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摘　要　通过恒应力单轴蠕变拉伸试验，研究了７０５０铝合金在温度为１２１～１７７℃，外加应力为１７０～２５０ＭＰａ范围内的蠕变拉伸行

为，分析了蠕变温度和外加应力对蠕变拉伸行为的影响。结果表明，外加应力在１７０～２５０ＭＰａ应力范围内，７０５０铝合金在温度为

１２１℃和１４９℃时具有优良的低温抗蠕变性能。通过扫描电镜（ＳＥＭ）观察断口形貌，发现蠕变断裂机制随应力的增加由典型的韧窝

断裂向准解理韧窝混合断裂转变。计算了表观应力指数狀、蠕变激活能犙，表明随着蠕变温度的升高和外加应力的增大，蠕变机制可

能由晶界扩散控制的位错黏性滑移机制转变为第二相粒子控制机制。
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　　在不同蠕变条件下（如蠕变温度、外加应力、时效时

间），金属蠕变行为也将有所不同。Ｚｒ２．５Ｎｂ合金在温

度为３５０～４５０℃、应力为８２～２８３ＭＰａ范围内进行蠕

变试验，通过计算应力指数和蠕变激活能，发现位错攀

升是Ｚｒ２．５Ｎｂ合金的主要蠕变机制
［１］；基于蠕变本构

模型研究了 ＭｇＧｄＹＺｒ合金的蠕变拉伸行为，发现蠕

变持久寿命可通过稳态蠕变速率预测，在低、中应力状

态下受温度调节，在高应力状态下受应力调节，蠕变断

口呈现韧性穿晶断裂特征，有较大的韧窝和撕裂棱［２］。

ＡｌＺｎＭｇＣｕ（７ｘｘｘ系）铝合金是一种典型的时效

淬透性合金，具有密度低、比强度高、成形性好等特点，

已成为航空航天领域最重要的结构材料之一［３６］。复杂

的飞机部件一般需要采用蠕变时效成形工艺制造，该工

艺通过一步成形和热处理工艺可以同时改变零件形状

和强化零件性能［７８］。为了获得高性能、高精度的蠕变

时效成形构件，研究 ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金的蠕变时效行

为具有重要意义。近年来，国内外对铝合金的蠕变行为

进行了广泛研究。ＡｌＣｕＭｇＡｇ合金在不同时效状态

下进行蠕变试验时，其峰时效态的稳态蠕变速率远大于

欠时效的，导致在峰时效态进行蠕变时很快发生蠕变断

裂［９］；ＡｌＣｕＬｉ合金在温度为１４３ ℃、外加应力为

３００～４３０ＭＰａ条件下进行蠕变时，由应力指数计算得

知，外加应力在４００ＭＰａ左右，主要变形机制由扩散蠕

变转变为位错蠕变［１０］；ＡＡ２０５０Ｔ３４合金在外加应力
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为１７５ＭＰａ、温度为１１０～２１０℃的蠕变时效时，发现提

高蠕变时效温度可以显著提高蠕变应变水平，在２１０℃

下蠕变２４ｈ的蠕变应变约为１１０℃下的１０倍，１６０℃

下的３倍
［１１］；８０３０铝合金在温度为９０～１５０℃、外加应

力为５０～９０ＭＰａ下进行蠕变，发现其在低温下具有良

好的抗蠕变性能。在９０～１２０℃、５０～９０ＭＰａ时，应力

指数狀为５．１～５．７，蠕变激活能犙 为４９．７～６６．５ｋＪ／

ｍｏｌ，表明晶界扩散控制的位错爬升是其主要的蠕变机

制［１２］。而对于ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金，特别是７０５０铝合金

的蠕变行为鲜有报道。

本研究通过蠕变拉伸试验研究锻态７０５０铝合金的

蠕变行为，分析蠕变温度、外加应力对蠕变行为的影响。

通过断口形貌来研究合金的蠕变断裂机制，利用应力指

数和蠕变激活能分析合金的蠕变机制，以期为蠕变时效

成形工艺参数的选取提供参考。

１　试验方法

试验材料为锻态７０５０铝合金，其化学成分见表１。

按ＧＢ／Ｔ２０３９１９９７利用电火花线切割机床加工出标距

为１００ｍｍ、直径为１０ｍｍ的标准蠕变试样，见图１。

表１　７０５０锻态铝合金的化学成分
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图１　蠕变试样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｅｅｐｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　蠕变拉伸试验在ＣＴＭ５０４Ａ１高温蠕变持久试验

机上进行。开始前，蠕变试样首先在ＺＰ．Ｍ１０／１６箱式

电阻炉中进行４７５℃×１ｈ的固溶处理，然后在冷水中

淬火，微观组织见图２ｂ。可以看出，锻件组织主要由等

（ａ）锻件组织 （ｂ）固溶组织

图２　原始组织

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

轴晶组成且含有大量分布不均的第二相，经固溶处理后

第二相大部分溶于铝基体内。为降低铝合金自然时效

带来的影响，热处理结束后２ｈ内进行蠕变拉伸试验。

试验参数如下：蠕变温度为１２１、１４９和１７７℃，外加应

力为１７０、２１０和２５０ＭＰａ。蠕变工艺曲线见图３。蠕

变试验时将试样装在炉中央并对准。热电偶安装在试

样长度方向的上、中、下３个位置。在试样温度稳定到

设定温度后施加载荷，在蠕变试验结束后，设备自动释

放施加的载荷，并使试样自然冷却至炉内室温。

图３　蠕变工艺曲线示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｅｅｐｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｓ

２　试验结果与讨论

２．１　蠕变曲线

蠕变过程一般可以分为３个典型阶段：初级蠕变、

稳态蠕变和加速蠕变阶段。在初级蠕变阶段，随着时间

延长，蠕变应变增大，蠕变速率减小，这是由于加工硬化

阻力增大所致；稳态蠕变阶段，蠕变应变随时间的增加

而增大，由于加工硬化与软化的动态平衡，蠕变速率基

本稳定；加速蠕变阶段的特征是试样断裂前蠕变速率随

时间的增加而急剧增加。图４是７０５０铝合金在蠕变温

度为１２１～１７７℃，外加应力为１７０～２５０ＭＰａ条件下

的蠕变拉伸曲线。可以看出，７０５０铝合金在较低的蠕

变温度（１２１、１４９℃）或应力值（１７０ＭＰａ）下，蠕变应变

的增加较为缓慢，即稳态蠕变速率较小，表明７０５０铝合

金具有良好的低温抗蠕变性能。值得注意的是，在１２１

℃、１７０ＭＰａ条件下蠕变起始时出现了一个蠕变应变

先上升再下降的异常的峰形。据文献［１３］可知，这是因

为蠕变产生的变形量的增大不足以抵消晶格收缩引起

的变形量的减小所导致的。提高蠕变温度和外加应力，

蠕变稳态速率和蠕变应变增加，合金更容易发生蠕变。

一般认为温度的升高会提高合金的平衡空位浓度和迁

移速率，而应力的增加会加速位错的产生和迁移速率，

这两个因素都能加速蠕变变形，提高蠕变速率［１４］。在

１７７℃条件下，出现了明显的第３阶段，并且随着外加

应力增加，７０５０铝合金的初级阶段和稳态阶段所持续

的时间越来越短；随着外加应力增大，发生蠕变损伤的

６２８
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（ａ）１２１℃ （ｂ）１４９℃ （ｃ）１７７℃，２１０ＭＰａ和２５０ＭＰａ （ｄ）１７７℃，１７０ＭＰａ

图４　７０５０铝合金不同温度下的蠕变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓｏｆ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

时间越早，并且在外加应力为２１０ＭＰａ和２５０ＭＰａ时，

蠕变试样最终发生了断裂。

　　为了能更为直观地体现蠕变应力和外加应力对

７０５０铝合金蠕变应变和速率的影响，将温度为１２１℃

不同应力及应力为１７０ＭＰａ不同温度下的稳态蠕变速

率进行计算，结果见表２和表３。由表２可知，合金在

１２１℃时的蠕变速率较低，当温度为１４９和１７７℃时，

合金的蠕变速率迅速增加，１７７ ℃时的蠕变速率为

１２１℃时 的 １１．８ 倍，同 理 可 以 计 算 合 金 在 ２１０、

２５０ＭＰａ下不同温度时蠕变速率，１７７℃时的蠕变速率

分别为１２１℃时的５２．４倍和７８倍。由表３可知，合金

在同一温度下的蠕变速率随应力的增大而逐渐升高，

１７０ＭＰａ时合金蠕变速率为４．４４×１０－８ｓ－１，２５０ＭＰａ

时合金蠕变速率约为１７０ＭＰａ时的３倍，同理可以计

算合金在１４９、１７７℃下不同外加应力时的蠕变速率，

２５０ＭＰａ时的蠕变速率分别为２１０ＭＰａ时的１．３倍和

２．３倍，因此结合图４可知，外加应力对蠕变速率的影响

远低于温度的影响。

表２　７０５０铝合金在１７０犕犘犪不同温度下的稳态蠕变速率

犜犪犫．２　犛狋犲犪犱狔犮狉犲犲狆狉犪狋犲狅犳７０５０犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱１７０犕犘犪

温度／℃ 稳态蠕变速率／ｓ－１

１２１ ４．４４×１０－８

１４９ ４．０３×１０－７

１７７ ５．２２×１０－７

表３　７０５０铝合金在１２１℃不同应力下的稳态蠕变速率

犜犪犫．３　犛狋犲犪犱狔犮狉犲犲狆狉犪狋犲狅犳７０５０犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狋狉犲狊狊犪狋１２１℃

应力／ＭＰａ 稳态蠕变速率／ｓ－１

１７０ ４．４４×１０－８

２１０ ９．０１×１０－８

２５０ １．３７×１０－７

２．２　蠕变断裂行为

从图４ｄ中可以看出，７０５０合金在１７７℃、１７０ＭＰａ

下蠕变３０ｈ后发生了蠕变损伤行为。在１７７℃下随着

外加应力增大，合金发生蠕变损伤的时间会显著提前，

见图 ４ｃ和图 ４ｄ，并且合金在 １７７ ℃、２１０ ＭＰａ和

２５０ＭＰａ条件下最终发生了蠕变断裂，其断口宏观形貌

见图５。从图５ａ可以看出，在断口附近可以看到明显

的颈缩，但颈缩程度在外加应力增大到２５０ＭＰａ时明

显减小 （见图 ５ｂ），通过计算可以得到在 １７７ ℃、

２１０ＭＰａ和２５０ＭＰａ条件下断面收缩率分别为２４．８％

和１３．８％。由图５ｃ和图５ｄ可知，２１０ＭＰａ条件下断口

表面大致与剪应力方向平行，与外加应力的方向大致呈

４５°夹角。所以从宏观角度分析，断裂机制可能为韧性

断裂；随着外加应力增大到２５０ＭＰａ，断口表面与外加

应力的方向夹角约为２０°，这可能是蠕变断裂机制随外

加应力的增大而产生变化所导致的。为准确判断合金

的蠕变断裂机制还需进一步分析微观断口形貌。

　　图６为７０５０铝合金在１７７℃、２１０ＭＰａ和２５０ＭＰａ

条件下的蠕变拉伸断口形貌ＳＥＭ图。从图６ａ中可

（ａ）２１０ＭＰａ，颈缩 （ｂ）２５０ＭＰａ，颈缩 （ｃ）２１０ＭＰａ，断面 （ｄ）２５０ＭＰａ，断面

图５　７０５０铝合金蠕变宏观断口形貌

Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｒｅｅｐｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

７２８
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（ａ）２１０ＭＰａ （ｂ）２５０ＭＰａ

图６　７０５０铝合金在１７７℃不同应力下的蠕变断口形貌

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｅｅｐｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｔ

１７７℃ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

以看到，断口出现了许多等轴韧窝以及少量的撕裂棱，

为典型的韧窝断裂。韧窝断裂始于微孔洞的形核、生长

和合并，微孔洞又源于基体与第二相粒子间的晶界或界

面。随着局部应力增加，微孔洞的尺寸逐渐增大并发展

为微裂纹，最终有效承载面积减小，材料发生断裂。随

着外加应力增加，韧窝数量明显减少，并且出现大量剪

切平面和滑移台阶，见图６ｂ。研究表明
［１５］，由于铝合金

为面心立方晶体结构，一般不会有解理断裂的特征，

因此在１７７℃、２５０ＭＰａ条件下的蠕变断裂机制为准解

理韧窝混合断裂。说明随着外加应力增大，蠕变断裂

机制由韧窝断裂向准解理韧窝混合断裂转变。

２．３　微观组织

图７为７０５０铝合金在不同温度和不同外加应力条

件下蠕变４８ｈ后的金相显微组织。可以看出，蠕变温

度和外加应力对合金蠕变组织的影响较为显著。在温

度为１２１、１４９℃，外加应力为１７０ＭＰａ时蠕变组织多

为长条状组织（见图７ａ和图７ｄ），随着外加应力增大到

２１０ＭＰａ时长条状组织发生破碎，晶粒尺寸相对减小。

在外加应力一定时，随着蠕变温度从１２１℃升高到１４９

℃，晶粒尺寸的变化不明显，但是析出相的数量随着温

度的升高而增加，这可能是由于温度的升高导致合金第

二相析出的驱动力增大导致的。当蠕变温度继续上升

至１７７℃时晶粒尺寸明显减小，这是因为在温度为

１７７℃时，７０５０铝合金在外加应力的作用下发生了蠕

变损伤，使合金晶粒发生了破碎。

（ａ）１２１℃、１７０ＭＰａ （ｂ）１２１℃、２１０ＭＰａ （ｃ）１２１℃、２５０ＭＰａ （ｄ）１４９℃、１７０ＭＰａ （ｅ）１４９℃、２１０ＭＰａ

（ｆ）１４９℃、２５０ＭＰａ （ｇ）１７７℃、１７０ＭＰａ （ｈ）１７７℃、２１０ＭＰａ （ｉ）１７７℃、２５０ＭＰａ

图７　７０５０铝合金蠕变后的组织

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒｃｒｅｅｐ

２．４　蠕变机制

为了了解应力对蠕变时效行为的作用，需要确定蠕

变机制。稳态蠕变速率与应力之间的关系可以用一般

的蠕变方程来描述［１６１８］：

ε＝犃σ
狀ｅｘｐ［－犙／（犚犜）］ （１）

式中，犃为常数；σ为应力，ＭＰａ；狀为应力指数；犙 为蠕

变激活能，ｋＪ／ｍｏｌ；犚 为气体常数；犜 为热力学温度，Ｋ。

对式（１）两边同时取对数，可得

ｌｎε＝ｌｎ犃＋狀ｌｎσ－
犙

犚
·
１

犜
（２）

　　由式（２）可知，蠕变激活能犙 和应力指数狀可以分

别在恒定外加应力和蠕变温度时对式（２）进行求导得：

犙＝犚
ｌｎε

１／犜（ ）
σ

（３）

狀＝
ｌｎε

ｌｎσ（ ）
Ｔ

（４）

　　应力指数和蠕变激活能对于识别材料的主要蠕变

机制具有重要意义。以温度为１２１℃下不同外加应力、

外加应力为１７０ＭＰａ时不同温度下的数据为例计算应

力指数和蠕变激活能，将表２、表３的数据分别代入式

（３）和式（４），绘制出ｌｎεｌｎσ、ｌｎε１０００／犜 的关系图，然

后进行最佳线性拟合，见图８，其拟合直线斜率的值即

为应力指数和蠕变激活能。由图８ａ可知，狀＝２．９４，接

近３。研究者提出了几种经典的蠕变机制
［１９２１］，如果

狀＝１时，扩散蠕变将是主要的蠕变机制，为 Ｎａｂａｒｒｏ

Ｈｅｒｒｉｎｇ蠕变和Ｃｏｂｌｅ蠕变，这两种蠕变通常发生在低

应力和高温条件下。当狀＝２时，主要的蠕变机制是基

于晶界滑动。当狀＝３时，表明在蠕变机制中，位错的

粘性滑移起主要作用。如果狀值在４～７范围内（一般

８２８
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为狀＝５），则主要蠕变机制为位错攀爬机制。如果狀＞

７，蠕变行为受第二相粒子控制，第二相粒子可以延缓位

错运动、晶格自扩散和晶界，表明合金在温度为１２１℃

不同外加应力时的蠕变机制是位错的粘性滑移机制。

由图８ｂ可知，犙＝６５．９ｋＪ／ｍｏｌ，与铝的晶界扩散激活能

犙＝８５．２ｋＪ／ｍｏｌ接近，蠕变激活能犙 是热激活能的一

种，决定材料的稳态蠕变速率，反映材料的抗蠕变能力。

铝合金不同的犙 值也表明不同的蠕变机制
［１２，２２］，当犙

为８５．２ｋＪ／ｍｏｌ时，为以晶界扩散机制为主要蠕变机

制，当犙 为１４２ｋＪ／ｍｏｌ时，为以晶格自扩散为主要蠕变

机制。因此从综合应力指数狀和蠕变激活能犙 两方面

考虑，在此条件下７０５０铝合金的主要蠕变机制可能为

晶界扩散控制的位错粘性滑移机制。同理，可以依据

１７７℃不同外加应力和２５０ＭＰａ不同温度条件下的应

力指数狀＝７．９２和蠕变激活能犙＝１１３．２ｋＪ／ｍｏｌ，得到

在此条件下的蠕变机制可能受第二相粒子控制。

（ａ）ｌｎεｌｎσ的关系 （ｂ）ｌｎε１０００／犜 的关系

图８　７０５０铝合金稳态蠕变速率与温度和

外加应力的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅａｄｙｃｒｅｅｐｒａｔｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｒａｐｐｌｉｅｄｓｔｒｅｓｓｏｆ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

３　结　论

（１）７０５０铝合金的蠕变应变和稳态蠕变速率随试

验温度和外加应力的增大而增大。在温度为１２１和

１４９℃不同外加应力条件下的稳态蠕变速率较低

（４．４４×１０－８～４．０３×１０
－７ｓ－１），表明７０５０铝合金具有

良好的低温抗蠕变性能。在温度为１７７℃，外加应力为

１７０～２５０ＭＰａ条件下出现第３阶段的加速蠕变，并且

随着外加应力的增大而发生断裂。

（２）在温度为１７７℃时，外加应力越大，７０５０铝合

金蠕变损伤越容易发生，在外加应力为２１０ＭＰａ时蠕

变断裂机制为典型的韧窝断裂，而当外加应力为２５０

ＭＰａ时蠕变断裂机制为准解理韧窝混合断裂。

（３）在温度为１２１℃不同外加应力和外加应力为

１７０ＭＰａ不同温度下，综合考虑应力指数狀和蠕变激

活能犙，７０５０铝合金的主要蠕变机制可能为晶界扩散

控制的位错粘性滑移机制，而当温度为１７７℃时不同外

加应力和外加应力为２５０ＭＰａ下不同温度条件时，

７０５０铝合金的主要蠕变机制可能受第二相粒子控制。

参　考　文　献

［１］　ＧＵＧＵＬＯＴＨＫ，ＭＩＴＲＡＲ，ＣＨＯＷＤＨＵＲＹＳＧ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｃｒｅｅｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｘ

ｔｕｒｅｏｆＺｒ２．５Ｎｂａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，Ａ７２１：２８６３０２．

［２］　ＺＨＡＮＧＹＣ，ＬＩＵＺ，ＰＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＭｇＧｄＹＺｒａｌｌｏｙｂａｓｅｄｏｎｃｒｅｅｐｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，Ａ８０５：１４０５６７．

［３］　ＷＩＬＬＩＡＭＳＪＣ，ＳＴＡＲＫＥＥＡ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｏｒａｅｒｏｓｐａｃｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００３，５１（１９）：５７７５

５７９９．

［４］　高川，邓运来，王冯权，等．蠕变时效对欠时效７０７５铝合金力学性

能的影响［Ｊ］．金属学报，２０２２，５８（６）：７４６７５９．

［５］　ＮＡＫＡＩＭ，ＥＴＯＴ．Ｎｅｗａｓｐｅｃｔｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａ

ｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｆｏｒａｅｒｏｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，Ａ２８５（１２）：６２６８．

［６］　ＡＬＴＥＮＢＡＣＨＣ，ＳＣＨＮＡＴＴＥＲＥＲＣ，ＭＥＲＣＡＤＯＵＡ，ｅｔａｌ，

ＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｂａｓｅｄｈｏｌｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｐｅａｋａｇｅｄ７０７５ａｌｕ

ｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２０，８１７：

１５２７２２．

［７］　ＣＨＥＮＸＹ，ＺＨＡＮＬＨ，ＭＡＺＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｎｓｉｌｅ／ｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｖｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｃｒｅｅｐａｇｅｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＡｌＣｕａｌｌｏｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２０，

８４３：１５６１５７．

［８］　ＣＨＥＮＦ，ＺＨＡＮＬＨ，ＧＡＯＴＪ，ｅｔａｌ．Ｃｒｅｅｐａｇｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ２１９５ＡｌＬｉａｌｌｏｙｓｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，

Ａ８２７：１４２０５５．

［９］　刘晓艳，潘清林，陆智伦，等．ＡｌＣｕＭｇＡｇ耐热铝合金高温蠕变

行为［Ｊ］．金属学报，２０１１，４７（１）：５３６０．

［１０］ＷＡＮＧＸ，ＲＯＮＧＱ，ＳＨＩＺＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｃｒｅｅｐ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡｌＬｉａｌｌｏｙｄｕｒ

ｉｎｇｃｒｅｅｐａｇｅｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２２，Ａ８３６：１４２７２３．

［１１］ＤＯＮＧＹ，ＹＥＬＹ，ＴＡＮＧＪＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｔｈｅｃｒｅｅｐａｇｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＡ２０５０

Ｔ３４ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，Ａ７９６：

１４００１０．

［１２］ＪＩＡＮＧＸＹ，ＺＨＡＮＧＹ，ＹＩＤＱ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｅｅｐ

ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ８０３０ａｌｕｍｉｎｕｍｃａｂｌｅｓ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０１７，１３０：１８１１８７．

［１３］ＭＵＲＫＥＮＪ，Ｈ?ＨＮＥＲＲ，ＳＫＲＯＴＺＫＩＢ．Ｓｔｒａｉｎｐａｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｚｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎＡｌＭｇＬｉａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，Ａ３６３：１５９１７０．

［１４］ＮＩＥＸ，ＬＩＵ Ｈ Ｑ，ＺＨＯＵＸＺ，ｅｔａｌ．ＣｒｅｅｐｏｆＴｉ５Ａｌ５Ｍｏ５Ｖ

１Ｆｅ１Ｃｒａｌｌｏｙｗｉｔｈｅｑｕｉａｘｅｄａｎｄｌａｍｅｌｌａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｍａ

ｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，Ａ６５１：３７４４．

［１５］徐时清，王焕平．材料科学基础［Ｍ］．上海：上海交通大学出版社，

２０１５．

［１６］ＸＵＹＱ，ＺＨＡＮＬＨ，ＸＵＬＺ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｃｒｅｅｐａｇｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＡｌＣｕＭｇａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，Ａ６８２，

５４６２．

９２８

７０５０铝合金的蠕变行为研究　徐显强　等



Ｊｕｎ．２０２３

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．６

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金性能

犆狌含量对７０７５铝合金微观组织与力学性能的影响
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３．广西地凯科技有限公司；４．广西南南铝航空交通铝合金新材料与应用研究院）

摘　要　采用高温熔铸的方式制备ＡｌＺｎＭｇ狔Ｃｕ合金（狔＝１．０％、１．２％、１．５３％、１．７％、２．０％，质量分数）。利用金相显微镜（ＯＭ）、

扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）等研究了Ｃｕ含量对ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金的微观组织和力学性能的影响。结果表明，随着Ｃｕ含

量增加，合金中晶粒由原来的不规则粗大状变为细小状，合金的强度先提高后下降。合金中 Ａｌ２Ｃｕ相极易形成连续的网状甚至粗大

的骨骼状组织，严重割裂了７０７５合金的基体组织，降低合金的力学性能。因此通过改变Ｃｕ含量对 Ａｌ２Ｃｕ颗粒进行细化，可以增强

７０７５铝合金的力学性能。
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