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７０５０铝合金热轧板犜６５１态热处理工艺优化
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摘　要　采用光学显微镜、扫描电镜、透射电镜、电子万能试验机等试验手段，研究了７０５０热轧板Ｔ６５１态热处理工艺优化，分析了时

效态板材的断裂机制，得到了最佳的时效热处理制度。结果表明，经过４７５℃×３０ｍｉｎ的固溶处理后，板材晶界处第二相基本完全固

溶进铝基体，固溶效果良好；经过１３０℃×１５ｈ的时效处理后，板材的力学性能达到最高，其抗拉强度、屈服强度、伸长率分别为６０３

ＭＰａ、５３９ＭＰａ、１７％。
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　　ＡｌＺｎＭｇＣｕ系合金属于可热处理强化超高强硬

质合金，拥有高的比强度、比刚度，低密度，易于回收，无

污染等特点，广泛应用于航空航天、轨道交通等领

域［１～３］。７０５０合金为典型的７ｘｘｘ系铝合金，优异的综

合性能使其成为航空结构件不可或缺的材料之一［４～６］。

目前７０５０铝合金板材的供应状态主要为Ｔ７４５１态，主

要采用双级时效制度，使合金拥有良好的耐腐蚀性能，

该状态板材多用于飞机的重要结构件上［７］。随着航空

工业的飞速发展，除飞机结构件外的工装用铝合金板材

的需求量逐渐增加，因此７０５０Ｔ６５１态板材完全可以作

为工装用材料进行推广使用。７０５０Ｔ６５１态板材消除

了双级时效的制约，这对于降低生产成本、提高经济效

益具有积极意义。

目前，针对７０５０铝合金热轧板Ｔ６５１态热处理制

度的研究报道很少，国内外针对该状态板材也没有相应

的标准，所以该状态板材的力学性能还没有参考依

据［８～１１］。本课题主要以７０５０铝合金热轧板为研究对

象，研究Ｔ６５１热处理制度对其显微组织和力学性能的

影响，探索板材的最优时效热处理工艺，以期对指导

Ｔ６５１态７０５０铝合金板材的工业化生产和制定７０５０

Ｔ６５１态板材执行标准提供参考。

１　试验材料与方法

试验材料为２０ｍｍ厚的７０５０铝合金热轧板，热轧

板经过熔铸→均匀化处理→机加铣面→预热→热轧等

工序生产［１２～１４］。采用ｉＣＡＰ６３００型ＩＣＰ光谱仪测定

７０５０铝合金板材的化学成分，见表１。沿热轧板轧制方

向切取尺寸为２５ｍｍ（轧向）×３００ｍｍ（横向）×２０
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ｍｍ（高向）试样，按照ＧＢ／Ｔ２２８．１２０１０加工成标准拉

伸试样。试样经过４７５ ℃×３０ｍｉｎ固溶处理后，在

ＣＭＴ５３０５型万能试验机上进行变形量为２．５％的预拉

伸，然后在箱式电阻炉中进行时效处理，时效处理工艺

为１３０℃×（１１、１３、１５、１７）ｈ。使用ＡｘｉｏＶｅｒｔ．Ａ１型

光学显微镜、ＪＥＭ２１００型透射电镜进行显微组织观

察，利用ＥＶＯ１８型扫描电镜进行拉伸断口形貌观察。

表１　７０５０铝合金热轧板的化学成分
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２　试验结果与分析

２．１　显微组织

热轧７０５０铝合金板材横截面的显微组织见图１。

可以看出，热轧板材的显微组织呈现明显的方向性特

征，晶粒沿横向被拉长，晶界处的第二相均匀细小。这

是因为板材的轧制工艺采用强应变大压下量轧制，且严

格控制开轧温度及终轧温度，使得能量主要消耗在变形

上，晶粒几乎不发生再结晶行为，因此板材的晶粒尺寸

图１　热轧态７０５０铝合金板材横截面显微组织

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｏｔｒｏｌｌｅｄ７０５０ｐｌａｔｅ

非常细小。同时由于道次压下量及总变形量都很大，使

得板材整体变形彻底，晶界处的第二相充分破碎。显微

组织中细小均匀的晶粒可以最大限度地提高板材的力

学性能，破碎后尺寸细小的第二相也有利于在随后的固

溶处理中充分回溶，提高合金的固溶强化作用。

　　固溶态７０５０铝合金板材横截面的显微组织见图

２。可以看出，经过固溶处理后，板材的晶粒明显长大，

晶粒沿横向被拉长、沿纵向被压缩的现象明显，此时板

材的显微组织呈现出典型的再结晶组织特征。通常情

况下，固溶温度越高、固溶时间越长，第二相回溶越彻

底，固溶效果越好，但同时，再结晶行为越容易发生，晶

粒长大也就越明显，因此选择合适的固溶工艺使得两者

兼顾至关重要［１５，１６］。经过４７５℃×３０ｍｉｎ的固溶处理

后，７０５０铝合金晶界处的第二相基本全部回溶到Ａｌ基

体中，再结晶晶粒尺寸也没有出现异常粗大的情况，说

明采用的固溶制度比较合理。

图２　固溶态７０５０铝合金板材横截面显微组织

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｅｄ７０５０ｐｌａｔｅ

　　经４７５℃×３０ｍｉｎ固溶处理后再不同时效工艺处

理的７０５０铝合金板材横截面的显微组织见图３。可以

看出，时效态的显微组织与固溶态相似，晶粒没有发生

异常长大；随着时效时间延长，能够观察到晶内尺寸较

大的颗粒状未溶相。这是因为时效处理后，析出相的尺

寸通常为纳米级，利用光学显微镜只能观察到极少数尺

寸较大的未溶相，而更加细小且弥散分布的析出相则需

（ａ）１１ｈ （ｂ）１３ｈ （ｃ）１５ｈ （ｄ）１７ｈ

图３　４７５℃×３０ｍｉｎ的固溶处理后在１３０℃时效不同时间７０５０板材横截面的显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ７０５０ｐｌａｔｅａｆｔｅｒｖａｒｉｏｕｓａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

要使用电子显微镜才可以观察到。

　　经４７５℃×３０ｍｉｎ固溶＋不同时间时效后时效态

７０５０铝合金板材横截面析出相的 ＴＥＭ 形貌见图４。

可以看出，合金中的析出相主要以颗粒状形貌在晶内弥

散分布。随着时效时间的延长，析出相的数量、密度逐

渐增加，但是析出相的尺寸有逐渐长大的趋势。这种弥
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（ａ）１１ｈ （ｂ）１３ｈ （ｃ）１５ｈ （ｄ）１７ｈ

图４　７０５０铝合金板材经４７５℃×３０ｍｉｎ固溶后再在１３０℃下不同时间时效处理后７０５０板材横截面ＴＥＭ析出相形貌

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐｈａｓｅｉｎ７０５０ｐｌａｔｅａｆｔｅｒｖａｒｉｏｕｓａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

散分布的颗粒状析出相能够对位错运动起到强烈的钉

扎作用，是板材力学性能显著提高的重要原因。

２．２　力学性能

在１３０℃经不同时间时效处理下７０５０铝合金板材

横向的力学性能见图５。可以看出，随着时效时间延

长，板材的屈服强度呈现逐渐增加、抗拉强度先略微升

高后降低、伸长率逐渐降低的变化规律。板材在时效

１５ｈ后，其抗拉强度达到最高，为６０３ＭＰａ，同时屈服

强度为５３９ＭＰａ，伸长率为１７％，此时板材表现出良好

的力学性能。根据有关研究，７０５０铝合金中的时效析

出相主要为犌犘 区、非平衡相η′相以及平衡相η相，其

中η′相与Ａｌ基体呈共格关系，通常在过时效前η′相尺

寸细小且分布均匀，因此能够起到强烈的析出强化作

用，使得合金的力学性能很高［４，７，１７］。同时随着时效时

间延长，析出相逐渐长大变粗，分布的均匀性也变差，导

致合金的抗拉强度降低。

图５　１３０℃下不同时间时效处理下７０５０铝合金板材

横向的力学性能

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ７０５０ｐｌａｔｅ

ａｆｔｅｒｖａｒｉｏｕｓａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　不同热处理态７０５０铝合金板材横向力学性能见图

６。可以看出，热轧板材的力学性能最低，其抗拉强度仅

为３８５ＭＰａ，屈服强度为２５７ＭＰａ，伸长率为１３％；经

过４７５℃×３０ｍｉｎ的固溶处理后，板材的抗拉强度达

到４４１ＭＰａ，屈服强度为２６８ＭＰａ，伸长率达到３２％；

经过１３０℃×１５ｈ的时效处理后，板材的力学性能显

著提升，其中抗拉强度达到６０３ＭＰａ，同时屈服强度和

伸长率达到５３９ＭＰａ和１７％，同热轧板材相比，时效板

材的抗拉强度、屈服强度、伸长率分别提高了５７％、

１１０％、３１％。热轧板材由于轧制变形充分，板材中晶粒

尺寸细小，此时板材的强化作用主要为细晶强化；固溶

处理后，由于再结晶行为的发生，晶粒尺寸明显长大，一

定程度上削弱了细晶强化的作用，但同时由于晶界第二

相的充分回溶，引起晶格畸变，此时板材存在固溶强化

的作用，因此其力学性能有所提高。由于晶界第二相的

充分回溶及晶内合金元素的均匀分布，使得固溶态板材

拥有最高的伸长率；时效处理后，晶内弥散析出细小均

匀的强化相，这些强化相对位错运动起到钉扎作用，位

错切过强化相，从而提高板材的力学性能。

图６　不同热处理态７０５０板材横向力学性能

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ７０５０

ｐｌａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔａｔｅｓ

２．３　断裂机制

经４７５℃×３０ｍｉｎ固溶＋在１３０℃下不同时间时

效处理后７０５０铝合金板材横向拉伸断口形貌见图７。

可以看出，时效态板材的断口形貌呈现出相似的具有沿

板材横向变化的方向性特征，同时随着时效时间延长，

断口形貌又有细微的变化。断口主要由解理面及撕裂

棱组成，随着时效时间延长，解理面上出现类似韧窝的

“孔洞”形貌，板材的主要断裂机制为穿晶解理断裂；有

些“孔洞”形貌呈现出冰糖状断口特征，因此板材也同时

存在沿晶断裂机制。这主要是因为，当板材受到拉应力

作用时，容易在晶界第二相处形成微裂纹源，随后裂纹
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（ａ）１３０℃×１１ｈ （ｂ）１３０℃×１３ｈ （ｃ）１３０℃×１５ｈ （ｄ）１３０℃×１７ｈ

图７　经４７５℃×３０ｍｉｎ固溶再１３０℃下时效不同时间后７０５０铝合金板材横截面断口形貌

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ７０５０ｐｌａｔｅａｆｔｅｒｖａｒｉｏｕｓａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

沿晶内扩展形成穿晶断裂，少数裂纹沿晶界扩展形成沿

晶断裂。

３　结　论

（１）热轧７０５０铝合金板材变形彻底，晶界第二相充

分破碎，显微组织均匀且细小。

（２）热轧７０５０铝板经４７５℃×３０ｍｉｎ固溶处理

后，发生再结晶行为，晶粒有所长大，同时晶界第二相充

分回溶，固溶效果良好。

（３）热轧７０５０铝板经４７５℃×３０ｍｉｎ固溶再１３０

℃×１５ｈ时效处理后，其力学性能达到最高，抗拉强

度、屈服强度、伸长率分别为６０３ＭＰａ、５３９ＭＰａ、１７％。

（４）经４７５℃×３０ｍｉｎ固溶后时效态７０５０铝合金

板材的断裂机制为穿晶与沿晶混合断裂。

（５）７０５０铝合金热轧板 Ｔ６５１态最优时效工艺为

１３０℃×１５ｈ，但是为了降低生产成本，建议实际生产

使用时效工艺为１３０℃×１１ｈ。
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中国２０２０年铝产量３７０８万狋

国家统计局公布数据显示，２０２０年中国铝产量为

３７０８万ｔ，创下年度最高纪录，因铝厂利用铝价飙升获利。

尽管１２月价格涨势降温，但产量亦创下月度纪录高位。

数据显示，２０２０年１２月原铝产量为３２７万ｔ，较１１月

的３１８．２万ｔ增加２．８％，亦打破了１０月份３２０万ｔ的月度

纪录。作为铝生产国，中国２０２０年产量超过２０１８年创下

的３５８０．２万ｔ的纪录高位。２０１９年产量为１０年来的首次

下降。

ＣＲＵ分析师 ＷａｎＬｉｎｇ表示，中国２０２０年１２月新增

３０万ｔ冶炼产能，这远远超过预估的中国冬季采暖季削减

２万ｔ产能。预计中国铝产量将在２０２１年再增长６．５％。

中国目标是将年产能限制在４５００万ｔ左右。

（摘自压铸周刊）

８８１

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第２期


