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摘 要 测试4种A7N01S-T5铝合金的力学性能和断裂韧性, 研究了不同合金元素的影响。结果表明: 影响A7N01S-T5铝合

金性能的3类合金元素适宜的成分配比为Zn(4.34)、Mg(1.43), Mn(0.27)、Cr(0.13), Zr(0.12)、Ti(0.066)。在此条件下, 合金的抗

拉强度、屈服强度、伸长率、冲击功和断裂韧度分别为 415 MPa, 378 MPa, 13.49%, 12.3J和 28.950 kJ·m－2。极差分析表明,

Zn、Mg含量是合金强度与塑性共同的主要影响因素。因此, 为了制备出综合性能优异的合金, 需选取适当的Zn、Mg含量。

对于成分配比适宜的合金, 其晶内析出相η´(MgZn2)呈细小弥散状分布, 而晶界析出相η(MgZn2)粗大, 呈断续状分布。
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ABSTRACT The influence of alloying elements on mechanical property and fracture toughness of
A7N01S- T5 aluminum alloy was investigated on the basis of impact test, tensile test and three point
bending test. The results show that with a proper addition of the selected alloying elements such as Zn
(4.34), Mg(1.43), Mn(0.27), Cr(0.13), Zr(0.12) and Ti(0.066), the A7N01S-T5 aluminum alloy possesses a
comprehensive performance with tensile strength 415 MPa, yield strength 378 MPa, specific elongation
13.49%, impact energy 12.3 J and fracture toughness 28.950 kJ·m－2 respectively. It is noted that among
others the content of Zn and Mg is the main factor influencing both the strength and ductility, therefore,
which should be carefully chosen. It is observed that η´ phase precipitates in the grain interior and η
phase precipitates discontinuously at grain boundaries for the A7N01S- T5 aluminum alloy with proper
chemical composition.

KEY WORDS metallic materials, A7N01S-T5 alloy, alloying element, microstructure, mechanical prop-
erties, fracture toughness

7XXX系合金又称超硬铝, 包括Al-Zn-Mg系和

Al-Zn-Mg-Cu系。属于Al-Zn-Mg系的A7N01S铝合

金具有低密度、高强度等优点, 可进行热处理强化,

广泛应用于我国高速列车制造领域[1, 2]。A7N01铝

合金型材主要用于高速列车车体的端面梁、车端缓

冲器、底座、门槛、横梁、侧面构件骨架、车架枕梁等,

其锻件主要用于空气弹簧托架和车门拐角处的加强

件, 而板材主要用于车体外板、车顶板和地板等[3]。

对于要求高耐损伤性能的高速列车结构件, 其

强度和断裂韧度是两项极其重要的性能指标。Zn

和Mg作为7XXX系铝合金的主合金元素, 对其力学
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性能的影响比其他微量元素更为明显。在一定的范

围内, 提高Zn、Mg含量可导致合金亚稳相η´(MgZn2)

体积分数增加[4-6]。7XXX系铝合金的高强度和显著

的硬化效应主要归功于η´相[7], 因此提高Zn、Mg含

量对合金可起明显的强化效果。

Nam和Lee[8]认为, Mn含量为 0.7%-1.2%(质量

分数)的 7XXX系铝合金可在不降低合金塑性的条

件下大大提高其强度, 因为Mn形成了细小弥散相

Al6Mn。Al6Mn弥散质点具有析出强化作用, 能提高

再结晶温度, 有效地细化再结晶晶粒, 从而提高合金

的强度。Cr与Mn具有同样细化晶粒的效果, 能与

基体形成稳定性极好的Al7Cr, 在铸造过程中Al7Cr相

可作为异质形核点来促进形核, 从而细化晶粒[9]。Zr

是 7XXX系铝合金中常用的微量元素。Zr和Al结

合成Al3Zr金属间化合物以弥散质点存在, 可细化合

金的铸态晶粒和抑制热加工过程中的再结晶过程,

提高合金强度和抗应力腐蚀性能[10-12]。Srivatsan[13]等

发现, 当Zr的添加量大于包晶成分时, 晶粒的细化

行为更明显。

目前我国正在研发更高速度的高速列车, 对车

身材料的综合性能提出了更高的要求[14]。因此, 优

化A7N01铝合金合金成分并深入研究其各项性能,

具有重要的实际意义。

1 实验方法

按照L4(23)正交设计表设计影响A7N01S-T5铝

合金性能的 3 类合金元素(Zn、Mg 含量; Mn、Cr 含

量; Zr、Ti 含量), 制备出 4 种不同成分 12 mm 厚

A7N01S- T5 铝合金型材, 编号分别为 1#、2#、3#、

4#。实际合金成分列于表 1, 括号里数值为设计预

期成分范围。

自交付材料起自然时效 12个月后, 依据《GB/T

228.1-2010 金属材料 拉伸试验 第 1部分: 室温试验

方法》对4组材料沿L方向制备拉伸试样, 所用设备

为WDW-3100微机控制电子万能试验机, 拉伸速率

为 2 mm/min。依据《GB/T 229-2007 金属材料夏比

摆锤冲击试验方法》沿T-L方向制备标准V型缺口

冲击试样, 用 JBN-300型摆锤式冲击试验机进行冲

击实验。

用三点弯曲实验测试合金断裂韧度, 取样方

向为T-L方向, 三点弯曲试样尺寸如图 1所示。先

在YK-1型音叉式疲劳开缝机上预制疲劳裂纹, 断

裂韧度试验在WD-E精密型微控电子式万能试验机

上进行, 跨距96 mm, 试验加载速率0.5 mm/min。用

JSM-6490LV扫描电镜(SEM)观察断口形貌。取断

裂韧度实验余料制作金相试样 , 采用 Keller 试剂

(1% HF+1.5% HCl+2.5% HNO3+95% H2O)腐蚀 , 在

GX-40 型显微镜下观察金相组织。然后对实验结

果进行极差分析, 考察材料的综合性能以确定最佳

成分。

2 实验结果

表1 实验铝合金的化学成分

Table 1 Chemical composition of A7N01S-T5 Al alloy (%, mass fraction)

Sample

No.

1#

2#

3#

4#

Si

0.110

0.093

0.075

0.085

Fe

0.15

0.15

0.16

0.16

Cu

0.084

0.079

0.084

0.073

Factor A

Zn

4.34

（4.2-4.5）

4.33

（4.2-4.5）

4.69

(4.5-4.8)

4.54

(4.5-4.8)

Mg

1.43

(1.4-1.6)

1.47

(1.4-1.6)

1.63

（1.6-1.8）

1.59

(1.6-1.8)

Factor B

Mn

0.27

(0.2-0.35)

0.36

(0.35-0.5)

0.22

(0.2-0.35)

0.34

(0.35-0.5)

Cr

0.13

（0.1-0.15）

0.24

（0.2-0.3）

0.14

（0.1-0.15）

0.24

（0.2-0.3）

Factor C

Zr

0.12

(0.1-0.15)

0.16

(0.15-0.25)

0.17

(0.15-0.25)

0.13

(0.1-0.15）

Ti

0.066

(0.05-0.1)

0.028

(0-0.05)

0.027

(0-0.05)

0.097

(0.05-0.1)

Al

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

图1 三点弯曲断裂韧度试验试样的尺寸

Fig.1 Schematic of sample size for three point bending test
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2.1 正交试验结果

4种不同成分的A7N01S-T5铝合金型材的力学

性能和断裂韧度, 列于表2。可以看出, 2#材料的断

裂韧度和塑性最好, 强度最低。其断裂韧度与屈强

比有关, 随着屈强比变小, 断裂韧度呈升高趋势。3#

材料具有最高的抗拉强度与屈服强度, 但其断裂韧

度最差, Jm(12)仅19.180 kJ·m－2; 与强度最低的2#材料

相比, 3#材料的抗拉强度提高了 35 MPa, 屈服强度

提高了42 MPa。

4 种材料冲击功的大小同断裂韧度趋势一样,

2#材料有最高值, 为16.13 J。图2给出了4种材料断

裂韧度 Jm(12)与冲击功KV2的关系曲线, 可见各材料

的冲击功与断裂韧度数值上呈线性关系。

2.2 极差分析结果

对正交试验结果进行极差分析, 计算出每一因

素和水平下相应的力学性能和断裂韧度的平均值,

进而确定目标成分和对性能影响程度的顺序。极差

分析结果列于表3。

表3给出的结果表明, 在同一条件下Rm和R0.2的

变化趋势是一致的, 在试验含量范围内合金的强度

随着Zn、Mg含量的增加而上升; 随着Mn、Cr含量的

增加而下降; 随着 Zr、Ti 含量的增加而上升, 同时

Zn、Mg 含量的变化所引起的强度变化幅度最大。

而A、KV2和 Jm(12)的变化趋势也是一致的, 随着 Zn、

Mg含量的增加而下降; 随着Mn、Cr含量的增加而

上升; 随着Zr、Ti含量的增加而上升, Zn、Mg含量变

化所引起的变化幅度最大。

2.3 微观组织

4种不同成分的A7N01S-T5铝合金型材的金相

组织, 如图 3所示。1#材料的再结晶过程基本完成,

晶粒较大, 保留有极少部分纤维状组织(图3a); 2#材

料的晶粒细小, 呈扁平状沿轧制方向伸长, 部分组

表2 不同成分的A7N01S-T5铝合金的力学性能和断裂韧度

Table 2 Mechanical properties and fracture toughness of A7N01S-T5 alloy at various composition

Sample No.

1#

2#

3#

4#

Rm/MPa

415

401

436

419

R0.2/MPa

378

363

405

382

A/%

13.49

14.98

12.71

12.31

R(R0.2/Rm)

0.9108

0.9052

0.9288

0.9116

KV2/J

12.3

16.13

9.33

10.67

Jm（12）/kJ·m－2

28.950

43.835

19.180

24.644

图2 断裂韧度 Jm(12)与冲击功KV2的关系曲线

Fig.2 Relationship of fracture toughness and impact energy

表3 极差分析结果

Table 3 Range analysis results

Factor

A

B

C

Target component

Influence degree

Level

1

2

1

2

1

2

Rm/MPa

408

428

426

410

417

419

A2B1C2(3#)

A>B>C

R0.2/MPa

371

394

392

373

380

384

A2B1C2(3#)

A>B>C

A/%

14.24

12.51

13.1

13.65

12.9

13.85

A1B2C2(2#)

A>C>B

KV2/J

14.32

10

10.82

13.4

11.49

12.73

A1B2C2(2#)

A>B>C

Jm（12）/kJ·m－2

36.393

21.912

24.065

34.240

26.297

31.508

A1B2C2(2#)

A>B>C

9 10 11 12 13 14 15 16 17
15

20

25

30

35

40

45

 

 

 J
m
(1
2)
 / 
kJ

◊m
-2

KV2 / J

J
m(12)
 =3.585KV

2
 -14.251

覃 超等: 合金元素对A7N01S-T5铝合金力学性能和断裂韧性的影响 537
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织仍保持纤维状形貌(图 3b); 3#材料再结晶程度最

高, 晶粒形态和大小与 1#相仿, 但有部分异常长大

晶粒(图 3c); 4#材料已再结晶晶粒大小与 1#类似,

未再结晶部分仍保留纤维状组织, 同样出现了部分

异常长大晶粒(图3d)。未溶结晶相扫描电镜形貌和

成分分析如图 4所示。观察表明: 4种材料均有 5-

10 μm大小的粗大第二相粒子分布于晶内和晶界,

但多见于晶界, 为短棒状或几何不规形状。由EDS

分析可知(检测位置对应于图 4b中正方形区域), 其

主要含有Al、Zn、Mg、Fe、Mn、Cr 等元素, 应为富 Fe

杂质相(FeMn)Al6, Al(FeMnCr)等。还可观察到 4种

材料晶界有 2 μm以下断续球状的析出相, 1#、2#数

量最多, 分布均匀, 2#球化程度更高; 4#数量次之; 3#

数量最少且分布不均。同时, 3#材料晶界析出连续

网状的析出相, 4#局部区域有此种结构。这种断续

球状和连续网状析出相主要含 Al、Zn、Mg 等元素

(检测位置对应于图 4c中十字标记), 应为强化相η

(MgZn2)。

2.4 断口形貌

图5给出了4种不同成分的A7N01S-T5铝合金

型材的三点弯曲试样断口形貌。根据断口上韧性断

裂和脆性断裂所占的比例, 可以判断各合金断裂韧

性的高低。从图5a可以看出, 1#材料的断口形貌主

要为韧窝型穿晶断裂, 在韧窝中心存在第二相粒子,

部分第二相粒子破碎。2#材料也表现为韧窝型穿晶

断裂, 但比1#材料韧窝更多、更大和更深, 且大韧窝

内部包含着小韧窝(图5b)。3#材料的断口形貌主要

由准解理断裂与韧窝型穿晶断裂共同组成, 穿晶断

裂部分所占比例较小, 可观察到二次裂纹与断面上

近球形的第二相粒子(图5c)。4#材料的断口形貌(图

5d)也为准解理断裂与韧窝型穿晶断裂共同组成的

混合型断裂, 与 3#材料相比, 其韧窝型穿晶断裂部

分比例大幅提高, 占到绝大部分。

3 讨论

3.1 力学性能与断裂韧度的关系

屈强比R=R0.2/Rm的降低相应于屈强差(ΔR=Rm-

R0.2)的提高, 有利于合金某些应力集中部位的应力

重新分布, 减缓或避免脆性断裂, 使材料的韧性提

高。屈强比R的本质是, 材料在达到屈服强度后依

靠形变硬化使材料强度增加到峰值的能力。通常裂

纹也产生于塑性变形后, 材料的断裂韧度越大, 其抵

抗裂纹扩展的能力越强。因此, 可以考察材料屈强

比的大小来分析材料断裂韧度的高低。屈强比越

小、形变硬化能力越强, 则表明抵抗裂纹扩展的能力

越强, 相应的断裂韧度值越高。

材料的断裂韧度和缺口冲击韧性, 都是材料的

韧性指标; 冲击功高的材料其断裂韧度也高。但是

图3 不同成分A7N01S-T5铝合金的显微组织

Fig.3 Metallographic structure of A7N01S-T5 alloy at various composition, (a) 1#, (b) 2#, (c) 3#, (d) 4#
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两者有明显区别。首先其加载条件不同, 冲击韧性

是在冲击条件下测得的瞬间打断试样所吸收的功,

断裂韧度是在缓慢加载条件下测得的; 其次两者因

尖端曲率半径不同造成应力集中程度不同, 冲击试

样缺口曲率半径要大的多; 最后是两者反映的过程

不同, 冲击韧性表征的是从弹性变形到产生裂纹直

至断裂时的所有能量消耗, 而断裂韧度只反映裂纹

失稳扩展过程。

3.2 显微组织对强度与断裂韧度的影响

7XXX系铝合金时效过程中强化相的沉淀顺序

为: α( 过饱和固溶体)—GP 区—η´相(MgZn2)—η相

(MgZn2)。晶内析出相通常为GP区和η´相, 晶界析

出相为η相, 并存在晶界无沉淀区。GP区与基体完

全共格, η´亚稳相与基体半共格, η平衡相与基体不

共格。

合金的强度主要由晶内析出相η´相的体积分数

及其形貌尺寸和分布所决定。析出相多且尺寸小而

弥散, 沉淀强化效应越显著, 合金的强度越高。如图

3c所示, 3#材料晶内η´相数量多, 弥散分布于基体

内, 因此具有最高的强度。4#材料(图 3d)η´相数量

与 3#相当, 但是分布不均匀, 强度有所降低。虽然

1#材料(图3a)η´相数量低于4#, 但其弥散程度高, 因

此强度无明显变化。2#材料(图 3b)因η´相数量少,

弥散程度不够, 使其强度最低。

合金的断裂韧度, 与晶界析出相η有密切关系。

连续网状分布η相对合金的断裂韧度最为不利; 细

小、断续分布的η相有益于合金的断裂韧度, 并且析

出相越细小, 间距越大, 合金的断裂韧度越高。3#与

图4 不同成分的A7N01S-T5铝合金的第二相分布和能谱分析

Fig.4 SEM images of A7N01S-T5 alloy at various composition and EDX results of constituent particles,
(a) 1#, (b) 2#, (c) 3#, (d) 4#. w: mass fraction, x: atomic fraction
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4#材料出现脆性断裂的一个原因, 就是晶界析出相η

成连续网状分布。由图 3还可观察到 4种材料的晶

粒大小有明显差异, 这也是影响材料断裂韧度的内

因之一。晶界是原子排列紊乱的区域, 相邻晶粒取

向又有所不同。当塑性变形由一个晶粒穿过晶界进

入另一个晶粒时, 晶界会提供阻力阻碍其穿过晶界,

穿过晶界后滑移方向往往又会改变。因此与晶内的

变形相比, 这种穿过晶界而又改变方向的变形需要

消耗更大的能量。在裂纹扩展过程中, 塑性变形能

是裂纹扩展阻力的主要组成部分。材料的晶粒越

细, 晶界面积也就越大, 在一定区域内形变进而裂

纹失稳扩展所消耗的能量就越大, 材料的断裂韧度

也就越大。

因此 4种材料的断裂韧度是由晶界析出相η与

晶粒大小所共同决定的。3#材料晶粒粗大, η相呈连

续网状分布, 断裂韧度最差; 4#材料部分晶粒粗大,

呈连续网状的η相局部分布, 断裂韧度提高; 1#材料

晶粒大小虽与3#相当, 但η相断续分布, 断裂韧度继

续提高, 可见晶界析出相对断裂韧度的影响占主导

地位; 2#材料晶粒细小, η相比 1#更加细小, 断裂韧

度大幅提高。

由以上分析可知, 分布在晶界上的η相对材料的

断裂韧度影响很大。特别是当其以连续网状分布时

影响更甚, 目前有内外两种方法控制这种析出相的

形成和分布。从内部可以控制材料Zn、Mg元素的

含量, 在达到工程需求强度的前提下尽可能的降低

Zn、Mg元素含量, 这样可从源头上减少晶界析出相

η的体积分数; 从外部可优化时效处理工艺, 低温预

时效及低温二次时效可获得少量且断续分布的球形

晶界析出相, 有利于提高材料的断裂韧度。其原因

是, 在低温时效过程中晶内原子扩散速度较低, 向晶

界输送的原子较小, 因此晶界析出相体积分数也较

低。但是如果温度太低, 则时效周期过长。

3.3 最佳成分的选择

根据正交试验极差分析结果(表3), 各因素对合

金力学性能和断裂韧度有很复杂的影响。例如, 对

于目标参数Rm和R0.2, 获得最大值的成分配比即 3#

材料, 但其塑性最差, 尤其是三点弯断裂韧度实验,

其断口呈大面积的脆性断裂, 抵御裂纹扩展的能力

差。同样有目标参数A、KV2和 Jm(12)最大值的 2#材

料, 强度又偏低。对比分析4种材料, 1#材料的综合

性能最佳, 但其成分配比还没有达到最优水平。

4 结 论

1. 影响A7N01S-T5铝合金性能的三类合金元

素适宜的成分配比, 为 Zn(4.34)、Mg(1.43), Mn

图5 不同成分A7N01S-T5铝合金三点弯断裂韧性实验断口的形貌

Fig.5 Fractographs of three point bending test for A7N01S-T5 alloy at various composition, (a) 1#, (b)
2#, (c) 3#, (d) 4#
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(0.27)、Cr(0.13), Zr(0.12)、Ti(0.066)。在此条件下, 合

金的抗拉强度、屈服强度、伸长率、冲击功和断裂韧

度分别为 415 MPa、378 MPa、13.49% 、12.3 J 和

28.950 kJ·m－2。

2. Zn和Mg的含量, 是合金强度与塑性共同的

主要影响因素。Zn质量分数为 4.2%-4.5%, Mg为

1.2%-1.4%的合金, 具有最优的综合性能。

3. 适宜的成分配比使合金的晶内析出相η´呈细

小弥散状分布, 而晶界析出相η粗大、呈断续状分布

是在提高强度的情况下提高合金断裂韧度的原因。
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