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摘  要：采用末端淬火实验、剥落腐蚀实验、透射电镜(TEM)和 X 射线残余应力测量仪等方法研究不同时效处理

制度对 7050 铝合金厚板材料组织、性能及残余应力的影响。结果表明： T74 时效状态试样较 T6 时效状态试样

沿整个冷却方向上力学性能更加均匀；T74 时效状态试样的剥落腐蚀性能较 T6 有显著提高，且淬火冷却速度对

T74 状态影响不大；沿整个淬火冷却方向上 T74 时效状态试样残余应力水平较 T6 时效状态试样明显降低。 
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7xxx 铝合金为热处理可强化型合金，因此要获得

高性能 7xxx 铝合金产品固溶和时效热处理过程必不

可少。研究表明，不同时效热处理制度将对合金材料

最终性能产生较大的影响[1−4]。而此系列合金在航空航

天领域往往又是以厚截面整体构件形式存在[5]，由于

厚截面 7xxx 铝合金材料在淬火过程中存在较高的淬

火敏感性，导致淬火后材料表里性能存在较大差异[6−11]，

严重影响该材料的工业化应用。同时由于在淬火冷却

过程中沿冷却方向冷却速度的不同，材料内部产生较

大的残余应力，这将造成机加工成品在尺寸精度上很

难得到保证。目前消除残余应力普遍采取的方法是对

淬火板进行 1%~3%的预拉伸[12−14]，虽然预拉伸对残

余应力的消减十分显著，但如果预拉伸时夹具的控制

不当也易使板材拉伸后的残余应力得不到均匀释放，

同时预拉伸造成的几何废料也使得制品最终的成品率

大大降低。 

本文作者结合前期设计的铝合金末端淬火实验装

置[15]深入研究了不同时效处理工艺对 7050 铝合金厚

板材料组织、性能均匀性及残余应力的影响，并揭示

了其作用机理，为高性能铝合金材料的制备提供了理

论基础。 

 

1  实验 
 

试验所用材料为 7050 铝合金 80 mm 热轧厚板，

其成分如表 1 所列。在板材 1/2 处沿轧向截取 40 
mm(厚向 ND)×40 mm(横向 TD)×150 mm(轧向 RD)
的长方体作为末端淬火实验的试样。试样置于箱式空

气炉中进行 470 ℃保温 4 h 的固溶热处理，然后采用

室温水对试样进行末端淬火试验，喷射压力 p=0.1 
MPa、喷嘴直径 d=5 mm、喷射时间 10 min。试样完

全冷却后将试样从芯部用线切割将其等分成两块，剖

分面平行于板材的轧制面，其中一块置于干燥箱中进

行(121 ℃，24 h)的峰值时效(T6)，另一块进行(107 ℃，

6 h)+(163 ℃，26 h)的过时效处理(T74)。然后分别在

两时效样品剖分面上沿淬火冷却方向进行残余应力测

试、硬度测试及剥落腐蚀性能测试，得到相应的残余

应力分布关系图、淬透性曲线及剥落腐蚀性能结果。 
在两种不同时效状态末端淬火试样的淬火前端

(l≈5 mm)、淬火末端(l≈100 mm)处各截取薄片进行透

射样品的制备，透射样品分析在 TECNAI G2 20 型透

射电镜上进行，加速电压为 200 kV。沿试样冷却方向 
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的残余应力分布测量在加拿大 Proto 公司生产的

iXRD-x 射线残余应力测量仪上进行。用 HV−5 型小负

荷维氏硬度计进行硬度测试，载荷质量为 3 kg，保载

时间 15 s。按《GB/T 22639—2008 铝合金加工产品的

剥落腐蚀试验方法》对试样进行剥落腐蚀试验测试并

进行最终的等级评定。 
 
表 1  实验用 7050 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of tested 7050 alloy (mass 

fraction, %) 

Fe Si Zn Mg Cu Zr Ti Al 

0.12 0.08 6.23 2.35 2.26 0.11 0.05 Bal.

 

2  结果与分析 
 

2.1  淬透性曲线 

7050 铝合金末端淬火试样不同时效状态的淬透

性曲线如图 1 所示。从图 1 中可以看出，沿着淬火冷

却方向，随着冷却速度的降低，试样的硬度随之降低，

并最终趋于平缓。T6和T74状态试样距淬火端面5 mm

和 100 mm 处析出相情况如图 2 所示。两时效状态下

淬火端面晶粒内部都弥散析出细小强化相，如图 2(a)

和(d)所示，经统计其平均尺寸为 6.5 nm 和 16.3 nm。

随着距淬火端面的距离的增加，冷却速度的降低，其

尺寸有一定的粗化，如图 2(b)和(e)所示，其平均尺寸

为 8.4 nm 和 21.3 nm，同时伴有部分与基体成一定位

相关系的棒状平衡态析出相。这种析出相的粗化及其

向平衡态的转变对基体强度没有太大贡献，且其析出

大大降低了强化相的析出数量。这是造成图 1 中随着

冷却速度的降低，两状态淬透性曲线下降的原因之一。

同时在再结晶晶粒内部，如图 2(c)和(f)所示，有相当

数量的粗大平衡相析出。从文献[9−10]可知，其为平

衡态 η 相以非共格 Al3Zr 粒子为核心异质形核析出，

从而使强化相的析出数量继续减少。这是造成图 1 中

随着冷却速度的降低，两状态淬透性曲线下降的又一

原因。从图 1 中可以看出，T74 态试样淬透性曲线在

T6 态试样淬透性曲线下方，同时 T74 态试样硬度的下

降趋势明显比 T6 态试样的下降趋势缓慢。这是因为

在末端淬火过程中，冷却速度降低使离淬火距离较远

处基体析出粗大第二相粒子。而这对本身就是以较粗

大的强化相粒子存在的 T74 态试样来说，冷却速度对

其影响较 T6 状态的小。因此，经过 T74 制度处理的 

 

 

图 1  T74 和 T6 试样的淬透性曲线 

Fig. 1  Hardenability curves of T74 and T6 samples  

 

厚板较 T6 制度处理的厚板沿整个厚度方向其力学性

能的均匀性更高。 

 
2.2  剥落腐蚀性能 

两试样按《GB/T 22639—2008 铝合金加工产品的

剥落腐蚀试验方法》进行剥落腐蚀试验，发现 T6 状

态试样在规定试验条件下24 h后便已发生严重剥落现

象，因此按照国标要求终止腐蚀试验并对其进行剥落

等级评定。图 3 所示为两时效状态离淬火端面不同距

离处的剥落腐蚀试验结果。从图 3 中可以看出，T6 态

试样经过 24 h 剥落腐蚀试验后金属层严重剥落，并且

随着距淬火端面距离的增加其剥蚀更加严重，剥蚀等

级分别为 EB+、EC+、EC+。而 T74 状态经 24 h 剥落

腐蚀试验后金属层并没有发生金属层剥落现象，测试

面只有轻微的爆皮现象，剥蚀等级分别为 EA−、EA−、

EA−。 

图 4 所示为剥落腐蚀试样所对应的金相组织结

果。从图 4(a)可以看出，试样经固溶淬火处理后仍然

保持着较强的沿轧制方向被拉长的形变组织。而随着

距淬火端面距离的增加，淬火冷却速度逐渐降低，使

得固溶原子有足够的时间和动力在具有大量缺陷的亚

晶界大量析出。从而在随后的金相腐蚀处理后亚晶组

织明显地显现出来，而代表形变的长条形晶粒组织的

辨识度却逐步下降，如图 4(b)和(c)所示。由于这些在

亚晶界析出尺寸较大的脱溶相急剧的消耗了溶质原子

的固溶度，因此其也可能是造成合金性能在时效热处

理后随着距冷却端面距离的增加而逐渐下降的原因之

一。从 T6 状态试样剥落组织形貌来看，试样均沿着 
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图 2  两时效制度下距淬火样端面不同位置的晶粒内部析出相分布 

Fig. 2  Distribution of precipitates with different distances from hardening faces in grains: (a) T6, 5 mm; (b), (c) T6, 100 mm;    

(d) T74, 5 mm; (e), (f) T74, 100 mm 

 

 

图 3  不同时效制度下剥落腐蚀实验 24 h 后的腐蚀结果 

Fig. 3  Results of exfoliation corrosion test with different distances from hardening face: (a) T6, 5 mm; (b) T6, 50 mm; (c) T6, 100 

mm; (d) T74, 5 mm; (e) T74, 50 mm; (f) T74, 100 mm 

 
形变组织晶界逐层腐蚀剥落，随着距淬火端面距离的

增加其剥落组织逐渐变小。图 5(a)和(b)给出了该试样

距淬火端面不同位置基体组织晶界析出相的分布情

况，发现该状态试样晶界上的析出相为连续分布。由

于晶界析出相的连续分布为腐蚀过程提供了一条优先

的腐蚀通道，所以试样才表现出如图 4(a)所示的剥落

腐蚀形貌。同时随着距淬火端面距离的增加，大量析

出相在亚晶界的连续析出，使得剥落组织逐渐变小，

表现出亚晶簇剥落现象。并随着距淬火端面距离的增

加，该现象越加明显，如图 4(b)和(c)所示。与 T6 状

态试样相比，T74 状态试样晶界上的析出相为断续分

布，如图 5(c)和(d)所示。由于该分布无法形成顺畅的 
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图 4  两时效制度下距淬火样端面不同位置的剥落腐蚀金相图 

Fig. 4  Optical micrographs of exfoliation corrosion about T6 sample and T74 sample with different distances from hardening face: 

(a) T6, 5 mm; (b) T6, 50 mm; (c) T6, 100 mm; (d) T74, 5 mm; (e) T74, 50 mm; (f) T74, 100 mm 

 

腐蚀通道，其大大阻碍了腐蚀过程的延续，因此 T74

状态试样在整个淬火冷却方向上表现出良好的剥落腐

蚀性能。 

 

2.3  残余应力 

淬火残余应力对厚板在加工过程中产品尺寸精度

及产品使用过程中的失效行为有显著影响。因此，淬

火残余应力是厚板综合性能中十分重要的考量因素。

测试发现，两时效状态试样沿距淬火端面不同距离的

残余应力均为拉应力，测试结果如图 6 所示。从图 10

中两时效状态试样残余应力分布曲线可以发现，在末

端淬火过程中，随着距淬火端面的距离的增加、冷却

速度的降低，试样内部的残余应力都呈现出一个逐渐

下降的趋势。而淬火端面的应力处于较低水平可能跟

淬火过程中试样喷射端面的变形有关系。对多次末端

淬火试样进行统计发现，几乎每个试样在末端淬火后

淬火端面都会产生凹凸变形。在淬火过程中，淬火端

面的凹凸变形使得残余应力得到了一定的释放，表现

出较低的应力水平。对比两时效状态试样的残余应力

值可以发现，T74 时效状态试样与 T6 时效状态试样相

比，前者沿整个冷却方向上残余应力值都有显著的降

低，对应测试点的应力下降约 80 MPa。这主要是因为

更高的时效温度使试样在淬火过程中形成的内部位错

组织更容易发生重排现象，从而使得淬火过程产生的 
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图 5  两时效制度下距淬火样端面不同位置晶界处析出相分布图 

Fig. 5  Distribution of precipitates with different distances from hardening face about grain boundary: (a) T6, 5 mm; (b) T6, 100 

mm; (c) T74, 5 mm; (d) T74, 100 mm 

 
 

 
图 6  不同时效制度下的沿淬火端面残余应力的分布图 

Fig. 6  Residual stress distribution of 7050 aluminum alloy in 

T74 and T6 samples 

 
残余应力得到更好的释放。这为时效调控 7050 铝合金

厚板的综合性能均匀性提供了新的思路。 

 

3  结论 
 

1) 对 7050 末端淬火试样，随着距淬火端面距离

的增加，淬火冷却速度逐渐降低，使得固溶原子有足

够的时间在具有缺陷的亚晶界大量析出；在随后的金

相腐蚀处理过程中，亚晶组织明显地显现出来，而代

表形变的长条形晶粒组织的辨识度却逐步下降。 
2) T74 时效状态试样较 T6 时效状态试样沿整个

冷却方向上性能更加均匀。 
3) 冷却速度对 T74 时效状态试样的剥落腐蚀性

能影响较小，且整个冷却速度方向上均较 T6 时效状

态试样有显著提高。 
4) 除淬火端面外，沿末端淬火方向上随着距淬火

端面距离的增加，试样淬火残余应力逐步减小，T74
时效状态试样较 T6 时效状态试样沿整个冷却方向上

残余应力都有显著的降低。 
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Effects of aging on microstructures, properties and 
residual stress of 7050 aluminum alloy 

 
WAN Li1, 2, DENG Yun-lai1, 2, FAN Shi-tong1, 2 

 
(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Key Laboratory of Nonferrous Materials Science and Engineering, Ministry of Education, Changsha 410012, China) 

 
Abstract: The effects of different aging on microstructure, properties and residual stress of 7050 aluminum alloy were 

investigated by end quenching test, exfoliation corrosion test, transmission electron microscopy (TEM) and residual stress 

test. The results show that the mechanical properties of the T74 temper are more uniform than that of the T6 temper along 

the direction of the cooling. Not only the exfoliation corrosive nature of the T74 temper is significantly higher than that of 

the T6 temper, but also the cooling velocity has little effect on it. Furthermore, the distribution of the residual stress is 

obviously reduced along the cooling direction. 

Key words: 7050 aluminum alloy; end quenching test; exfoliation corrosion; residual stress 
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