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摘　 要： 采用回归再时效（ＲＡＡ）处理 ７Ｂ５０ 铝合金板材时，为了获得 ＲＲＡ 的预时效工艺参数，通过维氏硬度、电导率测试及透射电

镜表征、差式扫描热量法等，研究 ＲＲＡ 处理中不同预时效工艺对 ７Ｂ５０ 铝合金微观组织演变和性能的影响。 结果表明：相比于

１２０ ℃ ／ ２４ ｈ预时效，１１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时效后合金析出相尺寸更小，回归处理后回溶更充分，有利于晶界析出相在高温下聚集长大并

完全断开，适用于大规格厚板 ＲＲＡ 工程化生产。
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　 　 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 系合金具有高强度、高韧性与高耐

腐蚀性等优异性能，被广泛应用于航空、航天、核电和

武器装备领域［１⁃２］。 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 系合金在固溶淬火

后的时效过程中，过饱和固溶体（ＳＳＳ）会发生分解［３］。
过饱和固溶体完全分解的过程十分复杂，基体内的析

出相（ＭＰｔ）顺序为：ＳＳＳ→ＧＰ 区→η′相（过渡相）→
η 相（平衡相） ［４］。 ＧＰ 区分为 ＧＰⅠ和 ＧＰⅡ，皆与基

体完全共格，是欠时效状态合金的主要强化产物，其形

状通常为球形［５］。 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 系合金的高强度及其

显著的时效硬化效应主要归功于 η′相［６］。 η′相为六

方结构，与基体保持半共格关系，通常认为 η′相由 ＧＰ
区转变而来［７］。 Ｔ６ 状态下合金的耐应力腐蚀性能较

差［８］。 采用双级时效制度虽然可以提高耐应力腐蚀

性能，但会使合金的强度降低 １０％ ～ １５％［９］。 为解决

Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 系超强铝合金强度和抗腐蚀性能之间的

矛 盾， Ｃｉｎａ 等 人 于 １９７４ 年 提 出 回 归 再 时 效

（ｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅ⁃ａｇｉｎｇ，ＲＲＡ）的三级时效工艺并申

请专利［１０］，使 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 系合金同时拥有高强度和

优异的耐蚀性能［１１］。
针对 ＲＲＡ 工艺的第一阶段即预时效，采用峰值时

效还是欠时效状态更有利于提高强度及耐应力腐蚀性

能存在争论［１２］。 ＲＲＡ 工艺是在峰值时效（１２０ ℃时效

２４ ｈ）后高温短时回归处理［１３］。 美国 Ａｌｃｏａ 公司的研

究认为，稍欠时效状态的预时效处理可获得较好的结
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果［１４］。 合金经过预时效后，析出大量 ＧＰ 区和少量的

半共格 η′相，第二级高温回归时效处理的目的是使合

金的晶界析出相（ＧＰＢ）断开，提高合金电导率，从而

改善合金耐应力腐蚀性能，同时保证合金经第三级再

时效处理后具有较高时效强化的潜力。 为成功研制

７Ｂ５０⁃Ｔ７７５１ 板材，本文研究不同预时效工艺对析出相

尺寸、分布及性能的影响，可为 ７Ｂ５０⁃Ｔ７７５１ 板材的研

制提供数据参考及理论支撑。

１　 试验材料与方法

试验材料为 ８０ ｍｍ 厚 ７Ｂ５０ 合金板材，经双级固

溶淬火后进行时效处理，淬火转移时间不超过 ３０ ｓ，在
预时效处理中对比欠时效（１１０ ℃ ／ １６ ｈ）和峰值时效

（１２０ ℃ ／ ２４ ｈ）对合金析出相尺寸、分布及性能的影响

差异。 采用 ＪＥＭ⁃２０１０Ｆ 透射电子显微镜（ＴＥＭ）观察

显微组织，采用 ＨＢ⁃３０００Ｂ⁃Ⅰ维氏硬度计测试样品硬

度，采用 Ｄ６５Ｋ 金属电导率测试仪测试样品电导率，采
用 ＮＥＴＺＳＣＨ ＳＴＡ ４４９Ｃ 型热分析仪对预时效态试样进

行差示扫描热分析（ＤＳＣ）。

２　 试验结果及讨论

２．１　 微观组织形貌

１１０ ℃ ／ １６ ｈ 和 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效处理制度下，
合金的透射电镜明场像（ＢＦ⁃ＴＥＭ）如图 １ 和图 ２ 所示。
１１０ ℃ ／ １６ ｈ 的晶内析出相呈细小球形，尺寸 ３～５ ｎｍ，
晶界析出相析出完整；１２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效制度下的晶

内析出相仍以球形为主，但析出相尺寸有所长大，为
３～８ ｎｍ，同时晶界析出相尺寸长大，可能会使第二级

高温回溶不充分。

（ａ） １１０ ℃ ／ １６ ｈ； （ｂ） １２０ ℃ ／ ２４ ｈ

图 １　 ７Ｂ５０合金不同预时效后的晶内析出相的透射电镜明场像

Ｆｉｇ． １　 ＢＦ⁃ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ７Ｂ５０ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ＭＰｔ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ⁃ａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３ 为不同预时效处理后合金［００１］ Ａｌ的电子衍

射花样（ＳＡＥＤ）。 图 ３（ａ）中，在｛１，（２ｎ＋１） ／ ４，０｝出现

模糊的斑点，而图 ３（ｂ）中，除了｛１，（２ｎ＋１） ／ ４，０｝的斑

点，在 １ ／ ３｛２２０｝和 ２ ／ ３｛２２０｝位置上出现明显的衍射

斑点。 由此可见，１１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时效后晶内析出相以

ＧＰ 区为主，而 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效后晶内析出相以 ＧＰ
区和 η′相为主。

（ａ） １１０ ℃ ／ １６ ｈ； （ｂ） １２０ ℃ ／ ２４ ｈ

图 ２　 ７Ｂ５０合金不同预时效后的晶界析出相的透射电镜明场像

Ｆｉｇ． ２　 ＢＦ⁃ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ７Ｂ５０ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ＧＰＢ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ⁃ａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ） １１０ ℃ ／ １６ ｈ； （ｂ） １２０ ℃ ／ ２４ ｈ

图 ３　 ７Ｂ５０ 合金不同预时效处理后［００１］ Ａｌ 电子衍射花样

Ｆｉｇ． ３　 ＳＡＥＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ７Ｂ５０ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｌｏｎｇ ［００１］ Ａｌ

ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ⁃ａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ４ 为经 １１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时效后，在 １９０ ℃时效不

同时间的晶内析出相和晶界析出相 ＴＥＭ 明场像。 合

金经 １９０ ℃ ／ ８ ｍｉｎ 时效后，晶内析出相细小，尺寸在

５ ｎｍ 左右，相比 １１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时效无明显粗化；合金

的晶界析出相细小连续。 合金经 １９０ ℃ ／ ３０ ｍｉｎ 时效

后，晶内析出相尺寸大多为 ６～１２ ｎｍ，晶内析出相开始

出现粗化，晶内析出相之间距离增大，晶界析出相开始

断开。 合金经 １９０ ℃ ／ ６０ ｍｉｎ 时效后，合金的晶内析出

相尺寸 ８～１５ ｎｍ，晶内析出相继续长大，晶界析出相尺

寸 ４０～８０ ｎｍ，已经明显断开。 合金经 １９０ ℃ ／ ９０ ｍｉｎ
时效后， 合金的晶内析出相尺寸继续长大， 尺寸

８～２０ ｎｍ。 合金经 １１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时效、１９０ ℃ ／ １２０ ｍｉｎ
时效后，绝大多数晶内析出相尺寸 １０～２５ ｎｍ，其中尺寸大

的晶内析出相比例增大，晶界析出相尺寸 ５０～１００ ｎｍ，晶
界析出相断开。

图 ５ 为经 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效后，在 １９０ ℃时效不

同时间的晶内析出相和晶界析出相 ＴＥＭ 明场像。 经

１２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效后的合金晶内析出相尺寸略大于

经 １１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时效后在 １９０ ℃时效相同时间的合

金晶内析出相尺寸。 晶界析出相状态则有明显不同，
合金经 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ＋１９０ ℃ ／ ６０ ｍｉｎ 时效后，晶界析出

相明显长大，尺寸 ３０～５０ ｎｍ，但未完全断开，这种连续
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的晶界析出相成为阳极腐蚀通道，极大降低了合金的

耐腐蚀性能［１５］。 合金经 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ＋１９０ ℃ ／ １２０ ｍｉｎ
时效后，晶界析出相尺寸 ５０～１００ ｎｍ，完全断开。

图 ４　 ７Ｂ５０ 合金 １１０ ℃ ／ １６ ｈ ＋ １９０ ℃ 时效不同时间的晶内析

出相和晶界析出相 ＴＥＭ 明场像

Ｆｉｇ． ４　 ＢＦ⁃ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＭＰｔ ａｎｄ ＧＰＢ ｏｆ ７Ｂ５０ ａｌｌｏｙ
ａｇｅｄ ａｔ １１０ ℃ ／ １６ ｈ＋１９０ ℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ５　 ７Ｂ５０ 铝合金 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ ＋ １９０ ℃ 时效不同时间的晶内

析出相和晶界析出相 ＴＥＭ 明场像

Ｆｉｇ． ５　 ＢＦ⁃ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＭＰｔ ａｎｄ ＧＰＢ ｏｆ ７Ｂ５０ ａｌｌｏｙ
ａｇｅｄ ａｔ １２０ ℃ ／ ２４ ｈ＋１９０ ℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

２．２　 电导率和硬度

不同时效处理后的 ７Ｂ５０ 铝合金样品的维氏硬度

如图 ６ 所示，相应的电导率如图 ７ 所示。 回归硬度曲

线可以分为 ３ 个阶段：第 １ 阶段，硬度迅速下降，对应小

尺寸沉淀析出相的回溶；第 ２ 阶段，硬度上升，对应析出

相尺寸长大、体积分数变大；第 ３ 阶段，合金硬度重新开

始下降，对应合金沉淀析出相的粗化。 １１０ ℃ ／ １６ ｈ 预

时效后，１９０ ℃ ／ ８ ｍｉｎ 时效时合金维氏硬度达到谷值，
为 １６８，１９０ ℃ ／ ４０ ｍｉｎ 时效时合金维氏硬度达到峰值，
为 １９０，而后随着时效时间延长，合金维氏硬度单调下

降，１９０ ℃ ／ １５０ ｍｉｎ 时效时合金维氏硬度为 １７２。
１２０ ℃ ／ ２４ ｈ预时效后，１９０ ℃ ／ ８ ｍｉｎ 时效时合金维氏

硬度达到谷值，为 １７１，１９０ ℃ ／ ５０ ｍｉｎ 时效时合金维氏

硬度达到峰值，为 １８５，而后随着时效时间延长，合金

维氏硬度单调下降，１９０ ℃ ／ １５０ ｍｉｎ 时效时合金维氏

硬度为 １７３。 相比 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ，１１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时效后

再时效的硬度谷值更低。 １９０ ℃下时效超过 ２ ｈ 后，预
时效 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ 合金的维氏硬度值略低于 １１０ ℃ ／ １６ ｈ
预时效的相应值。 金属的硬度与抗拉强度之间近似

成正比关系，硬度越高，对应的强度也越高［１６］ 。 经

１２０ ℃ ／ ２４ ｈ 再时效处理，１１０ ℃ ／ １６ ｈ预时效合金电

导率提高了 ０．６ ＭＳ ／ ｍ，１２０ ℃ ／ ２４ ｈ预时效合金电导率

提高了 ０．６ ＭＳ ／ ｍ。铝合金腐蚀主要沿着晶界向内部
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图 ６　 ７Ｂ５０ 铝合金维氏硬度

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｉｃｋｅｒｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ７Ｂ５０ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

９６１第 ６ 期 郑皓，等：ＲＲＡ 过程中 ７Ｂ５０ 铝合金厚板预时效工艺研究



0 40 80 120 160

24

23

22

21

20

19

18

17

0 40 80 120 160

+
+
5
�(

M
S 

· m
 -1
�

24

23

22

21

20

19

18

17

;?;0�min

190 �;?
190 �;?�+ 120 ��24 hB;?
190 �;?
190 �;?�+ 120 ��24 hB;?

;?;0�min

+
+
5
�(

M
S 

· m
 -1
�

190 �;?
190 �;?�+ 120 ��24 hB;?
190 �;?
190 �;?�+ 120 ��24 hB;?

(a)

(b)

（ａ） １１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时效； （ｂ） １２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效

图 ７　 ７Ｂ５０ 铝合金电导率

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ７Ｂ５０ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

腐蚀，Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 系合金较好的耐应力腐蚀性能往

往对应较高的电导率［１７］。 根据马西森定则，时效过程

中基体固溶度及晶格畸变程度减小，对电子的散射作

用减弱，导致电导率增加［１８］。
２．３　 预时效工艺对析出行为的影响

图 ８ 为预时效合金的 ＤＳＣ 曲线。 Ａ 峰和 Ａ′峰为

ＧＰ 区和 η′相溶解形成的峰，Ｂ 峰及 Ｂ′峰和 Ｃ 峰及 Ｃ′
峰分别为 η′相转化和粗化为 η 相的峰。 １１０ ℃ ／ １６ ｈ
预时效合金的 Ａ′峰面积比 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效合金的

Ａ 峰面积大，１２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效合金的 Ｂ 峰、Ｃ 峰面

积比对应的Ｂ′峰、Ｃ′峰面积大。结合微观组织形貌观
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图 ８　 ７Ｂ５０ 铝合金预时效的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ． ８　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ａｇｅｄ ７Ｂ５０ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

察和 ＤＳＣ 曲线分析，经 １１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时效的合金在

高温阶段回溶的析出相比 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效合金多，
而 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效的 η′相转化 η 粗化为 η 相的析出

相比 １１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时效合金多，这是由于１１０ ℃ ／ １６ ｈ 预

时效比 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效晶内析出相更细小，在高温

下更容易回溶进基体，η′相向 η 相转化和粗化的相相

对较少，具备较高的再时效强化的潜力。 此外，Ａ′峰比

Ａ 峰温度低约 ５ ℃，说明 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效后的析出

相热稳定性更高。

３　 结论

１） １１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时效比 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效合

金析出相尺寸更小；１１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时效的析出相主要

为 ＧＰ 区，１２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效的析出相以 ＧＰ 区和 η′
相为主。 观察 １９０ ℃下不同时间回归时效的晶界析出

相的微观组织可知：１１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时效更有利于晶界

析出相在高温下聚集长大并完全断开，有利于改善合

金的耐应力腐蚀性能。
２） 与 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效相比，１１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时

效后经 １９０ ℃回归时效的硬度谷值更低，代表回溶更

充分，经 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ 再时效处理，合金电导率提高幅

度相同。
３） 虽然 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ 预时效析出相热稳定性更

高，但 １１０ ℃ ／ １６ ｈ 预时效能耗更低，且具有较宽的工

艺窗口，更适用于大规格厚板 ＲＲＡ 工程化生产。
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