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分级时效热处理对７犃８５铝合金结构壁板组织性能的影响
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（１．中国航发北京航空材料研究院；２．北京市先进铝合金材料及应用工程技术研究中心；３．大连汇程铝业有限公司）

摘　要　以７Ａ８５铝合金结构壁板为研究对象，结合力学性能测试与微观组织分析，研究了分级时效热处理温度与时间对７Ａ８５铝合

金结构壁板组织性能的影响。结果表明，７Ａ８５铝合金单级时效热处理析出相主要为Ａｌ２Ｃｕ相、Ｍｇ２Ｚｎ１１相与Ｇ．Ｐ．Ⅱ区，与αＡｌ基体

呈半共格关系，在保持较高强度的基础上兼具了良好的塑性。双级时效处理后合金析出相为 Ｍｇ２Ｚｎ１１相、Ｍｇ３．５Ｚｎ１．５相与 ＭｇＺｎ２相，强

化机制为Ｇ．Ｐ．Ⅱ区和 Ｍｇ２Ｚｎ１１析出相与αＡｌ基体的半共格晶格畸变强化，屈服强度与硬度有所上升，塑性随之下降。随着时效保温

过程的持续进行，析出相转变为 Ｍｇ２Ｚｎ１１相、ＭｇＺｎ２相与Ａｌ２ＣｕＭｇ相，且 ＭｇＺｎ２为主析出相，与αＡｌ基体的晶格关系转变为完全非共

格，强度随之下降，塑性受αＡｌ基体影响连续上升。
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　　铝合金具有比强度和比刚度高、密度低、成形性能

好且耐蚀性佳等特点，是目前飞机和运载火箭轻量化设

计制造加工的首选材料之一，可承受中等载荷与高强载

荷［１］。当前，高强韧铝合金的典型代表主要为２ｘｘｘ系

与７ｘｘｘ系变形铝合金，由高强度、高韧性向高强度、高

韧性、低成本、高服役周期与高耐蚀方向发展［２］。作为

应用最为广泛的７ｘｘｘ系（ＡｌＺｎＭｇＣｕ）合金，可以通

过优化Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃｕ含量与时效强化相的析出次序及分

布密度来调控材料微观组织与析出强化相，获得较高的

综合力学性能与耐蚀性能［３５］。作为第４代高强韧变形

铝合金，７Ａ８５铝合金近年来被广泛用于制造航天运载

武器结构舱段，飞机上、下机翼壁板和机身隔框等高承

载结构部件［６８］。

热处理作为调整、优化金属材料力学性能的有效手

段之一，可通过调整热处理温度与时间来平衡匹配金属

材料的强度与塑韧性。陈军洲等［９］对７Ａ８５铝合金进

行１０％压缩冷变形再进行１２０℃时效热处理，发现压

缩冷变形可在７Ａ８５合金内部引入大量的位错团，时效

析出相数量及密度大幅上升，起到有效的预时效作用，

提高材料的强度。柏瑶等［１０］研究发现，７Ａ８５铝合金的

晶间腐蚀敏感性和晶界析出相与无沉淀析出带（ＰＦＺ）

有关，晶界析出相尺寸越大，分布越不连续，ＰＦＺ越宽，

则合金的腐蚀敏感性越小；回归再时效热处理态综合性

能优于Ｔ６态热处理，且均高于Ｔ７３热处理态。胡建良

等［１１１２］研究指出，随着时效温度的升高与时间的延长，

７Ａ８５铝合金内部的位错密度显著下降，位错倾向于形

成低能位位错胞，并逐渐向亚晶转变；时效热处理阶段

的微观组织演变机制主要为动态回复，微观组织演变对

温度的敏感性较高，且随着温度升高，平均取向差角显

著增加。胡晓青等［１３］研究发现，与单级时效热处理工

艺相比，７Ａ８５铝合金经双级时效热处理后强度显著上

升，电导率随时效温度上升而持续增加，随着二级时效

温度升高与时间的延长，主强化相由Ｇ．Ｐ．区转变为η′

相和η相。

现有针对７Ａ８５铝合金开展的时效热处理工艺研

究对象多是在实验室制备的金属型试棒或小直径半连

续铸锭，难以有效指导工业生产。本课题以自制的

７Ａ８５铝合金结构壁板为研究对象，在１５０℃×１２ｈ单

级时效的基础上，设计了６种不同的分级时效热处理工

艺，研究了分级时效热处理温度与时间对７Ａ８５铝合金

结构壁板组织性能的影响，旨在为７Ａ８５高强韧铝合金

结构壁板在航空航天武器装备领域的推广应用提供参

考。

１　试验材料与方法

１．１　７犃８５材料与试验参数

原材料为高纯铝锭（９９．９９％，质量分数，下同）、镁

锭（９９．９％，按 ５．０％ 的烧损比例进行配制）、锌锭

（９９．８％）、Ａｌ５Ｚｒ、Ａｌ５Ｔｉ１Ｂ与 Ａｌ１２Ｃｕ中间合金，按

照表１中７Ａ８５铝合金的化学成分进行配制，Ｚｎ含量

取中上限，Ｃｕ、Ｍｇ含量取中限，Ｃｕ、Ｍｇ按质量比为

０．８～１．２进行配制。采用ＺＬＤＬ０１６２型电阻式坩埚炉

进行熔炼，过热温度为８２０℃，采用Ｃ２Ｃｌ６＋Ａｒ（体积比

为２∶１）进行精炼除气处理，精炼温度为７３０～７４５℃，

精炼时间为２０～３０ｍｉｎ，扒渣静置１０～１５ｍｉｎ后升温

至（７３５±５）℃，添加锌锭、镁锭，待熔体温度控制在

（７１５±５）℃时浇注７Ａ８５铝合金半连续铸锭，浇注速度

为３３～３５ｍｍ／ｍｉｎ，冷却水压为０．０３～０．１０ＭＰａ。浇

注完成后进行均匀化热处理，随后在西马克６０ＭＮ正

向挤压机上完成“Ｏ”形挤压圆筒的制备，后续再进行剖

展→淬火拉伸→单级时效热处理，完成７Ａ８５铝合金结

构壁板的制备，见图１。７Ａ８５铝合金结构壁板固溶入

炉温度≤３００℃，固溶温度为４７５℃，固溶保温时间为

８０ｍｉｎ，固溶升温速率≤３℃／ｍｉｎ，室温下水淬，淬火转

移时间≤１５ｓ，时效入炉温度≤１００℃，单级时效温度为

１５０℃，单级时效时间为１２ｈ，空冷。７Ａ８５结构壁板力

学性能与组织分析测试在 ＨＢ３０００型电子数显台式硬

度仪、ＷＤＷ１００ｋＮ万能试验机和ＸＲＤ７０００Ｓ／Ｌ型Ｘ

射线衍射仪上完成。ＴＥＭ 试样采用双喷减薄制样，工

作电流为８０～１００ｍＡ，工作电压为１２～１５Ｖ，工作环

境温度为－２０～２０℃，电解液为３０％的ＨＮＯ３＋７０％

表１　７犃８５铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳７犃８５犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｒ Ｓｉ Ｔｉ Ｆｅ Ｚｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｍｇ
其他微

量元素
Ａｌ

≤

０．０４

≤

０．０６

≤

０．０６

≤

０．０８

≤

０．１５

１．４～

１．８

７．０～

８．０

≤

０．０４

１．３～

１．６

≤

０．１５
余量

（ａ）结构示意图 （ｂ）实物示意图

图１　７Ａ８５铝合金结构壁板示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌ
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的ＣＨ３ＯＨ（体积分数）混合溶液，采用液氮降温，在

ＦＥＩＴｅｃｎａｉＦ２０型高分辨率透射电镜下完成组织观察

分析。

１．２　７犃８５铝合金分级时效热处理工艺

表２为７Ａ８５铝合金分级时效热处理工艺，其中工

艺２～４为双级时效热处理工艺，工艺５～７为三级时效

热处理工艺。力学性能室温拉伸试样按图２进行加工，

厚度为４．０ｍｍ，拉伸测试按照ＧＢ／Ｔ２２８．１２０１０进行，

每个时效热处理工艺各测试３个拉伸数据，取其平均值。

表２　７犃８５铝合金分级时效热处理工艺

犜犪犫．２　犎犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾犪犵犻狀犵犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊狅犳

７犃８５犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔

热处理

工艺

单级时效热处理

工艺参数

双级时效热处理

工艺参数

三级时效热处理

工艺参数

１ １５０℃×１２ｈ － －

２ １５０℃×１２ｈ １６０℃×１５ｈ －

３ １５０℃×１２ｈ １６０℃×２４ｈ －

４ １５０℃×１２ｈ １７０℃×８ｈ －

５ １５０℃×１２ｈ １７０℃×８ｈ ２００℃×８ｈ

６ １５０℃×１２ｈ １６０℃×１５ｈ ２００℃×１５ｈ

７ １５０℃×１２ｈ １６０℃×２４ｈ ２００℃×２４ｈ

图２　７Ａ８５铝合金结构壁板室温力学性能测试试样尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２　力学性能测试与微观组织分析

２．１　力学性能测试

不同分级时效热处理工艺下７Ａ８５铝合金结构壁

板力学性能测试结果见图３。可以看出，随着分级时效

温度升高与保温时间增加，７Ａ８５铝合金结构壁板抗拉

强度逐渐下降，由单级时效热处理的５５６ＭＰａ降至３４５

图３　不同分级时效热处理工艺下７Ａ８５结构壁板力学性能

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ７Ａ８５ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｎｅｌｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｇｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ＭＰａ，三级时效热处理后抗拉强度数值最低。屈服强度

先上升后下降，双级时效热处理的屈服强度数值最高，

伸长率先下降后上升，单级时效热处理的伸长率高于三

级和双级时效热处理。硬度的变化规律与屈服强度相

似，呈现出先上升后下降的变化趋势，双级时效热处理

的材料硬度最高。双级时效热处理工艺下７Ａ８５铝合

金结构壁板的平均抗拉强度均大于５００ＭＰａ，平均屈服

强度与伸长率均高于４５０ ＭＰａ与１０．０％，平均硬度

（ＨＢＷ）不低于１４０。

２．２　材料硬度测试

双级时效热处理工艺２和三级时效热处理工艺７

下７Ａ８５铝合金结构壁板硬度随自然放置时间的变化

结果见图４。可以看出，工艺２下合金硬度（ＨＢＷ）随

自然放置时间的延长先上升后下降，自然放置１６ｈ后

取得最大值１６１，４０ｈ后硬度稳定于１５５。工艺７下合

金硬度随自然放置时间增加连续下降，经自然放置３２

ｈ后由１４０降至１２２，之后基本保持不变。

图４　不同工艺热处理后７Ａ８５铝合金硬度随自然放置时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　犡犚犇物相分析

不同分级时效热处理工艺下７Ａ８５铝合金结构壁

板ＸＲＤ物相分析测试结果见图５。由图５ａ可见，工艺

２下７Ａ８５铝合金主相成分为αＡｌ基体，晶面为（１１１）；

主要析出相为Ａｌ２Ｃｕ、Ｍｇ２Ｚｎ１１与ＭｇＺｎ２相，由波峰强

（ａ）工艺２ （ｂ）工艺７

图５　不同分级时效热处理工艺下７Ａ８５铝合金ＸＲＤ物相

分析结果

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｇｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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度可知 Ｍｇ２Ｚｎ１１析出相的含量高于Ａｌ２Ｃｕ与 ＭｇＺｎ２析

出相。由图５ｂ可知，经热处理工艺７制备后，７Ａ８５铝

合金主相成分仍为αＡｌ基体，晶面为（１１１）；析出相成

分主要为 Ｍｇ２Ｚｎ１１、Ａｌ２ＣｕＭｇ与 ＭｇＺｎ２，由波峰强度可

知 ＭｇＺｎ２析出相含量明显高于Ａｌ２ＣｕＭｇ与Ｍｇ２Ｚｎ１１析

出相。

２．４　犜犈犕微观组织分析

图６为不同分级时效热处理工艺下７Ａ８５铝合金

结构壁板的ＴＥＭ 衍射斑分析结果。由图６ａ可知，经

工艺２热处理后，合金内部可观察到沿αＡｌ基体弥散

析出的Ａｌ２Ｃｕ析出相，Ａｌ２Ｃｕ析出相为Ｆ珡ｍ３ｍ萤石晶

格结构，犪＝０．５７７ｎｍ，犫＝０．５７７ｎｍ，犮＝０．５７７ｎｍ，α＝

９０°，β＝９０°，γ＝９０°。αＡｌ基体［０１０］晶带轴平行于Ａｌ２

Ｃｕ析出相的［００１］晶带轴，η′析出相在αＡｌ基体晶格

间隙呈弥散析出，见图６ａ箭头处。经工艺７热处理后，

合金内部可观察到 Ｍｇ２Ｚｎ１１与 Ｍｇ４Ｚｎ７析出相。Ｍｇ２

Ｚｎ１１析出相为Ｐ珡ｍ３立方晶格结构，犪＝０．８５５ｎｍ，犫＝

０．８５５ｎｍ，犮＝０．８５５ｎｍ，α＝９０°，β＝９０°，γ＝９０°；

Ｍｇ４Ｚｎ７析出相为Ｐ１六方拓扑密集结构，犪＝０．５２９ｎｍ，

犫＝１．３１５ｎｍ，犮＝１．４１４ｎｍ，α＝１０２．３１°，β＝９０．０３°，γ＝

１０１．６０°，Ｍｇ２Ｚｎ１１析出相的［１１０］晶带轴平行于Ｍｇ４Ｚｎ７

析出相的［１３１１２３０］晶带轴。与工艺２相比，工艺７

热处理后合金中η′析出相的数量明显增多，且可观察

到部分的Ｇ．Ｐ．Ⅱ区域，见图６ｂ箭头处。

（ａ）工艺２ （ｂ）工艺７

图６　不同分级时效热处理工艺下７Ａ８５铝合金结构壁板

ＴＥＭ衍射斑分析结果

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｇｉｎｇｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　图７为热处理工艺２下７Ａ８５铝合金结构壁板的

ＨＲＴＥＭ材料测试分析结果。从图７ａ中可观察到明

亮的长棒状析出相（犫区）、短棒状析出相（犮区）与六边

形状析出相（犱区），犫区长棒状析出相长度为３２．８ｎｍ，

宽度为９．８ｎｍ，长宽比为３．３；犮区短棒状析出相长度为

５．４ｎｍ，宽度为５．２ｎｍ，长宽比≈１；犱区六边形状析出

相单边长度为２．４ｎｍ。图７ｂ～图７ｄ为图７ａ不同选区

区域的傅里叶ＦＦＴ变换衍射斑分析结果，由衍射斑分

析得知犫区长棒状析出相犃 向量矢量为（１２３），犅 向量

矢量为（３５２），犆 向量矢量为（２３１），犇 向量矢量为

（１１４），析出相为 Ｍｇ２Ｚｎ１１，晶带轴为［１１７１］，犮区短棒

状析出相犃向量矢量为（３１１），犅向量矢量为（４３１），

（ａ）＜１１０＞ＡｌＨＲＴＥＭ明场相 （ｂ）犫选区ＦＦＴ傅里叶变换 （ｃ）犮选区ＦＦＴ傅里叶变换 （ｄ）犱选区ＦＦＴ傅里叶变换

（ｅ）犫选区反傅里叶变换 （ｆ）犮选区反傅里叶变换 （ｇ）犱选区反傅里叶变换

图７　热处理工艺２下７Ａ８５铝合金结构壁板 ＨＲＴＥＭ材料测试分析结果

Ｆｉｇ．７　ＨＲＴＥＭｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ２

５５１

分级时效热处理对７Ａ８５铝合金结构壁板组织性能的影响　樊振中　等



犆向量矢量为（１４０），犇 向量矢量为（２５１），析出相为

Ｍｇ３．５Ｚｎ１．５，晶带轴为［４１１３］，犱区六边形状析出相犃 向

量矢量为（１０１５），犅 向量矢量为（３３０５），犆 向量矢量为

（２３１０），犇 向量矢量为（１３２５），析出相为 ＭｇＺｎ２，晶带

轴为［２０５２５９］。图７ｅ～图７ｇ分别为图７ｂ～图７ｄ的

反傅里叶ＦＦＴ变换分析结果，长棒状 Ｍｇ２Ｚｎ１１析出相

的晶格间距为０．２３ｎｍ，见图７ｅ；短棒状 Ｍｇ３．５Ｚｎ１．５析出

相的晶格间距为０．２４ｎｍ，见图７ｆ；六边形状 ＭｇＺｎ２析

出相的晶格间距为０．１６ｎｍ，见图７ｇ。结合图７测试结

果可知，在工艺２热处理后，合金内部的Ｍｇ２Ｚｎ１１析出

相尺寸及分布密度明显大于 Ｍｇ３．５Ｚｎ１．５与 ＭｇＺｎ２析出

相，ＭｇＺｎ２析出相的尺寸较小且分布较少，此时材料的

强化机制主要为Ｇ．Ｐ．Ⅱ区和 Ｍｇ２Ｚｎ１１析出相与αＡｌ基

体的半共格晶格畸变强化。

　　图８为热处理工艺７下７Ａ８５铝合金结构壁板的

ＨＲＴＥＭ材料测试分析结果。在图８ａ中可观察到长

棒状析出相（见犫区）、长棒状析出相（犮区）与短棒状析

出相（犱区），犫区长棒状析出相长度为１４．１ｎｍ，宽度为

２．８ｎｍ，长宽比为５．１；犮区长棒状析出相长度为１２．０

ｎｍ，宽度为３．０ｎｍ，长宽比为４；犱 区短棒状析出相长

度为５．２ｎｍ，宽度为１．６ｎｍ，长宽比为３．３。图８ｂ～图

８ｄ为图８ａ不同选区的傅里叶ＦＦＴ变换衍射斑分析结

果，由衍射斑分析得知犫区长棒状析出相犃 向量矢量

为（２１２２），犅 向量矢量为（２２０１），犆向量矢量为（０１１０），

犇 向量矢量为（２０２１），析出相为 ＭｇＺｎ２，晶带轴为

［２１１６］，犮区长棒状析出相犃 向量矢量为（１２３），犅 向量

矢量为（２３５），犆 向量矢量为（３１２），犇 向量矢量为

（４１１），析出相为 Ｍｇ２Ｚｎ１１，晶带轴为［１１１７］，犱区短棒

（ａ）＜１１０＞ＡｌＨＲＴＥＭ明场相 （ｂ）犫选区ＦＦＴ傅里叶变换 （ｃ）犮选区ＦＦＴ傅里叶变换 （ｄ）犱选区ＦＦＴ傅里叶变换

（ｅ）犫选区反傅里叶变换 （ｆ）犮选区反傅里叶变换 （ｇ）犱选区反傅里叶变换

图８　热处理工艺７下７Ａ８５铝合金结构壁板 ＨＲＴＥＭ材料测试分析结果

Ｆｉｇ．８　ＨＲＴＥＭｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ７

状析出相犃 向量矢量为（１２２），犅 向量矢量为（２００），犆

向量矢量为（１２２），犇 向量矢量为（０４４），析出相为

Ａｌ２ＣｕＭｇ，晶带轴为［０１１］。图８ｅ～图８ｇ为图８ｂ～图

８ｄ的反傅里叶ＦＦＴ变换分析结果，可见长棒状 ＭｇＺｎ２

析出相的晶格间距为０．２６ｎｍ，见图８ｅ；长棒状 Ｍｇ２

Ｚｎ１１析出相的晶格间距为０．２３ｎｍ，见图８ｆ；短棒状

Ａｌ２ＣｕＭｇ析出相的晶格间距为０．２３ｎｍ，见图８ｇ。

　　７Ａ８５铝合金材料时效热处理过程强化相析出顺序

为过饱和固溶体→高浓度空位团簇→Ｇ．Ｐ．Ⅱ区→中间

过渡结构相→η′相→η 相（ＭｇＺｎ２），其中 Ｍｇ２Ｚｎ１１与

Ｍｇ３．５Ｚｎ１．５均为中间过渡结构相。时效热处理过程

Ａｌ２ＣｕＭｇ相的析出次序为高浓度富集团簇→Ｇ．Ｐ．Ｂ

区→过渡相犛″→过渡相犛′→平衡相犛。高浓度富集团

簇态为 Ｍｇ原子富集区，呈椭球状，为部分有序的纳米

结构，与αＡｌ基体完全共格；之后Ｃｕ原子与 Ｍｇ原子

富集在一起，形貌呈盘状，与αＡｌ基体完全共格。随着

Ｃｕ、Ｍｇ原子不断富集与时效过程进行，转变为过渡相

犛″，犪＝０．３２０ｎｍ，犫＝０．４０４ｎｍ，犮＝０．２５４ｎｍ，β＝

９１．７°，与αＡｌ基体呈半共格关系；之后过渡相犛″转变

为过渡相犛′，为正交结构，犪＝０．４０４ｎｍ，犫＝０．９２５ｎｍ，

犮＝０．７１８ｎｍ，与αＡｌ基体仍呈半共格关系；当时效保

温过程持续足够长时间时，过渡相犛′转变为平衡相犛，

犪＝０．３２０ｎｍ，犫＝０．４０４ｎｍ，犮＝０．２５４ｎｍ，形貌呈板条

状，与αＡｌ基体呈完全非共格关系。
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结合图６～图８中７Ａ８５铝合金ＴＥＭ微观组织分

析测试结果可知，经单级时效热处理后７Ａ８５铝合金内

部的强化相主要为 Ａｌ２Ｃｕ析出相、Ｍｇ２Ｚｎ１１析出相与

Ｇ．Ｐ．Ⅱ区域，与αＡｌ基体呈半共格关系，保持高强度的

同时兼具了良好的塑性。随着双级时效保温过程进行，

Ｍｇ原子与Ｚｎ原子不断富集且 Ｍｇ、Ｚｎ摩尔比随之上

升，Ｍｇ３．５Ｚｎ１．５中间过渡结构相与Ｍｇ２Ｚｎ１１中间过渡结

构相的尺寸不断减小，长宽比不断上升，析出密度随之

增加；与单级时效相比，７Ａ８５合金屈服强度与硬度有所

上升，受制于中间过渡结构相和αＡｌ基体半共格错配

度的增加，７Ａ８５合金塑性有所下降。当７Ａ８５铝合金

采用三级时效热处理工艺时，Ｍｇ２Ｚｎ１１、Ｍｇ３．５Ｚｎ１．５与犛″

中间结构过渡相尺寸不断减小，析出数量不断减少，

Ｍｇ２Ｚｎ１１中间过渡段结构相长度由３２．８ｎｍ 降至１２．０

ｎｍ，宽度由９．８ｎｍ降至３．０ｎｍ，ＭｇＺｎ２析出相数量不

断增多，与αＡｌ基体的晶格关系由半共格转变为完全

非共格关系，强度随之下降。此时塑性主要由αＡｌ基

体决定，随着时效温度升高与时间延长不断上升。

３　结　论

（１）随着分级时效温度升高与保温时间延长，７Ａ８５

铝合金结构壁板的抗拉强度逐渐下降，屈服强度与硬度

先上升后下降，伸长率先下降后上升；采用双级时效热

处理工艺时７Ａ８５铝合金结构壁板平均抗拉强度大于

５００ＭＰａ，平均屈服强度与伸长率不低于４５０ＭＰａ与

１０．０％，平均硬度（ＨＢＷ）高于１４０。

（２）随着自然放置时间的延长，７Ａ８５铝合金结构壁

板双级时效热处理工艺下的硬度（ＨＢＷ）先上升后下

降，经自然放置４０ｈ后趋于稳定值１５５；三级时效热处

理工艺下的硬度逐渐下降，经自然放置３２ｈ稳定在

１２２。

（３）７Ａ８５铝合金结构壁板经双级时效热处理后的

主相成分为αＡｌ基体，晶面为（１１１），析出相主要为

Ａｌ２Ｃｕ、Ｍｇ２Ｚｎ１１与 ＭｇＺｎ２相，且 Ｍｇ２Ｚｎ１１相为主析出

相；经三级时效热处理后材料主相成分与晶面保持不

变，析出相主要为 Ｍｇ２Ｚｎ１１、Ａｌ２ＣｕＭｇ与 ＭｇＺｎ２相，其

中 ＭｇＺｎ２相为主析出相。

（４）７Ａ８５铝合金单级时效热处理析出相主要为

Ａｌ２Ｃｕ相、Ｍｇ２Ｚｎ１１相与Ｇ．Ｐ．Ⅱ区，与αＡｌ基体呈半共

格关系，Ａｌ２Ｃｕ析出相［００１］晶带轴平行于αＡｌ基体

［０１０］晶带轴，在保持较高强度的同时兼具了良好的塑

性；双 级 时 效 热 处 理 析 出 相 主 要 为 Ｍｇ２Ｚｎ１１ 相、

Ｍｇ３．５Ｚｎ１．５相与 ＭｇＺｎ２相，晶格间距分别为０．２３、０．２４

与０．１６ｎｍ，Ｍｇ２Ｚｎ１１析出相长度为３２．８ｎｍ，宽度为９．８

ｎｍ，强化机制主要为 Ｇ．Ｐ．Ⅱ区和 Ｍｇ２Ｚｎ１１析出相与

αＡｌ基体的半共格晶格畸变强化，屈服强度与硬度有所

上升，而塑性下降；随着时效过程进行，析出相转变为

Ｍｇ２Ｚｎ１１、ＭｇＺｎ２与Ａｌ２ＣｕＭｇ相，晶格间距分别为０．２３、

０．２６与０．２３ｎｍ，Ｍｇ２Ｚｎ１１析出相的［１１０］晶带轴平行于

Ｍｇ４Ｚｎ７析出相的［１３１１２３０］晶带轴，ＭｇＺｎ２相为主要

析出相，与αＡｌ基体的晶格关系由半共格转变为完全

非共格，强度随之下降，塑性受αＡｌ基体影响持续上

升。
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