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摘  要：通过对不同热暴露制度下合金的常温拉伸力学性能测试和微观组织演变的观察，分析热暴露制度对

7475-T7351 铝合金微观组织和性能的影响。结果表明, 热暴露温度和时间不同，对合金力学性能的影响也不同。

当热暴露温度超过 7475-T7351 合金末级时效温度 163 ℃时, 合金强度明显下降而塑性明显提高, 175 ℃热暴露

100 和 500 h后, 合金强度分别下降 29.7%和 40.4%；当热暴露温度低于末级时效温度时，如果热暴露时间比较短，

合金力学性能变化不大，但是如果热暴露时间很长，合金强度也下降而塑性也有所上升。125 ℃热暴露 100 和 500 

h后合金强度分别下降 0.9%和 3.2%，150 ℃热暴露 100 和 500 h后合金强度分别下降 11.4%和 19.0%。热暴露条件

下 7475-T7351 合金力学性能衰退的主要原因是晶内主要强化相η′ (MgZn2)粗化以及晶界附近的无沉淀析出带(PFZ)

的宽化。 
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Abstract: The microstructures and tensile properties at different thermal exposure condition of 7475-T7351 alloy were 

studied by means of tensile test, OM and TEM analysis. The results show that when the thermal exposure temperature is 

higher than the second aging temperature of 7475-T7351 alloy, the strength drops dramatically and the elongation 

increases. When the alloy is thermal-exposed at 175 ℃ for 100 and 500 h, the strength decreases 29.7% and 40.4%, 

respectively. When the thermal exposure temperature is lower than the second aging temperature of the alloy and thermal 

exposure time is not so long, the tensile properties of the alloy have no change, but if the thermal exposure time is long, 

the tensile properties of the alloy will also decrease and the ductility also increase. For example, when 7475-T7351 alloy 

is thermal-exposed at 125 ℃ for 100 and 500 h, the strength decreases 0.9% and 3.2%, respectively, but when it is 

exposed at 150 ℃ for 100 and 500 h, the strength drops 11.4% and 19.0%, respectively. Coarsening of η′ (MgZn2) 

precipitates and widening of precipitate-free-zones (PFZ) should be responsible for the decay of 7475-T7351 alloy during 

thermal exposure condition. 
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7475 合金是美国Alcoa公司于 1969 年在 7075 合

金的基础上研制开发的高纯度超高强铝合金，由于减

少了Fe、Si杂质的含量，该合金在保持 7075 合金强度

基础上提高了抗应力腐蚀性能和断裂韧性，同时合金

的塑性也有一定程度的提高。7475 合金以其优异综合

性能在航空领域得到了广泛应用[1−2]。 
随着航空工业的发展，要求材料具有耐高温性能，

这是由于空气动力作用于飞机蒙皮的温度通常都比较

高，在巡航速度下，涂漆蒙皮的温度可达 99~157 ℃，

在紧急情况下，短时俯冲状态会出现 204 ℃的高温[3]。

高温下合金微观与宏观的变化情况是飞机设计中的重

要参考数据，所以有必要研究热暴露对这种铝合金性

能的影响。热暴露对铝合金组织与性能的影响已有一

些报道。杨守杰等[4]对 2D70 铝合金热暴露的研究表

明，2D70 铝合金耐热性较好，可在 150 ℃长期使用，

175 ℃以下时，合金的性能和组织变化都不明显；高

温下合金的断口呈现沿晶断裂特征。杨盛良等[5]研究

了B/Al复合材料力学性能的影响，结果表明在 300 ℃
热暴露 50~100 h后，材料力学性能性能下降幅度约为

20%~30%; 温度为 500 ℃时，经较短的时间数小时热

暴露后性能显著下降。微观分析表明，在 300 ℃长时

间热暴露后没有明显的界面反应，在 500 ℃较短时间

热暴露后出现纤维和基体的界面反应层，界面反应的

发生使力学性能降低。陈小珍等[6]研究了微量Ce、Ag
对Al-Cu-Li合金热暴露后显微组织和性能的影响，发

现Ce的添加提高T 相的抗粗化能力，有利于稳定合金

热暴露后的力学性能；Ag的缺少降低了T 相的稳定

性，使合金在 150 ℃热暴露后的强度损失较大，但却

使合金在 200 ℃热暴露后保持较高的强度，这与不含

Ag的合金在 200 ℃热暴露时大量θ′相析出有关。由于
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热暴露对 7475-T7351 铝合金组织与性能的影响还鲜

见报道，因此，本文作者从实验研究入手探讨热暴露

对 7475-T7351 状态铝合金力学性能与微观组织的影

响，旨在为这种材料在航空上的应用提供理论和实验

的依据。 
 
1  实验 
 
1.1  材料制备与热暴露制度 

本实验采用 17 mm 厚的 7475 铝合金板材, 化学

成分见表 1。均匀化处理工艺为 470 ℃保温 48 h，固

溶时效处理工艺为 470 ℃固溶 60 min—水淬—2%冷

变形—107 ℃时效 7 h+163 ℃时效 18 h。之后合金板

材在不同条件下热暴露(表 2)。 

表1  7475合金板材的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 7475 alloy (mass fraction, ％) 

Zn Mg Cu Cr Mn 

5.96 2.22 1.60 0.22 0.06 

Ti Fe Si Al  

0.06 0.064 0.028 Bal.  

 
表 2  7475 合金板材的热暴露制度 

Table 2  Thermal exposure condition of 7475 alloy 

Thermal exposure/℃ Thermal exposure time/h 

100 100, 500, 1 000 

125 100, 500, 1 000 

150 50, 100, 500 

175 50, 100, 500 

 
1.2  力学性能测试与显微组织结构观察 

拉伸力学性能试样沿热暴露后板材纵向(LT)截
取，室温下拉伸，之后进行显微组织结构演变的观察

和分析。金相显微分析在XJZ-A3 正置显微镜下进行，

样品采用Keller试剂腐蚀。透射电镜样品经机械预减薄

后双喷穿孔而成，电解液为硝酸与甲醇混合液(体积比

为  温度约为−30 ℃。TEM组织观察在TECNAI，(3׃1
G220 电镜上进行，加速电压为 200 kV。 
 

2  实验结果 
 

2.1  合金力学性能 
2.1.1  热暴露温度对合金力学性能的影响 

热暴露温度对合金拉伸力学性能的影响如图 1 所

示。可以看出，热暴露时间在 100 h 内，热暴露温度

低于 125℃时，合金的强度没有变化，热暴露温度高

于 125 ℃时，合金的强度下降，热暴露温度愈高，强

度下降愈多，当热暴露温度达到 175 ℃，强度急剧降

低，与原板材相比，100 和 500 h 热暴露后分别下降

29.7%和 40.4%；伸长率随温度升高和时间延长上升。

热暴露时间达到 500 h 时，热暴露温度超过 100 ℃时，

合金的强度就有所下降。 

2.1.2  热暴露时间对合金力学性能的影响 
热暴露时间对合金力学性能的影响如图 2 所示。

可以看出，100 ℃热暴露时，合金强度保持不变，塑

性稍有增加；125 ℃热暴露时，合金强度随时间延长

缓慢降低，1 000 h后强度下降5.7%；温度升高至150 ℃，

强度降幅增加，500 h 后下降 19%；175 ℃热暴露时， 
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图 1  热暴露温度对 7475-T7351 合金力学性能的影响 

Fig.1  Influence of thermal exposure temperature on mechanical properties of 7475-T7351 alloy: (a) 100 h; (b) 500 h 
 

 

图 2  热暴露时间对 7475 合金力学性能的影响 

Fig.2  Influence of different thermal exposure temperature on 7475 alloy: (a) 100 ℃; (b) 125 ℃; (c) 150 ℃; (d) 175 ℃ 

 
合金强度下降更为显著，100 h 后的强度只下降

15.2%，500 h 后的强度下降 40.4%。伸长率在不同热

暴露温度条件下随时间延长而上升幅度不同，175 ℃
热暴露 500 h 后升幅为 27.7%。 
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2.2  合金微观组织结构 
2.2.1  原板材的微观组织结构 

图3所示为热暴露实验前7475-T7351合金原板材

的微观组织结构。由图可见，合金晶粒结构沿轧制方

向呈纤维状(图 3(a))，表现为非再结晶组织；透射电镜

条件下，固溶体基体内除位错亚结构外，还有尺寸约

为 50 到 150 nm的弥散相和尺寸为 10 nm均匀分布的

析出相，晶界上有平衡相η(MgZn2)，宽度约 30 nm左

右，晶界上伴随有无沉淀析出带(PFZ)。图 3(c)中较粗

的析出相微区成分分析表明这些粒子为含Cr的弥散相

粒子，高分辨象和电子衍射花样分析可知基体上的析

出相为η′ (MgZn2) (图 3(b)~3(f))。 
2.2.2  不同热暴露条件下合金显微组织的变化 

金相观察表明，热暴露对合金金相组织没有多大

影响，仍然保持如图 3(a)相似的纤维状组织。图 4 所

示为合金在不同热暴露条件下的透射电子显微组织。

由图可以看出，与原板材相比，当热暴露温度远低于

7475-T7351 合金末级时效温度 163 ℃时，例如 125 ℃ 
 

 

图 3  热暴露实验前原板材的微观组织及相的成分分析 

Fig.3  Microstructure and composition analysis of original sheet before thermal exposure: (a) OM; (b), (c) TEM microstructure; (d) 

High resolution image of η′; (e) Electron diffraction pattern; (f) EDS analysis of dispersed phase in Fig.3(c) 
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图 4  不同热暴露制度下 7475-T7351 合金 TEM 显微组织 
Fig.4  TEM microstructures of 7475-T7351 alloy under different 

thermal exposure conditions: (a) 100 ℃, 100 h; (b) 100 ℃, 1 000 

h; (c) 125 ℃, 100 h; (d) 125 ℃, 1 000 h; (e) 150 ℃, 100 h; (f) 

175 ℃, 100 h; (g) 175 ℃, 500 h 

 
以下热暴露时，晶内析出相和晶界特征变化不大；当

热暴露温度接近合金末级时效温度，例如在 150 ℃下

热暴露时，如果热暴露时间比较短，合金晶内析出相

和晶界特征变化也不大，但是如果热暴露时间很长，

合金晶内析出相和晶界平衡相 η会粗化；当热暴露温

度高于 7475-T7351 合金末级时效温度时，晶内析出相

和晶界平衡相会明显粗化、无沉淀析出带会明显加宽。

热暴露时间愈长，粗化和宽化愈明显。 
 

3  分析和讨论 
 

3.1  7475-T7351原板材组织—性能设计 
7475合金主要成分是Al、Zn、Mg、Cu，此外还

有微量的Cr，经过T7351热处理的7475合金相组织结

构为基体固溶体、Al7Cr弥散相、主要强化相GP区和

η′(MgZn2)相、η(MgZn2)平衡相以及晶界无沉淀析出带

(PFZ)。其中，基体固溶体是淬火—2%冷变形—107 ℃
时效7 h+163 ℃时效18 h双级时效后的过饱和固溶体

分解后含Zn、Mg、Cu的固溶体，Al7Cr相是铸锭在470  
℃均匀化48 h过程中析出的微米级弥散相，GP区和

η′(MgZn2)相、η(MgZn2)平衡相以及晶界无沉淀析出带

则是双级时效过程中固溶体分解形成的。7475-T7351

处理的合金的强化机制包括以下3个方面：一是合金元

素溶入基体使基体晶格发生畸变而产生的固溶强化；

二是Al7Cr相抑制热加工及热处理过程中的再结晶使

合金保持部分再结晶的纤维状组织引起的亚结构强 

化[7−8]；第三是时效析出的GP区和η′(MgZn2)沉淀强化。

合金的韧性和腐蚀性能则由基体固溶体、η(MgZn2)平

衡相和晶界无沉淀析出带控制[9]。 

 

3.2  热暴露对基体固溶体组织性能的影响 

基体固溶体是合金的骨架，热暴露的影响主要表

现为是否引起再结晶。文献[10]认为 7475-T7351 合金

再结晶开始温度约为 300 ℃，终了温度为 370 ℃。本

研究中最高热暴露温度为 175 ℃，远低于合金的再结

晶开始温度，因此基体固溶体不会发生再结晶，金相

组织观察发现热暴露后合金的晶粒结构没有明显变化

也证实了这一点。 
3.3  热暴露对弥散相Al7Cr的影响 

7475 合金中添加了微量的Cr，目的是要在基体中
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形成Al7Cr相，这种相是合金铸锭均匀化过程中过饱和

固溶体分解析出的，7475 合金均匀化处理温度为 470 
℃，Al7Cr弥散分布在基体中，尺寸在微米级(图 3)。
Al7Cr粒子析出温度比较高，粒子比较稳定，本研究中

最高热暴露温度为 175 ℃，远低于Al7Cr析出时的均

匀化温度，热暴露对这种相的大小和形貌不会产生明

显的影响。 
 

3.4  热暴露对 η′过渡相、η平衡相和晶界无沉淀析出

带(PFZ)的影响 
7475-T7351合金主要的强化相为GP区和η′相，晶

界无沉淀析出带也是7475合金的又一主要组织特征。

文献[11, 16]认为这种合金过饱和固溶体的沉淀序列

为α (过饱和固溶体)→GP区→η′(MgZn2)→η平衡相

(MgZn2)。文献[9]还认为合金中存在一个GP区溶解临

界温度Tc，该温度约为130 ℃。当未达到临界尺寸的

GP 区高于该温度时效时， GP 区回溶至基体。

7475-T7351采用的是双级时效，第一级时效是107 ℃
时效7 h，目的是通过低温预时效形成大量超过临界尺

寸的GP区，达到所需的晶核密度和分布状态，末级时

效，即第二级时效是163 ℃时效18 h，末级时效的目

的是以超过临界尺寸的GP区为核心，使沉淀相质点聚

集长大，生成η′过渡相和η平衡相，得到过时效组织。

强化主要发生在第一级时效阶段，末级时效对强度的

贡献很少甚至降低强度，但是第二级时效对强化相质

点大小、耐蚀性和断裂韧性的影响很大[13−16]。 
热暴露过程中，热暴露温度和时间不同，对η′过

渡相、η平衡相和晶界无沉淀析出带(PFZ)的影响的程

度也不同。当热暴露温度超过末级时效温度163 ℃时，

η′过渡相、η平衡相和晶界无沉淀析出带会发生明显的

变化，η′相会粗化、η平衡相数量会增加，晶界无沉淀

析出带会加宽。当热暴露温度低于末级时效温度时，

如果热暴露时间比较短，η′过渡相、η平衡相和晶界无

沉淀析出带变化不大，但是如果热暴露时间很长，η′
过渡相、η平衡相和晶界无沉淀析出带的形貌大小也会

有明显的变化，实验结果清楚地说明这一点。 
 
3.5  热暴露对合金力学性能的影响 

合金力学性能与显微组织结构密切相关。综上所

述，本实验中热暴露最高温度为 175 ℃，远低于

7475-T7351 合金的再结晶温度和Al7Cr相的析出温度，

因此合金原板材中的固溶强化、亚结构强化机制没有

变化，只有GP区和η′(MgZn2)沉淀强化可能会发生变

化。当热暴露温度高于 7475-T7351 合金末级时效温度

163 ℃时，合金会因为GP区和η′(MgZn2)相粗化、η平

衡相增加、晶界无沉淀析出带宽化而强度下降，塑性

则有所增加。当热暴露温度远低于合金末级时效温度，

例如 100 ℃时，GP区和η′(MgZn2)相、η平衡相和晶界

无沉淀析出带不会发生明显变化，合金的拉伸力学性

能也没有发生变化；当热暴露温度接近合金末级时效

温度，例如 150 ℃时，或者在合金第一级时效温度以

上长时间热暴露，例如125 ℃下热暴露500和1 000 h，
GP区和η′(MgZn2)相也会粗化、η平衡相也会增加、晶

界无沉淀析出带也会宽化，最后合金的强度也会下降，

塑性也有所增加，图 1 和图 2 所示的结果充分证明了

这一点。 
 

4  结论 
 

1) 7475-T7351 合金热暴露过程中，当热暴露温度

超过合金末级时效温度时，合金强度明显下降而塑性

明显提高，175 ℃热暴露 100 和 500 h 后，合金强度

分别下降 29.7%和 40.4%；当热暴露温度低于末级时

效温度时，如果热暴露时间比较短，合金力学性能变

化不大，但是如果热暴露时间很长，合金强度也下降

而塑性也有所上升。125 ℃热暴露 100 和 500 h 后合

金强度分别下降 0.95%和 3.2%，150 ℃热暴露 100 和

500 h 后合金强度分别下降 11.4%和 19%。 
2) 热暴露条件下 7475-T7351 合金力学性能衰退

的主要原因是晶内主要强化相η′(MgZn2)长大和粗化

以及晶界附近的无沉淀析出带(PFZ)的宽化。 
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