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摘  要：利用力学性能测量和透射电镜观察等手段对轨道交通车辆大型材用 7005 铝合金热处理特性进行研究。

结果表明：该合金在线挤压淬火后于 105 ℃时效时，随着时效的进行，开始阶段硬度上升很快，时效 8 h 后，硬

度(HB)达 100 HB；时效 50 h 后，硬度(HB)可达 125 HB 以上；此后随着时效时间的延长硬度上升缓慢，时效 200 
h 后，硬度仍未达到峰值;经(105 ℃，8 h)+(155 ℃，8 h)双级时效后，σb=395 MPa，σ0.2=330 MPa，δ=12%，硬度为

117 HB。合金在较高温度(155 ℃和 180 ℃)单级时效及双级时效时间过长，均引起析出相粒子明显长大、粗化，

导致合金强度降低。 
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Abstract: The heat treatment characteristic of the 7005 aluminum alloys was studied by mechanical properties 
measurement and TEM. The results show that, during the process of aging  at 105 ℃ after on-line quenching, the 
hardness(HB) of alloy increases quickly at first and reach about 100 HB after aging for 8h and 125 HB after 50 h, then 
the hardness increases slowly with increasing aging time, and the hardness does not reach the peak value even the alloy is 
aged for 200 h. After aging at (105 ℃, 8 h)+(155 ℃, 8 h), the mechanical properties of 7005 aluminum alloy are σb=395 
MPa, σ0.2=330 MPa, δ=12%, 117 HB. If the aging of alloy at high temperature (155 ℃, 180 ℃) or the two-stage aging is 
too long, the precipitated phases of the alloy will grow and coarsen, and then the alloy strength decreases. 
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高速、节能、安全、舒适、环保是现代化交通运

输业面临的重要课题，而轻量化是实现上述目标的重

要途径，铝合金因其具有密度小、强度高、挤压性能

好和焊接性能好等较优异的特点而作为高速列车、地

铁列车、轻轨列车、双层列车和豪华大巴等现代化交

通运输工具的关键材料 [1−2]。为了加速我国交通运输

工具向现代化、高速化和轻量化方向发展，国家将车

辆用大型铝合金型材的国产化与产业化列为重点科技

攻关项目。7005 铝合金是属于 Al-Zn-Mg-Cu 系可热处

理强化的中高强铝合金，它不仅具有较好的力学性能、

抗腐蚀性能、热稳定性和较好的焊接性能，而且还具

有较好的挤压性能和在线淬火性能[3−4]。7005 铝合金

已逐步成为车辆用大型铝合金型材的主要用材之一。

而在 Al-Zn-Mg-Cu 合金中加入适量 Mn、 Cr 和 Zr 等 
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微量元素可以有效提高合金的再结晶温度和可焊性，

其在要求具有承载和减重要求的结构件中得到广泛的

应用[5−7]。对该系中高强铝合金的热处理组织与性能研

究，主要集中在时效组织与性能之间的关系方面，合

理的热处理制度是 7005 铝合金能够取得优异综合性

能的关键因素之一[8−10]，但目前对于该合金具体热处

理制度的研究尚不深入。本文作者详细研究不同热处

理制度下合金力学性能的变化规律，并从微观角度分

析合金强化机制，以便为实际生产工艺的制定提供理

论依据。 
 

1  实验 
 

实验合金为添加适量 Mn、Cr 和 Zr 的 7005 铝合

金, 经熔炼后半连续铸造成 d160 mm 的锭坯。对锭坯

进行锯切、均匀化退火和铣面, 并在 2 500 t 挤压机上

挤压成壁厚 6 mm 的空心型材。挤压温度为 440 ℃, 
挤压速度为 5 m/min，在线风淬[5]，接着进行时效处理, 
时效处理工艺分为单级时效和双级时效两种，单级时

效制度为分别在 105、135、155、180 ℃时效不同时间，

双级时效制度为 105 ℃时效 8 h，然后在 155 ℃时效不

同时间。拉伸实验和硬度实验分别在 CSS−44100 电子

拉伸试验机和 HBE−3000 硬度计上进行。电子显微观

察在 H−800 透射电镜上进行。 
 

2  结果与分析 

 
2.1  7005 铝合金单级时效后的硬度变化 

图 1 所示为 7005 铝合金在 105 ℃、135 ℃、155 ℃
和 180 ℃时效不同时间后硬度变化曲线。由图 1 中可

看出，7005 铝合金经 105 ℃时效时，随着时效的进行， 
 

 
图 1 7005 铝合金单级时效硬化曲线 

Fig. 1 Single-stage age hardening curves of 7005 Al alloy 

开始阶段硬度上升很快，时效 8 h 后，硬度达 100 HB
左右；时效 50 h 后，硬度可达 125 以上；此后随着时

效时间的延长硬度上升缓慢，时效至 200 h 后，硬度

仍未达到峰值。经 135 ℃时效 20 h 后，达到峰时效。

而 155 ℃和 180 ℃时效并未引起硬度明显变化，合金

的硬度一直停留在固溶态的水平上。 
 
2.2  7005 铝合金单级时效后的显微组织 

图2所示为7005铝合金在不同温度单级时效后的

典型 TEM 像。由图 2 可看出，除了位错(制样过程中

形成的) 和少量第二相粒子外，晶界及晶内均未发现

弥散分布的强化相(见图 2(a)和(b))；沉淀相 η′呈颗粒

状高度弥散分布, η′相粒子大小约为 5~10 nm，在晶界

和晶内还存在少量粗大析出物，可能只添加微量元素

Mn、Cr 和 Zr 生成的 MnAl6、CrAl7和 Al3Zr 等粒子(见
图 2(c)和(d))；晶内球状 GP 区进一步长大，并出现少

量与基体半共格的针状 η′相(见图 2 (e) )；晶界上 η平
衡相呈连续链状分布，晶界无沉淀析出带宽度约为

10~20 nm(见图 2(f))；晶界与晶内均析出了大量粗大的

杆状析出相(见图 2(g)和(h))；经 180 ℃时效 1 h 后，杆

状析出相更为粗大(见图 2(i))。 
 
2.3  7005 铝合金双级时效后的硬度变化 

从图 1 可以发现，该合金经 105 ℃时效 8 h 后，

合金硬度可达 100 左右，延长时效时间，硬度增加幅

度较小，为此选用双级时效制度为(105 ℃，8 h)+(155 
℃，不同时间)。试验结果如图 3 所示。由图 3 可看出，

合金硬度在 155 ℃随着双级时效时间的延长而明显上

升，时效 8 h 后，硬度达到峰值，约为 117 HB；随后

硬度缓慢下降，时效 100 h 后，硬度仍在 95 HB 左右。 
 
2.4  7005 铝合金双级时效显微组织 

图 4(a) 和(b)所示为 7005 铝合金经(105 ℃，8 
h)+(155 ℃，8 h)双级时效后的典型微观组织。由图 4(a)
和(b)可见，沉淀相 η′呈颗粒状高度弥散分布, η′相粒子

大小约为 10 nm，较(105 ℃，200 h)单级时效沉淀析出

相略有长大。图 4(c)和(d)所示为合金经(105 ℃，8 
h)+(155 ℃，100 h)时效后的 TEM 像。由图 4(c)和(d)
可以明显看到晶内存在大量析出相，析出相比较粗大，

呈棒状或盘片状，平均尺寸约 50~150 nm，呈过时效

特征。 
 
2.5  7005 铝合金双级峰时效后的力学性能 

表 1 所列为 7005 铝合金经(105 ℃，8 h)+(155 ℃，   
8 h)双级时效后的力学性能。由表 1 可看出，这一性

能指标已经能够满足高速列车、地铁列车的使用要求。 
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图 2  7005 铝合金单级时效后的典型 TEM 像 

Fig.2  Typical TEM images of 7005 Al alloy 

after single-stage aging: (a) As-quenched, 

intergranular; (b) As-quenched, transgranular; (c) 

105 ℃, 50 h; (d) 105 ℃, 200 h; (e) 135 ℃, 20 h, 

transgranular; (f) 135 ℃, 20 h, intergranular; (g) 

155 ℃, 1 h; (h) 155 ℃, 20 h; (i) 180 ℃, 1 h 
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图 3  7005 铝合金的双级时效硬化曲线 

Fig.3  Hardness curves of 7005 Al alloy after two-staged 

aging 

 
表1  7005铝合金经(105 ℃, 8 h)+(155 ℃, 8 h)时效后的力

学性能 

Table 1  Mechanical properties of 7005 Al alloy under (105 
℃, 8 h)+(155 ℃, 8 h) 

σb/MPa σ0.2/MPa δ/% HV 

395 330 12 117 

  

3  讨论 

 

时效是过饱和固溶体分解和强化相沉淀析出的过

程。第二相的粒度与基体的界面关系以及晶界特性决

定合金的最终力学性能。合金沉淀相的析出序列如下：

α(过饱和固溶体)—GP 区—η′过渡相(MgZn2)—η 平衡

相(MgZn2)。其中，GP 区是 Mg 和 Zn 原子在 Al 基体

某一晶面上偏聚而形成的球状溶质原子偏聚区，与基

体保持完全共格，形状为球形，其强度较低，容易被

位错切割；η′相为 MgZn2的过渡相，呈针状，具有六

方结构，晶格常数 a=0.507 8 nm，c=1.395 nm，与基

体保持半共格关系，其强度较高，不容易被位错剪切；

η 相为平衡相，与基体非共格，六方结构，呈片状或

块状。上述 3 种相中，GP 区和 η′过渡相在合金中起主

要的强化作用，η 相的强化作用较小。合金在时效过

程中的强度(硬度)的变化主要由 GP 区、η′和 η等沉淀

相的大小、数量和分布所决定。 
沉淀强化理论认为，合金变形时，位错与粒子之

间的交互作用方式有切割和绕过两种机制，取决于不

同时效态析出物的性质和粒度。根据位错理论，对位

错绕过和切过两种机制进行分析，可以得出以下关系 
 

 
图 4  7005 铝合金双级时效后的典型 TEM 像 

Fig.4  Typical TEM images of 7005 Al alloys after two-stage aging: (a), (b) (105 ℃, 8 h)+(155 ℃, 8 h); (c), (d) (105 ℃, 8 h)+(155 

℃, 100 h) 
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式中：τG和 τA分别为切割和绕过机制下材料的强度；

k1和 k2为常数；G 为剪切模量；φ为质点的体积分数；

r 为质点的半径；b 为柏氏矢量；τ0为基体强度；γA为

反向畴界能；r0为位错芯半径。 
由式(1)和(2)可知，切割机制的强化效应随质点体

积分数和尺寸的增大而增大，而绕过机制的强化效果

则随质点体积分数的减小和尺寸的增大而减小。在欠

时效状态下，合金中的沉淀相主要为 GP 区，变形时

为位错切割 GP 区，而过时效状态下合金中的沉淀相

主要为 η′相和 η相，变形时位错绕过析出物质点，峰

时效状态下沉淀相主要为 GP 区和部分 η′相，位错由

切割向绕过机制转变，合金强度最高。此外，时效过

程动力学由溶质原子扩散所控制，温度是影响原子扩

散系数的最主要因素。根据阿累尼乌斯公式：

D=D0exp[−Q/(RT)]。时效温度 T 越高，溶质原子的扩

散系数越大，过饱和固溶体的分解速度越快，则达到

时效峰值的时间越短，进入过时效的速度越快。过饱

和固溶体的分解过程强烈地依赖于时效温度、时间以

及过剩空位浓度。在本实验中，当时效温度过低(为
105 ℃)时，随着时效的进行，开始阶段硬度上升很快，

时效 8 h 硬度达 100 HB 左右，50 h 后硬度可达 125 HB
以上，此后随着时效时间的延长硬度上升缓慢，时效

至 200 h 后，硬度仍未达到峰值，强化相析出不充分；

时效温度过高(为155 ℃)，高于GP区溶解温度(150 ℃)
时，时效脱溶会跳过溶质原子偏聚阶段，直接析出过

渡相，过渡相迅速转变为粗大的平衡相而与基体完全

脱离共格关系，合金的强度和硬度明显下降。 
在单级时效条件下，高强铝合金具有很强的应力

腐蚀敏感性，限制其在高速列车中的应用和进一步发

展。研究表明[11−13]，采用合适的双级时效(预时效−终
时效)工艺，可以提高超高强铝合金的抗应力腐蚀性能

和断裂韧性，是改善高强铝合金综合性能的有效途径。

同时，双级时效可以加快时效进程，通常在工业生产

中选择双级时效制度。对于双级时效制度的选择，要

遵循一条基本原则：在低温时效要尽量析出大量弥散

质点作为后续时效中强化相的形核核心。 
LORIMER 和 NICHOLSON[14]根据一系列的电镜

研究工作，提出析出相成核动力学模型(见图 5)。该模

型指出，淬火合金中的空位浓度和分布状态对析出物

的匀质形核起着很重要的作用，在淬火冷却过程中和

时效初期形成的“溶质原子−空位集团”或GP区是后续

析出相的核心。根据这个经典的形核模型，析出相的

弥散度对淬火冷却过程和时效初期非常敏感。他们认

为，合金中存在某一温度(TGP),当时效温度高于这一温

度时，GP 区不稳定而被溶解；当时效温度低于这一温

度时，若所形成 GP 区的尺寸大于某一临界尺寸(dc)，
它就成为过渡相析出的核心。在 GP 区溶解温度(TGP)
以下时效时，时效温度越高，则达到临界尺寸并能在

高于 TGP 的时效温度条件下成为晶核的 GP 区数目  
越多。 

基于 LORIMER 和 NICHOLSON 的研究，

Al-Mg-Zn 系合金 GP 区和过渡相的亚稳相图[15](见图

6)，针对本研究合金的实验结果，可以认为：试验合

金经过 105 ℃，8 h 预时效后，合金基体析出组织主要

为较稳定的 GP 区，在 155 ℃时效过程中，只有部分

小于临界尺寸的 GP 区溶解，而大于临界尺寸的 GP
区逐渐长大或转变成 η′相，形成细小弥散的多相析出

组织(见图 4(a)和(b))， 超过 8 h 后，析出相粒子逐渐

长大。 
 

 
图 5  GP 区尺寸随时效温度变化 

Fig.5  Change of GP zone size with aging temperature 
 

 
图 6  Al-Zn-Mg 系合金亚稳相图 

Fig.6  Metastable phase diagram of Al-Zn-Mg alloy 
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经过 105 ℃，8 h 预时效后，合金基体析出组织主

要为较稳定的 GP 区。在 155 ℃时效过程中，只有部

分小于临界尺寸的 GP 区溶解，而大于临界尺寸的 GP
区逐渐长大或转变成 η′相，形成细小弥散的多相析出

组织，这种组织对位错运动构成较强的阻碍作用，合

金强度较高。 
 

4  结论 
 

1) 7005 铝合金不同温度下单级时效时，硬度变化

规律不同。合金分别在 155 ℃和 180 ℃进行单级时效，

合金的硬度变化不大，停留在固溶态的水平上。经 105 
℃时效时，随着时效的进行，开始阶段硬度上升很快，

时效 8 h 硬度达 100 HB 左右，50 h 后硬度可达 125 HB
以上，此后随着时效时间的延长，硬度上升缓慢，时

效至 200 h 后硬度仍未达到峰值，经 135 ℃时效 20 h，
硬度达到峰值，为 135 HB 左右。 

2) 7005 铝合金经 440 ℃在线挤压风淬后，经  
(105 ℃，8 h)+(155 ℃，8 h)双级时效后，σb=395 MPa，
σ0.2=330 MPa，δ=12%，117 HB。 

3) 7005铝合金分别在155 ℃和180 ℃进行单级时

效以及双级时效过程中，时效时间过长均引起析出相

粒子明显长大、粗化，导致合金强度降低。 
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