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热暴露对 7A12­T7352 锻件组织和性能的影响 

臧金鑫，汝继刚，伊琳娜，李惠曲，王 亮，刘 铭，吴秀亮 

(中国航空工业集团公司 北京航空材料研究院，北京 100095) 

摘 要：采用室温拉伸力学性能测试和透射电镜观察等研究热暴露对 7A12­T7352 自由锻件微观组织和力学性能 

的影响。结果表明，热暴露温度显著影响合金的力学性能；当热暴露温度不高于 125℃时，合金的强度略有且升 

高，且可以在较长时间内保持稳定；当热暴露温度高于 150℃时，合金的强度随着热暴露时间的延长持续下降， 

热暴露温度越高，强度下降幅度越大。在高于 150℃热暴露过程中，η′相和η相的快速粗化是导致 7A12自由锻件 

强度下降的内在原因。 
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Effect of thermal exposure on 
microstructure and mechanical properties of 7A12­T7352 forging 

ZANG Jin­xin, RU Ji­gang, YI Lin­na, LI Hui­qu, WANG Liang, LIU Ming, WU Xiu­liang 

(Beijing Institute of Aeronautical Materials, Aviation Industry Corporation of China, Beijing 100095, China) 

Abstract:  The  microstructure  and  mechanical  properties  of  7A12­T7352  forging  under  different  thermal  exposure 
conditions were studied by TEM analysis and tensile test. The results show that thermal exposure temperature affects the 

mechanical properties of the forging significantly. When the alloy is exposed at 125℃ or lower, the strength will increase 
and then keep stable for a long time. When the thermal exposure temperature is higher than 150℃, the strength decreases 

obviously  with  increasing  the  thermal  exposure  time.  Higher  exposure  temperature  leads  to  greater  decrease  of  the 
strength. The strength decreases due to the coarsening of η′ and η phases when the alloy exposed at temperature higher 

than 150℃. 
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7A12  合金是国内新开发的一种新型高性能锻造 

铝合金，该合金较 7050和 B95пч合金具有更高的 Zn 
含量和 Zn/Mg比，降低了 Cu含量，合金的淬透性好， 

纵、横、高三向的性能差别小，特别适合于制造大截 

面飞机构件，可用于飞机整体加强框、接头和大梁、 

加强肋和机身框架等 [1] 。 

随着航空工业的发展，对材料的综合性能提出了 

更高的要求， 要求材料不仅具有优良的常规力学性能、 

疲劳性能、断裂韧性和良好的冷加工成形性能等，对 

材料的耐高温性能也提出了更高的要求，合金在高温 

下的微观组织与宏观性能的变化情况已经成为飞机设 

计中的重要参考数据，因此，有必要研究热暴露对该 

铝合金性能的影响。 

热暴露对铝合金组织与性能的影响已有一些报 

道 [2−8] ，但大多集中在对 2000 系耐热铝合金的研究， 

如杨守杰等 [2] 对 2D70铝合金、张坤等 [3] Al­Cu­Mg­Ag 
系铝合金、邓才智等 [4] 对 2524铝合金的热稳定行为都 

进行了深入的研究。但是对  7000 系铝合金的热稳定 

性能研究报道不多，7A12作为一种新型合金，其热稳 

定性能更是未见报道，因此，本文作者通过组织观察 
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和力学性能测试等手段， 研究不同热暴露工艺下 7A12 
合金的组织和力学性能变化，旨在揭示影响该合金热 

稳定性的内在原因，为该合金在航空上的应用提供一 

定的理论和实验依据。 

1  实验 

本实验中采用75 mm厚的7A12­T7352自由锻件， 

试验材料的化学成分见表 1。合金分别在 100、125、 
150和 175 ℃温度下热暴露 100、500和 1000 h。 

表 1  试验用 7A12­T7352锻件的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 7A12­T7352 forging (mass 

fraction, %) 

Zn  Mg  Cu  Fe  Si  Zr  Ti 

6.81  1.82  1.05  0.11  0.02  0.13  0.04 

热暴露后的室温拉伸力学性能试样沿锻件纵向(L) 
截取。透射电镜试样采用  MTP−1 双喷电解减薄仪制 

备，电解液为硝酸与甲醇混合液(体积比为 1:3)。透射 

观察在 JEM−2000FX型分析电镜上进行。 

2  实验结果 

2.1  合金的力学性能 
2.1.1  热暴露温度对合金力学性能的影响 

热暴露温度对合金拉伸力学性能的影响如图 1所 

示。从图 1 可以看出，热暴露 100  h 时，热暴露温度 

在 100和 125 ℃时，合金的屈服强度略有升高，抗拉 

图 1  热暴露温度对 7A12­T7352锻件力学性能的影响 
Fig.  1  Influence  of  thermal  exposure  temperature  on 
mechanical properties of 7A12­T7352 forging 

强度和伸长率没有明显的变化；当热暴露温度达到 
150 ℃时， 合金的强度略有下降， 抗拉强度从 460 MPa 
下降到 436 MPa，伸长率略有升高；当热暴露温度升 

高至 175 ℃时，合金强度发生明显的下降，抗拉强度 

从 460 MPa下降到 349 MPa，下降幅度达 24%，伸长 

率从 15.8%提高到 17.0%。 
2.1.2  热暴露时间对合金力学性能的影响 

热暴露时间对合金力学性能的影响如图 2 所示。 

从图  2(a)可以看出，100 ℃热暴露时，随着热暴露时 

间的延长，合金的屈服强度略有上升，抗拉强度和伸 

长率变化不大；125℃热暴露时，热暴露 100 h 后，屈 

服强度略有上升，热暴露 500和 1000 h后合金的屈服 

强度与热暴露前屈服强度相差不大；热暴露温度达到 
150 ℃以上时，随着热暴露时间的延长，合金的强度 

开始明显下降，伸长率开始上升。在 175℃热暴露时， 

在相同的热暴露时间下， 强度下降比 150℃更为明显， 

合金的抗拉强度从热暴露前的 460 MPa，经 100、500 
和 1000 h 热暴露后分别下降到 349、302和 279 MPa， 

下降幅度分别达 24%、34%和 39%。 

2.2  合金微观组织变化 
2.2.1  原始锻件的微观组织 

图  3  所示为透射电镜 〉 〈011  晶带轴下观察到的 
7A12­T7352原始锻件的微观组织。 从图3(a)可以看出， 
7A12­T7352合金晶内存在大量细小、弥散的沉淀相。 

从图 3(b)高分辨照片中的统计可知，这些沉淀相的尺 

寸范围为 5~20 nm，密度较高。结合图 3(c)的衍射图， 

在  2/3{220}位置出现清晰的衍射斑点以及{111}衍射 

芒线上出现的衍射斑点可以判断，此时合金晶内沉淀 

相以平衡相η相和过渡相η′相为主 [9−10] 。 
2.2.2  不同热暴露条件下合金微观组织 

图  4 所示为不同热暴露条件下在 〉 〈011 晶带轴下 

观察到的合金透射电镜显微组织。从图  4(a)~(d)可以 

看出，在热暴露时间均为 100  h 时，随着热暴露温度 

的升高，析出相的尺寸和密度发生了明显的变化。当 

热暴露温度为 100和 125℃时， 与热暴露前相比，100 
h 热暴露后，锻件晶内在保留盘状或杆状析出相的同 

时，析出了大量尺寸为  5  nm 左右的细小弥散的强化 

相，析出相的密度有所增大，这与图 1所示的该状态 

下锻件的屈服强度略有升高的现象是一致的。当热暴 

露温度达到  150  ℃时，析出相尺寸略微增大，达到 
10~30 nm左右，短棒状η相所占的比例增多，单位体 

积析出相数量降低，析出相密度减小，如图 4(c)所示， 

这与图 1所示的在 150 ℃暴露 100 h 后强度略有下降 

也是一致的。当热暴露温度上升到 175 ℃时，析出相
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图 2  不同温度下热暴露时间对 7A12­T7352锻件力学性能的影响 

Fig. 2  Influence of  thermal exposure time on mechanical properties of 7A12­T7352 forging at different  temperatures: (a) 100 ℃; 

(b) 125℃; (c) 150℃; (d) 175℃ 

图 3  热暴露前锻件的组织 

Fig. 3  Microstructures of forging before thermal exposure: (a) TEM microstructure; (b) High resolution; (c) SAD pattern 

尺寸明显增大，达到 50 nm以上，且多为短棒状的平 

衡η相，析出相密度进一步减小，如图 4(d)所示，此时 

合金的强度也发生了明显的下降(见图 1)。 

随着热暴露时间的延长， 在不同的热暴露温度下， 

合金的析出相组织也表现出不同的特征。如图  4(e)和 

(f)所示， 在 100℃和 125℃热暴露 1000 h 时， 与图 3(a) 
所示的热暴露前的组织相比，合金析出相的密度和尺 

寸都没有发生明显的改变，相应地此时合金的强度也 

变化不大(见图 2(b))。当在 175 ℃热暴露 1000 h 时， 

合金中的析出相密度减小，析出相尺寸明显增大，甚
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至达到 100 nm以上，如图 4(g)所示。 

3  分析与讨论 

与 7000 系铝合金一样，7A12 铝合金的析出序列 

为  SSS(过饱和固溶体)→GP 区→η′相→η相 [11−12] ，其 

主要的强化相为 GP区、η′相、η相。热暴露过程中的 

性能变化主要与析出相的大小和密度相关。 

当 T7352处理结束之后，此时合金内析出相主要 

是由η′相和η相构成，同时含有少量的 GP区。热暴露 

过程相当于一个继续时效过程，即残留在基体中的溶 

图  4  不同热暴露条件下合金的微观 

组织 

Fig.  4  Microstructures  of  alloy  under 

different  thermal  exposure  conditions: 

(a)  100 ℃,  100  h;  (b)  125 ℃,  100  h; 

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

(e)  100 ℃,  1000  h;  (f)  125 ℃,  1000  h; 

(g) 175℃, 1000 h
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质原子进一步析出细小的  GP 区、η′相以及已有的η′ 
相和η相长大的过程。 

7A12合金晶内析出过程为均匀扩散形核， 析出的 

驱动力可表示为 

) ln( 
e at  c 
c 

V 
kT G = ∆  (1) 

式中：Vat 为原子体积；ce 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。 

从式(1)可以看出，基体溶质浓度越高，合金中的 

析出驱动力就越高。在 T7352状态下，合金基本达到 

了该温度下的平衡状态、继续析出的驱动力已经非常 

微弱，但此时合金基体中仍然残余固溶了相当浓度的 

合金元素。当合金被置于更低的温度时，因为合金元 

素的固溶度随着温度的降低而降低、原本已经接近饱 

和的合金重新转变为过饱和态、析出行为重新获得了 

驱动力。 因此， 当 7A12­T7352合金置于 100和 125℃ 

进行稳定化处理时，合金中会发生二次析出。但是由 

于合金中残余固溶的合金元素浓度很低且稳定化处理 

的温度较低，7A12­T7352  合金中的二次析出非常缓 

慢、析出相细小。随着热暴露时间的延长，溶质原子 

浓度越来越低，析出的驱动力越来越小，一定时间后 

不再有粒子析出。因此，在长时间的稳定化处理过程 

中，合金中析出相的密度不会持续增加。 

当热暴露温度为 100和 125 ℃时，晶内主要的强 

化相为 GP区、η′相、η相。热暴露后析出的小尺寸析 

出相主要为与基体完全共格的  GP 区及η′相，此时新 

析出的析出相自身强度较弱，析出相可变形，位错主 

要以切过粒子的方式移动，其产生的强化效果可由下 

式表达 [13] ： 

n m r cf ≈ ∆  p σ  (2) 

式中：  p σ ∆ 为合金中析出相颗粒对屈服强度的贡献； 
c 为与析出相有关的常数；m 和 n 为正的相关指数；f 
为析出相的体积分数；r 为析出相的半径。从式(2)中 

可以看出，在这种机制作用下合金的强度随析出相体 

积分数的增大而增加。 
125  ℃下合金中的二次析出过程发生更快且较 

100 ℃存在粗化行为，出现这种差异的原因主要有如 

下 3个方面：1) 125 ℃稳定化处理时，合金基体中的 

过饱和度较小，合金沉淀析出的驱动力较小、可形成 

的沉淀相较少； 2) 因温度较高二次析出速度较 100℃ 

时的加快，析出行为可在更短时间内达到平衡态、形 

成的沉淀相尺寸较 100℃时的粗大；3) 温度越高，粗 

化驱动力越大，新形成析出相在较高的温度下更容易 

发生粗化。 
7A12­T7352锻件时效处理采用双级处理工艺， 一 

级温度为 120 ℃，二级温度为 170 ℃，当合金在 150 
和 175 ℃进行热暴露时，此时热暴露温度超过或接近 

合金的二次时效温度， 与较低的热暴露温度不同的是， 

在此热暴露温度下，析出相的回溶和长大是此时析出 

相的主要变化机制，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，非平衡η′相会转变 

成平衡η相，众所周知，铝合金的析出相长大过程是 

一个扩散过程，析出相长大的速度随热暴露温度的升 

高而增大，随着热暴露时间的延长，这种效应就越明 

显。 不考虑形核因素， 析出相长大速度计算如下 [14−15] ： 

) exp( 
) exp( 

d 
d 

0 e 

0 e 0 
growth  R R c c 

R R c c 
R 
D 

t 
R 

− 
− 

= 
β 

(3) 

其中：R 为析出相半径；R0 为临界形核半径；c0 为基 

体合金中的溶质的平均浓度； β c  为析出相中溶质浓 

度；D为扩散系数。 

从式(3)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。溶质原子的扩散可以用 Arrhenius关系来表示： 
)] /( exp[ 0  RT Q D D − = ，热暴露温度越高，扩散系数就 

越大。所以，在 150和 175℃热暴露过程中，η′相和η 
相的长大速度非常快。此时析出相的长大以消耗小颗 

粒为条件继续长大。因此，在此热暴露温度下，析出 

相的尺寸要远大于形核、长大时的尺寸，颗粒间的距 

离因此变得更大(见图 4(d)和(f))。在 150 和 175 ℃热 

暴露时，析出相总的体积分数保持不变，此时，析出 

相的强化效果可以用修正的 Orowan 方程 [13] 来描述： 

r f G  / p  b ≈ ∆σ  (4) 

式中：G为剪切模量；b为基体位错的 Burgers矢量； 
f 为析出析出相的体积分数；r 为析出相半径。由式 
(4)可以看出，175 ℃下热暴露时，随着时间的延长， 

合金中的析出相不断粗化，锻件强度显著下降。 

4  结论 

1)  7A12 自由锻件在热暴露过程中，当热暴露温 

度不高于 125 ℃时，自由锻件屈服强度略有升高后可 

以在较长时间内保持稳定；当热暴露温度达到 150 ℃ 

以上时，自由锻件的性能随着热暴露时间的延长显著 

下降，热暴露温度越高强度下降幅度越大。175 ℃经
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100、500  和  1000  h  热暴露后强度下降幅度分别达 
24%、34%和 39%。 

2) 在 150 ℃以上热暴露时，7A12铝合金自由锻 

件强度下降的主要原因是晶内η′相和η相的长大和粗 

化。 
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