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摘要：目的 评估长期贮存 ZL205A 铝合金的微观缺陷对性能的影响。方法 利用 X 射线无损检测研究平贮

合金的缺陷等级分布，并进一步研究合金室温拉伸、高温拉伸、室温疲劳和室温冲击性能。结果 经过平贮

12 a 后的 ZL205A 铝合金，其微观缺陷即针孔等级位于 1~6 级，仅发现少量的伴生带状偏析。室温拉伸时，

1~3 级针孔样品的抗拉强度为 380 MPa，而 5 级针孔样品的抗拉强度大幅下降到 340.5 MPa，表明室温下 4

级及以上针孔对于拉伸强度有着重要影响。高温拉伸时，仅在 100 ℃表现为样品缺陷等级越高，抗拉强度越

高的趋势。常温疲劳试验表明，在 107 周的寿命下，合金的疲劳极限为 99.2 MPa。常温冲击试验发现，1 级针

孔样品的平均冲击吸收能量为 3.19 J，明显优于其他针孔等级样品。结论 室温拉伸和室温冲击时，材料的力

学性能与缺陷等级密切相关。高温拉伸时，温度上升导致材料强度下降的作用超过了缺陷自身对性能的影响。 
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ABSTRACT: The work aims to evaluate the effect of microdefects on the properties of ZL205A aluminum alloy after long-time 

storage. The X-ray non-destructive testing was firstly introduced to study the distribution of microdefect levels and then me-

chanical propertied including room temperature and high temperature tensile, room temperature fatigue and room temperature 

impact were investigated. After storage at room temperature for 12 years, the microdefect levels of ZL205A aluminum alloy 

ranged from 1 to 6, while a few associated band segregations were determined as well. The room temperature tensile strength of 
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samples with microdefect level from 1 to 3 was around 380 MPa, but it decreased to 340.5 MPa in the samples with microdefect 

level 5. The results indicated that microdefect level higher than 4 had great impact on the tensile strength at room temperature. 

However, the trend of higher microdefect level leading to larger tensile strength was only observed at 100 ℃ during high 

temperature tensile. Room temperature fatigue tests indicated that the fatigue limit of ZL205A alloy was 99.2 MPa under the 

fatigue life capability of 107 cycles. The average impact absorbed energy of samples with microdefect level 1 was 3.19 J, 

obviously higher than that of samples with lower microdefect levels. The room temperature tensile and impact properties show 

strong dependence on the microdefect levels. At high temperature tensile, the decrease of strength is determined by temperature 

rather than microdefect levels. 

KEY WORDS: ZL205A; microdefects; room temperature tensile; high temperature tensile; room temperature fatigue; room 

temperature impact 

高强铝合金具有密度低、强度高、加工性能及焊

接性能良好等特点，被广泛应用于航空、航天及民用

领域。铸造铝合金是航天主承力结构材料之一，适用

于铸造生产形状复杂、比强度要求高、整体性能要求

均一的整体机加网格舱段零件[1-2]。其中，通过复杂

熔炼工艺和多级热处理工艺，ZL205A 铸造铝合金的

强度可达 390 MPa，超过了美国的 KO-1 和俄罗斯的 

BAЛ14 合金[3]，同时还具有比强度高、抗应力腐蚀、

可整体机械加工、可电镀等良好的综合性能，适合生

产大型受力舱段结构件，并可以用于生产以铸代锻、

以铝代钢、整体铸造等构件[3-4]。研究人员对 ZL205A

的定性凝固铸造、低压铸造、铸造缺陷、性能以及热

处理工艺等进行了深入的研究[3-9]。 

目前关于不同时效制度对 ZL205A合金力学性能

影响的研究较多，但是关于合金在使用或长期贮存过

程中发生的自然时效对合金性能的影响则鲜有报道。

赵小莲等[10]研究发现，人工时效前增加自然时效可以

优化 7A04 铝合金的组织性能，使其晶内析出相的尺

寸更加细小，分布更加均匀，进而提高强度和耐腐蚀

性。Chen 等 [11]也研究发现，自然时效可以提高

A201-T7 铝合金的力学性能和抗应力腐蚀性能。张建

波等[12]研究了自然时效 60 d 的 7N01 铝合金的电导率

和性能的变化，当自然时效时间达到 20 d 时，合金

的电导率和抗拉强度趋于稳定，但是伸长率在 1 d 就

达到稳定值。对于 6061 型铝合金，自然时效 7 d 后，

合金的硬度趋于稳定，但是 Cu 的添加则会抑制自然

时效[13]。Zhang 等[14]研究了 AA2024 铝合金在自然时

效过程中的力学性能，发现随着时间的增加，合金的

强度先上升、再下降，拉伸断口处的韧窝越来越少，

意味着合金的塑性逐渐降低。张萧笛等 [15]进一步发

现，自然时效 2 个月后，喷砂件均存在回弹现象，即

存在尺寸不稳定性。 

由上可知，自然时效对铝合金的力学、电以及腐

蚀性能都有重要影响，但目前研究的自然时效时间通

常较短，对于长时间贮存的铝合金组织和性能的报道

则较少。董春林等[16]比较了自然时效 3 d 和 730 d 后

7050 铝合金搅拌摩擦焊接头性能，结果表明，自然

时效 730 d 后，合金接头的屈服强度、抗拉强度和断

后伸长率较自然时效 3 d 都有明显提升，焊核区和热

力影响区的硬度也有所提升。接头性能的变化与焊接

头的焊核区、热力影响区、热影响区的组织、位错密

度、第二相粒子等密切相关[17-18]，也受合金时效热处

理制度的影响[19]。Abouarkoub 等[20]研究了室温储存

超过 3 a 的 AA6611 合金的微观组织和硬度，结果表

明，长时间的贮存会改变合金的析出相，但是对合金

的硬度影响较小。Aruga 等[21]也研究了经过室温自然

时效 325 d 后的 Al-Mg-Si 合金的硬度，发现随着室温

储存时间的增加，合金的硬度逐渐增大。章国伟等[22]

研究了喷射成形 Al-Zn-Mg-Cu 合金的自然时效行为，

开始时合金的抗拉强度和屈服强度随自然时效时间

的延长而增强，而伸长率则逐渐下降；随着自然时效

的增加，合金的抗拉强度开始减小，但是伸长率有所

回升；进一步延长自然时效时间，合金的抗拉强度再

次增加，塑性则再次减小。 

以上研究都表明，Al 合金平贮时发生自然时效

会对合金的性能产生重要影响，合金组织演变和性能

下降将影响航天结构件的寿命，需要进一步深入研

究。但是，目前关于铝合金自然时效对其性能影响的

研究中主要存在 2 个问题：自然时效时间的通常不超

过 3 a，缺少 10 a 及以上的研究报道；用于评价材料

性能的指标主要是硬度和室温拉伸性能，其他性能如

高温拉伸、疲劳和冲击等研究缺失。因此，本研究以

经室温贮存 12 a 的 ZL205A 铝合金为研究对象，在获

得合金微观缺陷特征的基础上，研究了合金室温拉

伸、高温拉伸、室温疲劳和室温冲击性能，建立了长

时贮存后 ZL205A 的微观缺陷与宏观力学性能的关

系。这些研究不仅有助于揭示长期自然时效过程中

ZL205A 的性能变化，更为预测平贮铸件的寿命和稳

定性提供有益的参考。 

1  试验 

1.1  材料及设计 

本研究的试验材料为经过 12 a 室温贮存的
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ZL205A 铝合金，样品的热处理状态为 T6。为了评估

平贮后的铸件性能，对铸件进行整体剖切后，通过 X

射线无损检测研究合金经过平贮后的微观缺陷，并进

一步通过高温拉伸、室温拉伸、室温疲劳和室温冲击

等试验评估平贮铸件的力学性能。 

1.2  X 射线无损检测 

为了研究铸件中微观缺陷与其室高温力学性能

的关系，所有用于力学性能测试的样品在加工完成后

均进行 X 射线无损检测。送检样品共计 264 件，其

中对比样品 16 件，室温冲击试样 128 件，高温拉伸

试样 32 件，疲劳试样 28 件及室温拉伸试样 60 件。

试验执行标准为 Q/6S 977—2004、GJB 1187A—2001

《射线检验》和 GB 11346—1989《铝合金铸件 X 射

线照相检验针孔（圆形）分级》。 

1.3  室高温拉伸试验 

室高温拉伸试验均使用 MTS809 力学试验机，拉

伸试验的样品制备及试验条件执行 GB/T 228.1—

2010《金属材料拉伸实验》。其中高温拉伸的试验温

度为 250、200、150、100 ℃。板状试样平直，表面

无划痕、损伤及锈蚀，圆弧与工作部分连接圆滑。 

1.4  室温疲劳试验 

室温疲劳包括 2 个部分：成组法测试中值疲劳寿

命、升降法测量疲劳极限，执行标准为 GB/T 3075—

2008《金属材料疲劳实验轴应力控制方法》，Q/Y 322

—2009《金属材料理化检测试样加工规定》。成组法

测试中值疲劳寿命的频率为 90 Hz，应力比为 0.5，4

个应力水平分别是 240、200、160、140 MPa。疲劳

试样在加工过程中无冷作硬化或过热，表面无划痕、

损伤及锈蚀，表面精加工方向使用纵向抛光。 

1.5  室温冲击试验 

室温冲击试验的块状样品尺寸为 55 mm×10 mm× 

10 mm，V 形缺口夹角为 45°，缺口深度为 2 mm，底

部曲率半径为 0.25 mm，参考标准为 GB/T 229—2007

《金属材料夏比摆锤冲击试验方法》。冲击样品总数

为 128 件，其中符合标准要求的样品为 119 件，不符

合标准的样品主要来源于开口处放大观察后存在微

孔等缺陷。 

冲击试验使用的摆锤刀刃半径为 2 mm，因此使

用冲击吸收能量 KV2 评价试样的室温冲击性能，试验

机的分辨率为 0.1 J。为保证数值的有效性，依据标准

规定试样吸收能量不应超过实际初始势能 Kp的 80%，

建议吸收能量 K 的下限应不低于试验机最小分辨力

的 25 倍。因此，冲击吸收能量 KV2 的最小值应为

2.5 J。冲击试验后，使用 Zeiss Ultra55 场发射扫描电

子显微镜（SEM）对断口形貌进行观察。 

2  结果及分析 

248 件铸件不同力学性能测试试样（常温冲击、

常温疲劳、常温拉伸和高温拉伸）及 16 件对比样的

针孔等级分布如图 1 所示。整体而言，在所有 264 件

样品中，样品的针孔等级位于 1~6 级，仅在冲击试验

样品中检测发现 3 件存在 1 级带状偏析的试样。1 级

针孔的数量为 122 块，占总送检数的比例为 46.21%；

3 级以上针孔的试样总数为 87 块，占总送检数的

32.95%；5 级及以上针孔的试样总数为 15 块，占总

送检数的 5.68%。在常温冲击试验样品中，没有 5 级

及以上针孔，其余性能测试的试验样品中均存在 5 级

和 6 级。 
 

 

图 1  试验样品及对比样品的针孔等级分布 
Fig.1 Distribution of microdefect levels in test samples  

and contrast samples 
 
从图 1 可以看出，室温拉伸样品中，1 级和 2

级针孔等级的试样共 44 件，占比为 73.33%。不同

针孔等级样品室温拉伸时的抗拉强度对比如图 2 所

示。由于拉伸过程中试样的伸长率较低，其中 10 根

试样的伸长率不足 0.2%，因此此处以抗拉强度（σp）

作为参照对象，比较室温拉伸性能与样品微观缺陷 
 

 

图 2  不同等级针孔的抗拉强度对比 
Fig.2 Comparison of tensile strength with different 

microdefect levels 
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即针孔等级的关系。从图 2 可以看出，1~3 级针孔

样品的抗拉强度在 380 MPa 附近，平均抗拉强度分

别是 380.83、377.07、385.13MPa。4 级针孔样品的

抗拉强度略微下降，为 372.83 MPa，而 5 级针孔样

品的抗拉强度下降明显，仅为 340.50 MPa。这个结

果表明，常温拉伸过程中，4 级及以上针孔对力学性

能的影响较明显。 

根据 QJ 3185—2003《航天用铝合金 ZL205A、

ZL114A 铸件规范》，本批次样品常温拉伸时，伸长

率较低，样品的平均抗拉强度为 378.32 MPa，但是平

均拉伸伸长率仅为 0.55%，平均屈服强度为 354 MPa，

平均弹性模量为 74.1 GPa。与标准要求的 390 MPa

相比，平均抗拉强度略有降低，平均伸长率相比于

T6 态的 3%降低明显[6]，平均屈服强度和弹性模量高

于标准要求。这个结果说明，长期贮存对材料的塑性

有着重要的影响，合金塑性的降低可能与长期自然时

效过程中析出物的形成有关[21]。Abouarkoub 等[20]发

现，经过室温存储 3 a，Al-Mg-Si-Cu 合金中有序原子

团簇和 GP 区的长大抑制了其他析出相的析出。这也

进一步表明，对于长期贮存的航天构件，后续研究时，

除了宏观力学性能等指标外，贮存条件如温度、湿度、

时间等因素对于组织的影响也需要深入研究。 

100、150、200、250 ℃拉伸时抗拉强度分布如

图 3 所示。同样由于 250 ℃拉伸过程中试样的伸长

率较低，因此此处同样以抗拉强度（σp）作为参照

对象，比较高温拉伸性能与样品微观缺陷即针孔等级

的关系。从图 3 可以看出，随着试验温度的升高，强

度出现明显下降，特别是温度在 250 ℃时，抗拉强度

出现急剧降低。100 ℃时样品的平均抗拉强度为

349.88 MPa，150 ℃时则降为 325.25 MPa，200 ℃时

进一步下降到 308.43 MPa，250 ℃时仅为 200.00 MPa。 

Wang 等[23]的研究也发现了类似的现象，当温度达到

300 ℃时，ZL205A 的强度明显下降，这与 300 ℃时

晶界处 T 相大量形成密切相关。 
 

 

图 3  不同温度拉伸时抗拉强度的分布 
Fig.3 Distribution of tensile strength at different temperature 

 
X 射线无损检测表明，有 22 块样品的针孔等级

在 3 级及以上。图 4 比较了 4 个温度拉伸时样品的抗

拉强度随针孔等级变化趋势。从图 4a 可以看出，在

100 ℃拉伸时，2 级针孔样品的抗拉强度明显优于 3

级和 6 级针孔的样品，但是 3 级和 6 级针孔样品的抗

拉强度与针孔等级之间没有明显的关联性。与此类似

的是，当拉伸温度在 150 ℃及以上时，样品的抗拉强

度与针孔等级均不存在明显的相关性（图 4b~d）。如

150 ℃拉伸时，3 级针孔的样品的性能甚至优于具有

1 级针孔的样品。这个结果表明，随着温度上升，材

料本征因素对抗拉强度的影响大于针孔等微观缺陷。 

由于所有试验温度下均有 3 级针孔等级的样品，

这里进一步比较了不同温度下所有针孔等级样品的

平均抗拉强度与 3 级针孔样品的平均抗拉强度。100、 

 

 

图 4  不同温度拉伸时抗拉强度随针孔等级变化趋势 
Fig.4 Changes of tensile strength with different microdefect levels at different temperature 
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150、200、250 ℃时，所有针孔等级样品的平均抗拉

强度分别为 349.88、325.25、308.43、200.0 MPa，而

3 级针孔等级样品的值则分别是 334.50、326.75、

302.5、197.00 MPa。可以看出，随着温度的升高，不

同针孔等级样品的抗拉强度都呈现逐渐下降的趋势，

特别是 250 ℃拉伸时，抗拉强度较 200 ℃下降了超过

100 MPa，这同样是与高温时晶界处 T 相的大量析出

有关。Lu 等[24]的研究也发现，通过热处理消除晶界

处 T 相的偏析有利于改善材料的力学性能。高温变形

时，晶界本身弱化也会导致强度下降。3 级针孔样品

的平均抗拉强度很接近全部针孔等级的数值，这也进

一步证实了上述推测，即高温拉伸时，温度上升导致

材料强度下降的作用超过了缺陷自身对性能的影响。 

下面进一步研究不同等级针孔对合金室温疲劳

性能的影响，不同应力水平下的中值疲劳寿命值见表

1。从表 1 中可以明显地看出，随着应力水平的下降，

对数疲劳寿命中值明显增加。当应力为 240 MPa 时，

对数疲劳寿命中值为 4.827，中值疲劳寿命为 67 140

周；当应力下降到 140 MPa 时，对数疲劳寿命中值则

增加到 5.85，中值疲劳寿命也增加到 707 800 周。在

高应力水平下，对数疲劳寿命的标准差较大，240 MPa

应力时，对数寿命的标准差为 0.527 6。随着应力水平

的下降，对数疲劳寿命标准差下降到了 0.225 8，这说

明高应力水平下，疲劳寿命对组织或缺陷等更加敏感。 
 

表 1  不同应力水平下的中值疲劳寿命值 
Tab.1 Mediate fatigue life capability under different stress levels 

σmax/MPa 疲劳寿命/10
3
 对数疲劳寿命中值 对数寿命标准差 中值疲劳寿命 

240  60.8, 21, 237 4.827  0.527 6  67 140  

200  193,179,78,68,165 5.096  0.215 8  124 800  

160  182,196,525,267,324 5.442  0.185 6  276 600  

140  914, 290, 698, 1044, 920 5.850  0.225 8  707 800  
 

采用升降法测量疲劳极限的应力升降图如图 5

所示。其原理是，首先预估一疲劳极限，在略高于疲

劳极限的应力水平下进行疲劳试验，若前一个试样未

达到指定寿命即发生破坏，则在随后的一次试验就在

低 1 级的最大应力下进行；若前一个试样达到指定寿

命仍未发生破坏，随后的一次试验就在高 1 级的最大

应力下进行，直到全部完成试验为止。随后，根据应

力升降图，将相邻应力等级的各数据点配对，配对从

第一次出现相反结果的 2 个数据开始，按照上述方法

安排试验。当升降图闭合时，各数据点均可配对。闭

合的条件是。根据有效数据的终点为越出或破坏，可

设想在某一应力水平还存在一数据点，若该数据点与

有效数据的起点位于同一应力水平则表示闭合。通常

试验时，会选取 6 组配对对子，即为闭合。 

根据疲劳极限应力对照表。疲劳极限的计算方法

为： 
σ=(σA1*B1+σA2*B2+σA3*B3+σA4*B4)/(B1+B2+B3+B4) (1) 

根据计算，在107的寿命下的疲劳极限为99.2 MPa。

最终结合中值疲劳寿命和疲劳极限的相关结果，采用

以下方程拟合疲劳曲线： 
lgNf=9.754 2–2.249 3 lg(σmax–82.5) (2) 
 

 

图 5  升降法测量疲劳极限的应力升降图 
Fig.5 Stress up-down curves of fatigue limit measured by 

up-down method 
 

表 2  疲劳极限应力对照 
Tab.2 Ultimate stresses of fatigue 

序号 应力-1/MPa 应力-2/MPa 平均值 A/MPa 应力对数 B 强度中值 子样标准差 变异系数 

1 110 105.0 107.5 1 107.5 — — 

2 105 100.0 102.5 1 105.0 3.535 5 0.0336 7 

3 100 95.0 97.5 3 100.5 4.472 1 0.0445 0 

4 95.0 90.0 92.5 1 99.2 5.164 0 0.0520 7 

 
拟合后的疲劳曲线如图 6 所示，其中拟合相关系

数 R 为 0.998 8。为了进一步分析针孔等级对于疲劳

寿命的影响，选取了 200、160、140 MPa 等 3 个应力

水平，并比较了疲劳寿命与样品自身针孔等级的关

系。在 200 MPa 的应力水平下，同为 4 级针孔样品的

疲劳寿命分别为 193 000 周和 68 000 周；在 160 MPa

的应力时，具有 3 级针孔的样品的疲劳寿命可以达到

525 000 周，而 2 级针孔样品的寿命为 196 000 周。
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可以发现，在这 2 个应力水平下，样品的疲劳寿命与

微观缺陷等级没有明显的关联性。然而，当应力水平

为 140 MPa 时，具有 1 级针孔的样品疲劳寿命达到了

1 044 000 周，而 5 级针孔样品的疲劳寿命仅为

290 000 周，1 级针孔样品的疲劳寿命是 5 级针孔样

品的 3.6 倍。这说明在低应力水平下，样品的微观

缺陷等级对合金的疲劳性能有着重要影响。Li 等[25]

研究了实际使用过程中失效的 ZL205A 铸件的失效

机理，发现铸造过程中的缺陷（如微孔等）是服役

过程中疲劳裂纹的萌生点，导致构件在使用过程中

的破坏。其他研究也表明，微孔等铸造缺陷能够使

得材料的疲劳损伤容限降低 40%[25]。文中的结果进

一步表明，在低应力水平下，缺陷对疲劳寿命的影

响更大。 
 

 

图 6  拟合的疲劳曲线 
Fig.6 Fitted fatigue curve 

 
符合国标测试标准要求的 89 个室温冲击样品冲

击吸收能量（KV2）的针孔等级分布如图 7 所示。可

以看出，在 89 块符合标准的样品中，1 级针孔的最

大 KV2值能够超过 4.0 J，2级针孔样品都未达到 4.0 J，

而对于 3 级及以上针孔的试样，KV2 基本集中在

2.50~2.60 J（实测值均为 2.58 J）。进一步分析了同一

针孔等级样品的平均冲击吸收能量，1 级针孔样品的

平均冲击吸收能量为 3.19 J，2 级针孔样品则降为 2.86 

J，较 1 级针孔样品下降了 11.3%；3 级和 4 级针孔样

品的平均冲击吸收能量比较接近，分别为 2.58、2.60 

J，分别较 1 级针孔样品下降了 19.2%和 18.5%。这说

明随着样品针孔等级下降，即微观缺陷尺寸的增加，

试样的冲击性能下降明显。 

 

图 7  室温冲击样品的冲击吸收能量（KV2）的 

针孔等级分布 
Fig.7 Distribution of room temperature impact energy (KV2) 

in different microdefect levels 
 

室温冲击样品断口形貌如图 8 所示。从图 8a 可

以看出，在断口上存在明显的未闭合的孔洞，这与某

失效件断口附近形貌一致，被认为是铸造过程大的应

力集中造成的[26]。在进一步放大的图 8b 中，除了铝

合金基体典型的韧窝形貌外，还观察到了明显粗大的

析出物以及其内部的裂纹，呈现出沿晶断裂的特征，

这与长期自然时效过程中析出物在晶界处的析出有

关[27]。 
 

 

图 8  室温冲击样品断口形貌 
Fig.8 Fracture surface of sample after room  

temperature impact 
 

3  结论 

1）经过平贮 12 a 后的 ZL205A 铝合金样品的微

观缺陷，即针孔等级位于 1~6 级，仅发现少量的伴生

带状偏析，5 级及以上针孔缺陷的比例为 5.68%。 

2）室温拉伸试验结果表明，4 级及以上针孔等

级的样品明显低于 1~3 级针孔等级样品，但高温拉伸

时仅在 100 ℃表现为样品缺陷等级越高，抗拉强度越
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高的趋势。这表明在高温拉伸时，温度上升导致材料

强度下降的作用超过了缺陷自身对性能的影响。 

3）常温疲劳试验表明，在 107 的寿命下，ZL205A

合金的疲劳极限为 99.2 MPa，低应力水平下疲劳寿命

与针孔等级有明显的相关性。 

4）常温冲击试验表明，样品的冲击性能与缺陷

等级密切相关。1 级针孔样品的平均冲击吸收能量为

3.19 J，2 级针孔样品则降为 2.86 J，3 级和 4 级针孔

样品的平均冲击吸收能量分别下降到 2.58、2.60J。这

说明样品针孔等级下降，不利于试样的冲击性能。 
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