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ZL101A合金低温疲劳性能和断裂行为研究
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摘要：研究了ZL101A合金的低温拉伸性能和低温疲劳性能，对断口形貌进行了观察，分析了

疲劳断裂的微观机制。结果表明：服役温度对合金疲劳寿命及断裂机制有显著的影响。随着

服役温度的降低，合金疲劳寿命提高。室温条件下断口主要以穿晶断裂为主，同时伴随局部

沿晶断裂特征，而-40 ℃条件下合金断裂行为表现出较强的晶体学裂纹特征。与室温相比，

合金在低温下的疲劳断口瞬断区面积增大，粗糙度有所升高。而相同温度下，合金随着应变

幅的增加，合金低温疲劳的断口粗糙度有所降低。
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低温环境对于材料的力学性能具有显著影响。铸造Al-Si合金广泛应用于制备高

铁铝合金枕粱、轴箱、齿轮箱等复杂形状的零部件[1-2]。随着哈大线等东北高寒地区

高速铁路的投入运行以及中国高铁出口俄罗斯的战略发展要求，对高速列车用铝合

金低温力学性能进行系统研究日益迫切[3-5]。由于疲劳断裂引起的零件失效约占工程

结构失效的85%。因此，应用于低温环境材料的疲劳性能研究受到广泛关注。赵汉卿

等人[6]的研究表明，2A12合金不同应力比的低温真空疲劳寿命均随着应力幅值的降

低而逐渐增大。王娟等人[7]研究了2A14合金在室温大气、室温和低温真空条件下的

疲劳行为，发现三种环境下合金的疲劳寿命均随应力幅值的增加而减小；在同一应

力幅值条件下，低温真空环境下其疲劳寿命最高。张颖等人[8]对不同加载应力下6061
铝合金疲劳断口进行了研究，发现随着加载应力增大，疲劳裂纹萌生呈现多源性，

疲劳裂纹扩展区面积减小，裂纹扩展第一阶段的裂纹偏转更加剧烈，疲劳条带宽度

增加。但是，目前关于Al-Si系铸造铝合金在低温下的疲劳性能研究较少。本文选用

高铁铝合金枕梁用ZL101A合金，对其低温疲劳断裂行为进行研究，为工程应用的选

材和结构设计提供参考。

1  试验材料及方法
试验用合金为ZL101A。合金的熔炼在RGL-15-8型井式电阻炉中进行，清理干

净熔炼所用石墨坩埚及其他设备，并在坩埚内涂上氧化锌酒精涂料，烘干后使用。

熔炼过程为，先将纯Al及Al-Si中间合金放入坩埚中，电阻炉设定750 ℃保温至完全

熔化，后降温到680 ℃加入纯Mg，保温一定时间待铝液均匀熔化。铝液用六氯乙烷

除气精炼，加入Al-10Sr和Al-Ti-B进行了变质和细化处理，熔体在金属型中铸造成坯

锭。ZL101A合金的化学成分见表1。将浇铸成的ZL101A合金切削加工成室温、低温

疲劳试样以及拉伸试样，试样尺寸如图1所示。

合金在RX-8-6箱式电阻炉中进行固溶处理，温度设置为525 ℃，时间为10 h；在

DG/20-002A台式干燥箱中进行时效处理，温度设置为165 ℃，时间为7 h。拉伸试验在

配有高低温实验箱的WDW-100W微机控制电子万能试验机上进行。试样拉伸前，在低

温环境中静置10 min，在-40 ℃和-60 ℃温度下进行拉伸，拉伸速率为0.5 mm/min。低

周疲劳试验在MTS Landmark 370.10型微机控制电液伺服疲劳试验机上进行，应变控
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制和试验温度分别为室温和-40 ℃，温度偏差±2 ℃。

采用S3400N型扫描电子显微镜对室温及低温疲劳试样

进行断口分析。通过激光共聚焦扫描显微镜对疲劳试

样断口进行观察并对断口表面粗糙度进行测定，比较

疲劳断裂试验件上的断口特征。

2  试验结果与分析
2.1  显微组织

图2为ZL101A合金显微组织。ZL101A合金的组

织主要包含初生α-Al枝晶和共晶组织，共晶组织由

共晶Al基体和共晶Si相组成，固溶处理后Si相成为颗

粒状，环绕在初生α-Al枝晶周围，而时效处理后Al基
体中的Mg原子与Si相结合形成细小弥散的时效析出相

β'（Mg2Si）[9]。

2.2  拉伸性能
ZL101A合金经T6处理后的室温及低温拉伸性能见

表2。可以看出，ZL101A合金的抗拉强度和屈服强度

随着温度的降低而升高，伸长率则随着温度的降低呈

下降趋势。当拉伸温度由室温下降到-60 ℃时，抗拉强

度由234 MPa上升到251 MPa，提高了7.3%；屈服强度

由198 MPa上升到224 MPa，提高了13.1%；但合金的伸

长率却略有降低。

2.3  拉伸断口形貌及位错滑移带的分布
图3为ZL101A合金在20 ℃、-40 ℃和-60 ℃温度下

的拉伸断口。可以看出，20 ℃时断口形貌主要由韧窝

和撕裂棱组成，韧窝的底部是Si相解理断裂产生的小平

面，见图3a。断口附近初生α-Al枝晶发生较大塑性变

形，断裂的Si相附近铝基体有明显的撕裂特征，并在断

口处存在少量的断裂Si相和微小裂纹。-40 ℃样件断口

铝基体处开始出现准解理特征，撕裂棱的数量增加，

见图3b。在断口处大量的硅相发生解理断裂，准解理

面面积增大，相邻的断裂硅相之间铝基体的撕裂特征

减少。-60 ℃时断口形貌中韧窝的数量减少，准解理面

积增加（图3c）。

在拉伸过程中，铝合金产生塑性变形，发生大量

的位错滑移，位错在基体内不断运动，因遇到Si相而停

止。变形量继续增加，位错塞积在粗大Si相附近，产生

应力集中。应力不断增加至Si相临界切应力值后导致Si
相发生断裂，从而在合金基体中产生微裂纹。随着外

加载荷的增加，局部变形增大，大量位错继续运动到

Si相附近，造成Si相断裂，断裂Si相的变形区进一步增

大，应力集中，最终导致合金的断裂。

图3d、3e和3f为不同温度下ZL101A合金拉伸断口

附近的位错滑移带的分布，对比发现室温下的拉伸断

图1 低温疲劳试样尺寸

Fig. 1 Dimension of fatigue specimen at low temperature

表1 ZL101A合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of ZL101A alloy    wB /%

Si

7.240

Mg

0.324

Ti

0.192

Fe

0.154

Cu

0.007

Zn

0.012

Al

余量

（b）T6热处理态

图2 ZL101A合金显微组织

Fig. 2 Microstructures of ZL101A alloy

表2 ZL101A-T6合金的室温和低温拉伸性能
Table 2 Room temperature and low temperature tensile 

properties of ZL101A-T6 alloy

温度/℃

20

-40

-60

屈服强度/MPa

198

215

224

抗拉强度/MPa

234

244

251

伸长率/%

7.65

6.95

6.20

（a）铸造态

口附近位错滑移带数量多，形态较深，见图3d。随着

拉伸温度下降，拉伸断口附近位错滑移带数量较少，

形态较浅，长度变短，见图3e、3f。在低温下合金中的

位错源不易启动，位错的滑移阻力增加，此时断口附

近的位错滑移带的数量明显减少呈细线状。
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2.4  疲劳寿命
ZL101A合金疲劳性能测试在室温（20 ℃）和

低温（-40 ℃）下进行，应变幅分别设定为0.25%、

0.30%、0.35%和0.40%，疲劳寿命结果见图4。在同一

应变幅下，-40 ℃疲劳周次高于室温，应变幅为0.25%
时，合金的低温疲劳周次比室温疲劳周次高了54.5%。

图5为不同应变幅条件下-40 ℃温度下的疲劳断裂

试样表面形貌。可以发现，低温疲劳试样的裂纹扩展

方向与载荷方向的夹角成45°，应变幅为0.25%的试样

断口裂纹形貌方向性最为明显。说明ZL101A铝合金疲

劳裂纹的扩展以剪切方式进行。一些学者在对6063铝

合金[10]、6065铝合金[11]、LY12铝合金[12]的疲劳宏观断

口观察时也观察到了这种现象。分析认为，在疲劳裂

纹扩展第一阶段，铝合金以纯剪切方式沿有利的滑移

面即密排面{111}面扩展。当裂纹在相邻晶粒间穿晶扩

展时，会在晶界处从一个晶粒的有利滑移面偏折到下

一个晶粒的有利滑移面，导致断面凹凸不平。在取向

差越大的晶界处，裂纹扩展阻力越高，穿晶扩展所需

的能量越高[13]。

 2.5  疲劳断口微观分析
图6为合金的不同温度下的疲劳断口，主要由疲劳

源区、稳态疲劳裂纹扩展区和瞬断区三个区域组成，

其中瞬断区所占比例最大。对比发现，在低温时断口

的瞬断区面积有所增大，呈现与静力拉伸相似的断口

形貌。

观察合金试样的疲劳断口发现（如图7），室温

（a，d） 20 ℃；（b，e） -40 ℃；（c，f） -60 ℃

图3 ZL101A合金不同温度断口形貌及位错滑移带的分布

Fig. 3 Fracture morphology and dislocation slip bands distribution of ZL101A alloy at different temperatures

图4 ZL101A合金室温和低温疲劳寿命对比

Fig. 4 Fatigue lives of ZL101A at room temperature 
and low temperature 

疲劳断口的疲劳源处有明显的放射状滑移条纹，而低

温疲劳断口中疲劳源处的滑移带长度明显变短，形态

较浅。一个试样往往有多个疲劳裂纹源，疲劳源主要

集中在试样表面，形成位置与试样切削加工的表面粗

糙度以及近表面粗大第二相有密切关系。在低温条件

下，晶界的阻力增大，在一个晶粒内的滑移系难以在

下一个临近晶粒内发动多个滑移系，而晶粒内由于存

在较大的位向差，裂纹在相临晶粒内最易扩展的滑移

系中发展，从而使低温疲劳断口呈现出多台阶的粗糙

形貌。而在室温下，位错更易起动和滑移，同时在晶

界处的位错塞积导致应力集中，使临近晶粒有可能促

使2个甚至2个以上的滑移系起动，而与相邻晶粒具有

较小偏角的滑移系最易开裂扩展，从而形成断口的粗

糙度降低。
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（a，b）应变幅0.25%；（c，d）应变幅0.30%；（e，f）应变幅0.35%；（g，h）应变幅0.40%

图5 低温疲劳断裂试样（-40℃）

Fig. 5 Specimens of low temperature fatigue fracture at -40 ℃

                                       （a）温度20 ℃，应变幅0.35%                                                      （b）温度-40 ℃，应变幅0.35%

图6 合金疲劳断口宏观形貌

Fig. 6 Macroscopic feature of fatigue fracture
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疲劳样品断口裂纹扩展区的形貌见图8。室温条

件下的疲劳扩展区比较平整（图8a），观察到较多的

疲劳条带。而低温条件下合金的裂纹扩展区较为粗糙

（图8b），可以清楚看到一些解理状台阶和小平面，

同时发现疲劳条带数量明显减少，形态变浅。由于断

裂硅相以及微裂纹容易成为疲劳源，在疲劳裂纹扩展

初期主要通过断裂硅颗粒的互相连接，最后发生疲劳

断裂。由于基体的强度随着温度的降低有着明显地提

高，不利于断裂颗粒彼此之间扩展连通，抑制了疲劳

裂纹的扩展，因此低周疲劳寿命随温度的降低有着明

显地提高。

在瞬断区，疲劳断口与疲劳应力轴向呈45°夹

角，如图5所见，具有静拉伸的断口特征，断口微观形

貌如图9。断口主要由破碎的颗粒和大量不同尺寸、形

状的空洞以及韧窝和撕裂棱组成，呈现出韧性断裂的

特点。-40 ℃样品比室温样品断口韧窝分布大小更加不

均匀，撕裂棱短而弯曲，伴有微裂纹，解离断裂面积

增大。由此可以看出，合金在低温下韧性有所降低。

                                   （a）温度20 ℃，应变幅0.35%　                                             （b）温度-40 ℃，应变幅0.35%

图7 合金疲劳源区的断口形貌

Fig. 7 Fracture morphology of fatigue fracture origin region 

                                    （a）温度20℃，应变幅0.35%　                                                 （b）温度-40℃，应变幅0.35%

图8 合金疲劳裂纹扩展区的断口形貌

Fig. 8 Fracture morphology of stable crack growth region

                                    （a）温度20℃，应变幅0.35%                                                    （b）温度-40℃，应变幅0.35%

图9 合金疲劳瞬断区的断口形貌

Fig. 9 Fracture morphology of instantaneous break region



Vol.69 No.5 2020466 试验研究 

                                            （a）温度20℃，应变幅0.35%                                              （b）温度-40℃，应变幅0.35%

图10 疲劳断口立体形貌

Fig. 10 Three-dimensional morphology of fatigue fracture

通过激光共聚焦扫描显微镜对低温环境下不同

应变幅的疲劳试样断口进行观察，其断口三维形貌如

图10所示。从图中可以看出，合金在低温下的疲劳断

口与室温下相同应变幅的疲劳断口相比，表面粗糙度

稍有升高，随着疲劳应变幅的增加，疲劳断口的粗糙

度有所下降。通过定量分析得出疲劳断口表面粗糙度

Ra，测量结果如图11所示。从试验结果可以看出，合

金低温疲劳断口的粗糙度随着应变幅的提高而下降，

试样断口处的瞬断区面积增大；当应变幅为0.35%时，

试样断口表面粗糙度达到最低值为70.600 μm。出现

这种现象的主要原因是因为在低应变幅的情况下，高

的疲劳循环周次使得在断口附近产生数量较多的疲劳

源。随着循环周次的进行，各个疲劳源均有不同程度

的扩展致使疲劳断口的粗糙度升高。而在高应变幅的

条件下，合金的疲劳循环周次较低，断口处的瞬断区

面积较大，断口的粗糙度较低。R. O. Ritchie等人认

为，晶粒粗化使断口表面粗糙度增加，致使裂纹闭合

应力强度因子KCl增大，使裂纹扩展的真正动力△Keff=
（Kmax-KCl）降低。其结果就使裂纹扩展速率da/dN降

低、门槛值△K0升高[14]。

图11 低温疲劳断口表面粗糙度

Fig. 11 Surface roughness of low temperature fatigue fracture

3  讨论
ZL101A合金在塑性变形中，基体中的位错受到点

阵阻力的作用在晶界处塞积，且其对温度变化较为敏

感，位错塞积作用力与外切应力τ 0之间的关系为[15]：

式中：n为滑移面上的位错数量；b为伯氏矢量；υ为

泊松比；μ为剪切模量；a为滑移面间距；τ '为其他对

温度不敏感的阻力；τμ为位错应力场产生的阻力，τμ

大小可表示为[15]：

τμ=aμbρ 1/2                                               （2）

合金中相邻晶粒内位错启动临界切应力与位错源

两端定点距离L之间的关系为：

τc=（μb）/L                          （3）

随着温度的降低，剪切模量μ 增大，滑移面间

距a减小，位错源两顶点距离减小[15]。由公式（1）、

（2）、（3）可知，温度降低，位错塞积在晶界附近

的力τ降低，导致促使位错源启动所需的力τ c增加。

合金的拉伸强度增加。

金属材料疲劳破坏的一般过程是，在循环应变

作用下，在局部最高应力的晶粒上形成微裂纹，并由

此发展成宏观裂纹，裂纹继续扩展，最终导致疲劳断

（1）

裂[16]。在Al-Si-Mg铸造铝合金中疲劳裂纹在共晶硅处的

萌生主要包括两种方式，即硅颗粒的断裂和硅颗粒与

铝基体的相界分离，而具体呈现何种方式则主要取决

于硅颗粒的尺寸和形貌[17-18]。

根据滑移的位错理论，金属的疲劳过程可分为三

个阶段：第一阶段，位错运动形成细小滑移线，同时

产生加工硬化；第二阶段形成滑移带；第三阶段形成

微裂纹。由于目前还没有公认的低温条件下合金疲劳

理论，本次试验结合温度和金属微观流变应力理论对

合金疲劳机理进行讨论[19]。
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金属微观流变公式如公式（4）：

τ=τp+τs+τI+τJ+τD                       （4）

式中：τ p为点阵阻力；τ s为位错应力场引起的阻力；

τ I为位错交割引起的阻力；τ J为形成割阶时引起的阻

力；τD为点缺陷引起的阻力，其中τ s和τ I是一种长程

阻力，对温度变化不敏感；而τ J和τD为短程阻力，温

度变化会导致两种阻力的变化。在常温疲劳条件下，

由于铝合金的点阵阻力较小，疲劳变形过程中，位错

易于启动，且当受到交互作用的短程阻力时，由于此

时受温度影响的短程阻力较小，位错在晶体内应力及

点阵激活能的共同作用下，也易于重新启动，从而使

合金中位错的堆积，变形程度增大，导致局部的应力

集中程度加大，促使微观小裂纹的形成。

在低温条件下，由于晶核热振动能较少，而长程

阻力基本不变，与温度有关的短程阻力τ J和τD增大，

金属变形的阻力增大，在相同的疲劳应力作用下，位

错运动程度降低，单位面积的位错密度下降，相应地

微观应力集中程度减少，对应合金的疲劳性能，提高

了相同应变幅条件下合金疲劳微裂纹形成时的疲劳寿

命。同时低温条件下，相邻晶粒的位错启动阻力较大

也抑制裂纹的扩展，所以低温环境下样品疲劳寿命增

加。

4  结论
（1）ZL101A合金的屈服强度和抗拉强度随着温

度的降低有所提高，而伸长率略有下降，低温下位错

运动受阻，拉伸强度上升。

（2）低温环境下合金的疲劳断裂寿命增加，在疲

劳温度为-40 ℃、应变幅为0.25%的条件下合金的疲劳

循环次数与室温疲劳相比提高了54.5%。

（3）-40 ℃条件下合金断裂表现出较强的晶体学

裂纹特征，以沿晶断裂为主；室温条件下断口主要以

穿晶断裂为主，同时伴随局部沿晶断裂。低温环境降

低了裂纹扩展速率，升高了门槛值，导致断口粗糙度

增加，疲劳断口的粗糙度随着应变幅的上升而降低。
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Low Temperature Fatigue Properties and Fracture Behavior of ZL101A
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Abstract:
The low-temperature tensile properties and low-temperature fatigue properties of ZL101A alloy were 
studied. The fracture morphologies were observed, and the initiation and propagation of fatigue fracture were 
analyzed. The results show that the service temperature has a significant effect on the fatigue life and fracture 
mechanism of the alloy. The fracture at room temperature is mainly transgranular fracture, accompanied 
by local intergranular fracture characteristics, and the fracture behavior of the alloy at -40 ℃ shows strong 
crystallographic crack characteristics. Compared with room temperature, the area of instantaneous fracture 
area of the fatigue fracture specimen at low temperature increases, and the roughness also increases. At the 
same temperature, the roughness of the fatigue fracture of the alloy at low temperature decreases as the strain 
amplitude of the alloy increases.
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