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7050 铝合金的 TTP 曲线 
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摘  要：通过分级淬火方法获得 7050 铝合金的时间—温度—性能(TTP)曲线。结果表明：合金 TTP 曲线的鼻尖温

度为 330 ℃，淬火敏感温度区间为 240~420 ℃；等温保温时，过饱和固溶体分解析出第二相粒子，在 330 ℃附近，

第二相(主要为 η 平衡相)的析出速率达到最高；随着时间的延长，晶内 η 相数量增加、尺寸变大，时效后粒子周

围出现无沉淀析出区，导致强化效果显著降低；晶界处 η相粒子粗化，由不连续分布形貌转变为连续分布形貌，无

沉淀析出带宽化；鼻尖温度的高相变驱动力和较快的扩散速率是 η相析出和长大的主要原因，建议在淬火敏感区

间应加快淬火冷却速率避免平衡相的析出，而高于淬火敏感区间温度时可适当降低冷却速率减小热应力的影响。 
关键词：7050 铝合金；TTP 曲线；淬火敏感性 
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TTP curve of aluminum alloy 7050 
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Abstract: The time—temperature—property (TTP) curve of aluminum alloy 7050 was determined by an interrupted 
quench method. The results show that the quench sensitive temperature range of TTP curve of alloy is 240−420℃ with 
the nose temperature of 330 ℃. Microstructure observation indicates that the supersaturated solid solution decomposites 
and particles precipitate during quench process, the precipitation rate is the highest at about 330 ℃. A number of coarse 
equilibrium η particles precipitate at grain boundaries and in the grains during isothermal-holding at 330 ℃. Prolonging 
holding time leads to more and coarser η particles in the matrix, which results in loss of solutes and decrease of 
subsequent aging hardening effect, and more spaced η particles at the grain boundary that widen precipitation free zone. 
In the quench sensitive sector, primary precipitating reasons of η particles are severe phase transformation driving force 
and high diffusion rate of solute atoms. According the results, speeding up the cooling rate in the quench sensitive sector 
to reduce the precipitation of equilibrium phase is meaningful, and at higher temperature, decreasing the cooling rate is 
helpful to relieve the effect of thermal load. 
Key words: 7050 aluminum alloy; TTP curve; quench sensitivity 

                      
 

7050 铝合金厚板被广泛用作航天航空领域大型

结构件[1−4]，怎样使该合金沿厚度方向获得较均匀的高

强度、良好的韧性和耐腐蚀性能，一直是材料科学工

作者研究的重要课题。对于合金化程度高的 7×××系铝

合金，在相变温度区间具有较高的驱动力，尤其对厚

截面板材淬火时，中心冷却速率通常较慢，相变范围

内粗大的平衡相有足够的时间在含 Cr 或 Zr 元素粒子

上析出并长大至一定尺寸，降低了合金的时效强化效

果，导致该系合金多表现出一定的淬火敏感性，关于

这方面的研究已有报道[5−7]。而对于 7050 铝合金的淬

火敏感性能，国外虽早在 20 世纪 70 年代就有研究，

ROBINSON等[8]研究了7050铝合金T7651TTP曲线的 
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相关参数，但因时间较久，并没有详细的文献资料可

查，尤其是该合金相应热处理状态的鼻尖温度、敏感

区间等并无可靠资料报道。 
7×××系合金的实际生产中，国内外常采用固溶后

快速淬火的方法，抑制对性能有害的粗大第二相的形

成，再经过后续时效热处理来赋予合金优异的综合性

能[5, 9−10]，但由于该系大多数合金厚板快速淬火时表层

和中心冷却速度不均匀，将导致热应力增大，这些残

留的内应力将极大地影响到材料的最终性能。因此，

本文作者通过测定 7050 铝合金的 TTP 曲线，研究其

淬火敏感性，为控制和改善合金的淬火制度提供依据，

同时为后续改善该系合金淬火敏感性能的研究提供实

验数据。而且借助 TTP 曲线，可对该合金的力学性能

和腐蚀性能进行预测[8, 11]，具有实际意义和理论价值。 
 

1  实验 
 

将 7050 铝合金热轧板切割成尺寸 3 mm×15 
mm×15 mm 大小的试样。试样于 473 ℃固溶 60 min
后，立刻淬入温度 210~450 ℃(共取 9 个点，相邻温

度间隔 30 ℃)的盐浴炉并进行等温保温，转移时间小

于 2 s，盐浴炉温波动为±3 ℃，保温时间从 2 s 至 1 h。
试样经过等温保温后立刻取出并淬入室温水中，分为

两组分别进行 121 ℃，24 h 单级和(121 ℃，4 h)+  
(166 ℃，12 h)双级时效。 

采用 Model HV−10B 型硬度计测定时效后试样的

硬度值。金相试样经机械抛光、侵蚀剂 (1%HF+ 
16%HNO3+83%H2O+3 g CrO3)腐蚀后，在 XJP−6A 型

光学显微镜下进行。 
透射样品采用双喷减薄，电解液为 20%HNO3+ 

80%CH3OH，温度控制在−20 ℃以下，样品的组织观

察在 TecnaiG2 20 型透射电镜上进行，加速电压为  
200 kV。 

DSC 测试则在德国 NETZSCH DSC200F 差式量

热扫描仪上完成，试样切取成直径为 6 mm、质量约   
3 g 的圆片，测试时先以快速升温至 472 ℃并保温   
60 min，接着以 10 K/s 左右速率降温直至室温，数据

的采集密度约为每分钟 2 次。 
 

2  实验结果 
 
2.1  等温保温对样品时效后硬度的影响 

首先就没有经过中间保温样品的硬度值进行测

定：(473 ℃，1 h)+室温淬火+(121 ℃，24 h)热处理后

样品的维氏硬度为 HV 197，经(473 ℃，1 h)+室温淬

火+(121 ℃，4 h)+(166 ℃，12 h)热处理后样品的维氏

硬度为 HV 192。 
图 1~4 所示为等温保温温度、时间对合金时效后

硬度的影响。结果显示，无论是单级亦或是双级时效，

试样的硬度值随等温保温时间的延长总体呈下降趋

势，区别是两种时效制度下降的幅度略有差异。 
对于单级时效后的样品，在 210 ℃至 300 ℃范

围，随着等温保温时间的延长，时效后 7050 铝合金硬

度值下降的速率随温度的升高快速增加；300 ℃等温

保温 5 min 时，材料的硬度下降了近 39%；而在 210 ℃
等温保温 30 min 时，其硬度值下降只有 5%左右。当

淬火温度由 330 ℃提高至 450 ℃时，随着保温时间的

延长，硬度值下降的速率又随着温度的升高有减小趋

势，如图 2 所示。330 ℃等温保温时，样品的硬度值

将随着保温时间的延长而急剧降低，保温 1 min 时，

其硬度下降了约 19%，延长保温时间至 5 min 后，其 
 

 
图 1  210~300 ℃保温时间对单级时效合金硬度的影响 
Fig.1  Influence of holding time at 210−300  on hardness of ℃

one-step aged alloy 
 

 
图 2  330~450 ℃保温时间对单级时效合金硬度的影响 
Fig.2  Influence of holding time at 330−450  on hardness of ℃

one-step aged alloy 
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图 3  210~300 ℃保温时间对双级时效合金硬度的影响 
Fig.3  Influence of holding time at 210−300  on hardness of ℃

two-stage aged alloy 
 
硬度值接近 HV 100，下降了约 44%。 

而双级时效后的样品硬度值下降趋势与单级时效

相似，稍有不同的是在保温时间小于 30 s 时，下降较

缓慢，超过 30 s 后，硬度值快速下降，这在高温和低

温阶段尤为明显。 
据以上结果可知，在 240~420 ℃等温保温时，合

金硬度的下降速率对保温时间比较敏感，下降很快。

但不在此温度区间淬火，保温时间超过 30 min 后，硬

度下降的幅度仍小于 10%。 

 

 
图 4  330~450 ℃保温时间对双级时效合金硬度的影响 
Fig.4  Influence of holding time at 330−450  on hardness of ℃

two-stage aged alloy 
 
2.2  TEM 观察 

经过对 7050 铝合金等温保温时间与合金时效后

硬度关系曲线分析，分别选取 330 ℃等温保温 2 s、5 
s、10 s、30 s、1 min 和 5 min 的样品制备试样进行 TEM
观察，对合金于该温度下等温保温不同时间后两种时

效态的组织演变进行深入分析。 
图 5 所示为在 330 ℃等温保温 2 s、10 s、1 min

和 5 min 单级时效试样晶内析出的 TEM 像。经过 2 s 
等温保温的试样基体分布着细小弥散的沉淀强化相 

 

 
图 5  330 ℃等温保温不同时间单级时效合金的晶内析出形貌 
Fig.5  Morphologies of precipitates in matrix of one-step aged alloy after holding different times at 330 ℃: (a) 2 s; (b) 10 s;      
(c) 1 min; (d) 5 min 
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η′，没有观察到大粒子的存在；延长保温时间至 10 s，
观察到尺寸较小的第二相粒子，文献显示该相为平衡

相 η(即 MgZn2)[12−13]，这些粒子将随着保温时间的延

长进一步长大并相互吞并，如图 5(c)中所示，保温 1 
min 后尺寸已长大至 0.2 μm 左右，伴随着时效沉淀强

化相无析出区出现；保温时间延长至 5 min 时，晶内

观察到了大量第二相粒子(尺寸在 0.5 μm 左右，因位

向关系形貌有所区别)，析出密集区域基本找不到弥散

的时效沉淀强化相存在。 
另对晶界处的 TEM 像(见图 6)分析发现，经过 2 s

等温保温的试样晶界分布着尺寸较小的第二相，且粒

子间保持一定距离；随保温时间增加，这些粒子开始

聚集长大，相互交错趋于连续；直至保温 5 min，η粒
子进一步富集长大(见图 6(d)，其尺寸接近 0.5 μm)连
续至整个晶界，并伴随 PFZ 的宽化。这种平衡第二相

粒子在晶界大量连续富集的形貌将严重降低合金的抗

应力腐蚀性能[14]。 
图 7~8 所示为 330 ℃等温保温 2、5、10 和 30 s

淬火后双级时效试样的 TEM 像。与单级时效的组织

比较，等温保温 2 s 后晶内除细小弥散的 η′相外(见  

图 7)，还存在大量粒径 10 nm 左右的粒子，相关文献

报导为第二级时效过程中形成的平衡相 η[5]。同样随保

温时间延长，观察到了的较大 η(即 MgZn2)粒子，保温

30 s 后，这些粒子长大到了 0.2 μm 左右。此外，相比

于单级时效制度，等温保温 10 s 后，晶界处(见图 8)
析出仍为不连续分布，这是因为高温时效将促使第二

相粒子聚集并趋于球化，并促使 PFZ 的宽化；继续延

长等温保温时间至 30 s，第二相粒子在晶界处转变为

连续分布(见图 8(c))，即引入二级时效已经不能改善晶

界的析出形貌。 
 

3  分析及讨论 
 
3.1  淬火后等温保温过程中的形核长大 

在中间等温保温过程中的平衡相析出，是一个热

激活过程。根据经典形核理论公式[15]，形核速率 I 可
表示为 
 
I=c exp[−(ΔG*+Q)/(kT)]                       (1) 
 
式中  c 为常数；ΔG*为形核激活能；Q 为溶质原子的 

 

 
图 6  经 330 ℃等温保温不同时间单级时效合金的晶界析出相形貌 
Fig.6  Morphologies of precipitates at grain boundaries of one-step alloy after holding different times at 330 : (a℃ ) 2 s; (b) 10 s;  
(c) 1 min; (d) 5 min 
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图 7  经 330 ℃等温保温不同时间双级时效合金的晶内析出相形貌 

Fig.7  Morphologies of precipitates in matrix of two-stage aged alloy after holding different times at 330 ℃ (η is precipitation phase 

during holding treatment): (a) 2 s; (b) 10 s; (c) 30 s 
 

 

图 8  经 330 ℃等温保温不同时间双级时效合金的晶界析出相形貌 

Fig.8  Morphologies of precipitates at grain boundaries of two-stage aged alloy after holding different times at 330 ℃: (a) 2 s;    

(b) 10 s; (c) 30 s 
 

扩散激活能；k 为玻耳兹曼常数；T 为绝对温度。一般

来说，η 平衡相的形核激活能不很高，查文献可知铝

自扩散的激活能为 142. 8kJ/mol[16]，Mg 在铝中的扩散

激活能 135.1 kJ/mol，Zn 在铝中的扩散激活能 106.1 
kJ/mol，因此，判断溶质原子尤其是 Zn 原子在体系中

扩散较为容易。依据式⑴可推断当温度降低至一定范

围时，足够的过冷度将致使合金中大量形核。同时温

度所影响的扩散过程将对平衡相的进一步长大有重要

意义，所以温度对平衡相析出的影响极其重要。 

图 9所示为由所测的 330 ℃等温保温时间与单级

时效后硬度关系曲线所绘制的该温度下相变体积分数

与时间关系图，图中实心五角星点为由硬度曲线计算

得到的值，这里采用了基于唯象理论建立的 Johnson- 
Mehl-Avrami 相变动力学方程方程 )exp(1 nkt−−=ϕ 进

行拟合[17]，其中ϕ 为相转变体积分数；t 表示反应时

间；k 为与时间、形核等无关的常数，和 n 值共同表 

 

 

图 9  330 ℃等温保温 η相体积分数与等温保温时间的关系 

Fig.9  Relationship between holding time and volume fraction 

of η phase 
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征不同的相变反应过程。通过拟合 k 和 n 值所得的曲

线如图所示，得到 n=0.63，介于 0.5 与 1 之间。依据

动力学定律，对于长程扩散控制的相变过程，该值表

示合金中相变以棒状、层片状沉淀相的增大、增厚并

相互吞并为主[17]，且这些沉淀相间的间距较小，这与

透射电镜照片中观察到的组织形貌相符。 
因此，7050 铝合金在实际固溶淬火过程中，由于

合金的过饱和度较高，在相转变温度范围极易发生脱

溶沉淀析出第二相。而在不同温度范围内的相变过程

有所差异，低温时形核率高但溶质原子扩散慢，高温

时溶质原子扩散快但形核率低，因此在高温和低温范

围，第二相的生长速率依然较小，合金的性能下降缓    
慢[17]；而当温度降低至中间温度范围时(300~390 ℃)，
此时合金处于敏感区间，具有一定的过冷度能和较大

相变驱动力，形核更为容易，合金中将在大范围内高

密度形核，同时此温度区间溶质原子仍具有一定的扩

散速率，使得由扩散控制的第二相生长较快。最终平

衡相将长大至 0.5 μm，甚至更大，这些大粒子无强化

效果，还将导致合金中相应区域主要溶质元素(Zn 和

Mg 等)浓度的明显降低，这些时效强化相组成元素的

大量脱溶，将导致合金的性能降低，这与实验硬度测

定结果及组织观察结果相符合。 
 
3.2  TTP 曲线的绘制 

实际淬火过程中，并不是淬火越快，淬火速率越

好，还需考虑淬火过快所引起的热应力问题。因此获

得合金的 TTP 曲线对制定淬火工艺就显得尤为重要

了。由合金经两种不同时效制度后维氏硬度值与等温

保温时间关系曲线，取峰值硬度的 95%所对应保温温

度和时间则采用方程(2)来进行拟合得到 TTP 曲线[8]，

具体方法见文献[6, 8]。根据拟合后的曲线，确定其系

数如表 1 所列。 
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式中  k1 为未转变分数的自然对数，改变该系数可获

得对应转变分数的 TTP 曲线；k2为常数，与形核数目

的倒数有关；k3 为与形核能有关的常数；k4 为与固溶

相线温度有关的常数；k5为与扩散激活能有关的常数；

R 为气体摩尔常数。 
比较两种不同时效制度的 TTP 和相关常数，对不

同时效制度对合金淬火敏感的影响进行分析。结合前

面的硬度曲线，可发现淬火后时效工艺对于合金 TTP
曲线的鼻尖温度以及敏感温度区间影响不大，但拟合 

 

 

图 10  7050 铝合金 TTP 曲线 

Fig.10  TTP curves of aluminum alloy 7050 
 
表 1  拟合得到的 7050 铝合金 TTP 曲线系数 

Table 1  Coefficients of TTP curve for aluminum alloy 7050 

by fitting 

k2/s k3/(J·mol−1) k4/K k5/(J·mol−1)One-step 
age 1.30×10−12 4 700 915 128 000 

k2/s k3/(J·mol−1) k4/K k5/(J·mol−1)Two stage 
age 4.70×10−10 4 100 917 95 000 

 
得到的 k2、k3和 k5相比于单级时效有一定差别，这是

因为过时效阶段也会析出相当比例的 η相，虽然这些

η粒子尺寸较小(大多在 10 nm 左右)，但一定程度上亦

降低了合金性能[5]，这就使得双级时效的试样固溶后

等温保温过程平衡相析出的影响相对减弱。另过时效

阶段 η相的形核长大与等温保温的析出方式有很大差

异(过饱和度低、形核率高、扩散缓慢、时间长等)，
因而与形核长大及扩散相关的常数亦会不同。总的说

来，虽然双级时效有助于改善合金的淬火性能，但同

时应注意此时晶界的析出形貌，TEM 组织显示等温保

温 10 s 的试样晶界处析出相已经呈连续分布(见图 8)，
因此可以预见即使采用双级时效甚至 RRA 处理，因

合金淬火敏感性的影响，当淬火速率较慢时合金的腐

蚀性能不会得到有效改善，具体需进一步的实验验证

分析。 
图 11 所示为实验用合金热轧板的 DSC 曲线。试

样经过 472 ℃保温 1 h 后，再以 10 K/min 的速率降温

至室温。由图 11 可知，合金在整个降温过程中持续析
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出 η相，且当温度降至 337 ℃时，放热达到峰值。由

此判断在 338 ℃时第二相析出最快，结合拟合的

99.5%曲线(见图 10)，确定 7050 铝合金 TTP 曲线的鼻

尖温度约为 330 ℃；同时根据 TTP 曲线可以判断，转

变时间为 10 s 时，合金的淬火敏感区间为 240~    
420 ℃。确定了 7050 铝合金 TTP 的鼻尖温度和淬火

敏感区间后，即可据此设计合金的淬火制度：为保证

合金性能，建议合金固溶后淬火应在敏感区间内

(240~420 ℃)加快冷却速率快速通过，而当温度大于

420 ℃时(该温度区域对淬火速率不敏感)，可适当降

低淬火速率以减小热应力，在不显著降低材料性能的

同时，减小因冷却不均匀造成的残余应力，实验过程

中可通过调整冷却环境(冷却介质，喷淋的流量及压强)
来控制。 
 

 
图 11  7050 铝合金的 DSC 曲线 

Fig.11  DSC curves of 7050 plate at cooling rate of 10 K/min 

after solution treatment 
 

4  结论 
 

1) 7050 作为高合金化铝合金，固溶后淬火速率较

慢时极易发生脱溶沉淀，尤其在获得一定过冷度时将

出现大范围的形核，若此时在相变温度范围持续停留

一定时间，溶质原子的进一步扩散将促使这些第二相

快速长大，合金表现出一定的淬火敏感性。 
2) 为研究 7050 铝合金的淬火敏感性，合理制定

淬火制度，采用了分级淬火的方法测得该合金 TTP 曲

线的鼻尖温度在 330 ℃左右，淬火敏感区间为

240~420 ℃，在此区间以外合金的性能对淬火较不敏

感。 
3) 合金等温保温过程中主要析出相为 η平衡相，

于 330 ℃附近时析出速率最快，且随着保温时间的延

长，这些析出相快速形核长大，晶内出现大量密集析

出相，在晶界上趋向于连续分布。 
4) 时效制度对 TTP 的鼻尖温度和敏感区间影响

不大，过时效在一定程度上减小等温保温过程对力学

性能的影响。 
5) 合金固溶后，淬火可在(＞420 ℃)以上采用较

小冷却速率，而在淬火敏感区间加快冷却速率，不仅

获得较高的力学性能，还可减小残余应力。 
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