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摘  要：采用力学性能测试、电导率测试、差示扫描量热(DSC)分析、微观组织观察以及织构分析研究预时效温

度、回归加热速率、再结晶及 Taylor 因子对回归再时效(RRA)态 7A55 铝合金厚板组织、性能及其厚向不均匀性

的影响。结果表明：厚板芯部低密度和粗大的析出相(η' 和 η)导致板材芯层硬度低于表层的，芯层电导率高于表

层的。硬度和电导率的厚向不均匀性随着回归加热速率的降低而减小，与预时效程度无关。然而，板材表层相对

较高的固溶再结晶程度降低亚结构强化效果，并增加再结晶织构组分，低 Taylor 因子反而使 RRA 态厚板表层的

轧向屈服强度低于芯层的。欠时效+慢速回归加热回归再时效可以达到与传统 RRA 类似的性能，且慢速回归加热

更符合厚板的实际热处理条件。 
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7000 系超高强铝合金是航空航天用的主要结构

材料，该系合金经峰时效(T6)处理后拥有极高的强度，

但抗应力腐蚀(SCC)性能较低。过时效处理能够大幅

度提升合金的耐蚀性能，但是强度损失较大。回归再

时效(RRA)[1−3]工艺则兼顾了合金的强度和抗应力腐

蚀性能，尤其适应航空航天工业对结构材料的性能要

求。Alcoa 公司在 1989 年以 T77 为名注册了 RRA 工

艺的实用规范，并申请专利[4]。目前，欧美已在航空

航天领域广泛使用 7xxx-T7751 厚板[5]。7055 铝合金是

第四代 7000 系铝合金的典型代表，其热轧板的峰时效

强度可超过 650 MPa，但抗应力腐蚀性能只有 EC 级，

存在严重的应力腐蚀敏感性。7055-T77 态合金的抗压

强度和抗拉强度都比 7150-T77 态合金的高 10%，比

7075-T6 态合金的高 30%[6−7]，且耐腐蚀性能与

7150-T77 合金相当[8]。7055 铝合金以及 T7751 热处理

制度的研发成功地解决了 7000 系合金长期存在的强

度、韧性及抗腐蚀性能不能同时兼顾的矛盾。然而，

由于 T77 工艺的保密性质，其详细的技术措施至今仍

无从查阅。因此，研究具有我国自主知识产权的实用

型 RRA 热处理工艺对 7055 铝合金及其板材的国产化

应用具有十分重要的意义。 

国内许多学者已经提出了一系列实验室条件下的

回归再时效工艺。研究结果表明，适当降低回归温度

有利于拓宽回归时间窗口[9−11]，从而有望实现 RRA 工

艺的工业化应用。在此基础上，冯迪等[12]通过预时效

温度、回归加热速率[12]以及回归温度[13]的调控研究了

回归再时效工艺对 7055 铝合金强度和抗应力腐蚀性

能的影响规律，初步得到了适合该合金回归再时效处

理的预时效程度，回归加热速率范围以及回归温度。

小尺寸样品实验研究了工艺参数对力学性能和腐蚀性

能水平的影响及性能匹配规律，其研究结果对于目前

大飞机工程所需的高强铝合金厚板的性能提升以及不

均匀性的改善有重要的参考意义。然而，铝合金厚板

在短时高温的回归阶段存在厚向温度梯度，产生由第

二相的回溶与析出不均匀所造成的材料微观组织和性

能的厚向不均匀现象。因此，RRA 工艺在国内 7xxx

系铝合金厚板的工业化应用依然受到限制。此外，轧

制过程中板材不同层的应变量、再结晶程度以及织构 
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等的差异同样影响厚板性能及厚向不均匀性。本文针

对 7055 铝合金的国产化材料—7A55 超高强铝合金，

将小尺寸试样的实验研究结果与大尺寸厚板的工业热

处理工艺原型的探索相结合，研究预时效温度及其与

回归加热速率的匹配对 7A55 铝合金厚板组织及性能

的影响，并讨论包含再结晶程度、织构及析出相等多

因素对 7A55-RRA 态高强铝合金厚板性能及其厚向性

能不均匀性的影响规律。 

 

1  实验 

 

实验材料为 7A55 合金 30 mm 厚板，其合金元素

成分为 7.68Zn，2.0Mg，2.12Cu，0.12Zr(质量分数，%)。

取 105 mm×65 mm×30 mm 块状试样以及在厚板芯

层LTD-RD面切取的15 mm×15 mm×2 mm片状试样

进行(470 ℃, 1 h)+(480 ℃, 1 h)双级固溶处理，室温水

淬后立即进行回归再时效(RRA)，RRA 工艺参数及各

时效状态样品编号见表 1(其中厚板在 190 ℃的等温回

归时间为 50 min)。HT-m(m=105 或 120) 代表预时效

制度，HT-m-(3 或 100) 对应各预时效温度和回归加热

速率下的回归再时效制度。再时效制度采用(120 ℃, 

24 h)的峰时效处理(T6)。用片状试样研究合金在不同

预时效+回归加热速率条件下的回归及再时效行为。

用块状试样进行厚板在不同 RRA 工艺下的组织、性

能及其厚向不均匀性分析。 

在回归过程中测量板材表层和芯层的温度−时间

关系曲线。将热电偶埋入板材不同层的中部位置，由

多通道温控仪测量其回归温度场，测温误差为±3 ℃。

在 NETZSCH STA 449C 型热分析仪上对预时效态(片

状试样)试样进行差示扫描热分析(DSC)，用纯铝作参

比样品，预时效态样品的升温速度分别为 5 ℃/min 和

100 ℃/min，以模拟不同回归加热速率。取不同 RRA

状态 30 mm 厚板的表层及芯层进行性能及微观组织

均匀性的比较。在 HV−10B 小负荷维氏硬度计上测试

硬度，载荷为 29.4 N，加载时间 15 s；在 CSS−44100

型试验机上测量室温拉伸性能，试样按 GB/T228−2002

标准，取样方向为 L 向。表层和芯层样品经过粗磨、

抛光后用铬酸试剂腐蚀, 在 XJP−26A 型金相显微镜

上进行再结晶组织观察。采用 TecnaiG2 20 型分析电镜

观察 RRA 态(块状不同层)样品的显微组织(TEM)，加

速电压为 200 kV，透射电镜样品直径为 3 mm，厚度

0.08 mm，在含 20%HNO3(体积分数)的甲醇溶液中进

行双喷减薄，温度控制在−25 ℃以下，电压为 15~20 V。

织构样品也在 30 mm 厚板材上切取，试样尺寸为 24 

mm×14 mm×2.5 mm，试样表面采用氢氧化钠溶液腐

蚀以减少试样表面的残余应变和应力的影响。织构测

定在 Bruker D8 Discover 型 X 射线衍射仪上进行, 管

电压为 40 kV, 管电流为 40 mA，采用 Cu Kα 辐射, 用

TANG 等[14]提出的方法进行织构的定量计算。 

 

2  实验结果 

 

2.1  回归及再时效曲线 

图 1 和 2 所示分别为不同预时效和回归加热速率

条件下的回归及再时效硬度和电导率曲线。欠时效态

合金在慢速加热时，其回归态硬度首先增加并在加热

10 min 后达到第一个峰值(接近(120 ℃, 24 h)峰时效硬

度)。这是由于(105 ℃, 24 h)预时效为欠时效，合金基

体仍然存在一定的析出倾向，因此在回归温度缓慢上

升的过程中，首先出现的并不是预析出相的回溶，而

是 GP 区甚至 η′相的优先析出。随着回归温度的继续

升高，析出相开始回溶并在加热约 28 min 后达到谷值

(此时已经达到预设回归温度)，完成回溶行为。进入

等温回归阶段，合金的硬度因为 η'相的出现而迅速增

加并在约 15 min 后达到第二个峰值。随后，因为 η'

相的粗化以及平衡相的析出而导致硬度值下降。除硬

度未出现第一个峰值现象外，峰时效态合金在慢速加

热时候的硬度演变规律与欠时效态合金类似。经过 50 

min 回归并再时效后，欠时效态样品的硬度(193 HV)

高于峰时效态样品的(190 HV)。快速加热时，合金的 

 

表 1  7A55 铝合金样品的预时效温度和回归加热速率条件 

Table 1  Pre-ageing temperatures and retrogression heating rate conditions used for 7A55 aluminum alloy samples 

RRA treatments Pre-ageing Retrogression heating rate Retrogression Re-ageing 

HT-105-3 
105 ℃, 24 h 

About 3 ℃/min (Air furnace) 190 ℃, 

(0−120 min) 
120 ℃, 24 h 

HT-105-100 About 100 ℃/min (Salt bath furnace) 

HT-120-3 
120 ℃, 24 h 

About 3 ℃/min (Air furnace) 190 ℃, 

(0−120 min) 
120 ℃, 24 h 

HT-120-100 About 100 ℃/min (Salt bath furnace) 
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图 1  不同预时效程度和回归加热速率条件下的回归及再时效硬度曲线 

Fig. 1  Hardness curves of retrogression and re-ageing under different pre-ageing degree and retrogression heating rate conditions: 

(a) 3 ℃/min; (b) 100 ℃/min 

 

 
图 2  不同预时效和回归加热速率条件下的回归及再时效电导率曲线 

Fig. 2  Electrical conductivity curves of retrogression and re-ageing under different pre-ageing degree and retrogression heating rate 

conditions: (a) 3 ℃/min; (b) 100 ℃/min 

 

回归态硬度在等温 3 min 时达到谷值，在约 20 min 后

达到峰值。经过 50 min 回归并再时效后，欠时效态样

品的硬度(194.3 HV)与峰时效态样品硬度相差不大

(195.6 HV)，但都高于慢速回归态样品的。 

电导率的演变规律较为简单，呈单调上升趋势。

对于慢速加热样品，加热阶段电导率的增加较为缓慢。

等温回归后，由于 η'相的析出和粗化而导致电导率迅

速增加。等温回归 50 min 并再时效后，电导率约为

38%IACS，快速加热样品在等温回归 50 min 并再时效

后电导率约为 35%IACS(与预时效程度关系不大)，远

远低于 3 ℃/min 加热样品的。 

通常认为电导率 38%IACS即表明 7A55铝合金抗

应力腐蚀性能比较优异[15]。对于快速回归加热，当电

导率达到 38%IACS 时，硬度值只有约 178 HV(与预时

效程度关系不大)。因此，慢速回归加热可以显著提升

合金的耐蚀性能，且当预时效为欠时效制度时仍能同

时保持硬度水平。由以上分析可知，预时效程度与回归

加热速率的匹配共同影响合金的力学性能和耐蚀性能。 

 

2.2  厚板的性能及其厚向不均匀性 

对不同预时效处理后的 7A55-30 mm 厚板材进行

50 min 的回归并再时效(RRA)处理，其表层和芯层的

硬度、电导率和屈服强度对比见图 3。由图 3 可知，

无论表层还是芯层，快速升温回归条件(100 ℃/min)

下，再时效硬度和屈服强度都随预时效程度的增加而

增加；慢速回归条件(3 ℃/min)下，再时效硬度和屈服

强度都随预时效程度的增加而降低。因此，HT-120-100

样品的硬度和强度均高于 HT-105-100 样品的，而

HT-105-3 样品的硬度和强度均高于 HT-120-3 的。再

时效电导率随着回归加热速率的提高而减小。相同加

热速率条件下，电导率随预时效程度的增加而增加(见

图 3(b))。 

在不均匀性方面：各时效制度下样品的表层硬度

都高于芯层的，值得注意的是，样品的屈服强度却是 
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图 3  7A55-RRA 态厚板不同层的性能比较 

Fig. 3  Properties comparison in different layers of 7A55-RRA 

thick plate: (a) Hardness; (b) Electrical conductivity; (c) Yield 

strength 

 

从表层到芯层逐渐增加的，两者的演变特征截然相反。

除此之外，表层的电导率也低于芯层的。本文将厚板

性能的不均匀性表征定义如下： 
 

m

mean

100%i

P
I

P


 ×                             (1) 

 
式中：|ΔPm|代表不同层各类性能差值的绝对值，包括

硬度、电导率和屈服强度；Pmean为所取各层性能的算

术平均值； i 代表热处理制度 (1 和 2 分别代表

HT-105-100 和 HT-120-100, 3 和 4 分别代表 HT-105-3

和 HT-120-3)。将图 3 实验结果带入式(1)得到各 RRA

工艺样品的不均匀性比较结果如下： 

    硬度： 
 
I4(1.1%)＜I3(1.7%)＜I1(2.1%)＜I2(2.2%) 
 
    电导率： 
 
I4(0.5%)＜I3(1.8%)＜I2(2.3%)＜I1(3.3%)

  
由结果比较可知：各热处理工艺下，材料硬度和

电导率的厚向不均匀性都低于 5%，且无论预时效程

度是否相同，快速回归再时效样品的硬度和电导率的

不均匀程度都略高于慢速回归加热样品的，即慢速回

归加热有利于进一步降低 RRA 态 7A55 铝合金厚板硬

度和电导率厚向不均匀性。 

各样品屈服强度的不均匀性比较结果如下： 

屈服强度： 
 
I1(4.5%)＜I2(4.6%)＜I3(6.4%)＜I4(8%)

  
    无论预时效为欠时效或峰时效，慢速升温回归再

时效样品屈服强度的厚向不均匀性较快速回归加热样

品高，即屈服强度的厚向不均匀性特征与硬度值的厚

向不均匀特征相反。一般认为，材料的强度和硬度之

间存在正比例关系。然而由实验结果可知，这一规律

并不完全适用。因此还需对导致材料产生不均匀性的

其他因素进行综合分析，以彻底解释性能厚向不均匀

性多样化产生的根本原因。 

 

2.3  时效析出组织 

HT-120-100 和 HT-105-3 样品表层和芯层的 TEM

明场像及选区衍射(SAED)花样见图 4。选区衍射花样

表明再时效后晶内析出相都为 η′相和 η相，但是由明

场像可知，RRA 态芯层的晶内析出相相对表层略显粗

大。对多个视场下的晶内相进行平均尺寸统计可知：

HT-120-100 样品表层的析出相尺寸为 4.5 nm 左右，而

芯层析出相尺寸约为 6 nm；HT-105-3 样品表层和芯层

析出相的平均尺寸分别达到了 7 nm 和 7.4 nm，且相

的体积分数有一定程度降低。通过不同层析出相尺寸

比较可知，HT-105-3 样品表层和芯层的相尺寸不均匀

性相对较低。 

经(190 ℃, 50 min)回归处理后，各样品晶界相均

能完全断开。研究表明[16−17]，断续分布的粗大晶界相

能阻碍阳极溶解通道的连续形成，有利于抗应力腐蚀

性能合金的提高。因此，预时效为欠时效的回归再时

效处理同样可以提高抗应力腐蚀性能。慢速回归加热

样品的晶界无沉淀析出带(PFZ)为 45~50 nm，这说明 



                                           中国有色金属学报                                              2019 年 6 月 

 

1154 
 
 

 

图 4  7A55-RRA 态厚板不同层的 TEM 像以及 SAED 花样 

Fig. 4  TEM images and corresponding SAED patterns along [001]Al (insets) of precipitates in matrix in different layers of 

7A55-RRA thick plate: (a) HT-120-100, surface layer; (b) HT-105-3, surface layer; (c) HT-120-100, center layer; (d) HT-105-3, 

center layer 

 

预时效对 PFZ 的宽度无明显影响；然而，快速回归样

品的 PFZ 较窄，约为 40 nm，即慢速回归加热速率一

定程度上增加了 PFZ 的宽度。 

 

2.4  固溶再结晶 

由于时效温度远低于7A55铝合金的再结晶温度，

因此，一般认为回归再时效不会对再结晶体积分数和

再结晶晶粒形貌产生影响。图 5 所示为固溶+回归再

时效后厚板表层和芯层的晶粒形貌。由于 Graff 试剂

优先腐蚀晶界和亚晶界，因此合金经腐蚀后再结晶区

域颜色较亮，未再结晶区域含大量亚晶，腐蚀后颜色

较暗[18]。由图 5 可知，厚板的表层和芯层都发生了部

分再结晶，金相组织包含大量细小的亚晶和粗大的再

结晶晶粒。再结晶晶粒沿轧制方向被拉长。厚板表层

的再结晶体积分数较高，部分再结晶晶粒形貌近似呈

现等轴状；相反，芯层中纤维状的变形组织较多，其

晶界几乎与轧制方向平行，未观察到近似等轴状的再

结晶晶粒。利用 Image-pro 软件对表层和芯层进行再

结晶分数统计可知：板材表层的再结晶分数约为 55%，

芯层再结晶分数只有约 31%，即再结晶程度由表层至

芯层呈减小趋势。除此之外，板材不同层的再结晶晶

粒形貌(长宽比)也不相同，表层再结晶晶粒长宽比小

于芯部的。 

 
图 5  7A55-RRA 态厚板不同厚度层的金相组织 

Fig. 5  Metallographic photos in different layers of 7A55-RRA 

thick plate: (a) Surface layer; (b) Central layer 

 

2.5  织构 

经固溶−时效后，板材表层和芯层的 ODF 图见图

6。由图 6 可知，7A55 铝合金厚板的织构主要由形变 



第 29 卷第 6 期                    冯  迪，等：7A55 铝合金-RRA 态厚板组织和性能及其不均匀性的多因素影响 

 

1155 
 
 

 

图 6  7A55-30mm 厚板不同层的 ODF 图 

Fig. 6  ODF pictures in different layers of 7A55-30 mm thick plate 

 

织构(轧制型)和再结晶织构两大类组成[19−20]。板材芯

层附近为典型的轧制织构，包含黄铜型 B{011} 211 

取向，S{123} 634 取向和铜型 C{112} 111 取向。板

材表层附近除了典型的轧制织构外，还存在一定量的

再结晶织构，即铜型 C{001} 100 取向。 

利用 Texture Calc 软件计算各型织构在表层和芯

层的含量，结果见表 2。由表 2 可知，轧制型织构中 3

个取向的相对总含量从表层至芯层逐渐增加，轧制型

织构的总体积分数从表层的 45.8%增加到心层的

60.1%。芯层轧制型织构中黄铜型织构的含量最大，S

型织构次之，铜型织构的含量最小，再结晶型织构则

只存在于表层。结合 7A55 铝合金不同层再结晶程度

的比较(见图 5)可知，不同层再结晶织构的不均匀性正 
 
表 2  7A55 铝合金厚板不同层的织构和体积分数 

Table 2  Texture and volume fraction in different layers of 

7A55 aluminum alloy thick plate  

Texture 
Volume fraction/% 

Surface layer Central layer 

Brass 12.4 29.5 

S 17.8 22.3 

C 15.6 8.3 

Cube 22 − 

是因为表层的再结晶程度高于芯层所致。综上所述可

知，对于 7A55 铝合金厚板来说，轧制型织构含量从

表层至芯层逐渐增加，而再结晶织构的含量从表层至

芯层逐渐减少。 

 

3  分析与讨论 

 

3.1  预时效温度及回归加热速率对回归行为的影响 

对预时效样品进行不同加热速率的 DSC 分析，结

果如图 7 所示：其中 an(n=1 和 2)峰代表不同预时效程

度下小于临界尺寸的预析出 GP 区的回溶，bn(n=1 和

2)峰和 cn(n=1和 2)峰分别代表 η′相的析出(叠加预析出

η′相的粗化峰)及 η 相的出现(由 η′相演变而来)[21−23]。

DSC 实验的升温速率可在一定程度上代表回归加热

速率。由图 7 可知：回溶反应敏感于预时效温度。回

溶峰 an的峰值温度随着预时效温度提高至 120 ℃而向

高温方向分别偏移了 10 ℃左右(对应 3 ℃/min 加热条

件)和 5 ℃左右(对应 100 ℃/min 加热条件)，这说明峰

时效态预析出相的热稳定性高，相回溶要求的热激活

条件也更高。当预时效程度相同时，快速加热样品的

峰值回溶温度也明显提高分别由 150 ℃提高至 215 ℃ 

(对应(105 ℃, 24 h)预时效样品)和由 160 ℃提高至 
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图 7  不同加热速率条件下预时效态的 DSC 曲线 

Fig. 7  DSC curves of pre-ageing sample under different 

heating rate conditions: (a) 3 ℃/min; (b) 100 ℃/min 

 

220 ℃(对应(120 ℃, 24 h)预时效样品)，这说明回溶反

应同样强烈敏感于加热速率。本文所设置的等温回归

温度为 190 ℃(见图 7(a)，(b)中的垂直虚线)。由图 7

可知，不论预时效程度如何，当加热速率为 3 ℃/min

时，材料在达到回归温度之前即完成预析出相的回溶

(见图 7(a)中回溶峰 ai)。当回归加热速率为 100 ℃/min

时，材料达到预设回归温度时并没有发生明显的回溶

行为(见图 7(b)中回溶峰 ai)。在此条件下，回溶将在等

温回归阶段完成。 

回归热处理中，合金晶内析出相的演变规律十分

复杂，既包括小于临界尺寸的预时效析出相的回    

溶[22]，大于临界尺寸的预时效析出相的长大[23]，也包

括一定体积分数非平衡相的析出[24]，在回归的后期还

伴随着析出相的粗化以及平衡相的出现等[25−26]。比较

析出相的平均尺寸与回溶/粗化临界尺寸的大小可以

对这一复杂反应进行有效分析。临界回溶尺寸可用下

式表式： 
 

* at

eq

2

ln( / )

v
R

kT X X


                           (2) 

式中： 为相界面能；vat为析出相的摩尔原子体积；k

为波尔兹曼常数；T 为绝对温度；X 代表瞬时溶质原

子浓度；Xeq为某一温度对应的界面平衡原子浓度。当

温度保持不变的时候，溶质原子浓度的增加导致临界

回溶半径的减小。因此，当回溶行为占主导地位的时

候，随着回溶程度的增大，一部分不稳定的初始析出

相将逐渐变得稳定而不再回溶入基体。当溶质原子浓

度保持不变的时候，随着温度的增加，界面平衡原子

浓度同时增加，此时临界半径的变化较为复杂，假设

界面平衡原子浓度可表示为 Xeq=exp[−Q/(RT)]，将其

带入式(2)可得 
 

* at2

ln

v
R

kT X Q





                             (3) 

 
由于 ln X ＜0，因此随着温度的升高，临界半径

逐渐增大，导致部分稳定的析出相将逐渐变得不稳定

而溶入基体。因此，温度与溶质原子浓度对临界半径

的影响是相互制约的。由于瞬时温度由回归加热速率

控制，瞬时界面溶质原子浓度由回归加热速率和预时

效制度共同控制决定，这就为通过预时效和回归加热

速率的调控从而控制析出相的回归行为提供了可能。 

结合式(2)、(3)和 DSC 分析可知：对于慢速加热，

临界回溶半径增加缓慢。因此，小于临界半径预析出

相回溶的同时出现部分大于临界半径预析出相的长

大。随着温度的不断升高，临界半径逐渐增加，原先

稳定的析出相也因为小于临界半径而开始回溶入基

体。临界半径与相平均尺寸的动态变化使得回溶过程

持续在整个加热过程中。后续等温回归将直接发生预

析出相(高于临界回溶尺寸)向 η′相的演变以及 η′相的

粗化。由于 HT-120 样品析出相的平均半径大，热稳

定性高，在升温过程中预析出相的长大比例高于

HT-105 样品的，因此，HT-120 样品在经过等温回归

保温后晶内析出相最为粗大，导致其硬度和屈服强度

都低于 HT-105 样品的。对于快速回归，回归温度迅

速升高使得临界半径快速增加，等温回归阶段有更多

的预析出相回溶，从而使基体溶质原子浓度迅速增加。

相应的，溶质原子浓度增加又导致临界半径下降，从

而制约进一步回溶。因此，快速加热样品在等温回归

前期较短时间(3 min)内即完成回溶。继续保温则出现

η′相的析出、长大以及平衡相的析出。需要指出的是：

对于 HT-105 样品，由于欠时效态晶内相平均尺寸小，

因此其回溶程度高于 HT-120 样品的(见图 7(b)的回溶

峰温度)。由于回归时间短，已回溶的溶质原子没有足

够时间产生长距离扩散。在后续高温保温过程中，高

溶质原子浓度的区域将出现 η相的直接析出进而降低
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合金力学性能。DSC 曲线也证明了上述结论：图 7(b)

中 DSC 曲线的 b1峰和 c1峰重叠度较高，即 η′相的形

成峰随着预时效温度的降低而越发不明显。这表明快

速加热条件下，欠时效的预时效制度增加了回归阶段

η 平衡相的析出相倾向，抑制了合金再时效强度的提

高。相反 HT-120 样品的热稳定性较高，回溶量相对

较低(见图 7(b))，在后续保温过程中直接析出的 η 较

少。因此，HT-120-100 样品的硬度和屈服强度都略高

于 HT-105-100 样品的。 

综上所述可知，不同预时效温度和回归加热速率

会导致 7A55 铝合金出现不同的回归行为，即峰时效

与快速加热可以使回归组织中 η′相的形成几率增大，

而慢速回归加热条件则需要相对欠时效的预时效制

度，以提高非平衡相的体积分数并抑制平衡相的大量

形成。对于 7A55 铝合金厚板的回归处理来说，因为

存在慢速升温的客观条件，因此，(105 ℃, 24 h)+ 

(3 ℃/min, 190 ℃, 50 min+120 ℃, 24 h)(T6)的回归再

时效制度在保证预析出相拥有合适回溶量的前提下，

可避免预析出相在升温及保温过程中的粗化，以保证

7A55 铝合金回归再时效后的综合性能。 

 

3.2  厚向性能不均匀性的分析 

对于铝合金厚板的回归热处理来说，其表层升温

速率高于芯层的，当回归时间相同时，表层组织的有

效回归时间相对延长，因此回溶行为所占比例较芯层

更大，而芯层晶内的预析出相长大和粗化所占比例相

对更大。再时效后表层的析出相体积分数应高于芯层

的，粗化程度低于芯层。当回归加热速率较低时

(3 ℃/min)，表层和芯层的升温速率都较为缓慢，因此

温度梯度不大；当回归加热速率很高时(100 ℃/min)，

表层迅速升温，而芯层的升温速率则远远低于表层的，

从而产生较大的温度梯度。因此，快速加热时表层的

再时效组织最为细小弥散，而芯层组织则与慢速加热

时类似，进而导致相对较大的析出组织不均匀性和硬

度的厚向不均匀性。所以慢速回归升温有利于合金回

归组织的均匀化。 

由 2.5 节可知，沿板材厚度方向存在比较明显的

织构梯度。由于 7A55 铝合金厚板的轧制变形存在厚

向应变量的不均匀性，表层的应变量远远高于芯层的，

板材经轧制变形后表层的变形储存能相对较高，因此，

固溶再结晶程度高，从而产生了较多的再结晶型织构，

而板材芯层的变形储存能低，固溶后再结晶程度相对

较小，因而保留了更多的形变织构，再结晶型织构含

量少。 

文献[27−28]指出，多晶体材料的屈服强度 2.0 可

以表示为 

)( pptssingb2.0   M                   (4) 

式中： gb 为来自(亚)晶界强化的屈服强度部分；M 为

Taylor 因子，由晶粒取向和受力方向决定； in 、 ss 、

ppt 分别是本征临界分切应力、固溶强化、析出强化

所引起的临界分切应力部分。结合式(4)可知，由于表

层的再结晶程度高于芯层的，因此，芯层的 gb 值高

于表层的。对于临界分切应力，回归再时效是一种过

时效制度，因而由固溶强化引起的临界分切应力增量

可以忽略不计，而表层和芯层的本征分切应力可以认

为是相同的。实际上，对于时效强化铝合金来说，临

界分切应力 τ 主要取决于析出强化。由析出相的不均

匀性以及硬度、电导率的不均匀性分析可知：表层的

析出相平均尺寸低于芯层的，且 7A55 铝合金厚板表

层的非平衡 η'相体积分数高，因此表层由析出强化产

生的临界分切应力效果增量高。硬度测试结果也表明

表层的临界分切应力略高于芯层的。 

表 3 所列为典型织构在轧向拉伸时的泰勒因子。

由表 3 可知，典型轧制取向的泰勒因子明显高于再结

晶取向的，即 Mi高于 Ms。因此，7A55 铝合金厚板屈

服强度的不均匀性由晶界强化，析出强化和泰勒因子

的不均匀性共同决定。 
 
表 3  轧向拉伸状态下典型取向的 M 值[28−29] 

Table 3  M values of typical orientation under tensile state in 

rolling direction[28−29] 

Texture state Texture type Taylor factor 

Deformation  
texture 

Brass 3.17 

S 3.33 

Cu 3.7 

Recrystallization 
texture 

Cube 2.45 

 
为定量分析强度的厚向不均匀性，从厚板芯层切

取片状试样，对其进行如厚板相同的固溶和(105 ℃, 

24 h)预时效并对芯层试样进行不同温度下的回归处

理。图 8 所示为厚板回归处理时的实测温度场。再时

效后进行屈服强度测试，模拟表层升温回归+再时效

的试样标记为 C-1，模拟芯层升温回归+再时效的试样

标记为 C-2。屈服强度结果如图 9 所示。 

由图 9 可知，C-2 试样的强度与厚板芯层强度相

似，这是因为两者的 σgb值、M 以及 τ值相同。C-1 试

样与 C-2 试样同样取自板材芯层，其 σgb值和 M 值均

与 C-2 的相同，但是由于回归温度场的差异，导致 C-1

试样的析出相类似厚板表层，即 τppt(C-1)＞τppt(C-2)。 
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图 8  厚板回归处理温度场 

Fig. 8  Retrogression temperature field of thick plate 

(preageing temperature is 105 ℃, heating rate is 3 ℃/min, 

retrogression temperature is 190 ℃) 

 

 
图 9  表层试样在模拟厚板温度场下回归再时效后的强度

对比 

Fig. 9  Strength comparison of surface samples after 

retrogression and re-ageing in simulated temperature field of 

thick plate 

 

因此，C-1 及 C-2 屈服强度差值(11 MPa)即为 τppt的不

均匀性所导致。由图 3(c)可知，厚板表层和芯层总的

屈服强度差为 37.3 MPa，因此由(亚)晶界强化和泰勒

因子导致的屈服强度不均匀性约为 48.3 MPa。由屈服

强度的比较可知，表层强度小于芯层强度正是因为晶

界强化和泰勒因子的不均匀性抵消并超过了析出的反

向不均匀性所致。 

 

4  结论 

 
1) 固定回归时间为 50 min，当预时效为峰时效

时，再时效硬度随着回归加热速率的降低而减小；预

时效为(105 ℃, 24 h)欠时效状态时，再时效硬度随着

回归加热速率的降低而增大。快速回归条件下

(100 ℃/min)，回归 50min 并再时效后的硬度随着预时

效温度的提高而提高；慢速回归条件下(3 ℃/min)，回

归 50 min 并再时效后的硬度随着预时效温度的提高

而降低。 

2) 厚板厚向的强度不均匀性特征与硬度不均匀

性特征相反，厚板表层析出强化效果高于芯层的，因

此，RRA 态 7A55 铝合金厚板的表层硬度高于芯层的，

且厚向的硬度梯度随着回归加热速率的降低而降低。

但是表层的再结晶体积分数以及再结晶织构组分高于

芯层的，较低的亚结构强化效果和 Taylor 因子最终导

致 RRA 态 7A55 铝合金厚板的轧向屈服强度沿板材的

表层向芯层逐渐增加。 

3) 慢速回归加热缩短了厚板不同层之间有效回

归时间的差异。经过(105 ℃, 24 h)+(3 ℃/min, 190 ℃, 

50 min+120 ℃, 24 h)(T6)的回归再时效处理后，7A55

铝合金厚板的硬度及电导率的不均匀性得以改善。欠

时效+慢速回归加热回归再时效可以达到与传统 RRA

类似的性能，且慢速回归加热更符合厚板的实际热处

理条件。 
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Multifactorial effects on microstructure, properties and  
through-thickness inhomogeneity of  

7A55-RRA treated aluminum alloy thick plate 
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Abstract: Mechanical properties test, electrical conductivity, differential scanning calorimetry(DSC), microstructure 

observation and texture analysis were used to investigate the effect of pre-ageing temperature, retrogression heating rate, 

recrystallization and Taylor factor on the microstructure, properties and through-thickness inhomogeneity of 7A55-RRA 

treated aluminum alloy thick plates. The results show that, the precipitates (η' and η) with relatively lower density and 

coarsened size in central layer results in lower hardness value and higher electrical conductivity than those of surface 

layer. The inhomogeneity of hardness and electrical conductivity decrease with the retrogression rate decreasing 

regardless of the pre-ageing temper. However, the substructure strengthening effect decreases and the recrystallized 

texture increases due to the deeper degree of recrystallization after solid solution in surface layer. The lower Taylor factor 

in surface layer results in a lower yield strength along rolling direction. The thick plate obtains a similar properties as that 

of traditional RRA after under ageing + slow heating retrogression and re-ageing, and the slow heating rate much more 

fits the engineering reality for thick plate heat treatment.  

Key words: precipitate; recrystallization; texture; 7A55 aluminum alloy; thick plate; inhomogeneity 
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