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摘  要：为解决大型铝合金航空结构件在传统热模锻工艺下出现的表层心部组织不均匀问题，采用低温小变形工

艺对锻件的组织均匀性进行调控。利用热/力模拟实验机、电子背散射衍射、透射电子显微镜等实验手段研究低温

小变形工艺对高强铝合金锻件晶粒组织演变的影响规律。结果表明：随着变形温度的升高，锻件的动态回复加剧，

小角度晶界含量先增加后减少，位错形态经历位错缠结、位错胞，以及位错胞合并长大形成亚晶的过程。经过变

形温度为 200 ℃、变形量为 20%的低温小变形及固溶处理后，锻件表层晶粒得到了有效细化。最终，获得高强铝

合金锻件组织均匀性的低温小变形调控新方法。 
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    7XXX 系铝合金因具有高强韧、塑性加工性能好

及可热处理强化等优点，在车辆工业和工兵装备，特

别是在航空航天领域得到了广泛的应用[1−3]。然而，大

型模锻件在成形过程中，由于模具温度较低，导致工

件温度内热外冷及变形不均匀，从而引起锻件表层和

心部的组织性能差异较大，甚至由于表层组织性能缺

陷导致锻件成批报废，造成巨大的经济损失[4]。 

    目前，实现晶粒细化的方法主要有高温+大变形

激发材料发生动态再结晶[5−6]和调控析出相的分布以

增加再结晶形核数量[7−10]。如 SAKAI 等[11]利用多向模

锻工艺对 7074 铝合金进行了总应变量为 6.3 的高温大

变形研究，结果表明，在较低的应变速率下，合金发

生了连续动态再结晶，实现了晶粒组织的细化。SU

等[12]的研究表明，细晶粒的形成是由大应变引起的连

续动态再结晶导致的，随着应变量的累积，小角度晶

界逐渐产生并不断向大角度晶界转变，导致平均取向

角增加，从而实现晶粒的细化。左锦荣等[13]通过两阶

段轧制工艺对 7055 铝合金进行预变形调控其第二相

析出的研究，结果表明，由于球化的 MgZn2析出相对

位错及亚晶界的钉扎作用，导致合金在退火过程中形

成大量亚结构。并且，在后续的热处理过程中，大量

的小角度晶界转化为大角度晶界，实现了铝合金的晶

粒细化。SHEN 等[14]的研究表明，纳米级析出相能够

促进位错的增殖，提高再结晶驱动力。同时，析出相

为再结晶提供形核点，促进再结晶的发生，实现了晶

粒的均匀细化。 

    然而，诱发动态再结晶需要高温和大变形，能量

消耗巨大，而调控析出相往往需要多道次变形，工艺

复杂且生产效率低，因此探究大型铝合金模锻件组织

均匀性调控新方法十分必要。不同于常规高温+大变

形细化组织的技术思路，本文提出通过低温小变形工

艺调控铝合金锻件表层位错密度，并与后续热处理工

艺相匹配，细化锻件表层晶粒组织，从而实现铝合金

锻件组织均匀性调控。 

 

1  实验 

 

    实验所用材料为 7050 高强铝合金，其化学成分如

表 1 所列。 

    将铝合金方坯加热至 450 ℃并保温 2 h，在模锻液

压机进行常规热模锻实验，变形量为 50%，获得表层 
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表 1  7050 铝合金的合金成分 

Table 1  Chemical composition of 7050 aluminum alloy 

(mass fraction,%) 

Zn Mg Cu Si 

5.7−6.7 1.9−2.6 2.0−2.6 ＜0.12 

Fe Cr Mn Al 

＜0.15 ＜0.04 ＜0.1 Bal. 

 
心部不均匀晶粒组织的锻件，如图 1 所示。将锻件沿

锻造方向加工成 d 8 mm×12 mm 的圆柱试样，在

Gleeble−3800 热/力模拟实验机上进行低温小变形实

验，变形温度为 150、200 和 300 ℃，应变速率为 1 s−1，

变形量为 20%。将变形后试样进行固溶处理，固溶工

艺为：固溶温度 470 ℃，固溶时间 2 h。通过电子背散

射衍射技术(EBSD)观察试样表层和心部的晶粒组织，

并通过透射电子显微镜(TEM)分析位错及亚结构的演

变规律。 
 

2  结果与分析 

 

2.1  低温小变形对铝合金锻件微观组织的影响 

    对不同低温小变形工艺条件下的 7050 铝合金锻

件进行 EBSD 分析，实验结果如图 2 所示。在不同变

形温度条件下，铝合金锻件的表层和心部存在着明显

的组织差异。变形温度为 150 ℃时，表层组织未发生

明显变化(见图 2(a)和(b))。当变形温度升高至 200 ℃，

表层粗大晶粒组织内部出现条纹状的变形带，且与变

形方向呈 45°角(见图 2(c))。随着变形温度的进一步升

高，在变形晶粒内部形成了由大角度晶界分隔的变形

带。与锻件表层相比，锻件心部组织被进一步压缩， 

晶粒宽窄不一，部分晶界甚至出现断裂和重叠(见图

2(d))。随着变形温度的升高，锻件心部晶粒逐渐变宽，

且部分晶界呈现锯齿状(见图 2(f))，这是因为随着变形

温度的升高，合金的动态回复现象加剧，大量位错发

生滑移和攀移，晶界迁移也更加容易进行。此外，在

变形过程中，粗大难溶的析出相粒子沿晶界不均匀分

布，部分晶界被钉扎，造成晶界迁移困难，而未被钉

扎晶界的迁移不受影响，因此导致晶界宽窄不一，呈

现锯齿状。 

    图3所示为不同变形温度条件下7050铝合金锻件

取向差角分布图，为消除噪点对实验结果准确性的影

响，本文只统计了取向差角大于 5°的数据[15]。其中，

小角度晶界所占比例用 fLAGBs表示。从图 3 可以看出，

变形后组织中存在大量的小角度晶界，锻件心部取向

差角分布更为连续，锻件表层的晶界取向在 20°~30°

区间的比例明显较低。在不同的变形温度条件下，

fLAGBs存在明显差异，锻件表层组织 fLAGBs在 13.6%到

19.3%之间，锻件中心组织 fLAGBs在 15.7%到 22.4%之

间。锻件表层组织 fLAGBs从 150 ℃变形条件下的 16.3%

升高到 200 ℃变形条件下的 19.3%，当变形温度继续

升高到 300 ℃时，fLAGBs降低到 13.6%。锻件心部组织

的 fLAGBs变化具有相同的规律，从 150 ℃变形条件下

的 15.7%升高到 200 ℃变形条件下的 22.4%，经 300 ℃

温度变形后，fLAGBs下降到 15.9%。相关研究表明，fLAGBs

升高意味着动态回复过程加剧[16−18]，当变形温度从

150 ℃升高到 200 ℃，由于位错的滑移、攀移更加容

易进行，大量位错相互排列形成位错胞或亚晶结构，

这些亚结构的边界均为小角度晶界，这是 fLAGBs 增加

的主要原因。随着变形温度进一步升高，动态回复进

一步加强，位错运动加剧，部分位错胞发生合并长大，

导致亚结构边界比例减少。 
 

 

图 1  不均匀晶粒组织的锻件图 

Fig. 1  7A85 aluminum forging with nonuniform microstructure 
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图 2  不同变形温度条件下 7050 铝合金锻件的 EBSD 图 

Fig. 2  EBSD diagram of 7050 aluminum forging at different deformation temperatures: (a) Surface, 150 ℃; (b) Core, 150 ℃;    

(c) Surface, 200 ℃; (d) Core, 200 ℃; (e) Surface, 300 ℃; (f) Core, 300 ℃ 

 

    图4所示为不同变形温度条件下7050铝合金锻件

心部的 TEM 像，从图中可以看出，随着变形温度的

升高，位错缠结现象逐渐消失，合金内部的位错密度

逐渐降低。当变形温度为 150 ℃时，大量的位错相互

缠结(见图 4(a))。随着变形温度的升高，动态回复现象

加剧，位错的运动更加容易进行，异号位错相互抵消，

同时大量缠结在一起的位错通过滑移、攀移等运动形

成位错墙，最终形成位错胞(见图 4(b))。当变形温度 

f 
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图 3  不同变形温度条件下 7050 铝合金锻件取向差角分布图 

Fig. 3  Misorientation angle distributions of 7050 aluminum forging at different deformation temperatures: (a) Surface, 150 ℃, 

fLAGBs=16.3%; (b) Core, 150 ℃, fLAGBs=15.7%; (c) Surface, 200 ℃, fLAGBs=19.3%; (d) Core, 200 ℃, fLAGBs=22.4%; (e) Surface, 

300 ℃, fLAGBs=13.6%; (f) Core, 300 ℃, fLAGBs=15.9% 

 

进一步升高到 300 ℃，动态回复进一步加剧，位错胞

发生合并长大(见图 4(c))。此外，在锻件基体内部有大

量弥散细小的第二相析出，并限制位错和晶界的迁移

运动。 

 

2.2  固溶处理对铝合金锻件微观组织的影响 

    图 5所示为经过低温小变形和固溶处理后的 7050

铝合金锻件的 EBSD 像。在较低变形温度条件下，材

料内部的再结晶程度很高，并且出现再结晶长大的迹

象，如图 5(a)和(b)所示。经 200 ℃变形并固溶后，锻

件表层及心部再结晶程度均较高，且组织更加均匀细

小，如图 5(c)和(d)所示。当变形温度在 300 ℃，锻件

表层和心部组织均未发生明显再结晶，只是在晶界附

近存在细小的再结晶晶粒，且呈链式分布(见图 5(e)和

(f))。有研究表明，静态再结晶的主要机制是应变诱导

晶界迁移，通过晶界的膨胀和迁移，形成无位错的再 
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结晶区域[19−20]。静态再结晶是形变储能释放的过程，

形变储能决定了再结晶程度。金属在变形过程中所积

累的能量与其内部的位错密度成正比例关系[21]。结合

图 4 可以得出，随着变形温度的升高，锻件内部的位

错密度逐渐降低，在 150 ℃变形时，形变储能最高。

因此，固溶处理不仅可以使锻件发生静态再结晶，而

且导致再结晶晶粒的长大，而 300 ℃变形时，因动态

回复使位错大量消失，形变储能降低，不足以支撑锻

件发生再结晶。 

    图6所示为固溶处理后7050铝合金锻件表层及心

部大小角度晶界的分布及小角度晶界含量的变化情

况。由图 6 可知，不同变形温度条件下，锻件表层仍

具有较高的 fLAGBs，这表明锻件表层仍具有较多的未

再结晶区域。且锻件表层大小角度晶界的分布呈双峰

型，小角度晶界与大角度晶界的过渡是连续的，这说

明小角度晶界在持续向大角度晶界转化。锻件心部大

小角度晶界分布与锻件表层有所不同，在变形温度为

150 ℃和 200 ℃时，锻件心部的大小角度晶界呈单峰型

分布，小角度晶界基本上已经完全转化为大角度晶界，

表明锻件的中心发生了完全的静态再结晶。当变形温

度升高到 300 ℃，锻件心部的大小角度晶界也呈现双

峰型分布，小角度晶界并未完全转化为大角度晶界。 

    当变形温度为 150 ℃和 200 ℃时，此时锻件形变

储能较高，经固溶处理后，锻件表层和心部组织的

fLAGBs普遍较低，分别为 2.4%、1.2%和 2.3%、1.5%。

当变形温度升高到 300 ℃时，锻件内部动态回复加强，

锻件表层和心部经固溶处理后 fLAGBs 达到了 7.4%和

3.8%。变形温度的升高意味着位错的运动加剧，大量

的位错相互抵消，导致后续固溶过程中没有足够的形

变储能使小角度晶界完全转化为大角度晶界，最终造

成合金再结晶不完全。此外，从图 4(c)中观察到，锻

件经 300 ℃变形后，基体中存在着大量弥散分布的第

二相，第二相粒子会钉扎位错和晶界，阻碍小角度晶

界向大角晶界的转化和晶界的迁移[22]，这也是在较高

温度变形时 7050 铝合金锻件难以发生完全再结晶的

重要原因。 

图 4  不同变形温度条件下 7050 铝合金

锻件心部 TEM 像 

Fig. 4  TEM images of core layer of 7050 

aluminum forging at different deformation 

temperatures: (a) 150 ℃; (b) 200 ℃; 

(c) 300 ℃ 
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2.3  组织均匀性判定 

    对经低温小变形和热处理后的 7050 铝合金锻件

的表层及心部组织进行了晶粒度统计，并分别计算出

各个等级下晶粒个数占统计晶粒总个数的百分比，其

结果如表 2 所列。 

    根据表 2 中的数据，提出均匀化系数 K，类比数

理统计中的方差公式对均匀化系数进行计算，K 值越

小则均匀化程度越高，均匀化系数 K 的计算式为： 
5

2

12

( )iK q g G           (1) 

式中：G 为晶粒度；g 为平均晶粒度；q 为各个晶粒度

所占百分比。计算结果记录于表 3。 
 

 

图 5  固溶处理后 7050 铝合金锻件的 EBSD 像 

Fig. 5  EBSD images of 7050 aluminum forging after solution treatment: (a) Surface, 150 ℃; (b) Core, 150 ℃; (c) Surface, 200 ℃; 

(d) Core, 200 ℃; (e) Surface, 300 ℃; (f) Core, 300 ℃ 
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图 6  固溶处理后 7050 铝合金锻件的取向差角分布图 

Fig. 6  Misorientation angle distributions of 7050 aluminum forging after solution treatment: (a) Surface, 150 ℃, fLAGBs=2.4%;    

(b) Core, 150 ℃, fLAGBs=1.2%; (c) Surface, 200 ℃, fLAGBs=2.3%; (d) Core, 200 ℃, fLAGBs=1.5%; (e) Surface, 300 ℃, fLAGBs=7.4%;  

(f) Core, 300 ℃, fLAGBs=3.8% 

 
表 2  晶粒度统计 

Table 2  Grain size statistics 

Temperature/ 
℃ 

Location 
Grain size 

Average grain size 
6 7 8 9 10 11 

150 
Layer 6 16.5 29.1 29.1 14.2 3.7 8 

Centre 3.8 15.6 24.3 29.1 19.3 6.7 8 

200 
Layer 6.3 19.4 33.7 22.6 12.2 4.4 8 

Centre 4.5 17.2 27.4 30.4 16.6 3.6 8 

250 
Layer 0.5 4.3 17.6 20.6 2.4 21.1 9 

Centre 1 2.6 12.6 20 23.7 22.4 9 
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表 3  不同变形条件下均匀化系数 K 

Table 3  Homogeneity K at different deformation temperatures 

Temperature/℃ 
K 

Layer Centre 

150 1.774 2.129 

200 1.695 1.692 

250 3.061 2.884 

 

    从表 3 可以看出，变形温度为 200 ℃时，7050 铝

合金锻件经热处理后其表层及心部组织差别最小。 

 

3  结论 

 

    1) 随着变形温度的升高，7050 铝合金在变形过

程中动态回复逐渐加剧，锻件表层和心部的小角度晶

界含量均先增加后减少，显微组织演变经历由大量位

错无规则排列到形成位错胞及位错胞合并长大的过

程。 

    2) 7050 铝合金的再结晶程度主要取决于形变储

能的多少，随着变形温度的升高，合金内部的位错密

度逐渐降低，形变储能减少，再结晶程度降低。由于

形变储能的降低及第二相粒子的钉扎作用，经固溶处

理后的 7050 铝合金锻件表层及心部的小角度晶界含

量随着变形温度的升高而升高。  

    3) 合适的低温小变形工艺能实现 7050 铝合金锻

件晶粒组织的均匀性调控。在变形量为 20%、应变速

率为 1 s−1条件下，7050 铝合金锻件组织均匀性调控的

最佳变形温度为 200 ℃。 
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Abstract: In order to solve the problem of uneven surface structure in the center of large aluminum alloy aviation 

structure parts under the traditional hot die forging process, the low temperature small deformation process was used to 

control the microstructure uniformity of the forging. The effects of microstructure homogeneity regulation were 

investigated by means of thermal/force simulation machine, electron backscatter diffraction and transmission electron 

microscopy. The results show that with the increase of deformation temperature, the dynamic recovery of forging is 

intensified and the content of small-angle grain boundary increases and then decline. The dislocation morphology of 

aluminum forging changes from dislocation entanglement to dislocation cell, and gradually turns into subgrain. After the 

small deformation process and solution treatment at a deformation temperature of 200 ℃ and a deformation of 20%, the 

surface grains of the forging are effectively refined. Finally, the novel method is obtained for the microstructure 

homogeneity regulation of high strength aluminum forging. 

Key words: small deformation process at low temperature; static recrystallization; dislocation morphology; 

microstructure uniformity 
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