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新型 7056 铝合金双级时效的显微组织和性能 
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摘  要：采用力学性能和电导率测试以及透射电子显微镜组织等观察分析新型 7056 铝合金双级时效制度下的性

能和显微组织。结果表明：第二级时效处理后，合金基体沉淀析出相长大粗化，晶界析出相逐渐呈断续分布状态，

无析出带随时间的延长而变宽；经第二级 150 ℃、12 h 时效后，合金由 GP 区和 η相构成，析出相的尺寸为 7~9 nm，

并出现明显的无析出带；随着第二级时效时间的延长，合金电导率逐渐升高，屈服强度先增大后减小；合金经   
(110 ℃、6 h)+(150 ℃、14 h)双级时效处理后，屈服强度达到 650 MPa，电导率为 21.72 MS/m，表现出优异的综

合性能。 
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7xxx 系铝合金具有比强度高、加工性能好、耐腐

蚀性能优异和断裂韧性高的优点，广泛应用于航空航

天领域。经过近几十年来的发展，7xxx 系合金已先后

开发了 7075、7050、7055 等系列的铝合金，并得到了

广泛的应用[1−3]。当前，随着波音 787 以及空客 A380
大型客机的开发应用，原有的合金已无法完全满足航

空工业迅猛发展的需求[4]。为此，法国科学家在 7055
合金的基础上，显著增加 Zn 含量，降低 Mg、Cu 含

量，并进一步降低 Fe、Si 杂质含量，开发了 7056 铝

合金，7056-T79/T76 合金具有高强韧的优良性能，已

用来代替 7449 合金用于空客 A380-800F 客机上机翼

壁板的制造[5−6]。本文作者以 7056 铝合金为研究对象，

对该高 Zn 含量 7xxx 系铝合金的制备工艺和组织特性

进行探索研究。 
7xxx 系铝合金是典型的时效强化型合金，其主要

析出序列如下：过饱和固溶体(SSS)→GP 区→η′→ 
η(MgZn2)[7−10]。时效制度对铝合金性能具有极为重要

的影响。峰时效处理后合金具有最高的强度，但抗应

力腐蚀性能差；采用合适的双级时效处理后，尽管合

金的强度有所下降，但其抗应力腐蚀敏感性会明显提

高，综合性能会得到极大改善[11−12]。双级时效处理

已成为当前 7xxx 系铝合金工业生产中最常用的时效

热处理制度。国内外学者对 7xxx 系铝合金的双级时

效制度进行了大量的研究，其中对双级时效工艺的探

索以及显微组织演变分析是热点[13−18]。而关于新型

7056 铝合金及其双级时效工艺与组织的研究目前鲜

见报道，为此，本文作者主要针对新型 7056 铝合金

双级时效条件下的组织和性能进行探索研究，以为

7056 铝合金进一步工业化生产提供实验基础和理论

依据。 
 

1  实验 
 

本实验中所用合金的化学成分如表 1 所列。合金

经熔炼铸造、均匀化退火处理后，热挤压成截面为 102 
mm×25 mm 的板带。固溶制度采用 468 ℃、2 h，水

淬。根据前期课题研究基础，选择第一级时效为

110 ℃、6 h，第二级时效温度为 150 和 160 ℃，时效

时间为 0~72 h。采用 JEM−2000FX 型透射电镜(TEM)
对合金的显微组织进行观察和分析。TEM 分析样品经

砂纸打磨至 50~60 μm 后，在 75% CH3OH+25% 
HNO3(体积分数)混合溶液中用 MTP−1 的双喷减薄仪

进行电解双喷，双喷参数为−20~−30 ℃，15~20 V。材

料的拉伸性能在 MTS−810 型万能试验机上测定，按

GB/T228.1−2010 进行，拉伸速率为 1 mm/min。采用 
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WD−Z 型涡流电导仪测试电导率，硬度测试在沃伯特

公司 430SVD 型维氏硬度计上进行，加载力为 49 N。 
 
表 1  实验材料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental alloy (mass 

fraction, %) 

Zn Mg Cu Fe Si Zr Al

8.5−9.7 1.5−2.3 1.2−1.9 ＜0.12 ＜0.10 0.05−0.15 Bal.

 

2  实验结果 
 
2.1  合金的力学性能 

合金经第一级(110 ℃、6 h)时效处理后，随炉升

温至 150 和 160 ℃进行不等时间第二级时效处理，其

电导率与第二级时效时间的曲线如图 1 所示。从图 1
可以看出，合金的电导率随第二级时效时间的延长而

逐渐升高，160 ℃较 150 ℃时上升趋势更明显。图 2
所示为合金的硬度与第二级时效时间的关系曲线。从

图 2 可以看出，在第二级时效初期，合金的硬度迅速

增加到最高值，两个温度下合金达到峰值硬度的时间

相当；随着第二级时效温度的继续升高，合金的硬度

降低，且 160 ℃硬度下降趋势更为显著。经 150 ℃时

效时，合金时效 4 h 后硬度和电导率分别达到 205.7 
HV、19.3 MS/m，时效 14 h 后，合金的硬度和电导率

分别为 197.1 HV、21.72 MS/m，时效时间延长到 36 h
后硬度和电导率分布达到 186.4 HV、23.3 MS/m；而

在 160 ℃进行时效时，4 h 后合金的硬度和电导率为

204.2 HV、20.14 MS/m，12 h 后改变为 188.0HV、22.95 
 

 

图 1  不同第二级时效温度下合金的电导率随时间的变化

曲线 

Fig. 1  Changing curves of electrical conductivity of samples 

with second-step aging time at different temperatures 

 

 
图 2  不同第二级时效温度下合金的硬度随时间的变化曲

线 

Fig. 2  Changing curves of hardness of samples with 

second-step aging time at different temperatures 

 

 

图 3  第二级时效温度 150 和 160 ℃时合金的强度和伸长

率随时间的变化曲线 

Fig. 3  Changing curves of strength and elongation rate of 

samples with time at second-step aging temperature of 150 (a) 

and 160 ℃ (b) (Rm: Ultimate tensile strength; Rp0.2: Yield 

tensile strength; A: Elongation) 
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MS/m，时效 36 h 则变化为 173.6 HV、24.2 MS/m。 
图 3 所示为合金的强度与伸长率随第二级时效时

间的变化。从图 3 可以看出，两个温度下合金的极限

抗拉强度均随着第二级时效时间的延长而逐渐降低，

而屈服抗拉强度则先增加后降低。150 ℃时，合金经

10 h 时效后屈服强度达到最高的 663 MPa，14 h 时效

后，降低到 650 MPa，而 36 h 时效后，迅速降低到 569 
MPa；160 ℃时，合金经 14 h 时效后，屈服强度降低

至 578 MPa，36 h 时效后，减少到 496 MPa。 
 
2.2  合金的显微组织 

图 4 和 5 所示分别为合金经 110 ℃、6 h 处理，

随后进行第二级 150 ℃不同时间时效后的晶内析出相

和晶界形貌。从图 4 可以看出，随着第二级时效时间

的延长，合金的沉淀析出相尺寸逐渐长大；晶界逐渐

变宽，且晶界析出相逐渐的长大粗化，由连续分布到

逐渐断开，并出现较明显的晶界无析出带。经 110 ℃、

6 h 和(110 ℃、6 h)+(150 ℃、2 h)时效处理后，沉淀析

出相均呈细小弥散分布，尺寸约 2~3 nm；110 ℃、6 h
处理合金的晶界析出相仍然十分细小且晶界呈连续分

布，而经第二级 150 ℃、2 h 处理后，晶界析出相已经

产生粗化，并出现断续分布的特征；第二级 150 ℃、

12 h 或 150 ℃、18 h 处理后，析出相数目减少并长得

较为粗大，尺寸为 8~10 nm，此时晶界析出相已发生相

当程度的粗化，且产生了约 20 nm 宽的晶界无析出带；

32 h 时效后，析出相尺寸可达到 15 nm 左右，此时晶

界析出相更加粗大，晶界无析出带宽度达到 50 nm。 
图 6 所示为合金经 110 ℃、6 h 预时效处理后，在

160℃时效不同时间后的透射照片。从图中可以看出，

合金经 2 h 时效处理后，晶内沉淀析出相已长大到 7~9 
nm，晶界宽度约 18 nm；经过 18 h 时效处理后，析出

相长大粗化已十分严重，此时晶内析出相已较 150 ℃、 
 

 

图 4  新型 7056 铝合金在第二级时效温度

150 ℃条件下的晶内析出相形貌 

Fig. 4  Morphologies of precipitates in grains of 

novel 7056 aluminum alloy under second ageing 

temperature of 150 ℃: (a) Aged for 6 h at 110 ℃; 

(b) Aged for 6 h at 110 ℃, plus 2 h at 150 ℃; (c) 

Aged for 6 h at 110 ℃, plus 12 h at 150 ℃; (d) 

Aged for 6 h at 110 ℃, plus 18 h at 150 ℃; (e) 

Aged for 6 h at 110 ℃, plus 32 h at 150 ℃ 
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图 6  第二级时效温度为 160 ℃时新型 7056 铝合金的 TEM 像 

Fig. 6  TEM images of novel 7056 aluminum alloy under second ageing temperature of 160 ℃: (a), (b) Aged for 6 h at 110 ℃, plus 

2 h at 160 ℃; (c), (d) Aged for 6 h at 110 ℃, plus 18 h at 160 ℃ 

图 5  第二级时效温度为 150 ℃时型 7056 铝合金的晶

界形貌 

Fig. 5  Morphologies of grain boundary of novel 7056 

aluminum alloy under second ageing temperature at 

150 ℃: (a) Aged for 6 h at 110 ℃; (b) Aged for 6 h at 

110 ℃, plus 2 h at 150 ℃; (c) Aged for 6 h at 110 ℃, plus 

12 h at 150 ℃; (d) Aged for 6 h at 110 ℃, plus 18 h at 

150 ℃; (e) Aged for 6 h at 110 ℃, plus 32 h at 150 ℃ 
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32 h 处理样品更加粗大，此时晶界无析出带宽度达到

41 nm。 
图 7 所示为不同时效状态下的选区电子衍射花

样。从〈112〉晶带轴中可以清楚地在{110}位置处观察

到Al3Zr衍射斑点，在{311}1/2位置处可见微弱的GPII
区斑点，在{220}1/3 和{220}2/3 位置处可观察到散射

条纹，这说明合金中存在 η 相(见图 7(a)、(c)、(e))。

从〈100〉晶带轴中可以在{100}和{110}位置处观察到

Al3Zr 衍射斑点，在{220}1/3 和{220}2/3 处观察到 η
斑点(见图 7(b)、(d)、(f))；在〈100〉晶带轴方向个别   
{1，(2n+1)/4，0}位置处还可以看到较弱的斑点存在，

这说明存在一定的 GPI 区。观察图 7(f)还可以发现，η
斑点的临近位置处出现分离状的斑点，通常被认作为

η 相的斑点，说明此时合金中形成了 η 相。因此，可 
 

 

图 7  新型 7056 铝合金在不同时效状态下的电子衍射花样 

Fig. 7  SAED patterns of novel 7056 aluminum alloy at different ageing conditions: (a) 〈112〉Al projection; (b) 〈100〉Al projection 

aged for 6 h at 110 ℃, plus 2 h at 150 ℃; (c) 〈112〉 Al projection; (d) 〈100〉Al projection aged for 6 h at 110 ℃, plus 12 h at 150 ℃; (e) 

〈112〉Al projection; (f) 〈100〉Al projection aged for 6 h at 110 ℃, plus 32 h at 150 ℃ 
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以认为合金经第二级 150 ℃、12 h 处理后，合金主要

存在的析出相为 GP 区和 η；而经第二级 150 ℃、32 h
时效后，主要析出相为 GP 区、η′和 η相。 
 

3  分析与讨论 
 

双级时效工艺相较于单级峰时效处理，主要是在

强度牺牲不大的情况下获得耐应力腐蚀性能较好的合

金。通常第一级时效作为预时效，主要起到形核作用。

110 ℃、6 h 处理后，即预时效处理后，获得均匀细小

而又弥散的析出相，此时合金的 η′斑点较弱，说明此

时合金的主要析出相为 GP 区以及少量的 η′相。可以

观察到合金中存在 GPI 和 GPII 两种。GPI 区通常在室

温以及 140 ℃的温度区间形成，而 GPII 区则在 450 ℃
以上固溶以及 70 ℃以上时效的条件下形成，相比于

GPI 区具有较高的稳定性。第二级时效是高温时效阶

段，也是稳定化阶段。GP 区开始向亚稳相 η′转变，并

随着第二级时效时间延长而粗化长大，并向稳定相 η
转变。在第二级 150 ℃、2 h 时效后，晶内析出相仍然

呈细小弥散分布，而第二级 160 ℃、2 h 时效处理后的

样品晶内析出相已长大到 7~9 nm，达到了 150 ℃、12 
h 时效后的级别。7xxx 系铝合金是时效强化合金，在

预时效和第二级时效早期阶段，析出小尺寸的 GP 区

和 η′相，可以起到阻碍位错滑移的作用，使合金得到

强化；随着第二级时效时间的延长，析出相粗化，位

错线绕过析出相进行移动。绕过机制所需要的临界切

应力更低，因此，在第二级时效后期，合金的强度会

出现下降。有研究认为[19]，当晶内析出相主要为 η′和
GP 区且二者弥散分布时，合金的强度最高，这也解释

了第二级温度为 150 ℃时，合金经 2~18 h 时效后，强

度均较高。而对于 160 ℃时，时效强度平台较 150 ℃
时的明显缩短，这是由于温度升高时合金析出相粗化

更为明显。 

在第二级时效阶段，随着时效时间的延长，η′和 η
相的析出、长大和粗化，一方面需要消耗大量的溶质

原子，使基体溶质原子贫化，同时，晶界处出现无析

出带，晶格畸变程度降低，对基体点阵电子散射源的

数量和密度减小，对传导电子的阻碍减弱，引起电导

率的增加；另一方面 η′相与基体呈半共格关系，η 相

与基体不共格，其长大、粗化均引起晶格畸变能降低，

使合金的电导率增加。在第二级时效初期，以溶质原

子消耗为主，此时合金的电导率增加迅速。随着第二

级时效时间的延长，基体内的溶质原子大量消耗，半

共格 η′相和共格的 η相长大粗化起到主要作用，此时

合金的电导率以较小的速度增加。 
在 7xxx 系铝合金中，基体组织决定合金的强度，

而晶界组织决定合金的抗应力腐蚀性能[20]。对于新型

7056 铝合金，经过第二级 150 和 160 ℃时效处理后，

可以获得基体沉淀析出相在 10 nm 左右、析出相相对

均匀分布的组织，使合金保持高强度；而根据阳极溶

解理论，晶界析出相粗大、断续分布可以减慢晶界区

域在应力腐蚀过程中的溶解速度，提高合金的抗应力

腐蚀性能。因此，采用合适的双级时效制度，可使新

型 7056 铝合金获得优良的综合性能。 
 

4  结论 
 

1) 合金在第二级 150 ℃时效时，强度在 10 h 达

到峰值后逐渐减低，而在第二级 160 ℃时效时，强度

在 4 h 即达到峰值，时效温度由 150 ℃升高至 160 ℃
时，合金过时效程度显著增加。合金的电导率随着第

二级时效时间的延长均呈增加趋势。合金经(110 ℃、

6 h)+(150 ℃、14 h)时效后，屈服强度和电导率分别达

到 650 MPa、21.72 MS/m。 
2) 经 110 ℃、6 h 预时效处理后，合金中晶内析

出相细小弥散分布，晶界连续。在第二级 150 ℃、12 h
时效后，晶内析出相长大，晶界断续分布，具有明显

的无析出带。合金在第二级 160 ℃时效时，其析出相

较 150 ℃时的析出相明显粗化。 
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Microstructure and properties of two-step aged 
novel 7056 aluminum alloy 

 
LIU Jun-tao1, 2, ZHANG Yong-an1, LI Xi-wu1, LI Zhi-hui1, XIONG Bai-qing1, ZHANG Ji-shan2 

 
(1. State Key Laboratory for Fabrication and Processes of Nonferrous Metals, 

General Research Institute for Nonferrous Metals, Beijing 100088, China; 

2. State Key Laboratory for Advanced Metals and Materials, 

University of Science and Technology, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: The properties and microstructure of two-step aged Al-9.73Zn-1.98Mg-1.76Cu aluminum alloy were studied 

by using of measuring properties and electrical conductivity and TEM analysis. The results show that matrix precipitates 

growth and coarsening, grain boundary phases distribute discontinuous, and precipitation free zone (PFZ) become 

broader with increasing the second ageing time. The second (150 ℃, 12 h) aged alloy consists of GP zone and η′ phase, 

the size of precipitates is between 7−9 nm, and PFZ can be found apparently. The electrical conductivity increases with 

increasing the second step ageing time, while yield strength increases firstly, and then reduces. Alloy aged at (110 ℃, 6 

h)+(150 ℃, 14 h) can obtain the yield strength of 650 MPa, and electrical conductivity of 21.72 MS/m, which shows 

good performance matching. 

Key words: 7056 aluminum alloy; two-step ageing; microstructure; property 
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