
第 26 卷第 5 期                           中国有色金属学报                         2016 年 5 月 
Volume 26 Number 5                        The Chinese Journal of Nonferrous Metals                        May 2016 

 

文章编号：1004-0609(2016)-05-0957-07 
 

时效工艺对 7A85 铝合金力学和 
晶间腐蚀性能的影响 

 
柏  璠 1，高文理 1，何正林 2，陆  政 3，冯朝辉 3 

 
(1. 湖南大学 材料科学与工程学院，长沙 410082； 

2. 南南铝业股份有限公司，南宁 530031； 

3. 北京航空材料研究院，北京 100095) 

 
摘  要：采用拉伸试验、晶间腐蚀实验、透射电镜观察等方法，研究时效工艺对 7A85 铝合金显微组织、力学性

能和晶间腐蚀行为的影响。结果表明：7A85 铝合金的 T6 态晶内分布着大量细小而弥散的 GP 区和少量 η′相，晶

界上析出相(η 相)连续分布，无明显的无沉淀析出带(PFZ)；T73 态晶内析出相尺寸和间距都变大，晶界析出相长

大粗化、呈不连续分布，PFZ 带宽化，具有良好的抗晶间腐蚀性能，但强度略低；回归再时效处理后的 7A85 铝

合金具有与 T6 态相似的晶内组织和与 T73 态相似的晶界组织，合金的抗拉强度及电导率分别为 731.7MPa 和

36.5%(IACS)，即合金同时具有较好的强度和抗腐蚀性能。合金的晶间腐蚀敏感性与晶界析出相和无沉淀析出带

有关，晶界析出相尺寸越大，分布越不连续，PFZ 越宽，合金腐蚀敏感性越小。 
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7xxx 系铝合金因其合金密度低，具有高的比强度

和硬度、较高的韧性、优良的焊接性能和良好的加工

性能，广泛应用于军工设备和航空航天等领域[1−5]。随

着现代工业的快速发展，对高强铝合金的综合性能提

出了更高的要求，特别是合金的耐腐蚀性能。研究者

对 7xxx 系铝合金应力腐蚀敏感性的研究相对较    
多[6−8]，LI 等[9]研究了不同热处理工艺对该系合金的断

裂韧性和抗应力腐蚀性能的影响，指出时效温度的影

响比时效时间更大，认为时效过程中析出相发生团聚

而变粗大会引起应力松弛，使材料变软从而提高合金

的断裂韧性和抗应力腐蚀能力；张新明等 [10]发现 
7xxx 系铝合金在 RRA 处理时，抗晶间腐蚀性能并不

总是和电导率成正相关，而且回归时间需避开 R 曲
线上最低硬度值时所对应的时间；姚晓红等[11]研究了

7xxx 系铝合金单级时效中时效时间对晶间腐蚀性能

的影响，发现合金的晶间腐蚀敏感性随时间的延长而

降低。 
7A85 铝合金属于 Al-Zn-Mg-Cu 系超高强度铝合

金，是我国研制出的与美国 7085 性能相当的新一代高

强锻造铝合金。该合金可以满足我国新型飞机重要承

力结构研制的需求，由于在航空航天领域的应用使其

对腐蚀性能的要求更高，而目前有关于晶间腐蚀敏感

性方面的研究报道相对较少。本文作者在前期单级时

效和双级时效的组织和性能研究[12]基础上，加入回归

再时效制度，采用晶间腐蚀、透射电镜等手段研究不

同时效工艺对 7A85 铝合金力学性能和晶间腐蚀性能

的影响，使合金的强塑性和耐腐蚀性能达到一个更满

意的组合。 
 

1  实验 
 

实验材料由北京航空材料研究院提供，化学成分

(质量分数，%)如下：Zn 8.53~8.90、Mg 2.59~2.81、
Cu 2.28~2.32、Zr 0.12~0.18、Al 余量。铝锭在 XJ−800
型挤压机上进行挤压，相关挤压参数如下：铸锭温度

390 ℃，挤压筒温度 390 ℃，挤压筒直径 90 mm，挤

压速度为 1.5~1.7 m/min，制得直径为 10 mm 的棒材。 
挤压后的棒材试样在 MFL−11 型智能控温马弗炉

中进行(470 ℃，2 h)固溶处理，温度误差控制在±3 ℃ 
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内，淬火转移时间 5 s，室温水淬后立即进行人工时效。

在 DHG−9108A 型电热鼓风干燥箱中进行时效实验，

温度偏差控制在±1 ℃，采用的时效工艺见表 1。 
 
表 1  7A85 铝合金棒材的时效工艺 

Table 1  Aging process of 7A85 alloy bar 

Aging process Code

120 ℃，24 h T6 

(120 ℃，8 h)+(165 ℃，6 h) T76

(120 ℃，8 h)+(165 ℃，12 h) T73

(120 ℃，24 h)+(220 ℃，6 min)+(120 ℃，24 h) RRA

 

采用 MHV−2000 型显微维氏硬度计对试样进行

硬度测试，加载载荷为 0.98 N，加压时间为 15 s，每

个试样测试 5 点，取其平均值作为测量值。在 Instron 

3369 型力学试验机上进行拉伸试验，拉伸速度为 1.0 

mm/min，拉伸方向平行于挤压方向。晶间腐蚀按照

GB/T 7998−2005标准进行，每个状态取3个平行试样，

将试样悬挂在腐蚀液(57.00 g/L NaCl+10 mL/L H2O2加

蒸馏水至 1 L)中，在(35±2) ℃的恒温下进行，浸蚀时

间为 6 h，然后在金相显微镜下观察腐蚀深度并评定 

腐蚀等级。透射电镜试样在双喷电解减薄仪上双喷减

薄、穿孔，电解液为 30% HNO3+70% CH3OH(体积分

数)的混合溶液，控制温度在−20 ℃以下，电压为 10~15 

V，电流为 80~120 mA。在 JEM−3010 型高分辨透射

电子显微镜上进行显微组织观察，电镜加速电压为     

200 kV。 
 

2  实验结果 
 

2.1  显微组织 

图 1 所示为不同时效工艺下 7A85 铝合金的 TEM

像。由文献[13]可知，可以从析出相的尺寸和形貌，

还有选区电子衍射中衍射斑点的相应位置来判断出析

出相的种类。从图 1 可以看出：T6 态 7A85 合金中晶

内存在着大量细小而弥散分布的球状 GPⅡ区以及少

量的 η′相(见图 1(a))，晶界上细小的析出相(η 相)呈连

续状分布(见图 1(b))，且晶界析出相明显大于晶内析

出相，没有明显的无沉淀析出带(PFZ)，〈111〉Al带轴下

的衍射斑点花样(见图 1(c))也明显观察到明锐的 GPⅡ

区和 η′相的衍射斑点；T73 态 7A85 合金中晶内弥 
 

 

图 1  7A85 铝合金不同时效工艺处理后的 TEM 像和衍射斑点 

Fig. 1  TEM images and diffraction patterns of 7A85 alloy under different aging processes: (a), (d), (g) Grain interior morphologies 

of T6, T73, RRA; (b), (e), (h) Grain boundary morphologies of T6, T73, RRA; (c), (f), (i) Diffraction patterns of T6, T73, RRA 
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散分布着粗大棒状、片状或圆盘状 η 相(见图 1(d))，

基体中还存有 η′相和少量的 GPⅡ区；相对于 T6 态，

T73 态合金晶内析出相间距更大，尺寸也更大；晶界

析出相(η相)粗大、沿晶界不连续分布，出现较明显的

PFZ(见图 1(e))，约为 30~42 nm；〈100〉Al 带轴下的衍

射花样(见图 1(f))中已无明显的 GPⅡ区的斑点，而 η′

相的斑点则更加明显，也出现了 η相的斑点。RRA 处

理后 7A85合金晶内弥散分布着大量细小球状GPⅡ区

以及 η′相(见图 1(g))，晶内组织类似 T6 态的，但是析

出相的尺寸介于 T6 态与 T73 态的之间，晶界上不连

续地分布着粗大的析出相(见图 1(h))，主要为 η 相，

晶界附近存在清晰的 PFZ，宽为 30~40 nm，其晶界析

出相组织类似于 T73 态的；〈111〉Al带轴下的衍射花样

(见图 1(i))中同时出现了 GPⅡ区、η′相和 η 相的斑点

特征，即同时包含了 T6 态和 T73 态的显微组织特征。 

 

2.2  合金力学性能及电导率 

图 2 所示为 7A85 铝合金不同时效工艺下的硬度

及电导率。超高强铝合金的硬度和电导率的大小分别

与合金的强度和抗应力腐蚀性能呈正相关性，即合金

硬度和电导率越高，其强度和抗应力腐蚀性能越好。

由图 2 可知，4 种时效工艺中，合金的硬度由大到小

的顺序为：T6、RRA、T76、T73；合金的电导率由大

到小的顺序为：T73、RRA、T76、T6。其中，T6 态

合金具有最高的硬度和最低的电导率，分别为 220.5 

HV 和 29.7% IACS；T73 态合金具有最低的硬度和较

高的电导率，分别为 198.7 HV 和 38.1% IACS；RRA

态合金兼有较高的硬度和电导率，分别为 215.7 HV 和

36.5% IACS；可以推测出 RRA 态和 T73 态合金具有 
 

 
图 2  7A85 铝合金不同时效工艺下的硬度及电导率 

Fig. 2  Hardness and conductivity of 7A85 alloy under 

different aging processes 

良好的抗应力腐蚀性能。 

图 3 所示为 7A85 铝合金不同时效工艺下的拉伸

性能。由图 3 可知，4 种时效工艺中，合金的抗拉强

度由大到小的顺序为：T6、RRA、T76、T73，即 T6

态合金的抗拉强度最大，为 760.8 MPa；合金的屈服

强度由大到小的顺序为：T6、RRA、T76、T73，这与

合金的硬度(见图 2)的变化规律类似；合金的屈强比均

高于 93.8%，特别是 T76 态合金的屈强比高达 96.7%；

合金的伸长率的由大到小的顺序为：T73、T6、RRA、

T76，即 T73 态合金塑性最佳，其伸长率为 9.4%。 

 

 

图 3  7A85 铝合金不同时效工艺下的拉伸性能 

Fig. 3  Tensile properties of 7A85 alloy under different aging 

processes 

 

2.3  晶间腐蚀 

图 4 所示为 7A85 铝合金不同时效工艺下晶间腐

蚀截面形貌。相应的腐蚀深度及腐蚀等级评定见表 2。

从图 4 和表 2 可以发现，4 种时效工艺中，合金最大

腐蚀深度从高到低的顺序为：T6、T76、RRA、T73。

T6 态合金的晶间腐蚀敏感性最大，晶间腐蚀情况最严

重，最大腐蚀深度达 162.9 μm，腐蚀等级为 4；T73

态合金的晶间腐蚀敏感性最低，其最大腐蚀深度为

57.1 μm，腐蚀等级为 3；相对单级时效，双级时效和

RRA 处理能明显提高合金的抗晶间腐蚀性能。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  不同时效工艺的时效析出模式 

Al-Zn-Mg-Cu 系合金时效过程中的析出顺序是：

过饱和固溶体→GP 区→η′(MgZn2) →η(MgZn2)；GP
区是 Mg、Zn 原子富集区，与基体完全共格，近似球 
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图 4  7A85 铝合金晶间腐蚀截面形貌  

Fig. 4  Intergranular corrosion morphologies of 7A85 alloy under different aging processes: (a) T6; (b) T76; (c) T73; (d) RRA 

 

表 2  7A85 铝合金晶间腐蚀结果 

Table 2  Intergranular corrosion results of 7A85 alloy 

Aging process 
Maximum corrosion 

depth/μm 
Corrosion grade

T6 162.9 4 

T76 65.7 3 

T73 57.1 3 

RRA 61.5 3 

 
状，是该系合金的主要强化相；η′相为过渡相，与基

体保持半共格，大多数研究认为，其晶体结构为六方

结构，与基体的取向关系如下：(0001)η′//{111}Al，

[11 2 0]η′//<112>Al，(10 1 0)η′//(110)Al，其晶格常数为

a=0.496 nm，c=1.402 nm[13]；η相为平衡相，六方结构，

与基体非共格，根据析出位向的不同，可能以片状、

棒状或者圆盘状存在[14]。在时效过程中，晶内和晶界

析出不是同步的，从合金时效态显微组织观察(见图

1)可知，7A85 铝合金具有很强的晶界优先析出的倾

向，因而可以将晶内和晶界的时效过程用两条相对平

移的抛物线来表示(见图 5)。抛物线上不同位置的点表

示时效的不同阶段，如抛物线顶点、顶点左侧和右侧

分别表示峰值时效状态、欠时效状态和过时效状态。

对于合金的每一时效状态，需用两个点 A、B 来分别

表示晶内和晶界的状态。当晶内时效至峰值态

T6(120 ℃，24 h)时，晶界已处于轻微的过时效态，开

始析出平衡相 η相；T7+((120 ℃，8 h)+(165 ℃，6 h)
或者(120 ℃，8 h)+(165 ℃，12 h))处理时，合金晶内

处于过时效态，晶界处于严重的过时效态，晶界上 η
相粗化(见图 5(a))。图 5(b)所示为 RRA 处理时合金的

时效析出模式图，首先通过预时效(120 ℃，24 h)将晶

内组织时效至峰时效位置的 A点，由于晶界析出的速

度大大快于晶内析出，这时晶界上的 B点已处于过时

效的位置。在随后的回归处理(220 ℃，6 min)过程中，

晶内的 GP 区和 η′相部分回溶入基体，相当于 A点向

左侧下滑了一段至欠时效的 A1点，而晶界上的 η相粗

化以及不连续程度加大，相当于进行了再一次时效，

B点向右侧下滑至代表过时效更加严重的B1点，这样，

晶界的优先析出就得到了进一步加强，即晶内和晶界

在时效进程上的差别进一步加大。当进行再时效

(120 ℃，24 h)时，晶内回溶的 GP 区和 η′相重新析出，

相当于 A1点又重新向右侧移动至 A 点(最好时效至峰

值)，而晶界上的 η 相进一步粗化，相当于 B1 也向右

侧移至 B2 点，晶界进入严重的过时效状态。RRA 处

理的实质是强化了晶界的优先析出倾向，当晶内组织

成峰时效状态时，晶界已处于严重过时效状态，从而

合金具有较高的强度和优良的抗腐蚀性能。 
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图 5  时效析出模式图[15] 

Fig. 5  Chart of aging precipitation pattern: (a) Peak aging and 

over aging; (b) Retrogression and reaging treatment 

 

3.2  不同时效工艺对力学性能的影响 
7A85 类时效合金强度的提高来源于位错与析出

相的交互作用，与析出相的强度、体积分数、间距、

粒子的形状和分布，以及析出相与基体两相之间的晶

体学匹配情况、界面能和界面结合等因素有关。当第

二相为小尺寸易变形粒子时，运动位错会以切过质点

的方式来通过脱溶质点；当第二相为大尺寸不可变形

粒子时，运动位错将绕过第二相质点并在其周围留下

一个位错环，即奥罗万机制。切割机制的强化效果随

质点体积分数和尺寸的增大而增大，而绕过机制的强

化效果随质点体积分数的减小和尺寸的增大而减小。

位错切割机制和位错绕过机制不是截然分开的，根据

析出相的结构特点，消耗能量较小的机制开动。T6 态

合金晶内析出相主要为 GPⅡ区和部分 η′相(见图

1(a))，且数量较多，此时位错切割机制占主导地位，

合金的强度最高，为 760.8 MPa。而 T73 态合金晶内

析出相主要为 η′相和部分 η 相(见图 1(d))，由于时效

温度的提高，析出相聚集长大，位错绕过机制转为主

导，强度有所降低，同时尺寸较小的不稳定的 η′相的

溶解也造成了强度的部分下降，强度降为 597.7 MPa。
而相对于 T73，T76 工艺的时效时间稍短一些，析出

相的尺寸比 T73 态的要小，位错绕过机制的强化效果

就比 T73 态的强一些，所以 T76 态合金的强度会高一

点，为 675.0 MPa。RRA 处理后合金晶内组织与 T6

态类似(见图 1(g))，而合金的强度主要取决于基体析

出相，因此也具有较高的强度，为 731.7 MPa。 
 
3.3  不同时效工艺对晶间腐蚀性能的影响 

铝合金晶间腐蚀主要是电化学腐蚀，是晶界析出

相或晶界无沉淀析出带的阳极溶解所致。析出物与基

体或晶界附近贫化区的电位不完全相同，往往以晶粒

内部为阴极，晶界是缺陷、杂质、合金元素富集的地

方，导致它比晶内更活波，具有更负的电极电位，成

为阳极，构成微腐蚀电池，从而发生晶间腐蚀[16−17]。

7A85 铝合金 T6 态时晶界上出现连续链状的 η′相和 η

相(见图 1(a)和(b))，无明显无沉淀析出带，晶界沉淀

相 η相是阳极相，根据文献[16]和[18]测得的铝固溶体

及其析出相电极电位的数据可知，η 相电极电位较低

(−1.05 V)，基体 Al 电极电位为(−0.85 V)，合金浸入腐

蚀液中，晶界析出相与 α(Al)基体构成微腐蚀电池，电

位低的 η′相和 η相作为阳极自身优先被溶解，这相当

于在晶界上形成了一条阳极腐蚀通道，合金容易产生

晶间腐蚀，进一步导致合金全面溶解(见图 4(a))，因而

表现出很高的腐蚀敏感性，合金最大腐蚀深度为 162.9 
μm。而 T73 态合金在晶界上非连续分布着 η相并在晶

界周围形成一条明显的无沉淀析出带(见图 1(d)和
(e))，PFZ 的出现和 η 相的不连续分布降低了晶界腐

蚀电流密度，破坏了腐蚀通道，所以相对 T6 态，合

金腐蚀敏感性明显降低，合金最大腐蚀深度为 57.1 
μm。而 RRA 处理后合金具有类似 T73 态的晶界组织，

即晶界上不连续分布着粗大的 η 相(见图 1(g)和(h))；
大量的非平衡相(η′相)向平衡相(η 相)转变，晶界 PFZ
宽化，η 相的不连续分布阻碍了晶界上的腐蚀通道运

作，减小了腐蚀电流密度，降低了合金腐蚀速率，合

金的腐蚀敏感性也随之降低，最大腐蚀深度为 61.5 
μm。此外，电导率可以表征铝合金的抗晶间腐蚀能力，

电导率越高抗应力腐蚀性能越好；7A85 合金不同时效

工艺下的电导率由大到小的顺序如下：T73、RRA、

T76、T6，说明合金抗应力腐蚀的由大到小的顺序如

下：T73、RRA、T76、T6，这与晶间腐蚀实验的结果

相一致。 
7A85 铝合金的不同热处理状态分别适用于不同

使用条件的受力构件：T6 状态的一般用于对耐应力腐

蚀性能没有特殊要求的高强度、高断裂韧度的结构件；

T76 状态的适用于耐剥蚀的高强度、高断裂韧度的结

构件；T73 状态的适用于耐应力腐蚀的，而强度和断

裂韧度要求相对不太高的结构件。RRA 状态的适用于
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耐应力腐蚀的高强度、高断裂韧性的结构件。 
 

4  结论 
 

1) 不同时效工艺下，7A85 合金的抗拉强度和屈

服强度由大到小的顺序如下：T6、RRA、T76、T73，
抗晶间腐蚀性能由大到小的顺序为：T73、RRA、T76、
T6，与合金电导率的大小顺序一致。 

2) 经 RRA 处理后，合金具有与 T6 态类似的晶内

组织和与 T73 态类似的晶界组织，抗拉强度达到了

731.7 MPa，相对于 T6 态的只下降 3.8%；同时晶间最

大腐蚀深度为 61.5 μm，相对于 T6 态抗晶间腐蚀能力

增强 62.2%，得到较高的强度和良好的耐腐蚀性能组

合。 
3) 7A85 合金的晶间腐蚀敏感性与晶界析出相

(GBP)和无沉淀析出带(PFZ)的特征有关，晶界析出相

尺寸越大，分布越不连续，PFZ 越宽，合金的晶间腐

蚀敏感性越小。反之，合金的晶间腐蚀敏感性越大。 
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Effect of ageing processes on mechanical properties and 
intergranular corrosion of 7A85 aluminum alloy 

 
BAI Fan1, GAO Wen-li1, HE Zheng-lin2, LU Zheng3, FENG Zhao-hui3 

 
(1. College of Materials Science and Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China; 

2. Alnan Aluminum Co., Ltd., Nanning 530031, China; 

3. Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

 
Abstract: The influence of aging process on mechanical properties and intergranular corrosion of 7A85 aluminum alloy 

was investigated by tensile testing and intergranular corrosion testing combining with transmission electron microscope. 

The results show that, a large quantity of GP zones and some η′ phases disperse in grain, with continuous secondary 

phases in grain boundary, and the precipitation free zone (PFZ) does not exist in the T6 temper. 7A85 aluminum obtains a 

favorable corrosion property with the phases in the grain boundary becoming discontinuous and PFZ widening in the T73 

temper. 7A85-RRA, which has the T6-like grain-interior and the T73-like grain-boundary morphology, shows good 

comprehensive performance, with the combinations of tensile strength of 731.7 MPa and electrical conductivity of 

36.5%(IACS). Corrosion sensibility of alloy is related to the characteristics of equilibrium phase and precipitation free 

zone at grain boundary, with the equilibrium phases discontinuous and PFZ widening, the corrosion sensibility of alloy 

decreases. 

Key words: 7A85 aluminum alloy; age hardening; microstructure; intergranular corrosion 
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