MPa时裂纹萌生于材料表

面；在裂纹源附近观察不到疲劳辉纹，且加载应力越高，这个区域的面积就越小，而裂纹扩展区的疲劳辉纹间距

随应力的增大而增大；裂纹形成后，微裂纹沿着与应力轴呈 45˚角的最大切应力方向向纵深扩展，然后转向与拉

应力轴正交的方向扩展，最后瞬断，且随着应力的增大，断口上疲劳裂纹扩展区的面积减小，瞬断区的面积增大。 
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Abstract: The microstructures of fatigue fracture of Al alloys under various stresses were studied by optical microscope 

and scanning electron microscope, and the microscopic features of crack initiation and propagation in this kind of alloy 

were revealed. The results show that the fatigue cracks usually initiate at or near the free surfaces of the specimen. And 

with the increase of the loading stress, the distance between the crack and the surface decreases. The cracks are 250 µm in 

depth from the surface under strain of 285 MPa, while they are initiated at the free surface under 430 MPa. Striation can’t 

be observed in the area near the crack source. Moreover, the area will be reduced with the increase of loading stress. In 

the crack propagation zone, there is a uniform increase in striation distance as the strain amplitude increases. After the 

formation of cracks, the micro cracks propagate towards the depth along the direction of maximum shear stress at an 

angle of 45˚ with the stress axis, and then they turn to the direction perpendicular to the stress axis and finally get 

fractured instantaneously. With the increase of stress, the area of propagation zone on the fracture surface reduces while 

the area of fatigue fracture zone is enlarged. 
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研究用合金是国产 7×××高强铝合金中的一

种，与美国的 7075 合金和俄罗斯的 B95 合金相当，
具有密度小、硬度高、加工性能好等特点，广泛应用

于航空航天及民用工业，是航空航天工业的主要结构

材料之一[1−4]。由于合金零部件一般应用于循环加载的

情况下，其在使用过程中的疲劳行为特性就显得尤为 
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重要[5−7]。自从 Goodman[8]建立了考虑平均应力的疲劳

寿命图以来，国内外研究者对合金的疲劳性能展开了

大量的研究。Manson等[9−10]总结提出了评定材料的低

周疲劳断裂规律，即∆ε−N曲线；而 20世纪 60年代发
展并建立起来的断裂力学，很快就被用于研究材料的

疲劳裂纹扩展特性[11−13]；Paris等[14]建立了裂纹扩展速

率与应力强度因子幅值(∆K)之间的一般关系。近年来，
许多研究人员利用电子显微镜对材料在疲劳过程中的

微观组织变化进行观察，深入研究了疲劳裂纹萌生及

扩展的疲劳断裂机制。其中，Bruzzi 等[15−16]采用∆Jeff

作为裂纹扩展驱动力，对缺口疲劳短裂纹的扩展行为

进行了研究；Froustey 等[17]考虑到裂纹闭合效应，研

究了铸造铝合金中萌生于缺陷和缺口的疲劳裂纹扩

展，并提出了疲劳寿命的估算模型；RAN等[18]采用裂

纹尖端塑性区作为控制参量，研究了萌生于铝合金缺

陷处短裂纹的扩展。为此，本文作者通过金相和电镜

扫描显微技术对铝合金在疲劳拉伸过程中疲劳裂纹的

萌生及扩展进行了研究，并对不同应力水平条件下的

疲劳断口进行了微观观察和对比分析，旨在为这类合

金以后的疲劳研究和应用提供一定的依据和参考。 
 

1  实验 
 
实验用铝合金板材由东北轻合金有限责任公司提

供，合金经熔炼铸造、均匀化处理后热轧成 30 mm厚
的板材，其化学成分如表 1所示。在 470 ℃保温 60 min
后快速淬火冷却，再进行 2%的预拉伸以释放淬火残
余应力，然后进行 115 ℃×8 h+165 ℃×16 h双级时
效处理。 
 

表 1  实验铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of tested aluminum alloy           

                                         w/% 

Zn Mg Cu Mn 

5.00~6.50 1.80~2.80 1.40~2.00 0.20~0.60 

Fe Si Ti Al 

0.05~0.25 0.10 ＜0.05 余量 

 
疲劳试验样品取自板材纵向，其试样取向及取样

位置如图 1所示(其中：d为直径，R为半径)。为了从
微观角度进一步了解合金板材的疲劳特性，对热处理

后的板材进行金相显微观察和扫描电镜(SEM)断口形
貌观察。疲劳试验在MTS810型液压伺服材料试验机
上进行，载荷波形为正弦波，频率为 20 Hz，应力比

为−1。穿过疲劳源区沿裂纹扩展方向及断口附近(图 1
中的 A 点)分别取样进行金相观察。高倍扫描实验在
Sirion场发射扫描电镜上进行，截取疲劳试样的断口，
对断口的一些典型区域进行扫描。 

 

 

单位：mm 

图 1  疲劳实验试样及取样位置 

Fig.1  Samples of fatigue experiments and sampling positions 

 

2  结果与分析 
 

2.1  裂纹的萌生 
疲劳裂纹一般萌生于材料表面或靠近表面的位

置。在断口上，裂纹从萌生点开始，在扩展中相遇，

裂纹前沿因阻力不同而发生扩展方向上的偏离，此后，

裂纹开始在各自的平面上继续扩展。不同的断裂面相

交而形成台阶，这些台阶在断口上构成了放射状射线

(图 2)。由于在源区内疲劳裂纹的扩展速率很慢，通常
需要经过多次循环才能形成，所以，疲劳源区的断口

通常比扩展区和瞬断区更平坦，而在整个断口上与其

余 2 个区相比，疲劳源区所占的面积也是最小的   
(图 3)。 
裂纹源区附近的断面显微组织分析结果表明：在

这一区域内观察不到疲劳辉纹，而且加载应力越大，

这个区域的面积就越小。从图 2(a)可见：在 285 MPa
的加载应力下，裂纹形成点约 200 µm×600 µm范围
内没有观察到辉纹，而在 430 MPa应力加载条件下，
半圆形(半径 R 约为 150 µm)的疲劳源区面积明显   
减小。 
对疲劳试样断口另一端进行观察，可以观察到所

谓的“鱼眼”状疲劳断口，如图 3所示。这主要是表
面层存在残余压应力，裂纹源逐渐向次表面内移动的

结果。同时，加载应力对疲劳裂纹形成位置与材料表

面的距离有明显影响，疲劳源(即“鱼眼”)距表面的
位置随加载应力增大而向表面移动，在 285 MPa加载
应力下，疲劳源距离表面约 250 µm，而在 430 MPa
加载应力条件下，疲劳源接近于材料表面，如图 3(b)
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中箭头所示。 
 

 
(a) 285 MPa; (b) 430 MPa 

图 2  不同加载应力下疲劳断口源区的 SEM像 

Fig.2  SEM images of fatigue crack initiation sites under 

different loads 

穿过疲劳源区沿裂纹扩展方向的剖面及断口附近

(图 1中 A点)的显微组织见图 4。从图 4(a)和 4(b)可以 
 

 
(a) 285 MPa; (b) 430 MPa 

图 3  不同加载应力下疲劳断口源区的 SEM像 
Fig.3  SEM images of fatigue crack initiation sites under 

different loads 

 

 
(a) 285 MPa; (b) 430 MPa; (c) 285 MPa，裂纹源区剖面; (d) 285 MPa，裂纹扩展区剖面 

图 4  不同加载应力下疲劳断口剖面及断口附近(A点)的显微组织 
Fig.4  Microstructures of section of fatigue fracture and point A under different loads 
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看出：加载应力越大，组织变形越大，材料的疲劳损

伤程度也就越严重。同时，裂纹萌生后，在随后的循

环加载应力作用下，微裂纹沿着与应力轴呈 45˚角的
最大切应力方向向纵深扩展；靠近表面的裂纹为沿晶

扩展，而经过一定深度之后裂纹转入穿晶扩展，如图

4(c)和 4(d)所示。这是因为晶界在一定情况下也可视为
一种晶体缺陷，容易出现位错塞积，沿晶界形成一些

微裂纹。当微裂纹进一步扩展后，裂纹尖端在不断地

张开和闭合的过程中，出现穿晶裂纹扩展。 

一般来说，第 1阶段裂纹扩展的深度较浅，当裂
纹扩展这一段距离之后，遇到障碍(如晶界、夹杂等)
就由 45˚转向与拉应力轴正交的方向扩展，从而裂纹
的扩展进入了第 2阶段(图 5)。当裂纹扩展到疲劳后期
时，断裂近似于静载断裂，呈明显的剪切斜断口且表

面呈结晶状，如图 6所示。 
第 1阶段裂纹扩展所需的循环次数在总的疲劳寿

命中所占的比例大小，主要取决于加载应力的大小。

当加载应力较大时，第 1阶段所需的循环次数比较少， 
 

 

(a) 285 MPa; (b) 430 MPa 

图 5  不同加载应力下疲劳断口的形貌 

Fig.5  Fractographies of fatigue fracture samples under different loads 
 

 
(a) 285 MPa; (b) 430 MPa 

图 6  不同加载应力下疲劳断口的 SEM像 

Fig.6  SEM images of fatigue fracture sample under different loads 
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裂纹几乎起始于材料表面(图 5(b))，这也与图 3(b)断口
观察结果相一致；当加载应力较小时，所需的循环次

数增大，裂纹扩展面积所占比例也较大，但第 2阶段
裂纹扩展面积所占比例最大，约占整个断裂面的

2/3(图 5(a))。 
2.2  裂纹的扩展 
不同加载应力条件下样品的疲劳断口特征见图

7，裂纹扩展区的高倍扫描电镜像见图 8。 
由图 7可见：断口分为疲劳裂纹源、疲劳裂纹扩

展区以及瞬断区 3部分。靠近裂纹源处，裂纹放射状
明显，其后裂纹逐渐稀疏，裂纹扩展速度加快，显示

出快速断裂的形貌特征，出现了明显的剪切唇。这是

因为随着裂纹长度增大，裂纹张口变大，相同应力下

裂纹尖端应力强度因子幅值∆K增大，从而导致裂纹扩

展速率增大。比较图 7(a)和图 7(b)可以看出：随应力
的增加，断口上疲劳裂纹扩展区的面积减小，瞬断区

增大。当应力为 285 MPa时，断口上的疲劳裂纹扩展
区约占整个断面的 2/3，当应力增大到 430 MPa时，
疲劳裂纹扩展区的面积则占整个断面的 1/2。这跟裂纹
扩展阶段与疲劳后期的对应比例关系相吻合(图 7)。 
图 8 所示为图 7 中裂纹扩展区中部位置的高倍

SEM像。从图 8可见到裂纹扩展过程中的疲劳辉纹，
且辉纹基本是一簇彼此接近平行的纹路，法线方向基

本上与该局部地区的裂纹扩展方向一致。在应力为

430 MPa时，样品上的疲劳辉纹间距为 400~600 nm，
在应力为 285 MPa时，疲劳辉纹间距为 300 nm左右，
说明应力越大，断口上疲劳辉纹间距越大。这是因为

应力越大，裂纹扩展速率越快，每一个加载循环过程 
 

 

(a) 285 MPa; (b) 430 MPa 
图 7  不同加载应力下铝合金试样疲劳断口的形貌 

Fig.7  Fractographies of fatigue fracture samples under different loads 
 

 
(a) 285 MPa; (b) 430 MPa 

图 8  不同加载应力下裂纹扩展区的 SEM像 
Fig.8  SEM images of crack propagation sites under different loads 
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中裂纹扩展延伸的距离越大，裂纹稳定扩展阶段的面

积就越小。同时，由于晶粒的取向不同以及晶界和第

2 相粒子的存在，会使裂纹的扩展由一个平面转移至
另一个平面，在不同区域内观察到疲劳辉纹分布在不

同高度的平面上。 
 

3  结论 
 

(1) 疲劳裂纹一般在材料表面或靠近表面的位置
处萌生，且在疲劳源附近观察不到疲劳辉纹。随着应

力幅值的增大，裂纹源距材料表面的距离减小，这个

区域的面积也减小。 
(2) 裂纹形成后，微裂纹沿着与应力轴呈 45˚角的

最大切应力方向向纵深扩展，然后转向与拉应力轴正

交的方向扩展，最后瞬断。当应力很大时，第 1阶段
所需的循环次数比较少，裂纹几乎起始于材料表面；

当应力较低时，它所需的循环次数增多，所占比例也

较大，但第 2阶段裂纹扩展所占比例最大，约占整个
断裂面的 2/3。 

(3) 疲劳断裂过程中应力越高，裂纹扩展区的疲
劳辉纹间距越大，裂纹扩展速率也越大，瞬断区面积

占总断面面积的比例也就越大。 
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