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温度对 7075 铝合金热变形显微组织演化的影响 
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摘  要：采用 Gleeble−1500D 热模拟机对 7075 铝合金进行温度范围 300~400 ℃、恒应变速率为 1 /s 的热压缩实

验。对热变形后材料的显微组织进行透射电镜观察，研究温度对 7075 合金热变形过程中的显微组织演化的影响。

结果表明：在本实验条件下 7075 合金的流变应力曲线为动态回复型流变曲线； 7075 合金的显微组织演变经历由

无规则排布的位错演化成胞状组织、亚晶组织、亚晶长大等过程；温度升高，显微组织的演化过程缩短，变形材

料的亚晶尺寸增大。 
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Abstract: Hot compression tests of 7075 aluminium alloy were operated on Gleeble−1500D thermal simulator at a 

constant strain rate of 1 /s and a temperature from 300 to 400 . The microstructure℃ s of hot deformed alloy were 

observed by transmission electron microscopy to research the effect of temperature on microstructure evolution of 7075 

Al alloy during hot deformation. The results show that the stress—strain curves under the experimental conditions belong 

to the type of dynamic recovery. The microstructure undergoes a process of disordered dislocations to cell structure, 

subgrain structure and subgrain coarsening. With increasing temperature the microstructure evolution process completes 

earlier and the subgrain size of the deformed material increases. 
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近年来，金属变形组织与性能的预测和控制成为

国际上材料科学领域的热门研究方向，其基础是金属

变形组织演化规律研究[1−5]。国外学者对金属的加工过

程进行了大量研究，采用不同的模型定性及定量分析

其显微组织演化。KOCKS和MECKING等率先建立基

于位错密度的单参数模型，对加工硬化过程中的流变

应力进行定量分析及预测[5−6]。在此基础上，NES和
MARTHINSEN等[7−9]提出MMP模型，ROTERS  等[5, 

10−11]提出 3IV模型，分别对加工过程中材料的显微组

织演化过程进行定性描述以及定量计算，并模拟其流

变应力变化，均得到较理想的结果。但其研究对象多

为Al-Mg固溶强化型铝合金，温度也多集中于中低温

范围，对析出强化型合金热加工过程中的显微组织演

化研究尚未见报道。 
7075 铝合金是广泛应用的高强铝合金之一，为析

出强化型合金，对其热变形行为的研究多集中于其本

构方程和热加工后显微组织的研究[12]，而对其显微组

织演化过程研究的公开报道较少。本文作者通过研究

7075 合金恒温恒应变速率变形时不同应变条件下的

显微组织变化，揭示其显微组织演化规律以及变形温 
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度对其的影响，为定量分析其显微组织演化过程提供

基础，为实现 7075 合金热加工变形组织的精确控制提

供理论指导。 
 

1  实验 
 

实验用 7075合金取自西南铝业(集团)有限责任公

司提供的工业化铸造扁锭，铸锭化学成分为(质量分

数，%)：Zn 5.67，Mg 2.80，Cu 1.64，Mn 0.30，Fe 0.25，
Si 0.09，Cr＜0.22，Ni＜0.05，Ti＜0.06，其余为Al。
铸锭经 470 ℃，32 h均匀化处理并机加工成d 10 mm
×15 mm的Rastegaev 型压缩试样[13]，其轴向为铸造厚

度方向。 
在 Gleeble−1500D 热模拟机上进行等温压缩实

验。在圆柱试样两端的浅槽内填充润滑剂，并贴石墨

片，以减少摩擦的影响。压缩温度范围为 300~400 ℃，

应变速率为 1 /s，真应变分别为 0.05、0.1、0.3 和 0.7。
压缩过程中通过程序设定保持恒定应变速度，温度由

Gleeble 1500D 热模拟机的计算机系统进行自动补偿，

保持基本恒定。样品通过电阻直接加热，加热速度 2 
℃/s，保温时间 2 min。由 Gleeble-1500D 热模拟机自

动采集应力、应变和温度等数据，绘制不同条件下的

真应力—真应变曲线。 
热压缩实验完成后，样品快速淬火，以冻结试样

高温变形组织。透射电镜(TEM)观察样品取样部位为

法向与压缩轴垂直的纵截面的中部位置，样品先进行

机械减薄，随后通过电解双喷制成观察样品。TEM 观

察所用电镜为 H−800 透射电子显微镜，加速电压为

160 kV。 
 

2  实验结果 
 
2.1  7075 合金的真应力—真应变曲线 

图 1(a)所示为变形温度为 300 ℃，应变速率为   
1 /s，应变量分别为 0.1、0.3 和 0.7 时 7075 合金的真

应力—真应变曲线。观察此 3 条曲线可以发现，3 种

实验条件下的真应力—真应变曲线拟合甚佳。在本实

验涉及的其他同温度和应变速率、不同应变量的真应

力—真应变曲线也具有同样的拟合性，在此不作列举。

由于应力与合金的内部显微组织具有对应关系，故应

变为 0.1、0.3 和 0.7 时金属的显微组织可以认为是同

一材料在其热加工过程中不同阶段的显微组织。通过

研究对比不同应变下的显微组织，可以得到 7075 合金

的显微组织演化规律。 
图 1(b)所示为应变速率为 1 /s、应变量为 0.7、变

形温度分别为 300、350 和 400 ℃条件下 7075 铝合金

的真应力—真应变曲线。由图可知，在等应变速率的

条件下，随着变形温度的升高，材料的真应力水平下

降。在本实验条件范围内，等温压缩过程中，合金的

真应力随应变增大而增大，在应变较小时，曲线斜率

(dσ/dε)很大但基本保持恒定；随后曲线趋向圆滑，斜

率逐渐减小；而后曲线趋于平缓，但从应力—应变曲

线上不能观察到明显的应力峰值或应力值下降现象，

表明 7075 合金本实验条件下动态回复为其主要软化

机制[13]，未发生明显动态再结晶的迹象，对合金金相

组织观测也未发现动态再结晶的证据。 
 

 
图 1  不同实验条件下 7075 合金的真应力—真应变曲线 

Fig.1  True stress—true strain curves of 7075 Al alloy under 

different experimental conditions: (a) 7075 Al alloy deformed 

to different strains at 300 ℃; (b) True stress—true strain 

curves at various temperatures 

 
2.2  7075 合金的显微组织 

图 2 所示为在温度 300 ℃、应变速率 1 /s、不同应

变量条件下 7075 合金的典型 TEM 组织。图 2(a)和(b) 
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图 2  300 ℃变形时不同应变量 7075 合金的显微组织 

Fig.2  Microstructures of 7075 alloy deformed to different strains at 300 ℃: (a), (b) ε=0.1; (c), (d) ε=0.3; (e), (f) ε=0.7 
 
所示为应变 0.1 条件下的显微组织，为典型的位错胞

状组织。在图 2(a)中可以观察到局部为等轴的位错胞

状组织，胞晶壁较厚，为 0.3~0.5 μm，在胞晶壁内可

以观察到大量的位错缠结，形成高密度的位错网络，

但其位错线较长直，胞晶内局部还可以观察到细小的

析出相。 由图 2(b)中可以观察到胞状组织呈现一定取

向；局部胞晶边界锐化，显示其正通过位错反应演化

成为亚晶界。图 2(c)和(d)所示为应变 0.3 时合金的微

观组织，在图中可以观察到合金局部仍存在位错胞状

组织，但胞壁已经锐化，位错密度降低，胞晶内位错

密度也降低，在图 2(c)左上角可以观察到亚晶界的形

成。图 2(d)所示为处于亚晶形成状态的显微组织，其

亚晶界已逐渐清晰，表明合金在变形温度 300 ℃、应

变 0.3 时，胞晶组织已开始向亚晶组织转变。图 2(e)

和(f)所示为应变 0.7 时合金的微观组织，可以观察到

亚晶发展已相当完善，亚晶尺寸介于 0.4~0.6 μm 之间，

亚晶内位错密度已经大大降低，但亚晶未见明显长大

迹象，在亚晶界上可以观察到第二相粒子，对亚晶的

长大具有阻碍作用，关于第二相粒子对显微组织演化

的影响将在另文中阐述。 
图 3 所示为温度 350 ℃、应变速率 1 /s、不同应变

条件下 7075 合金的典型显微组织。图 3(a)所示为应变

0.05 的典型显微组织。图中可以观察到大量的位错缠

结，位错排列的方向性较弱，未形成位错胞状组织。

图 3(b)和(c)所示为应变 0.1 时的显微组织，在图 3(b)
中可以观察到胞晶组织，但胞晶界较薄且不均匀，其

胞晶尺寸大于图 2(a)和图 2(b)中的胞晶。图 3(c)中可

以观察到较清晰的亚晶界，说明在此条件下局部区域 
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图 3  350 ℃变形时不同应变量 7075 合金的显微组织 

Fig.3  Microstructures of 7075 alloy deformed to different strains at 350 ℃: (a) ε = 0.05; (b), (c) ε = 0.1; (d), (e) ε = 0.3; (f) ε = 0.7 
 
胞晶已经向亚晶转变，而在变形温度为 300 ℃时此转

变所对应应变为 0.3，由此可见，变形温度升高，胞晶

演化为亚晶的进程加快。图 3(d)和(e)所示为应变 0.3
时的典型显微组织，亚晶组织呈现一定取向，局部亚

晶内含有大量位错，在两图中均观察到亚晶长大迹象。

图 3(e)中右上侧可以观察到亚晶通过合并长大。图 3(f)
所示为应变 0.7 时的典型显微组织，此时，亚晶进一

步长大，亚晶尺寸在 1~2 μm 之间，亚晶内位错密度

降低，但未发现完全动态再结晶的迹象。 
图 4 所示为在温度 400 ℃、应变速率 1 /s、不同应

变量条件下 7075 合金的典型显微组织。图 4(a)和(b)
所示为应变 0.1 时的典型显微组织。在图中未发现位

错胞状组织，存在亚晶组织的长大迹象，亚晶内位错

呈现规则排列。在图 4(b)中可以观察到亚晶界附件的

位错滑移带，亚晶组织特征不同于 300 和 350 ℃时的

显微组织特征。图 4(c)所示为应变 0.3 时的显微组织。

由图可知，亚晶尺寸进一步长大，亚晶大小在 2~3 μm
之间，晶内位错密度进一步降低，但未观察到发生动

态再结晶的迹象。图 4(d)所示为应变 0.7 时的显微组

织，由图可以观察到亚晶长大，并且在左上角可以观

察到亚晶长大受阻现象，这是由于在亚晶界上具有大

量的第二相粒子，增大了亚晶界迁移的阻力，阻碍了

亚晶的进一步长大；在图中左上角可以观察到一个较

大的析出相，其尺寸约为 0.5 μm，在前面的实验条件

下均存在此种粒子，但在电解双喷制样过程中，此颗

粒易脱落而形成空洞。分析认为此析出相为在均匀化

过程中未完全溶解的稳定相，在此粒子周围的亚晶内

可以观察到位错塞积现象。 
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图 4  400 ℃变形时不同应变量 7075 合金的显微组织 

Fig.4  Microstructures of 7075 alloy deformed to different strains at 400 ℃: (a), (b) ε = 0.1; (c) ε = 0.3; (d) ε = 0.7 
 
 

3  讨论 
 
3.1  显微组织的演化过程 

由实验观察结合理论研究表明，在本实验条件下，

7075 合金显微组织演化经历由无规则排布的位错形

态演化成胞晶组织。随应变的增大，演化成为亚晶组

织，而后发生亚晶长大，但在本实验条件下未观察到

动态再结晶发生的现象。 
根据应力—应变曲线分析，本实验条件下发生动

态回复型流变，可分为如下 3 个阶段：显微应变阶段，

屈服变形阶段和稳态流变阶段[13]。在应力应变曲线

上，这 3 个阶段分别对应于d σ/d ε值较大且恒定阶段、

d σ/d ε值逐渐减小阶段和随后的d σ/d ε值较小且恒定阶

段。结合TEM观察，显微应变阶段对应着无规则排列

位错演化为等轴状胞晶组织，屈服变形阶段则与胞晶

转变为亚晶相对应。 
当变形量较低时，金属内的位错组态多属于无规

则状态，局部有缠结现象[6]，如图 3(a)所示。根据位

错运动的基本理论[15]，位错运动过程中，阻力可分为

长程内应力及短程的局部障碍力。长程内应力为晶体

内所有位错弹性应力场的叠加结果；短程的局部障碍

包括林位错和固熔原子等。在变形初始阶段，位错产

生并在外应力作用下运动，晶体内应力较小，形成较

长直的位错，随应变增加，位错大量增殖，导致晶体

内长程内应力增加，加之 7075 合金中第二相粒子的影

响，可动位错的平均可动自由程减小，位错开始在局

部塞积或相互缠结形成位错网，这对其他位错的运动

形成新的阻碍，最终在外加应力的作用下，位错大量

缠结形成位错胞状组织。胞内位错密度较低，而胞壁

的位错密度非常高，如图 2(a)和(b)所示。研究结果表

明：随应变量增加，位错胞状组织的形态会发生变   
化[16−17]。当应变量较小时，只是在某些局部区域形成

一些不完整的位错胞状结构，胞壁不完整，胞壁内的

位错线比较长直，但略有缠结，分布比较松散。当显

微应变阶段变形量较大时，胞壁中的位错线长度随应

变增加而逐渐变短，并进一步缠结，胞壁变得逐渐连

续，完整的包围位错胞的小区域。随着应变量增大，

伴随着胞壁中的位错线缠结现象加剧，胞壁的厚度变

小，位错胞的排列呈现出一定的方向性，从图 2(b)中
可以观察到这一现象。 

当开始进入屈服变形阶段时，位错胞的尺寸逐渐

减小，同时位错界面两侧晶体的取向差逐渐加大。这

是由于胞内的位错进入胞壁，通过攀移与胞壁内的异

号位错相抵消，位错密度有所下降。随回复过程的进
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一步发展，胞壁中的位错逐渐形成低能态的位错网络，

胞壁变得比较清晰而成为亚晶界，如同 2(d)和图 3(c)
所示，随后亚晶在外加应力和热激活的作用下，通过

亚晶界的迁移而逐渐长大，亚晶粒内的位错密度则进

一步下降。 
 

3.2  变形温度对显微组织的影响 
对比观察图 2、3 和 4 可以发现，变形温度对 7075

合金的显微组织有显著影响，在不同温度同应变条件

下所对应的显微组织形态存在差别，特别是在低应变

条件下差别较大；变形温度升高，亚晶尺寸增大。 
本实验条件下，材料变形过程中主要由加工硬化

和动态回复决定显微组织的演化过程，其实质为位错

的产生、运动和湮灭。动态回复主要体现在三维位错

网络和亚晶结构的演化。 
HIRSTH[5]和NES[7]指出，在室温到中温高应变状

态变形时，位错网络的长大受热激活滑移所控制，也

就是，远离固溶原子或第二相粒子的螺位错上攀移割

阶的热激活运动，其原因是，在此条件下可动螺位错

上刃型割阶快速累积。在中应变到低应变的高温蠕变

状态下，由于存储位错的密度会随着温度的升高而降

低，当不再发生割阶饱和时，攀移是其最可能的控制

位错间相互作用速率的运动方式。在实验过程中，在

300 ℃和 350 ℃时均可以观察到位错胞状组织，但在

同样应变条件下，350 ℃时胞状组织转化为亚晶的程

度要大。这是因为其控制反应的速率为位错的热激活，

升高温度必会增大位错的攀移速率，进而增大胞晶内

位错与胞晶壁内位错反应的速率，使胞晶壁在高温时

易在小应变的情况下转化为亚晶组织。在 400 ℃时未

观察到位错胞状组织，产生这种现象的原因可能为在

比实验条件更小的应变下已完成胞状组织向亚晶组织

的转变，这需要进一步的实验验证。 
在动态回复情况下，亚晶界具有很大活动性，亚

晶界的运动由于可动位错而加速[7, 14]。这是由于通常

在热变形过程中动态亚晶结构保持等轴状，这意味着

任何晶界都必须以通过分量定义的平均速度运动。为

保持这种等轴晶界结构，亚晶界必须是可弯曲的，然

而只有在亚晶界内组成晶界网络的位错结构的组分可

以连续地改变时，亚晶界才是可弯曲的。在动态回复

情况下，亚晶界分解成多Burgers常数的移动位错，这

就会提供亚晶界的可弯曲性和热激活运动性。这种可

动位错与移动晶界之间的相互反应是在动态比静态条

件下亚晶界可移动性增强的原因。这可以解释在本实

验过程中观察到的亚晶界弯曲长大现象，特别是在图

4(b)中，由于温度升高，可动位错的活动性增强，进

而提高了亚晶界的活动性，向相邻亚晶内长大。随着

温度升高，亚晶界的活动性进一步增强，亚晶长大加

剧，亚晶尺寸增大。 
 

4  结论 
 

1) 在应变速率为 1 /s、变形温度为 300~400 ℃时

7075 合金的流变应力曲线为动态回复型流变曲线，未

观察到发生动态再结晶的迹象。 
2) 对不同温度和应变条件下 7075 合金的显微组

织观察表明，7075 合金显微组织演化经历由无规则排

布的 位错演化成胞状组织、亚晶组织、而后发生亚晶

长大，仅发生动态回复，未发生动态再结晶。 
3) 由于热激活作用的影响，7075 合金的显微组

织的演化在高温时会先于低温时完成；随温度升高，

亚晶界的可动性增强，亚晶长大加剧，亚晶尺寸增大，

亚晶尺寸在 300 ℃时为 0.4~0.6 μm，350 ℃时为 1~   
2 μm，400 ℃时亚晶尺寸为 2~3 μm。 
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