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电脉冲时效对 7075 铝合金组织和性能的影响 
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摘 要：通过开展正负交变电脉冲辅助时效实验，采用 TEM分析以及电导率、维氏硬度和力学性能等测试手段， 

研究不同频率的正负交变电脉冲对 7075 铝合金组织和性能的影响。结果表明：频率为 10 和 700  Hz的正负交变 

电脉冲可加速时效析出进程，显著提高铝合金硬度；同时，经过正负交变电脉冲时效热处理后，试样的强度较常 

规时效热处理后试样的强度提高了 10.3%，伸长率提高了 3.1%；通过 TEM对 7075铝合金的显微组织进行观察， 

发现与常规时效热处理相比，在正负交变电脉冲时效热处理条件下，晶内析出相 η′的数量增多，弥散度增高；晶 

界析出相由细小连续分布向断续分布的粗化沉淀相转变。可见，正负交变电脉冲辅助时效热处理比常规时效热处 

理工艺对铝合金组织和性能的改善效果更加明显。 
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Abstract:  The  positive  and  negative  alternating  electrical  impulse  aging  experiments  were  conducted  to  study  the 

influence of positive and negative alternating electrical impulse on the microstructure and mechanical properties of 7075 

aluminum alloy by TEM analysis,  conductivity, Vickers  hardness and mechanical properties measurement. The results 

show that  the positive and negative alternating electrical impulse with frequencies of 10 and 700 Hz can accelerate the 

aging precipitation process  and obviously increase the hardness of  aluminum alloy. Compared with  conventional aging 

heat treatment, the positive and negative alternating electrical  impulse aging heat treatment can improve the strength of 

the specimen by 10.3% and the elongation of the specimen by 3.1%. Meanwhile, the observation of the microstructure of 

7075 aluminum alloy by TEM indicates that positive and negative alternating electrical impulse aging heat treatment can 

multiply the number and improve the dispersion degree of precipitate η′ compared with conventional aging heat treatment; 

grain boundary precipitate transforms from small continuous distribution to coarsening discontinuous distribution. As a 

result, the positive and negative alternating electrical impulse aging heat treatment is better than conventional aging heat 

treatment on the aluminum alloy in improving the microstructure and properties. 
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近年来，国内外学者将电脉冲手段应用到材料领 

域，并取得了一定的成果，成为改善材料组织和性能 

的新方法。1984年，MISRA [1] 发现在金属和合金的凝 

固过程中使用电流技术，凝固后的组织明显细化且第 

二相分布均匀 [2] 。此后，BARNAK 等 [3] 研究了高密度 

电脉冲可以增加过冷度，63Sn31Pb和 60Sn40Pb合金 

的晶粒度随脉冲电流密度的增加而减小。国内学者也 

对电脉冲在材料领域的应用进行了大量的研究工作。 

刘素芹等 [4] 认为高密度脉冲电流可以实现 Cu­Ni­Si 合 

金的快速时效，在一定的电脉冲时效工艺下，可实现 

提高硬度和恢复电导率两者理想的结合。以上诸多实 

验表明，电脉冲对金属及合金的组织及性能有很大影 

响，可以改变材料的组织和力学性能，从而提高材料 

的使用性能，电脉冲技术在材料制备过程中有巨大的 

潜力，应用前景广阔。然而，大部分电脉冲时效热处 

理的研究主要侧重于高密度脉冲电流对材料组织和性 

能的影响，因高密度脉冲电流会产生焦耳热，引起试 

样温度的瞬时升高， 从而对试样的时效行为产生影响， 

有可能产生过时效，进而影响材料的组织和性能，甚 

至有可能弱化材料的物理和力学性能，因此，高密度 

脉冲电流引起的瞬时温升是引入这一外场对时效行为 

可能造成不良效应不容忽略的方面。 
7075铝合金属于 Al­Zn­Mg­Cu系超高强铝合金， 

由于其密度低、加工性能好及焊接性能优良，被广泛 

应用于航空航天工业及民用工业等领域 [5] 。目前，对 

于提高  7075 铝合金性能的研究仅限于常规时效热处 

理， 还未见关于电脉冲时效对 7075铝合金性能影响的 

报道。为此，本文作者通过自主研制、具有频率可调 

的低电流密度电脉冲发生装置， 对 7075铝合金试样进 

行不同频率的正负交变电脉冲时效处理，该装置可以 

保证在低电流密度下进行电脉冲时效，避免了因为电 

流产生的焦耳热引起的瞬时温升而影响时效效果。而 

且，本装置可以提供正负交变电脉冲，对于试样内部 

原子可以进行两个方向的冲击，使原子的扩散更加均 

匀，促进了组织的均匀化，在其他电脉冲研究中还未 

发现有过类似的研究。本文作者研究了正负交变电脉 

冲时效处理后铝合金的硬度、电导率、力学性能及透 

射电镜(TEM)下的微观组织，并与常规时效热处理结 

果进行对比分析， 为实现 7075铝合金性能的进一步提 

高及最佳热处理工艺路线制定提供技术手段。 

1  实验 

1.1  实验材料 

本实验中所采用的材料为Al­Zn­Mg­Cu系可热处 

理强化型  7075 铝合金，试样尺寸为标准拉伸试样尺 

寸。试样尺寸如图  1  所示，其主要化学成分如表  1 
所列。 

图 1  标准拉伸试样尺寸 

Fig. 1  Size of standard tensile test specimen 

表 1  7075铝合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  aluminum  alloy  7075 

(mass fraction, %) 

Cu  Mg  Mn  Fe  Si  Zn  Ti  Cr  Al 

1.2−2.0  2.1−2.9  0.3  0.5  0.4 5.1−8.1  0.2  0.18−0.28  Bal. 

1.2  实验方法 

先将试样进行固溶热处理，固溶制度为 480 ℃、 
55  min，然后迅速淬火冷却。将淬火后的铝合金试样 

放入时效炉中， 先将炉温升到时效热处理温度 100℃， 

然后打开脉冲电源，对铝合金试样进行正负交变电脉 

冲时效热处理，本实验中所使用的脉冲电源为自行研 

发的电脉冲装置，该脉冲装置精度较高，可以提供频 

率稳定的电脉冲，脉冲峰值电压误差为±0.1 V，为了 

避免因高电流产生焦耳热引起的瞬时温升影响时效效 

果，该电脉冲装置所能提供的最大电压为 30 V，脉冲 

时间为  0~60  min 可调，同时为了使实验效果更加明 

显，所选取的电脉冲参数为电压  U=30  V，占空比 
D=30%，脉冲时间 t=30 min，电脉冲频率 f为 0~1000 
Hz连续可调。通过在试样上黏贴热电偶，热电偶的型 

号为 Thermocouple K welded tip，误差为±0.3℃，监 

测电脉冲作用时间内试样的温度变化，发现有无电脉 

冲作用的试样温度无明显变化，即电流密度较低不会 

对试样在时效过程的温度产生显著改变，从而可以忽 

略电脉冲对时效温度的影响。 达到电脉冲施加时间后， 

关闭脉冲电源继续时效 4 h，将试样从时效炉中取出， 

在空气中冷却到室温。电脉冲时效实验原理图如图  2 
所示。

先将电脉冲时效后的试样采用金相砂纸打磨光 

亮，然后分别用 7501A涡流导电仪和维氏硬度计对试
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图 2  电脉冲时效实验原理图 

Fig.  2  Principle  of  electrical  impulses  aging  experiment:  1—Specimen;  2—Solution  furnace;  3—Water  channel;  4—Water; 

5—Aging furnace; 6—Impulse power source; 7—Power line 

样进行多点测量， 取平均值作为试样的电导率和硬度。 

然后将电脉冲时效后的拉伸试样在万能力学性能实验 

机上进行拉伸实验，测量其力学性能。将经过不同频 

率电脉冲时效热处理的  7075 铝合金的微观组织采用 

透射电镜(TEM)进行观察。试样先经过粗磨、精磨再 

机械减薄至 70 µm， 用打孔机将试样冲成 d 3 mm的圆 

片，然后采用  25%HNO3+75%CH3OH(质量分数)混合 

液进行双喷，用液氮进行冷却，双喷温度为−35~−25 

℃，电压为 15 V左右，将试样穿孔后用酒精清洗 2~3 

min，制成 TEM观察试样，应用透射电镜观察铝合金 

的晶内和晶界析出相分布情况。 

2  结果与讨论 

2.1  电导率与硬度测试 

在一定程度上， 硬度反映强度的高低， 硬度越大， 

则抗拉强度越高 [6−7] 。因此，将实验所得的硬度数据经 

过Origin软件处理， 可以推断出相应强度的变化趋势。 

将经电脉冲时效处理后的试样表面打磨干净，采 

用7501A涡流导电仪进行电导率的多点测量并求出平 

均值，用维氏硬度计进行硬度的多点测量并求出平均 

值，得到经不同频率的正负交变电脉冲时效热处理后 

试样的电导率和硬度如图 3所示。其中，频率为 0代 

表常规时效热处理制度。 

由图 3可以看出，在时效温度为 100 ℃、保温时 

间为 4  h的时效制度下，经过频率为 10和 700  Hz电 

脉冲时效热处理后试样的硬度约为  165HV，电导率 

(IACS)约为 27.2%，而经过频率为 500 和 1000  Hz 电 

脉冲时效热处理后试样的硬度约为 150HV，与常规时 

效热处理后试样的硬度接近，但是电导率却比常规时 

效热处理后试样的提高了  1%。在相同的时效温度和 

时效时间条件下，频率为 10和 700 Hz正负交变电脉 

冲时效试样的硬度和电导率都比常规时效试样的大。 

可见，电脉冲时效可以提高铝合金的硬度和电导率。 

由图 3 可以看出，电导率和硬度随频率的变化规律几 

乎一致，都呈现类M型的变化规律。 

图 3  电脉冲频率对 7075铝合金硬度和电导率的影响 

Fig. 3  Effects of electrical impulse frequency on hardness and 

electrical conductivity of 7075 aluminum alloy 

2.2  力学性能测试 

将经过常规时效热处理和不同频率电脉冲时效热 

处理的试样进行拉伸力学性能测试， 结果如表 2所列。 

由表 2可以看出，频率为 10和 700 Hz分别对应强度 

的两个峰值，经过频率为 10 Hz正负交变电脉冲时效 

热处理试样的强度达到 552.10 MPa，常规时效热处理 

后试样的强度为 500.65 MPa，强度提高了 10.3%。而 

经过频率为 1000 Hz电脉冲时效热处理后试样的强度 

虽然为 477.16 MPa，比常规时效热处理后试样的强度 

略低，但是伸长率却提高了 3.1%。可见频率为 10 和 
700  Hz  的电脉冲时效热处理可以较大程度地提高铝 

合金试样的强度，经频率为 500和 1000 Hz电脉冲时 

效热处理后的试样虽然强度略有降低，但是伸长率却 

有较大程度的提高。
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表 2  电脉冲频率对 7075铝合金力学性能的影响 

Table  2  Effects  of  electrical  impulse  frequency  on 

mechanical properties of 7075 aluminum alloy 

Frequency/Hz  σs/MPa  σb/MPa  δ/% 

0  374.97  500.65  10 

10  411.27  552.10  9.3 

100  375.29  530.12  9.2 

300  365.82  526.41  9.5 

500  361.98  487.61  11.8 

700  385.74  542.34  9.6 

1000  350.48  477.16  13.1 

2.3  微观组织观察与分析 

图 4和 5所示分别为常规时效、频率为 10和 700 
Hz  正负交变电脉冲时效热处理后试样的晶内和晶界 

析出相分布。 

图  4  经不同频率下正负交变电脉冲时效热处理后  7075 铝 

合金的晶内析出相分布 

Fig.  4  Intracrystalline  precipitate  distribution  of  7075 

aluminum alloy by different  frequencies positive  and negative 

alternating  electrical  impulse  aging  heat  treatment: 

(a) Conventional aging; (b) 10 Hz; (c) 1000 Hz 

图  5  经不同频率下正负交变电脉冲时效热处理后  7075 铝 

合金的晶界析出相分布 

Fig.  5  Grain  boundary  precipitate  distribution  of  7075 

aluminum alloy by different  frequencies positive  and negative 

alternating  electrical  impulse  aging  heat  treatment:  (a) 

Conventional aging; (b) 10 Hz; (c) 1000 Hz 

7075 铝合金的时效析出序列如下 [8] ：α 过饱和固 

溶体→GP 区→η′过渡相(MgZn2)→η 平衡相(MgZn2)。 
7075  铝 合 金 主 要 强 化 相 是 晶 内 的 亚 稳 相 
η′(MgZn2) [9−11] 。由图 4可以看出，正负交变电脉冲时 

效加速了 η′相的析出，使 η′相变得更加细小弥散，进 

而提高了 7075铝合金材料的强度， 从而获得优良的力 

学性能。 

由图 5可以看出，晶界无沉淀析出带(PFZ)很窄， 

经过常规时效热处理后的晶界沉淀相细小且连续分 

布；经过正负交变电脉冲时效热处理后，晶界无沉淀 

析出带(PFZ)虽然仍很窄， 但是可以看出晶界处已经开 

始析出断续分布的晶界沉淀相， 有助于提高 7075铝合 

金的塑性 [12] 。
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3  分析与讨论 

3.1  电脉冲时效对合金电导率影响的机理分析 

按照Mathiessen 理论， 合金的电阻率可表示如下： 

0 1 2 3 4 5 ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ = +∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆  (1) 

式中： ρ0 为合金基体初始浓度； Δρ1 为固溶体浓度； Δρ2 
为析出相浓度；Δρ3 为空位浓度；Δρ4 为位错浓度；Δρ5 
为晶界浓度。Δρ1 对电阻率的影响最大，其次为 Δρ2、 
Δρ5、Δρ3、Δρ4。固溶处理时，合金中大部分溶质原子 

固溶到基体中，使得 Δρ1 增大，合金的电导率降低。 

时效过程中影响合金电导率变化的因素主要有两个方 

面：过饱和固溶体的分解使基体中的固溶元素减少， 

电导率增加；第二相粒子从过饱和固溶体中析出。第 

二相粒子对电导率影响因素主要有粒子种类、大小、 

间距及界面性质。虽然影响较为复杂，但以往大量实 

验表明，第二相粒子对合金的电导率影响很小，合金 

的电导率几乎接近基体的电导率。 固溶体脱溶过程中， 

析出的第二相粒子会产生对电子的散射作用，固溶体 

脱溶后基体对电子的散射作用减小，因为固溶体中溶 

质原子引起的散射作用比沉淀析出第二相引起的散射 

作用强得多，因而总体上，时效脱溶过程中合金的电 

导率提高 [13] 。 

经正负交变电脉冲时效处理后，7075合金的电导 

率比不加电脉冲时效的高，是因为脱溶过程中电脉冲 

加速了溶质原子的析出，使固溶体对电子的散射作用 

减弱，从而提高了 7075铝合金的电导率。以上结论与 

电导率测试结果吻合，因而从微观角度解释了电脉冲 

辅助时效提高 7075铝合金电导率的本质。 

3.2  电脉冲时效对时效时 η′相形核长大的影响 

合金的时效过程是一个固态相变过程，是第二相 

粒子从过饱和固溶体沉淀脱溶过程，包括第二相粒子 

的形核与长大。均匀形核时的形核率 N &  [14] 可表示为 

k A exp( ) exp( ) G G N N 
kT kT 

ν 
−∆ −∆ 

= &  (2) 

式中：N 为单位体积母相中的原子数；ν 为原子振动 

频率；ΔGk 为形核功；ΔGA 为扩散激活能；k 为玻尔 

兹曼常数；T为热力学温度。 

由前面的分析可知，正负交变电脉冲时效降低了 
7075铝合金的扩散激活能 ΔGA 

[15] ， 同时电流加速了试 

样中原子的振动频率ν  [16] ，由式(2)可知，电脉冲时效 

提高了 7075铝合金的形核率。 由于试样中溶质原子的 

浓度是一定的，析出相析出的数量是一定的，形核率 

的提高使形核区域更多、更弥散。但同时也使空位消 

耗量增大，大大降低了空位浓度，从而降低了第二相 

的长大速率。 

通过 7075铝合金析出相的 TEM观察发现，在相 

同的时效热处理制度下，施加电脉冲的试样析出相尺 

寸比不加电脉冲试样析出相尺寸小，这主要归因于正 

负交变电脉冲时效促进了空位的运动，加快了析出相 
η′(MgZn2)的形核速度，同时由于正负交变电脉冲时效 

降低了铝合金基体内空位的浓度，析出相长大时的驱 

动力减小，析出相的长大受到抑制，从而导致析出相 

细小、弥散。 

3.3  显微组织对力学性能的影响 

经过频率为 10 Hz正负交变电脉冲时效热处理试 

样的强度较常规时效热处理后试样的强度提高了 
10.3%。电脉冲时效和常规时效合金的析出相成分是 

相同的，电脉冲时效后合金力学性能的提高肯定是引 

起了微观组织的变化。 

根据金属强化理论，第二相粒子的体积分数和析 

出相粒子的弥散度对沉淀强化型合金的强度有影响。 

在其他条件相同的情况下，析出相的体积分数越大， 

弥散度越高，合金的强度越高。经过正负交变电脉冲 

时效后，η′相变得更加细小、弥散且体积分数增大， 

因此，经过电脉冲时效后试样的强度显显著提高；晶 

界的形态和微观结构对材料的塑性有影响。经过正负 

交变电脉冲时效后，晶界处开始析出断续分布的晶界 

沉淀相，有助于提高合金的塑性。 

4  结论 

1) 电脉冲促进了 7075 铝合金的时效析出行为， 

合金的硬度和电导率随电脉冲频率的变化呈类  M 型 

变化规律；合适的正负交变电脉冲频率可以实现 7075 
铝合金的快速时效，提高  7075 铝合金的电导率和硬 

度；硬度和电导率随频率的变化规律一致。 
2) 对比不同频率正负交变电脉冲时效对 7075 铝 

合金组织和性能的影响可以看出，正负交变电脉冲时 

效可以明显地改善 7075铝合金的组织和性能， 强度提 

高了  10.3%，塑性提高了  3.1%，有望为进一步改善 
7075  铝合金综合性能提供最佳时效热处理的技术途 

径。 
3) 通过 TEM 微观组织观察，正负交变电脉冲时 

效热处理后，试样的晶内析出相变得更加细小、弥散： 

晶内析出相 η′的数量增多、弥散度增高，提高了 7075
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铝合金的强度；晶界析出断续分布的晶界沉淀相改善 

了 7075铝合金的塑性，提高了其伸长率。 
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