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7050-T7451 铝合金板材疲劳性能的厚度效应 
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摘要：目的 研究不同厚度的 7050-T7451 铝合金板材疲劳性能表现出的厚度效应。方法 试验件从 3 种厚度

规格（75、150、203 mm）板材的不同厚度位置取样，采用成组试验法进行 3 级应力–疲劳试验。分析试验

数据，发现并总结材料疲劳性能随板材厚度及取样厚度位置变化的演化规律。结果 所有厚度规格板材的表

面层材料的疲劳性能均为最优，且不同厚度规格板材表面层材料的疲劳性能差异较小。当板材的厚度较薄

（75 mm）时，随着取样厚度位置变化，材料的疲劳性能差异较小；当板材的厚度较厚（150、203 mm）时，

从表面层到中心层的材料疲劳性能呈非线性变化趋势，先变弱、后增强，疲劳寿命 105 循环对应的最大应力

降低幅度最大为 21%左右。随着板材厚度的增加，疲劳性能最差的厚度层材料，疲劳寿命 105 循环对应的最

大应力降低了 20%左右。结论 随着板材的厚度增加，7050-T7451 铝合金板材疲劳性能的厚度效应变得越来

越强，即疲劳性能在厚度方向的不均匀性越来越明显。工程师应在工程设计中考虑 7050-T7451 铝合金疲劳

性能厚度效应对结构疲劳强度的影响。 
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Thickness Effect on Fatigue Property of 7050-T7451 Aluminum Alloy Plate 
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(1. AVIC Chengdu Aircraft Design and Research Institute, Chengdu 610091, China;  

2. AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610091, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the thickness effect on fatigue property of 7050-T7451 aluminum alloy plates with dif-

ferent thickness. The samples were taken from different locations along the thickness direction of three plates with different 

thickness (75 mm, 150 mm, and 203 mm). The grouping tests were performed for the three levels of stress-fatigue tests. By 

analyzing the fatigue test data, the variation law of fatigue property along the plate thickness and sampling thickness location 

was discovered and summarized. Among the three plates with different thickness, the fatigue strength of the surface layer was 

the best and varied slightly. For the plate with thickness of 75 mm, the fatigue property changed a little with the varying sam-

pling thickness location. For the plates with thickness of 150 mm and 203 mm, the fatigue property showed nonlinear variation 
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tendency from surface to the center and decreased firstly, and then increased and the maximum stress reduction corresponding to 

fatigue life of 105 cycles was about 21%. As the plate became thicker, the maximum stress (fatigue life was 105 cycles) of the 

surface layer with the worst fatigue decreased by about 20%. As the plate thickness increased, the fatigue property of 

7050-T7451 aluminum alloy plate shows much more significant thickness effect, that is to say, the inhomogeneity of fatigue 

property along the thickness direction becomes more and more obvious. The engineers should consider the impact of thickness 

effect of 7050-T7451 aluminum alloy plate on the fatigue strength of structure in the design process. 

KEY WORDS: 7050-T7451; aluminum alloy; plate; fatigue property; thickness effect; inhomogeneity 

7050-T7451 铝合金是航空航天工业常用的金属

材料[1-3]。7050-T7451 铝合金根据板材的厚度可以分

为薄板和厚板。一般厚度超过 6.3 mm 的板材被称为

厚板[4]。7050-T7451 铝合金的厚度达到一定程度时，

材料的显微组织会表现出明显的不均匀性[5-7]。厚板

材料在实际生产过程中，中心层与表面层在均匀化过

程加热不均，轧制变形过程中，变形不均以及材料不

同厚度层表现出不同的淬火敏感性。因此，材料微观

组织在厚度方向分布不均匀，材料的性能也表现出明

显的厚度效应[8-14]。 

张新明等[6]研究发现，120 mm 厚的 7050-T7451

轧制板的显微组织和织构在厚度方向表现出明显的

不均匀性。随着厚度位置的加深，材料再结晶晶粒的

比例和数量逐渐增加。板材表面层以剪切织构和立方

织构为主；中心层以 β 取向轧制织构为主；1/4 层为

过渡层，织构为混合织构，同时存在剪切织构、再结

晶织构和变形织构。厚度方向微观结构的不同，导致

板材的拉伸性能及断裂韧度在厚度方向呈现较为明

显的不均匀性特征，板材中心层的强度比表层小。不

仅是 7050 铝合金，其他系列的铝合金也存在轧制过

程和热处理导致的微观组织及性能的不均匀性[15-18]。

板材强度沿厚度方向的不均匀性与铸锭组织不均匀、

轧制工艺及淬火敏感性有关[19-25]。李承波[26]研究了淬

火速率和自然时效对 7055 铝合金厚板组织性能不均

匀性的影响，结果表明，7055 厚板对淬火过程十分

敏感，人工时效前进行长时间的自然时效可以降低厚 

板的不均匀性。曹平[27]研究了时效处理对 2519A 铝

合金厚板组织与性能不均匀性的影响，结果表明，厚

板中心层的强度低于表面层强度，经过 T916 处理后，

沿着厚度方向的组织不均匀性降低。 

已有的研究表明，铝合金的微观组织及力学性能

在厚度方向呈不均匀性，通过改进工艺参数可以降低

不均匀的程度，但无法完全消除厚度方向材料组织及

材料性能的不均匀性。目前，关于 7050-T7451 铝合

金板材疲劳性能厚度效应深入的研究仍较少。因此，

定量地研究 7050-T7451 铝合金疲劳性能的厚度效

应，具有一定的工程应用价值。本文通过试验方法研

究了 7050-T7451 板材疲劳性能不均匀表现出的厚度

效应，以及不同厚度 7050-T7451 板材疲劳性能厚度

效应的差异。本文研究的厚度效应分为 2 个方面：同

一厚度规格的 7050-T7451 板材，材料疲劳性能随厚

度方向位置的不同而发生变化；不同厚度规格的

7050-T7451 板材，材料疲劳性能的差异。 

1  试验方案 

1.1  试验件及试验矩阵 

试验件采用标准试样[28]，材料为 7050-T7451，

如图 1 所示。板材的厚度规格为工程常用的 3 种厚度

规格，分别为 75、150、203 mm。为了研究板材疲劳

性能的厚度效应，试验件从板材的不同厚度位置取 

 

 
图 1  试验件 

Fig.1 Drawing of sample 
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样，取样方向均为轧制方向。厚度方向位置的具体取

样信息见图 2 和表 1。试验件编号为：A-B-C-D，其

中 A 为板材的规格厚度，B 为 L 方向的编号，C 为

LT 方向的编号，D 为 ST 方向的编号。 
 

 

图 2  试验件取样 
Fig.2 Schematic diagram of sampling loaction of samplle 

 
表 1  试验件信息 

Tab.1 Information of sample 

试验件 

编号 

厚度层 

编号 
厚度规格 

/mm 

取样中心 

厚度位置/mm 

取样中心 

厚度位置编号

75-*-*-1 75-1 75 12.5 1/6 

75-*-*-2 75-2 75 37.5 1/2 

150-*-*-1 150-1 150 15 1/10 

150-*-*-2 150-2 150 45 3/10 

150-*-*-3 150-3 150 75 1/2 

203-*-*-1 203-1 203 14.5 29/406 

203-*-*-2 203-2 203 43.5 87/406 

203-*-*-3 203-3 203 72.5 145/406 

203-*-*-4 203-4 203 101.5 1/2 
 

1.2  疲劳试验及数据处理方法 

疲劳试验采用高频试验机。加载方式为拉–拉加

载，应力比 R 为 0.1。试验的加载频率为 80 Hz 左右。

一共设计 9 组试验，每一组试验均进行 3 级应力水平

下的疲劳试验[29-30]。疲劳试验的每级应力水平的目标

寿命值分别为 104、105、106。设定 75 mm 厚板材的

初始摸索应力水平为 400 MPa，设定 150、203 mm 厚

度板材的初始摸索应力水平为 350 MPa。根据摸索应

力水平下的试验数据，升高和降低 10%~20%应力水

平作为高 1 级和低 1 级的应力水平。 

试 验 数 据 采 用 公 式 mS N C  （ 即 lg N   

maxlg lgm S C   ）拟合，得到每一组试验的应力–寿

命曲线（中值 S-N 曲线）。通过试验数据分析，得到

材料疲劳性能随板材厚度规格与取样厚度位置变化

的演化规律。 

2  试验结果 

试验的原始数据见表 2。试验数据表明，随着应

力升高，中值寿命逐渐降低，寿命的分散性逐渐降低。

应力–寿命曲线公式 mS N C  的参数见表 3。中值寿

命曲线与原始数据如图 3 所示。从图 3 中可知，同一

厚度规格板材不同厚度层的各组试验数据曲线斜率

相近，疲劳寿命的应力敏感程度基本相同，即参数 m
的差异不大，但每组曲线的截距即参数 lgC 不同，说

明各组试样的疲劳性能有差异。 

 
表 2  疲劳试验数据 

Tab.2 Data of fatigue test 

厚度层编号
应力水平

/MPa 
数量 

中值对数

疲劳寿命

子样 

标准差 

360 4 6.250 0.050 

400 10 5.403 0.573 75-1 

440 5 4.586 0.069 

360 5 6.104 0.041 

400 10 4.902 0.396 75-2 

440 4 4.664 0.127 

350 9 5.865 0.622 

420 6 4.979 0.439 150-1 

450 4 4.336 0.129 

315 7 5.345 0.327 

350 8 4.983 0.394 150-2 

385 4 4.656 0.043 

300 4 6.311 0.055 

350 9 5.277 0.424 150-3 

420 4 4.488 0.015 

300 6 6.491 0.279 

350 7 5.762 0.309 203-1 

450 5 4.549 0.118 

280 7 6.260 0.273 

350 5 5.322 0.203 203-2 

380 5 4.632 0.085 

  250 9 6.072 0.497 

203-3 300 6 5.209 0.176 

  350 5 4.739 0.090 

  250 7 6.314 0.250 

203-4 300 6 5.725 0.288 

  350 6 4.959 0.221 

 

表 3  应力寿命公式参数 
Tab.3 Parameter of stress-life equation 

厚度层编号 公式参数 m 公式参数 lgC 

75-1 –19.11 55.13 

75-2 –17.39 50.36 

150-1 –13.00 38.96 

150-2 –7.91 25.10 

150-3 –12.35 36.79 

203-1 –11.04 33.83 

203-2 –11.63 34.75 

203-3 –9.34 28.44 

203-4 –9.17 28.35 
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图 3  不同厚度规格板材的应力–寿命曲线 
Fig.3 Stress-life curve of different thichness plante 
 

3  分析与讨论 

3.1  同一厚度规格板材疲劳性能的厚度效应 

通过统计分析方法，定量比较 2 组试验件在同一

应力水平下中值疲劳寿命的差异[31]，分析得到疲劳性

能随取样厚度位置增加的变化规律。首先，利用 F 检

验来检验 3 组试验数据的方差齐次性，检验 2 个母体

标准差是否相同。检验统计量 F 为： 

2
1
2
2

SF
S

  (1) 

式中：S1、S2 分别为 2 组数据的标准差。本文中

所有 F 检验的显著度均取为 5%。 

如果 2 组试验数据方差没有明显的差异，则进行

t 检验。构造检验统计量 t 为： 

1 2

12
1 2

1 1

x xt
S

n n





 (2) 

式中：S12 为 2 组数据的组合标准差， 12S   

   2 2
1 1 2 2

1 2

1 1

2

n S n S
n n

  
 

。通过 t 检验可以检验 2 组数

据的中值疲劳寿命是否有显著的差异。如果 t 检验表

明 2 组试验的中值疲劳寿命有差异，可通过区间估计

得到，一定置信度下 2 组中值疲劳寿命的比值下限。

分析中，t 检验显著度取 5%。区间估计疲劳寿命的比

值时，取单侧置信区间，置信度为 95%。 

3.1.1  75 mm 厚度板材 

1/6 层和 1/2 层的 2 组试验件的取样厚度位置分

别为 12.5、37.5 mm。2 层试验件疲劳试验的 3 级应

力水平相同，分别为 360、400、440 MPa。试验数据

可作为 3 级应力水平的成组对比试验。利用 F 检验和

t 检验。定量分析不同厚度层材料在 3 级应力水平下

疲劳寿命的差异。 

3 级应力水平下的对比试验均通过显著度为 5%

的 F 检验，说明 2 层试验件的 3 级应力水平数据的方

差没有明显的差异。然后，进行 t 检验分析，结果表

明，440 MPa 应力水平下，在显著度为 5%时，1/6 层

的中值疲劳寿命与 1/2 层的中值疲劳寿命没有显著的

差异。360、400 MPa 应力水平下，2 组试验的疲劳

寿命有显著的差异，95%的置信度下，1/2 层的疲劳

寿命是 1/6 层的疲劳寿命的 0.82、0.76。通过拟合的

S-N 曲线，插值得到 1/6 层及 1/2 层材料在疲劳寿命 105

循环的最大应力水平分别为 419.26、405.89 MPa。综

上所述，1/6 层（表面层）的材料疲劳性能优于 1/2

层，但随着应力水平升高，二者疲劳性能的差距逐渐

缩小。从材料角度分析，当板材较薄时，中心层与表

面层的微观组织与织构差异应不大，再结晶晶粒较

少，且晶粒尺寸较小，第二相粒子较少，再结晶织构

主要为立方织构，轧制过程导致产生剪切变形，剪切

织构[6]会占有一定比例。结合以上统计分析，75 mm

的 7050-T7451 铝合金板材的疲劳性能在厚度方向差

异 不 大 。 由 此 建 议 ， 结 构 设 计 选 材 为 较 薄 的

7050-T7451 板材时，可不用考虑厚度方向疲劳性能

的不均匀性。 

3.1.2  150 mm 厚度板材  

不同厚度层试样的取样厚度位置分别为 15、45、
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75 mm，编号分别为 1/10、3/10、1/2。将 3 个不同厚

度层试验件在 350 MPa 下的疲劳试验作为成组对比

试验，两两成组，分析 1/10、3/10 与 1/10、1/2 层的

数据。结果均通过 F 检验，即显著度为 5%时，方差

没有明显差异。t 检验结果表明，各组中值疲劳寿命

存在差异。置信度为 95%时，在应力水平为 350 MPa

下，3/10 层材料疲劳寿命是 1/10 层的 0.47，1/2 层材

料疲劳寿命是 1/10 层的 0.7。从表面层到中心层疲劳

寿命比例为 1︰0.47︰0.7。 

根据表 2 和图 3b 的原始数据可知，试样取样的

厚度层从 1/10 3/10 1/2，可以观察到材料 S-N 曲

线的截距先变小、再变大。同时，材料疲劳寿命为

105 循环时的最大应力水平分别为 409.55、349.69、

375.02 MPa，最多降低 14.6%。综上所述，150 mm

板材的疲劳性能随着厚度的增加呈非线性的变化趋

势，先降低、再升高。疲劳性能最差层是次中心层，

编号为 3/10 层，表面层疲劳性能最优。 

随着板材厚度的增加，厚度方向的疲劳性能不

均匀性逐渐增强。因为从表面层到中心层，第二相

粒子逐渐增加，再结晶晶粒逐渐增多，且晶粒尺寸

逐渐增大。织构方面不仅是表面层和中心层出现差

异，次中心层出现为混合织构，存在表面层的剪切

织构和中心层的变形织构与再结晶织构。这导致板

材厚度方向疲劳性能出现非线性的变化。假如实际

工程结构关键部位的应力分布沿厚度方向较均匀，

工程师以表面层材料的疲劳性能开展设计，会导致

疲劳强度设计偏危险。因此，应采用次中心层的疲

劳数据或纳入厚度效应的修正系数，使得设计偏安

全，保证结构的安全。 

3.1.3  203 mm 厚度板材 

203 mm 板材的试样取样厚度位置分别为 14.5、

43.5、72.5、101.5 mm，厚度层编号分别为 29/406、

87/406、145/406、1/2。将 350 MPa 应力水平下的 4

组数据两两成对分析，构造检验统计量进行 F 检验和

t 检验。显著度为 5%时，3 次 F 检验均通过，表明方

差没有显著差异。通过 t 检验，得到置信度 95%时，

材料在 350 MPa 下，从表面层到中心层材料的疲劳寿

命比为 1︰0.70︰0.28︰0.53。从表面层到中心层 4 个

厚度层在疲劳寿命为 105 循环的最大应力水平依次为

409.84、361.50、323.29、351.07 MPa。145/406 厚度

层材料相较于 29/406 表面厚度层材料的最大应力水

平下降最多，降低幅度为 21.1%。 

从表 2 与图 3c 可知，随着取样厚度位置从 14.5 

mm→43.5 mm→72.5 mm→101.5 mm，S-N 曲线的截

距先变小、后增大。疲劳性能随取样厚度位置增加，

变化趋势呈非线性的变化，先降低、再升高。疲劳性

能最差层也是次中心层，编号为 145/406。 

综上所述，对于 75 mm 板材，表面层与中心层

的疲劳强度仅在较低的应力水平下有明显的差异，疲

劳寿命最多下降了 24%。对于 150、203 mm 板材，

随着取样厚度位置增加，疲劳性能呈先降低、后升

高的趋势，疲劳性能最差层相对于疲劳性能最优的

表面层寿命分别下降了 53%和 72%。各组试验件疲

劳寿命为 105 循环对应的最大应力变化趋势如图 4

所示。可以看出，随着 7050-T7451 板材厚度规格的

增加，材料厚度方向疲劳性能的不均匀现象越来越

明显。 
 

 

图 4  疲劳寿命 105 循环对应的最大应力 
Fig.4 Maximum stress for fatigue life of 105 cycles 

 

疲劳性能沿厚度方向的不均匀分布，是板材的组

织与织构在厚度方向的不均匀分布造成的，材料的热

处理工艺及轧制工艺均有影响。铸锭凝固过程中，表

面层的冷却速率大于中心层冷却速率，从表层到中

心，晶粒结构呈细等轴晶–柱状晶–粗等轴晶变化，主

要合金元素在厚度层分布亦不均匀，所以各层强度是

不均匀的[6]。同时，7050 铝合金存在淬火敏感性，淬

火过程中表层与中心层的冷却速率也不同，表层温度

下降较快，内部温度下降较慢[32]。淬火冷却速率越低，

合金在晶界和 Al3Zr 粒子等处析出粗大相，使得固溶

体中溶质原子减少，削弱了时效强化效果，同时会使

得晶界时效相变得粗大，无沉淀析出带宽化，断裂韧

性降低。因此，中心处强度较低[14,33]。 

根据的 120 mm 厚 7050-T7451 铝合金纵向金相

组织（如图 5 所示）[6]可以看出，沿厚度方向，组织

呈不均匀的分布。随着厚度位置的增加，呈白色的再

结晶晶粒所占数量与晶粒尺寸逐渐增大，再结晶晶粒

沿轧制方向拉长，呈扁平状。随着厚度位置增加，粗

大第二相粒子逐渐增多。材料沿厚度方向的织构分布

亦不均匀，表面层立方织构{001}<100>含量最多，1/8

层剪切织构含量最大，中心层变形织构最大，如图 6

所示[6]。随着厚度增加，再结晶织构与变形织构组分

先减少、后增加，剪切织构逐渐减少。相关试验[6]结

果表明，120 mm 厚 7050-T7451 铝合金板材的强度随

着厚度增加，呈非线性的变化趋势。 
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图 5  120 mm 厚 7050 铝合金纵向面的金相组织[6] 
Fig.5 Optical micrographs of 7050 aluminum alloy plate (thickness: 120 mm)[6]: a) near layer surface;  

b) at 1/4 of layer; c) at centeral layer 
 

 

图 6  120 mm 厚 7050 铝合金不同厚度层的织构[6] 
Fig.6 Textures of 7050 aluminum alloy plate (thickness: 120 mm) in different thickness layers[6] 

 

当板材厚度越厚，厚度方向的组织与织构越不均

匀，从而导致材料的疲劳性能在厚度方向越不均匀。

结合以上的统计分析数据可知，板材的厚度较薄时，

中心层和表面层的疲劳性能不均匀性较小；当板材厚

度逐渐增加，表面层与中心层的疲劳性能不均匀性逐

渐明显。因此，工程设计及结构生产忽略厚度效应对

板材疲劳性能的影响，会对结构的疲劳强度设计产生

较大的影响。 

3.2  不同厚度规格板材疲劳性能的厚度效应 

为了对比不同厚度规格板材疲劳性能的差异，罗

列了 3 种不同厚度规格疲劳性能最差和最优厚度层

的 S-N 曲线，如图 7 所示。不同厚度规格板材疲劳性

能最优的厚度层都是表面层。从图 7b 可以看出，厚

度层的编号分别是 75-1、150-1、203-1，通过拟合 S-N
曲线可以得到疲劳寿命为 105、106 循环时的最大应力

水平，具体数据见表 4。随着板材的厚度规格从 75 mm

增加至 203 mm，疲劳寿命为 105 循环时的最大应力

水平度逐渐下降，但降幅较小仅 2.4%左右；当疲劳

寿命为 106 循环时，最大应力水平下降幅度变大，降

幅为 11.5%。 

75 mm 厚板材疲劳性能最差层是中心层，编号为

75-2；150、203 mm 厚板材疲劳性能最差层均为次中

心层，编号为 150-2 和 203-3。通过表 5 数据可知，

随着板材厚度的增加，疲劳性能逐渐下降。203-3 层

材料的最大应力水平相比 75-2 层材料降低了 20%左

右。因此，随着板材厚度的增加，疲劳性能最差的次

中心厚度层的疲劳性能的下降幅度远大于表面层的

疲劳性能的下降幅度。 

轧制过程和热处理过程造成不同厚度规格板材

表面层的微观组织和织构差异较小。因此，不同厚度

规格表面层的疲劳性能数据差距不大。随着板材厚度

增加，中心层和次中心层在轧制过程的应变状态与表

面层差异变大，织构的不均匀性增强。经过热处理工

艺，材料的微观组织在厚度方向的不均匀性会随厚度

的增加而更加明显。因此，随着厚度增加，较厚的板

材次中心层材料的疲劳性能相较表面层材料衰减得

更 加 明 显 。 当 工 程 结 构 包 含 不 同 厚 度 规 格 的

7050-T7451 铝合金板材时，应考虑不同厚度规格板

材疲劳性能的差异。 
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图 7  不同厚度层的应力–寿命曲线 
Fig.7 Stress-life curve of different thickness lager 

 
表 4  表面层材料指定寿命下的最大应力 

Tab.4 Maximum stress at the specified fatigue life of  
the surface layer 

厚度层编号 
最大应力 

（疲劳寿命：105） 

最大应力 

（疲劳寿命：106）

75-1 419.29 398.06 

150-1 409.55 361.86 

203-1 409.84 352.26 

 
表 5  疲劳性能最差层材料指定寿命下的最大应力 

Tab.5 Maximum stress at the specified fatigue life of the  
layer with the worst fatigue property 

厚度层编号 最大应力（疲劳寿命：105）

75-2 405.89 

150-2 349.69 

203-3 323.29 

 

4  结论 

本文通过分析 7050-T7451 铝合金板材不同厚度

位置试样的应力疲劳试验数据表明，7050-T7451 铝

合金板材的疲劳性能存在明显的厚度效应。随着板材

厚度规格和材料在板材厚度方向位置变化，材料的疲

劳性能变化明显。所有厚度的板材，表面层疲劳性能

最优；对于厚度较薄的板材，中心层材料疲劳性能最

差；厚度较厚的板材，次中心层疲劳性能最差。随着

板材厚度规格增加，表面层材料疲劳性能差异较小，

疲劳性能最差层的疲劳性能逐渐降低。 

本文的研究结果对工程设计具有一定的指导意

义，建议工程结构选材为厚度规格较薄的板材时，可

不考虑不同厚度位置材料疲劳性能的差异。当选材为

厚度较厚时，应采用疲劳性能最差的厚度层的材料数

据进行工程设计，从而使得疲劳设计偏安全，保证工

程结构的疲劳寿命裕度。本文后续可研究材料微观组

织与宏观疲劳性能变化的联系，阐释材料出现疲劳性

能厚度效应的机理。 
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