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摘  要：以 Al-6Mg-0.8Zn-0.5Mn-0.2Zr-0.2Er 合金为基础，对该材料的冷轧态，温轧态，完全退火态进行拉伸测试和疲

劳裂纹扩展速率测试。运用电子背散射衍射（EBSD），透射电镜（TEM），扫描电镜（SEM）对合金的原始组织、疲劳

断口、裂纹扩展路径进行观察，研究微观组织对材料拉伸性能及疲劳裂纹扩展速率的影响。结果表明：温轧态屈服强

度高，裂纹扩展抗力大，实现了高强高耐损伤性能的匹配。这主要是由于温轧态轧制过程中发生动态回复，位错缠结

规整化，具有较多的亚晶界，该种组织模式对材料的屈服强度和疲劳裂纹扩展抗力均有提高。   
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我国稀土资源十分丰富，添加少量的稀土元素能

极大地改善材料的组织和性能，在输电导线、铸造铝

合金、铝合金型材方面应用良好 [1]。Al-Mg 系合金属

中等强度合金，该系合金热处理不可强化，主要通过

加工硬化和微合金化的手段来提高该系合金的综合

性能[2]。微量元素 Er 的加入，在 Al-Mg 系合金机体

中形成弥散的 Al3Er 粒子，对位错有一定的钉扎作用，

起到强韧化效果 [3]。研究发现，现有的铝合金材料的

强度和耐损伤性能难以兼备，实现铝合金强度与耐损

伤性能匹配非常关键。  

文献调查结果表明，显微组织既影响屈服强度，

又影响其耐损伤性能。L. W. Meyer 利用等通道转角

挤压对 AA6063 进行大塑性变形，晶粒尺寸由初始

的 100 μm 减小到 1 μm，屈服强度由 210 MPa 增加

到 360 MPa，疲劳裂纹扩展速率也随之加快 [4]。P. S. 

Pao 通过低温挤压对 Al-7.5Mg 合金进行大塑性变形，

晶粒尺寸由 100 μm 降到 0.24 μm，屈服强度由 139 

MPa 增加到 553 MPa，疲劳裂纹扩展速率也随之加快
[5]。2 种合金均通过大塑性变形细化晶粒，虽然增加

了强度但同时也增加了疲劳裂纹扩展速率，均没有实

现强度与耐损伤性能的匹配。  

基于这一背景，本实验通过对比研究了 Al-6Mg- 

0.8Zn-0.5Mn-0.2Zr-0.2Er 合金不同形变热处理状态下

薄板的拉伸性能和疲劳裂纹扩展速率，以探索显微组

织对该合金强度与疲劳裂纹扩展速率的影响，寻求强

度与耐损伤性能匹配的最佳模式。  

1  实  验  

合金制备分别选用纯铝，纯镁，纯锌，其他元素

均采用中间合金形式加入（Al-12%Mn，Al- 6.0%Er，

Zr 复合盐），采用半连续铸造方法进行浇筑，浇筑温

度为 730~750 ℃。为了改善铸锭的偏析，将铸锭在

470 ℃均匀化处理 20 h，铸锭均匀化处理后，还需要

切头以及铣面，然后进行热轧，热轧温度为 410 ℃, 变

形量为 90%。形变热处理状态为冷轧态，温轧态，完

全 退 火 态 。 冷 轧 态 工 艺 为 ： 将 热 轧 态 合 金 经

(350±10) ℃, 2 h 退火，室温下冷轧，变形量为 60%，

再(230±10) ℃, 6 h 退火，再室温下冷轧，变形量为

25%~33%，记作 H116。温轧态工艺为：对该热轧态

合金进行 230 ℃保温 1 h,在保温温度下轧制，变形量

为 60%，记作 H114。完全退火工艺为：将热轧态合金

(350±10) ℃, 2 h 退火，冷轧，变形量为 60%，再进行

(350 ± 10) ℃, 2 h 完全退火，记作 O。将各个状态（厚

度均为 4 mm）机加工成拉伸试样及中心裂纹( M（T）)

试样，试样均沿 Longitudinal-Transverse (L-T)方向切

取，拉伸测试在北京有色金属研究院进行，疲劳裂纹
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扩展测试按照 GB/T6398-2000《金属材料疲劳裂纹扩

展速率试验方案法》在北京航空材料研究所 MTS810

疲劳试验机进行。实验采用应力控制，正弦波加载，

频率为 6 Hz，应力比 R = 0.1，裂纹扩展速率的测定

按照 ASTM 647 标准进行, 裂纹长度由带 CCD 的专用

显微镜测量; 实验条件为室温、空气环境。试样按照 

GB/T3075-1982 进行加工，开口方向为 TD 方向，切

口长度 a0=2.5 mm。 

采用 QUANTA200 型扫描电镜二次电子像对疲劳

断口形貌进行观察。采用电子背散射衍射（EBSD）观

察晶粒微取向，统计晶间取向差角分布。采用

TecnaiG220 型透射电镜（TEM）观察位错，亚晶等亚

结构。透射电镜薄膜试样及 EBSD 试样均从样品纵向

界面（ND-RD 面）上截取。 

2  实验结果 

2.1  室温拉伸性能及疲劳裂纹扩展性能 

表 1 为实验合金拉伸性能，可以看出冷轧态 H116

屈服强度最高，延伸率最低。温轧态 H114 由于动态

回复，屈服强度较 H116 略有下降，但延伸率提高了

50%左右，O 态屈服强度最低，延伸率最高。 

图 1 为实验合金 da/dN-ΔK 疲劳裂纹扩展速率曲

线。从曲线中可以看出，在K<10 MPam
12 时，各个

状态的疲 劳裂纹 扩展 速率相差 不大， 当 K>10 

MPam
12 时，各状态的疲劳裂纹扩展速率明显不同。

从图中也可看出，H116 态疲劳裂纹扩展速率最快，疲

劳裂纹扩展的第 2 阶段很短，很快进入快速断裂阶段。

10 MPam
12

<K<25 MPam
12 时，H114 比 O 疲劳裂纹

扩展抗力略低。当K>25 MPam
12 时，H114 态比 O

态疲劳裂纹扩展抗力要高。 

值得注意的是，裂纹扩展过程中，温轧 H114 态

（屈服强度为 391 MPa）保持着与 O 态（屈服强度为

188 MPa）几乎接近的疲劳裂纹扩展速率。从图 1 中

可以读出当K=20 MPam
12 时，各状态的疲劳裂纹扩

展速率分别为： H116, 1.69×10
-2

 mm/cycle; H114, 

9.77×10
-4

 mm/cycle; O ,7.35×10
-4

 mm/cycle。可以明显

看出，H114 状态在保持高强的基础之上，保持着较高

的疲劳裂纹扩展抗力，真正实现了高强与耐损伤性能

的匹配。 

 

表 1  实验合金拉伸性能 

Table 1  Tensile properties of experiment alloys 

Alloy σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 

H116 462 405 5.2 

H114 468 391 7.7 

O 366 188 24.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实验合金 da/dN-ΔK 疲劳裂纹扩展速率曲线 

Fig.1  Fatigue crack propagation rate da/dN-ΔK curves of 

experiment alloys 

 

2.2  EBSD 微取向观察 

图 2 为实验合金微取向图，分别截取纵向界面

（ND-RD 面）相同面积（334 μm×438 μm）进行观察，

图 2a、2b、2c 所示分别为 H116，H114，O 态 3 种合

金的晶粒重构图。可以看到 H116 和 H114 晶粒沿轧向

被拉长，H114 轧制晶粒较 H116 宽。O 态合金发生明

显再结晶。实验合金相邻晶粒间不同取向差界面长度

统计结果见表 2。 

从表 2 可以看出，相同面积区域，温轧态 H114

小角度（2º~5º）边界长度（39.3 mm）大于冷轧态（35.8 

mm）及完全退火态（2.24 mm），完全退火态 O 大角

度（15º）边界长度(43.2 mm)大于冷轧态(36.4 mm)和 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

                                    

 

              

图 2  实验合金微取向图 

Fig.2  Orientation distribution maps of experiment alloys:     
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(a) H116, (b) H114, and (c) O 

温轧态(27.6 mm)。可以算出 H116，H114，O 态取向

差在 2º~5º之间的界面分数分别为为 38.9%，45.7%，

3.8%。取向差在 5º~15º的界面分数分别为 21.5%，

22.2%，4.1%。晶界取向差在 15º以上的界面分数分别

为 39.6%，32.1%，92.1%。O 态大角度(大于 15º)界面

的绝对长度最大，相对含量也最高。温轧态 H114 小

角度(2º~5º)界面的绝对长度最大，相对含量也最高，

这说明温轧态晶内具有较多的亚晶界，这是由于在温

轧过程中发生动态回复，通过热激活使位错偶对消，

胞壁锋锐，位错密度降低，缠结规整化，形成大量的

亚晶及亚晶界[6]。 

由于受分辨率限制及表面应力影响，EBSD 对晶

内亚结构的分析并不能令人满意，下面结合分辨率更

高的透射电镜对晶内亚结构进行分析。  

2.3  TEM 微观组织 

SEM-EBSD 技术能给出较大范围的晶界和晶内亚

结构的界面分布情况，但受分辨率、选取的扫描步长（0.5 

μm）和测量边界下限角度（2°）的限制，晶内亚结构的

细节并不完整，透射组织观察可以弥补这一不足。 

图 3 为实验合金 TEM 组织。可以看出，冷轧态

H116（图 3a）晶粒为典型的轧制变形晶粒，晶粒内部

有大量的位错缠结，形成很多不太清晰的位错胞状结

构，部分区域出现了少量亚晶，但亚晶界不十分清晰，

亚晶内的位错密度非常高。温轧态 H114（图 3b）晶

粒轧制变形明显，位错密度较冷轧态较少，位错缠结

变得规整化，位错胞壁处异号位错相消使胞壁变薄，

清晰可见。变形晶粒内部有许多亚晶粒，亚晶界清晰

可见，亚晶内位错密度明显降低，尺寸与冷轧态相差

不大，并未发生解离、迁移等大的变化，组织中仍有

位错缠结区存在。O (图 3c)态位错密度明显降低，亚

晶尺寸增大，为 0.3~2 μm，亚晶内的位错密度明显很

低，可以看到亚晶合并和大角度迁徙的组织特征。这

与表 2 中晶界取向差统计结果相吻合。可以看到，冷

轧态的强化方式主要是通过缠结的位错强化，而温轧

态的强化方式除了有一定的位错强化，还有很大程度

上的亚晶强化，O 态由于发生了再结晶，位错密度降

低，晶粒尺寸增大，强度较低。 

 

表 2  实验合金相邻晶粒间不同取向差界面长度 

Table 2  Interface length of different misorientation angles 

between adjacent grains in experiment alloys (mm) 

Alloy 2º~5º 5º~15º 15º 

H116 35.8 19.8 36.4 

H114 39.3 19.1 27.6 

O 2.24 1.77 43.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  实验合金的 TEM 照片 

Fig.3  TEM images of experiment alloys: (a) H116, (b) H114, 

and (c) O 

 

2.4  疲劳裂纹扩展路径 

图 4 为实验合金疲劳裂纹扩展的宏观路径，裂纹

扩展方向为从左到右,裂纹扩展路径已用黑线标出。3

种状态比较来看，O 态（图 4c）疲劳裂纹偏折程度最

大，其次为 H114（图 4b），偏折程度最小的是 H116(图

4a)。O 态(图 4c)裂纹偏折比较均匀，这与其含有 92.1%

的大角度有关。而 H114（图 4b）裂纹偏折第 1 阶段

和第 2 阶段（如图 4 三角所示）出现很大波动，之后

偏折较为均匀，这与其具有的亚晶结构有关。该结果

与疲劳裂纹扩展速率结果相一致。说明疲劳裂纹扩展

性能与裂纹偏折有很大关系。 

2.5  疲劳断口形貌 

疲劳裂纹扩展分为 3 个阶段：第 1 阶段，裂纹沿

z 字形路径扩展，是纯滑移机制，断口类似于解离的

形貌，具有结晶学特征[7]。第 2 阶段，塑性区跨过多

个晶粒，裂纹扩展沿 2 个滑移系统同时或交替进行，

是双滑移机制，引起裂纹尖端发生塑性钝化，出现疲

劳条带[8]。第 3 阶段，裂纹进入快速扩展阶段，迅速

a 

b 

c 

0.2 µm 
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失稳断裂。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  实验合金疲劳裂纹扩展路径 

Fig.4  Path of fatigue crack propagation in experiment alloys:  

(a) H116, (b) H114, and (c) O 

 

实验合金的疲劳裂纹扩展断口形貌如图 5 所示。

图 5a、5b、5c 所示分别为K=9 时 H116，H114，O 态

的断口形貌，图 5d、5e、5f 分别为K=14 时 H116， 

H114，O 态的断口形貌。K=9 时，H116 态合金(图

5a)由于塑性较差，疲劳断裂过程中塑性变形时间短，

直接发生了开裂，断面分层现象明显。H114 态合金(图

5b)出现高低不平的结晶小平面及河流状花样，开裂现

象较轻微。O 态(图 5c)几乎没有开裂现象，可以看到

有比 H114(图 4b)更加明显的高低不平的结晶学小平

面和河流样花纹，这反映裂纹在不同的晶粒内是沿着

不同的结晶学晶面扩展的，裂纹扩展非常曲折。从断

口上观察，裂纹偏折程度从大到小依次为：O, H114, 

H116。这与图 4 实验观察结果是相吻合的。K=14 时，

疲劳裂纹扩展进行到第 2 阶段，H116 态（图 5d）由

于塑性太差，没有出现明显的疲劳条带。H114 (图 5e)

和 O (图 5f)态各个晶体学平面均出现明显的疲劳条带

以及大量的二次裂纹，二次裂纹平行于疲劳条带，与

疲劳裂纹扩展方向垂直，它的产生可能与晶界，亚晶

界有关。在裂纹扩展过程中，二次裂纹能释放部分应

力，降低裂纹尖端的有效驱动力，进而降低疲劳裂纹

扩展速率。 

3  分析与讨论 

从以上可以看出，微观组织对材料的拉伸性能及

疲劳裂纹扩展性能均有显著的影响。冷轧态 H116 由

于冷变形产生大量的位错，位错相互缠结，使得在塑

性变形过程中，位错难以开动，提高了合金的屈服强

度，但同时位错缠结区域产生大量的应力集中，裂纹

扩展趋于平直（图 4a），降低了疲劳裂纹扩展抗力。O

态由于发生再结晶，位错密度明显降低，屈服强度下

降，但由于大角度晶界对疲劳裂纹扩展的阻滞作用，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  实验合金的疲劳裂纹扩展断口形貌 

Fig.5  SEM images of fatigue crack propagation fracture of 

experiment alloys with K=9 (a, b, c) and K=14 (d, e, f): 

(a, d) H116, (b, e) H114, and (c, f) O  

 

裂纹扩展至大角度晶界时，产生很大程度的偏折 (图

4c)，降低了裂纹尖端的有效驱动力，疲劳裂纹扩展抗

力明显提高[9]。以上 2 种状态均没有实现强度与耐损

伤性能的匹配。 

对于温轧态 H114, 由于在再结晶温度以下进行轧

制，一方面因形变使位错不断增值和积累，屈服强度

提高。另一方面，通过热激活使位错偶对消，缠结的

位错重新排列，位错缠结变得规整化，形成了亚晶界，

位错胞壁锋锐规整化，并形成亚晶 [6]。由于亚晶界是

由排列的位错构成的，在晶粒内部，裂纹沿亚晶界扩

展，偏折程度较大(图 4b)。晶粒内部一定的位错密度

降低及亚晶界数量，不但保证了材料具有很高的屈服强

度，而且提高了裂纹在晶内扩展过程中的曲折程度，降

低了疲劳裂纹扩展的有效驱动力，提高了疲劳裂纹扩展

抗力，这种动态回复形成的亚晶结构能有效阻止裂纹扩

展，是强度与耐损伤性能的匹配的最佳组织模式。 

4  结  论 

a 

1 mm 

b 

c 

a 

50 µm 

e 

10 µm 

f 

10 µm 

d 

10 µm 

c 

50 µm 

b 

50 µm 
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1) 冷轧态位错密度大，屈服强度高，但疲劳裂纹

扩展抗力低。 

2) 完全退火态位错密度小，晶间取向差大，屈服

强度低，裂纹扩展抗力高。 

3) 温轧态由于轧制过程与动态回复同时进行，位

错缠结规整化，亚晶界数量增加，既保证了一定的屈

服强度，又通过提高裂纹扩展的曲折程度，提高了疲

劳裂纹扩展抗力，真正实现了高强耐损伤性能的匹配。 
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Process and Microstructure of Al-6Mg-0.8Zn-0.5Mn-0.2Zr-0.2Er Alloy with High 
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Abstract: The tensile strength and fatigue crack propagation rate tests were carried out for cold rolled, warm rolled and full annealed 

Al-6Mg-0.8Zn-0.5Mn-0.2Zr-0.2Er alloy. The microstructure before fatigue test, the fatigue fracture and crack propagation  path were 

observed by electron back-scattered diffraction (EBSD), transmission electron microscope (TEM) and scanning electron microscope (SEM) 

in order to analyze the effects of microstructure on tensile property and fatigue crack propagation rate. The results show that the fatigue 

crack propagation rate of the warm rolled alloy with high strength is much slower than that of the cold rolled. The microstructure 

characterization shows that the warm rolled alloy has more subgrain boundaries than the cold rolled and full annealed alloys due to 

dynamic recovery during warm rolling. This kind of microstructure can improve the yield strength and fatigue crack propagation 

resistance. 

Key words: Al-6Mg-0.8Zn-0.5Mn-0.2Zr-0.2Er alloy; tensile strength; fatigue crack propagation rate; warm rolling  
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