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喷射成形 7055 铝合金的显微组织和力学性能 
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摘  要：采用全自动控制往复喷射成形工艺制备了 7055 铝合金的大规格喷射成形锭坯。通过显微组织分析和力

学性能测试，研究工业规格喷射成形 7055 铝合金的初始组织、挤压工艺及热处理制度对显微组织和力学性能的

影响。结果表明，喷射成形 7055 铝合金锭坯规格可达 d 260 mm×1600 mm，晶粒为等轴状，粒度宏观均匀，主

要在 20~30 μm，组织无明显宏观偏析，锭坯致密度达到 98.2 %。喷射成形态材料的 T6 态 σb为 500~543 MPa，显

示控制往复喷射成形铝合金锭坯冶金质量优越。喷射成形锭坯经过小挤压比变形后达到全致密，大规格产品的 T6

态纵向 σb提高到 745 MPa，δ为 12.8 %。 
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Abstract: A large-scale 7055 Al alloy billet with a size of d 260 mm×1600 mm was prepared by fully automatic 

controlled reciprocating spray forming technology. The initial microstructure and the effect of subsequent treatment 

(including extrusion and heat treatment) on the microstructures and mechanical properties of the 7055 alloy were studied. 

The results show that the as-deposited billet has an equiaxed and homogeneous structure with a grain size of 20−30 μm 

and no macro-segregation structure. The relative density of the as-deposited alloy gets up to 98.2%. The ultimate tensile 

strength of as-deposited materials after T6 heat treatment gets up to 500−543 MPa, which indicates that there is little 

defect in the as-deposited billets produced by fully automatic controlled reciprocating spray forming technology. After 

deformation at small extrusion ratio, the billets could be fully densified. The ultimate tensile strength of the large-scale 

materials at T6 state rises to 745 MPa, and the elongation is 12.8%. 
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自英国 Swansea 大学的 Singer 教授在 1968 年提

出喷射成形的概念和原理以来[1−2]，该技术获得迅速发

展，到 20 世纪 90 年代中期，已经在高性能钢、铝、

铜等金属领域形成产业[3−5]。与传统的铸造工艺相比，

喷射成形工艺的冷却速度可以达到 102~103 K/s，所以

喷射成形工艺制备的材料元素固溶度大、晶粒细小、

组织均匀、偏析程度小[6−8]。我国在新材料制备、热处

理和后续加工方面取得了丰富的研究成果，有些成果

已经达到国际先进水平[9]，但是目前在产品工业化水

平上，与国际先进水平相比仍存在显著差距。 
Al-Zn-Mg-Cu 系高强铝合金是以航空航天用材为

背景研制并发展起来的一类铝合金材料, 长期以来被

广泛用于各种飞机机身、机翼梁、机舱壁板和火箭高

强度结构件的制造, 是世界各国航空航天工业中不可 
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缺少的重要材料[10−12]。7055 铝合金是由美国开发的超

高锌含量的新型铝合金，是当前实际使用的最高强度

铝合金，按美国军标其强度达 648 MPa。国内很多研

究单位利用传统工艺对 7055 铝合金做了大量研究，该

合金抗拉强度已经超过了 700 MPa，甚至接近 800 
MPa。但是这些数据是从铸造的小样品上获得的，无

法代表大规格产品的真实性能。铸造大尺寸的 7055
铝合金锭坯时，由于锌含量比较高，因此合金成分偏

析严重且易于形成热裂。虽然开发 7055 铝合金产品早

被我国列入重点攻关项目，但迄今为止，我国铝加工

企业尚无法浇铸出具有工业实际应用规格的铸件，严

重制约了相关应用领域的发展。另外，我国尚未见到

开展喷射成形 7055 铝合金研究工作的公开报道。 
本研究组开展了全自动控制往复喷射成形装备及

工艺的大量前期工作[13−16]，制备出 d 260 mm×1 600 
mm 的 7055 铝合金工业规格的锭坯。本文作者研究了

该工业规格喷射成形 7055 铝合金锭坯的原始组织、挤

压及热处理工艺对产品的组织和性能的影响，将对我

国喷射成形工业生产工艺的发展及其产品的后续加工

工艺起到基础性指导作用。 
 

1  实验 
 

7055 铝合金名义成分为 Al-8.2Zn-2.2Mg-2.4Cu- 
0.2Zr(质量分数，%)，熔炼在中频炉中进行，熔炼温

度控制在 700~740 ℃。熔体经过精炼和除渣后，在自

主开发的全自动控制往复喷射成形设备上制备了 d 
260 mm×1 600 mm 的铝合金锭坯。喷射工艺雾化气

体为氮气。基本工艺参数如下：斜喷角 10˚~30˚，接收

距离 600 mm，接收盘转速 40~60 r/min，下降速度 2~4 
mm/s，雾化温度 750~850 ℃，雾化压力为 0.8 MPa。
将完整的锭坯车圆，测量体积，精度为 1 mm，称量

质量，精度为 1 kg，计算致密度。挤压温度为 420 ℃，

选择 d 270 mm 挤压筒，分别挤压成 d 120 mm 和 d 110 
mm 的棒材，挤压比分别约为 5 和 6。选择合适的模

具，将材料挤压成外径 d 127 mm，内径 d 78 mm 的管，

挤压比约 6.1。 
利用光学显微镜观察了合金不同状态的显微组

织，以 X 射线衍射技术(XRD)对组织进行了物相分析。

拉伸力学试样按照 GBT228－2002《金属材料 室温拉

伸实验方法》制成圆棒形拉伸试样，同一状态取 3 根。

拉伸实验在 SHIMADZU AG−100KNA 的万能实验机

上进行。断口形貌观察在菲利浦 S−515 的扫描电镜上

进行。 

 

2  实验结果 
 
2.1  喷射成形坯宏观形貌 

图 1 所示为 7055 铝合金的喷射成形坯的宏观照

片，本文研究对象是图中最高的锭坯，其直径约 260 
mm，高约 1 600 mm，喷射成形坯上下均匀，表面细

致，表面车圆 2~3 mm 即可。车圆后经过测量，喷射

成形坯致密度达到 98.2%。 
 

 
图 1  喷射成形坯形貌 

Fig.1  Appearance of as-deposited billet 
 
2.2  合金的显微组织及其演变 
2.2.1  喷射成形坯显微组织观察及其物相分析 

对喷射成形坯件不同部位的组织进行了显微观

察，如图 2 所示。对比圆心处(图 2(a))，截面半径中点

处(图 2(b))和边缘处(图 2(c))三处的金相组织可知，三

处金相组织非常接近，晶粒均为等轴状，粒度宏观均

匀，主要在 20~30 μm，组织无明显宏观偏析。晶内弥

散分布着大量细小的一次析出相， 晶界上则析出不连

续的条状相。 
喷射成形坯的 XRD 谱如图 3 所示。经分析得知

喷射成形坯组织主要由 α(Al)和 MgZn2 组成，同时有

少量的 Al2Cu 和 Al2CuMg。 
2.2.2  挤压态显微组织观察 

图 4 所示为经过热挤压的金相组织。经过挤压后，

等轴晶被破碎，组织明显的致密化，且第二相分布更

加均匀，整体上孔隙基本消除。如图 4(b)所示，组织

有明显的方向性，析出相沿挤压方向分布。 
2.2.3  挤压后 T6 态显微组织观察及其物相分析 
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图 2  喷射成形坯横截面上不同区域的显微组织 

Fig.2  Microstructures of different areas on cross section of as-deposited billet: (a) Center; (b) Center of semidiameter; (c) Edge 

 

 

图 3  喷射成形坯的 XRD 谱 

Fig.3  XRD pattern of as-deposited billet 
 

图 5 所示为挤压后经过 T6 热处理的金相显微组

织。由图 5(a)和(b)所示的金相组织可以看出，大量细

小的第二相在晶内和晶界上析出。在图 5(b)中还可以

发现组织有明显的方向性，基体之间有第二相析出。 
对挤压后 T6 态组织进行了 XRD 物相分析，实验

结果如图 6 所示。经过分析可以得知，析出相大部分

为 η′(MgZn2)和少量S(Al2CuMg)。与图3对比， Al(220) 
峰消失，Al(222)峰强度明显增加，这显示挤压使合金 

 

图 4  挤压态的显微组织 

Fig.4  Microstructures of extrusion phase: (a) Transverse; (b) 

Longitude 
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图 5  挤压后 T6 态的显微组织 

Fig.5  Microstructures of as-extruded samples after T6 

treatment: (a) Transverse; (b) Longitude 
 
产生了织构。 
 
2.3  合金力学性能 

各状态材料的力学性能列于表 1。L 表示平行于

锭坯或挤压棒(管)轴向，T 表示垂直于锭坯或挤压棒

(管)轴向。样品 9 从外径 127mm、内径 78mm 的挤压

管上截取，再进行 T6 处理：先在 450 ℃温度下保温 

 

 
图 6  挤压后 T6 态试样的 XRD 谱 

Fig.6  XRD pattern of as-extruded samples after T6 treatment 
 
2 h，然后上升到 480 ℃，保温 2 h，水中淬火，然后

在 120 ℃时效 24 h。由表 1 可以看到，喷射成形态材

料 σb 达 222~252 MPa，经过 T6 热处理后，σb 达到

500~543 MPa，横向比纵向要高出几十 MPa，δ 都在

1%左右。喷射成形态材料经过挤压后，纵向的 δ都在

10%以上。很明显，经过挤压+T6 处理的样品的纵向 σb

和 σs比横向 σb和 σs分别高出约 60~100 MPa和 80~130 
MPa，纵向的伸长率都远高于横向的。挤压比为 6 的

样品的纵向 σb和 σs分别比挤压比为 5的样品的高出约

40 MPa 和 60 MPa。横向的拉伸性能受挤压比的影响

不大。样品9为挤压管，σb高达745 MPa，σs为702 MPa，
δ达 12.8 %。 
 
2.4  室温拉伸断口形貌观察 

图 7 所示为 7055 铝合金挤压后 T6 态室温拉伸断

口的 SEM 像。可以看出，拉伸断口为典型的韧性断

裂，韧窝均匀。 
 

表 1  不同状态的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of different conditions 

Sample No. Condition Sampling Extrusion ratio σb/MPa σs/MPa δ/% 

1 Spray-forming L  222 210 ＜1.0 

2 Spray-forming T  252 223 ＜1.0 

3 Spray-forming +T6 L  500  ＜1.0 

4 Spray-forming +T6 T  543  1.5 

5 Extrusion+T6 L 5.0 691 636 13.0 

6 Extrusion+T6 T 5.0 630 552 6.0 

7 Extrusion+T6 L 6.0 734 691 11.0 

8 Extrusion+T6 T 6.0 633 560 7.0 

9 Extrusion +T6 L 6.1 745 702 12.8  
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图 7  挤压后 T6 态试样室温拉伸断口 SEM 像 

Fig.7  SEM image of tensile fracture of as-extruded sample 

after T6 treatment 
 

3  讨论与分析 
 

本研究采用全自动控制往复喷射成形工艺制备了

大规格锭坯，其宏观形貌上下均匀，表面细致(图 1)，
车圆废料比较少。喷射沉积坯显微组织为等轴晶，宏

观均匀(见图 2)，经测量，致密度达 98.2%，而国际上

工业产品的致密度约为 97%左右，这显示了本研究所

采用的喷射成形工艺适于制备高致密度的工业规格铝

合金锭坯。经过 T6 热处理后，喷射成形坯的 σb最高

达 543 MPa，这在国内相关文献中还未见报道。经过

热挤压后，等轴晶被破碎，组织进一步细化均匀化，

材料基本上达到全致密(见图 4)。由于晶粒的细化，晶

界增多，第二相形核的几率增加，这有利于后续的热

处理。 
喷射成形态组织的冶金结合质量低于变形后的，

存在微量的空隙和冷粉，因此，力学性能无论是强度

还是伸长率，都比变形后相对要低(见表 1 中样品 1 和

2)。喷射成形态组织经过 T6 热处理后，σb 达到 
500~543 MPa，明显高于铸态铝合金的强度，表明本

研究喷射成形的快速凝固组织有效地克服了传统铸造

工艺中形成的粗大组织，同时大幅度减少了喷射成形

工艺中易于产生的孔隙和冷粉等缺陷，保证了较高的

拉伸性能。喷射成形坯是沿纵向连续逐层生长而成的，

孔隙和冷粉等组织缺陷易在层界面处形成，因此纵向

组织结合力就会相对地低于横向的，进而纵向的 σb低

于横向的。经过挤压后，原始层结构被打乱，组织进

一步细化和均匀化，基本消除了喷射成形态可能存在

的少量缺陷，材料性能得到了显著提高。由表 1 中样

品 5、7 和 9 的性能数据可知，在一定限度内，挤压比

越大，纵向力学性能就越高，这可能是由于挤压比越

大，组织的方向性就越强，织构组织越细致，第二相

析出就更加弥散的原因。挤压后纵向显微组织有明显

的织构现象(见图 4(b)和图 5(b))，垂直挤压方向的组织

结合力低于平行挤压方向的，因此，纵向的力学性能

明显高于横向的(见表 1 中样品 5 和 6、7 和 8)。样品

9 的 σb比样品 5 和 7 高出约 10 MPa， 这可能是由于

挤压管的挤压比更大，也可能是由于挤压管厚度小，

比挤压棒的淬火效果更好。 

本研究制备的喷射成形 7055 铝合金的强度比美

国采用传统工艺制造的合金高出 15 %，这与析出相的

弥散程度和晶粒度指标改善密切相关。为了获得最大

强化效果，时效组织应该以 G.P 区和过渡相为主，但

是过渡相一般在缺陷和晶界处择优形成，即非均匀形

核[17−18]。本研究中喷射成形铝合金由等轴晶组成，晶

粒细小，没有宏观偏析(见图 2)，经过挤压后，晶粒进

一步细化和均匀化(见图 4)，显著消除了喷射成形态组

织可能存在的微量缺陷。与铸造铝合金相比，喷射成

形铝合金的晶粒更加细小均匀，晶界数量相对更多，

因而过渡相 η′(MgZn2)在晶界上非均匀形核的几率更

大，从而使得析出相更加弥散。根据弥散强化 Orowan

机制[19]，析出相弥散程度越高，合金强度就越高。因

此，喷射成形铝合金的力学性能比传统工艺制造的铝

合金的要高得多。另外，根据 Hall-Petch 公式[20]，晶

粒直径越小，强度就越高，这也是喷射成形铝合金力

学性能优越的原因。 

 

4 结论 
 

1) 采用全自动控制往复喷射成形技术制备了 d 

260 mm×1 600 mm 的 7055 铝合金喷射成形坯。喷射

成形坯晶粒为等轴状，粒度均匀，主要在 20~30 μm

之间，组织无明显宏观偏析，致密度达到 98.2%，不

低于国际先进工业产品的致密度。 

2) 7055 铝合金喷射成形态材料经过 T6 热处理

后，σb为 500~543 MPa，显示出全自动控制往复喷射

成形铝合金锭坯的缺陷少，冶金结合质量优越。 

3) 由于喷射成形锭坯是逐层生长的，沿纵向易于

富集孔隙和冷粉等组织缺陷，因此，喷射成形锭坯的

纵向强度略低于横向强度。 

4) 经过挤压变形和 T6 热处理后，该喷射成形

7055 铝合金大规格产品的 σb 最高达 745 MPa，δ 达

12.8%，超过对应规格的美国军标。 
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