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摘  要：以喷射成形 7055-T6 铝合金为对象，借助万能力学试验机、电化学工作站、光学显微镜(OM)、扫描电镜

(SEM)、透射电镜(TEM)等手段研究热锻对挤压合金显微组织与性能的影响。结果表明：挤压合金的纵向抗拉强

度为 705 MPa，屈服强度为 665 MPa，断口形貌表现为沿晶断裂，而锻造后合金的抗拉强度、屈服强度分别下降

了 33 MPa 和 34 MPa，但伸长率、硬度和导电率均有所上升，断口形貌表现为韧性断裂；挤压合金晶粒较均匀，

组织有方向性，但热锻后合金部分晶粒长大合并，部分晶粒破碎；合金晶界析出相中的主要元素含量均比基体高，

且热锻后合金晶界析出相中的 Mg、Zn 元素含量降低，Cu 元素含量升高；合金经峰值时效后，晶内 GP 区和 η′

析出相为主，晶界析出相近似连续分布，导致合金耐蚀性不好；锻造后晶界和晶内析出相均长大粗化，使得合金

强度下降，耐蚀性提高。 
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7055 合金是在 Al-Zn-Mg 系的基础上发展而来的

新一代可热处理强化铝合金。合金的屈强比高、比强

度高、易于加工、且有良好的耐腐蚀性能和较高的韧

性，所以广泛应用在航空航天和运输领域[1−3]。7055
合金是典型的时效强化合金，通过合理的时效热处理

制度可以获得良好的组织和性能，经 T6 峰值时效合

金可以获得很好的强度性能，但是抗应力腐蚀(SCC)
性能和韧性却有所牺牲[4]。 

传统铸造工艺制备的 7055 合金坯件存在很多问

题，例如：宏观偏析、晶粒粗大、组织不均匀和热裂

等，同时合金的抗拉强度无法突破 700 MPa[5]。英国

的 SINGER 教授提出了一种快速凝固技术—喷射成 
形[6]。通过喷射成形技术制备的高 Zn (大于 8%，质量

分数)7055 合金[7−8]，晶粒细小、组织均匀、无宏观偏

析、含氧量低、致密度高，同时由于喷射成形的凝固

速度非常快，使得合金中各种元素的过饱和度增大，

沉淀相经后续热处理后析出更加充分，这大大改善合

金的综合性能。 
喷射成形坯件常出现多孔的问题[9]，不能直接作

为材料的结构件，因此，后续的致密化工艺必不可少。

通过后续的热挤压和热锻造工艺能显著的消除合金中

夹杂、气孔、显微疏松等缺陷，这能有效地解决合金

多孔的问题。 
致密化工艺对合金的组织和性能影响很大，而大

部分学者主要集中在挤压态喷射成形 7055 合金的研

究上[10]，对锻造态合金研究较少。本文作者以喷射成

形 7055-T6 合金为对象，对比分析热挤压、热挤压+
锻造两种致密化工艺对合金的性能和显微组织的影响

规律，为后续喷射成形 7055 铝合金的研究提供参考。 
 

1  实验 
 

实验所用原料由江苏豪然喷射成形合金有限公司

提供，用 ICP 等离子光谱法测定其成分如表 1 所列。 
将喷射成形坯件进行热挤压 ( 挤压温度为

440~450 ℃，挤压比为 12:1，空冷)、热锻(锻造温度为

430~440 ℃，空冷)，然后进行 T6 峰值时效处理

(460 ℃，6 h)+(120 ℃，24 h)得到坯锭。 
在 PM3148−2009 万能力学实验机测定挤压合金 
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表 1  喷射成形 7055 铝合金的成分 

Table 1  Chemical composition of spray forming 7055 ally 

(mass fraction, %) 

Zn Mg Cu Si Fe Cr Mn Zr O Al

7.6 1.9 2.3 0.1 0.15 ＜0.4 ＜0.05 0.15 0.006 Bal

 
纵向(平行于挤压方向)和横向(垂直于挤压方向)强度，

锻造合金为反复多向锻造，没有明确方向性，拉伸试

样为标距为 30 mm，直径为 6 mm 的圆棒形试样，拉

伸速率为 2 mm/min，热挤压和热锻合金各测 3 个有效

样，取平均值；然后在 JEOL JSM−6360LV 型扫描电

子显微镜上观察拉伸断口形貌；QR7501 型导电仪测

量合金 5 个不同点的电导率，取平均值；在 500 MRA
电动洛氏硬度计上测量合金的洛氏硬度，每个样品测

5个不同点，取平均值；电化学实验在上海辰华CHI660
型电化学工作站上进行，测量合金在 3.5%NaCl 溶液

中的极化曲线，其中扫描速率为 1 mV/s；金相腐蚀剂

为科勒试剂，腐蚀时间为 15~20 s，并在 Leica 
DM2700M 金相显微镜(OM)下观察显微组织；在扫描

电镜(SEM)上进行 EDS 能谱点扫描分析；透射电镜

(TEM)样品先用金相砂纸打磨至 60 μm 左右，然后冲

成 3 mm 的圆片在电解双喷减薄仪上减薄穿孔，电解

液为 30%(体积分数)的硝酸甲醇，温度控制在−25 ℃
以下，在 FEI Tecnai 20 透射电镜观察合金析出相大小、

分布，并在 STEM 模式下观察某晶带轴的衍射斑点，

其中加速电压为 200 kV。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  沉积坯金相组织 

图 1 所示为喷射成形 7055 铝合金沉积坯的金相

组织。由图 1 可知，合金主要为等轴晶粒，晶粒尺寸 
 

 
图 1  喷射成形 7055 沉积坯料金相组织 

Fig. 1  Microstructure image of spray forming billet 

在 30~50 μm 左右，组织中没有明显的宏观偏析，棒

状的析出相均匀分布在晶内，晶界上则是连续分布的

析出相，文献[11]中指出，该相主要为 MgZn2。相比

于铸造合金，晶粒细小，而且晶界比较多，析出相弥

散程度高，使得合金性能有较大提升。同时测得喷射

沉积坯致密度达到 98.7%，含氧量只有 0.006%。同时

在图 1 中发现少量的孔隙，导致合金性能下降, 需要

通过后续的热挤压或者热锻造进一步消除孔隙缺陷，

提高合金的性能。 
 
2.2  合金性能与断口形貌 

表 2 为热挤压、热挤压+锻造喷射成形 7055 铝合

金经 T6 峰值时效处理后的性能数据。 
 
表 2  喷射成形 7055-T6 铝合金的性能 

Table 2  Properties of spray forming 7055-T6 alloys 

Hot 

deformation
σb/MPa σ0.2/MPa δ/% HRB

γ/%

IACS

Extrusion 705 665 11.5% 96.4 24.0

Forging 672 631 12.1% 98.3 26.2

 
由表 2 可知，挤压合金的纵向抗拉强度、屈服强

度和伸长率分别为 705 MPa、665 MPa 和 11.5%，同

时测得挤压合金的横向抗拉强度、屈服强度和伸长率

分别 640 MPa、602 MPa 和 10.2%；锻造合金相比挤

压合金纵向抗拉强度和屈服强度分别下降了32.8 MPa
和 34.1 MPa，伸长率提高了 0.6%。沉积坯料的硬度只

有 40.1HRB，但热挤压、热挤压+锻造后，硬度值分

别提高了 56.3HRB 和 58.2HRB；经锻造后合金导电率

由 24.0 %IACS 提高到 26.2 %IACS。 
图 2(a)和(b)则为喷射成形 7055-T6 合金峰值时效

后的室温拉伸断口形貌图。 
图 2(a)所示为挤压合金的断口形貌图。从图 2(a)

中可以看到大量冰糖状沿晶特征，同时还有少量浅韧

窝和细的撕裂岭，这说明挤压合金断口既有沿晶脆性

断裂，又存在少量的韧窝断裂，但沿晶脆性断裂在断

口的比例较高；图 2(b)所示为锻造合金的断口形貌图。

由图 2(b)可见，断口中的韧窝相比挤压合金有所增多，

分布在撕裂岭之间，冰糖状块体数量非常少，同时合

金的撕裂岭明显变多，这使得合金的韧性相比挤压合

金有所提高，总体表现为韧性断裂。 
 
2.3  金相组织 

图 3(a)和(b)为喷射沉积 7055 铝合金经 T6 峰值时

效后的金相组织。 
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图 2  喷射成形 7055-T6 合金的拉伸断口形貌 

Fig. 2  Morphologies of tensile fracture of spray forming 

7055-T6 alloys: (a) Extrusion; (b) Forging 

 

 

图 3  喷射成形 7055-T6 合金的金相组织 

Fig. 3  Microstructures of spray forming 7055-T6 alloys: (a) 

Extrusion; (b) Forging 

从图 3 可以看出，合金经热挤压和热锻造后晶粒

都比较细小，组织较致密，晶粒间的孔隙基本消除，

这是因为喷射成形属于快速凝固技术，它有效地解决

了传统工艺制备的合金组织粗大、宏观偏析等缺陷，

再经后续的热挤压和热锻造使得孔隙得以“焊合”，晶

粒破碎细化。由图 3(a)可见，挤压合金晶粒大小较均

匀，尺寸大约在 10~30 μm，由于挤压效应，合金组织

存在明显的取向性，使得合金纵向的强度较高；从图

3(b)中可以看出，锻造合金的晶粒尺寸大小不一，部

分晶粒经多向锻造后更加细化，但锻造时的再次升温

使得合金晶粒长大与合并，多向锻造后组织的方向性

基本消除。 
合金经锻造后部分晶粒有所细化，一方面是因为

在多向锻造前要进行镦粗处理，使得非挤压方向的晶

粒能有效破碎细化；另一方面，挤压后再进行多向锻

造时，晶粒相互交错，位错塞积容易发生在变形带的

交汇处，并在锻造的加热过程中通过动态回复在晶界

和晶内形成亚晶组织形核[12−14]，晶粒的尺寸很大程度

上取决于多向锻造变形温度。同时热锻过程中的加热

使得合金部分晶粒长大与合并，合金总体表现为上晶

粒细化、缺陷增加，合金的硬度升高。 
 
2.4  极化曲线测试 

图 4 所示为喷射成形 7055-T6 合金在 3.5%NaCl
溶液中的极化曲线，表 3 所列为其相应的电化学腐蚀

性能参数。 
极化曲线测试结果和电化学动力参数表明，无论

是挤压合金还是锻造合金，极化曲线阳极部分均是明

显的活化极化，钝化特征都不是很明显，因此自腐蚀

电位就是极化电位[15]，而阴极部分表现出较明显的扩

散控制特征，说明以及反应过程受到传质过程的控制 
 

 
图 4  喷射成形 7055-T6 合金的极化曲线 

Fig. 4  Polarization curves of spray forming 7055-T6 alloys 
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表 3  喷射成形 7055-T6 合金电化学腐蚀性能参数 

Table 3  Electrochemical corrosion characteristic parameters 

of spray forming 7055-T6 alloys 

Hot deformation φcorr(vs SCE)/V Jcorr/(A·cm−2) 

Extrusion −0.828 9.192×10−4 

Forging −0.852 6.935×10−4 

 
挤压。由表 3 可知，挤压 7055-T6 合金的自腐蚀电位

较高，为−0.828 V，锻造 7055-T6 合金的自腐蚀电位

为−0.852 V，说明挤压合金腐蚀的倾向性略大于锻造

合金。但是自腐蚀电位只是从腐蚀热力学角度判断合

金的腐蚀倾向性，合金腐蚀速率需要看动力学因素，

即合金的自腐蚀电流密度。从表中可以看出，挤压合

金的自腐蚀电流密度为 9.192×10−6 A/cm2，锻造合金

的自腐蚀电流密度为 6.935×10−6 A/cm2，根据法拉第

定律[16]，腐蚀电流密度与腐蚀速率成正比，由此说明

挤压合金的腐蚀速率略大于锻造合金的。 

合金耐蚀性差异主要与晶界析出相的尺寸大小与

分布有关，晶界析出相为电位为−0.86 V 的 Zn2Mg，
晶粒边界为电位为−0.57 V 的贫元素区(Mg, Zn)，而晶

粒为电位为−0.68 V 的固溶体[17]。Zn2Mg 析出相由于

电位最负成为阳极，于是在晶界发生阳极溶解而发生

腐蚀。锻造合金晶界析出相间距变大，更好地切断了

阳极腐蚀通道，从而能一定程度上减轻了腐蚀的延续，

所以锻造合金的耐蚀性能要优于挤压合金。 
 
2.5  SEM 组织与能谱分析 

图 5(a)和(b)为喷射成形 7055-T6 合金的 SEM 像，

表 4 所列为对应点的 EDS 点扫描数据。 
从图 5 中可以看出，挤压合金中晶界黑色析出相

连续分布，同时存在少量白色的析出相，而经锻造后

合金晶界黑色的析出相有所聚集，白色析出相数量减

少。经 EDS 点扫描分析发现，无论是挤压合金还是锻

造合金，晶界黑色析出相中 Zn、Mg、Cu 元素的含量

都远高于 Al 基体，这是因为喷射成形属于快速凝固技

术，液相和固相中的溶质扩散还未完成，凝固就已完

成，造成非平衡的溶质分配现象，使得合金元素在晶

界偏聚后形成粗大析出相，再经后续热挤压和热锻造，

使得粗大相被打碎、细化；而合金中白色析出相则主

要是 Fe 原子与 Cu 形成的含 Fe 相，这属于合金中的

杂质相，对于合金的性能是不利的。比较热锻前后合

金中的白色杂质相和黑色析出相中各元素含量发现，

经热锻造后黑色析出相中，Zn、Mg 元素含量减少，

Cu 元素含量增加，白色杂质相中 Fe、Cu 元素含量大

量增加。合金晶界析出相中 Zn、Mg 元素含量减少主 

 

 

图 5  喷射成形 7055-T6 合金的 SEM 像和 EDS 点位 

Fig. 5  SEM images and EDS spots of spray forming 7055-T6 

alloys: (a) Extrusion; (b) Forging 

 
表 4  喷射成形 7055-T6 合金 EDS 能谱点分析结果 

Table 4  Results of EDS point analysis of spray forming 

7055-T6 alloys 

Element
w/% 

Extrusion 1 Extrusion 2 Forging 1 Forging 2

Zn 03.86 11.08 03.11 09.88 

Mg 01.49 02.63 00.38 02.46 

Al 66.54 82.03 52.32 83.39 

Cu 21.74 03.66 31.75 03.95 

Fe 06.37 00.60 12.44 00.32 

 
要是因为锻造过程的加热促使元素分散；Mg 元素在

应力腐蚀开裂过程中在裂纹尖端偏聚，使得 H 元素更

易在裂纹尖端富集，导致裂纹扩展速率增加[18]；而合

金晶界中的Cu元素增加则有利于合金的抗腐蚀性能，

Cu 元素含量越大，则晶界沉淀相 MgZn2−xCux与临界

区域的电势差越小，有利于减缓合金的腐蚀速率[19]。

由此也可证实锻造后合金的耐蚀性比挤压合金的好。

而杂质元素聚集成为粗大的第二相粒子，在塑性变形

时开裂成为小孔洞，经历微孔聚合后形成大空洞，导

致合金断裂，使得合金的性能下降，这也说明锻造合

金的强度性能低于挤压合金。 
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从图 5 中也可以看出，无论是挤压还是锻造合金，

基本没有发现孔隙，这是因为经热挤压或热锻能有效

地消除沉积材料中的孔隙缺陷。同时，从图 5 中也印

证了挤压合金晶粒沿挤压方向拉长，经热锻后部分晶

粒出现长大粗化的现象，合金取向性基本消除。 
 
2.6  TEM 形貌与选区电子衍射(SAED)分析 

图 6 所示分别为热挤压、热锻后喷射成形 7055-T6
合金的 TEM 像和 SAED 谱。 

据文献[20]可知，7000 系铝合金的时效析出序列

为：过饱和 α 固溶体→GP(无序)→GP(有序)→η′过渡

相→η平衡相。7000 系铝合金的强度性能、抗腐蚀性

能与韧性主要取决于晶内 GP 区、η′相以及晶界 η相的

数量、大小以及分布情况有关。经 T6 峰值时效处理

后合金晶内主要的强化相是 GP 区和 η′析出相，晶界

上则是近似连续的 η(MgZn2)析出相，晶界无析出沉淀

带(PFZ)不明显[21]。比较图 6(a)和(d)可知，挤压合金晶

界上的 η析出相为近似连续分布，但合金经锻造后晶

界析出相有所粗化。断开的晶界析出物能阻碍阳极通

道的形成，从而降低合金的腐蚀敏感性[22]，所以锻造

合金的腐蚀敏感性要小于挤压合金。同时发现，无论

是热挤压还是热锻造，经 T6 峰值时效后 PFZ 均不明

显，这也是合金经 T6 峰值时效处理后抗腐蚀能力欠

佳的原因之一[23−24]，与合金的极化曲线测试结果相 
符合。 

由图 6(b)和(e)可知，挤压合金中晶内析出相比锻

造合金的更加细小弥散分布。晶内 GP 区和 η′相的大

小和体积分数直接影响合金的强度，合金晶内析出相 
 

 

图 6  喷射成形 7055-T6 合金的 TEM 像和 SAED 谱 

Fig. 6  TEM images and SAED patterns of 7055-T6 spray forming alloys: (a), (b), (c) Extrusion; (d), (e), (f) Forging 
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愈细小弥散、体积分数愈大，合金的强度愈高，这也

是挤压合金比锻造合金的强度要高出 30 MPa 左右的

原因之一。表 2 中合金导电率的差异也佐证了这点。

挤压合金中因存在更多与基体共格的 GP 区粒子和 η′
相粒子，在共格界面会引起点阵畸变，增强对电子的

散射作用，从而使得导电率降低[25]，因此挤压合金的

导电率比锻造合金的导电率要低 2.2%IACS。 
如图 6(c)和(f)所示，利用 TEM 的选区衍射模式

(SAED)对喷射成形 7055 铝合金的〈111〉Al 晶带轴进行

衍射斑点分析。经对〈111〉Al 晶带轴衍射照片标定后发

现，主要的亮衍射斑点来自 Al 基体，而弱的衍射斑点

则来自析出相 [26]。从图 6(c)中可以看到，铝基体

1/3{422}Al 处有明显的 GPⅡ区衍射特征，在{220}Al

的 1/3 和 2/3 处 η′亚稳相衍射斑点则较弱；而从图 6(f)
知道，合金经锻造后，析出相的衍射斑点减弱。由此

可以看出，合金经 T6 峰值时效后的强化相为 GP 区和

η′相，且锻造合金的晶内析出相比挤压合金的少，这

是导致两者强度差异的主要原因。 
总而言之，合金挤压再热锻对合金中晶界和晶内

的第二相粗化有促进作用。从应力腐蚀的角度来看，

断开的晶界析出相有利于提高合金的抗应力腐蚀能

力，但合金强度有所牺牲。 
 

3  结论 
 

1) 合金热挤压后的纵向抗拉强度、屈服强度、伸

长率、硬度和导电率分别为 705 MPa、665MPa、11.5%、

96.4HRB 和 24.0%IACS，横向抗拉强度、横向屈服强

度分别为 640 MPa、602 MPa；而经热锻造后合金的抗

拉强度与屈服强度分别下降了 33 MPa 和 34 MPa，但

伸长率、硬度、导电率分别上升了 0.6%、1.9 HRB、
2.2% IACS。挤压合金以沿晶断裂为主，也有少量韧

窝断裂；锻造合金则以韧性断裂占主体地位； 
2) 合金沉积坯组织为等轴晶粒，晶粒间存在孔

隙，但经热挤压和热锻造，合金组织均致密、细小，

无明显孔隙，挤压合金存在挤压效应；锻造合金部分

晶粒更加细小，存在晶粒长大合并现象，导致合金强

度性能下降； 
3) 合金挤压后的自腐蚀电位为−0.828 V，自腐蚀

电流密度为 9.192×10−4 A/cm2，锻造合金的自腐蚀电

位密度为−0.852V，自腐蚀电流为 6.935×10−4 A/cm2，

说明虽然锻造合金的腐蚀倾向性大于挤压合金，但腐

蚀速率小于挤压合金； 
4) 锻造合金析出相中 Mg、Zn 元素较挤压合金

少，但 Cu 元素含量增加；基体中存在少量 Fe 原子与

Cu 形成的含 Fe 相； 
5) 合金晶内都弥散均匀分布着细小 GP 区和 η′析

出相，使得合金强度性能较好，晶界则是近似连续分

布的 η相，晶界无沉淀带(PFZ)不明显，使得合金耐蚀

性能较差。但相比挤压合金，锻造合金晶内和晶界析

出相均粗化，导致合金强度下降，耐蚀性提高。 
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Effects of forging on microstructure and 
mechanical properties of spray forming 7055-T6 alloy 

 
WEN Jia-fei1, ZHANG Hao2, ZHANG Zhen2, XIANG Jian-Bo1, LUO Feng-hua1 

 
(1. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Jiangsu Haoran Spray Forming Alloy Co., Ltd., Zhenjiang 212009, China) 

 
Abstract: High strength 7055-T6 aluminum alloys were produced by spray forming. The microstructures and properties 

of alloy after forging and extrusion were investigated using tensile test, electrochemical workstation, optical 

microscope(OM), scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM). The results indicate 

that the tensile strength of the extruded alloy can reach 705 MPa, the yield strength can reach to 665 MPa, and the 

extruded alloys exhibit an intergranular fracture, the tensile strength and yield strength of the forged alloy decrease by 33 

MPa and 37 MPa, respectively, but the elongation, electrical conductivity and hardness all have increased, and the forged 

alloys exhibit a ductile fracture. The extruded alloys feature fine and homogeneous, the grains are elongated along 

extrusion, but some grains of forged alloys are broken, and some grains grow up; and the grain boundary precipitates of 

extruded alloys continuous distribution, the distribution of precipitated phases in grain boundary is dispersive and 

homogeneous, which leads to a bad corrosion resistance; the precipitated phases of forged alloys have coarsened, which 

reduce the strength properties but increase the corrosion–resistance. 

Key words: spray forming 7055-T6 aluminum alloy; as-forged; as-extruded; microstructure; property 
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