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超声强化2D12铝合金疲劳断裂过程的微观分析*
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摘    要: 采用超声强化工艺对2D12铝合金进行表面处理，借助金相显微镜和扫描电镜，并结合原位跟踪测量裂纹长

度的方法，对强化后的疲劳断裂行为进行了研究。结果表明，超声强化后2D12铝合金表面晶粒得到细化，疲劳源主

要产生于试样表面，仅个别向内部转移，强化后疲劳寿命提升了约8倍。其原因一方面是强化过程在试样表面引入了

残余压应力，由于裂纹扩展过程倾向于连接裂纹扩展路径上的缺陷，所以残余压应力的存在效降低了裂纹在两缺陷

间的扩展速率；另一方面晶粒细化导致晶界密度增加，加强了对裂纹扩展的阻碍，从而有益于提高裂纹扩展寿命。
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Micro-analysis of Fatigue Behavior in Ultrasonic Strengthened 2D12 Aluminum Alloy
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Abstract: The fatigue fracture behavior and post fracture surface of 2D12 aluminum alloy that was treated by ultrasonic
strengthening technology were investigated by optical and scanning electron microscopic analysis in combination with the in
situ crack length tracking method. The results show that the grain size on the surface of 2D12 aluminum alloy is refined after
ultrasonic strengthening treatment. The fatigue sources are mainly generated on the surfaces, while several cracks initiated
from the inside of the strengthened specimens. The fatigue life is enhanced to about 8 times that of the base material after
being strengthened. The reason is that the residual compressive stress is introduced on the surface of the specimen due to the
strengthening process which can reduce the crack propagation rate between two flaws, while the crack propagation process
tends to connect the defects along the crack propagation path. On the other hand, grain refinement leads to an increase in grain
boundary density, which can enhance the resistance to crack propagation and thus contribute to the improvement of crack
propagation life.
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0    引    言

众所周知，材料的疲劳失效已经成为造成飞

机事故的主要原因。因此，飞机设计研发人员对

所用材料性能的把握就显得尤为重要，特别是飞

机承力构件的疲劳失效问题愈发受到国内外学者

的广泛关注。2D12铝合金是一种Al-Cu-Mg系的中

强度铝合金，与美国的2124铝合金相似，具有较

高的抗拉强度和良好的塑性，在飞机的承力构件

中应用广泛[1]。由于飞机在服役过程中承受循环载

荷的作用，承力构件往往容易萌生疲劳裂纹，而
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其失效将对飞机造成毁灭性的破坏，因此提高航

空材料疲劳性能成为近些年来航空领域的一个研

究热点。随着超声技术的发展，超声表面强化工

艺(见图1)逐渐受到了国内外学者的青睐，其工作

原理为：由数字超声波发生器发出的冲击波，经

冲击头将能量传递到加工试样的表面，致使试样

表层微观组织细化，产生一定的塑性变形量，并

在一定的厚度层上引入残余压应力，从而提升材

料的抗疲劳、耐磨损等性能[2]。

在现代科学技术观察手段快速发展的时期，

微观组织结构对金属材料疲劳性能的影响引发科

研人员的广泛研究[3-6]，有利于强化机理的分析和

为相关工艺参数选取提供参考，并指导实践，提

升材料的抗疲劳能力。但关于超声强化2D12铝合

金仍旧有一些问题并未澄清，在此列出两点并分

别讨论研究。

(1) 很多研究表明不协调变形和缺陷对疲劳裂

纹萌生有非常大的影响[7-9]，并且强化后的材料多

出现疲劳源向次表面转移的现象[10]，但是超声强

化2D12铝合金的疲劳裂纹萌生位置和过程并没有

详细分析说明。

(2) 晶界是阻碍疲劳裂纹扩展的一个因素，因

为位错滑移会被晶界阻碍[11-12]。这种情况下，小晶

粒结构由于具有更多的晶界，所以会更好的阻碍

疲劳裂纹扩展[13-15]。但是超声强化2D12铝合金的

疲劳裂纹扩展行为研究及强化前后裂纹扩展的模

式如何均未见相关报道。

针对以上两点主要问题，对超声强化2D12铝
合金的疲劳断裂过程进行微观分析研究。借助光

学显微镜OM，扫描电镜SEM等，观察分析了微观

组织形貌，并采用原位跟踪裂纹尖端测量裂纹长

度的方法，对比了两种工艺下的裂纹扩展速率。

1    试验准备

1.1    试验材料

试验材料为航空用2D12铝合金，试样包括以

下两种，第一种是棒状疲劳试样(见图2)，用于疲

劳寿命的采集和疲劳源的观测；第二种是板状裂

纹扩展试样，试样中心开有圆孔，圆孔沿宽度

(TD)方向两端预制裂纹(见图3)，用于裂纹扩展速

率的追踪和韧窝尺寸分布情况的分析。每种试样

各有两种表面状态，一种为表面先加工至Ra为0.8 μm
再抛光至Ra为0.4 μm；另一种为表面先加工至Ra
1.6 μm再超声表面加工至Ra为0.4 μm，冲击处理时

以5~10 mm/s的速度往复冲击，冲击头的振幅约为

30~40 μm，超声振动频率为20 kHz。2D12铝合金

室温环境下的拉伸性能为：屈服强度437 MPa，抗

拉强度495 MPa，延伸率10.8%，化学成分见表1。

1.2    疲劳试验与裂纹长度的原位测量

采用电液伺服疲劳试验机，最大载荷10 kN。

对第一种超声强化与未强化试样进行疲劳试验，

加载方向平行于棒状试样轴线方向(LD)，采用正

弦波加载形式，最大应力3 7 0  M P a，应力比

 
图 1   超声强化表面光整原理图

Fig.1   Schematic diagram of surface finishing during ultrasonic
strengthening treatment

 
图 2   棒状2D12铝合金试样几何特征

Fig.2   Geometric characteristics of cylindrical 2D12 aluminum
alloy specimen (unit: mm)

 
图 3   板状2D12铝合金试样几何特征

Fig.3   Geometrical characteristics of platy 2D12 aluminum alloy
specimen (unit: mm)
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0.06(σmin/σmax=0.06)。对第二种超声强化与未强化

试样进行裂纹扩展试验，在原有试验机的基础上

架设两个光学显微镜，分别垂直于试样正反两面

的异侧裂纹尖端，放大倍数30倍，加载方向平行

于L-T平面沿L方向(LD)，同样采用正弦波加载形

式，最大应力95 MPa，应力比0.06。同时，在光

学显微镜下进行裂纹长度跟踪，用于后续裂纹扩

展速率计算。腐蚀液采用凯勒试剂(1.0 mL HF, 1.5 mL
HCl, 2.5 mL HNO3 and 95 mL H2O)。

1.3    微观结构与残余应力分析

疲劳试验前，综合运用光学显微镜(OM)，扫

描电镜(SEM)对比观察两种表面状态试样的微观特

征，观察试样缺陷形态，并分析化学成分。疲劳

试验后，采用X-350A残余应力X射线衍射仪，运

用侧固定φ法测试试样表层沿深度方向的残余应力

分布情况。

2    结果与讨论

2.1    微观特征

利用光学显微镜对超声强化后的2D12铝合金

试样进行三维金相观察(见图4)，从图4可以看到

T方向上分布扁平的细长晶粒，这与强化作用方向

有关，L-T平面为超声强化表面。同时观察L-S平
面不难发现，愈接近超声强化表面，晶粒愈加细

长。L-T、T-S、L-S的3个平面平均晶粒尺寸分别

为112、107和89 μm。

金属材料内部不可避免的存在夹杂物，而内

部缺陷(夹杂物)对疲劳裂纹的萌生和扩展有着重要

影响。通过SEM-EDX分析(见图5)得知，2D12夹
杂物主要为S(CuAl2)相(包括Al、Cu)，还有一些包

括Al、Cu、Mn、Fe成分的其他相，这些都是金属

化合物中常见的第二相粒子。

2.2    疲劳寿命结果

对两种棒状试样(每组5根)进行疲劳试验直至

试样断裂，获取疲劳寿命数据如表2所示。可见超

声强化后试样疲劳寿命有了很大提升，传统抛光

加工后的试样中值寿命N50=196 671周，而经过超

表 1    2D12合金的化学成分

Table 1    Chemical composition of the 2D12 aluminum alloy

(w/%)

Element Si Fe Cu Mn

Content 0.2 0.3 3.8−4.9 0.3−0.9

Element Mg Zn Ti Al

Content 1.2−1.8 0.1 0.1 Bal.

 
图 4   超声强化2D12铝合金三维金相结构

Fig.4   Three-dimensional metallographic of the ultrasonic
strengthened 2D12 aluminum alloy

 
图 5   2D12铝合金夹杂物的SEM-EDX分析

Fig.5   SEM-EDX analysis of 2D12 aluminum alloy inclusions

表 2    棒状试样疲劳寿命

Table 2    Fatigue life of the cylindrical specimen

Material state Fatigue life /
103 cycle

Mid value life /
103 cycle

Ultrasonic
strengthened

   297.6

1 603.130

2 596.4

2 633.1

1 517.5

3 429.6

Unstrengthened

   307.5

196.671

     91.2

   184.3

   243.6

   233.7
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声滚压加工后的试样中值寿命N50=1 603 130周，

相比之下疲劳寿命提高了约8倍。

2.3    超声强化裂纹萌生行为分析

对超声强化试样进行疲劳试验，当循环次数

分别到达5 000次和15 000次时，在同一位置获取

光学显微镜图像(见图6)。从图像中仔细观察发

现，红色虚线圈出的区域具有相同的特征，说明

两张图片来自同一区域。因为对试样磨抛方向始

终沿着载荷加载方向，所以表面出现大量横向“条
纹”(见图6中箭头)并非磨抛所致。对比还可以看

出，随疲劳试验的进行，这些“条纹”越来越明

显，部分“条纹”已表现出了疲劳裂纹的特征，如

图6中虚线方框所示，还有部分“条纹”出现了互相

连通的趋势。从图中也不难发现，越是与载荷加

载方向垂直的“条纹”，越是表现出明显的开裂特

征，这是因为开裂特征明显程度取决于两分离界

面间的垂直距离，所以即使倾斜的条纹在载荷加

载方向上被拉开了相同的距离a，表现出的距离只

有a·cosθ，其中θ为条纹方向和水平方向的夹角。

同理水平方向的条纹尖端应力强度因子比倾斜条

纹大，所以水平方向条纹长度明显长于倾斜方向

的条纹。

对两种表面状态的棒状试样进行断口观察发

现，未强化试样的疲劳源均产生于试样表面，而

超声强化后的试样疲劳源多数依旧在表面产生，

仅有个别试样出现疲劳源向内部转移的情况(见
图7)。对两组棒状试样的疲劳寿命进行统计对比

发现，超声强化试样的疲劳寿命明显要高于未强

化试样，这与超声强化工艺在试样表层形成一定

深度、数值较大的残余压应力有关(见图8)。宏观

上讲，这种压应力有效的降低了实际作用在试样

上的平均应力(σ′m<σm，见图9)，从而提高疲劳裂

纹萌生的临界应力水平；微观上讲，残余压应力

的引入会增加基体内晶粒间的压力效应，而这种

效应将会对疲劳裂纹的萌生甚至扩展起到抑制的

作用。残余压应力的存在，抵消了导致疲劳裂纹

萌生的微区拉应力，最大拉应力从试样的表面转

向内部，使疲劳裂纹在表面难以形成。同时，疲

劳源位于存在极大残余压应力的区域，提高了裂

 
图 6   超声强化试样疲劳裂纹萌生特征

Fig.6   Characteristics of fatigue crack initiation of ultrasonic
strengthened specimens

 
图 7   棒状试样疲劳源位置

Fig.7   Position of fatigue crack sources on cylindrical samples
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纹的闭合力，抑制裂纹早起扩展，并使裂纹的扩

展速率降低[16-18]。超声强化后最大残余压应力存在

于试样的次表层归因于试样表面的复杂与不稳定

性，在外部应力载荷下极易发生表层应力释放从

而引起应力松弛。这种加载初期的残余应力松弛

被称作静载松弛，对材料抗疲劳性能有非常不利

的影响[19]。

2.4    超声强化裂纹扩展行为分析

对于超声强化裂纹扩展试样，当循环次数达

到105次时，对裂纹进行高倍放大观察，发现图10(a)
中的3条裂纹均通过夹杂物或表面缺陷，为方便后

续裂纹扩展观察，对试样表面进行打磨着色处

理，得到光整的表面形貌图，可以发现多条裂纹

已经表现出一定的连通趋势。再经过若干周期的

疲劳载荷作用，继续观察，多条裂纹已经连通(见
图10(b))。综上所述，缺陷的存在为裂纹的形核提

供了良好的条件，影响了材料的性能。疲劳裂纹

扩展的路径很大程度受夹杂物或表面缺陷位置的

影响，并且疲劳裂纹扩展倾向于连通裂纹尖端附

近的缺陷区域。

图11给出了超声强化与未强化试样的裂纹形

状及近表面断口形貌模拟图像，通过图像可以看

出，超声强化后的裂纹路径相比于未强化的更加

平整，明显的突起和凹陷较少，这是因为铸态微

观组织晶粒粗大、不均匀、不致密，有较多的微

观缺陷。由于枝晶偏析的存在，弱化晶界间连

接。但经超声冲击处理后，因为塑性变形使试样

表层的微观组织发生了明显变化，晶粒尺寸相对

减小，组织相对更加致密。晶粒越细小，裂纹形

核所需要的集中应力越大，晶界也会增加，对裂

纹扩展的阻碍就会加强，且裂纹在不同取向的各

个晶粒内传播也更困难，这均有益于提升裂纹的

扩展寿命。同时裂纹的扩展趋向于选择能量损失

少的路径进行，而晶粒细化为裂纹选择更短的扩

展路径提供了良好的条件，所以强化后的的试样

裂纹扩展路径相对更加平直。

从图11(b)中不难发现，个别位置仍出现比较

明显的突起和凹陷。为了深入分析原因，借助扫

描电镜对超声强化试样疲劳微观断口进行观察(见

 
图 8   超声强化前后的残余应力分布对比

Fig.8   Comparison of residual stress distribution before and after
ultrasonic strengthening

 
图 9   残余应力对疲劳载荷水平的影响

Fig.9   Effects of the residual stress on fatigue load level

 
图 10   疲劳裂纹和缺陷的相互作用

Fig.10   Interaction of the fatigue crack with defect
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图12)，可以发现典型的晶体类断口形貌——河流

状花纹。图像也揭示了疲劳断口上不均匀的分布

含有夹杂物的韧窝，这些韧窝是由于夹杂粒子与

基体在循环载荷作用下不断脱离、扩张形成的。

同时，断口形貌也证实了裂纹的扩展倾向于连接

扩展路径方向上的大的脱离间隙。

采用统计的方法对断口韧窝的尺寸分布进行

了分析(见图13)，从图片中可以看出，韧窝尺寸增

加速率在裂纹扩展前期较大，而后期逐渐趋于平

缓。同时，韧窝尺寸在裂纹扩展前期相对较小，

在裂纹扩展的后期相对较大，这是因为前期被裂

纹穿过的孔隙由于应力得以释放不会继续变大，

但是后期的孔隙会长时间的承受循环载荷的作用

而持续增长。随裂纹的扩展，韧窝尺寸的分布范

围也更大，这是由于裂纹扩展前期给予韧窝形成

的时间较少，循环外载作用的时间也较短，导致

韧窝的数量也相对较少，分散性也较低。相反，

后期循环载荷作用的时间较长，给予韧窝形成的

时间也较长，部分脱离间隙的扩展抑制了相邻间

隙的扩展，造成分散性相对较大。

通过裂纹长度原位跟踪测量的方法，重新定

义测量的起始点，对稳定扩展阶段(预制裂纹>2 mm)
的扩展速率进行测量，得到了超声强化与未强化

2D12铝合金试样的裂纹扩展速率曲线(见图14)，
可以看出，强化试样的裂纹扩展速率要明显低于

未强化试样，为了进一步解释这一现象，在此引

入裂纹扩展的物理模型，同时用来说明韧窝的形

成和长大过程。

在图15中，每组图像虚线上方部分为未强化

裂纹扩展模型，虚线下方为超声强化裂纹扩展模

型，基体内的夹杂物用黑色实心圆圈表示，基体

与夹杂物交界面周围的黑色箭头表示由于残余应

力引入而产生的附加应力。经过若干周期的循环

载荷作用，主裂纹在缺口位置萌生，又由夹杂物

所在位置的应力集中，孔隙在夹杂物与基体之间

 
图 11   裂纹形状对比及近表面断口平整度示意图

Fig.11   Crack shape and schematic diagrams of near-surface
fractography flatness

 
图 12   超声强化2D12铝合金疲劳断口宏观形貌

Fig.12   Fracture surface morphologies of the ultrasonic strengthened
2D12 aluminum alloy specimen

 
图 13   沿裂纹扩展长度方向上的韧窝尺寸分布

Fig.13   Void size distribution along the direction of crack
propagation
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的交界面处形成并增长，而裂纹扩展的路径孔隙

往往穿过阻碍相对较小的空隙，因此在断口形貌

上可以看到大量的韧窝被切分成两半。随循环次

数的再次增加，裂纹尖端前的一些孔洞出现粗化

现象，诱导了二次裂纹的形成，主裂纹的继续扩

展，释放了二次裂纹扩展所需要的应力，甚至造

成二次裂纹闭合现象的出现。通过超声强化与未

强化试样的裂纹扩展模型对比可以看出，在T方向

上具有近似相同坐标的夹杂物经过相同循环次数

作用，超声强化试样形成的孔隙要比未强化试样

小，这是因为超声强化引入了残余压应力的缘

故。而正是因为残余压应力的引入，加强了基体

对其中夹杂物的束缚，使得界面脱离的阻力增

加，降低了裂纹的扩展速率，从而提高了材料的

疲劳寿命。

3    结    论

针对超声强化2D12铝合金疲劳裂纹的萌生和

扩展行为，采用微观结构分析的方法进行了研

究，借助对比法及测量统计方法解释了超声强化

提高2D12铝合金疲劳寿命的原因。

(1) 超声强化可以有效提升2D12铝合金的疲劳

性能，强化引入的残余压应力，有效的抑制了疲

劳裂纹的萌生和扩展。

(2) 超声强化后2D12铝合金表面晶粒一定程度

的被细化，晶界增多，强化影响区的裂纹扩展曲

折程度降低。

(3) 在循环载荷的作用下，夹杂物与基体之间

的界面逐渐与夹杂物脱离，形成断口上的韧窝。

韧窝尺寸沿裂纹扩展方向逐渐变大，并且裂纹的

扩展倾向于连通扩展路径上的孔隙。
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