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摘  要：利用万能材料试验机、透射电子显微镜(TEM)和扫描电子显微镜(SEM)，研究了热暴露对 7475-T761

铝合金微观组织和力学性能的影响。结果表明：在 100 ℃热暴露时，合金强度随着时间延长略有升高；在

125 ℃热暴露时，合金强度随着时间延长略有降低，且力学性能在较长时间内保持稳定；当热暴露温度高于

150 ℃时，合金强度随着时间延长急剧降低，伸长率快速升高。其主要原因是基体析出相(MPt)η′和 η 长大

粗化、晶界析出相(GBP)η粗化以及晶界无析出带(PFZ)宽化。随着热暴露温度升高和时间延长，合金的断裂

机制呈现由沿晶断裂和韧窝断裂组成的混合断裂转变为穿晶韧窝断裂。影响合金断裂行为的主要因素是基

体与晶界之间的强度差异。 
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7 系铝合金属于可热处理强化铝合金，具有高

的比强度、比刚度、断裂韧性，较好的抗应力腐蚀

性以及优良加工性能与焊接性能等优点，因而在大

飞机领域得到广泛应用。7 系铝合金主要用于制造

飞机机身、机翼蒙皮、大梁、中央翼结构件、翼梁、

舱壁和起落架等[1]。 

随着航空技术的快速发展，要求铝合金材料具

有耐高温性能。用热暴露模拟飞行使用条件，研究

热暴露工艺对铝合金微观组织和拉伸性能的影响

规律，可以为飞机安全飞行提供可靠的设计数据。

文献报道表明，铝合金的热暴露研究主要集中在 2

系铝合金[2−4]和 7 系铝合金[5−7]。铝合金热暴露后的

微观组织和力学性能受时效状态[2−3, 5−6]、末级时效

温度[7]以及微量元素[4]等因素的影响。刘晓艳等[2]

研究了欠时效态和峰时效态 Al-Cu-Mg-Ag 合金的

热稳定性，发现当热暴露温度低于 150 ℃时，欠时

效态合金的稳定性明显优于峰时效态。邓才智等[3]

研究了自然时效和高温短时人工时效 2524 铝合金

的热稳定性，发现热暴露温度为 150 ℃时，两种不

同时效处理的合金强度均随时间的延长先升后降，

伸长率下降；热暴露时间超过 500 h 后，高温短时

人工时效的合金力学性能下降较快。冯朝辉等[5]研

究了热暴露对过时效的 7050-T7452 锻件微观组织

和拉伸性能的影响，发现热暴露温度拐点在 125 ℃； 
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当热暴露温度低于 125 ℃时，基体析出相(MPt)的尺

寸和种类变化甚微，力学性能无明显变化；当热暴

露温度高于 125 ℃时，MPt 明显粗化，晶界无析出

带(PFZ)变宽，强度明显下降。彭小芒等[7]研究了

7475-T7351 铝合金的热稳定性，发现在高于末级时

效温度下热暴露时，合金强度明显下降，伸长率明

显上升；在低于末级时效温度下热暴露时，在短时

间内，合金力学性能变化不大，但长时间热暴露后，

合金强度下降而伸长率略上升。陈小珍等[4]研究了

微量元素 Ce、Ag 对 Al-Cu-Li 合金热暴露后的微观

组织和拉伸性能的影响，发现添加 Ce 能提高 T1相

的抗粗化能力，有利于提高合金热暴露后的力学性

能；不含 Ag 的合金在 150 ℃热暴露后的强度下降

较快，但合金在 200℃热暴露后能保持较高的强度。 

目前尚未检索到关于热暴露对用作飞机蒙皮

的 7475-T761 铝合金微观组织和力学性能影响的研

究。因此，本文采用万能材料试验机、TEM 和 SEM

等测试方法，研究热暴露工艺对 7475-T761 铝合金

板材微观组织和力学性能的影响，旨在为

7475-T761 铝合金在航空工业上的安全应用提供理

论和实验依据。 

 

1  实验 
 

本实验采用厚度为 2.5 mm 的 7475 铝合金板

材，化学成分见表 1。7475-T761 铝合金分别在

100 ℃、125 ℃、150 ℃和 175 ℃热暴露 100 h、500 

h 和 1000 h。 

热暴露后的拉伸试样沿板材纵向截取。室温拉

伸试验在 MT5105 型微机控制电子万能材料试验机

进行。热暴露后 MPt 和晶界析出相(GBP)的大小、

形貌、分布以及 PFZ 的宽度在 Tecnai F30 G2 场发

射透射电子显微镜上进行观察。透射电镜样品在双

喷电解减薄仪上制备，电解液选用 30%HNO3+  

 

表 1  7475 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 7475 Al alloy (mass 

fraction, %) 

Zn Mg Cu Cr Mn Ti Si Fe Al 

6.2 2.6 1.9 0.25 0.06 0.06 0.1 0.12 Bal. 

70%CH3OH 溶液(体积分数)。热暴露后的拉伸断口

在 Tescan Mira 3 场发射扫描电子显微镜进行观察。 

 

2  实验结果 
 

2.1  热暴露对合金拉伸性能的影响 

2.1.1  热暴露温度对拉伸性能的影响 

图 1 所示为不同时间条件下热暴露温度对

7475-T761 铝合金板材拉伸性能的影响。从图 
 

 

图 1  不同时间条件下热暴露温度对 7475-T761 铝合金

拉伸性能的影响 

Fig l. 1  Influence of thermal exposure temperature on 

tensile properties of 7475-T761 Al alloy at different time:  

(a) 100 h; (b) 500 h; (c) 1000 h 
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1(a)~(c)可以看出，热暴露时间分别为 100 h、500 h

和 1000 h 时，热暴露温度对合金拉伸性能的影响规

律大致相同，均表现为：在相同的热暴露时间内，

随着热暴露温度的升高，合金强度先增后减，伸长

率总体上呈上升趋势。 

2.1.2  热暴露时间对拉伸性能的影响 

图 2 所示为不同温度条件下热暴露时间对

7475-T761 铝合金板材拉伸性能的影响。从图 2 可

以看出，在 100 ℃热暴露时，随着时间延长，合金

强度变化不大，伸长率略有增加；在 125 ℃热暴露

时，随着时间延长，合金强度略有增加，伸长率变

化不明显。在 150 ℃热暴露时，合金强度随热暴露

时间的延长而明显下降，伸长率呈上升趋势；1000 

h 后屈服强度和抗拉强度分别下降 37.5%和 26.3%，

伸长率增加 9.9%。在 175 ℃热暴露时，合金强度在

100 h 内急剧下降，随着热暴露时间延长，强度下

降趋于缓和，合金的伸长率随时间延长急剧上升；

热暴露 1000 h 后屈服强度和抗拉强度分别下降

60.6%和 45.4%，伸长率增加 19.8%。 

2.2  热暴露对合金微观组织的影响 

2.2.1 原板材的微观组织 

图 3 所示为热暴露前 7475-T761 铝合金板材基

体和晶界的 BF-TEM 像。图 3(a)显示了从 001 带

轴下观察的基体析出的微观组织。从图 3(a)可以看

出，MPt 均匀弥散。结合图 3(a)右上角的衍射花样

来看，在 1/3{220}Al 和 2/3{220}Al 出现衍射斑点可

以判定 MPt 主要由 η′亚稳相和 η 平衡相组成[8−9]。

基体中均匀分布的圆盘状 η′相直径为 5~10 nm，板

条状 η相长为 20~50 nm，宽为 10 nm。图 3(b)显示

GBP 为断续分布的粗大 η 平衡相。GBP 的长度约

45 nm，宽 30 nm；PFZ 的宽度约为 50 nm。 

2.2.2  热暴露温度对微观组织的影响 

图 4~6 所示分别为 7475-T761 铝合金板材在不

同温度下热暴露 100 h、500 h、1000 h 后的 BF-TEM

像。从图 4~6 可以看出，热暴露温度为 100 ℃时，

与 T761 态微观组织相比，MPt 更弥散，GBP 以及

PFZ 变化不明显；热暴露温度为 125 ℃时，合金中

MPt 的尺寸略有增大、数量有所降低，GBP 的尺寸 

 

 

图 2  不同温度条件下热暴露时间对 7475-T761 铝合金拉伸性能的影响 

Fig. 2  Influence of thermal exposure time on tensile properties of 7475-T761 Al alloy at different temperatures: (a) 100 ℃; 

(b) 125 ℃; (c) 150 ℃; (d) 175 ℃ 
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图 3  7475-T761 铝合金板材热暴露前的 BF-TEM 像 

Fig. 3  BF-TEM image of 7475-T761 Al alloy plates before thermal exposure: (a) Matrix; (g) Grain boundary 

 

以及 PFZ 的宽度略有增加；当热暴露温度升高至

150 ℃时，合金中 MPt 的尺寸明显增大，板条状 η

相所占比例增多，MPt 的数量明显减少，晶界处断

续分布的 η平衡相尺寸增大，PFZ 的宽度随时间延

长而变大；当热暴露温度升高至 175 ℃时，合金中

MPt 的尺寸急剧增大，板条状 η相占据了更大的比

例，MPt 的数量减少，GBP 呈断续分布，尺寸显著

增大，同时，PFZ 的宽度迅速增大。 

2.2.3  热暴露时间对微观组织的影响 

从图 4(a)~(b)、图 5(a)~(b)和图 6(a)~(b)可以看

出，在 100 ℃热暴露时，随着时间延长，合金中

MPt 的形貌、尺寸和分布变化甚微；GBP 和 PFZ

无明显变化。从图 4(c)~(d)、图 5(c)~(d)和图 6(c)~(d)

可以看出，在 125 ℃热暴露时，随着时间延长，合

金中 MPt 的尺寸和间距略有增加， PFZ 的宽度略

有增大。从图 4(e)~(f)、图 5(e)~(f)和图 6(e)~(f)可以

看出，在 150 ℃热暴露时，1000 h 后，基体中的圆

盘状和板条状析出相的尺寸明显增大，此时盘状析

出相 η′直径为 15~30 nm，板条状 η相长度为 75~100 

nm，宽度为 10~20 nm；PFZ 的宽度显著增加，约

为 100 nm。从图 4(g)~(h)、5(g)~(h)和 6(g)~(h)可以

看出，热暴露温度升高至 175 ℃时，随着热暴露时

间延长，析出相粗化程度越来越严重，MPt 的尺寸

急剧增大，析出相的数量快速减少；经过 1000 h 热

暴露后，圆盘状 η′亚稳相直径为 13~20 nm，板条状

η平衡相长度为 60~240 nm，宽度为 25~65 nm。基

体中粗大析出相周围存在明显的无析出区域。GBP

呈断续分布，尺寸显著增大。同时，PFZ 的宽度增

大，约为 220 nm。 

 

2.3  热暴露对合金拉伸断口的影响 

2.3.1  热暴露温度对拉伸断口的影响 

图 7~9 所示分别为 7475-T761 铝合金板材在

100 ℃、125 ℃、150 ℃和 175 ℃下热暴露 100 h、

500 h 和 1000 h 后的拉伸断口形貌。从图 7~9 中可

以看出，当热暴露温度低于 125 ℃时，断口呈沿晶

断裂和韧窝断裂组成的混合断裂；沿晶断裂较多，

韧窝较小较浅。当热暴露温度高于 150 ℃时，断口

表面粗糙度增加，断口中存在许多等轴韧窝，韧窝

变大变深，韧窝底部有破碎的第二相颗粒；断口局

部有沿晶界发生的层状开裂，断裂方式以韧窝断裂

为主。当热暴露温度为 175 ℃时，断口表面完全是

等轴韧窝，韧窝壁较薄，撕裂特征明显，此时断裂

方式为完全的穿晶韧窝断裂。 

2.3.2  热暴露时间对拉伸断口的影响 

从图 7(a)、8(a)和 9(a)可以看出，在 100 ℃热暴

露时，随着时间延长，合金拉伸断口形貌基本没有

变化，断裂方式为沿晶断裂和韧窝断裂组成的混合

断裂。从图 7(b)、8(b)和 9(b)可以看出，在 125 ℃

热暴露时，随着时间延长，合金拉伸断口形貌变化

明显；热暴露时间为 100 h 和 1000 h 时，断裂方式

为沿晶断裂和韧窝断裂组成的混合断裂，但在 500 h

时，沿晶断裂明显减少，断裂方式以韧窝断裂为主。

从图 7(c)、8(c)和 9(c)可以看出，在 150 ℃热暴露时，

随着时间延长，合金拉伸断口形貌变化不明显，沿

晶断裂成分逐渐减少，韧窝断裂逐渐增多，断裂方 
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图 4  7475-T761 铝合金在不同温度热暴露 100 h 后的 BF-TEM 像 

Fig. 4  BF-TEM images of 7475-T761 Al alloy at different thermal exposure temperatures for 100 h: (a), (b) 100 ℃; (c), (d) 

125 ℃; (e), (f) 150 ℃; (g), (h) 175 ℃ 
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图 5  7475-T761 铝合金在不同温度热暴露 500 h 后的 BF-TEM 像 

Fig. 5  BF-TEM images of 7475-T761 Al alloy at different thermal exposure temperatures for 500 h: (a), (b) 100 ℃; (c), (d) 

125 ℃; (e), (f) 150 ℃; (g), (h) 175 ℃ 
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图 6  7475-T761 铝合金在不同温度热暴露 1000 h 后的 BF-TEM 像 

Fig. 6  BF-TEM images of 7475-T761 Al alloy at different thermal exposure temperatures for 1000 h: (a), (b) 100 ℃; (c), (d) 

125 ℃; (e), (f) 150 ℃; (g), (h) 175 ℃ 
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图 7  7475-T761 铝合金在不同温度下热暴露 100 h 后的断口形貌 

Fig. 7  Fracture morphologies of 7475-T761 Al alloy at different thermal exposure temperatures for 100 h: (a) 100 ℃;     

(b) 125 ℃; (c) 150 ℃; (d) 175 ℃ 
 

 

图 8  7475-T761 铝合金在不同温度下热暴露 500 h 后的断口形貌 

Fig. 8  Fracture morphologies of 7475-T761 Al alloy at different thermal exposure temperatures for 500 h: (a) 100 ℃;     

(b) 125 ℃; (c) 150 ℃; (d) 175 ℃ 
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图 9  7475-T761 铝合金在不同温度下热暴露 1000 h 后的断口形貌 

Fig. 9  Fracture morphologies of 7475-T761 Al alloy at different thermal exposure temperatures for 1000 h: (a) 100 ℃;    

(b) 125 ℃; (c) 150 ℃; (d) 175 ℃ 

 

式以韧窝断裂为主。从图 7(d)、8(d)和 9(d)可以看

出，合金在 175 ℃热暴露 100 h 后，断裂方式为沿

晶断裂和韧窝断裂组成的混合断裂；随着时间延

长，断裂方式转变为完全的穿晶韧窝断裂。 

 

3  分析与讨论 
 

3.1  热暴露对合金析出的影响 

在 100 ℃低温热暴露时，残留在基体中的溶质

原子进一步析出少量细小的 GP 区和 η′相，使 MPt

数量增多；但由于合金经过 T761 时效处理后，基

体中残留的溶质原子较少，基体溶质浓度接近于平

衡状态，析出时驱动力很小，新的 GP 区和 η′相析

出以及原有的 η′相长大过程均比较弱。当热暴露温

度升高至 125 ℃时，部分小于该温度下临界尺寸的

GP 区发生回溶，大于临界尺寸的 GP 区转变为 η′

相；但由于温度较低，GP 区溶解和长大驱动力不

足，随着热暴露时间延长，MPt 的尺寸略有增大。 

当 7475-T761 铝合金热暴露温度高于 150 ℃

时，基体内的溶质浓度已基本达到平衡浓度，基体

和析出相颗粒之间的浓度梯度消失，因此，形核率

降至接近零，析出相进入粗化阶段。根据吉布斯−

汤姆逊效应[10−11]，与颗粒相邻近基体中的溶质浓度

将随着颗粒曲率半径的降低而提高，因此，在大颗

粒与小颗粒之间的基体中存在浓度梯度，从而驱使

溶质原子从小颗粒向大颗粒扩散，其结果是大颗粒

以消耗小颗粒的方式长大粗化。粗化阶段的析出相

尺寸远远大于形核和长大阶段的析出相尺寸，析出

相之间的距离变大。 

 

3.2  热暴露对合金强化机制的影响 

析出强化是指第二相从固溶体脱溶而引起的

强化效应，其物理本质是析出相及其应力场与位错

发生交互作用，阻碍位错运动。由于在析出过程中，

析出相从与基体共格向非共格过渡，因此强化机制

也会相应发生变化。析出强化理论[12−14]认为，当析

出相尺寸较小并与基体保持共格关系时，位错以切

过方式与析出相发生交互作用；而当析出相尺寸较
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大，并且与基体呈非共格关系时，位错以绕过方式

与析出相发生交互作用。 

当析出相尺寸较小，而且相邻间距也较小时，

主要机制为切过型强化机制；在切过型机制作用

下，强度随析出相体积分数 f 和半径 r 的增加而增

加，合金强度随时效的进行而增强。当析出相尺寸

较大，而且相邻间距也较大时，主要强化机制为绕

过型强化机制；在绕过型机制作用下，强度随析出

相半径 r的增加而降低，这种机制适用于析出相的

粗化阶段。在粗化阶段，析出相的体积分数保持不

变，因此，合金强度主要受析出相半径影响，合金

强度随时效进行而降低。 

7475-T761 铝合金的强度主要取决于位错与析

出相之间的交互作用[12]。在 100 ℃低温热暴露时，

基体中有少量细小的 GP 区和 η′相析出。此时析出

强化机制以切过型强化为主。因此，随着热暴露时

间延长，合金强度略有增加，但增幅不大。当热暴

露温度升高至 125 ℃时，小于临界尺寸的析出相发

生了回溶，大于临界尺寸的析出相缓慢长大。此时

析出强化机制由切过型向绕过型过渡，故强度略有

下降。当热暴露温度高于 150 ℃时，析出相快速粗

化。此时析出强化机制以绕过型占绝对优势，故合

金强度随热暴露温度升高和时间延长急剧下降。结

合热暴露后的室温拉伸性能和 TEM 微观组织分析

可以看出，7475-T76l 合金板材经过长时间热暴露

后强度下降主要原因是 MPt 长大粗化。 

 

3.3  热暴露对合金断裂行为的影响 

对于热暴露处理过程中，7475-T761 铝合金断

裂方式的变化主要可以从基体强度、晶界强度以及

二者的差别来考虑。基体强度和晶界强度的变化是

受 MPt 和 GBP 的尺寸、分布以及 PFZ 宽度影响[15]。 

当热暴露温度低于 125 ℃时，合金中 MPt 细小

弥散，断续分布的 GBP 尺寸较小，PFZ 较窄。此时

基体强度较高，晶界强度较低。在拉伸过程中，位

错切过 MPt，发生平面滑移，引起不均匀变形，在

晶界处产生应力集中，引起晶界处特别是 GBP 处

产生裂纹，从而导致沿晶韧窝断裂[16]。此时合金的

断裂方式是以沿晶断裂为主、韧窝断裂占少量的混

合断裂方式。 

当热暴露温度升高至 150 ℃时，合金中 MPt

开始明显粗化，断续分布的 GBP 尺寸增大，PFZ

变宽。此时晶界与基体之间的强度差异有所减少，

但晶界仍然是主要薄弱环节。在拉伸过程中，GBP

与 PFZ 形成“软硬”耦合，位错大量塞积在较硬的

GBP 附近，从而使较软的 PFZ 发生变形形成韧窝，

GBP 的尺寸越大、PFZ 越宽，形成的韧窝越大。此

时合金的断裂方式是以韧窝断裂为主、沿晶断裂占

少量的混合断裂。 

当热暴露温度达 175 ℃时，合金中 MPt 的尺寸

急剧增大，发生严重粗化，断续分布的 GBP 尺寸

显著增大，PFZ 的宽度迅速增加。MPt 的粗化导致

基体强度降低，晶界与基体强度的差异降低。在拉

伸过程中，位错不易在晶界处塞积，变形过程中基

体中的粗大析出相 η成为主要薄弱环节；位错在粗

大析出相处发生缠绕塞积，引起变形和应力集中，

导致析出相破碎或析出相与基体界面开裂，形成裂

纹源，最后裂纹相互连接形成粗大的韧窝。随着热

暴露时间延长，合金的断裂方式由沿晶断裂和韧窝

断裂组成的混合断裂转变为完全的穿晶韧窝断裂。 

 

4  结论 
 

1) 热暴露温度是 7475-T761 铝合金板材力学

性能的瓶颈影响因素。随着热暴露温度的增加，合

金强度显著降低，特别在 175 ℃下热暴露时，合金

强度在短时间内急剧下降，伸长率随时间延长而快

速上升；热暴露 1000 h 后，屈服强度和抗拉强度分

别下降 60.6%和 45.4%，伸长率增加 19.8%。而在

125 ℃热暴露时，合金强度随时间延长而缓慢降低，

伸长率略有上升。由此可见，热暴露温度对合金力

学性能的影响很大。为此，该合金在实际服役过程

中，其服役温度的条件必须严格把控，避免高温下

的服役。 

2) 随着热暴露温度升高和时间延长，MPt 长大

粗化，η相所占比例增加，GBP 粗化，PFZ 宽化，

故合金的强度逐渐降低，伸长率逐渐上升。 

3) 在低于 125 ℃热暴露时，断裂方式呈沿晶断

裂和韧窝断裂组成的混合断裂。在 150 ℃热暴露时，

随着时间延长，沿晶断裂逐渐减少，断裂方式以韧

窝断裂为主。合金在 175 ℃热暴露，随着时间延长，

断裂方式呈完全的穿晶韧窝断裂。 
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Effect of thermal exposure on microstructure and  
mechanical properties of 7475-T761 Al alloy 
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Abstract: The effects of the thermal exposure on microstructure and mechanical properties of 7475-T761 Al alloy 

were studied by universal material testing machine, transmission electron microscopy (TEM) and scanning electron 

microscope (SEM). The results show that the strength of the alloy increases slightly when the alloy is exposed at 

100 ℃. When the alloy is exposed at 125 ℃, the strength of the alloy decreases slightly and the mechanical 

properties remain stable for a long time. When the thermal exposure temperature is higher than 150 ℃, the alloy 

strength reduces sharply and the elongation increases rapidly with the prolongation of time. Coarsening of matrix 

precipitates (MPt), coarsening of grain boundary precipitates (GBP), and widening of precipitate free zones (PFZ) 

should be responsible for the strength decline and elongation rise of 7475-T761 Al alloy during thermal exposure. 

With increasing the temperature or prolonging the time, the fracture mechanism of the alloy gradually transforms 

from mixed fracture including intergranular fracture and dimple fracture to transgranular dimple fracture. The main 

factor that affect the fracture behavior of the alloy is the intensity difference between matrix and grain boundary. 

Key words: 7475 Al alloy; thermal exposure; microstructure; mechanical property 
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