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摘要：目的 通过断口定量分析获得 7A09 铝合金的疲劳裂纹扩展规律，为 7A09 铝合金结构的寿命评估提供

依据。方法 使用 EXCO 溶液对试验件进行预腐蚀，利用疲劳拉伸机进行疲劳加载直至断裂，使用扫描电镜

对疲劳断口进行定量化分析。结果 疲劳裂纹在试件的腐蚀坑处萌生，从自由界面附近向纵深发展导致试件

的断裂。通过断口分析和 Paris 公式确定了裂纹的萌生寿命和扩展寿命。结论 腐蚀之后的试件裂纹萌生寿

命占总寿命的比例下降，当裂纹扩展程度较大之后，受腐蚀影响减轻，得出裂纹扩展速率和应力强度因子

的关系。 
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Quantitative Analysis on Tension-Tension axial Fatigue Fractography of  

High Strength and Toughness Aluminum Alloy 
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(Qingdao Campus of Naval Aeronautical Academy, Qingdao 266041, China) 

ABSTRACT: Objective To obtain fatigue crack propagation behaviors of 7A09 aluminum alloy by quantitative analysis 

of crack to provide basis for its fatigue life analysis. Methods EXCO solution was used to have pre-corrosion on test spe-

cimen. The fatigue tension machine was used to load fatigue till cracking. The scanning electron microscope was applied 

to carry out quantitative analysis on fatigue fracture. Results The fatigue crack appeared at the corrosion pit of the spe-

cimen and developed in depth and breadth from adjacent of free interface and lead to fracture. Initiation life and propaga-

tion of crack were determined by fracture analysis and Paris formula. Conclusion The ratio of crack initiation life of spe-

cimen after corrosion decreased. When the crack extent is larger, the corrosion effect is reduced. The relationship between 

the crack propagation rate and the stress intensity factor was obtained. 
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作为高强高韧铝合金的主体，Al-Zn-Mg-Cu 系合

金的性能非常优秀，是航空航天工业的主要承力结构

材料之一[1]。疲劳断裂是飞机铝合金结构材料在交变

载荷作用下发生失效破坏的主要原因。Al-Zn-Mg-Cu

系航空铝合金材料随着其断裂强度和屈服强度的提

高，塑性变形能力反而下降，对于疲劳破坏更为敏感，

对其疲劳破坏过程进行研究是保持航空结构安全可

靠性的重要保障。文中通过扫描电子显微镜对 7A09

铝合金断口进行定量化检测[3]，反推其断裂过程，旨

在对此类合金的疲劳研究和应用提供参考。 

1  实验材料及方法 

实验研究采用的是 7A09 铝合金材料，热处理为
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T6 状态。飞机结构中该材料通常作为蒙皮和机翼主

梁和后掠机翼斜撑梁等承力结构的主要材料，其主要

成分见表 1。沿着轧制方向截取狗骨状试件，如图 1

所示，厚度为 3 mm。材料的力学性能通过单向拉伸

试验确定，屈服强度为 500 MPa，抗拉强度为 540 

MPa，弹性模量为 72 GPa。基于 ASTM G34 测试标

准，利用 EXCO 溶液对于试件表面进行预腐蚀实验，

试件在 EXCO 溶液中浸润 2 h，确保在构件表面形成

肉眼可见的腐蚀坑[2]，试验装置如图 2 所示。 

表 1  7A09 铝合金的化学成分                                               

元素 Zn Mg Cu Mn Fe Si Mn Al

质量 

分数/% 
5.1~ 
6.1 

2.0~ 
3.0 

1.2~ 
2.0 

0.2~ 
0.6

0.5 0.5 0.15 Bal.

 

图 1  试件尺寸 

 

图 2  腐蚀试验设备 

将 5 个试验件在 MTS-810 试验机上进行疲劳加

载，应力控制，应力按照正选波变化，PVC 补偿，最

大应力为 280 MPa，应力比 R=0.1，加载频率设为 f=5 

Hz 保持恒定[8]。由于电镜样品台尺寸限制，当试件

断裂后，立即在距离断口面不小于 1 cm 处将试件切

断，切断过程中注意保护防止擦伤断口。将含断口一

段试件立即置于 JSM-6700 电镜下进行观察，防止断

口氧化造成断口模糊不清。 

2  结果与讨论 

2.1  裂纹扩展寿命与萌生寿命 

对于某些大型的工程结构，只要裂纹没有扩展到临

界长度就认为结构是安全的，在这过程中确定裂纹的扩

展寿命是很关键的一步，根据扩展寿命可以确定检查周

期，并在其扩展到临界值之前予以替换或者维修，保证

结构的安全[4]。铝合金的塑性一般较好，在疲劳载荷作

用下裂纹的稳态扩展区可以形成疲劳辉纹，这些疲劳辉

纹就是疲劳断口上塑性变形特征，如图 3 所示。 

 

图 3  疲劳辉纹形貌 

7A09 铝合金断口的疲劳辉纹的间距一般都在

0.1~0.6 μm 之间。每一条疲劳辉纹就是在一次疲劳载荷

作用下形成的，因此原则上只要能够数清楚断口稳态扩

展区的疲劳辉纹的条带数，就能得出形成这些疲劳辉纹

所经历的寿命历程，也就是裂纹的稳态扩展寿命。实际

上数清这些条带的数量是很困难的，一方面条带数量较

多，另一方面 7A09 铝合金中存在多种元素（见表 1），

这些元素会形成多种增强相和脆性相，尤其是脆性相会

导致局部的脆性变强，造成疲劳辉纹的消失[7]。文中采

用一种间接方法进行裂纹扩展寿命的估算。在电镜低倍

率下（200×）以裂纹萌生源为起点沿着深度方向进行搜

寻，操作上将样品台的裂纹源移动到样品台的中心，通

过控制样品台沿着 x 或者 y 方向进行平移即可，以稳态

扩展区内寻找到的第一条可识别的条带作为起点 α，选

定一条辉纹条带即为终点 β[9]。在高倍率下按照标尺测

量 α和 β处的条带宽度，分别获得
d

d

a
N 

和
d

d

a
N 

，一般

地
d

d

a
N 

在 0.12~0.2 μm/cycle 之间。根据 Paris 模型，在

裂纹稳态扩展区内的裂纹扩展速率与应力强度因子在

双对数坐标系下成线性关系，基于此可以认为裂纹在由

α向 β扩展的平均速率
d

d

a
N  

为： 

1

2

d d d

d d d

a a a
N N N   

 
   

 
 (1)           

因此裂纹尖端由α点扩展到β点的扩展寿命可以按

照式（2）进行估算： 

d

d

l
N

a
N

 
 

 






   (2)           
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其中 l  为 α到 β的距离。如果 α和 β相距较远，

d

d

a
N 

和
d

d

a
N 

存在数量级差别，则直接根据式(1)估算平

均裂纹扩展寿命的误差就会过大。在这种情况下，可以

在 α和 β之间插入 k 个点 αj，（j=1,2,…,k），分成 k+1 个

区间，在每一区间内参照式 (1)分别计算各段内的

1 1 2

d d d

d d d
ka a

a a a, ,...,
N N N     

，并参照式(2)计算各段内的

裂纹扩展寿命
1 1 2 ka aN , N ,..., N        ，则： 

1 1 2
+ + +

ka aN N N ... N              (3)                                                              

特别地，如果将  点取为稳态扩展区所能够识别出

来的最远离扩展源区的辉纹条带，则 N  即可以认

为是该试件的裂纹扩展寿命 Np。研究表明，当裂纹扩

展到快速断裂区的时候，其寿命 98%以上已经消耗掉

了。因此可以忽略快速断裂区消耗的裂纹寿命，则裂纹

的萌生寿命 Ninitiation 就可以利用式（4）计算： 

initiation = f pN N N  (4)                                                               

式中：Nf 为构件总的疲劳断裂寿命，将裂纹萌生寿

命 Ninitiation 与裂纹扩展寿命 N  累加就可以得到裂纹

长度随着循环寿命的变化关系 N~a，通过疲劳试验过程

中进行实时观察获得该对应关系相当费力耗时。Ninitiation

与初始腐蚀坑底部沿着断口方向的曲率半径 ρ 的关系

如图 4 所示，其中 ρ可以根据电镜自带软件测量得到。 

 

图 4  疲劳裂纹萌生寿命 Ninitiation 与萌生腐蚀坑底部的 

曲率半径 ρ 的关系 

从图 4 可以看出：萌生裂纹的腐蚀坑的曲率半径一

般在 10 μm 左右；裂纹萌生寿命差别很大，最多可以相

差 6~7 倍[14]；腐蚀坑的曲率半径越大，一般裂纹萌生

寿命也越长，其定量由于试验样本过少无法获得[5]。 

疲劳裂纹长度与裂纹寿命的关系如图 5 所示。可

以看出：一方面由于电镜的放大倍率很高，可以捕捉

到裂纹扩展早期很细小的疲劳辉纹，另一方面腐蚀坑

的存在也加速了裂纹萌生过程，因此裂纹萌生寿命

Ninitiation 占总寿命 Nf 的比例相对很多文献的报道[6]而

言都比较低，最多不超过 60%，甚至低于 50%。裂纹

萌生寿命与总疲劳寿命密切相关，萌生寿命长的试件

往往总的疲劳寿命也会比较长，因此采取措施延长裂

纹萌生寿命是保持构件长期安全可靠的重要途径。沿

着深度方向裂纹的稳态扩展长度大约在 1 mm 左右，

仅仅有试件厚度的 1/3 左右。在裂纹贯穿整个试件厚

度之前，试件就已经发生断裂。因此腐蚀坑导致的这

种面裂纹扩展具有很强的隐蔽性，很有可能监测不

到，对承力结构的安全危害较大[10]。 

 

图 5  疲劳裂纹长度与应力循环周次的关系 

2.2  Paris 公式材料参数的计算 

对于构件进行寿命评估的关键是获取合适的裂纹

扩展速率表征模型。自从 20 世纪 30 年代首次开展疲劳

裂纹扩展研究以来，这就是疲劳研究中的热点问题，学

者们建立了大量的数学模型，如 Forman 模型、NASGRO

模型、Walker 模型、McEvily 模型。这些模型都源于

Paris 模型，侧重不同的疲劳影响因素，表达形式上也

较为复杂。因此在工程界进行飞机结构寿命估算的时候

广泛采用的仍然是 Paris 模型，见式（5）： 

 d

d

ma C K
N
   (5)           

式中：ΔK 为裂纹尖端的应力强度因子（SIF）；C
和 m 为待定的材料参数，与材料及其热处理状态、环

境、载荷、裂纹形状等等都是紧密相关的，需要采用实

验方法进行确定。对于表面裂纹，其深度方向的裂纹长

度难以进行实时监测。本节探讨通过对断口进行分析得

到这两个参数[11]。在断口上沿着深度方向距离萌生源

距离不同取一系列的点，设其距离分别为 ai ，

i=1,2, …,n，第 i 个点处的 SIF 如式（6）所示: 
1 2/

i i i
i

a a a
K F( , , )

Q t c
 

 
    

 
 (6)           

式中：Δσ 为远场应力；Q 代表椭圆形形状因子，

在数值上等于第二类完全椭圆积分的平方；F 为边界修

正因子，可以通过文献[5]给出。第 i 点处的裂纹扩展速

率
d

d i

a
N

可以直接在高倍率下从断口上读出，宏观上的 i

点位置对应的是一系列疲劳条带。为了减少误差，可以

取这一系列疲劳条带（比如量取 10 条条带）的平均值

作为
d

d i

a
N

。在双对数坐标系下画出
d

d
i

i

a ~ K
N

 对应关
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系，如图 6 所示，其 Paris 模型可以用式(7)表示： 

 

图 6  裂纹扩展速率随应力强度因子的变化 

 2 6593 817 10
d

d

.a . K
N

    (7)                                                               

AFGROW 软件 NASGROW 材料库给出的与文中

试验材料牌号接近的 7075-T6 铝合金的 Paris 模型为： 

 2 49792 9106 10
d

d

.a . K
N

    (8)                                                               

基于断口获取的 Paris 模型常数接近，且造成其

存在差别的原因之一是由于所用试件存在预腐蚀损

伤。这说明文中提供的根据断口疲劳辉纹进行 Paris

模型常数的拟合方法是合理可行的。从图 6 中还可以

发现，当裂纹长度较短、SIF 较低的时候，裂纹扩展

速率的分散性明显较强，这是受萌生腐蚀坑的影响所

致。当裂纹扩展一段距离以后，受腐蚀坑的影响程度

降低了，数据的分散性有所下降[12]。 

3  结论 

1）对含表面腐蚀损伤的铝合金而言，疲劳裂纹

一般在试样自由界面腐蚀坑处萌生，形成近似半椭圆

形的表面裂纹，断裂面大部分垂直加载方向轴，形成

I 型疲劳断口，从自由界面附近向纵深发展，最终引

发结构的断裂。 

2）通过对断口进行高分辨率的观测，并进行定

量化的分析，直接计算表面裂纹深度方向的裂纹扩展

寿命，获得裂纹长度和应力循环次数的对应关系，在

此基础上可以确定其裂纹扩展速率 Paris 表征公式中

的材料常数。 

3）试验中采用的是单轴的拉拉疲劳载荷，断裂

机制比较简单，因此疲劳辉纹与应力循环周次存在比

较明显的对应关系，可以利用条带间距代表裂纹扩展

速率。 

4）由于断口形貌的复杂性，裂纹往往不是沿着

同一个平面扩展，造成疲劳条带在整个断口上往往不

是连续的，尤其是在非共面裂纹交界位置，因此选择

有代表性的疲劳辉纹也成为制约定量分析准确性的

重要因素。 
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