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2A12 铝合金锻坯开裂故障分析
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文　 摘　 某产品用 2A12 铝合金锻坯在生产过程中发生开裂故障。 本文对开裂锻坯进行了形貌观察与断

口分析,并对比研究了热处理后开裂锻坯、未热处理锻坯和原材料铝棒。 结果表明:开裂锻坯上的开裂模式为

脆性开裂;开裂锻坯上的裂纹形成于热处理过程,形成原因应与锻造工艺控制不当导致锻坯在热处理过程中形

成的粗晶有关。
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Analysis on Crack Trouble of 2A12 Aluminum Alloy Forging Stock
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Abstract　 Several 2A12 aluminum alloy forging stocks were found to have fractured in the production process.
In this article, morphological observation and fraction analysis were employed to investigate the reason why cracking
phenomenon happened. In addition, the article studied comparatively the cracking forging stock with heat treatment,
the forging stock without heat treatment and the aluminum bar. The results indicated that the fracture mode of the forg-
ing stock belong to brittle fracture, and the crack formed in the heat treatment process and related to the coarse-grain
generated in the treatment process due to the improper forging process.
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0　 引言

2A12 铝合金强度高,有一定的耐热性,综合性能

较好;该合金的主要特点是:主要合金组元铜、镁在固

溶热处理后,溶于铝固溶体中呈饱和或过饱和状态,
经过沉淀硬化处理,抗拉强度明显提高,而且还具有

较好的塑性[1-3]。 2A12 铝合金在热状态、退火状态

下成形性能都比较好,可用作 150℃ 以下工作的零

件,为制造航天航空构件的理想材料之一[4-7]。
2A12 铝合金锻坯在生产过程中发生开裂故障。

此铝合金锻坯的加工流程为:2A12 铝合金棒材(直径

210 mm)→锻造为坯料(锻坯尺寸:1 300 mm×150
mm×105 mm)→铣加工锻坯表面(铣完锻坯尺寸:1
290 mm×140 mm×95 mm)→热处理→检验。 12 件锻

坯热处理后,其中 8 件锻坯表面存在目视可见的裂

纹;另外,同批次其余 20 件锻坯已完成铣加工表面工

序,未进行热处理,目视检查此 20 件锻坯表面,均未

发现裂纹存在。 此锻坯加工的零件为箭体关键结构

件,类似大批量的开裂故障,之前从未发生过,对此开

裂故障进行分析研究以避免此类故障的再次发生具

有非常重要的意义。
本文通过对开裂锻坯的形貌观察、金相分析以及

对热处理后开裂锻坯、铣完表面未热处理锻坯和原材

料铝棒的对比分析研究,确定了开裂故障的发生原

因,为避免出现同类故障提供借鉴。
1　 实验

1. 1　 材料
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2A12 铝合金棒材、铣加工完表面未热处理的锻

坯(与开裂锻坯同批次)和热处理后开裂的锻坯,实
验材料具体情况如表 1 所示。

表 1　 实验材料

Tab. 1　 Mechanical property test

实验材料 状态

原材料 2A12 铝合金棒材

(以下简称“铝棒”)

实验用铝棒与开裂锻坯所用铝棒为同一个批次,

铝棒为西南铝生产,挤压成型,材料技术条件为

GB / T3191—1998,到货复验项目为:化学成分、

力学性能、低倍检查,均符合标准要求。

与开裂锻坯同批次的铣加工完表面未热处理锻坯

(以下简称“未热处理锻坯”)

未热处理锻坯与开裂锻坯为同一批次,锻坯已铣加工完表面,

未进行热处理,共 20 件,目视检查均未发现裂纹。

热处理后开裂锻坯

(以下简称“开裂锻坯”)

12 件锻坯经热处理,其中 8 件锻坯表面存在目视

可见裂纹,另外 4 件目视检查未发现裂纹。

1. 2　 实验方法

采用机械方法,沿横截面(垂直于锻坯长度方

向)在裂纹位置将开裂锻坯剖开,对裂纹在深度方向

上的扩展形态进行观察。 将裂纹打开,将裂纹断面置

于配有能谱仪的扫描电镜下,对裂纹断面的形貌进行

观察,并对裂纹断面进行 EDS 能谱分析。
分别从铝棒、未热处理锻坯和开裂锻坯(裂纹位

置) 上截取横截面试样,按照标准 GB / T3246. 2—
2000 对三种试样进行低倍组织检查,并对铝棒、未热

处理锻坯和开裂锻坯的显微组织进行观察。
分别从铝棒、未热处理锻坯和开裂锻坯三种实验

材料的边缘位置、心部位置截取试样,使用维氏硬度

仪,对三种实验材料的维氏硬度进行测试。
对 20 件未热处理锻坯和 4 件热处理后目视检查

未发现裂纹的锻坯,使用 A 型脉冲反射式超声波探

伤仪,采用纵波直探头接触法,按照标准 GB / T6519—
2000 进行超声波探伤。
2　 实验结果

2. 1　 宏观形貌

开裂锻坯的外观形貌如图 1 所示。

图 1　 开裂锻坯外观形貌

Fig. 1　 Appearance of the failure forging

裂纹位于锻坯的“长×宽”表面,沿锻坯的长度方

向扩展,其中最长的一条裂纹长度约为 250 mm,裂纹

具有一定的深度,但在锻坯的厚度方向上未穿透。
裂纹的横剖面形貌如图 2 所示,主裂纹在横截面

上呈“Y”形,主裂纹上存在较多分叉小裂纹,裂纹扩

展最深处在高度方向深约为 20 mm。

图 2　 开裂锻坯截面形貌

Fig. 2　 Section morphology of the failure forging

2. 2　 断口分析

将开裂锻坯沿裂纹打开,对断口进行分析,裂纹

断口形貌如图 3 所示。 可以看出,裂纹断口呈沿晶形

貌,局部区域可见明显的沿层间开裂形貌,靠近锻坯

表面的晶粒尺寸明显大于靠近锻坯心部的晶粒尺寸,
断口表面形貌较粗糙,断口未见明显的韧窝断裂特

征。
断口形貌特征表明锻坯的开裂模式为脆性开

裂[8]。
对裂纹断面进行能谱成分分析,结果显示:裂纹

断面除含有基体元素外,还含有少量的 O 元素,表明

裂纹断面发生了轻微的氧化。
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(a)　 靠近锻坯表面的裂纹　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 靠近锻坯心部的裂纹　

图 3　 裂纹断口形貌

Fig. 3　 Fracture morphology of the crack

2. 3　 低倍组织

铝棒、未热处理锻坯和开裂锻坯三种实验材料浸

蚀后的低倍组织形貌如图 4 所示。

　 　 (a)　 铝棒低倍　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 铝棒边缘区域放大

　 (c)　 未热处理锻坯低倍　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)　 未热处理锻坯边缘区域放大

　 　 (e)　 开裂锻坯低倍　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f) 　 开裂锻坯边缘区域放大

图 4　 低倍组织

Fig. 4　 Macrostructure
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　 　 从图 4 中可以看出,铝棒及未热处理锻坯的低倍

组织未见明显差异,两者边缘均无粗晶存在,且晶粒

细小(晶粒度为 1 级);开裂锻坯的边缘区域存在明

显的粗晶(晶粒度为 5 级),粗晶区深度约为 10 mm,
开裂锻坯上的裂纹位于粗晶区内,沿晶扩展。
2. 4　 显微组织

铝棒、未热处理锻坯和开裂锻坯三种实验材料的

显微组织形貌如图 5 所示。
三种实验材料的显微组织均无过烧、非金属夹杂

等材料缺陷存在。 铝棒及未热处理锻坯的显微组织

较均匀,且晶粒较细小,两者的晶粒尺寸明显小于开

裂锻坯的晶粒尺寸。 开裂锻坯的显微组织不均匀,晶
粒粗大,其边缘区域的显微组织与心部区域的显微组

织存在较大的差异,边缘区域的晶粒尺寸远远大于其

心部区域的晶粒尺寸。

(a)　 铝棒

(b)　 未热处理锻坯

(c)　 开裂锻坯边缘区域

(d)　 开裂锻坯心部区域

图 5　 显微组织

Fig. 5　 Microstructure

2. 5　 硬度分析

对三种实验材料的边缘区域和心部区域进行维

氏硬度测试,结果如表 2 所示。
表 2　 三种实验材料的维氏硬度(HV0. 2)
Tab. 2　 Vickers hardness test (HV0. 2) of

the experimental materials

实验材料 测试位置 HV0. 2 average

铝棒
边缘

心部

63,62,65
70,71,71

63
71

未热处理

锻坯

边缘

心部

78,70,72
60,65,64

73
63

开裂锻坯
边缘(粗晶区)

心部

144,150,156
141,140,136

150
139

　 　 维氏硬度测试结果表明,开裂锻坯边缘区域粗晶

区的硬度略高于心部区域的硬度。
2. 6　 超声波探伤

4 件热处理后目视检查未发现裂纹的锻坯及 20
件未热处理锻坯的超声波探伤结果如表 3 所示。

表 3　 锻坯超声波探伤

Tab. 3　 Ultrasonic inspection of the forging stock

实验材料 检测数量 超声波检测结果

热处理后目视检查

未发现裂纹的锻坯
4 件

1 件锻坯存在线性缺陷,其余 3
件均未发现大于 Φ1. 2mm 平底孔

当量的缺陷,均符合标准

GB / T6519—2000 的 A 级要求。

未热处理锻坯

(目视检查未发现裂纹)
20 件

20 件未热处理的锻坯均未发现

大于 Φ1. 2 mm 平底孔

当量的缺陷,均符合标准

GB / T6519-2000 的 A 级要求。

2. 7　 化学成分分析

对开裂锻坯基体化学成分进行分析,结果如表 4
所示。 结果显示,开裂锻坯基体化学成分符合技术标

准要求。
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表 4　 开裂锻坯基体化学成分

Tab. 4　 Composition of the forging stock wt%

element Si Mg Mn Fe Cu Ti Zn Ni

forging stock 0. 07 1. 56 0. 57 0. 07 4. 51 0. 04 0. 01 ≤0. 10

standard ≤0. 50
1. 2 ~
1. 8

0. 3 ~
0. 9

≤0. 50
3. 8 ~
4. 9

≤0. 15≤0. 30≤0. 10

3　 分析讨论

开裂锻坯基体的化学成分符合技术标准要求,未
见异常。 开裂锻坯上的裂纹在锻坯的横剖面上呈

“Y”形扩展,主裂纹上存在较多分叉小裂纹;裂纹断

面呈沿晶形貌,局部区域可见明显沿层间开裂形貌,
靠近开裂锻坯表面的晶粒尺寸明显大于靠近开裂锻

坯心部的晶粒尺寸,断口表面形貌较粗糙,断口未见

明显韧窝断裂特征,上述实验结果表明:开裂锻坯的

开裂模式为脆性断裂。
低倍组织和显微组织实验结果显示:开裂锻坯的

组织不均匀,边缘区域存在明显粗晶区,裂纹位于粗

晶区内,沿晶扩展;原材料铝棒及未热处理锻坯的显

微组织较均匀,且晶粒较细小,两者晶粒尺寸明显小

于开裂锻坯的,且两者边缘均无粗晶存在。
结合原材料铝棒、未热处理锻坯和热处理后开裂

锻坯三者的加工过程,可以推断开裂锻坯上的粗晶区

应形成于热处理过程。
粗晶缺陷是铝合金锻件常见缺陷之一[9]。 粗晶

缺陷会显著恶化锻件的力学性能、焊接性能、疲劳强

度及表面着色性能等[10-12]。 产生粗晶的根本原因是

再结晶[13]。 金属经过塑性变形后自由能提高,组织

处于不稳定状态,当将其加热到适当温度时重新形成

晶核并长大,由新晶粒构成的显微组织即为再结

晶[14]。 再结晶之后一般可得到细而均匀的等轴晶

粒,但是如果加热温度正利于晶粒长大或加热保温时

间过长,再结晶晶粒会长大成为粗大晶粒;另外,变形

程度会影响再结晶温度,变形程度大,晶粒破碎严重,
使内能增高,再结晶温度降低[15-18]。 那么,铝合金锻

造过程中,如果锻造工艺控制不当,使得金属变形不

均匀(尤其是外表层金属),再结晶温度也会不均匀,
再结晶温度低的区域在后续加热过程中就会形成粗

晶缺陷。
结合硬度分析和超声波探伤结果以及锻坯的加

工工艺过程进行分析可知,开裂锻坯上的裂纹应形成

于热处理过程,形成原因应与锻造工艺控制不当导致

锻坯在热处理过程中形成粗晶有关。
4　 结论

开裂锻坯上的开裂模式为脆性开裂。 原材料铝棒

及未热处理锻坯的显微组织均匀,且晶粒较细小,两者

的晶粒尺寸明显小于开裂锻坯的晶粒尺寸,且两者边

缘均无粗晶存在;开裂锻坯的组织不均匀,边缘区域存

在明显的粗晶区,裂纹位于粗晶区内。 开裂锻坯上的

裂纹形成于热处理过程,形成原因应与锻造工艺控制

不当导致锻坯在热处理过程中形成的粗晶有关。
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