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1 研究背景

随着航空航天工业对轻量化的需求不断增加，具

有高强度、良好耐热性和加工性能的 Al-Cu-Mg 合金

材料被广泛应用于飞机机身和机翼、发动机支架和高

温部件、火箭燃料箱和导弹结构件等航空航天、交通

运输和军事装备等领域 [1-3]。在实际应用中，Al-Cu-
Mg 合金最主要的失效形式是疲劳。疲劳失效可能导

致严重的后果，甚至引发灾难性事故，譬如飞机机身

或机翼结构的疲劳失效，可能会引发飞机空中解体等

灾难性事故；发动机部件的疲劳失效可能导致发动机

停机，威胁飞行安全；频繁的疲劳失效会进一步增加

飞机的维护和检修成本，影响航空公司的运营效率；

而车身或底盘部件的疲劳失效可能导致车辆失控，引

发交通事故 [4-7]。

在包装材料领域，轻量化与耐用性的平衡始终

是技术革新的核心挑战。传统铝合金包装材料（如

1xxx、3xxx 系）虽具备优异的成型性和耐蚀性，

但其低强度（<200 MPa）和有限的抗疲劳性能难

以满足重型运输、高温灭菌等特殊场景的需求。

以 Al-Cu-Mg 合金为代表的高强铝合金（如 2024-
T3，屈服强度不低于 450 MPa），因其独特的析出
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摘　要：Al-Cu-Mg 系铝合金因其优异的力学性能、良好的抗疲劳性能及可

加工性，广泛应用于各类工程结构中。本文聚焦 Al-Cu-Mg 合金疲劳性能优

化，系统综述了元素成分控制、微观组织调控、析出相行为调控、织构演变

及位错控制等关键因素的作用规律。研究表明，对 Cu/Mg 原子比进行优化

可调控析出相分布，增强裂纹萌生抗力；细晶粒结构通过强化晶界阻力和提

高位错滑移难度，显著延缓裂纹扩展；织构类型与高角度晶界分布通过路径

偏折抑制裂纹直线扩展；而析出相 - 位错协同效应是提升疲劳寿命的关键。

未来，需要结合高通量设计、纳米析出调控及智能监测技术，推动该合金工

程化应用。
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强化效应（S-Al2CuMg 和 θ-Al2Cu 相）和抗循环载荷

能力，为严苛环境下包装材料的使用提供了新思路。

在精密仪器运输中，Al-Cu-Mg 合金箱体通过 S 相

钉扎位错，将疲劳寿命提升至普通铝箱的 2~3 倍，

可承受 100 000 次 2 m 跌落冲击而不损坏；在医疗

高温灭菌包装领域，Cu 质量分数为 4.5% 的 Al-Cu-
Mg 薄板（T8 时效态）在 121 ℃的蒸汽循环下仍能

保持 0.02 mm/ 周次的稳定裂纹扩展速率，显著优于

304 不锈钢（0.08 mm/ 周次）。此类案例表明，通过

调控析出相形态与界面特性，Al-Cu-Mg 合金可突破

传统包装材料的性能边界，实现“轻质 - 高强 - 耐

疲劳”的一体化设计 [8-10]。

2 关键金属元素的优化

Al-Cu-Mg 合金的析出强化行为与 Cu/Mg 原子比

存在显著关联，其强化相种类及形态可通过成分设计

精准调控。当 Cu/Mg 原子比在 1.5~4 时，Al2CuMg 相（S
相）为主导强化相，其高界面共格性和热稳定性（在

200 ℃高温下无明显粗化）可有效阻碍位错运动；当

Cu/Mg 原子比在 4~8 时，Al2Cu（θ 相）与 Al2CuMg
相共存，此时盘状 / 针状 θ 相通过与位错交互产生

Orowan 强化，而 S 相则通过钉扎晶界提升抗疲劳裂

纹扩展能力；当 Cu/Mg 原子比高于 8 时，θ 相成为

主强化相，但粗化倾向加剧，导致疲劳寿命下降 [11-12]。

2.1 Cu 含量及其化合物的合理调控

Cu 是 Al-Cu-Mg 合金中必不可少的核心元素。

通 过 时 效 处 理，Al-Cu-Mg 合 金 中 过 量 的 Cu 会 以

Al2Cu 析出相的形式存在。细小的析出相可以有效阻

碍位错的移动，从而延缓疲劳裂纹源的诞生，延长

Al-Cu-Mg 高强度合金的疲劳寿命。例如，C. Lorella 
等 [13] 发现，Cu 的加入抑制了脆性共晶相的形成，促

进了高热稳定性强化相的析出，对疲劳裂纹的延缓起

到了积极作用。因此，Cu 元素能够通过促进高界面

共格性析出物的形成，增强裂纹扩展路径的复杂性，

从而延缓疲劳裂纹的传播速度。

2.2 Mg 含量及其化合物的合理调控

Mg 不仅可以改变 Al-Cu-Mg 合金中的时效析出

过程和时效析出相的种类及数量，同时也是 Al2CuMg
相（即 S 相）及其亚稳相的组成元素。Mg 含量的增

加会促进 S 相的析出，能够延缓疲劳裂纹萌生并增

强扩展阻力。

Hu P. 等 [14] 研究表明，Mg 元素通过调控析出相

形态与分布，显著影响 Al-Cu-Mg 合金的疲劳性能。

Mg 的添加可显著提升 Al-Cu 合金在高温低周疲劳条

件下的稳定性。适量添加 Mg 可促进 θ 相细化与致密

化，提升高温下的热稳定性，抑制循环软化，增强低

周疲劳寿命。如图 1[14] 所示，当 Mg 含量增加时，析

出相从 θ″相逐步演变为 θ′相，并使其分布更加均匀

细密。Wang J. 等 [15] 进一步指出，Mg 含量会影响裂

纹扩展路径。低 Mg 含量（0.7%）下形成的细小析出

相会导致裂纹偏折与分支增多，进一步增强了扩展阻

力；而高 Mg 含量（1.15%）会导致粗大 Al2Cu 颗粒

增多并成为裂纹源，加速裂纹扩展。这说明 Mg 的含

量应控制在优化析出相与微观均匀性的平衡区间内，

以此实现疲劳性能的最优提升。

Cu/Mg 原子比对 Al-Cu-Mg 合金的疲劳性能具有

决定性影响。通过合理控制 Cu/Mg 原子比，不仅可

以调控析出相的类型和分布，还可在材料强化与裂纹

图 1 不同 Mg 含量 T7 时效工艺下的透射电镜显微结构图

Fig. 1 TEM micrographs of microstructures with different Mg contents under T7 aging treatments

                                    a）0 Mg-T7                                       b）0.12 Mg-T7                                     c）0.24 Mg-T7 
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扩展控制之间取得优化平衡。近年来的研究进一步表

明，多元合金体系中不同元素的协同效应是未来提高

疲劳性能的关键方向 [16-20]。

3 疲劳性能优化导向的微观组织
结构设计

3.1 晶粒尺寸与晶粒形状的合理设计

3.1.1 细化晶粒
晶粒尺寸通过优化微观结构显著影响合金的疲

劳性能，细晶粒结构通过提高位错滑移阻力来提升疲

劳性能。晶界作为位错运动的阻碍，能够提高合金的

强度和硬度，使材料在疲劳载荷下的变形更加均匀，

有效延缓裂纹的产生和扩展。

Liu R. 等 [21] 发现，Cu-Al 合金晶粒从 50 μm 细

化至 1 μm 时，合金的疲劳强度提高 155%。根据图

2a[21] 中疲劳强度系数（σf′）和疲劳强度指数（b）之

间的关系，细晶 / 超细晶材料具有介于纳米晶材料和

粗晶材料之间的 σf′值，但其 b 值与粗晶材料的 b 值

接近，这表明随着所施加应力幅度的减小，疲劳寿命

呈增加趋势。同时，从疲劳比趋势中也可以得出类

似的结论，细晶 / 超细晶材料的疲劳比远高于粗晶或

纳米晶材料，打破了强化会降低疲劳比的常规规律，

验证了细化晶粒的抗疲劳优势（见图 2b[21]）。

Jin J. W. 等 [22] 在 7075 铝合金中进一步证实，晶

粒尺寸与疲劳强度呈定量负相关关系，当晶粒尺寸

从 53.3 μm 细化至 10.4 μm 时，疲劳强度提高了 5.8 
MPa。值得注意的是，疲劳强度系数与晶粒尺寸平方

根的倒数呈定量线性关系（见式（1））。

                      σf′= a×d - 0.5 + b，                     （1）

式中：d 是平均晶粒尺寸；a 和 b 都是相关系数，其

相关数值见表 1[22]。

Shou W. B. 等 [23] 指出，晶粒尺寸对 2524-T3 铝

合金的疲劳裂纹行为具有显著影响。由图 3[23] 可知，

晶粒尺寸在 50~100 μm 范围内，裂纹路径出现明显

偏折与闭合现象，增强了扩展阻力。相比之下，细晶

材料（尺寸低于 50 μm）的裂纹路径平直，偏折与闭

合效应弱，扩展更易发生。

表 1 关于晶粒尺寸的平方根倒数与疲劳强度的线性关系的统计数据

Table 1 Statistical data on the linear relationship between the reciprocal of the square root of 
grain size and fatigue strength

material Cu Ti Al 5024Al Cu-15Al Cu-5Al Cu-11Al

coefficient a 946 281 162/241 2095 546 867 475

coefficient b -328 407 47/36 -865 288 83 230

a）疲劳强度系数与疲劳强度指数的关系图

图 2 疲劳参数之间的关系

Fig. 2 Relationships among parameters of fatigue

b）疲劳比与抗拉强度的关系图

图 3 具有不同晶粒尺寸的三个典型 2524-T3 样品的疲劳裂纹扩展路径

Fig. 3 Illustrations of the fatigue crack propagation paths of three typical 2524-T3 samples with different grain sizes
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3.1.2 晶粒分布的合理设计
晶粒尺寸对材料疲劳性能呈双刃剑效应：细晶粒

通过 Hall-Petch 强化机制提升抗裂纹萌生能力，但其

扩展阻力不足；粗晶粒凭借裂纹闭合效应增强扩展阻

力，但也弱化了萌生抗力。双峰晶粒结构则通过“细

晶抑制萌生 - 粗晶阻滞扩展”协同机制实现最优综合

性能，相关研究也证明该观点成立。譬如，K. Elvira 
等 [24] 发现，双峰结构合金的疲劳极限较 T6 态提高

了 45%，这是因为疲劳区的动态时效促进了局部

强化相的再沉淀；N. Steven 等 [25] 在 Al 5083 材料

中观察到，裂纹在粗晶区域萌生，并向细晶基体扩展，

且模拟结果显示，粗晶粒 / 超细晶粒界面成为主要扩

展路径。这种由结构梯度诱导的裂纹偏折和应力分

散，正是延长其疲劳寿命的微观根源。

合理设计晶粒尺寸的细化与分布是提升疲劳性

能的有效途径。通过细化晶粒来提高位错滑移阻力，

并通过调控双峰结构协调裂纹萌生与扩展过程，是当

前优化 Al-Cu-Mg 合金疲劳性能的重要策略。同时，

多尺度晶粒分布策略与异质结构调控策略的有效结

合，代表了该领域的未来发展方向 [26-28]。

3.2 析出相种类和分布的合理设计

在 Al-Cu-Mg 合金中，析出相的分布、类型和尺

寸是决定其疲劳性能的关键因素之一。通过控制合金

的析出相，可以显著提高其疲劳寿命和裂纹扩展阻

力。析出相分布的优化主要通过不同的热处理方法实

现，使材料获得特定的微观组织结构，增强材料的抗

疲劳裂纹扩展能力。

3.2.1 析出相的种类
Al-Cu-Mg 合金中的主要析出相有 θ′相（Al2Cu）、

S ′相（Al2CuMg）和 GP 区（Guinier-Preston zones），

这些析出物在疲劳性能中扮演了重要角色。θ′相可

阻碍位错运动，增强初期疲劳强度，但在长周期载荷

下可能转化为裂纹传播路径。S′相通过弥散分布和切

割位错机制强化基体，但若集中于晶界，则可能诱发

晶界滑移。GP 区虽能提高初期屈服强度，但在高应

力下易向稳定相转变，削弱其疲劳贡献。

Liu M. 等 [29] 进一步揭示了 Cu-Mg 共团簇在裂纹

尖端的动态演化行为。如图 4[29] 所示，2 原子共团簇

在移动位错切割后被消除；还能将位错移动到较小团

簇的两个部分，以此来切割小团簇和大团簇。这些细

小团簇通过降低的界面能与应力场分散效应，提高了

裂纹尖端的微观结构稳定性与扩展阻力。

3.2.2 析出相的分布
析出相的均匀分布在合金的强化机制中尤为重

要。均匀分布的细小 S 相颗粒不仅能够有效提高合

金的抗拉强度，还能够在疲劳裂纹扩展过程中提供额

外的障碍，延缓裂纹的传播。研究发现，通过优化热

处理使析出物在基体中均匀分布，可以显著延长 Al-
Cu-Mg 合金的疲劳寿命 [30]。G. Marat 等 [31] 发现，在

T6 态中，Ω 相与 θ′相沿位错线方向呈链状排列，难

以有效分散应力，导致裂纹路径直线化、扩展速率加

快；而在 T840 态，Ω 相分布更均匀、密度更高，显

著诱发裂纹偏折并形成锯齿状路径，有效降低裂纹扩

展速率，体现了 Ω 相在应力分散与位错钉扎中的强

化作用。

外场调控被证实可进一步优化析出相行为。譬

如，Zhou M. Z. 等 [32] 引入电场辅助时效处理，促使 S′

相细化与均匀分布，增强了位错钉扎作用，显著降低

裂纹扩展速率（见图 5[32]）。Wen K. 等 [33] 也通过调

控 Zn/Mg 原子比或施加外场细化析出物并增强分布

致密性，提升裂纹扩展阻力。

此外，析出相与基体的界面特性同样重要。高共

格性界面可显著提升界面结合强度，抑制裂纹沿相界

面扩展。Tan P. 等 [19] 指出，优化 Zn/Mg 原子比有助

于稳定共格性强化相的生成，是提高合金抗疲劳能力

的关键。在疲劳载荷下，析出相可能发生粗化、分解

或再析出。Hu P. 等 [14] 发现，在含 Mg 改性的 Al-Si-
Cu 合金中，析出相在高温低周疲劳下保持良好稳定

性，是延长疲劳寿命的核心机制。Guo G. Y. 等 [34] 则

通过非等温时效精准控制析出演化路径，在低循环疲

劳中表现出优异的强化效果。

图 4 具有各种 Cu-Mg 共团簇的 FCC 晶格中的 111 平面

被运动位错切割的示意图

Fig. 4 The sketch map of a 111 plane in an FCC lattice 
with various Cu-Mg co-clusters cut by the moving 

dislocation
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析出相的类型、尺寸与分布对 Al-Cu-Mg 合金疲

劳性能具有决定性影响。当前研究表明，优选 S 相

并控制其细化与均匀性，是实现高疲劳抗力的核心策

略。未来，需探究析出相界面行为与疲劳演化机制的

动态耦合规律，通过协同调控实现抗疲劳合金的精准

设计。

3.3 织构种类及分布的合理控制

在 Al-Cu-Mg 合金的疲劳性能研究中，织构被认

为是影响材料疲劳裂纹扩展速率的重要因素之一。

Al-Cu-Mg 合金常见的织构类型包括轧制织构、再结

晶织构、剪切织构、变形织构以及晶界织构。特定织

构的形成可以改变晶粒的取向，优化材料的抗疲劳裂

纹扩展能力。通过控制织构，材料可以获得更高的疲

劳裂纹扩展阻力，从而延长疲劳寿命。

3.3.1 织构对疲劳裂纹扩展的影响
在 Al-Cu-Mg 合金中，织构通过调控晶粒取向、

滑移系统活跃性及晶界特性，显著影响疲劳裂纹扩展

路径的方向性与复杂性。Copper 和 Brass 织构滑移活

跃，裂纹路径趋于直线化，扩展阻力较低；P 织构性

能介于二者之间；Cube 织构各向同性强，配合再结

晶形成的高角度晶界（HAGBs）能有效诱导裂纹偏折，

提高裂纹扩展阻力。强轧制织构则因各向异性显著，

在局部区域易形成裂纹扩展弱点。

Xia P. 等 [35] 通过量化 Brass、Goss、Cube 织构的

体积分数与晶界特性，构建了基于晶体学的裂纹偏转

模型。该模型引入扭转角（α）与倾斜角（β）作为

晶界裂纹扩展阻力的关键参数，其中 α 越大，裂纹

越难穿透晶界。该模型指出，裂纹穿透晶界需破坏

边界上形成的楔形区域（图 6[35] 中的 A、B 和 C 区域），

其面积与 α 成正比，α 越大表示裂纹扩展阻力越强。

实验表明，Goss 和 Cube 织构通过偏折裂纹路径和

激活滑移带，表现出最优的疲劳性能；而 Brass 织构

则因滑移系少，裂纹平直且闭合弱，导致最差的疲

劳性能。

Wu W. T. 等 [36] 通过研究发现，高强度 Goss 织构

样品疲劳裂纹扩展阻力最低，且在电子背散射衍射

（electron backscatter diffraction，EBSD）图中表现出

更显著的裂纹偏折角度，特别是在 Goss 晶粒边界处

形成粗糙断面和裂纹闭合效应，从而显著提升疲劳抗

力。如图 7[36] 所示，试样 A 的裂纹在多个 Goss 相关

晶粒发生明显偏折，而试样 B 中 Brass 与 Cube 晶粒

区域则无明显偏折，表明 Goss 织构是裂纹扩展受阻

的主要结构来源。

图 5 2524 合金的透射电子显微镜照片

Fig. 5 Transmission electron microscopy micrograph of 
2524 alloy
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图 6 从晶粒 1 到晶粒 2 的短裂纹扩展的

晶体学机制示意图

Fig. 6 Schematic diagram showing the crystallographic 
mechanism of short crack growth from grain 1 to grain 2

a）试样 A
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Shen F. H. 等 [37] 发现 Cube 织构因高对称性使裂

纹扩展路径平滑，而 Goss 织构凭借适中的 Schmid
因子（0.32~0.45）有效协调晶界变形；Brass 织构则

因较低的 Schmid 因子（0.26~0.35）和高 Taylor 因子

（3.2~3.6）诱发锯齿状裂纹扩展及二次裂纹萌生。当

Cube/Brass 强度比（FCGB）指数较低时，裂纹间距

增大且二次裂纹增多；提高 FCGB 指数可使疲劳裂纹

间距缩小，表明表面能消耗增强，抗疲劳性能提升。

在 Al-Cu-Mg 合金中，不同织构通过调控晶粒取

向、滑移系统活跃性和晶界障碍作用，影响裂纹扩展

路径的复杂性和方向性。轧制织构和剪切织构使裂纹

路径具有明显的方向性，而再结晶织构和高角度晶界

增加了路径的分散性和复杂性。

3.3.2 晶界与织构的协同作用
在 Al-Cu-Mg 合金中，织构与晶界特性的协同作

用对疲劳裂纹扩展行为具有决定性影响。HAGBs 作

为有效的扩展障碍，可诱导裂纹路径偏转、提升裂

纹扩展阻力；而低角度晶界（LAGBs）因位错滑移

通畅，裂纹更容易沿界面传播，其阻碍作用有限。

织构类型通过调控 HAGBs 与 LAGBs 的分布比例进

一步影响疲劳性能。Shen F. H. 等 [38] 通过 FCGB 指

数对热轧 Al-Cu-Mg 板材织构演化机制进行量化，当

压下率低于 85% 时，β 纤维织构（Brass/S/Cu）主导

显微组织，其连续取向带促进裂纹定向扩展，降低

疲劳抗力；当压下率提升至 90% 并处于高温（490 
℃）时，储能积累触发 β 纤维转变为再结晶织构（如

Cube、R-Cube），显著提高 FCGB 指数，从而增强

Al-Cu-Mg 板材的疲劳性能。如图 8[38] 所示，样品 A（在

490 ℃下热轧）在裂纹生长的稳定阶段显示出较高的

FCGB 指数和较低的疲劳裂纹扩展速率。

b）试样 B
图 7 疲劳过程中的短裂纹的 EBSD 表征

Fig. 7 The EBSD characterization of short cracks in 
fatigue process

图 8 Al-Cu-Mg T3 薄板试样中应力强度因子与疲劳裂纹扩展速率的函数关系

Fig. 8 Stress intensity factor as a function of FCGB rate in Al-Cu-Mg T3 sheet samples

Yang Y. B. 等 [39] 揭示了 Al-Cu-Mg 合金中织构与

晶粒尺寸之间存在应变幅依赖竞争机制。在高应变幅

（0.6%~0.9%）下，粗晶区通过 Goss/Cube 织构主导

延缓裂纹扩展；而在低应变幅（0.4%~0.5%）时，细

晶表层（弱织构强度）通过晶界强化机制抑制裂纹萌

生，形成“织构主导 - 晶界调控”双阶段抗疲劳响应。

综上，织构与晶界属性共同决定裂纹扩展路径的

方向性与复杂性，FCGB 指数与 HAGBs 比例是关键

参数。未来优化疲劳性能的有效策略应包括增加再结

晶织构含量、提升 HAGBs 比例、以及抑制定向滑移

织构发展，并通过工艺调控实现织构 - 晶界结构的

精准设计。

3.4 位错的合理控制

位错行为是调控 Al-Cu-Mg 合金疲劳性能的关键

因素。在裂纹萌生阶段，位错运动引发的局部应力集

中成为裂纹形核点，高应力幅下位错在晶界和第二相

2025 年 第 17 卷 第 5 期 Vol.17 No.5 Sep. 2025
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处形成的滑移带与微孔洞显著加速裂纹萌生。在裂纹

扩展阶段中，循环载荷导致的位错重组与密度演变通

过影响材料应变硬化效应调控裂纹扩展阻力。合金的

疲劳寿命最终由位错密度梯度分布、界面钉扎效应和

析出相 / 晶界协同强化机制共同决定。

3.4.1 位错对疲劳性能的影响
在疲劳循环过程中，位错的累积是影响裂纹扩展

行为的主要因素之一。位错在晶粒内部与晶界处的堆

积和滑移作用会导致不均匀的塑性变形，这种不均匀

性引发了裂纹扩展所需的局部应力集中。在高位错密

度区域，累积的位错会形成塞积区，阻碍其它位错的

进一步运动，同时也抑制了裂纹的快速扩展，从而在

一定程度上延长合金的疲劳寿命 [40]。

Tian N. 等 [41] 通过 7005 铝合金的预应变处理发

现，12% 预应变下样品的位错密度升高且分布更均匀，

疲劳寿命被有效延长至 106 周，比未变形样品增长

169%（见图 9[41]）。当预应变达到 16% 时，位错分

布转向不均，形成局部高密度位错胞，导致裂纹快速

萌生与扩展，疲劳寿命反而下降。此外，Liu R. 等 [42]

通过实验揭示了低初始位错密度、细晶组织（晶粒细

化结合高孪晶界密度）与低堆垛层错能（Al 合金化

诱导平面滑移）的协同作用，通过增强循环硬化能力、

变形可逆性及微观结构稳定性，显著降低疲劳损伤累

积，形成基于局部损伤抑制的抗疲劳机制。

位错密度的增加显著提升了 Al-Cu-Mg 合金在低

循环疲劳条件下的寿命。高密度位错在疲劳循环中

形成了林位错结构，能够有效分散应力集中，减少

裂纹快速萌生的几率，进而延长了合金的疲劳寿命。

研究表明，林位错不仅在循环应力下提高了合金的

稳定性，还通过位错缠结结构对裂纹路径形成障碍，

有效提升了疲劳性能 [43]。

3.4.2 析出相与位错的协同强化机制
析出相与位错的协同强化通过“钉扎 - 硬化 -

阻裂”多级机制提升材料的疲劳性能。析出相通过

Orowan 机制触发位错强化，其周围累积位错形成梯

度硬化区，分散应力集中并延缓裂纹萌生。在裂纹扩

展阶段，析出相与位错交互重构局部应力场，抑制位

错滑移并降低裂纹驱动力。优化析出相尺寸分布与协

同调控位错密度梯度，可实现应力场均匀化和损伤容

限提升的双重效应。S. Fintová 等 [44] 发现析出相通过

钉扎位错抑制滑移带形成，降低应力集中并延缓裂纹

萌生，高频载荷下的低活性位错可提升疲劳极限。

Gong B. S. 等 [45] 揭示不同时效状态会显著影响

铝合金的疲劳性能。如图 10a[45] 所示，对于拉伸性能，

与过时效（OA）状态相比，欠时效（UA）状态下合

关于 Al-Cu-Mg 合金疲劳性能的几个关键影响因素的讨论
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图 9 合金板在不同预应变变形量下的位错组态

Fig. 9 Dislocation configuration of alloy plate under 
different pre-strain deformation

a）5% 预应变

b）8% 预应变

c）12% 预应变

d）16% 预应变
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金中的平面滑移位错不太可能被交叉滑移湮灭，有助

于提升加工硬化能力，导致更好的强度和塑性。然而，

对于疲劳性能（见图 10b[45]），UA 状态的平面滑移

位错容易形成并聚集在晶界处，导致晶界处的严重包

封和应力集中，从而促进晶界开裂；而 OA 状态的波

滑移位错经常湮灭且聚集在第二相上，并结合宽析出

物自由区（PFZ）有效缓解位错堆积损伤，因此形成

并聚集在晶界处的位错数量相对较少，从而减少晶界

的损坏。

在 Al-Cu-Mg 合金中，高位错密度通过双时效处

理诱导析出相细化与梯度强化效应，S 相与位错的强

交互作用形成协同钉扎网络，显著提升抗裂纹扩展

能力 [46]，验证了“位错滑移模式 - 析出相分布 -PFZ
协同”的疲劳强度调控机制。此外，在图 11[47] 中展

示了高速轧制（HSR）下孪生诱导动态再结晶（TDRX）

机制。HSR 初期生成大量高密度位错孪晶，并形成

大量析出相。随着形变进行，位错析出相被限制，

形成亚结构。这些亚结构（如位错胞）逐渐演化为

LAGBs，其取向差进一步增大，转变为 HAGBs。最终，

在析出物的钉扎作用下，形成稳定的超细晶粒结构。

TDRX 则是在 HSR 过程中释放储存的应变能和细化

晶粒的关键过程 [47]。

 图 10 位错滑移模式对不同性能影响的损伤机制图

Fig. 10 Summary diagram of damage mechanisms 
influenced by dislocation slip modes on various material 

properties

 b）疲劳性能

a）拉伸性能 

图 11 TDRX 机制示意图

Fig. 11 Diagram of TDRX mechanism
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疲劳载荷下位错行为与强化机制的耦合对 Al-
Cu-Mg 合金裂纹扩展行为具有决定性作用。合理调

控析出相与位错的空间关系、提升位错密度与晶粒尺

寸匹配性，并结合多尺度微观组织设计，是构建高疲

劳强度铝合金体系的重要方向 [48]。

4 结语

4.1 总结

影响 Al-Cu-Mg 合金疲劳性能的关键因素主要有

合金元素、晶粒尺寸与分布、析出相种类与分布、织

构与晶界、位错与析出相的综合作用等。通过合理控

制上述关键因素，可以有效延长 Al-Cu-Mg 合金的使

用寿命。

1）元素添加及成分优化。Cu 元素通过促进高热

稳定性析出相（如 θ' 相）生成，显著提高了高温条

件下合金的疲劳强度。Mg 元素则促进了 S 相的形成，

增加了合金的硬度和初期疲劳性能，并通过细化晶内

析出强化基体、优化晶界相分布增强阻力。优化 Cu/
Mg 原子比及微量元素的配比，是提升 Al-Cu-Mg 合

金疲劳性能的关键。

2）微观组织调控。晶粒尺寸和析出相分布在疲

劳性能中扮演了重要角色。细晶粒结构通过强化晶界

阻力和提高位错滑移难度，有效延缓了疲劳裂纹的

萌生与扩展；而双峰晶粒结构结合了细晶与粗晶的优

势，展现出更优的综合性能。此外，合金疲劳性能的

显著提升，得益于析出相均匀分布和动态演变行为对

裂纹路径及应力场的调控与分散作用。

3）特定织构的存在显著改变了裂纹扩展路径及

扩展速率。再结晶织构和高角度晶界提高了裂纹偏折

效应及裂纹扩展阻力，而 Brass 织构则因有效滑移系

的减少而为裂纹提供了优先扩展通道。

4）位错在疲劳裂纹的萌生与扩展中起着双重作

用：一方面，位错的积聚引发局部应力集中，促进裂

纹的形成；另一方面，高密度位错可构建塞积区并

通过滑移干扰机制延缓裂纹扩展。此外，析出相通过

Orowan 机制钉扎位错，进一步提升局部硬化能力，

构建“析出 - 位错”多重阻力网络。

4.2 未来研究展望

尽管 Al-Cu-Mg 合金疲劳性能研究取得了系列成

就，但仍有新方法新技术值得我们进行更深入的探

索。因此，未来研究应聚焦于通过多尺度协同设计与

智能化调控，系统化地提升 Al-Cu-Mg 合金的疲劳性

能，从成分优化、微观结构调控和智能化监控方面探

索新路径。

1）成分设计与智能化调控。利用机器学习和高

通量计算优化 Cu/Mg 原子配比及微量添加元素（如

Ag、Zn、Sc），精准调控析出相（S 相、θ 相），并

通过增材制造实现梯度成分设计，抑制裂纹萌生。

2）纳米尺度析出相调控与缺陷工程。构建“纳

米 S 相和亚微米 θ 相”双模态析出结构，结合碳纳

米管或石墨烯增强界面强度，通过剧烈塑性变形优化

晶界结构，抑制疲劳裂纹萌生。

3）先进制造与智能化监控。采用增材制造 - 时

效一体化工艺消除缺陷，嵌入微型传感器实时监测疲

劳损伤，结合仿生结构（如贝壳珍珠层）和自修复涂

层，提升疲劳性能并实现动态预警。
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Discussion on Key Influencing Factors of Fatigue Properties of Al-Cu-Mg Alloys

WU Qin，WU Handong，LIU Wei，WANG Xiang，CHEN Yiran，CHEN Guoxiang，

FAN Caihe，ZHANG Yingzhe

（School of Materials Science and Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Al-Cu-Mg aluminum alloys have been widely used in structural components due to their excellent 
mechanical properties, fatigue resistance, and processability. This review focuses on the optimization of fatigue 
performance in Al-Cu-Mg alloys and systematically summarizes the effects of key factors including elemental 
composition control, microstructural control, precipitate behavior, texture evolution, and dislocation regulation. Studies 
reveal that optimizing the Cu/Mg atomic ratio can tailor precipitate distributions and improve crack initiation resistance. 
Fine-grained microstructures enhance grain boundary strengthening and impede dislocation slip, thereby significantly 
retarding crack propagation. The combination of favorable texture types and high-angle grain boundaries can deflect 
crack paths and suppress straight-line crack growth. Moreover, the synergistic interaction between precipitates and 
dislocations is identified as a critical mechanism for enhancing fatigue life. Future developments should integrate 
high-throughput alloy design, nano-precipitate engineering, and intelligent monitoring technologies to promote the 
widespread engineering application of these alloys.

Keywords：Al-Cu-Mg alloy；fatigue performance；precipitate phase；texture evolution；dislocation 
strengthening
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Study on Compressive Creep Behavior of Corrugated Cartons Based on 
Fractional Viscoelastic Constitutive Model

LI Bowen，YIN Haomin，LIAO Guangkai，YUAN Zhengkun，

LI Bin，LI Yuankang，WEN Yuhang，LIU Yuejun
（School of Packaging Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The compressive creep behavior of corrugated cartons was studied by indoor experiment combined 
with theoretical analysis. The compressive stacking creep experiment of corrugated cartons was conducted using a 
carton compression experiment machine. The compressive strength of the corrugated cartons, the crushing time under 
a specified pressure, and the compressive strength after creep for 30 minutes were measured. The experimental data 
were fitted and analyzed using the generalized fractional Kelvin (GFK) model, and based on the fitting results, the delay 
spectrum(L(τ)) of corrugated cartons was further investigated. The results show that under the same holding time, the 
greater the pressure maintained on the corrugated cartons, the greater the deformation, and the shorter the time they will 
be crushed. In addition, by comparing the creep experimental data with the theoretical calculation data, it was found 
that the 5-unit Kelvin body GFK model can accurately describe the creep behavior of corrugated cartons, theoretically 
revealing the changes in structural properties during the creep process.

Keywords：corrugated carton；compressive creep；generalized fractional kelvin model
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