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常见变形铝合金的失效分析

郭  海
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摘  要：本文主要描述常见的变形铝合金结构件不同的失效模式，并通过对不同失效形貌的机理分析，掌握结构件在使用中

潜在失效的特征，为不同变形铝合金结构件的使用提供了借鉴。

关键词：变形铝合金；失效模式；断裂
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Abstract: This paper mainly describes the different failure modes of common deformed aluminum alloy structural parts, and through 

the mechanism analysis of different failure morphology, grasps the potential failure characteristics of structural parts in use, which 

provides a reference for the use of different deformed aluminum alloy structural parts.

Key words: deformed aluminum alloy, failure mode, fracture

引言：

常用的变形铝合金广泛用于航空、航天等结构件中，其

中2A14、2A50、2014、2214、2024等为常用的结构件材料，

在结构件承载过程中出现的失效特征主要表现为过载失效、

疲劳失效和应力腐蚀失效等模式。

1  过载失效

该结构件材料为2A50,断裂位置如图1所示，断口未发现

明显塑性变形，断面干净，断口源区无宏观可见冶金及机加

缺陷，裂纹自起裂点沿周向向两侧扩展，断面可见清晰扩展

棱线，最后断裂区可见典型剪切唇形貌。

扫描电镜分析：将断口经无水乙醇+超声波仪清洗后，

用扫描电子显微镜进行观察，裂纹源为点源，沿该机构件的

过渡R处表面起裂，源区未见冶金及加工缺陷，断口源区微

观形貌以韧窝为主，如图2所示，断口源区断面上存在二次

裂纹，如图3所示。

 

图1  断口形貌 

                                                图2  源区韧窝形貌                                                            图3  源区附近二次裂纹
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金相组织分析：对失效构件进行金相组织分析，强化相

析出充分、弥散分布，组织正常，未见过热、过烧现象；结

合该结构件的力学性能试验分析，结论为：

失效结构件断口为一次性断口，断面干净，无宏观塑性

变形，裂纹扩展区域微观形貌均为韧窝形貌，并伴有二次裂

纹，表明开裂时受力较大，符合过载失效的特征，裂纹性质

为脆性裂纹。

2  应力腐蚀失效

该结构件材料为2A14,该裂纹沿结构件圆周方向扩展，

裂纹长约20mm，裂纹为贯通裂纹，沿孔扩展至内壁，加压

时有渗油现象，如图4所示。

 

图4  裂纹形貌

扫面电镜观察：将失效结构件切割，打开裂纹观察断

口，裂纹断口无明显塑性变形。裂纹断口起源于孔口部，裂

纹源为多源、点源，原始裂纹断口呈暗灰色，断面覆盖有腐

蚀产物，源区放大观察无明显冶金缺陷，裂纹扩展中期可见

二次裂纹，局部可见泥纹花样，如图5所示。 

图5  裂纹断口泥纹花样

能谱分析：为进一步分析原始裂纹断面断裂特征，对其

进行能谱分析， 能谱分析结果表明断口起裂源区、裂纹前

沿除材料固有元素外均含有一定量的Cl、S、O、Ca、Na等元

素，表明裂纹源区至裂纹前沿均被腐蚀。

金相组织检查：在失效件裂纹附近取样，经研磨、抛

光、浸蚀后观察金相组织，金相组织为沿变形方向拉长的晶

粒和成行排列的强化相，组织细小均匀，未见过热、过烧等

组织缺陷。

结论：失效结构件裂纹断口断面平齐，无宏观塑性变

形。裂纹断口形貌观察可见裂纹源为多源、点源，原始裂纹

断口呈暗灰色，断面覆盖有腐蚀产物，原始裂纹断面微观可

见二次裂纹，局部可见泥纹花样，平坦面上分布着龟裂裂

纹，为典型应力腐蚀断裂特征。能谱分析结果亦表明原始裂

纹断面上存在有一定量的Cl、S、O、Ca、Na等“盐污”元

素，表明裂纹源区至裂纹前沿均被腐蚀。综合上述分析可知

该裂纹为应力腐蚀裂纹。

3  疲劳裂纹

该结构件材料为2014，该结构件在开展试验时出现了

断裂，裂纹沿结构件径向开裂，如图6所示，裂纹延伸长

约20mm。

 

图6  裂纹形貌 

扫面电镜观察：失效结构件裂纹断面光滑平坦，宏观可

见疲劳弧线，表面呈深灰色，未见氧化夹杂等冶金缺陷，通

过电镜扫描观察裂纹断口起源于孔过度R处，沿疲劳源区呈

扇形发散，裂纹扩展区可见疲劳条带，如图7所示，裂纹扩

展中后期可见疲劳条带+韧窝并伴有少量二次裂纹，如图8

所示。

                                                          图7  源区条带形貌                                        图8  条带+韧窝+二次裂纹
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金相组织检查：在失效件裂纹附近取样，经研磨、抛

光、浸蚀后观察金相组织，金相组织为沿变形方向拉长的晶

粒和成行排列的强化相，组织细小均匀，未见过热、过烧等

组织缺陷，裂纹沿强化相扩展，裂纹两侧未见组织差异。

结论：试验表明裂纹断口宏观可见疲劳弧线，微观可见

疲劳条带，裂纹末端为韧窝，并伴有二次裂纹，依此判断该

裂纹性质为疲劳裂纹。
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