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7050­T7452 锻件模拟高温服役环境下组织性能的演化 

冯朝辉，李国爱，王少华 

(北京航空材料研究院，北京  100095) 

摘 要： 通过拉伸试验和微观组织观察等方法对经过不同温度和时间模拟高温服役环境热暴露处理后 7050­T7452 

锻件的室温拉伸性能以及合金金相组织、析出相的变化情况进行系统研究。结果表明：7050­T7452 锻件在  100~ 

175 ℃下热暴露处理后，合金的强度随热暴露温度的提高和时间的延长而降低，伸长率随之增加；当热暴露温度 

超过 125℃后，变化更为明显；随热暴露温度和时间的变化，合金的晶粒尺寸以及再结晶程度没有明显改变；当 

热暴露温度≤125 ℃时，合金晶粒内部析出相的尺寸和种类没有明显变化；随热暴露时间的增加，晶界无析出带 

的宽度略有增宽；当热暴露温度超过  125 ℃时，合金晶内的析出相随温度以及热暴露时间的增加而迅速粗化，η 

相的体积分数增加，晶界无析出带加宽，合金的强度明显下降。 
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Evolution of microstructure and properties of 7050­T7452 alloy 
forging simulation in high temperature service environment 

FENG Zhao­hui, LI Guo­ai, WANG Shao­hua 

(Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

Abstract: The evolution of microstructure  and properties of 7050­T7452 alloy  forging  simulation in high temperature 

service  environment  for  different  times  and  temperatures  was  studied  by  tensile  test  and  transmission  electron 

microscopy．The results show that the strength of 7050­T7452 alloy forging decreases with the thermal exposed time and 

temperature increasing in the range of 100−175 ℃, however, the elongation increases. The change of strength is obvious 

when  the  exposed temperature  is higher  than 125 ℃, and the  change of grain  size  and recrystallization is not obvious. 

When the exposed temperature  is lower  than 125 ℃, the sizes and species of precipitates do not change obviously. The 

width of precipitate­free zones (PFZs) increases a little with the exposed time increasing. When the exposed temperature 

is higher than 125℃, the precipitates in matrix are coarser with the exposed temperature and time increasing. Meanwhile, 

the precipitate size and width of PFZs increase obviously, and the dominant precipitate is η phase. The strength of alloy 

decreases visibly in this period. 

Key words: 7050­T7452 alloy forging; high temperature service environment; thermal exposed treatment; microstructure; 

precipitate; tensile properties 

Al­Zn­Mg­Cu  系超高强变形铝合金由于具有较 

高的比强度和比刚度、 较好的耐腐蚀性和热加工性能 

等优点， 广泛应用于航空、 航天及军事领域 [1−6] 。 7050 
铝合金具有高强度、高韧性、耐腐蚀等优良的综合 

性能，是近  30  年来飞机制造业中应用最广泛的航 

空铝合金材料之一，也是各国学者研究的热点 [7−10] 。 
7050­T7452锻件在航空制造领域主要用做加强框、承 

力梁及接头等主承力结构，随飞机承受高温、高湿等 
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恶劣的环境，在这些复杂服役环境下锻件组织和性能 

的稳定性对航空器的可靠性影响很大。因此，本文作 

者针对飞机最为常用 200 mm厚的 7050­T7452铝合金 

锻件，研究锻件合金模拟高温服役条件下组织和性能 

的演化规律，为该合金的应用及性能评价提供参考。 

1  实验 

1.1  实验材料 

试验所用  7050­T7452 材料为国内某铝合金厂提 

供的国产大规格锻件，厚度为  200  mm，合金的成分 

范围及基本性能见表 1 和 2。拉伸试验所用拉伸试样 

以及组织分析所用的试样均在锻件  1/4 厚度处切取， 
7050­T7452合金锻件的金相显微组织如图 1所示。由 

图 1可以看出， L向以及 LT向的晶粒发生了较为明显 

的变形，呈现出条带状，同时，条带状的晶粒内发生 

了明显的再结晶，在较大的晶粒内部形成了部分细小 

的等轴状再结晶晶粒； ST方向晶粒进一步证实再结晶 

的发生，晶粒基本上呈细小等轴状。 

图 2所示为 7050­T7452锻件的原始 TEM像。由 

图 2 可以发现，合金晶粒内部的析出相分布均匀，从 

形貌及尺寸上大致可分为两种，其中数量较少、尺寸 

较大呈短棒状的为 η 相，数量较多、尺寸较小呈盘片 

状的为片状的为 η′相 [11] ；在晶界有不连续析出的粗大 
η平衡相，并伴有明显的晶界无析出带(PFZ)，宽度为 
40~60 nm。 

表 1  7050合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 7050 alloys (mass fraction, 

%) 

Zn  Mg  Cu  Fe  Si 

5.7−6.7  1.9−2.6  2.0−2.6  ≤0.15  ≤0.12 

Cr  Zr  Mn  Ti  Al 

≤0.04  0.08−0.15  ≤0.10  ≤0.06  Bal. 

表 2  7050­T7452锻件室温下的典型性能 

Table  2  Tensile  properties  of  7050­T7452  alloy  forging  at 

room temperature 

σ0.2/MPa  σb/MPa  δ5/%  Direction 

399  475  11.1  L 

393  490  8.8  LT 

399  478  9.5  ST 

图 1  锻件 1/4厚度位置的三维金相组织(未经热暴露处理) 

Fig. 1  Three­dimensional optical micrograph of 7050­T7452 

alloy profile at 1/4 depth (before thermal exposed treatment) 

图 2  7050­T7452锻件的原始 TEM像 

Fig.  2  Original  TEM  images  of  7050­T7452  alloy  forging: 

(a) Matrix; (b) Grain boundary 

1.2  实验方法 

将加工好的拉伸试样以及组织观察用试样放置在
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带有风扇的恒温箱内进行热暴露处理，恒温箱温度精 

度±1  ℃，热暴露完成后取出试样空冷。热暴露工艺 

为 100、125、150和 175 ℃分别保温 100 h、500 h。 

室温拉伸试验在  Instron4505 电子万能试验机上 

进行，每个试验点制备至少 3 个拉伸试样，最终取 3 
个有效数据的平均值。 

经机械研磨抛光腐蚀后，在莱卡MEFS型多功能 

金相显微镜上观察合金的晶粒组织形貌。试样断口分 

析在岛津 JSM−M5600LN型扫描电镜上进行，透射电 

镜(TEM)观察在  JEM−2010 型透射电镜上进行，加速 

电压为 200 kV。 

2  实验结果 

2.1  热暴露温度对拉伸性能的影响 
7050­T7452  锻件不同温度相同时间热暴露处理 

后锻件的室温拉伸性能变化趋势如图 3 所示。由图 3 
可以发现，在相同的热暴露时间下，随着热暴露处理 

温度的升高，锻件热暴露处理后的强度有所降低，伸 

长率略有增加。当温度低于 125℃时，同样的热暴露 

图  3  7050­T7452 锻件高温热暴露后室温拉伸性能随热暴 

露温度的变化 

Fig.  3  Change  of  room  temperature  tensile  properties  of 

7050­T7452 alloy forging with thermal exposed temperatures 

时间内，强度随温度变化不大，其中经 125 ℃热暴露 
500 h 后，与 100℃相比，合金的 σ0.2 降低了 17 MPa、 
σb 降低了 12 MPa；超过 125℃后，随着热暴露温度的 

升高，强度迅速降低，热暴露 500 h 后，从 125 ℃到 
150 ℃以及从 150 ℃至 175 ℃，合金的屈服和抗拉强 

度都降低了 70~80 MPa。 

2.2  热暴露时间对合金拉伸性能的影响 

图4所示为7050­T7452锻件的室温拉伸性能在不 

同温度下随热暴露时间的变化。由图 4可以发现，当 

热暴露温度不超过 125 ℃时，随着热暴露时间延长， 

合金的性能波动很小；而热暴露温度超过 125 ℃后， 

随着热暴露时间的延长，合金的强度迅速降低，伸长 

率随之增加。这些结果表明：7050­T7452锻件可以在 
125  ℃以下的温度长时间使用而性能不会发生较大 

变化。 

2.3  热暴露处理后合金显微组织的变化 

图  5 所示为不同高温热暴露制度(100~175 ℃)处 

理后锻件 L截面的典型金相组织。对比图 1锻件 L向 

原始组织可以发现，7050­T7452 锻件在  100~175 ℃ 

图  4  7050­T7452 锻件高温热暴露后室温拉伸性能随热暴 

露时间的变化 

Fig.  4  Change  of  room  temperature  tensile  properties  of 

7050­T7452 alloy forging with thermal exposed time
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图 5  7050­T7452锻件不同温度和时间热暴露处理后 L方向的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of 7050­T7452 alloy forging after thermal exposed treatments at different temperatures and times: (a) 100 

℃, 100 h; (b) 125℃, 100 h; (c) 150℃, 100 h; (d) 175℃, 100 h 

热暴露 100  h后，锻件 L截面金相组织形态及再结晶 

程度没有明显变化，表明在上述热暴露条件下合金的 

晶粒组织保持稳定。 

图6所示为7050­T7452锻件在不同温度下热暴露 

处理 100 h后的 TEM像。由图 6可以发现，在 100 h 
的热暴露时间内， 与原始组织相比， 100℃以及 125℃ 

温度下的晶内析出相在形貌、尺寸、分布方式上都几 

乎没有变化(见图  6(a)和(c))；晶界上断续平衡相的数 

量有所增加，无析出带的宽度基本不变。当温度升高 

到 150 ℃，晶内析出相尺寸迅速增大，短棒状 η相的 

所占的份数增多，单位体积析出相的数量降低，间距 

逐渐增大(见图  6(e))；晶界处出现了连续分布的平衡 

相，晶界无析出带的宽度基本不变。当温度升高到 
175 ℃，晶内析出相的尺寸进一步增大，短棒状 η 相 

占据了更多的份数，析出相间距进一步增大；晶界析 

出相重新变成断续分布，但体积增大，无析出带的宽 

度也有所增加，接近 100 nm。 

图7所示为7050­T7452锻件在不同温度下热暴露 

处理 500 h 后的 TEM像。由图 7可以发现，与图 5和 

图 6(a)~(d)相比，在 100℃和 125℃， 晶内 η′和 η相的 

大小和相对比例关系没有发生明显的变化；在晶界处 

析出平衡相的数量随热暴露时间的延长进一步增多， 

几乎连成一条线，100 ℃下的晶界无析出带宽度无明 

显变化(见图 7(b))，而 125 ℃下的晶界无析出带宽度 

增加，约为 80 nm(见图 7(d))，表明经 100~125℃热暴 

露处理后，晶内析出相基本不随温度以及时间的变化 

而改变，而晶界析出相随热暴露时间的延长而增加。 

当热暴露温度提高到 150℃以上时， 随着热暴露时 

间的延长， 晶内析出相的尺寸明显增加， 析出相间的间 

距增加，η平衡相比例明显增加，经 175 ℃、500 h处 

理后，晶内析出相基本全部转变为平衡相  η 相，如图 
7(g)所示；晶界处的析出相随时间延长而逐步粗大，经 
150 ℃、500 h处理后，形成连续的晶界平衡相，局部 

区域平衡相尺寸粗大长度可达 100 nm；经 175℃、500 
h 处理后，晶界平衡相呈断续颗粒状分布，最大宽度 

可达 50 nm， 同时， 晶界无析出带宽度增加(见图 7(h))。
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图 6  7050­T7452锻件不同温度热暴露 100 h后的 TEM像 

Fig. 6  TEM images of 7050­T7452 alloy forging after thermal exposure at different temperatures for 100 h: (a), (c), (e), (g) Matrix; 

(b), (d), (f), (h) Grain boundary; (a), (b) 100℃; (c), (d) 125℃; (e), (f) 150℃; (g), (h) 175℃
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图 7  7050­T7452锻件不同温度热暴露 500 h后的 TEM像 

Fig. 7  TEM images of 7050­T7452 alloy forging after thermal exposure at different temperatures for 500 h: (a), (c), (e), (g) Matrix; 

(b), (d), (f), (h) Grain boundary; (a), (b) 100℃; (c), (d) 125℃; (e), (f) 150℃; (g), (h) 175℃
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3  分析及讨论 

3.1  服役温度及时间对析出相的影响 

模拟服役环境时，一般采取热暴露来模拟高温环 

境。7050铝合金淬火后形成的过饱和固溶体处于一种 

极不稳定的状态，在室温下或者对其进行人工时效时 

极易脱溶。 由于 7×××系铝合金的晶内析出过程基本为 

均匀扩散形核，因此，可假设 7050合金的时效过程为 

均匀等温析出过程，而且固溶体视为理想的溶体，那 

么析出的驱动力可(∆g)表示为 [12−13] 

)] / ln( /[  ep at  c c V kT g − = ∆  (1) 

式中：Vat 为原子体积；cep 为基体的平衡溶质浓度；c 
为基体当前溶质浓度；k为波尔兹曼常数；T为时效时 

的绝对温度，可以发现驱动力与基体溶质浓度密切相 

关，基体溶质浓度越大，合金中的析出驱动力就越高。 
7050­T7452锻件的时效处理采取双级处理工艺， 

一级温度为 120 ℃、二级温度为 165 ℃，此时合金内 

的析出相主要是由 η′和 η相构成，同时，含有少量的 
GP 区。随后进行的  100 ℃低温热暴露处理过程相当 

于一个继续时效过程，残留基体中的溶质原子有进一 

步析出细小的 η′相以及已有 η′和 η 相长大的过程，但 

由于经过 T74时效工艺处理后，基体中残留溶质原子 

较少，晶粒内基本接近于平衡状态，析出时驱动力很 

小， 新的 η′相形核以及现有的 η′相长大过程比较困难。 

而在晶界区域，由于二级高温时效过程中使一级时效 

时形成的连续平衡相发生选择性回溶，在晶界附近区 

域形成溶质原子富集区， 结合晶界处较多缺陷的存在， 

为晶界 η 相在低温热暴露处理时的长大提供了条件， 

从而在 100℃热暴露处理时形成连续的晶界平衡相。 

当热暴露温度升高到 125 ℃时，该温度略高于一 

级时效温度，由文献[14−16]可知，在热暴露处理过程 

中，部分小于该温度下临界稳定尺寸的 GP 区发生回 

溶，高于临界稳定尺寸 GP 区转变为 η′相，但由于温 

度相差很小(只有  5 ℃)，GP 区溶解及长大驱动力不 

足，现有热暴露时间内的析出相的变化很小，晶内析 

出相的差异很难通过 TEM观察分析出来。 

当热暴露温度远超过一级时效温度、甚至超过二 

级时效温度时(150~175℃)， 由于小于该温度下临界尺 

寸的析出相在长时间保温过程中会发生回溶，控制析 

出相长大的主要因素为热暴露的温度，不考虑形核因 

素，球形析出相的长大速度可以表示为 [17−18] 

) / exp( 1 
) / exp( 

d 
d 

0 eq 

0 eq 

R R c 
R R c c 
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t 
R 

− 

− 
=  (2) 

式中：R0 为临界粗化半径，  ) /( 2  at 0  kT vV R = ，v 为扩 

散系数；R 为析出相半径；t 为时间。从式(2)中可以 

看出， 析出相的长大速度与溶质原子的扩散系数有关， 

而热暴露温度对扩散系数具有显著影响。时效温度越 

高，扩散系数就越大，析出相长大速度就越大，同样 

保温时间下，析出相的尺寸也越大。 

在低于二级时效温度热暴露处理时，晶界已有的 

平衡相会随着热暴露时间的延长沿晶界方向逐渐长 

大，最终断续的平衡相相互接触形成连续分布的晶界 

平衡相，同时，会导致晶界无析出带宽度增加；高于 

二级时效温度热暴露处理时，晶界发生选择性回溶， 

小于临界尺寸的平衡相溶解，大尺寸的平衡相持续增 

大，形成断续的颗粒状平衡相分布在晶界上，此时， 

随热暴露时间的延长， 晶界无析出带宽度进一步增加。 
7×××系铝合金的析出相顺序为过饱和固溶 

体→GP 区→η′相→η 相，随着热暴露温度的提高，晶 

内的 η′相迅速长大，逐渐转变为平衡相 η 相，温度越 

高，保温时间越长，转变越明显，晶内的 η 相所占体 

积分数越多，析出相尺寸越大。同时，随着析出相尺 

寸增大，在总量不变情况下，单位体积中的析出相数 

量减少。 

3.2  微观组织变化对拉伸性能的影响 

对于 7050­T7452锻件来说， 合金的强度主要受到 

晶粒尺寸(包括亚结构)以及晶内、晶界析出相的影响。 

在热暴露处理过程中， 并没有改变晶粒形貌及亚结构， 

因此，合金拉伸性变化主要受到析出相的影响。 

由于 100 ℃热暴露处理基本不会影响晶内析出相 

的参数，因此，反映在它们的拉伸性能上其强度差别 

很小，经 100 ℃热暴露 100和 500 h 后，相应拉伸性 

能分别为 379 MPa、449 MPa和 380 MPa、448 MPa； 

晶界平衡相随热暴露时间增多形成连续分布，但在 
500 h 内， 其无析出带宽度没有变化，导致合金的伸长 

率由 11.1%降低到 10.3%。 

当热暴露温度高于一级时效温度后，合金的析出 

相的类型、尺寸会发生改变。由于合金为过时效状态 

热暴露处理，可以假设变形过程中位错都是绕过析出 

相运动，可以采取  Orowan 强化模型评估析出相的强 

化效果，表达式如下 [19] ： 

2 
cos 

φ 
σ 

L 
Gb 

=  (3) 

式中： G为切边模量； b为伯氏矢量； L为析出相间距； 

2 
cos 

φ 
为障碍强度因子。 

由式(3)可以发现，在位错绕过析出相的情况下，
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随着析出相间距的增加，析出相的强化效果降低，合 

金强度随之下降。这也正好表明随热暴露温度的升高 

和时间的延长，析出相粗化导致合金强度随之降低。 

此外，当超过一级时效温度后，随热暴露温度的 

升高及时间的延长，晶界处的平衡相尺寸逐渐增大， 

同时晶界无析出带宽度增加，在拉伸变形过程中，晶 

界粗大的平衡相与晶界无析出带形成“软硬”耦合， 

位错大量塞积在粗大平衡相附近，使较软的无析出带 

发生很大变形从而形成尺寸较大的韧窝，晶界平衡相 

尺寸越大、无析出带宽度越宽，最终在晶界形成的韧 

窝越明显，合金的塑性也越好。图 8 所示为不同温度 

热暴露 500 h后室温拉伸断口形貌。 

图 8  不同温度热暴露 500 h后室温拉伸断口形貌(LT向) 

Fig.  8  Tensile  fracture  morphologies  of  7050­T7452  alloy 

forging at different thermal exposed temperatures for 500 h (LT 

direction): (a) 125℃; (b) 150℃; (c) 175℃ 

4  结论 

1)  7050­T7452 锻件在不高于  125 ℃热暴露处理 

时，合金的性能随热暴露时间延长变化不大，合金的 

微观组织也基本不变，表明  7050­T7452 锻件具有在 
125 ℃以下温度长期服役的能力。 

2)  在高于  150 ℃的环境服役时，随着温度的升 

高以及热暴露时间的延长， 合金晶内析出相迅速粗化， 

析出相间距增加，晶间无析出带宽度增加，合金的强 

度降低，伸长率增加。 
3)  高温服役环境处理主要是通过改变合金晶内 

以及晶界析出相来影响合金的性能；析出相的粗化是 

合金强度降低的主要原因，晶间无析出带宽度的增加 

以及粗大的晶界平衡相是合金塑性提高的主要原因。 
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