
Ｊｕｎ．２０２１

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．６

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金性能

升温时效对７０５０铝合金组织及性能的影响
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摘　要　研究了初始温度为１００℃，不同的升温时效工艺对７０５０铝合金硬度、电导率、室温拉伸性能、微观组织的影响。结果表明，当

升温速率为２０℃／ｈ时，晶内析出相的平均尺寸和尺寸范围随终止温度的升高不断增大；终止温度为２００℃时，升温速率为４０℃／ｈ的

平均尺寸和尺寸范围较２０℃／ｈ的小。硬度和室温拉伸性能随着析出相尺寸增大先增大后减小，断口类型均为包含沿晶断裂和穿晶

断裂的混合型断口；电导率随着升温时效的进行一直增长。通过调整升温时效的升温速率和终止温度，能得到兼具较高强度和良好

耐腐蚀性能的７０５０铝合金，且时效所需时间短。
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　　７０５０铝合金属于７ｘｘｘ系列铝合金，是典型的可时

效强化合金［１，２］。通过调整铝合金的化学成分和时效

处理工艺来调整时效过程中析出相的几何尺寸、成分组

成及分布密度，从而改善合金的力学性能和耐腐蚀性

能［３～５］。非等温时效与常规的等温时效处理不同，非等

温时效是在连续升温或降温过程中进行的［６］。升温时

０３７



效作为非等温时效的重要部分，通过控制升温速率和升

温终止温度可以得到综合性能优异的合金［７］，这种方法

中，加热速率可以对析出相的形核、热稳定性、生长和溶

解等方面产生积极作用［８，９］。

７０５０铝合金作为７ｘｘｘ系铝合金中应用非常广泛

的一种超高强铝合金，对其进行等温时效已有深入的研

究［１０］。然而，关于７０５０合金的升温时效研究报道较

少。因此，本课题研究了升温速率和升温终止温度对

７０５０铝合金热轧板在升温时效中组织和性能的影响。

１　试验材料与方法

试验材料为１０ｍｍ厚的７０５０铝合金热轧板，板材

状态为 Ｔ６５１，其具体成分（质量分数，下同）：Ｚｎ为

５．７４％、Ｍｇ为１．９７％、Ｃｕ为２．０１％、Ｃｒ为０．０３％、Ｆｅ

为０．０９％、Ｍｎ为０．０８％、Ｓｉ为０．０８％、Ｔｉ为０．０３％、Ａｌ

为余量。使用ＳＸ２４１０型箱式电阻炉进行热处理，试

样首先在４７５℃下固溶处理２ｈ后立即水淬，随后进行

升温时效，初始温度为１００℃，分别以２０℃／ｈ和４０

℃／ｈ的升温速率升至终止温度后水淬，试样记为 Ｈ犡／

犢，其中犡 为终止温度，犢 为升温速率。

从轧板厚度中间位置切取１０ｍｍ×１０ｍｍ×５

ｍｍ的试样，用 ＨＶ１０００Ａ型显微维氏硬度计进行硬

度检测，载荷为２９４Ｎ，加载时间为１０ｓ；使用７５０１型

涡流电导仪测量试样的电导率。按照 ＧＢ／Ｔ１６８６５

２０１３测试合金的室温拉伸性能，在轧板厚度中间水平

位置沿轧制方向取拉伸试样，拉伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ，

结果取３个平行试样的平均值；通过ＦｅｉＱｕａｎｔａ２００Ｆ

型环境扫描电镜（ＳＥＭ）观察其断口形貌。使用Ｔｅｃｎａｉ

ＦＥＩＧ２Ｆ２０型场发射透射电镜（ＴＥＭ）观察试样的微

观结构，并使用 ＮａｎｏＭｅａｓｕｒｅ１．２软件测量并统计析

出相的大小，每种时效状态下分别对３５０个析出相进行

统计分析。

２　试验结果与分析

２．１　硬度与电导率

图１为升温时效过程中７０５０铝合金硬度和电导率

的变化。试样固溶处理后的硬度（ＨＶ）和电导率分别

为９９．３和１４．９１ＭＳ／ｍ。由图１ａ可知，Ｈ犡／２０、Ｈ犡／

４０的试样在１００～１８０℃的范围内硬度随升温时效的

进行不断增大，但硬度增长速率逐渐下降，均在１８０℃

时硬度（ＨＶ）最高，分别为１７２．８和１６９．２，接近Ｔ６态

合金的硬度（ＨＶ）１７３．７，且在该范围内 Ｈ犡／２０的硬度

一直高于Ｈ犡／４０的硬度；１８０℃后硬度都开始降低，且

下降速率逐渐加快，但 Ｈ犡／２０的硬度下降幅度远大于

Ｈ犡／４０，在终止温度为２００℃时合金硬度（ＨＶ）分别为

１６３．２和１６５．１，但仍大于Ｔ７态硬度（１６０．２）。非等温时

效硬度变化规律类似于常规的等温时效，也为欠时效

峰时效过时效３个时效状态，１８０℃时合金达到峰时

效状态，所需时间远小于等温时效达到峰时效状态所需

时间。由图１ｂ可知，随着升温时效进行，合金电导率持

续上升，１００～１６０℃内电导率上升幅度较小，１６０℃后

电导率的增长速率明显提高。相同终止温度的情况下，

Ｈ犡／２０的电导率高于 Ｈ犡／４０，但差别不大，说明终止

温度对电导率影响更大，越高的终止温度能获得越大的

电导率。当终止时效温度达到１８０℃时，合金的电导率

都远高于Ｔ６态试样的。

（ａ）硬度 （ｂ）电导率

图１　升温时效对７０５０铝合金硬度和电导率的影响
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ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ７０５０ａｌｌｏｙ

２．２　组织结构

图２为不同时效状态下７０５０合金晶内析出相的

ＴＥＭ明场相形貌，图３为不同的时效处理之后晶内析

出相尺寸的统计结果。可以看出，Ｈ１６０／２０的晶内析

出相尺寸小，平均尺寸为２．７ｎｍ，尺寸范围为１～５ｎｍ；

Ｈ１８０／２０的晶内析出相的平均尺寸和尺寸范围都有所

增大，分别为４．３ｎｍ和２～８．８ｎｍ；Ｈ２００／２０的晶内析

出相的平均尺寸为７．１ｎｍ，尺寸范围为２～１５．４ｎｍ，增

大得更多，在４～１０ｎｍ范围内的析出相占７０％以上。

升温速率一定时，随着时效终止温度的提高，时效时间

增加，晶内存在新形核的小尺寸析出相的同时，之前形

核的析出相已经长大，因此晶内析出相的平均尺寸及其

尺寸范围不断扩大。与 Ｈ２００／２０相比，Ｈ２００／４０的时

效时间短，意味着晶内析出相生长时间较短，平均尺寸

较小，为６．６ｎｍ，晶内析出相尺寸范围也较窄，为２．５～

１３．９ｎｍ。

　　升温时效过程中析出相的析出顺序与等温时效一

致［１１］：过饱和固溶体ＧＰ区η′相η相。图２中右上角

为Ａｌ＜１１０＞轴的选区电子衍射花样，Ｈ１８０／２０开始可

以可以在｛２２０｝Ａｌ的１／３和２／３处观察到η′的衍射斑

点，沿｛１１１｝方向也观察到扩散条纹，表明在合金中形成

了具有圆盘状的η′析出相。同时终止温度达到２００℃

１３７

升温时效对７０５０铝合金组织及性能的影响　周　炎　等



（ａ）Ｈ１６０／２０ （ｂ）Ｈ１８０／２０ （ｃ）Ｈ２００／２０ （ｄ）Ｈ２００／４０

图２　７０５０铝合金晶内析出相的明场相及选区电子衍射花样

Ｆｉｇ．２　Ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｐｈａｓｅａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

（ａ）Ｈ１６０／２０ （ｂ）Ｈ１８０／２０ （ｃ）Ｈ２００／２０ （ｄ）Ｈ２００／４０

图３　７０５０铝合金晶内析出相尺寸分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ７０５０ａｌｌｏｙ

时，η′析出相的斑点更加明显，说明此时晶内的η′析出

相更多更大。

２．３　室温拉伸性能

表１为７０５０铝合金不同工艺下合金的力学性能参

数。可以看出，合金的力学性能与硬度的变化规律相

似，升温速率为２０℃／ｈ时，终止温度在１６０～２００℃内

的抗拉强度和屈服强度均先上升后下降，但伸长率一直

下降，同时Ｈ２００／４０的强度和伸长率都高于Ｈ２００／２０。

表１　７０５０铝合金不同工艺下的力学性能

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳７０５０狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工艺 σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％

Ｈ１６０／２０ ５４４．３０ ４８７．１０ １０．９７

Ｈ１８０／２０ ５５７．９１ ５１４．６６ ８．６１

Ｈ２００／２０ ５１１．１７ ４６６．３７ ７．７３

Ｈ２００／４０ ５２８．０９ ４７９．３４ ８．２２

　　时效析出相通过阻碍位错移动使合金强化，位错可

以切割ＧＰ区和小的η′相，也可以绕过较大的η′相和η
相，因此晶内析出相的形状尺寸、体积分数、种类是影响

合金力学性能的关键。两种机制的强化规律为［１２］：

σ１＝α
１

２狉
１

２ （１）

σ２＝β
１

２狉－１ （２）

式中，σ１为切割机制强化效果；σ２为绕过机制强化效果；

α和β为常数；为析出相的体积分数；狉为析出相的尺

寸。当体积分数一定时，析出相增强效果随着晶内析出

相尺寸先增大后减小。

　　图４为不同升温时效状态下７０５０铝合金的断口形

貌。两种析出相强化机制是影响断口形貌改变的重要

因素，切割机制和绕过机制的临界尺寸约为２ｎｍ
［１３］，

大于２ｎｍ的析出相可能无法被位错切割，因此各断口

中两种机制都发生，所有断口都为包含沿晶断裂和穿晶

断裂的混合型断口。由图４ａ～图４ｃ可知，Ｈ１６０／２０的

断口主要为大部分的沿晶断裂和少部分的穿晶断裂，这

是因为此时晶内析出相的大小主要为２～３ｎｍ，位错切

割机制占主导地位，由于位错能切过细小的晶内析出相

继续移动，主要在晶界处产生位错的堆积，晶界上大量

的位错堆积导致应力集中从而产生裂纹，发生沿晶断

裂，同时由于大量位错在晶内的滑移面上形成剪切带，

晶内的断裂机制主要为剪切断裂；Ｈ１８０／２０的晶内析

出相主要在２～９ｎｍ范围内，尺寸大的晶内析出相使

位错以绕过的方式通过，位错在这些大的第二相周围纠

缠形成位错环并堆积产生空洞，由此产生的大量的晶内

微型空洞长大、连接，导致韧性穿晶断裂，尺寸小的析出

相依旧导致沿晶断裂的产生；Ｈ２００／２０由于终止温度

高，与Ｈ１８０／２０相比晶内析出相生长更大，沿晶断口的

比例较１８０℃时的低，主要发生穿晶断裂。由图４ｃ和

图４ｄ可知，Ｈ２００／２０与 Ｈ２００／４０的试样断口形貌相

似，升温速率为４０℃／ｈ的７０５０铝合金沿晶断口相对

较少。

２３７
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（ａ）Ｈ１６０／２０ （ｂ）Ｈ１８０／２０ （ｃ）Ｈ２００／２０ （ｄ）Ｈ２００／４０

图４　７０５０铝合金不同时效状态断口形貌

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ７０５０ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｓｔａｔｅ

３　结　论

（１）当升温速率为２０℃／ｈ和４０℃／ｈ时，在１００～

１８０℃的范围内，７０５０铝合金的硬度不断增大，但硬度

增长速率变缓；１８０℃后硬度开始降低，下降速率逐渐

加快；随着终止温度升高，电导率持续上升，在１００～

１６０℃内电导率上升幅度较小，在１６０℃后电导率的增

长速率明显提高，升温速率为２０℃／ｈ的电导率略微高

于升温速率为４０℃／ｈ的。

（２）升温速率为２０℃／ｈ时，终止温度为１６０、１８０、

２００℃的７０５０合金的晶内析出相平均尺寸和尺寸范围

依次增大，在１８０℃时η′相的衍射斑点开始出现。终

止温度为２００℃时，与升温速率为２０℃／ｈ的相比，升

温速率为４０℃／ｈ的时效时间短，平均尺寸和尺寸范围

相对较小。

（３）各升温时效的７０５０合金的力学性能与硬度的

变化规律相似，升温速率为２０℃／ｈ时，终止温度为

１６０、１８０、２００℃的抗拉强度和屈服强度均先上升后下

降，但伸长率一直下降，同时断口沿晶断裂的比例一直

下降，穿晶断裂的比例上升。终止温度为２００℃时，与

升温速率为２０℃／ｈ的相比，升温速率为４０℃／ｈ的沿

晶断口相对较少。
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