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7050­T7451 铝合金预拉伸板材热膨胀系数变化规律及机理 
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摘 要：针对平均热膨胀系数(CTE)对航空整体结构件热变形准确预测带来较大误差这一问题，利用热机械分析 

仪在 25~500℃范围内对 7050­T7451铝合金热膨胀系数进行准确测量， 采用数值拟合方法获得铝合金 7050­T7451 

热膨胀系数随温度升高的非线性变化规律。从铝合金  7050­T7451 材料的合金成分和金相结构变化角度，揭示铝 

合金  7050­T7451 热膨胀系数变化的材料学内在本质；分别采用平均热膨胀系数和准确热膨胀系数模型对工件变 

形进行预测分析。结果表明，与平均热膨胀系数模型相比，采用准确热膨胀系数模型时热变形最大相对计算误差 

由 17.4%降为 9.5%。 
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Varying rules and mechanism of thermal expansion coefficient for 
pre­stretched 7050­T7451 aluminum alloy plate 
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Abstract: Data for the coefficient of thermal expansion (CTE) of pre­stretched 7050­T7451 aluminum alloy are usually 
given  in  average values. This may bring a  comparatively  large  error  for predicting distortion of  aeronautic monolithic 
components. To solve this problem, accurate measurements of the CTE of 7050­T7451 aluminum alloy were conducted. 
The measurement was carried out with the help of thermo mechanical analysis (TMA) with temperature varying from 25 
to  500 ℃.  Numerical  fitting  method  was  adopted  to  obtain  the  nonlinear  variation  rules  of  CTE  of  the  alloy  with 
temperatures. The inherent nature of CTE variation was revealed based on 7050­T7451 composition and metallography. 
At  the end,  the deformation prediction analysis  of  the workpiece was  carried out using  the  average CTE and accurate 
CTE models, respectively. The results show that the maximum relative error obtained by the accurate CTE drops from 
17.4% to 9.5% compared with that of the average CTE. 
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现代航空工业中，铝合金是与钛合金和复合材料 

并重的三大主要结构件材料之一。铝合金广泛应用于 

现代飞机整体框、 梁、 壁板和长缘条等整体结构件 [1−2] 。 
7050­T7451铝合金属于 Al­Zn­Mg­Cu系列合金， 具有 

强度高、断裂韧度大和抗应力腐蚀性能好等优点，是 

航空航天工业应用最广泛的铝合金材料之一。铝合金 

具有较大的热膨胀系数，在航空整体结构件制造过程 

中，由于加工现场与测量、装配现场存在一定的温度 
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差，加工现场的合格零件在装配、测量现场出现超差 

问题，给生产带来困扰 [3] 。另外，铝合金工件在使用 

过程中存在很大的季节性和地域性环境温度差异，当 

温度变化时产生较大的热变形和热应力，使零件的制 

造及装配精度降低，甚至造成零件报废 [4] 。铝合金热 

膨胀系数的准确测量和建模是航空结构件温度变化引 

起变形精确计算的基础和前提。国内外学者对航空材 

料的热膨胀特性进行了广泛的研究。ENYA 等 [5] 研究 

了 C/SiC 航空复合材料在低温时的热膨胀系数，认为 

通过增加碳纤维可以有效减小该材料的热膨胀变形的 

各向异性。为了减小不同材料热膨胀系数差异引起的 

航空光学仪表测量差异，OLIVA 等 [6] 研究了  Al­6061 
和 Al­6082的低温热膨胀特性， 二者在 77 K下的热膨 

胀系数误差仅为 0.28%。BENAL等 [7] 分析了热处理时 

间对玻璃纤维增强  6061 铝合金复合材料的热膨胀系 

数的影响规律。孙建强等 [8] 通过假定合金膨胀系数与 

化学成分存在线性关系， 计算了 11种共晶铝合金的热 

膨胀系数。武玉英等 [9] 研究了硅相形态及含量对 Al­Si 
合金热膨胀系数的影响，指出  Al­Si 合金中硅含量越 

高，其热膨胀系数越小。王新宇等 [10] 研究了镀 TiC金 

刚石/铝复合材料的热膨胀性能， 认为 TiC镀层能有效 

地降低复合材料的热膨胀系数，在体积分数相同的情 

况下，热膨胀系数随金刚石颗粒尺寸的减小而减小。 

上述研究主要集中在不同材料一定温度范围内的热膨 

胀系数平均值的比较，忽略了热膨胀系数随温度的动 

态变化，也缺乏金相组织结构对热膨胀系数影响的内 

在机制研究。 

本文作者采用热机械分析仪对  7050­T7451 合金 

不同方向的热膨胀变形量进行准确测量，分析铝合金 

预拉伸板材不同方向热膨胀系数变化规律，采用多项 

式拟合获得热膨胀系数随温度变化的函数关系，借助 

于材料金相组织结构分析，揭示热膨胀系数变化的材 

料学内在机制。比较平均热膨胀系数和温度函数表达 

精确热膨胀系数对工件变形预测精度的影响，为因温 

度变化引起航空整体结构件变形的预测提供支持。 

1  热膨胀系数计算模型 

热膨胀特性是物体的基本属性，是原子在热作用 

下振动产生的效应。在双原子模型中，原子作用势能 
u(r)是原子间距离 r的函数，当发生热振动时，两原子 

间距由 r0 变为 r0+x，则相互作用势能变为 [11] 
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根据波尔兹曼热力学统计原理，偏离 r0 的平均位 
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式中：u、K和 T分别为两原子间的相互作用能、玻尔 

兹曼常数和热力学温度。由热膨胀系数定义，得到任 

意时刻的热膨胀系数(  CTE,T α  )： 
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从式(4)看出，材料的热膨胀系数随着温度的不同 

而发生变化，由于铝合金的热膨胀系数受合金成分、 

相变、晶体缺陷、晶体各向异性和工艺等因素影响， 

难以利用理论计算热膨胀系数 [12−13] 。在实际工程中， 

通常采用在一定温度范围内的平均热膨胀系数， 

CTE, m 0 ( / ) / L L t α = ∆ ∆  (5) 

温度升高 T后物体长度变为 

m 0 CTE, m (1 ) L L T α = +  (6) 

铝合金预拉伸板材金相组织结构在不同方向上存 

在差异 [14] ，导致其热膨胀系数随着温度和材料方向的 

不同而发生变化，而不是一个恒定值。因此，采用平 

均热膨胀系数会造成一定的计算误差。 当∆t趋于零时， 

式(5)变为 

CTE,  (d / d ) / T T L T L α =  (T1＜T＜T2)  (7) 

CTE,T α 为瞬时热膨胀系数。根据式(7)，温度从 
T0 变为 T后材料长度变为 

0 
0 CTE, exp( d ) 

T 
T T T 
L L T α = ∫  (8) 

两种计算模型产生的差异为
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0 
m 0 CTE, m 0 CTE, (1 ) exp( d ) 

T 
T T T 
L L T L T α α − ∆ = + − ∫  (9) 

2  实验 

为研究 7050­T7451铝合金的热膨胀特性， 采用热 

机械分析仪对铝合金试样温度变化引起特定尺寸方向 

伸长量进行测试，绘制关系曲线，进而对不同温度时 

材料金相组织结构进行分析。 

2.1  实验材料 

选取美国 Kaiser Aluminum & Chemical Corp公司 

生产的 7050­T7451预拉伸毛坯件试样， 化学成分如表 
1所列。试样尺寸 9.065 2 mm×7.995 1 mm×6.581 5 
mm(长(x)×宽(y)×高(z))的方向分别对应板材预拉伸、 

宽度和厚度方向。 

表 1  7050­T7451铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 7050­T7451 Al alloy (mass 

fraction, %) 

Zn  Mg  Cu  Zr  Si 

5.93  2.23  2.16  0.11  0.019 

Fe  Ti  Cr  Mn  Al 

0.068  0.020  ＜0.01  ＜0.01  Bal. 

2.2  实验过程 

试样通过线切割从 200 mm×100 mm×58 mm毛 

坯件中心部取出，采用研磨纸对表面进行打磨处理， 

分别对试样的 3个方向各测量热膨胀系数 3次。 

热膨胀测量在热机械分析仪(TMA)上进行，温度 

变化率为 2℃/min， 测量范围为 25~500℃。 实测之前， 

试样在 25℃预热 5 min。测量试样随温度升高的热膨 

胀量，借助 TMA数据分析软件对测得数据进行分析， 

计算温度每升高 1℃后的热膨胀系数。 

利用 Rigaku  D/max­rc型 X 射线衍射仪进行材料 

物相分析，电压为 40 kV，电流为 100 mA，扫描速度 

为 4 (°)/ min。 

为了观察不同温度下材料组织结构的变化，取  4 
块试样进行固溶和时效处理，工艺如表 2 所示。将所 

有试样进行抛光和金相腐蚀，腐蚀液为 0.5%HF+ 
1.5%HCl+2.5%HNO3+95.5%H2O(质量分数)， 最后利用 
Olympus 光学金相显微镜观察原始试样和处理后试样 

的组织结构变化。 

表 2  7050­T7451铝合金固溶时效处理工艺 

Table  2  Solid  solution  and  aging  treatment  process  of 

7050­T7451 Al alloy 

Sample No.  Solid solution treatment and aging process 

1  (475℃, 3 h)+water quenching 

2  (475℃, 3 h)+water quenching+(120℃, 8 h) 

3  (475℃, 3 h)+water quenching+(200℃, 8 h) 

4  (475℃, 3 h)+water quenching+(380℃, 8 h) 

2.3  数据处理 

图 1 所示为通过 TMA 测量获得的不同温度下的 

热膨胀系数。从图 1 中可以看出，随着温度的升高， 
7050­T7451合金的热膨胀系数发生了非线性变化。考 

虑到工程应用的准确性和实用性，根据最小方差原则 

将测量的热膨胀系数离散数值进行 6阶多项式拟合： 
6 

CTE, 
0 

j 
T j 

j 
a T α 

= 

= ∑  (10) 

式中：i、aj 和 T分别为试样测量方向、拟合系数和对 

应的变化温度，拟合曲线如图 1中实线所示。x、y和 
z方向 6阶多项式拟合系数如表 3所列。 

根据变化规律，在温度升高过程中将图 1 中的热 

膨胀系数拟合曲线通过关键点 A、B 和 C 分为 4 个区 

域。 

在第Ⅰ区域，随着温度的升高，预拉伸方向的热 

膨胀系数从  1.746×10 −5  ℃ −1 逐渐增加到  2.231×10 −5 

℃ −1 (142 ℃)，宽度方向的热膨胀系数从  1.699×10 −5 

℃ −1 增加到 2.025×10 −5 ℃ −1 (138℃)、 厚度方向热膨胀 

系数从  1.921×10 −5  ℃ −1 增加到  2.218×10 −5 ℃ −1 (166 
℃)。x 和 y 方向近似呈线性增加，而厚度 z 方向变化 

率小，波动性增大。 

表 3  7050­T7451铝合金 6阶热膨胀系数多项式拟合系数 
Table 3  Coefficients of six­order polynomials of CTE for 7050­T7451 Al alloy 

Coefficient 
Direction 

a0  a1  a2  a3  a4  a5  a6 
x  18.65  −7.62×10 −2  2.73×10 −3  −2.57×10 −5  1.02×10 −7  −1.79×10 −10  1.13×10 −13 

y  17.80  −5.24×10 −2  2.06×10 −3  −1.97×10 −5  7.91×10 −7  −1.39×10 −10  8.91×10 −13 

z  13.93  3.401 8×10 −2  −7.23×10 −3  7.75×10 −5  −4.38×10 −7  1.32×10 −10  −1.98×10 −13
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图 1  7050­T7451铝合金热膨胀系数随温度的变化曲线 

Fig.  1  CTE—temperature  curves  of  7050­T7451  Al  alloy 

along  different  directions:  (a)  Pre­stretch  direction;  (b) Width 

direction; (c) Thickness direction 

在第Ⅱ区域热膨胀系数的变化不明显，x、y 和  z 
方向的Ⅱ和Ⅲ区域分界点为 249、240和 253℃，在分 

界点 x、y和 z方向的热膨胀系数分别为 2.005×10 −5 、 
1.924×10 −5 和 2.051×10 −5 ℃ −1 。热膨胀系数随温度的 

升高出现略微下降的变化。 

在第Ⅲ区域热膨胀系数快速增加并达到最大值。 

预拉伸方向的热膨胀系数峰值为  3.293×10 −5  ℃ −1 

(435  ℃)，宽度方向热膨胀系数峰值次之，为 
3.117×10 −5 ℃ −1 (441℃)，厚度方向热膨胀系数峰值最 

小，为 3.125×10 −5 ℃ −1 (427℃)，该方向热膨胀系数峰 

值温度分别低于 x和 y方向峰值温度 8℃和 14℃。 

在第Ⅳ区域随着温度升高而呈现热膨胀系数减小 

的趋势。预拉伸方向、宽度方向和厚度方向的热膨胀 

系数分别减小至 2.693×10 −5 、2.717×10 −5 和 2.335× 
10 −5 ℃ −1 。 

3  7050­T7451  铝合金热膨胀系数的 

变化机理 

图 2 所示为室温下 7050­T7451 铝合金的 X 射线 

衍射谱。主相为 α(Al)基体，含有 MgZn2 和 Al4Cu9 等 

多相混合物。在升温过程中，热膨胀系数的变化主要 

受两方面的影响：一方面是温度升高引起的原子热振 

动增加， 另一方面是温度变化引起的合金元素的溶解、 

析出以及物相转变等相关。 

图 2  7050­T7451铝合金的 XRD谱 

Fig. 2  XRD pattern of 7050­T7451 Al alloy 

为研究材料热膨胀系数变化的原因，对不同热处 

理状态下试样的微观组织结构进行观察，结果如图  3 
所示。 从图 3(a)可以看出， 原始状态下晶粒大小为 150 
μm 左右，经腐蚀后呈白色，结晶区约占  40%。结晶 

区域含有大量亚晶组织，经试剂腐蚀后在光学显微镜 

下呈灰色。未固溶的富铁相等粗大金属化合物散落在 

晶粒中间，难溶相粒子呈较短互且不相连的条状 [15−16] 。 

从图 3(b)可以看出，在温度升高的初始阶段，晶 

界上的相发生溶解，晶界不明显。晶粒内部析出  GP 
区，根据文献[17−18]，作为析出相的 GP区不断长大， 

直径从 2 nm增大至 4.7 nm，晶界相的溶解和新的 GP
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区不断析出长大，导致第一区域热膨胀系数近乎线性 

增加。

在温度升高的第Ⅱ区域， 合金中的 η相不断增多， 

这是因为合金为过饱和固溶体，合金中的  Zn  和  Mg 
等原子不断从饱和固溶体中析出， 形成 η相， 如图 3(c) 
所示。在该过程中，首先生成 η′相，该相是一种非平 

衡相，存在的温度区间较窄。η′和 η相都为六方结构， 
η′相的点阵常数为 a=0.496 nm，c=1.403 nm，η相点阵 

常数为 a=0.521 nm，c=0.860 nm [18−19] ，大量 η相析出 

造成基体点阵常数的负增长，减缓了热膨胀系数的增 

大，热膨胀系数曲线中的第Ⅱ区域变化主要是上述相 

变产生的结果。 

随着温度的继续升高， 溶质原子的固溶作用(见图 
3(d))对热膨胀系数的影响又开始占主导作用，合金原 

子的溶入使得铝合金体积增大，对应第Ⅲ区域的热膨 

胀系数快速增长，当温度达到 450 ℃时，固溶已趋饱 

和 [15] ，固溶的影响逐渐消除。 

研究表明 [20−21] ，当温度低于 450℃时，合金在固 

溶时基体发生再结晶的过程十分缓慢，但温度从  450 
℃逐渐升高后，再结晶启动速度加快，从图  3(e)可以 

图  3  经不同热处理后  7050­T7451 铝合金 

的金相组织 

Fig.  3  Optical  micrographs  of  7050­T7451 

Al  alloy  after  different  heat  treatments: 

(a) Raw state; (b) (475℃, 3 h)+ (120℃, 8 h); 

(c) (475 ℃, 3 h)+(200 ℃, 8 h); (d) (475 ℃, 3 

h)+(380℃, 8 h); (e) 475℃, 3 h
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看出，在 475 ℃下形成大量再结晶颗粒，晶粒大小为 
50  μm左右。再结晶颗粒的形成减小了材料的体积， 

从而使得第Ⅳ区域的热膨胀系数曲线呈下降趋势。 

4  不同热膨胀系数模型精确度验证 

根据热膨胀测量结果， 利用式(7)计算 7075­T7451 
铝合金试样在不同方向  25~500 ℃之间的平均热膨胀 

系数，结果列于表 4。从表 4 可以看出，试样沿预拉 

伸 x 方向、厚度 z 方向和宽度 y 方向的平均热膨胀系 

数依次减小。由式(5)~(9)分析可知，不同的计算模型 

会导致计算误差， 为了验证瞬时热膨胀系数的精确性， 

利用式(6)和(8)计算升温过程中试样x方向热膨胀后的 

长度 Lm 和 LT，并与实验结果 L 相比较，求出计算误 

差  L L Δ − m 
和  L L T Δ − 。 不同温度下两种模型的计算结果如 

图 5所示。 

表 4  7050­T7451铝合金在不同方向的平均热膨胀系数 
Table  4  Average  m CTE, α  of  7050­T7451  Al  alloy  on 

different orientations 

Direction  x  y  z 

m CTE, α  /(10 −6 ℃ −1 )  24.34  23.14  23.68 

图 4  平均和瞬时热膨胀系数计算误差对比 
Fig.  4  Computation  of  comparison  of  average  and precision 
CTE models 

从图 4 可以看出，平均热膨胀系数计算所得热变 

形伸长量大于实验测量值，误差为正值，这是由于在 

升温初始阶段， 平均热膨胀系数 2.434×10 −5 ℃ −1 大于 

实际瞬时热膨胀系数，随温度升高，误差值逐渐增大， 

然后又开始减小。 当温度由 25℃升高到 292℃时实验 

测得的伸长量为  51.9  μm，平均热膨胀系数模型计算 

的伸长量为 60.9 μm，最大误差为 17.4%。利用精确热 

膨胀系数模型计算结果与实验值之间的误差在温度变 

化前期非常一致，温度升高到  435  ℃时产生最大误 

差，实验伸长量为  78.7  μm，精确热膨胀系数模型计 

算量为 86.3 μm，最大误差为 9.5%。随后误差又逐渐 

减小并变为负值，这说明利用精确热膨胀系数函数有 

一定的误差纠正能力，利用瞬时精确热膨胀系数，能 

够得到更好的热膨胀变形预测。 

5  结论 

1) 采用热分析仪对  7050­T7451 铝合金热膨胀量 

随温度变化进行精确测量，获得材料在  25~500 ℃之 

间的热膨胀系数变化规律，将热膨胀系数随温度变化 

特性划分为 4个区域：增大−持平−增大−减小。 
2) 根据最小方差原理，建立了  7050­T7451 铝合 

金预拉伸板不同方向热膨胀系数非线性变化精确表达 

式。 
3) 根据不同温度下铝合金金相的特征， 从材料组 

织结构角度揭示了热膨胀系数变化规律的本质， 
7050­T7451铝合金中晶界相的溶解，GP区、η相形成 

析出和固溶以及再结晶的发生是非线性变化的主要原 

因。 
4)  采用研究中所建立的精确热膨胀系数模型可 

以显著提高变形预测精度。 25~500℃间的平均热膨胀 

系数模型计算变形量大于实测结果，最大计算误差率 

达到  17.4%，而精确热膨胀系数函数模型最大计算误 

差则为 9.5%。 
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