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固溶后预析出对 7A55 铝合金力学及腐蚀性能的影响 
 

张新明，游江海，张小艳，刘胜胆，刘  瑛 
 

(中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083) 

 

摘  要：采用硬度测试、电导率测试及透射电镜观察，研究固溶后降温至 440 ℃预析出处理时间对 7A55 铝合金

板材力学和腐蚀性能的影响。结果表明：随预析出处理时间的延长，基体析出相逐渐增多且长大，导致合金时效

后硬度和强度先提高而后降低；晶界析出相逐渐长大，晶界无沉淀析出带宽化，晶界相不连续性先提高而后降低，

导致合金抗晶间腐蚀和剥落腐蚀性能也先升高而后降低。 
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Effect of pre-precipitation after solution on mechanical properties 
and corrosion resistance of aluminium alloy 7A55 
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Abstract: The influence of pre-precipitation at 440 ℃ after solution on the mechanical properties and corrosion 

resistance of aluminium alloy 7A55 was investigated by hardness tests, conductivity tests and transmission electron 

microscopy (TEM). The results show that with increasing the pre-precipitation time, the density of the precipitates in the 

matrix becomes higher and then the size becomes larger. As a result the hardness and strength increase first and then 

decrease. At the same time, the particles at the grain boundaries become larger with wider precipitate free zone, and the 

discontinuity of these particles increases first and then decreases with increasing pre-precipitation time. Consequently, 

intergranular corrosion and exfoliation corrosion resistance increase first and then decrease. 
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Al-Zn-Mg-Cu 合金是热处理可强化合金，其比强

度高，广泛用于航空航天工业中的结构材料，如何提

高该系合金的抗腐蚀性能而不降低其力学性能一直是

研究的热点[1]。高强铝合金的腐蚀一般沿晶界扩展，

因此晶界的化学性质对合金抗腐蚀性能的提高起着十

分重要的作用。为获得抗腐蚀性能良好的 7×××铝

合金，国内外研究人员对该合金的时效制度进行了大

量的研究[2−8]，使晶界析出相由连续状态变为不连续状

态，阻断合金的腐蚀通道，从而提高合金的抗腐蚀性

能。近年来，人们采用先高温后低温的两步固溶处理

来改善合金的抗应力腐蚀性能[9−10]，但主要是研究温

度变化对合金性能的影响，而对时间变化的影响研究

很少。并且这种合金的应用，需提供某温度处理条件

下的时间窗口。然而，有关这方面的研究相当缺乏。

对于 7A55 合金，前期研究表明 440 ℃降温预析出处

理后，合金的强度降低不多，而抗腐蚀性能明显提   
高[9]。为此，本文作者研究了固溶后 440 ℃降温预析

出处理时间对 7A55 铝合金板材力学性能及抗晶间腐

蚀和剥落腐蚀性能的影响，并结合组织观察对其机理

进行分析。 
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1  实验 
 
1.1  样品制备 

实验合金名义成分为(质量分数，%)：Zn 8.0，   
Mg 2.0，Cu 2.3，Zr 0.15，余量为 Al。合金在 780 ℃下

进行熔炼，除气静置一段时间后于 720 ℃下浇入铜模，

获得厚度为 20 mm 的铸锭。铸锭在箱式电阻炉中经

465 ℃，24 h 均匀化处理后空冷，铣面后在 420 ℃下保

温 2 h，然后轧成厚度为 1.7 mm 的板材，轧制变形量

为 91.5%。取板材样品在 SX−4−10 型箱式电阻炉中进

行 450 ℃, 0.5 h+480 , 0.5℃  h 固溶，然后随炉降温至

440 ℃进行预析出处理，保温时间分别为 0.5、1.0、1.5、
2.0、2.5、3.0、4.0、5.0 和 10 h，水淬，并立即在 101A−3
型恒温干燥箱中进行 121 ℃，24 h 人工时效。 
 
1.2  性能测试及组织观察 

采用 HV-10B 硬度计测试样品硬度，载荷为 29.4 
N；用 7501 涡流电导仪测试样品的电导率。每个样品

测试 3 次取其平均值。 

晶间腐蚀实验按照 GB7998—87 标准进行。试样

工作面积为 25 mm×15 mm，平行试样为 3 个。腐蚀

液为 NaCl 30 g/L+HCl 10 mL/L，加蒸馏水至 1 L。实

验时溶液体积与试样实验面积之比小于 2 dm2/L，温度

为(35±2)℃，浸泡时间为 24 h。腐蚀产物用 HNO3去

除。实验结束后将悬挂端切去 5 mm 进行金相组织观

察,并进行 IGC (intergranular corrosion)等级评定。 
剥落腐蚀实验按照 ASTM G34—79 标准进行。试

样工作面积为 30 mm×15 mm，非工作面用松香密封，

平行试样为 3 个。腐蚀液为 NaCl 4.0 mol/L+KNO3 0.5 
mol/L+HNO3 0.1 mol/L，加蒸馏水至 1 L。实验溶液体

积与试样实验面积之比为 20 mL/cm2，溶液温度控制

在(25±3)℃，浸泡时间为 48 h。浸泡过程中，根据

ASTM G34—79 标准判断同一样品浸泡不同时间的剥

蚀情况，并采用数码相机记录样品整体形貌。实验结

束后立即取出试样，作下述处理：记录形貌并拍照→

按 ASTM G34—79 标准评定剥蚀等级→水洗→HNO3

去除腐蚀产物→记录形貌并拍照。 
采用 XJP−6A 型金相显微镜和 TECNAI G2 20 型

透射电镜观察样品的组织。TEM 观察样品先预减薄为

约 0.1 mm 厚的薄片，并冲成 d3 mm 的圆片，然后在

MTP−1A 双喷减薄仪上进行双喷减薄。双喷液采用  
30％HNO3+70%CH3OH(体积比)，温度控制在−20 ℃以

下。表 1 所示为腐蚀实验和透射样品编号。 
 

表 1  实验样品编号 

Table 1  Sample number of aluminium alloy 7A55 

Sample No. Pre-precipitation 

P0 440 ℃, 0h 

P0.5 440 , 0.5℃  h 

P3 440 , 3℃  h 

P5 440 , 5℃  h 

P10 440 ℃, 10 h 

 

2  结果 
 
2.1  合金的硬度及电导率 

图 1 所示为 440 ℃预析出处理时间对 7A55 铝合

金时效后性能的影响。由图 1(a)可知，随着预析出时

间的延长，合金的电导率变化不大，而合金的硬度先

明显提高，但 1 h 后提高程度不大。由此可知预析出

处理时间的改变对合金的电导率影响不大，而硬度改 
 

 
图 1 440 ℃预析出处理时间对时效 7A55 铝合金性能的影响 

Fig.1 Effect of pre-precipitation time on properties of aluminium alloy 7A55 aged at 440 ℃: (a) Hardness and conductivity;     

(b) Strength and elongation 
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变较明显。由图 1(a)中可看出 0.5、3.0、5.0 和 10 h 这

4 个时间点变化比较明显，因此选取 0.5、3.0、5.0 及

10 h 分别作力学性能测试和腐蚀性能测试。图 1(b)所
示为合金经 440 ℃预析出处理 0.5、3、5 及 10 h 且时

效后的强度和伸长率曲线，由图可知随着预析出时间

的延长，合金的强度和伸长率先升高而后降低，在 5 h
时达到最高。 
 
2.2  晶间腐蚀 

所有样品放入晶间腐蚀液后立即有气泡产生，16 
h 后样品 P0 的溶液颜色已明显变为红褐色，样品 P3
也有轻微改变，溶液颜色从 P0.5 到 P3、P5 逐渐加深。

在腐蚀液中浸泡24 h后各个样品都发生了不同程度的

晶间腐蚀。样品从溶液中取出时，可看到随预析出处

理时间的延长样品表面颜色逐渐变浅。样品经硝酸清

洗后，样品表面有很明显的沿轧向的腐蚀沟，而随着

预析出处理时间的延长，蚀沟逐渐不明显。图 2 所示

为预析出处理时间对合金的晶间腐蚀形貌的影响。从

金相组织分析可得到各状态样品的最大腐蚀深度分别

为 140 μm(P0)、130 μm(P0.5)、110 μm(P3)、100 μm(P5)

和 110 μm(P10)，等级均为 3 级。因此，随着预析出处

理时间的延长，合金的抗晶间腐蚀性能提高，且 3 h
后抗晶间腐蚀性能变化不大；但时间过长时，抗晶间

腐蚀性能又有轻微的下降。 
 
2.3  剥落腐蚀 

所有样品放入剥落腐蚀液后，都有气泡产生。随

着时间的延长，各样品发生不同的变化。表 2 所示为

不同时间预析出处理样品腐蚀不同时间后表面形态的

比较。腐蚀大约 9 h 时，样品 P0 和 P5 表面都已开始

变色，但样品 P0.5 和 P3 表面还没什么变化，也没有

产生剥起现象。到 24 h 时，除样品 P5 外，其他样品

都已有剥起，且样品 P0 表面已成片地剥起。32 h 时

样品 P0、P0.5、P3 和 P10 均已剥掉一层，已有少部分

的新金属表面裸露出来。到 48 h 时，除 P5 外其他样

品均有大量剥落产物，且 P0 已开始第三层剥落。 
从合金剥落腐蚀等级评定结果看，随着预析出处

理时间的延长，合金抗剥落腐蚀性能由 EB+变为 EB、
EB−直至 EA+级，明显提高。而预析出时间从 5 h 延

长至 10 h 时又由 EA+变至 EB−，有轻微的降低。图 3 
 

 

图 2 440 ℃预析出处理时间对

7A55 铝合金晶间腐蚀形貌的影

响 

Fig.2  Effect of pre-precipitation 

time on intergranular corrosion of 

aluminium alloy 7A55 aged at 

440 ℃: (a) Sample P0; (b) Sample 

P0.5; (c) Sample P3; (d) Sample 

P5; (d) Sample P10 
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表 2  不同时间预析出处理对样品抗剥落腐蚀的影响 

Table 2  Effect of pre-precipitation time on exfoliation corrosion 

Sample No. 
Corrosion time 

Grade 
4 h 8 h 12 h 24 h 48 h 

P0 Blister Blister, discolor Blister, discolor Disintegration of 
thin layers 

Two layers 
separation 

EB+ 

P0.5 Blister Blister Blister Slight lifting Severe separation EB 

P3 Blister Blister Blister Sliver Severe separation EB− 

P5 Blister Blister, discolor Blister, discolor Sliver Severe separation EA+ 

P10 Blister Blister, discolor Blister, discolor Sliver Severe separation EB− 

 

 

图 3 样品表面剥落腐蚀形貌 

Fig.3 Surface morphologies of samples after exfoliation corrosion: (a) Sample P0; (b) Sample P0.5; (c) Sample P3; (d) Sample P5; 

(d) Sample P10 
 
所示为合金在剥落腐蚀液中浸泡 48 h 后的腐蚀形貌。 
 
2.4  组织观察 

图 4 所示为样品 P0.5、P3、P5 和 P10 时效后晶内

和晶界的透射组织照片。 
由图 4(a)、(b)、(c)和(d)可知，样品 P3 和 P5 与

P0.5 相比，基体析出相数量增多，而 P10 和 P5 相比

基体析出相略有长大。由图 4(e)、(f)、(g)和(h)可知，

从 P0.5 到 P3 和 P5，随着预析出处理的时间延长，晶

界析出相明显长大，分布更加不连续，晶界无沉淀析

出带宽度也逐渐变大；而 P10 与 P5 相比，随着预析

出时间从 5 h 延长到 10 h 时，晶界析出相和晶界无沉

淀析出带变化不大。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  预析出处理时间对合金力学性能的影响 

Al-Zn-Mg-Cu 合金的强化机制主要是沉淀强化，

高温固溶后淬火形成过饱和固溶体，在时效过程中分

解产生的析出相阻碍位错运动，因而得到很高的强度。

显然，过饱和程度降低，时效析出相的数量将减少，

从而降低强化效果。而在固溶后降温至 440 ℃预析出

处理 0.5 h 时，晶界处已有少量析出，导致淬火后固溶

体的过饱和度降低，时效阶段析出相的密度变小，体

积分数降低，而强度不高。随着预析出处理时间的延

长，晶界析出相长大，晶界和晶内的电位差变小，导

致在时效时晶内析出更加均匀、弥散。由图 4(a)、(b)
和(c)也可知，样品 P3、P5 和 P0.5 相比，晶内析出相

数量变多，因而强化效果逐渐增强，硬度提高，强度

也变大。而当 440 ℃预析出处理从 5 h 延长至 10 h 时，

晶内析出相数量已没有变化，只有析出相粒子的长大，

从而导致合金的强度又略有降低。 
 
3.2  预析出处理时间对合金抗腐蚀性能的影响 

晶间腐蚀和剥落腐蚀是Al-Zn-Mg-Cu合金的主要

腐蚀形式，并且本质都是晶界上优先发生腐蚀。当晶

粒呈平行于材料表面、宽而长的扁平状时，由于腐蚀 
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产物体积膨胀产生楔入力使晶间腐蚀沿着与表面平行

的方向发展并逐步演变成剥落腐蚀。对 7×××铝合

金来说，在腐蚀环境中，晶界上的 η相和无沉淀析出

带与铝基体相比都可能作为阳极相[11]，两者都可优先

溶解，但 η相作为阳极溶解的趋势更为严重，从而造

成腐蚀沿晶界的扩展。因此合金的腐蚀性能主要由晶

界析出相的尺寸和分布决定[12−13]。当晶界析出相连续

时，在腐蚀环境中，很容易造成沿着晶界的连续溶解，

从而导致合金的抗腐蚀性能急速下降。而当晶界析出

相不连续，为一个个粗大的粒子时，切断了连续的腐

蚀通路，腐蚀时也只是一个个单个粒子的溶解，提高

了合金的抗腐蚀性能。当合金固溶后随炉降温至

440 ℃保温时，随着保温时间延长，晶界上开始有少

量的 η相析出，且逐渐长大。在随后的时效过程中，

晶界上的粒子长大，晶界析出状态逐渐变得不连续，

使 得

合金的抗腐蚀性能提高。从图 4(e)、(f)和(g)可看出，

在 440 ℃降温预析出处理 0.5 h 后，晶界的析出相分布

已变为不连续状态。由于 η相在高能晶界上析出时，

吸收了附近的溶质和空位原子，从而形成了溶质原子

和空位浓度贫乏区，而随着预析出处理时间延长，晶

界析出相长大，同时造成晶界附近的固溶原子贫化更

加严重，晶界无沉淀析出带宽度变大。从图 4(g)可看

出在 440 ℃预析出处理 5 h 后晶界的析出相已经相当

粗大，而无析出带也已很宽。粗大且不连续的晶界析

出相阻断了合金的连续腐蚀通道，但较宽的无沉淀析

出带在腐蚀环境中也可能充当阳极，可使合金的腐蚀

性能降低[14−15]，所以这两者实际上是相互制约的关

系。但对 7×××铝合金来说，一般晶界的不连续析

出占主导地位，导致合金的抗腐蚀性能提高。当 440 ℃

图 4  7A55 铝合金时效后的 TEM

形貌 

Fig.4 TEM images of aged

aluminium alloy 7A55 in matrix

and at grain boundaries: (a) Sample

P0.5; (b) Sample P3; (c) Sample P5;

(d) Sample P10; (e) Sample P0.5;

(f) Sample P3; (g) Sample P5;

(h) Sample P 10 
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预析出处理从 5 h 延长至 10 h 时，晶界析出相继续长

大，从而导致晶界析出相的不连续性变差，而 Mg、
Zn 原子的扩散也更加充分，导致无沉淀析出带宽度又

变小，但晶界析出相的状态改变又使得合金的抗腐蚀

性能略有降低。 
 

4  结论 
 

1) 固溶后 440 ℃预析出处理时，随着预析出时间

的延长，7A55 铝合金的硬度和强度先升高后降低；而

抗晶间腐蚀和剥落腐蚀性能也是先略提高后而略降

低。 
2) 对 7A55 铝合金，随着预析出处理时间的延长，

首先基体析出相增多，密度增大，合金的硬度和强度

提高。当时间延长至 10 h 时，析出相长大，合金的硬

度和强度降低，而晶界平衡相尺寸变大，分布不连续，

且晶界无沉淀析出带宽化，合金的抗晶间腐蚀和剥落

腐蚀性能提高。当预析出时间为 10 h 时，晶界平衡相

分布不连续性降低，从而导致抗晶间腐蚀和剥落腐蚀

性能降低。 
3) 440 ℃预析出处理 5 h 时，合金具有良好的力

学性能和耐蚀性能。 
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