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固溶温度对 7B50 铝合金组织与性能的影响 
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摘 要：采用金相组织(OM)、扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)以及力学性能测试研究固溶温度对  7B50 铝合金 

固溶程度、组织及力学性能的影响。结果表明：在 460~480℃温度范围内，随着固溶温度升高，实验合金的残余 

第二相粒子减少，固溶程度增加，相应时效强化效应增强，再结晶程度变化不大；当固溶温度高于 480℃后，残 

余第二相粒子的溶解没有明显提高，但再结晶程度加大，且合金组织发生过烧，力学性能明显恶化；当固溶温度 

为 480 ℃时，实验合金固溶较充分，再结晶程度不高，此时合金综合力学性能最好，因此，7B50 合金的最佳固 

溶温度为 480℃。 
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Effects of solution temperature on 
microstructures and properties of 7B50 aluminum alloy 
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Abstract: The effect of  solution  temperature on the solid solubility, microstructure  and mechanical properties of 7B50 
alloy was studied by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy 
(TEM) and tensile test. The results show that, with the solution temperature increasing from 460℃ to 480℃， the amount 
of  residual phases decreases  the  solid  solubility  increases,  and  the  recrystallization hardly  changes with  increasing  the 
solution temperature. The corresponding ageing strengthening effect enhances. With the solution temperature increasing 
above 480 ℃, the amount of residual phases has almost no change and the recrystallization obviously increases. Alloy 
burnt obviously decrease the mechanical properties. Complete dissolution of  the particles  in the 7B50 alloy is obtained 
after solution treatment at 480℃. 
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7B50铝合金具有密度小、加工性能好、力学性能 

优良、耐腐蚀性佳等优点，已广泛应用于航空航天等 

领域 [1−3] 。7B50铝合金属于 Al­Zn­Mg­Cu系，是典型 

的时效强化合金，其发展趋势是以高合金化达到高综 

合性能需求，导致其加工制备困难，热处理相变难以 

控制 [4] 。目前，国内外材料工作者对 7 系铝合金的热 
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处理研究主要集中在时效方面，通过开发新的时效工 

艺，调整合金析出相的形态、大小及分布，从而使合 

金性能达到预期目标 [5−9] 。 固溶淬火后的过饱和程度显 

著影响合金时效析出驱动力，影响析出相的结构、形 

貌、性质、大小和分布状态，最终影响合金的强度、 

韧性等与时效析出行为相关的力学性能指标 [10] 。 
Al­Zn­Mg­Cu  系 合 金 存 在  η(Mg(ZnAlCu)2) 、 
T(Al2Mg3Zn3)、S(Al2CuMg)和  θ(Al2Cu)等多种相，如 

果这些相作为未溶相存在于固溶体中，不仅会显著降 

低合金的时效强化效果， 而且会促进裂纹萌生和扩展， 

在腐蚀环境下易发生电化学腐蚀。合适的固溶工艺就 

是要使这些相充分固溶，获得饱和固溶体，7B50合金 

固溶温度范围较窄，固溶温度过低导致过饱和程度不 

高，致使合金时效析出动力不足，从而影响时效强化 

效果，固溶温度过高则会导致合金过烧，严重恶化合 

金性能 [11] ，因此，采用合理的固溶温度对提高  7B50 
合金的性能至关重要 [12] 。本文作者通过研究固溶温度 

对  7B50 铝合金组织性能的影响，为工业生产提供理 

论依据和实践指导。 

1  实验 

实验材料取自工厂生产的 7B50铝合金热轧板材， 

在 HXSG2−1200箱式电阻炉中进行固溶处理， 固溶温 

度分别为 460、470、480、490和 500℃，保温 1 h后 

水淬， 水温≤40℃， 淬火转移时间≤5 s， 用 POLYVAR 
MET  金相显微镜观察淬火态合金显微组织。采用 
Sirion200  场发射扫描电子显微镜观察淬火态合金未 

溶相的大小及分布，并用 Finder1000型能谱分析仪分 

析未溶相种类。采用 TecnaiG 2 20型透射电子显微镜观 

察合金的微观组织，将试样机械减薄至 80 μm以下， 

在  MPT−1 双喷电解减薄仪上双喷化学减薄，双喷电 

解液配比为硝酸与甲醇的体积比为  3:7，温度为 
−30℃~ −20℃，电压为 12~15 V，电流为 55 mA。在 

不同温度固溶后进行相同的 121 ℃、24 h 时效处理， 

用 CSS−44100型万能测量试验机进行常规拉伸试验， 

拉伸速度为 2 mm/min。 

2  结果与讨论 

2.1  力学性能测试 

经不同温度固溶后再经 121 ℃时效 24 h后进行常 

规拉伸试验，图 1所示为固溶温度对应的拉伸性能。 

由图 1可以看出， 当固溶温度由 460上升至 480℃时， 

时效合金的屈服强度和抗拉强度显著升高，分别提高 
18.6%和 17.5%，伸长率由 9.5%上升至 11.2%。但是， 

当固溶温度超过 480 ℃后，时效合金的屈服强度和抗 

拉强度急剧下降，伸长率也明显下降，固溶温度提高 

到 500 ℃时，伸长率只有 4.5%。在 480℃固溶时，时 

效合金的力学性能最佳， Rm=604 MPa， Rp0.2=573 MPa， 
A=11.2%。 

图 1  固溶温度对实验合金力学性能的影响 

Fig. 1  Effect of solution temperatures on tensile properties of 

test alloy 

2.2  金相组织分析 

图 2所示为经过不同温度固溶保温 60 min后的金 

相组织，分别为在 460、470、480、490和 500℃保温 
1 h 后的金相组织，均为不完全再结晶组织， 存在沿变 

形方向被拉长的板条状和扁平状晶粒组织。由图 
2(a)~(c)可以看出，经 460℃固溶处理后，基体中仍存 

在数量较多的未溶相，表明合金固溶尚不充分，随着 

固溶温度的升高，合金的固溶程度明显加大，未溶相 

逐渐溶解，在 460~480℃温度范围内，固溶组织出现 

了少量的等轴晶粒， 表明实验合金发生了轻微再结晶。 

由图 2(d)可观察到少量复熔球，表明在 490 ℃固溶的 

实验合金已经发生过烧，因此，实验合金的过烧温度 

在 480~490 ℃之间。由图 2(e)可以看出，合金中黑色 

复熔球尺寸变大，出现晶界融化等明显过烧现象，合 

金晶粒明显粗化，说明在 500 ℃固溶时，实验合金严 

重过烧。 

第二相溶解属于扩散过程，所有影响元素扩散速 

率的因素都会最终影响合金的固溶效果。根据菲克第 

一定律 [13] ，当浓度梯度一定时，扩散系数 D越大，则 

在单位时间内通过垂直于扩散方向的单位截面积的扩 

散物质流量 J越大，如式(1)所示：
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x 
c D J 
∂ 
∂ − =  (1) 

式中：J为扩散通量，∂c/∂x为浓度梯度，D为扩散系 

数。根据扩散过程的空位机制原理，扩散系数与温度 

的关系可表示为 

) exp( 0  RT 
Q D D − 

=  (2) 

式中：D0 为扩散常数；Q为扩散激活能；R为摩尔气 

体常数；T为温度。 

由式(2)可以看出，D与 T呈指数关系，随温度升 

高，扩散系数急剧增大，一方面，随着温度升高，借 

助热起伏获得足够能量而越过势垒的原子数量增大； 

另一方面， 温度升高引起空位浓度增大，有利于扩散。 

实验合金在 460 ℃固溶后，时效合金的强度和韧 

性都相对较低， 这是因为该温度下合金固溶不够充分， 

致使固溶体的过饱和程度较低， 时效析出驱动力不强， 

第二相析出数量不多，对时效合金的最终性能产生不 

利影响。当固溶温度达到 480℃时，未溶相明显减少， 

这是因为较高的固溶温度可促进溶质原子溶入基体， 

图 2  在不同温度固溶保温 60 min实验 

合金的金相组织 

Fig. 2  Optical micrographs of  test alloy 

solution­treated  at  different  temperatures 

for 60 min: (a) 460 ℃; (b) 470℃; (c) 480 

℃; (d) 490℃;  (e) 500℃
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增大固溶体的过饱和度，提高时效析出的驱动力，与 

此同时，固溶体的过饱和空位浓度随着固溶温度的提 

高而增加，促使溶质原子在基体中扩散，促进溶质原 

子脱溶，增加时效析出相数量，使合金拥有较好的最 

终性能。但是，当固溶温度过高时，出现过烧现象会 

严重恶化合金组织和性能，导致时效合金的力学性能 

指标明显下降。 

2.3  扫描电镜观察分析 

图 3所示为不同温度固溶合金的 SEM像， 图 3(a) 

图 3  实验合金在不同温度固溶后的 SEM像及 EDS分析结果 

Fig. 3  SEM images of test alloy solution­treated at different temperatures and EDS analysis: (a) 460℃; (b) 470 ℃; (c) 480℃; (d) 
490 ℃; (e) 500 ℃; (f) EDS pattern of Cu­rich phase at point A; (g) EDS pattern of Fe­rich phase point B; (h) EDS pattern of fine 
particle at point C
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中标出了 3种典型的残余相粒子， 其 EDS分析结果如 

图 3(f)~(g)所示。根据能谱分析结果，大块状的第二相 

主要为富  Cu 的  AlZnMgCu 相，小尺寸的第二相为 

Al2CuMg相，条状第二相为含 Fe的杂质相。7B50合 

金中小尺寸的  Mg(Zn,Al,Cu)2 相为易溶相，在固溶过 

程中能很快溶入基体，因此，在固溶后的  SEM 组织 

中难以发现这种第二相粒子残留，大块状的富  Cu 相 

为难溶相，只有达到一定的固溶温度并保温较长时间 

后才会开始溶解，含 Fe杂质相为不溶相，在固溶过程 

中不会发生明显变化。 

由图 3(a)~(c)可以看出，随着固溶温度的升高，未 

溶相的数量明显减少。当固溶温度较低时，首先溶入 

基体的是小尺寸易溶相，随着固溶温度的提高，大块 

状难溶相才能逐渐溶入基体。 当固溶温度为 460℃时， 

只有小尺寸的易溶相得以减少，合金中存在大量未溶 

相，说明固溶尚不充分。适当提高固溶温度，可促进 

粗大未溶相熔入基体，由图 3(b)可以看出，当固溶温 

度升高至 470℃时， 小尺寸易溶相的数量大幅度降低， 

大块状的含  Cu 相数量有所减少，尺寸明显减小，而 

条状含 Fe相的尺寸及数量都没有发生明显变化。 当固 

溶温度达到 480℃时，含Mg相及含 Cu相基本溶解， 

残留的第二相基本为含 Fe杂质相。由图 3(d)~(e)可以 

看出，当固溶温度高于 480 ℃后，提高固溶温度对减 

少粗大杂质相的作用不大，对于提高固溶体的过饱和 

程度没有太大作用；而当温度升高至 490 ℃以上时， 

不仅不能促进未溶相的溶解，反而发生过烧，恶化了 

合金的组织性能，在图 3(d)和(e)中可以观察到低熔点 

共晶相熔化后留下的孔洞，当固溶温度提高到 500 ℃ 

时，由图  3(e)还可观察到晶界熔化等显著过烧现象， 

过烧程度明显加大。 

2.4  透射电镜观察分析 

图  4 所示为实验合金在不同温度固溶  1  h 后的 

TEM像。由图 4可看出，经过 460 ℃、1 h固溶后， 

大部分晶粒呈扁平状，出现了回复组织，尺寸为  3~5 

μm；随着固溶温度的升高，亚晶组织开始长大，尺寸 

为 5~7 μm，部分晶界变得平直；当固溶温度达到 480 

℃时，亚晶开始合并，出现了细小的再结晶组织；当 

固溶温度在 480℃以上时，再结晶程度明显加大。 

根据金相组织和 TEM分析结果， 合金在 460~480 

℃固溶后，均为不完全再结晶组织，晶粒沿变形方向 

呈板条状和扁平状。这是由于合金中添加了少量  Zr 

元素，形成了均匀弥散的 Al3Zr粒子，在轧制过程中， 

Al3Zr  粒子沿轧向成带状分布，  Al3Zr  粒子的存在阻 

碍了大角度晶界的迁移，抑制再结晶核心的生长，使 

再结晶受阻 [14−15] ，而且使再结晶晶粒倾向于沿着轧向 

生长。在不同固溶温度对应的高倍  TEM 像中均发现 

了 Al3Zr 粒子，由图 4(b)、(d)和(f)可以看出，合金在 

460~480 ℃固溶后，均可观察到大量 Al3Zr 粒子钉扎 

在晶界上，因此，实验合金的再结晶程度没有明显变 

化。当固溶温度高于 480℃后，晶界处 Al3Zr粒子数量 

明显减少，由图  4(h)和(j)可观察到晶界脱钉现象，大 

角度晶界开始扫过 Al3Zr 粒子继续向外迁移，说明温 

度升高使晶界克服了 Al3Zr 粒子的钉扎作用，随着晶 

界的迁移加剧，实验合金再结晶程度提高，晶粒明显 

长大并开始发生等轴化。 

7 系铝合金为时效强化铝合金，对其强度产生贡 

献的因素可分为几个部分，如式(3)所示 [16] ： 

σ=σm+σss+σp+σg  (3) 

式中：σm 为铝基体的强度，σss 为固溶强化效应，σp 
为析出强化效应，σg 为晶粒结构及织构等因素的强化 

效应。其中析出强化效应对于时效强化合金的强度贡 

献最大，任何影响时效析出行为的因素，都会对合金 

的强度、韧性等与时效析出行为有关的力学性能指标 

产生影响。 

再结晶程度的变化会影响时效析出行为，间接影 

响合金强度。一般来说，合金中保留的未再结晶组织 

越多，合金的强度越高，这是由于未再结晶组织中存 

在大量亚结构，在时效过程中，第二相倾向于在亚晶 

界上析出，时效效果优于完全再结晶组织的。此外， 

未完全再结晶组织中存在的亚晶界可与位错以及强化 

相发生相互作用，位错迁移时需要克服较大的阻力， 

在一定程度上提高了组织结构的稳定性。因此，在保 

证合金固溶度的前提下，减少再结晶程度可提高实验 

合金的析出强化效应。 

由上述分析可知，实验合金低于 480 ℃固溶后， 

虽然再结晶程度较低，但未能充分固溶化，降低了后 

续时效析出驱动力， 影响了实验合金的时效析出效果。 

当固溶温度达到 480 ℃时，合金的再结晶程度没有明 

显增大，基体得到充分固溶，时效析出效果最好；当 

固溶温度高于 480℃时， 实验合金的固溶度变化不大， 

而再结晶程度明显增大，并且发生局部过烧，影响时 

效合金综合力学性能。因此，综合力学性能测试和组 

织分析结果， 确定实验合金的理想固溶温度为 480℃。 ≠
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图 4  实验合金在不同温度固溶 60 min后的微观组织 

Fig. 4  Microstructures of test alloy solution­treated at different temperatures for 60 min: (a), (b) 460℃; (c), (d) 470 ℃; (e), (f) 480 

℃; (g), (h) 490℃; (i), (j) 500℃
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3  结论 

1) 当固溶温度较低时，Mg(Zn,Al,Cu)2 易溶相首 

先回溶，提高固溶温度可以促进含  Cu 难溶相溶解， 

但不能促进含 Fe杂质相的溶解。当固溶温度达到 480 
℃后，可溶相几乎完全溶入基体，当温度高于 480 ℃ 

后， 升温对于提高固溶体的过饱和程度没有太大作用。 
2) 在 460~480℃固溶时，由于 Al3Zr粒子的钉扎 

作用，提高温度对实验合金的再结晶程度影响不大， 

当固溶温度高于  480 ℃后，升温促进晶界克服 Al3Zr 
粒子的钉扎作用，再结晶程度明显增加。 

3) 在 460~480℃固溶时，随着固溶程度的增加， 

实验合金的强度和韧性均随温度的提高而上升，当固 

溶温度超过 490 ℃时，实验合金发生过烧，强度和韧 

性均迅速下降。当固溶温度为 480 ℃时，实验合金固 

溶较充分，再结晶程度不高，综合力学性能最好，因 

此，7B50合金的最佳固溶温度为 480℃。 
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