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摘  要：采用硬度、电导率测试、金相及透射电镜观察等手段，研究了回归时间对 7050 铝合金力学和晶间腐蚀

性能的影响。结果表明：合金经 190 ℃/60 min 回归和再时效处理，屈服强度最高，抗晶间腐蚀能力最好，具有

最佳的综合性能；但合金在接近回归硬度曲线的谷值时，经 190 ℃/4 min 回归处理，抗晶间腐蚀性能最差。透射

电镜观察表明，190 ℃回归 4 min 时，晶界析出相粗大，基本连续分布，没有明显无沉淀析出带，4 min 后，随回

归时间的延长，晶界无沉淀析出带略宽，同时晶界析出相逐渐粗大且不连续分布，进而提高了合金的抗晶间腐蚀

性能。 
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Abstract: The effects of retrogression time on the mechanical properties and intergranular corrosion (IGC) resistance of 

7050 aluminum alloy were investigated by means of hardness and electrical conductivity test, optical microscopy (OM) 

and transmission electron microcopy (TEM). The results show that the highest yield strength and IGC resistance are 

obtained by 190 /60℃  min retrogression and reaging. But when the alloy is treated near the lowest value of hardness 

curve of retrogression, the lowest IGC resistance is gotten by 190 /4℃  min retrogression treatment. The TEM observation 

shows that the grain boundary precipitates are continuous and coarse by 190 /4℃  min retrogression treatment, and no 

obvious precipitate free zone (PFZ) is observed. With retrogression time increasing, more spaced and coarser grain 

boundary precipitates are observed, and the PFZ becomes wider, which can attribute to improve IGC resistance of 7050 

aluminum alloy. 
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超高强 7×××系铝合金，广泛应用于航空航天

工业。其中 7050 铝合金，欧美已大量应用于波音 777
客机和幻影 2000 等军用飞机，而在我国尚未得到广泛

应用[1−2]。合金经峰值时效(T6)处理后有优异的强度，

但容易发生晶间腐蚀[3]。为了改善腐蚀性能，国内外

有大量研究表明[4−6]：过时效(T7)处理虽然可以显著提

高合金耐蚀性，但要损失 10%~15%的强度；回归再时

效(Retrogression and reaging treatment简称RRA)处理， 
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可以使合金接近或保持T6 态强度的同时提高耐蚀性。

该工艺的回归(简称R)处理是回归再时效(RRA)处理

过程中非常关键的阶段，人们对中断回归处理的时间

意见不一：CINA[5]和KOMISAROV等[7]研究表明，最

佳的回归时间应与R曲线上的最小硬度值对应；

AHMET等[8]研究表明，最佳的回归时间应与R曲线上

的第二个最大硬度值对应；而URAL[9]的研究表明，最

佳的回归时间比R曲线上的最小硬度值对应的时间稍

长一些，但短于R曲线上第二个最大硬度值所对应的

时间。国内外目前鲜有关于RRA处理对 7050 铝合金

晶间腐蚀性能影响的研究，因此，本文作者通过研究

回归时间对合金强度、晶间腐蚀性能和微观组织的影

响，探求合适的RRA处理制度，以期获得强度和抗晶

间腐蚀性能的最佳匹配。 

 

1  实验 
 

实验用合金为西南铝业(集团)有限责任公司提供

得 18 mm 厚 7050 铝合金热轧板，名义成分(质量分数)
为 Al-6.0%Zn-2.5%Mg-2.2%Cu-0.12%Zr。  

板材在 420 ℃保温 90 min 后，轧至 2 mm。取样

进行 473 ℃、60 min 固溶处理，室温水淬后，立即进

行单级时效(T6)和 RRA 处理，每一级时效后都采用室

温水冷。120 ℃、20 h 水冷后的样品，放入 190 ℃的

空气炉中进行回归，经过不同时间保温后，进行 120 
℃、24 h 再时效处理，具体工艺如表 1 所列。 
 
表 1  7050 的 T6 和 RRA 热处理制度 

Table 1  T6 and RRA heat treatments of 7050 aluminum alloy  
Aging 

treatment First aging Retrogression Reaging 

T6 120 ℃, 20 h   

RRA 120 ℃, 20 h 190 ℃, 2−120 min 120 ℃, 24 h

 
采用中国Model HV−10B型硬度计测试硬度，载

荷为 30 N，每个样品测量 5 次，除去最大值和最小值，

取其余值的平均值；采用中国 7501 型涡流电导仪测试

电导率，测量 3 次取平均值，并将结果换算成国际退

火铜标准 (IACS%) ；室温拉伸性能测试在中国

CSS−44100 万能电子拉伸机上进行，加载速率为 2 
mm/min。晶间腐蚀实验按照GB7998—87[10]标准进行，

每个状态取平行试样 3 个，先用金相砂纸打磨各面，

并机械抛光。将样品垂直悬挂腐蚀液 (NaCl 30 
g/L+HCl 10 mL/L，加蒸馏水至 1 L)中，浸泡 24 h，溶

液温度保持在(35±2) ℃，面容比小于 2 dm2/L。实验

结束后将悬挂端切去 5 mm进行金相组织观察，腐蚀

产物用体积分数为 30%的HNO3去除，并进行晶间腐

蚀等级评定；采用荷兰TECNAI G220 型透射电镜观察

样品微观组织，加速电压为 200 kV，TEM观察样品在

中国MTP−1A型双喷减薄仪上进行双喷减薄，电解液

为 30%HNO3+70%CH3OH(体积分数)，温度控制在

−20~−30 ℃。 
 

2  实验结果 
 
2.1  RRA 处理过程中合金力学性能和电导率的变化 

图 1 所示为合金在 190 ℃回归(R)及其 RRA 处理

的硬度、电导率曲线。由图中可以看出，随着回归时

间的延长，R 硬度曲线先下降，6 min 时至谷值，后上

升，30 min 时至峰值再下降；RRA 硬度曲线先上升，

20 min 时至峰值，而后下降；R 和 RRA 电导率曲线都

先快速增加，后缓慢单调增加。RRA 处理后的硬度值

和电导率值都高于相应回归时的值。 
 

 
图 1  在 190 ℃回归及回归再时效过程中合金的硬度和电

导率变化 

Fig.1  Variations of hardness and electric conductivity of 7050 

aluminum alloy during retrogression at 190  and after ℃

retrogression plus reaging treatment 
 

表 2所列为合金 190 ℃回归不同时间再时效后的

室温拉伸性能。可以看出，其变化规律与硬度曲线基

本一致。回归从 20 min 至 60 min，抗拉强度基本不变，

屈服强度缓慢上升，伸长率先上升，后缓慢下降。与

T6 态相比，合金经 190 ℃，60 min 回归和再时效处

理后抗拉强度提高 3.7%，屈服强度提高 6.3%，伸长

率为 10.5%。 
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表 2  不同热处理状态合金的室温拉伸性能 

Table 2  Tensile properties of 7050 aluminum alloy  after 

different heat treatments 

Aging treatment σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 

T6(120 ℃, 20 h) 572 537 18.9 

RRA(190 ℃, 6 min R) 590 539 16.0 

RRA(190 ℃, 20 min R) 596 553 9.0 

RRA(190 ℃, 30 min R) 593 557 11.9 

RRA(190 ℃, 45 min R) 593 566 11.7 

RRA(190 ℃, 60 min R) 593 571 10.5 

RRA(190 ℃, 120 min R) 579 554 8.9 
 

2.2  RRA 处理过程合金晶间腐蚀性能的变化 
合金回归、RRA 态和 T6 态的试样放入晶间腐蚀

液时，表面很快有气泡产生，1 h 后气泡数量增多，且

试样表面开始变为黄褐色，并附着有白色物质。24 h
后，试样发生了不同程度的腐蚀，T6 态试样最严重。

取出试样，可以看到，随着回归时间的延长，试样表

面颜色逐渐由深灰到黑到暗红，其中 190 ℃、4 min 回

归试样表面颜色最深，190 ℃、60 min 回归试样表面

颜色最浅；RRA 态试样表面的颜色比相应回归时的颜

色更浅；而 T6 态试样表面的颜色比回归和 RRA 态试

样表面的颜色都要深。试样经硝酸洗后，在表面，沿

轧向有明显的腐蚀沟，其中T6态的最深，190 ℃/4 min
回归的次深。各试样的晶间腐蚀截面形貌如图 2 所示。 

 

 

图 2  不同时效态 7050 的晶间腐蚀截面形貌 

Fig.2  Section morphologies of intergranular corrosion of 

7050 aluminum alloys with different tempers: (a) R(190 ℃, 2 

min); (b) R(190 ℃, 4 min); (c) R(190 ℃, 6 min); (d) R(190

℃, 60 min); (e) RRA(190 ℃, 4 min); (f) RRA(190 ℃, 60 

min); (g) T6(120 ℃, 20 h) 
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图 2(a)~(g)晶间腐蚀最大深度依次分别为 110、130 、
105、65、110、50 和 160 μm，可看出，T6 态(图 2(g))
的晶间腐蚀最严重，而回归及回归再时效态中，190 
℃、4 min 回归态(图 2(b)图)的晶间腐蚀最严重，190 
℃、60 min 回归并再时效态(图 2(f)图)的晶间腐蚀最轻。 

合金经不同时间的回归及其RRA态的晶间腐蚀

最大深度曲线如图 3 所示。文献[11]表明：RRA处理

过程中，合金的抗应力腐蚀性能与电导率成正相关关

系。而回归及RRA态的晶间腐蚀最大深度随回归时间

的延长都先增加再降低，亦即抗晶间腐蚀能力先降低

而后逐渐提高，抗晶间腐蚀能力并不总是与电导率成

正相关。RRA态的晶间腐蚀最大深度小于对应的回归

态时的最大深度，这表明RRA处理进一步提高了合金

的抗晶间腐蚀性能。同时，由图 3 中可看出，回归及

RRA态晶间腐蚀最大深度时的回归时间(190 ℃、4 
min)接近R曲线上最小硬度值所对应的回归时间(190 
℃、6 min)，此时RRA处理后合金的屈服强度比 190 
℃、60 min RRA处理后的强度低 32 MPa。所以回归处

理时，最佳的回归时间应避开R曲线上最小硬度值对

应的时间，应长于R曲线上第二个最大硬度值对应的

时间，这与KOMISAROV等[6]和ARAN等[7]的研究结果

不同，可能与合金的时效特性有关。 
 

 
图 3  回归及 RRA 处理过程中晶间腐蚀的最大深度和硬度 

Fig.3  Variations of maximum depth of intergranualr corrosion 

and hardness of 7050 aluminum alloy during retrogression at 

190  ℃ and after retrogression plus reaging treatment 
 
2.3  组织观察 

合金回归、RRA和T6 态的微观组织及电子衍射花

样观察结果如图 4 所示。从图中可看出，回归及RRA
态的晶界呈不连续分布、两侧有沉淀无析出带。图

4(a)~(d)所示为合金回归(R)态的微观组织，从其中可

出随着回归时间的延长，晶内、晶界析出相逐渐粗

化，而无沉淀析出带先变窄后变宽，190 ℃、60 min
回归态的宽度与回归初期(190 ℃、2 min)相差不多；

图 4(e)~(f)所示为合金RRA态的微观组织，可看出，晶

内析出相主要为η′相和η相

看 

[11]，晶界析出相比相应回归

态的更加不连续且粗化。图 4(g)和(h)所示为T6 态的微

观组织，可看出晶内析出相主要为GP区和η′   相[11]，

晶界连续分布，无明显PFZ，晶内析出相细小、弥散

分布，与 190 ℃、60 min回归并再时效态的晶内析出

相相似。 

 
3  分析与讨论 
 
3.1  RRA 处理对 7050 硬度和拉伸力学性能的影响 

回归及RRA处理过程中硬度随回归时间的变化

曲线如图 1 所示。从中可看出，回归过程中，硬度降

低→升高→再降低。7×××系铝合金沉淀析出相顺序

一般为[12]：SSSS(过饱和固溶体)→GP区→η′相(MgZn2)
→η相(MgZn2)。其中与基体共格的GP区和与基体半共

格的η′相对合金起主要强化作用。 
回归前的T6 态合金，基体中弥散分布着大量的

GP区和η′相(图 4(h))。回归初期，由于回归温度较高

虽然使少量η′相和η相的长大[8]，使晶内和晶界析出相

略微粗化，但主要导致大量的GP区和细小的η′相回溶，

因此硬度下降；随后未溶的GP区促进原有η′相的长大

和新η′相的形成，强化相体积分数增加，硬度升高；

继续回归，η′相开始长大并粗化，形成了η非共格平衡

相，硬度单调下降[11, 13]。 
RRA处理后合金的基体组织主要为η′相和η(图

4(f))。回归过程中基体内的强化相只发生部分回溶，

未回溶的GP区和细小的η′相作为再时效过程中η′相的

形核核心，促进η′相形核，原有的η′相继续长大，同时

有新的GP区产生，强化相体积分数增加，强化效果增

加，因此RRA处理后的硬度高于回归时的硬度。同时

RRA处理后，合金可得到高于T6 态的强度，这主要是

由于RRA处理后基体内有大量η′相，多于T6 态时基体

内GP区和η′相，而η′相的强化效果比可剪切的GP区大
[11, 14]。 
 
3.2  RRA 处理对 7050 电导率和抗晶间腐蚀性能的 

影响 
回归及RRA处理过程中电导率随回归时间的变

化曲线如图 1 所示，从中看出回归过程中，电导率单

调增加。电导率的变化与基体共格脱溶相周围的应力

场的改变及基体内溶质原子的固溶程度有关[15]。回归

初期，与基体共格的GP区的回溶导致基体固溶程度 
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图 4  不同时效态 7050 的 TEM 像 
Fig.4  TEM images of 7050 aluminum alloy with different temperatures: (a) R(190 ℃, 2 min); (b) R(190 ℃, 4 min); (c) R(190 ℃, 
6 min); (d) R(190 ℃, 60 min); (e) RRA(190 ℃, 6 min); (f) RRA(190 ℃, 60 min); (g)-(h) T6(120 ℃, 20 h) 



                                           中国有色金属学报                                             2008 年 10 月 1800 

的增大，使晶格畸变严重，电导率减小；但同时原GP

区周围的应力场也消失，使电导率增加，此时增加的

幅度大于减小的，致使电导率上升[13, 15]。随回归时间

延长，η′相和η相大量析出，基体的固溶程度降低，所

以电导率继续升高。再时效后，沉淀相进一步析出和

长大导致基体的固溶程度进一步减小，所以再时效后

的电导率比回归时进一步提高。 
晶间腐蚀是一种微电池作用而引起的局部破坏现

象。典型 7×××铝合金晶间腐蚀理论为：阳极相的

晶界构成物与晶格本体的腐蚀电位差异形成电偶腐

蚀，进而导致晶间腐蚀[9]。该理论可成功解释奥氏体

不锈钢和杜拉铝在各自腐蚀条件下出现的晶间腐蚀 
现象。 

7050 铝合金的析出相主要为η相和η′相，PFZ可近

似看作纯铝。文献[17]指出，在NaCl 53 g/L+H2O2 3 g/L
溶液中，晶界平衡相的电位为−1.05 V，PFZ为−0.85 V，

晶内基体的电位为−0.75 V，可看出晶界平衡相电位最

负，为阳极相，PFZ和基体为阴极相，三者构成一组

多电极系统。T6 态时，晶界析出相连续分布，且PFZ
不明显，置于腐蚀介质中时，晶界析出相作为阳极相

溶解，从而腐蚀沿晶间快速扩展，此时晶间腐蚀敏感

性最高。回归处理过程中，回归 2 min时，晶界析出

相开始不连续，且有明显的PFZ(图 4(a))，由于晶界的

不连续性致使晶间腐蚀速率变慢；回归 4 min时，晶

界析出相稍微粗化，但PFZ不明显，由于晶界析出相

与基体的电位差比晶界析出相与PFZ的电位差大，故

腐蚀性能降低；随着回归时间延长至 6 和 60 min，晶

界析出相已经明显不连续，比较粗大，PFZ的宽度和

回归 2 min的相差不多，但回归 60 min时晶界析出相

最不连续、最粗大，所以回归 6 min后，随回归时间

的延长晶间腐蚀性能逐渐提高。 再时效后晶界析出相

更加不连续和粗化，有助于减小晶内晶界电位差[13]，

腐蚀性能进一步提高。 
 

4  结论 
 

1) RRA 处理使合金的抗晶间腐蚀性能比 T6 态的

显著提高，这主要由于晶界析出相粗大孤立分布、有

明显的 PFZ，有助于减少晶内和晶界的电位差。 
2) 回归时间接近 R 曲线硬度最低值时，合金的抗

晶间腐蚀性能最差，因此，进行 RRA 处理时，回归

时间需避开 R 曲线上最低硬度值时对应的时间，回归

时间长于R曲线上第二个最大硬度值对应的时间可获

得最佳的综合性能。对实验合金，190 ℃回归最佳的

回归时间为 60 min，不仅强度高于 T6 态，而且晶间

腐蚀最大深度由 160 μm 减小到 50 μm，抗晶间腐蚀性

能由 4 级提高到 3 级。 
3) RRA 处理时，合金的抗晶间腐蚀性能并不总是

和电导率成正相关。 
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