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摘  要：通过 OM、SEM、X 射线衍射、DSC 差热分析和室温拉伸性能测试，研究固溶处理对 7150 铝合金挤压

板带组织和力学性能的影响。结果表明：合金固溶处理温度越高，时间越长，粗大第二相溶解越多；合金在 480℃

进行固溶处理时，出现过烧组织，双级固溶处理制度没有提高本合金开始出现过烧组织的温度；随着合金固溶处

理时间的延长，组织出现粗化和再结晶的趋势；本合金适合采用 475 ℃，2 h的单级固溶制度，经(475 ℃，2 h) + 

(120 ℃，24 h)固溶−峰时效处理后，合金抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 650 MPa、600 MPa和 13.5%。 
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Effect of solution treatment on microstructures and 
mechanical properties of 7150 aluminum alloy 
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Abstract: The effects of solution treatment on the microstructures and mechanical properties of 7150 aluminum alloy 
extrusion plate were studied by OM, SEM, XRD, DSC and room temperature tensile test. The results show that the coarse 
second phase dissolves more adequately when the alloy is solution treated at higher temperature for longer time. The 
overheated structure appears in alloys when quenched at 480 ℃, and the temperature at which overheated structure 
appears cannot be enhanced by two-stage solution. The trend of microstructure coarsening and recrystallization appears 
with prolongating the solution time. The suited solution of the alloy is single-stage solution of 475 ℃, 2 h. After solution 
and peak aging of (475 ℃, 2 h)+(120 ℃, 24 h), the ultimate tensile strength, yield strength and elongation are 650 MPa, 
600 MPa and 13.5%, respectively. 
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Al-Zn-Mg-Cu 系铝合金具有密度小、比强度高、

加工性能好和成本低等优点，被广泛地应用于航空工

业及民用工业等领域[1]。7150合金是在 7050合金的基
础上通过提高 Zn和Mg含量，降低 Cu含量和减少 Fe
和 Si等杂质相的数量得到的[2]。1991年，Alcoa公司
研发的 T77 热处理制度成功用于 7150 合金，使合金
在保留 T6 强度的同时，耐腐蚀性能和韧性明显得到
改善[3−5]。7150-T77(25 mm厚热轧板)合金的屈服强度

达 614 MPa。7150-T77合金是第四代高强高韧耐蚀铝
合金的标志性合金，目前已大量用于制造飞机框架和

舱壁等结构件。 
超高强铝合金主要通过时效析出而强化，固溶度

的提高可以提高合金的过饱和度，从而增加时效析出

相的数量和增加强化效果[6]。曾苏民[7]在强化相固溶方

面做了大量研究，通过延长固溶保温时间(或提高固溶
温度)，在一定程度上改善了合金性能。近年来，发展 
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了多级强化固溶的热处理工艺[8]，通过逐步升温固溶

处理可使最终固溶温度超过多相共晶温度而不产生过

烧组织，从而提高残余可溶结晶相的固溶程度和合金

力学性能。 
合金固溶处理过程中合金的组织控制非常重要，

随着固溶温度的升高和固溶时间的延长，析出相溶解

程度增大，但同时合金的晶粒长大，再结晶程度提高，

又会导致合金的综合性能下降[9−10]。7150合金是重要
的航空结构材料，本工作通过改变固溶处理工艺，系

统地研究固溶处理工艺对 7150 合金的显微组织和力
学性能的影响，旨在为制定 7150合金新型固溶时效热
处理工艺提供试验依据。 
 

1  实验 
 
试验所用合金 Al-6.33Zn-2.35Mg-2.39Cu-0.12Zr

由高纯 Al、高纯 Zn、高纯 Mg、Al-Cu及 Al-Zr中间
合金等原料配比熔炼而成。本试验合金采取双级均匀

化制度，(440 ℃，12 h)+(475 ℃，24 h)，将圆锭挤压
成截面为 100 mm×25 mm 规格的板带，挤压比为
 挤压板带分别采用单级固溶制度和双级固溶。1׃12.6
制度进行固溶处理。单级固溶处理的温度为 470、475、
480 ℃，保温时间分别为 1、2、4 h。双级固溶第一级
固溶温度为 450、460 ℃。第二级固溶温度为 475、480、
485 ℃。第一级固溶温度和第二级固溶温度的保温时
间均为 1 h；第一级固溶温度到第二级固溶温度之间为
均匀升温 1 h。固溶处理结束后，均进行水淬。固溶处
理在 SX2−12−10程序控制型箱式电阻炉中进行，温度
控制在设定温度的±2℃以内。 
采用光学显微镜 (Axiocert200MAT)、扫描电镜

(HITACHI S4800)和能谱仪对合金组织进行观察和分
析。金相试样用 Keller试剂腐蚀，扫描电镜试样为抛
光未腐蚀试样。X射线衍射物相分析采用 CuKα射线，

衍射角(2θ)为 10˚~90˚。DSC 采用 NETZSCH STA 
409C/CD 分析，升温速度为 10 K/min。在MTS−810
型试验机上测试合金的室温拉伸性能 ,拉伸速度为   
1 mm/min，试样的取样方向为 L向。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  合金的挤压态组织 
图 1所示为 7150合金挤压态的立体金相图。由图

1(a)可以观察到合金的晶粒沿变形方向被拉长。由图
1(b)可以观察到合金中有一些粗大的第二相分布，尺

寸在 5~30 µm。有研究表明这些粗大第二相是由铸态
合金共晶组织在均匀化过程中转变而来的[11−12]。合金

中还存在大量细小的第二相，是合金在均匀化处理和

热挤压过程中从基体里析出的二次析出相，由 XRD
分析结果可知其为MgZn2相。 
 

 
图 1  7150合金挤压态的立体金相图 

Fig.1  Three-dimensional metallograph of as-extruded 7150 

alloy: (a) Lower-magnification; (b) High-magnification 
 
图 2所示为 7150合金挤压态的微观组织。a相为

Al2CuMg相，亮度较高的 b相在 Al2CuMg周围出现，
由表 1中的能谱结果可以判定富 Cu相，可能为 Al2Cu
相。在挤压过程中，一部分 Al2CuMg相向富 Cu相转
变，这是由于在均匀化和热挤压过程中，Mg 原子向
周围固溶体扩散，而 Cu 原子的扩散速率相对较慢，
形成了Al2CuMg相向富 Cu相的转变。c相为含 Fe相，
根据能谱结果分析，该相可能是 Al7Cu2Fe相。由于本
合金的 Fe含量较低，故存在的富 Fe相数量较少，SEM
像证实了这一点。由于含 Fe的杂质颗粒在高温下很难
溶解，在热加工变形过程中，容易形成沿变形方向断

续排列的带状组织。在塑性变形过程中，由于基体与

脆性相变形不协调，容易在部分颗粒和基体边界上发

生空隙，产生微裂纹，成为宏观裂纹源，对合金的塑

性，特别是对合金的断裂韧性有非常不利的影响[13]。

d相相对较亮，经能谱分析，可知其为富 Zn相。图 3
所示为合金挤压态的 XRD谱。在图 3中只发现了 Al
基体衍射峰以及 MgZn2和 Al2CuMg 相的衍射峰，其
它相数量较少，在图谱中没有出现相应的衍射峰。 
图 4所示为合金挤压态的 DSC曲线。由图 4可看 
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图 2  7150合金挤压态的微观组织 

Fig.2  Microstructure of as-extruded 7150 alloy 
 

表 1  图 2中各相的能谱分析结果 

Table 1  EDS analyses results of phases in Fig.2 

Mole fraction/% 
Phase 

Al Zn Mg Cu Fe Mn 

a 50.60 1.99 24.32 23.09 − − 

b 72.98 1.17 3.06 22.79 − − 

c 81.07 0.94 1.09 11.75 4.83 0.32 

d 76.56 10.53 9.25 3.66 − − 

 

 
图 3  7150合金挤压态的 X射线衍射谱 

Fig.3  XRD patterns of as-extruded 7150 alloy 
 
出，合金在 487.3 ℃开始出现吸热峰，对应合金粗大
相的溶解。对合金挤压态的室温拉伸性能进行测试，

挤压态的抗拉强度为 465 MPa，屈服强度为 305 MPa，
伸长率为 10.5%。 
 
2.2  单级固溶处理对合金组织和性能的影响 
图 5所示为 7150挤压板带固溶处理 1 h后的金相

组织。由图 5可看出，合金在 470 ℃和 475 ℃进行固
溶处理，没有出现过烧组织。经 470 ℃，1 h固溶处理 

 

 

图 4  7150合金挤压态的 DSC分析曲线 

Fig.4  DSC curves of as-extruded 7150 alloy 
 
淬火后，有少量尺度在 1 µm以下的细小第二相MgZn2

和尺度为数微米的 Al2CuMg相存在。经 475 ℃，1 h
固溶后，挤压板带表面细小的第二相MgZn2基本回溶，

仍有少量 Al2CuMg相未回溶。经 480 ℃，1 h固溶后，
粗大的第二相基本消失，但合金出现晶界展宽和复熔

球等过烧迹象。合金开始出现过烧温度低于 DSC测试
中第一个吸热峰的温度，这可能是因为试样在 DSC测
试中和固溶处理过程中加热方式不同而造成的。 
图 6 所示为 7150 合金经 475 ℃固溶处理不同时

间后的金相组织。由图 6可看出，随着固溶时间的延
长，粗大第二相的含量逐渐变少，但是随着固溶时间

的延长，合金的晶粒出现粗化，再结晶组织增多。固

溶处理是时效强化合金热处理的第一步，其目的是在

合金不产生过烧组织和晶粒不过分粗大的条件下尽可

能获得最大过饱和程度的固溶体[14]。固溶温度越高，

固溶时间越长，热挤压板带中的 Al2CuMg 和 MgZn2

相等第二相溶解过程进行得越彻底，固溶后合金基体

的过饱和度越大，时效后第二相析出的体积分数就越

多，合金的强度越强。但固溶温度过高，合金会出现

过烧组织，综合性能将显著降低[15]。而固溶时间过长，

晶粒长大，再结晶组织增多，不利于合金的综合性能，

特别是断裂韧性和抗疲劳性能[16−17]。 
图 7所示为合金经 475 ℃，2 h固溶淬火后粗大第

二相的显微组织。表 2所列为图 7中 e和 f相的能谱
分析结果。由表 2 的能谱分析结果可以推断合金中 e
相为 Al2CuMg 相，f 相为富 Cu 相。在固溶处理过程
中，Mg 的扩散速度相对 Cu 的较快，使 Al2CuMg 相
逐渐向富 Cu 相转化。图 8 所示为合金在不同温度下
固溶 1 h，淬火后立即进行 120 ℃，24 h时效处理后的
室温拉伸性能。由图 8可看出，合金抗拉强度和屈服 
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图 5  7150合金固溶处理 1 h淬火后的金相组织 

Fig.5  Metallographs of 7150 alloy after solution treatment for 1 h at different temperatures: (a) 470 ℃, transverse section; (b) 470 

℃, longitudinal section; (c) 475 ℃, transverse section; (d) 475 ℃, longitudinal section; (e) 480 ℃, transverse section; (f) 480 ℃, 

longitudinal section 
 

 

图 6  7150合金经 475 ℃固溶处理不同时

间后的合金金相组织 

Fig.6  Metallographs of transverse section 

of 7150 alloy after solution treatments at  

475 ℃ for different times: (a) 1 h; (b) 2 h; 

(c) 4 h 
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图 7  合金经 475 ℃，2 h固溶后粗大第二相的显微组织 

Fig.7  Microstructure of coarse second phase of alloy after 

475 ℃, 2 h solution treatment 
 

表 2  图 7中相的能谱分析结果 

Table 2  Chemical composition of phases in Fig.7 

Mole fraction/% 
Phase 

Al Zn Mg Cu 

e 54.85 1.69 23.22 20.24 

f 40.27 2.30 8.25 49.19 

 

 
图 8  固溶温度对 7150合金力学性能的影响 

Fig.8  Effect of solution temperature on tensile properties of 

7150 alloy (aging at 120 ℃, 24 h after solution for 1 h) 
 
强度的最高值出现在 475 ℃，合金经(475 ℃，1 h)+(120 
℃，24 h)固溶时效处理后的 Rm、Rp0.2和 A分别为 645 
MPa、600 MPa 和 13.0%。合金在 480 ℃固溶处理出
现过烧时，合金的抗拉强度、屈服强度没有明显降低，

但为了保证合金具有优良的综合性能，合金固溶时应

避免出现过烧。图 9所示为合金经 475 ℃固溶不同时
间，淬火后立即进行 120 ℃，24 h时效处理后的室温
拉伸性能。由图 9可看出，合金的抗拉强度、屈服强 

 

 

图 9  固溶时间对 7150合金力学性能的影响 

Fig.9  Effect of solution time on tensile properties of  7150 

alloy aged 120 ℃ for 24 h after solution at 475 ℃ 
 
度和伸长率随固溶时间的延长而增加。但为了使合金

的组织不出现明显粗大，使合金的工业化处理工艺更

加经济实用，确定 475 ℃，2 h的单级固溶工艺。合金
经(475 ℃，2 h)+(120 ℃，24 h)固溶时效处理后的 Rm、

Rp0.2和 A分别为 650 MPa、600 MPa 和 13.5%。 
 
2.3  双级固溶处理对合金组织和性能的影响 
图 10所示为不同双级固溶制度下，合金的金相组

织。由图 10可看出，当合金第二级固溶温度为 480 ℃
时，出现晶界展宽，发生轻微过烧；而当第二级固溶

温度为 485 ℃时，出现大量复熔球和三角晶界等严重
过烧组织。相比本合金单级固溶制度，双级固溶制度

并没有提高合金开始出现过烧组织的固溶温度。可见

在保证合金不出现过烧的前提下，双级固溶制度并不

能提高本合金的固溶温度，无法在单级固溶处理的基

础上进一步减少未溶的粗大第二相。  
图 11和 12所示为合金在不同双级固溶淬火后再

经 120 ℃，24 h时效处理后的力学性能。由图 11和
12可看出，第一级固溶温度为 450 ℃时，第二级固溶
温度为 485 ℃的 Rm和 Rp0.2最高，分别为 645 MPa和
595 MPa，伸长率略有下降。第一级固溶温度为 460 ℃
时，第二级固溶温度为 480 ℃的 Rm、Rp0.2和 A最高，
分别为 645 MPa、595 MPa和 17%。但合金在以上两
种固处理制度下，均出现过烧，不利于合金的综合性

能。因此，选择(450 ℃，1 h)+升温 1 h+(475 ℃，1 h) +    
(120 ℃，24 h)和(460 ℃，1 h)+升温 1 h+(475 ℃，1 h)+ 
(120 ℃，24 h)为合适的双级固溶时效热处理制度。 
表 3 所列为合金在单级固溶−峰时效处理和双级

固溶−峰时效处理的拉伸性能。通过对比可以看出， 
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图 10  经不同双级固溶制度处理后合金的金相组织 

Fig.10  Metallographs of alloys with different two-stage 

solution treatments: (a) (450 ℃, 1 h)+(heating up for 1 h)+ 

(475 ℃, 1 h); (b) (450 ℃, 1 h)+(heating up for 1 h)+(480 ℃, 

1 h); (c) (450 ℃, 1 h)+(heating up for 1 h)+(485 ℃, 1 h) 
 

 
图 11  第一级固溶温度为 450 ℃时第二级固溶温度对合金

力学性能的影响 

Fig.11  Effect of second stage solution temperature on tensile 

properties of alloy at first stage solution temperature of 450 ℃ 

 

 

图 12  第一级固溶温度为 460 ℃时第二级固溶温度对合金

力学性能的影响 

Fig.12  Effect of second stage solution temperature on tensile 

properties of alloy at first stage solution temperature of 460 ℃ 
 
表 3  单级固溶和双级固溶处理后合金力学性能的对比 

Table 3  Comparison of tensile properties of alloy after 

single-stage solution and two-stage solution 

Solution treatment Rm/MPa Rp0.2/MPa A/%

(475 ℃, 2 h)+(120 ℃, 24 h) 650 600 13.5

(450 ℃, 1 h)+(heating up for  

1 h)+(475 ℃, 1 h)+(120 ℃, 24 h) 
640 595 13.5

(460 ℃, 1 h)+(heating up for  

1 h)+(475 ℃, 1 h)+(120 ℃, 24 h) 
645 600 13.0

 
本研究选用的双级固溶制度并没有提到合金的拉伸强

度，这与双级固溶的第二级温度仍为 475 ℃有关。由
于本实验所采用的双级固溶制度相比单级固溶制度，

延长了固溶时间，增加了合金发生再结晶的可能性和

工艺的复杂性。因此，选择 475 ℃，2 h为适合本合
金的固溶制度。 
 

3 结论 
 

1) 对 7150 合金挤压板带进行单级和双级固溶
时，在 480 ℃固溶时，出现过烧。在固溶过程中，
Al2CuMg相向富 Cu相转化。经 475 ℃，2 h固溶处理
后，二次析出相MgZn2回溶充分，少量粗大 Al2CuMg
和富 Cu 相没有回溶，合金组织在固溶过程中没有明
显粗化。 

2) 合金采用双级固溶制度进行固溶，相比单级固
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溶制度，没有使合金的室温拉伸性能提高。本合金适

合采用 475 ℃，2 h的单级固溶制度。 
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