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摘　 要：通过带有原位观察设备的疲劳试验机、金相显微镜、ＥＢＳＤ、ＳＥＭ 以及 ＴＥＭ 等设备对进口

２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 铝锂合金薄板的组织特征、疲劳损伤行为以及疲劳试验过程中微观组织的演变过程进行

了系统研究。 结果表明，２０６０ 铝锂合金薄板为完全再结晶的块状嵌套组织，织构类型以立方织构和高

斯织构为主，晶内析出相主要为 Ｔ１ 相，长度在 ５０～６０ ｎｍ 左右；轴向加载疲劳试验时，裂纹在试样边部

缺口附近晶粒中沿最大 Ｓｃｈｍｉｄ 因子方向萌生并向晶内扩展，在到达并穿过第一个晶界后裂纹发生偏

折，变为垂直于加载方向扩展，继续扩展时，裂纹遇到其他晶界后发生小的偏折，但基本方向不变，直
至最终发生瞬断。 裂纹萌生和扩展过程中，裂纹尖端出现了较大范围的塑性变形区，该区域中 Ｔ１ 析

出相被位错切过，降低了尖端的应力集中。 合金中较大的晶粒取向差以及小尺寸可被位错切过的 Ｔ１

析出相，是疲劳裂纹呈“锯齿”状穿晶扩展并获得良好耐损伤性能的主要原因。
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　 　 高强铝合金由于低密度、高强度的特点广泛应

用于航空航天领域，与传统高强铝合金相比，铝锂合

金具有高比强度、高比刚度等性能特点，使其在需要

高减重需求的航空航天领域获得广泛关注［１⁃３］。 随

着合金制备技术的进步及强韧化机理的发展，第三

代铝锂合金消除了第二代铝锂合金各向异性大、断
裂韧度偏低等性能方面的不足，获得了较为优良的

综合性能，已经在航空航天领域获得广泛应用［２⁃５］。
近些年来，为了进一步提高合金的比强度、耐损伤性

能并降低合金的各向异性，众多研究者通过调整合

金成分以及开发新型制备工艺的方式来开发第四代

铝锂合金［６⁃８］。 其中 ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 合金是第四代铝锂

合金的典型代表，该合金是美铝为我国 Ｃ９１９ 大型

客机所开发的机身蒙皮用铝锂合金薄板，通过进一

步降低锂含量并增加 Ｍｇ 含量，添加多元微合金化

元素并结合欠时效工艺，使其具备较高的综合性能，
特别是良好的耐损伤性能，用其替代传统的 ２Ｘ２４
合金可达到良好的减重、延寿效果［９］，目前，针对

２０６０ 铝锂合金的特性开展了很多研究［１０⁃１３］，但大多

集中于应用方面，对合金的组织特性以及耐损伤机

理方面研究较少。
为了开发具有更高耐损伤性能的铝合金，研究

者们对铝合金的组织特征与耐损伤性能之间的对应

关系开展了大量研究，也获得了很多成果，比如在宏

观组织特征方面，Ｌｉ 等［１４］认为带有旋转晶界结构的

高斯织构可以抑制疲劳裂纹的扩展，提高耐损伤性

能，而 Ｓａｎｇｉｄ 和 Ｃｈｅｎ 等［１５⁃１６］ 认为相邻晶粒之间较

大的取向差是导致裂纹偏转的关键。 在微观机理

上，Ｓｒｉｖａｔｓａｎ 和 Ｂｒａｙ 等［１７⁃１８］认为自然时效状态下形

成的 ＧＰ 区及原子团簇可以促进裂纹的闭合，提高

耐损伤性能，随时效程度加深，析出相长大，合金的

耐损伤性能迅速恶化，为了获得良好的耐损伤性能，
合金应尽可能在自然时效状态下使用，但铝锂合金

人工时效后耐损伤性能反而有所增加［１９⁃２０］。 目前，
这些研究大多集中于宏观或者是微观方面，很少有

研究能将宏微观组织对耐损伤性能的影响综合起
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来，从萌生、扩展等不同方面阐述组织的影响规律。
本文以进口的 ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 薄板为对象，系统研

究合金的织构、晶粒组织形貌、析出相的类型及分布

等宏、微观组织特征以及疲劳损伤行为，结合宏微观

组织特征在疲劳损伤过程中响应特性，明确了 ２０６０⁃
Ｔ８Ｅ３０ 铝锂合金的耐损伤机理，为后续高耐损性能

铝锂合金的组织结构设计提供理论依据。

１　 实验材料与方法

实验采用 δ２．０ ｍｍ 规格 ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 薄板，各成

分的质量分数：Ｃｕ：３． ７９％，Ｌｉ：０． ６８％，Ｍｇ：０． ７３％，
Ｚｎ：０．３４％，Ｍｎ：０．２８％，Ｚｒ：０．１２％，Ａｇ：０．３６％，Ｔｉ≤
０．０１％，Ｆｅ：０．０２３％，Ｓｉ：０．０２４％，Ａｌ 余量。 按照 ＧＢ ／
Ｔ２２８ 标准要求对板材的 Ｌ 以及 ＬＴ 向拉伸性能进行

测试，结果取 ３ 个有效数据平均值。 从板材上取

１５ ｍｍ × １５ ｍｍ 的 试 样， 研 磨 腐 蚀 后 在 Ｌｅｉｃａ
ＤＭ２５００Ｍ 型多功能金相显微镜下观察 ３ 个方向的

高倍组织，腐蚀液为 Ｋｅｌｌｅｒ 试剂，基本配比为：１．０％
ＨＦ＋１．５％ ＨＣｌ＋２．５％ ＨＮＯ３ ＋９５％ Ｈ２Ｏ。 将观察完

金相组织的试样重新研磨，进行电解抛光处理，抛光

液为 １０％高氯酸＋９０％酒精，抛光电压为 ３０ Ｖ 左右，
抛光液温度不高于－２０℃，抛光时间 １５ ｓ，抛光后在

配备背散射衍射仪以及 ＴＳＬ ＯＩＭ Ｄａｔｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ５ 软

件系统的 ＪＥＭ⁃７００１Ｆ 场发射扫描电子显微镜进行

背散射电子分析，操作电压 ２０ ｋＶ，尺寸 ２． ０ μｍ，扫
描范围为 ８００ μｍ×８００ μｍ。 考虑到铝锂合金薄板

在机身实际应用时多用于铆接结构，原位疲劳试验

采用 ＬＴ 方向上的双边缺口试样进行，如图 １ 所示。

图 １　 原位疲劳试样尺寸示意图

将加工好的疲劳试样在带有显微疲劳试验机的

ＳＥＭ⁃ＳＥＲＶＯ ５５０ 扫描电镜下进行原位轴向疲劳试

验，试验的条件为：应力比 Ｒ＝ ０．１，正弦波形加载，加
载方向与试样宽度方向中心线平行，满足 ＧＢ ／ Ｔ

３０７５ 标准要求，试验频率 ｆ＝ １０ Ｈｚ，室温、真空环境，
疲劳试验的最大加载为 ０．７Ｒｐ０．２（２９４ ＭＰａ）。 为了更

清晰观察到合金疲劳过程中的组织及损伤过程演变

规律，同时减少表面质量对试验结果的影响，对已加

工好的试样进行研磨后双面电解抛光，然后用

Ｋｅｌｌｅｒ 试剂溶液进行轻微腐蚀。
为了观察疲劳试验前后析出相的形貌，分别在

母材以及经过疲劳试验的试样裂纹扩展区附近采用

线切割方法切取 Φ３． ０ ｍｍ 的圆片，机械研磨至

７０ μｍ左右，在双喷电解仪上制备透射试样，操作温

度－２０°Ｃ，操作电压 ２０ ～ ２５ Ｖ，电流 ９０ ～ １００ ｍＡ，双
喷电解液为 ３０％ ＨＮＯ３＋７０％ ＣＨ３ＯＨ。 将制备好的

试样在 ＪＥＭ⁃２０００ＣＸ 型电镜（ＴＥＭ）上进行观察，加
速电压为 １６０ ｋＶ。

２　 结果与分析

２．１　 板材的拉伸性能及宏观组织特征

表 １ 给出了 ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 板材的拉伸性能，可以

发现 ＬＴ 向的强度均低于 Ｌ 向，但伸长率有所增加。
图 ２ 给出了 ２０６０ 薄板 ３ 个方向的金相组织形貌，可
以发现纵截面及横截面组织基本相同都呈现出相互

“嵌套”的条块状形貌，轧制面为不规则的近似等轴

状晶粒。 从 ３ 个截面观察结果来看，晶粒内部基本

不存在亚晶组织，均为发生了充分再结晶的晶粒，通
过划线法统计 ３ 个方向晶粒尺寸的平均值，平均值

尺寸约为 ３４０ μｍ×３２５ μｍ×４１ μｍ，纵向与横向尺寸

基本相同。
表 １　 ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 板材拉伸性能

取向 Ｒｐ０．２ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％
Ｌ ４８０ ５２９ １６．３
ＬＴ ４２０ ５１９ ２１．６

图 ２　 ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 板材晶粒形貌

·５８３·
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　 　 图 ３ 及表 ２、表 ３ 给出了板材横截面 ＥＢＳＤ 分析

后所获得的晶粒取向分布图、ＯＤＦ 图 （ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）以及织构的构成及体积分数统

计表，可以发现 ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 合金主要以再结晶类型

的高斯｛０１１｝＜１００＞织构（０．４１５）及立方｛００１｝ ＜１００

＞织构（０． １４８）为主，同时包含少量轧制类型的 Ｓ
｛１２３｝＜６３４＞织构、Ｒ｛２４１｝ ＜１１２＞以及铜型｛１１２｝ ＜
１１１＞织构。 表 ３ 给出了板材不同织构类型沿不同

方向上的 Ｓｃｈｍｉｄ 因子，可以发现，沿 ４５°方向上最大

Ｓｃｈｍｉｄ 因子 Ｃｏｐｐｅｒ＞Ｓ＞Ｒ。

图 ３　 晶粒取向分布图及 ＯＤＦ 图

表 ２　 铝锂合金中各织构组分含量

类型 名称 取向｛ｈｋｌ｝＜ｕｖｗ＞ 取向欧拉角 总比例

轧制织构 Ｃｏｐｐｅｒ ｛１１２｝＜１１１＞ ２７０，３５．３，４５ ０．０４５

Ｂｒａｓｓ ｛１１０｝＜１１２＞ ５４．７，９０，４５ ０．０１０

Ｓ ｛１２３｝＜６３４＞ １２１，３６．７，２６．６ ０．０５４

再结晶织构 Ｃｕｂｅ ｛１００｝＜００１＞ ０，０，０ ０．１４８

Ｒ ｛２４１｝＜１１２＞ ５６．８，７７．４，２６．６ ０．０５７

Ｇｏｓｓ ｛１１０｝＜００１＞ ９０，９０，４５ ０．４１５

表 ３　 铝锂合金板材中各织构类型所对应的 Ｓｃｈｍｉｄ 因子

名称 取向｛ｈｋｌ｝＜ｕｖｗ＞
Ｓｃｈｍｉｄ 因子最大值

Ｌ ＬＴ ４５°

Ｃｏｐｐｅｒ ｛１１２｝＜１１１＞ ０．２７２ ０．４０８ ０．５

Ｂｒａｓｓ ｛１１０｝＜１１２＞ ０．４０８ ０．２７２ ０．４３３

Ｓ ｛１２３｝＜６３４＞ ０．４２２ ０．４４５ ０．４７８

Ｃｕｂｅ ｛１００｝＜００１＞ ０．４０８ ０．４０８ ０．４０８

Ｒ ｛２４１｝＜１１２＞ ０．４０８ ０．３７７ ０．４５２

Ｇｏｓｓ ｛１１０｝＜００１＞ ０．４０８ ０．４０８ ０．４０８

２．２　 板材的微观组织特征

图 ４ 给出了 ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 合金［１１０］ Ａｌ带轴下析

出相的明场像。 可以发现从衍射花样中仅观察到

Ｔ１ 相（Ａｌ２ＣｕＬｉ）衍射花样，没有发现 δ′相（Ａｌ３Ｌｉ）衍

·６８３·
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射花样的出现。 ［１１０］ Ａｌ带轴下合金 ＴＥＭ 明场下既

可以看到 Ｔ１ 相呈针状的刃面，也可以看到 Ｔ１ 相投

影形成的呈板片状的形貌，统计发现，其长度约 ５０～
６０ ｎｍ，如图 ４ａ），４ｂ）所示。 文献［２１⁃２２］的研究结

果表明，Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｌｉ⁃Ｘ 系铝锂合金中析出相的种类受

到 Ｌｉ 含量以及淬火后预拉伸变形量的影响，较低的

Ｌｉ 含量以及较大的预拉伸变形均会降低人工时效

处理后 δ′相的含量，而增加 Ｔ１ 相的含量。 本试验所

选用 ２０６０ 合金 Ｌｉ 含量为 ０．６８％，Ｍｇ 含量为 ０．７３％，

图 ４　 ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 合金的 ＴＥＭ 形貌

预拉伸变形量在 ３．０％左右，导致人工时效后析出相

主要以 Ｔ１ 相为主，而未观察到 δ′相。
２．３　 疲劳损伤过程

２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 合金电解抛光试样裂纹萌生及扩

展过程如图 ５ 所示。 可以发现在疲劳试验过程中，
首先从试样边部缺口位置沿与加载方向成 ４５°角的

方向形成多条滑移条带，随疲劳次数的增加，滑移条

带逐渐扩展成为微裂纹，且长度随循环次数增加而

加大，如图 ５ａ），５ｂ）所示；当微裂纹长度增加至 ６０
μｍ 左右时，尺寸最长的一条微裂纹成为主裂纹，该
裂纹尺寸随循环次数增加逐渐长大，此时其他微裂

纹尺寸不变，处于“停滞”状态，如图 ５ｃ）所示，当主

裂纹扩展到 ２００ μｍ 左右时，裂纹扩展方向发生偏

转，沿垂直于加载方向扩展，如图 ５ｄ）所示。 此后，
随着循环次数增加，裂纹总体扩展方向不变，局部出

现细微曲折，且裂纹宽度逐渐加大，如图 ５ｆ），５ｇ）
所示。

图 ５　 ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 裂纹扩展形貌

·７８３·
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２．４　 裂纹萌生及扩展区的宏观组织特征

为了确认宏观组织特征对裂纹形成及扩展过程

的影响，对疲劳试样扩展路径区域进行了 ＥＢＳＤ 分

析，如图 ６ 所示。 根据 ＥＢＳＤ 分析结果，可以发现裂

纹萌生的晶粒取向为再结晶 Ｒ｛１２４｝＜２１１＞织构，由
于该织构类型中与加载方向成 ４５° 方向位置处

Ｓｃｈｍｉｄ 因子最大，因此，裂纹沿｛１１１｝ ＜１１０＞滑移系

与载荷方向成约 ４５°角以纯剪切的方式扩展。 进入

第二个晶粒后裂纹发生较大偏折，该晶粒为 Ｂｒａｓｓ

｛０１１｝＜２１１＞织构，由于 Ｒ 与 Ｂｒａｓｓ 存在扭转晶界，
因此裂纹在穿过晶界时发生较大偏转。 之后裂纹在

第二个晶粒内沿垂直于拉伸载荷方向扩展。 裂纹前

方第三个晶粒为再结晶 Ｃｕｂｅ｛００１｝ ＜１００＞织构，裂
纹扩展穿过第二和第三个晶粒的晶界时，并未发生

偏折（如图 ６ｂ）中箭头 １ 所示），而是继续向前扩展，
此时在远离主裂纹区域的晶界处观察到微裂纹出

现，如图 ６ｂ）箭头 ２ 所示。

图 ６　 ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 裂纹形貌 ＥＢＳＤ 分析

　 　 为了进一步观察裂纹萌生和扩展过程组织的变

化特征，对裂纹附近区域进行了放大观察。 图 ７ａ）
为裂纹扩展路径总体背散射图。 图 ７ｂ）是图 ７ａ）中
方框位置的放大图，图中箭头 １ 是主裂纹与晶界的

交点，箭头 ２ 是主裂纹附近的晶界，图 ７ｃ）为图 ７ｂ）
中箭头 ２ 位置处的放大像。 从图 ７ｂ）和 ７ｃ）可以发

现，沿箭头 １、２ 指示的晶界位置出现了微裂纹，裂纹

附近均分布着大量交叉的滑移带，图 ７ｂ）中给出了

滑移带示意图，两滑移带角度约为 １２０°，为 Ｃｕｂｅ 织

构［１１１］面内位错沿不同滑移方向移动造成的。 同

时对照图 ７ｃ）与图 ６ｃ）可以发现，在远离主裂纹的晶

界位置也出现了微裂纹。 主裂纹周围大范围分布的

滑移带及晶界微裂纹的出现说明 ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 合金

裂纹在扩展过程中，在裂纹前端形成了较大塑性区，
降低了主裂纹前端的应力集中，使裂纹更易于沿晶

内滑移带扩展，同时遇到晶界裂纹时，会沿晶界裂纹

发生偏折。

图 ７　 ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 裂纹尖端附近区域的组织形貌

·８８３·
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２．５　 疲劳裂纹尖端的微观组织特征

图 ８ 示出了 ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 合金疲劳裂纹尖端的

微观组织形貌，可以发现晶内存在较高密度的位错，
位错相互缠结成密集网络状，如图 ８ａ）所示；图 ８ｂ）
给出了［１１０］Ａｌ 带轴下析出相的明场像，与图 ４ 中

的 Ｔ１ 相相比，可以看到原来衬度均匀、边界清晰、平
直分布的 Ｔ１ 相在经过疲劳循环加载后均发生了一

定的扭曲，Ｔ１ 相附近区域出现了尺寸较宽的明暗相

间的衬度区域，且析出相的边界变得模糊不清，随
后，高分辨电镜下可以清晰观察到 Ｔ１ 相在往复循环

加载下形成的扭曲与断裂错开的形貌，如图 ８ｃ），
８ｄ）所示。 上述观察到的结果表明在疲劳加载过程

中，析出相附近聚集了高密度的位错，导致晶格畸变

形成了较宽的衬度差异区，在局部位错塞积量较大

的区域，Ｔ１ 相发生了断裂错开，为位错的往复运动

提供了通道。

图 ８　 裂纹尖端附件基体内微观组织特征

２．６　 分析与讨论

循环加载造成的表面滑移带是疲劳裂纹萌生的

主要机制之一［２３］。 而表面滑移条带的萌生尺寸及

方向通常受合金应力状态、合金强度、织构类型及分

布、晶粒大小等多种因素的影响［２４⁃２６］。 本文中观察

到裂纹的萌生是沿预制缺口位置的滑移带处萌生，
由于外加应力低于材料的屈服强度，诱发滑移带形

成的局部塑性变形只会发生在局部应力最为集中，
同时位错开动阻力最小的晶粒内部，也就是优先发

生在只承受两向约束的试样表面，并在表面应力集

中最大的位置沿最易开展的滑移方向形成滑移带，
在滑移带形成过程中，由于初始形成的临界值较小，
而滑移带进一步扩展时，Ｔ１ 相会对位错滑移形成较

大阻力［２７］，因此，在最初阶段，随载荷循环次数的增

加，会有多个滑移系先后达到临界条件开始启动，表
面形成多条滑移条带，如图 ５ａ）所示。 随着循环加

载的进行，在形成的滑移条带中，应力逐渐累积，当
累积应力超过一定临界值时，阻碍滑移带的析出相

被切过（如图 ８ 所示），随着拉伸加载和卸载的循环

过程，位错往复切过析出相，形成位错移动通道，在
该通道内位错移动阻力更小，位错沿同一滑移面运

动，滑移带逐渐扩展成为微裂纹；微裂纹形成后，裂
纹尖端形成较强的应力集中，局部区域超过了材料

屈服强度，此时前端应力最为集中的微裂纹会迅速

扩展，发展成为主裂纹，如图 ５ｃ）所示。
织构及晶界对疲劳裂纹扩展方向和速率有较大

影响［１５，１６，２４］，当裂纹遇到晶界时，当晶界两侧晶粒

取向差较大（分属于不同织构类型），位错在晶界处

聚集，形成了强烈的应力集中诱发了相邻晶粒内部

滑移系的出现（如图 ７ｂ）所示），随着循环加载的进

行，滑移系逐渐发展成为微裂纹，由于取向差较大，
两侧滑移系开动方向相差也很大，形成的微裂纹扩

展方向相差较多，同时，由于前端晶粒内部滑移系及

微裂纹的出现，降低了晶界处的应力集中，使裂纹无

法沿晶界开裂；当前端晶粒内的微裂纹尺寸达到一

定尺寸，此时，连接区域所受载荷超过了材料抗拉强

度，主裂纹与前端微裂纹突然连通，晶界撕裂，裂纹

在晶界处发生较大偏折，如图 ６ｂ）所示；当裂纹进一

步扩展遇到取向差相差较小的晶界时，裂纹前端晶

粒内形成的滑移系方向与裂纹扩展方向基本相同，
此时，裂纹会在晶界处发生微小偏折，但总体方向不

变，如图 ６ 所示。

３　 结　 论

１） ２０６０⁃Ｔ８Ｅ３０ 薄板具有完全再结晶的块状嵌

套组织，纵横向晶粒均呈现出条块状，长度约为

３２０ μｍ，厚度约为 ４１ μｍ；横截面上的织构类型以

再结晶类型的立方织构和高斯织构为主，同时含有

少量变形织构；合金的析出相主要为 Ｔ１ 相，尺寸在

５０～６０ ｎｍ，未观察到 δ′相存在。
２） 轴向疲劳试验过程中，首先在应力集中区域

沿最大 Ｓｃｈｍｉｄ 因子方向形成滑移条带，逐渐形成微

裂纹，微裂纹在扩展过程中会在前端形成较大塑性

区，遇到晶界后，如果相邻晶粒取相差较大，则会发

生显著偏折，如果取向差较小，则进会发生轻微

·９８３·
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波动。
３） 合金中可被位错切过的 Ｔ１ 析出相形成应力

释放通道，从而扩大了裂纹前端塑性区的范围，降低

了晶界应力集中程度，避免了沿晶开裂，同时，充分

再结晶的晶粒具有相对较大的取向差，使疲劳裂纹

扩展时发生折曲变形，增加了裂纹扩展路径。
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