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摘　要　采用光学显微镜、Ｘ射线衍射仪、显微硬度计、材料试验机和电化学工作站等研究了轧制变形量和均匀化工艺对７０５５铝合金

组织与力学性能和腐蚀性能的影响。结果表明，随着均匀化温度的升高，组织趋于均匀，第二相减少；最佳均匀化处理工艺为４００℃×

１０ｈ＋４６０℃×２４ｈ，经均匀化处理后，合金组织主要由αＡｌ基体、ＭｇＺｎ２和Ａｌ２ＣｕＭｇ相组成，轧制处理并未改变合金相组成。同时，

随着轧制变形量的增加，合金硬度先增大后减小，强度和耐腐蚀性能提高。变形量为４０％时，合金硬度（ＨＶ５）达到峰值２１１．４；变形量

为５０％时，合金抗拉强度和屈服强度分别达到峰值６１８．６ＭＰａ和６１０．３ＭＰａ。

关键词　均匀化处理；轧制变形量；硬度；强度；耐蚀性

中图分类号　ＴＧ３３５；ＴＧ１５６；ＴＧ１４６．２１　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２３．０２．００９ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犈犳犳犲犮狋狅犳犚狅犾犾犻狀犵犪狀犱犎犲犪狋犜狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳７０５５犃犾狌犿犻狀狌犿犃犾犾狅狔
犡狌犆犺狌狀犼犻犲

１，２，３，犢犪狀犵犢犻
１，２，犕犪犇狅狀犵

１，２，犌狌狅犆犪狀１
，２，３，犠狌犡犻犪狀犵狇狌犪狀

１，２，３，犣犺犪狀犵犣犺狅狀犵犿犻狀犵
１，２，３，犇犪狀犛犺犲犮犺狋犿犪狀１

，２，３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；

２．Ｘｉ′ａｎＡｄｖａｎｃｅｄＭａｇｎｅｓｉｕｍＡｌｌｏｙＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＦｏｒｍｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ；

３．Ｘｉ′ａｎＳｈｅｃｈｔｍａｎＮｏｂｅｌＰｒｉｚｅＮｅｗＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ７０５５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ，ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

ｔｅｓｔｅｒ，ｍａｔｅｒｉａｌｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｅｎｄｓｔｏｂｅｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓ４００℃×１０ｈ＋４６０℃×２４ｈ．Ａｆｔｅｒｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ

ｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆαＡｌｍａｔｒｉｘ，ＭｇＺｎ２ａｎｄＡｌ２ＣｕＭｇｐｈａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｈａｓｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｌ

ｌｏｙｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｏｌｌｉｎｇｒａｔｅ，ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ４０％，ｔｈｅｐｅａｋｈａｒｄｎｅｓｓ

ｒｅａｃｈｅｓ２１１．４ＨＶ５，ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ５０％，ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅａｃｈｐｅａｋｖａｌｕｅｓ

ｏｆ６１８．６ＭＰａａｎｄ６１０．３ＭＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犎狅犿狅犵犲狀犻狕犪狋犻狅狀犜狉犲犪狋犿犲狀狋，犚狅犾犾犻狀犵犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犚犪狋犲，犎犪狉犱狀犲狊狊，犛狋狉犲狀犵狋犺，犆狅狉狉狅狊犻狅狀犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲

收稿日期：２０２２０４２５；修改稿收到日期：２０２２０６１６
基金项目：陕西省高等学校学科创新引智基地资助项目（Ｓ２０２１ＺＣＧＸＹＺ００１１）；西安市高校重大科技创新平台及科技成果就地转化项目

（２０ＧＸＳＦ０００３）；国家高端外国专家引进计划资助项目（Ｇ２０２１０４１００３Ｌ）；陕西省国际科技合作计划资助项目（２０２３ＧＨＺＤ５０）

第一作者简介：徐春杰，男，１９７１年出生，教授，西安（７１００４８），Ｅｍａｉｌ：ｘｕｃｈｕｎｊｉｅ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
引用格式：徐春杰，杨怡，马东，等．轧制及热处理对７０５５铝合金组织与性能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２３，４３（２）：１９１１９６．

ＸＵＣＪ，ＹＡＮＧＹ，ＭＡＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ７０５５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｃａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２３，４３（２）：１９１１９６．

　　航空航天、军工等工业的快速发展，对绿色减重和

材料的综合性能提出了更高的要求。７０５５铝合金是近

年来开发的新型超高强韧铝合金，其具有优良的综合性

能，可以满足高端领域不断提高的使用要求，应用前景

十分广阔。通常，超高强度铝合金多采用铸造、粉末冶

金、电磁搅拌和喷射成形等技术制坯，结合轧制、挤压、

锻造等常规塑性变形技术，再通过多级固溶和时效处理

来提高强韧化指标［１］。然而，近年来，装备性能的提升

对材料力学性能的提出了更高要求，部分强度指标要求

已超过８００ＭＰａ。

在铝中单独加入Ｚｎ
［２］，对其力学性能的提高十分

有限，并可能增加应力腐蚀开裂倾向性；同时加入适量

的 Ｍｇ
［３４］形成 ＭｇＺｎ２强化相，可显著提高铝合金的强

度。在此基础上，再加入Ｃｕ，形成Ａｌ２ＣｕＭｇ相，可以获

１９１



得最佳的强化效果［５６］。对于７０５５合金，其组织遗传性

造成的成分偏析和第二相的析出与分布直接影响其力

学性能。一些研究者试图通过热处理和变形加工处理

来进一步提高材料的组织均匀性、降低力学性能的各向

异性［７９］。因此，基于超高强度７０５５铝合金的成分设计

和制备工艺优化已经成为工程研究的热点问题。然而，

这些手段已经发挥至极致，抗拉强度达到８００ＭＰａ仍

非常困难。

本研究采用多级均匀化，结合不同变形量轧制复合

处理，对比研究处理工艺对７０５５合金组织与性能的影

响，以期为７０５５合金相关研究提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

试验原材料为１００ｍｍ×３００ｍｍ的７０５５铝合金

挤压棒材，其化学成分见表１。热处理试样沿挤压方向

截取１０ｍｍ×１０ｍｍ×１５ｍｍ，轧制试样沿挤压方向

截取，尺寸为７０ｍｍ×１５ｍｍ×２ｍｍ。

表１　７０５５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７０５５犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｍｇ Ｚｎ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｓｉ Ｚｒ Ｔｉ Ｃｒ Ｓｃ Ａｌ

２．２３ ８．８１ ０．００８ ０．０９ ２．４３ ０．００３ ０．０５ ０．２６ ０．００２ ０．０５ 余量

１．２　试验方法与设备

首先，将试样进行均匀化热处理，具体工艺参数见

表２；然后，结合各参数条件下合金组织和硬度对比，确

定最佳二级均匀化热处理方案。按照确定的最佳参数对

厚度为２ｍｍ的７０５５合金板进行均匀化处理并采用双

辊轧机进行轧制，热轧辊面温度为１５０℃，轧制时合金

的入辊温度为４００～４３０℃，每次轧制量不超过１０％，

轧制总变形量分别为３０％、４０％和５０％；最后，对不同

轧制变形量的合金在电阻炉中进行二级固溶和三级时

效处理，以进一步提高合金的综合性能，二级固溶处理

工艺为４５０℃×２ｈ＋４７０℃×０．５ｈ，三级时效处理工

艺为１２０℃×２４ｈ＋１７５℃×１．５ｈ＋１２０℃×２４ｈ。

表２　均匀化工艺

犜犪犫．２　犎狅犿狅犵犲狀犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

一级均匀化 二级均匀化 冷却条件

４５０℃×２４ｈ

４６０℃×２４ｈ

４７０℃×２４ｈ

４８０℃×２４ｈ

４９０℃×２４ｈ

４００℃×４ｈ＋４６０℃×２４ｈ

４００℃×１０ｈ＋４６０℃×２４ｈ

４１５℃×４ｈ＋４６０℃×２４ｈ

４１５℃×１０ｈ＋４６０℃×２４ｈ

４３０℃×４ｈ＋４６０℃×２４ｈ

４３０℃×１０ｈ＋４６０℃×２４ｈ

空冷

　　利用ＴＨ７０１显微硬度计进行硬度测试，载荷为５

Ｎ，保持时间为 １５ｓ，测量 ５ 个点取其均值；利用

ＨＴ２４０２型计算机伺服控制材料试验机对不同状态试

样进行拉伸性能测试，图１为拉伸试样示意图。拉伸速

度为１．０ｍｍ／ｍｉｎ；利用ＣＳ３１０电化学工作站进行电化

学腐蚀性能测试，电解液为 ＮａＣｌ溶液，盐桥为 ＫＣｌ＋

琼脂，分别测试开路、阻抗和极化曲线；利用４ＸＣ型光

学显微镜对轧制试样的３个方向（ＲＤ、ＴＤ和ＮＤ）分别

进行ＯＭ组织观察，见图２。利用ＸＲＤ７０００型Ｘ射线

衍射仪对不同状态的试样进行物相分析，测试电流为

４０ｍＡ，电压为４０ｋＶ，扫描速度为８°／ｍｉｎ，扫描范围

为１０°～９０°。

图１　拉伸试样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

图２　显微组织３个方向观察示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２　试验结果与讨论

２．１　显微组织

本研究中均匀化目的是期望第二相固溶于基体，以

提高组织均匀性，从而便于后续的轧制变形。基于固态

扩散原理，温度越高越有利于固溶，但同时也加速了晶

粒的合并与长大的可能性。因此，均匀化温度选择在

Ａｌ２ＣｕＭｇ和 ＭｇＺｎ２的相变温度附近，这样更有利于第

二相的分解和原子扩散。经４６０℃×２４ｈ一级均匀化

处理后合金晶界清晰，晶粒呈等轴晶，个别晶粒尺寸较

大，平均尺寸为９７．５１μｍ，这主要是原材料为挤压变形

后的７０５５合金，均匀化温度超过了再结晶温度０．５犜ｍ

（４２０℃），因此该过程原变形组织必然发生再结晶而得

到等轴晶晶粒，而温度过高则出现偏析现象。另外，兼

顾温度和时间以及晶粒长大问题，往往晶界仍存在少量

未固溶的第二相，晶内还可能有少量二次析出的第二

相，见图３。二级均匀化处理后，组织明显较一级均匀
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（ａ）挤压态 （ｂ）４５０℃×２４ｈ （ｃ）４６０℃×２４ｈ （ｄ）４７０℃×２４ｈ

（ｅ）４８０℃×２４ｈ （ｆ）４９０℃×２４ｈ （ｇ）４００℃×４ｈ＋４６０℃×２４ｈ （ｈ）４００℃×１０ｈ＋４６０℃×２４ｈ

（ｉ）４１５℃×４ｈ＋４６０℃×２４ｈ （ｊ）４１５℃×１０ｈ＋４６０℃×２４ｈ （ｋ）４３０℃×４ｈ＋４６０℃×２４ｈ （ｌ）４３０℃×１０ｈ＋４６０℃×２４ｈ

图３　７０５５铝合金经不同均匀化热处理工艺后显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ７０５５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｍｏｇｅｎｉｚｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

化处理后更细小，晶粒进一步细化，４００℃×１０ｈ＋

４６０℃×２４ｈ处理后平均晶粒尺寸为２７．７８μｍ，晶界

处的第二相也随之增加。其主要原因是挤压变形过程

中，原始铸锭中的粗大树枝晶得到破碎、大量晶粒沿挤

压方向被拉长、部分晶粒发生了动态再结晶，还有一些

晶粒发生了扭折或翻转，因此挤压组织呈流线分布。在

均匀化处理过程中，基体组织主要发生再结晶形核和长

大，而一些高熔点的相会抑制再结晶的进行，起到稳定

组织的作用，因此在一级均匀化处理时组织呈现上述特

征。通常，再结晶的发生和温度与时间呈线性关系，可

见温度不能过高，时间不宜过长，这些都可能造成再结

晶晶粒的过分长大，组织过于粗化。二级均匀化处理

时，由于二级处理温度降低，一级处理过程中再结晶晶

粒的长大趋势被抑制，而随着时间延长，晶粒内部的二

次相析出数量增加。与此同时，由于固溶速度的降低和

第二相的析出热力学能力增强，这将有利于二次再结

晶，因此二次均匀化处理后表现为合金组织中的晶粒得

到进一步细化，粗大第二相数量最少，过饱和程度最大，

因此合金强度提高。

　　在４００℃×１０ｈ＋４６０℃×２４ｈ热处理后经不同

变形量轧制后试样组织见图４。可以看出，晶粒被拉

长，变形流线明显，且轧制变形量越大，晶粒越细小，破

碎越明显，沿轧向存在长条带状组织；同时，第二相也呈

条带状分布，晶粒呈细化趋势。可见，随着轧制变形量

增加，组织不仅被拉长，还存在再结晶现象；横向显微组

织中无明显轧制流线，表现出等轴晶形貌，轧制变形量

增大，晶粒呈细化趋势；法向也存在明显的变形流线，晶

粒被破碎或发生了再结晶，呈现细化和均匀化趋势。可

见热轧温度越高、变形量越大，更有利于晶粒的流动、翻

转和破碎，变形量越大越有利于再结晶晶粒细化。由此

可见，轧制过程存在的挤压和拉长作用使３个方向的变

形效果存在一定的差异，沿轧向受力更大，应力分布更

大，更有利于该方向晶粒的进一步细化和再结晶，这也

是轧制组织存在各向异性的根本原因。

　　图５为７０５５铝合金挤压态均匀化和不同变形量

ＸＲＤ。可以看出，轧制量对相组成没有影响，但是峰强

度均有提高，组织仍由αＡｌ基体、ＭｇＺｎ２和 Ａｌ２ＣｕＭｇ

相构成。与挤压态相比，不同变形量下峰的位置都向右

偏移，并且随着变形量增加，峰强度也越来越高，宽度也

随之变化，这是变形量增加，晶粒更加细小的原因。
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（ａ）３０％，ＲＤ方向 （ｂ）４０％，ＲＤ方向 （ｃ）５０％，ＲＤ方向 （ｄ）３０％，ＴＤ方向 （ｅ）４０％，ＴＤ方向

（ｆ）５０％，ＴＤ方向 （ｈ）３０％，ＮＤ方向 （ｉ）４０％，ＮＤ方向 （ｊ）５０％，ＮＤ方向

图４　不同变形量轧制后７０５５铝合金显微组织

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ７０５５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒｒｏｌｌｉｎｇ

图５　７０５５铝合金轧制处理后的ＸＲＤ分析

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆ７０５５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒ

ｒｏｌｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　性能测试

２．２．１　力学性能

７０５５铝合金一级、二级均匀化以及轧制后显微硬

度见图６。可以看出，热处理对于提高材料硬度效果显

著。在４００℃×１０ｈ＋４６０℃×２４ｈ工艺下合金硬度

比挤压态提高了４５．１％，而轧制对显微硬度（ＨＶ５）的影

响更显著，当轧制变形量为４０％时，最高可达到２１１．４，相

比挤压态提高了９４．５％。由于３个方向轧制时变形效

果不同，应力分布不同，因此各方向硬度差异明显。随

着轧制变形量的增加，硬度整体呈先升高后降低的趋

势，变形量到４０％时ＮＤ方向达到最高，这可能是随变

形量的增加，再结晶晶粒数量增加，反而使硬度有所降

低。

（ａ）不同热处理后的硬度 （ｂ）不同轧制变形后的硬度

图６　不同工艺后处理７０５５铝合金的硬度

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ７０５５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　轧制后７０５５合金的拉伸性能曲线见图７。可以看

出，与挤压态相比，随着变形量的增加，合金的抗拉强度

图７　７０５５铝合金不同轧制量拉伸曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆ７０５５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｌｌｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
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和屈服强度有所提高，但伸长率均有所下降。当变形量

达到５０％时抗拉强度和屈服强度分别达到６１８．６ＭＰａ

和６１０．３ＭＰａ，而伸长率则相反，轧制量为３０％时最大，

可达到７．９％。不同轧制量的拉伸断口形貌见图８，变

形量为３０％时，韧窝数量较多，可清晰观察到第二相粒

子，此时伸长率较高；当变形量增加时，材料出现解理断

裂特征，呈明显河流状分布，韧窝数量先减后增，

第二相数量随之变化，因此，轧制量为４０％时伸长率最

（ａ）３０％，低倍 （ｂ）４０％，低倍 （ｃ）５０％，低倍 （ｄ）３０％，高倍 （ｅ）４０％，高倍 （ｆ）５０％，高倍

图８　７０５５铝合金不同轧制量拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ７０５５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

低。

２．２．２　电化学性能

不同变形量下７０５５铝合金腐蚀极化曲线见图９。

表３为Ｔａｆｅｌ曲线拟合数据。可以看出，轧制后的试样

开路电位均有所降低。轧制变形量较小时耐腐蚀性能

较差，这可能是由于晶粒细化导致晶界增多，从而导致

晶间腐蚀增多，因此原始挤压态电位最正。而随着变形

量增加，耐蚀性能提高，这主要是第二相得到细化和均

匀分布，原电池腐蚀削弱，合金的耐腐蚀性能得以提高，

因此变形量越大，合金表现出更低的腐蚀速率。

图９　不同轧制变形量的极化曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

表３　犜犪犳犲犾曲线极化拟合数据表

犜犪犫．３　犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犳犻狋狋犻狀犵犱犪狋犪

变形量／％ 犑０／（Ａ·ｃｍ－２） 犈０／Ｖ 腐蚀速率／（ｍｍ·ａ－１）

０ ８．８４９×１０－７ －０．８３６ ９．０×１０－３

３０ １．７４１×１０－５ －１．３５２ １．７８×１０－１

４０ １．３３０×１０－５ －０．９９５ １．３６×１０－１

５０ ２．８７５×１０－１０ －０．９２２ ２．９×１０－６

　　图１０为阻抗谱及等效电路图，表４为拟合后的相

关数据。可以看出，轧制后的等效电路中的电阻犚２普

遍大于轧制前的电阻值，这也表明轧制可在一定程度上

提高７０５５铝合金的耐腐蚀性能。

（ａ）阻抗谱 （ｂ）等效电路图

图１０　阻抗图谱及等效电路图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

表４　拟合后的相关数据

犜犪犫．４　犚犲犾犲狏犪狀狋犱犪狋犪犪犳狋犲狉犳犻狋狋犻狀犵

变形量／％ 犚１／（Ω·ｃｍ－２） 犆／（Ｆ·ｃｍ－２） 犚２／（Ω·ｃｍ－２）

０ １．７１ ２．３９×１０－４ ４１．５８

３０ ０．８０ １．１１×１０－４ ８５．２６

４０ ０．６０ ９．３０×１０－５ ７３．０２

５０ ０．７０ １．１１×１０－４ ７４．７２

３　结　论

（１）均匀化工艺为４００℃×１０ｈ＋４６０℃×２４ｈ时

合金组织以等轴晶为主，第二相明显减少，合金的硬度

（ＨＶ５）达到峰值，为１５７．７。

（２）随着轧制变形量提高，７０５５合金硬度先增加后

降低，其中变形量为４０％时硬度（ＨＶ５）最高，ＮＤ方向

为２１１．４；强度随着变形量的提高而增加，变形量为

５０％时抗拉强度和屈服强度达到峰值，分别为６１８．６

ＭＰａ和６１０．３ＭＰａ。

（３）随着轧制变形量增大，７０５５铝合金的耐腐蚀性

能得到改善，这主要是组织均匀性得以提高，第二相分

布更加均匀弥散，原电池腐蚀效应得以削弱。
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国产７犅５０铝合金大规格厚板喷丸成形曲率变化规律研究

欧阳轶１　邢少敏
１
　张万瑜

２

（１．中航西飞民用飞机有限责任公司；２．西安飞机工业集团股份有限公司）

摘　要　采用喷丸成形工艺对国产７Ｂ５０铝合金进行成形工艺研究，通过对平板件和单筋试验件进行不同参数的喷丸成形基础测试，

获得曲率半径与喷丸成形工艺参数的对应关系，并在三筋试验件上验证，获得三筋试验件展向最小曲率半径及其对应的弦向曲率半

径。结果表明，随着平板厚度和移动速度的增加，平板试验件弦向曲率半径递增；随着气压增大，平板试验件弦向曲率半径递减。不

论是自由状态还是预应力状态，随着移动速度增加，单筋试验件展向曲率半径递增。采用预应力方式获得展向最大曲率变化的马鞍

形型面，三筋试验件展向最小曲率半径达到３７６９２ｍｍ，相应的弦向曲率半径为５３８５ｍｍ。
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