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摘  要：采用旋转摩擦挤压法(RFE)加工 T6 态 7075 铝合金，对挤压后的 7075 铝合金进行热处理，观察了 7075

铝合金的显微组织和第二相变化，测试了加工后材料的显微硬度。结果表明，RFE 态的 7075 铝合金为未完全再

结晶的细小等轴晶，平均晶粒尺寸约为 15 µm。经热处理后，铝合金中未发生再结晶的晶粒继续完成再结晶，晶

粒尺寸进一步细化均匀，约为 8 µm。RFE 加工使 7075 铝合金中保留的初生金属间化合物尺寸变小，原沉淀析出

的第二相(MgZn2相)在 RFE 加工过程中大部分发生重溶，未重溶的 MgZn2相发生粗化，经热处理后 7075 铝合金

中析出的 MgZn2相尺寸细小，呈弥散分布。RFE 态 7075 铝合金显微硬度低于基材，但经 T6 热处理后，其硬度

为 177.5HV，高于基材，7075 铝合金中第二相对基体的强化效果较细晶强化作用更显著。 
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7075 铝合金是 Al-Zn-Mg-Cu 系可热处理强化铝

合金，由于其密度低、强度高、热加工性能和耐腐蚀

性能好等优点，使得 7075 铝合金在航空航天、车辆、

建筑桥梁等领域应用广泛[1−3]。但该系列铝合金存在

硬度低、常温塑性差[4]等不足，研究表明，剧烈塑性

变形法(Severe plastic deformation, SPD)可细化晶粒，

提高材料的常温力学性能。等通道转角挤压(Equal 

channel angular pressing, ECAP)作为一种剧烈塑性变

形方法，许多学者对其进行了研究。吴跃等[5]采用

ECAP 技术对 7075 铝合金进行改性，发现 ECAP 技术

使铝合金发生动态再结晶，随着挤压道次的增加，晶

粒逐步细化，与有限元软件对 ECAP 连续动态再结晶

组织晶粒度的预报结果一致。郭海龙等[6]研究了在不

同变形温度和变形速率下采用 ECAP 技术加工后的

7075 铝合金组织的演变，建立了再结晶模型。田佳等[7]

在 150~400 ℃对粉末冶金法(Powder metallurgy, PM)

制备的 7075铝合金进行 1~4 道次的ECAP，研究发现，

随着 ECAP 道次的增加，合金硬度、致密度及室温抗

拉强度等性能显著提高。综上所述，ECAP 能够通过

多道次挤压实现晶粒的细化从而提高材料力学性能，

但是挤压速度、挤压温度、挤压模具对 ECAP 合金组

织及性能影响很大，且加工效率不高、可挤压尺寸非

常有限[8]。旋转摩擦挤压法(Rotational friction extrusion, 

RFE)作为一种新的材料加工技术，通过基材和搅拌棒

摩擦挤压产生的热和塑性变形改善材料的组织，实现

材料的改性。该方法还可用于制备复合材料。林毛古

等[9]采用 RFE 制备了以纯 Al 为基体的 CNTs/Al 复合

材料，研究发现制备的复合材料晶粒细小，组织均匀。 

Al-Zn-Mg-Cu 系合金通过固溶和时效处理具有明

显的时效强化效应，在室温下屈服强度可达 500MPa，

其冲击韧性较其他系列合金的都更高[10]。经固溶+人

工时效热处理后的 7075 铝合金抗拉强度可达到 572 

MPa，热处理后基体获得的弥散第二相对 7075 铝合金

强度有很大影响。目前，有学者对挤压改性对 7075

铝合金性能的影响进行了研究，但都侧重于挤压过程

中组织变化和组织均匀性，而对 7075 铝合金挤压过程

中第二相发生的变化对材料性能的影响研究较少。本

文作者采用 RFE 方法加工 7075 铝合金，观察并分析

RFE 工艺及加工后热处理对 7075 铝合金组织和第二

相的影响。 
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1  实验 
 

实验采用的材料为 7075-T6 态铝合金，化学成分

如表 1所列，进行RFE加工的试样尺寸为 150 mm×12 
mm×10 mm。 
 
表 1  7075 铝合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of AA7075 (mass fraction, %) 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

40 0.50 1.2−2.0 0.3 2.1−2.9 0.18−0.28 5.1−6.1 0.2 Bal.

 
按图 1 所示原理对 7075-T6 态铝合金试样进行

RFE 加工。两件 7075 铝合金试样分别置于加工型腔

两侧，在挤压块作用下推向中央区，高速旋转的搅拌

棒在中央区对试样材料进行摩擦挤压，在搅拌棒与试

样材料摩擦产生的热作用下，7075 铝合金达到塑化状

态。塑化的铝合金在挤压作用下沿出料口挤出，得到

经 RFE 加工后的材料。实验所用的 RFE 参数为挤压

速度 0.28 mm/s，搅拌棒的旋转速度 315 r/min，出料

口直径为 8 mm。 
 

 
图 1  RFE 制备方法原理图 

Fig. 1  Principle diagram of RFE: 1—Press block; 2—Cover 

plate; 3—Stir tool; 4—Sample; 5—Squeeze mold; 6—Out port 

 
经 RFE 加工后的 7075 铝合金试样进行(480 ℃,2 

h, 固溶)+ (120 ℃, 24 h, 人工时效)热处理。将材料制

备成金相试样，金相试样用 1%HF+1.5%HCl+2.5% 
HNO3+95%H2O(体积分数)的试剂腐蚀，用 4XB-TV 型

倒置金相显微镜观察试样的显微组织，用直线截距法

测量铝合金的晶粒尺寸。用 FEI QUANTA−200 型扫描

电子显微镜观察试样的第二相形貌，并进行能谱分析。 
利用精密切割仪沿着棒状材料横截面方向

(RD-ND 面)截取 TEM 试样，如图 2 所示。试样尺寸

为 d8 mm×1 mm 的圆片，用砂纸把试样打磨到厚度

约为 30 μm，用冲孔机冲出直径为 3 mm 的试样。用

GANTA 公司生产的 Model−691 型离子减薄仪对试样

进行减薄。用 JEM−2010(HR)型透射电子显微镜观察

铝合金第二相形貌和显微组织。用 Digital Micrograph 
软件计算第二相的晶面间距，确定第二相成分。对加

工后的试样用 HVS−100 型显微硬度仪测试试样的硬

度。为区别试样不同的加工状态，将 7075-T6 态铝合

金表示为基材，经 RFE 加工后的基材表示为 RFE 态

7075 铝合金，经 RFE 加工后再热处理的 7075 铝合金

表示为 RFE/T6 态 7075 铝合金。 
 

 
图 2  金相取样示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of metallographic samples  

 

2  结果与讨论 
 
2.1  7075 铝合金的显微组织 

图 3 所示为 RFE 法制备的棒状复合材料宏观形

貌，棒材长度最长可达 250~260 mm。由图 3 可见，

棒材表面除轻微的挤压痕迹外，较光滑。 
 

 
图 3  复合材料的宏观形貌 

Fig. 3  Macroscopic morphology of composites 

 
图 4 所示为 7075 铝合金显微组织。图 4(a)所示为

基材显微组织，T6 态基材组织沿轧制方向呈不规则条

带状。图 4(b)所示为基材经 RFE 加工后的显微组织，

呈明显的等轴晶，用截距法测得晶粒平均尺寸为 15 
μm，个别尺寸较大的晶粒约为 30 μm。图 4(c)所示为

RFE 加工后的 7075 铝合金经热处理后的显微组织，

其晶粒为等轴晶，但晶粒尺寸更小，较均匀，平均尺

寸约为 8 μm。 
可见，经 RFE 加工后的 7075 铝合金晶粒比基材

细小，热处理后晶粒进一步细化。基材在 RFE 加工过

程中，搅拌棒与基材旋转摩擦产生大量热量，使得材
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料温度升高，在热和搅拌棒的作用下，材料发生了大

的塑性变形，在热和大塑性变形的作用下，材料发生

了连续的动态再结晶，形成了细小的等轴晶[11−12]。由

于 RFE 加工过程时间较短，铝合金导热快，当材料沿

挤出口挤出后，材料的温度急剧下降，使部分晶粒没

有完成再结晶，导致 RFE 态 7075 铝合金中还有一些

未完成再结晶的较大晶粒。这些未完成再结晶的较大

晶粒存储有较大的形变能，当进行热处理时，由于加

热时间长，为其继续完成再结晶提供了驱动力，导致

热处理后的 RFE 态 7075 铝合金晶粒进一步细化。 
 
2.2  7075 铝合金中的第二相形貌 

图 5 所示为 7075 铝合金背散射电子(Back scattered 
 

 

图 4  7075 铝合金的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of AA7075: (a) As-received;       

(b) As-RFE; (c) As-RFE/T6 

electron，BSE)像。图 5(a)所示为基材 BSE 像，可见，

基材中的第二相呈粗大的板条状和细小的椭圆状。图

5(b)所示为 RFE 态 7075 铝合金 BSE 像，经 RFE 加

工后板条状的第二相大多转变为椭圆状，尺寸变小，

弥散分布。图5(c)所示为RFE/T6态的7075铝合金BSE
像，可见，经固溶时效处理后的第二相比 RFE 态更细

小，分布较均匀。对图 5(a)~(c)中的白色第二相进行

EDS 点扫描分析，表 2 所列为图 5 中点 1~3 位置的

EDS 点扫描结果。由表 2 可知，基材中的第二相成分

为 Al、Cu 和 Fe 元素，结合文献[13−15]分析认为这种

第二相主要是 FeAl 和 AlCu 初生金属间化合物，它们

是铸锭在凝固过程中形成的，经轧制及后续热处理后，

尺寸较大，一般为微米级，较脆，不容易产生变形，

对铝合金力学性能不利。 

经 RFE 加工后 7075 铝合金中初生金属间化合物

中的 Cu 元素含量下降，Fe 元素上升。这是因为挤压

过程中，当温度升高时，AlCu 化合物中的 Cu 原子以

固溶原子的形式重新溶入铝合金中，而 FeAl 化合物为

难熔的金属间化合物。经热处理后，Cu 元素含量较

RFE 态升高，但是含量仍低于基材，这是因为在热处

理过程中溶入基体中的部分Cu原子有可能以AlCu相
形式再度析出。 
图 5(d)所示为图 5(a)中黑色框部位的高倍像。由图 5(d)
可见，组织中除了有微米级第二相，还含有纳米级的

第二相，这些纳米级别的第二相分布均匀，数量更多。

图 6 所示为采用 TEM 技术对 7075 铝合金中纳米级的

细小第二相进行分析结果。图 6(a)和(b)所示分别为在

基材晶内和晶界的第二相形貌，可见，在晶内，第二

相主要为棒状和椭圆状，呈细小弥散分布。其中，棒

状第二相直径为 20~30 nm，长度为 50~80 nm；椭圆

形第二相的直径为 40~80 nm。在晶界，第二相为棒状，

呈断续状分布，相邻间距离较大，棒状第二相的直径

为 20 nm，长度为 80 nm；图 6(c)和(d)所示分别为 RFE
态 7075 铝合金中的晶内和晶界处第二相的形貌。在晶

内，棒状第二相的直径约为 80~100 nm，长度约为

300~1000 nm；椭圆状第二相的直径为 100~120 nm。

第二相的分布不均匀，数量较少；在晶界处，第二相

为棒状，长度为 750 nm，直径为 200 nm；图 6(e)和(f)
所示为 RFE/T6 态的 7075 铝合金中晶内和晶界处第二

相的形貌。RFE 态的 7075 铝合金经过热处理后，在

晶内，第二相分弥散布，基本上都呈椭圆形状，直径

为 5~15 nm；在晶界处，第二相为棒状，呈断续的链

状分布，个别处呈连续分布，第二相的数量较 T6 态

基材增加。棒状第二相的直径为 10~20 nm，长度为

20~50 nm。 
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图 5  7075 铝合金的 BSE 像 

Fig. 5  BSE images of AA7075 for different states: (a) As-received; (b) As-RFE; (c) As-RFE/T6; (d) Enlarged view of         

Fig. 5(a) 

 

表 2  图 5 中第二相 EDS 点分析结果 

Table 2  EDS analyses results of second phase in Fig. 5 

State 
Mass fraction/% 

Al Zn Mg Cu Fe 

As-received 72.93 1.01 0.76 8.29 17.02 

As-RFE 64.62 1.48↑ 1.39↑ 3.26↓↓ 29.25↑

As-RFE/T6 78.39 0.72↓ 0.77 5.31↓ 14.81↓

 
表 3 所列为 7075 铝合金中第二相尺寸的变化，可

见基材经 RFE 加工后，晶内的棒状第二相和椭圆状第

二相尺寸变大；经热处理后，晶内的棒状第二相全部

转变为椭圆状，且尺寸变小。而在晶界处，经 RFE 加

工后，原棒状的第二相尺寸变大；热处理后，这些棒

状第二相尺寸变小。上述结果表明，基材经过 RFE 加

工后，第二相都发生了长大，而且晶内的第二相形貌

发生了转变，即由大的棒状转变为细小的椭圆状。经

重新热处理后，晶内和晶界处的第二相尺寸都变小，

且尺寸小于原基材中第二相的尺寸，7075 铝合金中的

第二相得到了细化。 
图 7 所示为基材和 RFE/T6 态 7075 铝合金沉淀析

出 第 二 相 的 高 分 辨 透 射 电 镜 (High Resolution 

Transmission Electron Microscopy, HRTEM)像。图 7(a) 
和(b)所示分别为基材中棒状和椭圆状第二相 HRTEM
像，计算得棒状第二相晶面间距为 0.3951 nm，椭圆状

第二相晶面间距为 0.4475 nm。图 7(c)和(d)所示分别

为 RFE/T6 态 7075 铝合金中椭圆状和棒状第二相的

HRTEM 像，经计算得到，椭圆状第二相晶面间距为

0.4435 nm，棒状第二相晶面间距为 0.3975 nm。 
 
表 3  不同状态 7075 铝合金中的析出相尺寸 

Table 3  Size of precipitated phase in AA7075 for different 

states(nm) 

State 
Grain interior 

 
Grain boundary

Rod Elliptical Rod 

As-received
20−30(D) 

50−80(L) 
40−80(D)  

20(D) 

80(L) 

As-RFE 
80−100(D)↑

300−1000(L)↑
100−120(D)↑  

200(D)↑ 

750(L)↑ 

As-RFE/T6 — 5−15(D)↓  
10−20(D)↓ 

20−50(L)↓ 

D—Diameter; L—Length. 
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图 6  7075 铝合金析出相的 TEM 像 

Fig. 6  TEM images of precipitated phase in AA7075: (a) As-received in grain interiors; (b) As-received in grain boundary; (c) 

As-RFE in grain interiors; (d) As-RFE in grain boundary; (e) As-RFE/T6 in grain interiors; (f) As-RFE/T6 in grain boundary 

 
图 7 中的棒状第二相的晶面间距与 MgZn2(η 相)

的(101)面的晶面间距 0.3969 很相近，椭圆状第二相的

晶面间距与 MgZn2(η 相)的(100)面的晶面间距 0.4486
很相近。结合文献[16]分析认为，图 6 中沉淀析出第

二相为 MgZn2相(η相)。 
比较3种状态7075铝合金中的沉淀析出相可以发

现，RFE 态的沉淀析出相尺寸明显大于基材，数量较

基材少；而 RFE/T6 态的 7075 铝合金中沉淀析出第二

相尺寸小于基材，数量较基材更多。经 RFE 加工后沉

淀第二相发生变化的原因如下：RFE 加工时，由于材

料经历了较高温度，其材料温度可达到 400~430 ℃[12]，

会导致基材中的第二相部分重新固溶，使 RFE 态 7075 
铝合金中的沉淀第二相数量减少，而未重溶的部分 η
相在热作用下会长大，发生粗化。 

分析认为，RFE/T6 态铝合金中的第二相较基材更

细小弥散的原因，可能是加工过程使第二相形核位置

增多、形核率增加造成的。由于 RFE/T6 态铝合金中

主要的沉淀析出第二相是经 T6 热处理后得到的，其 
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图 7  第二相的 HRTEM 像 

Fig. 7  HRTEM images of second phase: (a) Rod phase as-T6; (b) Elliptical phase as-T6; (c) Elliptical phase as-RFE/T6; (d) Rod 

phase as-RFE/T6 

 
析出顺序一般为[15]：α(过饱和固溶体)→GP 区→亚稳

定 η′相(MgZn2)→η 相(MgZn2)，析出相一般在空位和

位错处形核。7075 铝合金在固溶过程中，空位由晶界

向晶内扩散，在淬火时，这些空位在铝合金中保留下

来，在随后的时效过程中，空位开始聚集，这些聚集

的空位成为了 GP 区的形核位置。从图 3 中可以看到，

经 RFE 加工和热处理，铝合金晶粒细化，晶界数量相

对于基材更多。晶界的增加导致空位增多[17]，从而导

致了沉淀第二相的形核位置增多，促进了第二相的形

核。RFE 是一个剧烈的塑性变形过程，铝合金经 RFE
加工发生不完全动态再结晶(见图 4)，材料内部存在大

量位错，故 RFE 态 7075 铝合金有着更多的储存能[18]，

在时效过程中，这些储存能会促进沉淀第二相形核速

度和长大速度，先期析出第二相的长大速度增加会导

致溶质原子溶解度降低，使得后期沉淀析出第二相尺

寸变小。这些原因导致了 RFE/T6 态的 7075 铝合金中

第二相体积分数增加，尺寸也变得更细小，分布得更

弥散。 

 
2.3  7075 铝合金的硬度 

对不同状态 7075 铝合金进行硬度测试，结果如表

4 所示。基材的平均硬度为 161.8HV；RFE 态 7075 铝

合金平均硬度为 112.5HV；RFE/T6 态 7075 铝合金平

均硬度为 177.5HV；表明基材经 RFE 加工后，RFE 态

7075 铝合金硬度下降，经热处理后，RFE/T6 态 7075
铝合金硬度升高，高于基材的硬度。 

Al-Zn-Mg-Cu 合金中力学性能的变化主要由第二

相和组织决定。通过对 3 种状态的铝合金中晶粒尺寸

和第二相比较发现，RFE/T6 态 7075 铝合金组织均匀，

晶粒尺寸最小，细晶强化作用效果更好；初生的金属

间化合物经 RFE 和热处理后，尺寸变更小，分布也更

均匀，对材料的影响最小；沉淀析出第二相分布的更 
 
表 4  不同状态 7075 铝合金的显微硬度 

Table 4  Microhardness(HV) of AA7075 for different states 

As-received As-RFE As-RFE/T6 

161.8 112.5↓ 177.5↑ 
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弥散，尺寸更细小，数量更多，第二相强化效果更佳。

RFE/T6 态的 7075 铝合金的硬度最高。可见 7075 铝合

金中细晶强化效果不如第二相的强化效果。 
 

3  结论 
 

1) RFE 加工可以细化 7075 铝合金的晶粒，加工

后的晶粒为等轴晶，平均晶粒尺寸约为 15 µm；热处

理可使 RFE 态 7075 铝合金晶粒更细小均匀，约为 8 
μm。 

2) RFE 加工可使微米级的初生金属间化合物尺

寸变小，分布均匀；大部分原沉淀析出的纳米级第二

相重溶，而未重溶的则粗化。热处理后，沉淀析出第

二相的数量增多，尺寸变小。沉淀析出的第二相

MgZn2在晶内呈椭圆状，直径为 5~15 nm；晶界处呈

棒状，直径为 10~20 nm，长度为 20~50 nm。 
3) RFE 态 7075 铝合金显微硬度低于基材，RFE

态 7075 铝合金经 T6 热处理后，硬度提高且高于基材

的显微硬度。7075 铝合金第二相对基体的强化效果较

细晶强化效果强。 
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Microstructure and second phase morphology of 
rotational friction extruding 7075 Al alloy 

 
XING Li, ZHU Du-qiao, XU Wei-ping, KE Li-ming 

 
(National Defense Key Disciplines Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology, 

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 
Abstract: 7075-T6 Al alloy with T6 state was processed by Rotational friction extrusion (RFE), and then they were heat 

treated. The microstructure and second phase of 7075 Al alloy were observed, the hardness was tested. The results show 

that, 7075 Al alloy after RFE is composed of fine equiaxed grains while they are recrystallized uncompletely, average 

grain size is about 15 µm. After heat treatment, the recrystallization behavior is finished in those unrecrystallized grains 

and grain becomes finer, about 8 µm. The primary intermetallic reserved in 7075 Al alloy becomes smaller after RFE. 

Most of aging precipitated phase (MgZn2) is re-dissolved, however, some un-dissolved precipitated phase particles 

become coarser. Many new second phase particles are re-precipitated in the extruded 7075 Al alloy after heat treatment, 

and they are distributed uniformly. The hardness of the as-RFE 7075 Al alloy is lower than that of the as-recieved 

material, but after T6 heat treatment, the hardness is 177.5HV, higher than that of the as-received material. The 

strengthening effect of second phase is greater than that of fine-grain in 7075 Al alloy. 

Key words: 7075 Al alloy; rotational friction extrusion; heat treatment; microstructure; second phase 
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