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多道次热压缩过程中 7050铝合金的再结晶行为 
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摘  要：采用 Gleeble1500D热模拟实验机按设计的轧制工艺对 7050合金进行压缩试验，模拟其多道次热轧过程，
采用光学金相显微镜和透射电镜研究不同冷却条件下变形量为 80%时试样的显微组织。结果表明：在热压缩过程
中，合金未发生明显动态再结晶；合金在压缩后缓冷过程中发生静态再结晶，晶界形核和亚晶合并长大为其主要

形核机制；合金中的 Al3Zr粒子会阻碍晶界和亚晶界的移动，从而抑制再结晶和再结晶后的晶粒长大。 
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Abstract: Hot compression tests of 7050 aluminum alloy was carried out on Gleeble1500D thermo-mechanical simulator 
according to the designed rolling processes to simulate the multi-pass hot rolling process. The microstructural features of 
the samples deformed to a reduction of 80% under different cooling conditions were investigated by OM and TEM. The 
results show that the dynamic recrystallization is not activated during the hot compression process, however, static 
recrystallization takes place during slow cooling after hot compression in which the main nucleation mechanisms are 
strain induced grain boundary migration(SIBM) and sub-grain coalescence and growth. The migration of grain and 
sub-grain boundaries can be retarded by the Al3Zr particles in the alloy, therefore, recrystallization process and grain 
growth after recrystallization process are restrained.  
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铝合金热轧的显微组织由热轧时及热轧间隔过程

中的回复与再结晶所决定，并对热处理后合金的显微

组织与性能产生影响[1−4]。对 7×××系高强高韧铝合金
而言，了解其热加工过程中微观组织变化对其最终使

用性能的控制非常重要。7050合金是 Alcoa铝业公司
20世纪研制出的优质铝合金，具有高强、高韧和耐腐
蚀等优良的综合性能，是目前航空、航天领域广泛采

用的一种轻型结构材料，广泛应用于制造飞机的重要

结构件[5−6]。目前，7050 合金的研究热点多集中在合
金铸锭的制备、微合金化和通过优化热处理工艺综合

提高其力学性能和抗应力腐蚀性能等方面，对其热加

工工艺特别是多道次热轧过程的研究相对较少[1−8]。本

文作者对 7050合金进行多道次平面应变压缩实验，模
拟了工业轧制过程，通过观察热压缩后不同冷却条件

下 7050铝合金的显微组织，研究变形后不同冷却条件
下合金中再结晶行为，分析再结晶的形核机制和第二

相粒子对其再结晶行为的影响。 

 
1  实验 
 
试验样品取自西南铝业(集团)提供的铸造扁铸

锭，铸锭化学成分如下(质量分数，%)：Zn6.00，Mg2.20， 
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Cu2.24，Zr0.10，Mn0.10，Fe0.12，Si0.03，w(Cr)＜0.04，
w(Ni)＜0.05，w(Ti)＜0.06，余量为 Al。试样经 470 ℃，

32 h均匀化处理后，加工成 10 mm×20 mm×15 mm
的长方体平面应变压缩试样，其中高度 15 mm为铸造
厚度方向。  

在 Gleeble−1500D 热模拟机上进行多道次平面应
变压缩试验，将长方体试样 10 mm×20 mm面上贴石
墨片，以减少摩擦的影响。参考工业生产其他高强铝

合金的轧制工艺拟定轧制工艺，在工艺制定过程中，

结合生产实际情况，除考虑变形温度外，综合考虑各

道次应变量、应变速率及道次间隔时间，按该工艺进

行多道次热压缩实验，热压缩开始温度为 410 ℃，终
了温度为 390 ℃；应变速率和道次间隔时间均随道次
增加而增大，应变速率介于 0.3~4.7 s−1之间，道次间

隔时间介于 15~45 s 之间。样品通过电阻直接加热，
压缩过程中通过程序设定保持相应的温度，在道次间

隔过程中调整到下一个轧制道次的轧制温度。 

经 19 道次后，将试样压缩至总压下量 80%，热
压缩实验完成后，分别对样品进行快速水淬(快冷)和
自然冷却(缓冷)。采用金相显微镜和透射电镜对不同

冷却条件的试样进行观察，观察部位为法向与压缩轴

垂直的纵截面的中部区域。 
 

2  实验结果 
 
图1所示为7050合金热压缩前和热压缩后的金相

显微组织。7050 合金压缩前(均匀化处理态)的显微组
织如图 1(a)所示，视场内未观察到大量的非平衡共晶，
铸态组织中存在的网状晶界化合物不再连续，晶界较

细，合金的平均晶粒尺寸为 72 µm，可以满足轧制生
产要求。图 1(b)所示为 7050合金热压缩后快冷后的显
微组织。由于冷却速度较快，可认为这是热压缩刚结

束时的显微组织，由图中可以观察到当变形量为 80%
时(应变为−1.85)，晶粒的压扁拉长现象较大，但晶界
较平直，没有发生动态再结晶的迹象。图 1(c)和(d)所
示为 7050 合金热压缩后缓冷的显微组织。由图 1(c)
中可看出，空冷后合金的显微组织仍呈现明显的压扁

状，但与图 1(b)所示合金的显微组织明显不同，局部
晶界呈现锯齿状特征，在某些晶粒的边缘及内部可以

发现明显的再结晶组织。由图 1(d)中可看出，再结晶
晶粒尺寸较小，约为 2~5 µm。 
为进一步研究热压缩中以及热压缩后 7050 合金 

 

 
图 1  不同状态下 7050合金的显微组织 

Fig.1  Microstructures of 7050 samples under different conditions: (a) Uniform heat treatment; (b) Water quenched after deformed 

to reduction of 80%; (c), (d) Slow cooling after deformed to reduction of 80% 
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的再结晶现象，对累计变形量为 80%不同冷却方式合
金的显微组织进行了透射电镜观察。图 2所示为变形
量为 80%不同冷却方式合金的典型 TEM 像。图中孔
洞为双喷制样过程中第二相脱落所致。其中热压缩后

急冷试样的 TEM 组织如图 2(a)和(b)所示。由图 2(a)
可以发现在此状态下，晶粒内存在大量亚晶，但亚晶

之间的取向差较小，由图 2(b)中也可以观察到同样的
现象。在图 2(b)中可以观察到在两个晶粒的中间存在
一尺寸较大的亚晶，约为 3 µm，其一侧的亚晶界明显
弓出，存在向周围亚晶长大的迹象，表明这是再结晶

核或动态再结晶晶粒。 
图 2(c)和(d)所示为热压缩后缓冷试样的 TEM像。

由图 2(c)可以看出，在部分亚晶界上存在较多细小的
析出相，其尺寸约为 80 nm，研究表明此析出相为均
匀化过程中析出的 Al3Zr粒子[7−8]。在图 2(c)中右侧也
可以观察到一再结晶晶粒的晶界呈弓形插入相邻的晶

粒，其弓形晶界处可观察到第二相存在的迹象。在图

中左侧可观察到一较平直原始晶界，其上分布大量第

二相。在图 2(d)中可以观察到存在两个与两侧基体取
向差较大的再结晶晶粒，其位置处于两原始晶粒的交

界处，其大小界于 2~4 µm 之间；在这两个晶粒下方
存在另一再结晶晶粒，可观察到亚晶合并的迹象。在

图 2(d)中可明显地观察到图片下方的原始晶界，晶界
较平直，且分布有尺寸界于 0.5~2.0 µm之间的第二相。 
 

3  分析与讨论 
 

3.1  7050 合金多道次热轧过程中的再结晶行为及形
核机制 
在热加工过程中，加工硬化和由于回复和再结晶

产生的软化决定了其流变应力大小与显微组织演化，

并影响在后续加工和热处理过程中的组织和性能演

化。在 7050合金的多道次热轧过程中，在轧制时可能
会发生动态回复或动态再结晶，在轧制道次间发生静

态回复或静态再结晶，变形参数如应变速率、应变温

度、应变量和合金中存在的析出相和夹杂等以及变形

后的材料的温度和冷却方式均会对其产生复杂的影 
响[1−3, 9−10]。 
在总变形量为 80%变形后，急冷的 7050 合金的

OM象中(见图 1(b))未观察到明显动态再结晶的迹象；
而在变形后缓冷合金中的 OM 组织中(见图 1(d))可以
观察到大量的再结晶组织，表明热压缩后缓冷过程中

发生了再结晶。 

 

 
图 2  变形量为 80%时 7050合金在不同冷却条件下的 TEM像 

Fig.2  TEM images of 7050 samples deformed to reduction of 80% under different cooling conditions: (a), (b) Water quenched; (c), 

(d) Slow cooling 
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虽未在变形后急冷的 7050 合金的 OM 组织中观

察到再结晶现象的发生，但在其 TEM 组织观察过程

中，发现了再结晶核，如图 2(b)中所示。这表明在变
形过程中，已经形成再结晶核心，只是由于单道次变

形时间较短(0.03 s)，动态再结晶过程只处于形核阶
段，即再结晶核尚未能长大成再结晶晶粒。在热变形

后，由于不再需要形核孕育期，这些再结晶核会造成

突发性静态再结晶，这种再结晶也称为亚动态再结  
晶[9−10]，因此，在变形后缓冷的试样中可观察到大量

的再结晶组织(见图 1(c)和(d))。 
由图 2(c)可以发现，新形成的再结晶晶粒分布于

原始晶界处，晶界存在明显的弓弯现象，且与一侧的

原始晶粒取向差较小，表明晶界形核(应变诱导晶界移
动，SIBM)为其再结晶形核机制之一。SIBM的重要条
件之一为晶界两侧位错密度存在较大差别，通常认为

当冷变形量较小时，易按此种机制形核[9]。然而，在

7050合金的多道次热轧模拟实验过程中，合金在压缩
后仍处于高温状态(390 ℃)，在其后缓冷过程中合金
可进行静态回复，从而造成位错密度的差异，这种位

错密度差异成为晶界弓弯的驱动力，促成了再结晶核

的形成。 
由图 1(d)和 2(d)可以观察到，原始晶粒内部也存

在再结晶晶粒，在图 2(d)中还可以观察到亚晶合并的
迹象，图像衬度显示再结晶晶粒与原始晶粒存在较大

的取向差，这表明亚晶合并长大为其静态再结晶机制。

研究表明，在 7050合金热压缩后缓冷时，合金将进行
静态回复，在回复过程中，亚晶通过吞并与其邻接的

其他亚晶以减少亚晶界面能，这种吞并过程也使得长

大的亚晶与邻近亚晶的取向差变大[11−14]，减少了亚晶

随后连续长大的阻力。当亚晶达到一定尺寸后便成为

再结晶核。 
 
3.2  第二相粒子对再结晶行为的影响 
均匀化处理后的 7050合金中，存在着大小不同的

第二相粒子，包括尺寸为 0.5~2 µm较粗大的第二相如
平衡相(MgZn2(η)相)与少量 Al2CuMg(S)相等和均匀化
过程中析出的尺寸为 50~100 nm的 Al3Zr粒子[7−8, 15]。

这些粒子的存在会影响再结晶以及再结晶后晶粒的 
长大。 
研究表明，粗大第二相粒子的存在有利于再结晶

形核，其原因为：粗大的第二相粒子与基体不存在共

格关系，在变形过程中，在这些粗大的第二相周围形

成了强烈的晶格畸变区，该区域的亚晶大小不一，且

取向差较大，亚晶内位错密度较高，由此可提供较大

的亚晶界迁移驱动力，促进再结晶形核[9−10]。然而，

在本实验过程中，在图 2(d)的下部区域可观察到原始
晶界上存在较多尺寸为 0.5~2.0 µm之间的第二相，但
第二相的周围区域均未观察到再结晶现象。表明本实

验条件下，尺寸为 0.5~2.0 µm之间的第二相不能促进
再结晶的形核。也有研究认为[12, 14]，在铝合金中粒子

促进形核(Particle stimulated nucleation, PSN)通常发生
在低温高应变速率下。本实验过程中发现合金中存在

的尺寸为 10 µm左右的夹杂周围产生了明显的再结晶
组织，也验证了 NES等[9, 16]提出的 PSN机制存在粒子
的临界尺寸现象。 
在 7050 合金均匀化过程中析出细小的 Al3Zr 粒

子，粒子细小且分布弥散，Al3Zr粒子的存在会阻碍位
错的运动、亚晶界及晶界的迁移[7−8, 15]。在合金的 TEM
观察过程中(见图2(d))可观察到大量的Al3Zr分布在亚
晶界和再结晶晶界上，表明 Al3Zr 的存在可有效地阻
碍亚晶界与再结晶晶界的移动，因而会抑制再结晶形

核和再结晶后晶粒的长大。 
 

4  结论 
 

1) 在 7050 合金多道次热轧实验中，当总变形量
为 80%时，在热压缩中未发生动态再结晶；热压缩后
缓冷过程中发生了静态再结晶，晶界形核和亚晶合并

长大为其主要的形核方式。 
2) 7050合金中存在的尺寸为 0.5~2.0 µm之间的

第二相不能促进再结晶的形核，Al3Zr粒子会抑制再结
晶形核和再结晶晶粒长大。 
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