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摘要:在真空拉-压疲劳实验机上对真空和室温大气环境下自然时效态2A 12 合金的疲劳行为进行了研究, 并采用扫描

电镜( SEM )分析了真空和室温大气环境对疲劳断口形貌的影响。对比两种环境下的结果表明, 真空环境使疲劳寿命

提高,疲劳曲线右移。在低循环应力时, 真空环境中的疲劳断裂次数可比室温大气环境中的高近 4 倍。真空和室温大

气环境下的疲劳断口均出现疲劳条纹、台阶和韧窝, 且在低循环应力时出现韧窝的区域增多。真空环境下疲劳断口中

台阶高度较低,疲劳条纹与韧窝较细小。本研究对真空环境影响自然时效态 2A 12 合金疲劳行为的原因进行了讨论。
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Abstract:T he fat ig ue behavior o f nature-ag ed 2A12 allo y in air and vacuum at room temperature w as

invest igated using a vacuum tension-compression fatig ue test ing m achine. The ef fect o f air and vacu-

um on the fat igue fractures w as studied by means of Scanning Elect ron M icrosco py ( SEM ) . The re-

sul ts show that the fat ig ue life can be not iceably improved in vacuum than that in air, and the S-N

curve shif t s to the right in vacuum . U nder low er cyclic st resses, the fat igue cycles to failure in vac-

uum is increased appr oxim ately 4 t imes than in air. Bo th the f ractures in air and vacuum, in w hich

fat igue st riat io ns, steps and dimples are observed and mo re areas w ith the dimples exist under low er

cyclic st resses. In vacuum, the height of the steps is sm aller , and the fat ig ue st riat ions and dimples

ar e finer. T he r easo n for the ef fect o f vacuum on the fatig ue behavior of nature-aged 2A12 alloy w as

discussed.
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  2A12合金是目前最成熟、最典型的硬铝合金之

一, 该合金具有比强度高、导热性和抗蚀性好、可热处

理强化等诸多优异性能,在国防和民用工业领域具有

广泛的应用。适于制造卫星和飞机上要求承受高循

环载荷的结构件。尤其是卫星等航天器在轨运行期

间要长期经受高真空等空间环境因素作用,深入研究

高真空环境下 2A12合金的疲劳行为具有十分重要意

义, 可为航天器型号设计选材提供重要的理论依据。

已有工作 [ 1- 7]表明,许多金属材料在真空环境下疲劳

寿命与在大气中相比均有不同程度的提高,但其影响

机制尚有待于进一步探讨和研究。本工作主要以自

然时效态 2A12合金为典型材料,研究真空环境对合

金疲劳行为的影响,以期加深对真空环境与材料疲劳

性能关系的认识。

1  实验材料及方法

实验用材料为 <25m m 的 2A12 合金纵向棒材。

固溶处理在盐浴炉中进行, 其固溶处理工艺为 495 e

? 5 e 保温 11 5h水淬后, 在室温大气环境中进行 260h

的自然时效。以深入研究自然时效态 2A12合金的疲

劳行为。疲劳实验执行 GB/ T3075- 1982《金属轴向

疲劳实验方法》,在真空拉-压疲劳实验机上进行,采用

经过处理的柱状试样( <5mm ) , 实验频率为 25H z, 正

弦波形,循环应力对称系数 R= - 1。真空度为( 21 7

~ 21 8) @ 10- 5 Pa, 循环应力分别选为 200, 250, 300,
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350MPa。疲劳实验后绘制 S-N 曲线, 并采用 CAM-

SCAN-4 型扫描电镜观察疲劳断口形貌。

2 实验结果

2. 1  宏观疲劳断口分析

图 1为自然时效态 2A12合金宏观疲劳断口扫描

电镜( SEM)照片。室温大气和真空中疲劳断口起伏

很大。断口的疲劳源、疲劳裂纹扩展区和瞬断区三个

区域组成不很明显,且在瞬断区内有较大的深坑。在

同一循环应力下,真空环境中断口表面比大气环境中

更均匀、细密、整齐, 疲劳裂纹扩展区所占比例增加,

同时粗糙的瞬断区所占比例相应减少。

  图 2为自然时效态 2A12合金在室温大气和真空

环境下疲劳断口疲劳源形貌扫描电镜( SEM )照片。

可见,疲劳源区靠近试样表面,但均不明显。

2. 2  微观疲劳断口分析

对比自然时效态 2A12合金真空和室温大气环境

下微观疲劳断口扩展区形貌, 两者有所不同, 如图 3

所示。在疲劳裂纹扩展区均出现疲劳条纹、台阶和韧

窝。台阶的形成是由于疲劳条纹在同一个小平面上

相互平行,而在相邻的小平面上方向不一定一致, 两

个相交小平面在相交处就形成了台阶。

在 250M Pa 和 300MPa 应力下,室温大气环境下

扩展区呈现大量的台阶形貌, 而真空环境下却以大量

的细小韧窝为主。在同一循环应力下真空环境下的

疲劳条纹和台阶的高度要比室温大气中的小得多。

图 4为自然时效态 2A12合金真空和室温大气环

境下微观疲劳断口瞬断区形貌。在两种疲劳断口的

瞬断区均呈现撕裂棱与韧窝。循环应力越低,韧窝所

占比例越大。

2. 3  S-N疲劳曲线

  自然时效态 2A12合金在室温大气和真空环境下

的 S-N 曲线对比如图 5所示。可见, 真空环境下的疲

劳曲线明显右移。且在较高循环应力水平下,真空环

境下疲劳断裂循环次数与大气中的相差较小,疲劳寿

命提高不明显。随着循环应力的逐渐减小, 两者相差

逐渐增大。当 R= 200MPa时,前者可比后者高达近 4

倍。总体来说, 真空环境下的疲劳寿命较长, 随着循

环应力的降低,疲劳断裂循环次数增加明显, 说明真

图 1  自然时效态 2Al2合金疲劳断口宏观照片( S EM )

( a) R= 250M Pa,空气中; ( b)R= 250M Pa,真空中; ( c) R= 300M Pa ,空气中; ( d) R= 300M Pa,真空中

Fig. 1  SEM micr ographs s howing m acros copic morph ologies of fat igue f ractures in air and vacuum for 2A12 al loy nature-aged

( a) in air, R= 250M Pa; ( b) in vacuum ,R= 250M Pa; ( c) in air, R= 300M Pa; ( d) in vacu um, R= 300M Pa

图 2  自然时效态 2A12合金室温大气和真空环境下疲劳断口疲劳源形貌 ( S EM )

( a)R= 250M Pa,空气中; ( b) R= 250M Pa,真空中; ( c)R= 350M Pa ,空气中; ( d) R= 350M Pa,真空中

Fig. 2  S EM micrographs sh owin g macros copic morphologies of fat igue f ractures fat igu e origins in air and vacuum for 2 A12

alloy n ature-aged  ( a) in air, R= 250M Pa; ( b ) in vacuum, R= 250M Pa; ( c) in air, R= 350M Pa; ( d) in vacuu m, R= 350M Pa
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图 3  自然时效态 2A12合金在室温大气和真空环境下疲劳断口扩展区形貌( SEM )

( a)R= 250M Pa,空气中; ( b) R= 250M Pa,真空中; ( c) R= 300M Pa ,空气中( d) R= 350M Pa,真空中

Fig. 3  SEM micrograp hs show ing on th e fat igue f ractu res propagat ion zone in fat igue f racture in air and vacuum for 2A12

alloy n ature-aged  ( a) in air, R= 250M Pa; ( b ) in vacuum, R= 250M Pa; ( c) in air, R= 300M Pa; ( d) in vacuu m, R= 350M Pa

图 4  自然时效态 2A12合金在室温大气和真空环境下疲劳断口瞬断区形貌( SEM )

( a)R= 200M Pa,空气中; ( b) R= 200M Pa,真空中; ( c) R= 300M Pa ,空气中( d) R= 300M Pa,真空中

Fig. 4  SE M m icrographs sh ow ing on the fat igue f ractures in stantaneou s failure z on e in fat igue f ractu re in air an d vacuum

for 2A12 alloy natu re-ag ed  ( a) in ai r,R= 200M Pa; ( b) in vacuu m, R = 200M Pa ; ( c) in air,R= 300M Pa ; ( d) in vacuu m,R= 300M Pa

图 5  自然时效态 2Al2合金在室温大气

和真空环境中的 S-N 曲线

Fig. 5  S-N fat igue cu rve of 2A12 alloy in air and

vacuu m for 2A12 alloy natu re- aged

空环境对疲劳性能的影响逐渐增大。

3  讨论

与室温大气环境相比, 真空环境下自然时效态

2A12合金的疲劳断口表面比较细密,疲劳裂纹扩展

区所占比例增加,粗糙的瞬断区所占比例相应减少。

本研究认为可能的原因是由于在真空环境下随着气

体残余压力的下降, 局部化的滑移带向均匀化转变。

真空环境下自然时效态 2A12 合金的疲劳条纹

比大气中的细小,台阶的高度也较低。这可能由于在

真空环境中,在多次交变应力的反复作用下, 裂纹表

面相对滑动和反复摩擦, 会使疲劳条纹和台阶的高度

明显减小。且循环应力连续反复对试样做功,易于使

试样温度逐渐升高, 而真空环境下的热传导方式是辐

射,热传导速率比较小, 蓄于试样内部的热能便会导

致疲劳裂纹尖端的应力场松驰,也会使真空环境下疲

劳条纹变得比大气中的细小, 台阶的高度也比大气中

的低。

在真空和大气条件下,疲劳断口瞬断区均呈现撕

裂棱与韧窝。循环应力越低,韧窝所占比例越大。这

是在拉伸应力下形成的。韧窝大小、深浅及数量取决

于材料断裂时夹杂物和第二相粒子的大小、间距、数

量及材料的塑性和实验温度等因素。在同一循环应

力下,大气环境中韧窝比真空中的韧窝要大且深些。

这可能是由于韧窝里面充有空气所致,当处于压应力

循环阶段时,会阻碍韧窝表面破坏。
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真空环境下自然时效态 2A12 合金的疲劳性能

与室温大气相比有较大的改善。真空环境使疲劳曲

线明显向右推移, 并在较低循环应力时, 疲劳寿命提

高的幅度较大。但随着循环应力水平的逐渐提高,疲

劳寿命提高的幅度逐渐降低,最终 S-N曲线相交于一

点。出现这种结果的原因可能与真空环境对疲劳裂

纹扩展过程产生影响有关。疲劳裂纹的扩展是在拉-

压循环应力作用下裂纹前端反复张开与闭合的结果。

呈现在疲劳断口上的疲劳条纹实际上是裂纹尖端张

开与闭合留下的痕迹。一个条纹对应一次应力循环,

条纹的间距是对每次应力循环时裂纹扩展长度的表

征。在室温大气环境下, 裂纹表面会形成氧化膜, 阻

碍了裂纹的充分闭合,从而使裂纹前沿容易张开与扩

展, 疲劳条纹的间距较大。而真空环境下, 裂纹表面

不会形成氧化膜。在压应力循环半周期里,裂纹很容

易完全闭合, 而在下一个拉应力循环半周期里, 裂纹

前沿又难于被拉开。所以真空环境下, 裂纹扩展变得

困难一些,疲劳条纹的间距较小, 疲劳寿命得以提高,

疲劳曲线向右推移。在低循环应力下, 由于裂纹扩展

速率慢, 更有利于发挥真空对裂纹表面净化效应的作

用, 因此使疲劳循环断裂次数明显增加, 使疲劳寿命

得以较大幅度提高。

4  结  论

( 1)在真空环境下自然时效态 2A12合金的 S-N

曲线明显右移,且疲劳寿命随着循环应力水平的逐渐

降低,提高幅度逐渐加大。

( 2)在低循环应力时,真空环境中的疲劳断裂次

数可比室温大气环境中的高近 4倍。

( 3)自然时效态 2A12合金在真空和大气环境下

疲劳断口均为穿晶断口。疲劳断口扩展区均出现疲

劳条纹、台阶和大量的等轴韧窝。在同一循环应力水

平下,真空环境中的疲劳条纹比大气中的细小, 台阶

的高度也较低。疲劳断口瞬断区均呈现撕裂棱与韧

窝。且循环应力越低,韧窝所占比例越大。
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  ( 2)对数正态分布函数在本工作所研究两种轮盘

材料低循环疲劳寿命范围内是合理的。

( 3)双参数Weibull分布函数用作国产轮盘材料

寿命分布模型时必须进行假设检验。
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