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预时效温度及回归加热速率对 7055 铝合金组织及性能的影响 
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摘 要：利用硬度、电导率与拉伸性能测试，结合差示扫描量热法(DSC)和透射电镜(TEM)研究预时效温度和回 

归加热速率对 7055 铝合金力学性能和电导率的影响，并讨论各 RRA 制度下微观组织的变化。结果表明：由于 
7055 铝合金中厚板在回归加热过程中存在慢速升温过程，近峰时效作为预时效制度更适合  7055 铝合金中厚板 

的回归再时效处理。经过(105℃，24 h)    →  ℃/min 3  (190℃，50 min)+(120℃，24 h)的三级时效处理，7055铝合 

金中厚板强度和电导率优于 T6和 T73状态的综合性能。 
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Effect of pre­ageing temperature and retrogression heating rate on 
microstructure and properties of 7055 aluminium alloy 
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Abstract: The effect of pre­aging temperature and retrogression heating rate on the mechanical properties and electrical 
conductivity  of  the RRA  treated 7055 aluminium alloy were  investigated by hardness,  electrical  conductivity,  tensile 

properties  test,  differential  scanning  calorimetry  (DSC)  and  transmission  electron  microscope  (TEM).  The 
microstructures under various RRA  treated samples were discussed. The results  reveal  that,  near peak aged  state,  the 

pre­aging  treatment  is  more  applicable  to  industrial  processing  due  to  the  slow  retrogression  heating  rates  in  7055 
aluminium alloy middle thick plate. After (105 ℃, 24 h)    →  ℃/min 3  (190 ℃, 50 min)+(120 ℃, 24 h) treating, the 7055 

aluminum alloy possess a better combination of both strength and electrical conductivity than those of T6 and T73 state. 
Key words: pre­aging temperature; retrogression; heating rate; 7055 aluminium alloy; middle thick plate 

Al­Zn­Mg­Cu 系合金因其热加工性能好，在不同 

时效状态下拥有不同的强度、耐腐蚀性和韧性匹配， 

因而被欧美广泛应用于具有不同性能要求的航空航天 

结构件上 [1−2] 。20世纪 80年代，美国 Alcoa公司通过 

进一步降低 Si、Mn 杂质元素的含量，提高 Zn 和 Mg 
的质量比， 研制出新一代超高强铝合金  —AA7055合 

金。该合金  T6 时效态峰值强度可达  650(轧板)~750 

MPa(挤压构件)，但抗应力腐蚀性能较差。T73 或者 
T76的双级过时效处理虽然有利于7055铝合金耐腐蚀 

性和韧性的提高， 但是其强度却损失了 10%~15% [3−5] 。 
CINA  等 [6−7 ] 提出一种三级时效工艺－回归再时效 
(Retrogression  and  reaging，RRA)，该工艺可保证 
Al­Zn­Mg­Cu 合金同时拥有高强度和优异的耐腐蚀性 

能，然而由于其回归阶段采取高温(200~260℃)、短时 
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(几秒至几分钟)处理，工程化应用困难因而长时间未 

得到重视。 20世纪 90年代初，为了使  7055铝合金同 

时具有  T6 峰时效态的超高强度和双级过时效态的抗 

应力腐蚀性能， 各国重新开始对回归再时效工艺(RRA) 
的工业化应用开展了广泛深入的研究。波音公司率先 

采用 7055­T77状态铝合金中厚板制造飞机框架、 舱壁 

等结构件并获得了成功 [8−10] 。目前，我国正实施“大飞 

机”计划，对制造大飞机主支撑框的  30  mm×2.3 
m×16  m 规格 7055 铝合金中厚板需求迫切。然而， 
T7751 受美国专利的严格保护，其详细的技术措施无 

从查阅，因此，研究具有我国自主知识产权的 7055铝 

合金三级时效制度热处理工艺具有十分重要的意义。 

如前所述， RRA工艺工业应用的技术瓶颈在于其 

回归阶段的温度和时间难以控制。对于大飞机用大规 

格 7055铝合金中厚板来说， 由于材料本身不可更改的 

导热率等固有属性，7055中厚板的回归处理存在一个 

慢速的升温过程，该升温过程根据时效炉的加热功率 

以及板材的厚度不同可持续几十分钟甚至数个小时， 

预时效组织可能在升温的过程中即发生粗化，从而大 

大降低材料的强度 [11−13] 。因此，预时效程度将是决定 
7055  铝合金中厚板在回归加热以及回归保温过程中 

析出相回溶或者粗化程度的关键所在。本文作者研究 

预时效温度和回归加热速率的匹配对  7055  铝合金 
RRA态组织及性能的影响， 目的在于获得适合慢速升 

温条件下的预时效制度， 以保证 7055铝合金中厚板的 

回归效果， 最终实现 7055铝合金中厚板回归再时效工 

艺的工业化应用。 

1  实验 

实验材料为7055铝合金(7.68Zn， 2.12Mg， 1.98Cu， 
0.12Zr，0.055Fe，0.034Si和其余 Al，质量分数， %) 30 
mm 中厚板。分别从板材的心部沿轧制方向切取  100 
mm 棒状拉伸试样，在  LTD­RD 面切取  15  mm×15 
mm×2 mm片状试样，所有试样都进行(470℃，1 h)+ 
(480℃，1 h)固溶处理，室温水淬后立即进行预时效。 
UNGÁR等 [14] 的研究表明：在 20~70 ℃的时效温度范 

围内，Al­Zn­Mg­Cu 合金的主要析出反应是 GP 区的 

形核和长大，其体积分数与时间呈对数增长关系。当 

时效温度在 80~100℃时，GP区体积分数与时间呈线 

性增长关系，而 η′和 η相在 100~160 ℃范围内才开始 

形成。因此，选择不同的预时效温度以获得不同的预 

时效组织。预时效制度及相应回归加热速率见表  1。 

取相同回归时间且具有代表性的回归再时效样品进行 

力学性能及电导率性能比较，回归及再时效状态分别 

标记为：R­xmin、RRA­xmin，其中 xmin 代表回归时 

间。RRA工艺示意图见图 1，TEM组织观察点见图 1 
中的 A、B、C和 D点。 

在 HV­10B 小幅荷维氏硬度计上测试试样硬度， 

载荷为 29.4 N，加载时间 15 s；采用 7501涡流导电仪 

测量试样的电导率；在 CSS­44100型试验机上测量合 

金的室温拉伸性能，试样按  GB/T228­2002 标准，取 

样方向为 L向。 

表1  7055铝合金的热处理工艺 

Table 1  Heat treatments technology of 7055 aluminum alloy 

Hot treatment  Pre­ageing  Heating rate  Retrogression  Re­ageing 

HT­65­1  65℃, 24 h 

HT­90­1  90℃, 24 h 

HT­105­1  105℃, 24 h 

HT­120­1  120℃, 24 h 

1 ℃/min  190℃, 50 min  120℃, 24 h 

HT­65­3  65℃, 24 h 

HT­90­3  90℃, 24 h 

HT­105­3  105℃, 24 h 

HT­120­3  120℃, 24 h 

3 ℃/min  190℃, 50 min  120℃, 24 h 

HT­65­100  65℃, 24 h 

HT­90­100  90℃, 24 h 

HT­105­100  105℃, 24 h 

HT­120­100  120℃, 24 h 

100℃/min  190℃, 50 min  120℃, 24 h 

T6  120℃, 24 h 

T73  (120℃, 6 h)+(160℃, 24 h)
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图 1  RRA工艺示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of ageing treatment routes for RRA 

treatments 

在 NETZSCH  STA  449C 型热分析仪上对合金进 

行差示扫描热分析，试样为 d  5  mm的圆片，质量约 
30 mg。 用纯铝作参比样品，对不同预时效样品分别进 

行 5和 10 ℃/min 的连续加热 DSC测试，以模拟不同 

的回归升温速率，连续加热温度范围在  50~470  ℃ 

之间。

采用  TecnaiG 2  20 型分析电镜观察典型再时效样 

品的显微组织，加速电压为 200 kV，透射电镜样品直 

径为 3 mm， 厚度 0.08 mm， 在含 20%HNO3(体积分数) 
的甲醇溶液中进行双喷减薄， 温度控制在−25℃以下， 

电压为 15~20 V。 

2  实验结果 

2.1  预时效组织分析 

图 2所示为 7055铝合金经预时效处理后晶内、 晶 

界析出相的典型显微组织照片。由图 2 可知，各预时 

效制度下无沉淀析出带都不明显。随着预时效温度的 

提高，晶界析出相(GBP)从连续分布向局部断续分布 

演变。其中 120 ℃预时效样品的晶界析出相最粗大。 

晶内析出相(MP)的尺寸和体积分数同样随着预时效 

图 2  7055铝合金预时效态透射组织 

Fig. 2  TEM images of 7055 aluminum alloy after pre­ageing: (a) (65 ℃, 24 h); (b) (90 ℃, 24 h); (c) (105 ℃, 24 h); (d) (120 ℃, 

24 h)
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温度的升高而增加。其中，晶内相平均尺寸和相体积 

分数分别从 1.94 nm和 1.7%(65 ℃，24 h)增加到 4.74 
nm和 2.6%(120℃，24 h)。 

各预时效制度下[001]Al  方向的选区衍射斑点 
(SAED)见图 3。细小明锐的衍射斑点对应 Al3Zr(见图 
3) [15−16] 。在(65℃，24 h)时效样品中只观察到 GP(I)的 

衍射斑点(见图 3(a))，在(90 ℃，24 h)和(105 ℃，24 h) 
预时效样品中同时观察到 GP(I)区和 η′半共格相(见图 
3(b)和(c)) [17−18] 。 在(120℃， 24 h)峰时效预处理条件下， 

则只观察到 η′相非平衡相，这表明 7055铝合金 T6峰 

时效态强度主要来自 η′相的强化作用。 

2.2  不同加热速率下的 DSC曲线 
7055  铝合金不同预时效样品在两种加热速率下 

的 DSC曲线见图 4。吸热峰 A代表预析出相的回溶， 

放热峰 B 和 C 分别代表 η′相和 η 相的析出 [19] 。结合 
SAED和 TEM形貌可知，对于(65℃，24 h)预时效制 

度的样品来说，A峰仅意味着 GP(I)区的回溶；当预时 

效温度高于  65  ℃时，部分小于临界尺寸的  η′相与 
GP(Ⅰ)区同时回溶。BUHAA等 [20] 认为放热峰 D(仅在 
(65 ℃，24 h)和(90℃，24 h)样品中出现)代表  GP(Ⅱ) 
区的形成。然而，D 峰曲线左右两边斜率不等，由此 

可知，除了 GP(Ⅱ)区的形成，该峰温度范围内还伴随 

着其他析出反应的发生，由于(65℃，24 h)和(90℃， 
24 h)样品的时效程度较低，样品仍存在较大的析出动 

力，因此可以推断，放热峰 D除代表 GP(Ⅱ)区的形成 

外，还伴随着以 GP(Ⅰ)区为形核核心的 η′相的析出。 
7150铝合金经(65 ℃，24 h)预时效后在 5 ℃/min 

加热条件下的 DSC曲线如图 5所示。由图 5可见，与 
7055铝合金相比， 7150铝合金在慢速升温过程中的析 

出现象并不明显(比较图 4与图 5中的曲线 D)。因此， 
(65 ℃，24 h)预时效更为适合 7150铝合金中厚板的回 

归再时效 [21] ， 这也可能是 T7751制度可用于 80 mm厚 
7150铝合金板材的原因之一。 

由图 4还可以明显地看出，7055铝合金在连续加 

热条件下(DSC)的回溶反应对预时效温度非常敏感。 

图 3  7055铝合金各预时效组织选区的衍射斑点[001]Al 
Fig. 3  SAED patterns of 7055 aluminum alloy along [001]Al  from samples pre­aged under different conditions: (a) (65 ℃, 24 h); 

(b) (90℃, 24 h); (c) (105℃, 24 h); (d) (120℃, 24 h)
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图 4  不同升温速率条件下预时效 7055铝合金的 DSC曲线 

Fig.  4  DSC  curves  of  pre­aged  7055  aluminum  alloy 

measured  at  different  heating  rates:  (a)  5  ℃/min;  (b)  100 

℃/min 

图 5  (65℃, 24 h) 预时效态7055铝合金在 5℃/min升温速 

率条件下的 DSC曲线 

Fig. 5  DSC curves of (65 ℃, 24 h) pre­aged 7055 aluminium 

alloy measured at heating rates of 5℃/min 

回溶峰A的起始和峰值回溶温度随着预时效温度提高 

至 120 ℃而向高温方向偏移了 50 ℃左右，这意味着 
T6峰时效条件下预析出相的热稳定性极高， 相回溶要 

求的热激活条件也更高。除此之外，由于(65℃, 24 h) 
和(90 ℃,  24  h)样品在慢速加热条件下存在二次析出 

现象(见图 4(a)D峰)，部分抵消了回溶效果。因此，比 

较各预时效条件下 A峰的面积可知，(105 ℃, 24 h)预 

时效样品的回溶量相对较大，且无二次析出相现象， 

有利于慢速回归加热条件下预析出相的回溶。 

当加热速率增加至 100℃/min 时，各预析出相的 

回溶量大幅度增加，同时起始和峰值回溶温度也随着 

加热速率的提高向高温方向偏移。 这说明 7055铝合金 

在连续加热条件下(DSC)的回溶反应同样对加热速率 

也非常敏感。由图 4(b)可知，欠时效条件下，各 DSC 
曲线的 B峰和 C峰逐渐重叠，η′相的形成峰随着预时 

效温度的降低而越发不明显， 这表明快速加热条件下， 

欠时效的预时效制度增加回归阶段 η平衡相的析出相 

倾向，不利于合金再时效强度的提高。 

综上所述，不同的预时效状态和回归加热速率的 

匹配将导致不同的回归及再时效组织。 对于 7055铝合 

金中厚板的回归处理来说，由于存在慢速升温的客观 

条件，因此必须研究合适的预时效温度或者预时效制 

度，在保证预析出相拥有合适回溶量的前提下，尽量 

避免预析出相在升温及保温过程中的粗化，以保证 
7055铝合金回归再时效后的综合性能。 

2.3  硬度和电导率 

不同预时效制度和回归加热速率下  7055 铝合金 
RRA­50  min  样品的硬度和电导率的演变规律如图  6 
所示。由图  6  可以看出，在回归升温速率不大于  3 
℃/min  的条件下(与 7055铝合金中厚板的回归升温速 

率相近)，RRA­50  min 样品的硬度随着预时效温度的 

提高先上升，在(105℃, 24 h)预时效条件下达到峰值， 

而后呈现下降趋势。其中 3℃/min 的回归升温速率更 

有利于合金硬度的提高。 而在快速加热条件下(传统的 
RRA研究条件)，RRA­50 min样品的硬度随着预时效 

温度的提高或者预时效程度的增加而呈单调上升趋 

势，在(120℃, 24 h)预时效条件下达到峰值。 

电导率随着加热速率的降低而增加，在慢速回归 

加热条件下， RRA­50 min样品的电导率均达到或者超 

过 38%(IACS)；而快速加热条件下，RRA­50 min 样品 

的电导率均未到达标。且相同回归加热速率条件下， 

不同预时效制度对 RRA­50  min 处理样品电导率的影 

响不大。
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综上所述，电导率对回归加热速率较敏感(见图 
(b))； 在快速加热条件下，7055 铝合金 RRA 态的硬 

度敏感于预时效温度。在 3℃/min 的回归升温速率条 

件下，(105℃, 24 h)的预时效制度有利于保证 7055铝 

合金中厚板力学和电导率的综合性能。 

2.4  室温力学性能及微观组织 

对3 ℃/min回归加热速率下RRA­50min的样品进 

行室温拉伸性能测试，快速回归再时效样品，T6峰时 

效以及 T73双级过时效样品的综合性能作为比较。各 

制度参数以及相关性能见表 2。 
T6 态样品的晶内析出相细小弥散(见图 2(d))，因 

此对应最高的抗拉强度(651.6  MPa)。HT­105­3  和 
HT­120­100 态样品因为析出相有所粗化(见图  7(a)和 
(b))，因此，其抗拉强度与 T6态样品相比分别降低了 
5.2%和 3.0%。然而 HT­105­3 样品的电导率远远高于 
HT­120­100样品的，且快速加热条件在工业应用中很 

难实现。除此之外，慢速加热条件下样品的伸长率也 

高于快速加热样品的。T73 制度处理样品(见图  7(c)) 
的电导率最高，然而其强度下降幅度太大，显然不能 

满足强度和耐腐蚀性能的综合要求。 因此， (105℃, 24 
h)    →   /min ℃ 3  (190 ℃, 50 min)+(120 ℃, 24 h)的三级时 

效制度，即保证了 7055铝合金强度和电导率，又满足 

工业化生产慢速升温的要求。 

图 6  不同预时效及回归加热速率下 RRA­50 min7055铝合金的硬度和电导率 

Fig.  6  Hardness  and  electrical  conductivity  of RRA­50 min  7055  aluminium alloy under  different pre­ageing  temperatures  and 

retrogression heating rates: (a) Hardness; (b) Electrical conductivity 

表2  不同预时效及回归加热速率下RRA­50 min 7055铝合金的拉伸性能 

Table 2  Tensile properties of RRA­50 min 7055 aluminium alloy under different pre­aging temperatures and retrogression heating 

rates 

Condition  σb/MPa  σ0.2/MPa  δ/% 

120℃, 24 h  651.6  583.3  16.8 

(120℃, 6 h)+(160℃, 24 h)  557.0  513.0  15.4 

(65℃, 24 h)    →   /min ℃ 3  (190℃, 50 min)+(120℃, 24 h)  587.2  548.4  15.2 

(90℃, 24 h)    →   /min ℃ 3  (190℃, 50 min)+(120℃, 24 h)  594.2  557.5  15.8 

(105℃, 24 h)    →   /min ℃ 3  (190℃, 50 min)+(120℃, 24 h)  617.5  585.8  16.1 

(120℃, 24 h)    →   /min ℃ 3  (190℃, 50 min)+(120℃, 24 h)  601.3  569.5  16.3 

(65℃, 24 h)     →   /min ℃ 00 1  (190℃, 50 min)+(120℃, 24 h)  604.7  584.6  14.7 

(90℃, 24 h)     →   /min ℃ 00 1  (190℃, 50 min)+(120℃, 24 h)  613.2  593.2  14.4 

(105℃, 24 h)     →   /min ℃ 00 1  (190℃, 50 min)+(120℃, 24 h)  620.2  604.4  13.6 

(120℃, 24 h)     →   /min ℃ 00 1  (190℃, 50 min)+(120℃, 24 h)  632.7  616.1  13.2
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3  分析与讨论 

7055  铝合金中厚板的回归再时效处理关键在于 

如何控制晶内析出相在回归加热以及回归保温阶段的 

回溶与粗化反应之间的竞争关系，对于这一复杂反应 

的有效分析手段为比较析出相的平均尺寸与回溶/粗 

化临界尺寸的大小 [11] 。临界尺寸如式(1)所示： 

) / ln( 
2 

eq 

at * 

X X KT 
V R γ 

=  (1) 

式中：γ为相界面能；Vat 为析出相的Mg和 Zn 原子总 

体积；T 为绝对温度；X 代表瞬时溶质摩尔浓度；而 
Xeq 为某一温度对应的平衡摩尔浓度。 

由式(1)可以看出， 临界尺寸同时受到瞬时温度(由 

回归加热速率控制)和瞬时溶质原子浓度(由回归加热 

速率和预时效制度共同控制)决定。 这就为通过预时效 

和回归加热速率的调控从而控制析出相的回溶或粗化 

提供了可能。 

3.1  预时效温度和快速回归加热对 7055 铝合金回归 

态组织演变的影响 

在快速加热条件下，7055样品很快达到预设回归 

温度，此时由于升温时间较短， 预析出相来不及回溶， 

或者回溶程度有限，因此回归加热结束后的析出组织 

与预时效态基本相同。但此时由于回归温度的突然上 

升，7055样品的临界尺寸 R * 急剧增大，这就意味着大 

量小于临界尺寸的析出相将回溶入基体。当预时效组 

织不同时， 析出相回溶程度的差别就明显的体现出来。 

由图  8(a)中可知，当预时效状态为峰时效时，由于析 

出相尺寸较大且热稳定较高，因此其回溶量有限，其 

回归态硬度谷值点高于其余欠时效制度。随着预时效 

温度的降低，回溶量增加(比较图 8(a)的 A、B、C 和 
D)。因此，欠时效态样品在回归初期经历了一个析出 

相大量回溶的阶段，该阶段基体溶质原子浓度大幅度 

升高，又使得临界尺寸有所下降，回溶程度逐渐降低， 

粗化反应开始起主导作用。一系列复杂反应的综合结 

果导致欠时效样品在回归阶段的高温保温过程中直接 

析出 η平衡相，而 η 平衡相的析出程度随着预时效温 

度的降低而增多，溶质原子在 η 平衡相的析出过程中 

被大量消耗，从而使得再时效动力不足且析出相粗化 

严重。 由于电导率的大小受电子散射的影响，晶内析 

出相的粗化程度越高，合金的电导率就越高，因此， 

欠时效态样品经快速升温回归再时效后的电导率高于 

预时效为峰时效态样品(见图  8(b))，这也进一步证实 

了上述分析的可靠性。 

3.2  预时效温度和慢速回归加热对 7055 铝合金回归 

再时效组织演变的影响 

在慢速加热条件下，由于温升较慢，因此，临界 

图 7  (105 ℃, 24 h)和(120℃, 24 h)预时效 

制度下 190 ℃­RRA­50 min和 T73 7055铝 

合金的组织 

Fig.  7  Microstructures  of  190 ℃­RRA­50 

min  and  T73  7055  aluminum  alloy  at  (105 

℃, 24 h) and (120 ℃, 24 h) pre­aged states 

and  T73:  (a)  HT­105­3;  (b)  HT­120­3;  (c) 

T73
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图 8  100℃/min 加热条件下回归态 7055铝合金的硬度和电导率 

Fig. 8  Hardness (a) and electrical conductivity (b) of retrogressed treated 7055 aluminum alloy under quick retrogression heating 

rate of 100℃/min 

图 9  不同预时效制度 7055铝合金在 3℃/min加热条件下的 TEM像 

Fig. 9  TEM images of 7055 aluminum alloy retrogressed at 190 ℃  for different times under different pre­aged states: (a) R­0 min, 

(65 ℃, 24 h) pre­aged; (b) R­50 min, (65 ℃, 24 h) pre­aged; (c) R­0 min, (105 ℃, 24 h) pre­aged; (d) R­50 min, (105 ℃, 24 h) 

pre­aged; (e) R­0 min, (120℃, 24 h) pre­aged; (f) R­50 min, (120℃, 24 h) pre­aged
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尺寸的增加速率缓慢。在升温阶段，预析出相的回溶 

和粗化或者长大是同时发生的，在相同的加热速率 

下，各种反应的相互关系同样受到预时效组织的影 

响。 

对于(65 ℃, 24 h)和(120 ℃, 24 h)的预时效制度来 

说, 由于基体仍然存在较高的析出动力，因此样品在 

升温阶段占主导地位的反应是  GP(Ⅱ) 区的形成、η′ 
相甚至 η相在回归温度附近的二次析出。 在回归阶段， 

这些低温和高温条件下的二次析出相开始粗化，从而 

降低回归效果(见图 9(a)、(b)、(e)和(f))。 

对于(105 ℃,  24  h)和(120 ℃,  24  h)预时效样品, 
回溶是回归加热阶段占主导地位的相变反应(见图 
4(a)和图 9(c)、(d))。由于(105 ℃,  24 h)预时效样品析 

出相的热稳定性较(120 ℃, 24 h)预时效样品的低，且 

析出相尺寸小，因此，(105 ℃, 24 h)预时效样品析出 

相回溶程度稍大， 粗化程度降低， 最终使得(105℃, 24 
h)预时效样品在R­0 min点的相体积分数呈降低趋势， 

且析出相的粗化程度最低(见图  9(c)和(d))。经再时效 

后，(105 ℃,  24 h)预时效慢速升温样品的粗化程度较 
(120℃, 24 h)预时效慢速升温样品的低。 

综上所述，(105 ℃,  24 h)预时效样品既保证了合 

适的回溶程度，又有效地降低了回归加热及保温过程 

中的粗化程度。因此，在该预时效制度下，样品经慢 

速回归加热再时效后的力学性能和腐蚀性能匹配最 

佳。 

4  结论 

1) 在快速加热条件下，7055铝合金 RRA态的力 

学性能随预时效程度的增加而提高。 在  1~3℃/min的 

慢速回归升温条件下，7055 铝合金 RRA 态的力学性 

能随预时效程度的增加先提高后减小，(105 ℃, 24 h) 
的预时效样品经回归再时效处理后力学性能最高。 

2)  7055铝合金 RRA态的电导率敏感于回归加热 

速率，电导率随着加热速率的降低而提高。相同回归 

保温时间条件下，慢速回归加热样品的电导率远远高 

于快速加热样品的。 

3) 经(105 ℃,  24  h)    →   /min ℃ 3  (190 ℃,  50 min)+ 
(120 ℃, 24 h)的三级时效处理后，7055铝合金的抗拉 

强度、屈服强度、伸长率和电导率分别为 617.5 MPa、 
585.8 MPa、16.1%和 38.2%(IACS)。由于 7055铝合金 

中厚板在回归阶段存在慢速升温过程，此回归再时效 

制度在保证强度和电导率的同时， 更适用于 7055铝合 

金中厚板的工业化三级热处理。 
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