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摘  要：以 Al-Zn-Mg-Cu 合金为对象，研究了挤压温度对合金组织、织构及力学性能的影响。结果表明：当挤

压温度为 390~500 ℃时，随着挤压温度的升高，挤压态棒材发生动态再结晶程度由 2.4%逐渐增大到 41.3%，动

态再结晶晶粒尺寸逐渐增大，而经固溶时效后，晶粒尺寸呈先增大后减小的变化趋势，其中挤压温度为 430 ℃

时的晶粒尺寸最大。挤压棒材固溶时效后的强度和伸长率均呈先增大后减小的趋势，其中挤压温度为 430 ℃时

的抗拉强度、屈服强度和伸长率均较高，分别为 678.1 MPa、618.3 MPa 和 9.2%。与晶粒尺寸较小的时效态挤压

棒材相比，晶粒尺寸较大的棒材具有更高的强度，其原因是由于大晶粒棒材中存在较多的硬取向 Copper 织构

({112}〈111〉)和 S 型织构({123}〈634〉)。 
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Al-Zn-Mg-Cu 铝合金属于超高强度变形铝合金，

具有高比强度和硬度、较高韧性，良好的加工性能，

较好的耐蚀性等优点，是国防军工、航空航天、轨道

交通等领域的重要结构材料[1−2]。 

Al-Zn-Mg-Cu 合金的挤压温度范围较宽，一般为

350~500 ℃[3−4]，但有研究表明，不同温度下合金变形

过程中的再结晶行为的差异较大。例如，陈学海等[5]

研究了 7085 铝合金在 350~450 ℃的热压缩变形，发

现当变形温度为 400 ℃时，合金才开始发生轻微的动

态再结晶，且随着变形温度的升高，变形后合金的位

错密度降低，动态再结晶的晶粒尺寸增大，合金热变

形过程中软化机制由动态回复转为动态再结晶。闫亮

明等[6]研究了 7055铝合金在 300~450 ℃的多道次热压

缩变形，发现随着变形温度升高，经多道次热压缩后

试样的晶粒长宽比先减小然后增加，位错密度降低，

亚晶尺寸增加，热压缩过程发生了动态再结晶。蔡一

鸣等[7]对 7039 铝合金在 300~500 ℃进行热压缩变形，

发现在应变速率为 10 s−1，变形温度大于 300 ℃时，

合金便发生了动态再结晶。李俊鹏等[8]研究了 7075 铝

合金在 300~400 ℃热压缩变形，发现在此温度区间内，

其显微组织经历由无规则排布的位错演化成胞状组 

织、亚晶组织、而后发生亚晶长大，但仅发生动态回

复，未发生动态再结晶。此外，Al-Zn-Mg-Cu 合金属

于可热处理强化变形铝合金，其最终使用状态通常为

固溶时效态，所以变形后的合金在后续的固溶和时效

热处理阶段，将发生不同程度的静态回复和静态再结

晶[9]。Al-Zn-Mg-Cu 合金回复与再结晶行为的差异无

疑会导致其性能的差异，因此确定合适的变形温度是

合金产品性能调控的关键。 

在此，本文作者选择飞机结构材料用高性能

Al-Zn-Mg-Cu 系 7A04 铝合金为对象，研究了挤压温

度对不同状态(挤压态、固溶时效态)铝合金再结晶组

织、织构及力学性能的影响规律，并结合组织和织构

检测结果进行机理分析，进而为通过调整挤压工艺而

实现对产品性能的调控提供参考。 

 

1  实验 

 

本实验中所用 7A04 铝合金的主要化学成分(质量分

数，%)为 Zn 5.15，Mg 2.30，Cu 1.70，Cr 0.21，Fe 0.30，

Si 0.09，Mn 0.23，Al 余量。切取 d 40 mm×60 mm 
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的圆柱坯料，将坯料置入 SGM−M30/12 型箱式电阻炉

中进行均匀化处理，均匀化处理制度为 460 ℃、24 h[10]，

均匀化后冷却方式为水淬，坯料的初始平均晶粒尺寸

约为 28 μm。将坯料在不同的挤压温度下挤压成 d 8.4 

mm 的棒材，挤压温度范围为 390~500 ℃，挤压比为

23:1，挤压时采用在线水淬。挤压棒材的固溶时效处

理制度为(475 ℃，1 h)+(120 ℃，24 h)[10]。 

采用 LEO−1450 型扫描电镜的 EBSP 组件(EBSD)

以及HKL-Channel软件分析挤压态试样的晶粒取向和

动态再结晶程度。采用 ZEISS Axiovert 200MAT 金相

显微镜(OM)观察 7A04 合金时效态试样的金相组织

(观察位置均为挤压棒材的芯部位置)，侵蚀剂为 Graff 

Sargent 试剂(1 mL HF+16 mL HNO3+3 g CrO3+83 mL 

H2O)。采用透射电镜(TEM)观察挤压态试样的析出相

和亚结构，TEM 样品经机械减薄后，用 30%硝酸+ 

70%(体积分数)甲醇电解液在−35 ℃双喷减薄，电流

50~60 mA。采用 Brucker D8 Discovery 织构测试仪测

试了每个试样的{111}、{200}、{220}、{113}4 个不完

全极图，然后运用球谐函数级数法展开法求出展开系

数 l=22 的取向分布函数(ODF)[11]，并采用织构分析法

求出“真 ODF”(l=23)以消除“鬼峰”的影响[12]。拉

伸性能测试参照 GB/T 228.1 — 2010 标准，在

Instron3369 力学实验机上进行。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  挤压温度对 7A04 铝合金棒材组织的影响 

2.1.1  挤压温度对挤压组织的影响 

图 1 所示为 7A04 铝合金经不同温度下挤压后的

挤压态组织(ESBD 取向成像图)。由图 1 可知，当挤压

温度为 390 ℃时，合金中呈现大量变形后纤维组织，

并且局部区域发生动态再结晶(见图 1(a)中箭头所指)，

形成细小的且晶粒取向不同于变形基体的新晶粒，其

所占体积分数约为 2.4%；随着挤压温度的升高，原始

晶界附近出现的新晶粒逐渐增多，则说明动态再结晶

的程度进一步增大。当挤压温度升高至 410、430、

470 ℃时，对应的动态再结晶的体积分数分别增至为

8.2%、12.5%和 21.4%，且动态再结晶的晶粒尺寸也逐

渐变大，但仍然以变形纤维组织为主。当挤压温度升

至 500 ℃时，动态再结晶程度继续增大，其体积分数

增至 41.3%，且部分动态再结晶晶粒合并长大，形成

等轴晶组织，纤维组织基本消失。 

上述结果表明，当挤压温度在 390~500 ℃范围内

时，随着挤压温度的升高，棒材发生动态再结晶程度

逐渐增大，动态再结晶的体积分数由 2.4%增大至 

 

 

图 1  7A04 铝合金经不同温度挤压后的 EBSD

组织 

Fig. 1  EBSD images of 7A04 aluminum alloy 

extruded at different temperatures: (a) 390 ℃; (b) 

410 ℃; (c) 430 ℃; (d) 470 ℃; (e) 500 ℃ 
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41.3%，且动态再结晶晶粒尺寸也逐渐变大。 

进一步采用 TEM 观察挤压态试样的微观特征，

结果如图 2 所示。在 390 ℃挤压时，合金内部大部分

晶界周围存在较多的位错堆积和明显的位错缠结(见
图 2(a))；在 430 ℃挤压时，在原始晶界处出现了细小

的动态再结晶晶粒，晶粒内部部分区域位错发生湮没，

位错密度较低(见图 2(b))；当挤压温度升至 470 ℃时，

晶界附近出现较多的再结晶晶粒，合金的位错密度显

著减少，晶界取向差加大，晶界更加明晰且锋锐。 
 

 

图 2  7A04 铝合金经不同温度挤压后的 TEM 像 

Fig. 2  TEM images of 7A04 aluminum alloy extruded at 

different temperatures: (a) 390 ℃; (b) 430 ℃; (c) 470 ℃ 

 
由图 2 可知，当低温挤压时 (即挤压温度为

390 ℃)，动态再结晶程度较低，主要是发生较强的动

态回复；随着挤压温度升高，动态再结晶程度逐渐增

大，动态再结晶晶粒数量逐渐增多，且动态再结晶粒

逐渐增大。 
在较低温度(390 ℃)挤压时，由于变形温度较低，

刃型位错没有足够的能量，不足以发生攀移和交滑移，

则多边化过程困难，即形成亚晶困难，进而动态再结

晶形核困难，主要以动态回复为主，动态再结晶程度

很小。因此，较低温度挤压棒材中具有较高的位错密

度，即积累较多变形储能，为后续热处理过程中的静

态再结晶提供驱动力。当挤压温度升高至 430 ℃时，

增强了原子的热激活能力，原子间的结合力减弱，位

错滑移阻力减小，位错间的相互抵消和重组作用加强，

多边化充分进行形成更多小角度亚晶界(LAGB)，在应

力和热激活作用下，小角度亚晶界不断吸收新的位错

从而转化为大角度晶界(HAGB)，形成动态再结晶晶 
粒[13]。随着挤压温度继续升高，即温度为 470 ℃时，

原子热激活能更大，则动态再结晶的形核率增大，形

成较多的动态再结晶晶粒，进而位错密度显著降低，

变形储能显著减少。 
2.1.2  挤压温度对时效态组织的影响 

将在不同温度下挤压的棒材进行固溶时效热处

理，棒材发生了明显的静态再结晶及晶粒的长大现象，

其时效态的金相组织如图 3 所示。采用 Image J 软件

对每个试样横截面 10 个视场的晶粒尺寸统计如 4 所

示。由文献[14−15]可知，Graff Sargent 试剂腐蚀试样

后，在显微镜下用较低倍数观察，合金中非再结晶区

域由于含有大量细小亚晶组织而呈黑色，而再结晶区

域由于亚晶合并长大使该区域亚晶界减少而呈亮白

色。在较高倍数下观察，可观察到非再结晶区域为大

量的细小亚晶，再结晶区域为粗大条形的晶粒。 
由图 3 和 4 可以看出，在挤压温度为 390~500 ℃

范围内，挤压棒材固溶时效态组织随着挤压温度的升

高，其横截面平均晶粒尺寸先增大后减小。其中，挤

压温度为 390 ℃的挤压棒材固溶时效后的横截面平均

晶粒尺寸约为 3.4 μm；当挤压温度为 410 ℃时，其时

效态的试样再结晶程度增大(见图 3(e))，且横截面平均

晶粒尺寸约为 4.0 μm；随着挤压温度继续升高至

430 ℃时，再结晶程度达到最大(见图 3(f))，但仍然是

部分再结晶，此时其横截面平均晶粒尺寸达到最大，

约为 8.1 μm；继续提高挤压温度至 450、470 和 500 ℃
时，则时效态试样的再结晶程度反而逐渐减小(见图

3(j)、(k)和(l))，而且试样的横截面平均晶粒尺寸也逐

渐减小，分别减小至 6.4、5.1 和 4.1 μm。 
在挤压温度 390~430 ℃范围内，随着温度的升高

再结晶程度逐渐增大，平均晶粒尺寸也逐渐变大。随

着挤压温度的升高，热激活的作用增强，亚晶界的可

动性增强，亚晶长大加剧，从而动态再结晶程度逐渐

增大(见图 1(a)、(b)和(c))；同时，虽然挤压温度的升

高在一定程度上降低了变形储能，但仍足以在固溶热

处理时诱发再结晶。因此，挤压棒材经过相同的固溶

时效处理后，挤压温度越高，棒材时效态的再结晶程

度和平均晶粒尺寸均越大。但是，当挤压温度超过 
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图 3  7A04 铝合金经不同温度挤压后时效态显微组织 

Fig. 3  Aging microstructures of 7A04 aluminum alloy bars extruded at different temperatures: (a), (d) 390 ℃; (b), (e) 410 ℃; (c), 

(f) 430 ℃; (g), (j) 450 ℃; (h), (k) 470 ℃; (i), (l) 500 ℃; (a), (b), (c), (g), (h), (i) Cross section; (d), (e), (f), (j), (k), (l) Longitudinal 

section 

 

 
图 4  7A04 铝合金经不同温度挤压后时效态的横截面平均

晶粒尺寸 

Fig. 4  Effect of extrusion temperature on average grain size 

of cross section of 7A04 aluminum alloy bars after aging 

430 ℃后，继续升高挤压温度，由于挤压温度较高，

动态再结晶程度显著增大(见图 1(d)和(e))，较大程度

动态再结晶的发生消耗了大量的形变储能(见图 2(c))，
而形变储能又是后续热处理过程发生再结晶和晶粒长

大的驱动力，因此，当挤压温度为 450、470 和 500 ℃
时，时效态试样的再结晶程度逐渐减小，且平均晶粒

尺寸也逐渐减小。 
 
2.2  挤压温度对 7A04 铝合金棒材力学性能的影响 

7A04 铝合金经不同温度挤压的棒材固溶时效处

理后的强度与挤压温度的关系如图 5 所示。当挤压温

度为 390 ℃时，时效态 7A04 铝合金挤压棒材的抗拉

强度(Rm)为 666.4 MPa，屈服强度(Rp0.2)为 618.0 MPa。
经 410 ℃挤压变形的时效态合金棒材相比经 390 ℃挤
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压变形的时效态合金棒材的抗拉强度和屈服强度略微

有所下降，即减小到 659.0 和 608.4 MPa。而经 430 ℃
挤压变形时效态合金棒材相比经 390 和 410 ℃挤压变

形时效态合金棒材的抗拉强度明显提高，为 678.1 
MPa，屈服强度略微升高，为 618.3 MPa。随着挤压温

度的继续升高，则时效态 7A04 铝合金挤压棒材的强

度呈下降趋势，经 470 ℃挤压变形时效态合金棒材的

抗拉强度和屈服强度，分别下降至652.0和601.2 MPa。
经 500 ℃挤压变形时效态合金挤压棒材的抗拉强度、

屈服强度基本不变，分别为 651.7 和 601.6 MPa。综上

所述可知，随着挤压温度的升高，时效态合金棒材的

强度先增大后减小。 
值得注意的是，430 ℃挤压棒材时效态的强度最

高，而且晶粒尺寸也最大(见图 4)，该现象并不符合

Hall-Perch 公式。而当挤压温度越高时，挤压态棒材 

 

 
图 5  时效态 7A04 铝合金棒材的强度与挤压温度的关系 

Fig. 5  Relationship between strength of aged 7A04 aluminum 

alloy extrusion bars and extrusion temperature 
 

 

图 6  7A04 铝合金经不同温度挤压后时效态的取向分布函数(ODF)图 

Fig. 6  Orientation distribution function (ODF) of aged 7A04 aluminum alloy extruded at different temperatures: (a) 390 ℃;     

(b) 430 ℃; (c) 470 ℃ 
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的难溶相越粗大，棒材固溶处理后固溶原子过饱和度

越小，则时效后析出强化作用将减小，所以理论上时

效态 430 ℃挤压棒材的强度要低于时效态 390 ℃挤压

棒材的强度。 
由文献[16−17]可知，7000 系铝合金的强度除了与

晶粒尺寸和析出相有关，织构组分也是重要作用因素。

为此，取上述 3 个典型的试样(即挤压温度分别为 390、
430 和 470 ℃的试样)进行宏观织构分析。图 6 所示为

试样的取向分布函数(ODF)图。由图 6 可知，当挤压

温度为 390 ℃时，棒材含有织构取向密度值约为 21.0
的 Cube 织构({100}〈001〉)和 A 型织构({110}〈111〉)，织

构取向密度值约为 13.0 的 Goss 织构({110}〈100〉)，织

构取向密度值约为 17.0 的 Copper 织构({112}〈111〉)和
织构取向密度值约为 9.0 的 S 型织构({123}〈634〉)；挤

压温度为 430 ℃时，其织构组分与挤压温度为 390 ℃
试样的相似，但其相应的织构强度均有增强，其中

Cube 织构的取向密度值增加至 25.0，A 型织构的增加

至 29.0，Goss、Copper 和 A 型织构的增加至 17.0；当

挤压温度为 470 ℃时，除 Cube 织构外，A 型、Goss、
Copper、S 型织构的强度均有所降低，分别为 13.0、
9.0、9.0、13.0。由文献[18−20]可知，Copper、A 型、

S 型织构所对应的晶粒取向属于硬取向，对材料强度

的贡献较大，而 Goss、Cube 织构是软取向，对材料

强度的贡献相对较小。挤压温度为 430℃的试样，虽

然其晶粒尺寸最大(见图 4)，但是试样中的硬取向含量

高于挤压温度为 390 ℃和 470 ℃的试样，这可能是图 5
中试样的强度随挤压温度升高呈先增大后减小的原因。

此外，对于挤压温度较高(如 470 ℃)的试样，再结晶程

度较高(见图 1)也是导致其强度下降的原因之一。 
图 7 所示为不同挤压温度的挤压棒材时效处理后 

 

 
图 7  时效态 7A04 铝合金棒材的屈强比、伸长率与挤压温

度的关系 

Fig. 7  Effect of extrusion temperature on yield ratio (Rp0.2/Rm) 

and elongation of 7A04 aluminum alloy bars after aging 

的屈强比和伸长率与挤压温度的关系图。当挤压温度

为 390 ℃时，伸长率约为 7.0；挤压温度 410 ℃时，伸

长率约为 7.7；当挤压温度升高至 430 ℃时，伸长率增

大至 9.2；当挤压温度继续升高到 450 ℃和 470 ℃，伸

长率也较大，分别为 9.8，9.7；而挤压温度为 500 ℃
时，伸长率降至 8.2。综上所述可知，随着挤压温度的

升高，棒材的伸长率呈先增大后减小的变化趋势。 
 

3  结论 
 

1) 当挤压温度在 390~500 ℃范围内时，随着挤压

温度的升高，棒材发生动态再结晶程度逐渐增大，动

态再结晶的体积分数由 2.4%增大至 41.3%，且动态再

结晶晶粒尺寸也逐渐增大。 
2) 不同温度挤压棒材经固溶时效处理后，晶粒尺

寸随着挤压温度的升高呈先增大后减小的趋势，其中

挤压温度为 390 ℃时，横截面平均晶粒尺寸最小，约

为 3.4 μm；而挤压温度为 430 ℃时，横截面平均晶粒

尺寸达到最大，约为 8.1 μm。 
3) 随着挤压温度的升高，挤压棒材固溶时效后的

强度和伸长率均呈先增大后减小的趋势，其中挤压温

度 430 ℃时的抗拉和屈服强度均最高、伸长率也较高，

分别为 678.1 MPa、618.3 MPa 和 9.2%。 
4) 在本实验条件下，晶粒尺寸较大的时效态挤压

棒材相比晶粒尺寸较小的棒材具有更高的强度，并不

单纯遵守 Hall-Perch 公式，其原因是由于大晶粒棒材

中存在较多的硬取向 Copper 织构({112}〈111〉)和 S 型

织构({123}〈634〉)。 
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Effects of extrusion temperature on dynamic recrystallization, 
aging microstructure and mechanical properties of Al-Zn-Mg-Cu alloy 

 
XUE Jie, WANG You-wei, ZHANG Zhi-hao, XIE Jian-xin 

 
(Key Laboratory for Advanced Materials Processing, Ministry of Education, 

Institute for Advanced Materials and Technology, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: The effects of extrusion temperature on the microstructure, texture and mechanical properties of 

Al-Zn-Mg-Cu alloy were investigated. The results show that, when extrusion temperature increases from 390 ℃ to 

500 ℃, the extent of dynamic recrystallization of the extruded bar increases from 2.4% to 41.3%, and the dynamically 

recrystallized grain size also increases gradually. After solid solution and aging treatments, the grain size of the extruded 

bars increases initially and then decreases with the increase of extrusion temperature, and the grain size reaches the 

maximum at 430 ℃. Meanwhile, the strength and elongation of the aged bars also increase firstly and then decrease. 

The tensile strength, yield strength and elongation of the aged bar extruded at 430 ℃ are relatively high of about 678.1 

MPa、618.3 MPa and 9.2%, respectively. The aged bar with larger grain size has higher strength than the one with 

smaller grain size, which is ascribed to existence of both the stronger Copper textures ({112}〈111〉) and S type textures 

({123}〈634〉) in the bars with larger grain size. 

Key words: Al-Zn-Mg-Cu alloy; extrusion temperature; grain size; mechanical property; texture 
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