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预拉伸对 7050 铝合金断裂韧性的影响 
 

韩念梅, 张新明, 刘胜胆, 宋丰轩 
 

(中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083) 

 

摘 要：采用光学显微镜、扫描电镜、透射电镜、常温拉伸及断裂韧性实验，研究预拉伸对 7050 铝合金板材力学

性能和断裂韧性的影响。结果表明：预拉伸引入大量位错，时效过程中可以成为粗大平衡相 η相的有利形核点；

随着预拉伸变形量的增大，η 相的尺寸增加，板材的强度降低；晶界析出相间距增大，呈不连续分布，晶内晶界

之间的强度差减小，板材具有更高的变形抗力，断裂韧性提高；预拉伸变形量增大导致晶界沉淀相粗化，无沉淀

析出带变宽，变形过程中容易产生应力集中，对韧性不利；综合组织结构的正负面影响，随着预拉伸变形量的增

大，板材的断裂韧性逐渐增大。 
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Abstract: The effects of prestretching on the tensile property and fracture toughness of 7050 aluminum alloy plate were 

investigated by optical microscopy, scanning electron microscopy, transmission electron microscopy, tensile and 

toughness tests. The results show that many dislocations are generated in the prestretch process, and the dislocations can 

provide efficient nucleation sites for larger equilibrium phase η in the ageing. With increasing the prestretching, the size 

of the η phase increases, which results in the reduction in the strength. Furthermore, the distance between precipitates in 

the grain boundaries becomes larger. The precipitates discontinuously distribute in the grain boundaries. The 

strength-differential between the matrix and the boundary is reduced, which promotes more homogeneous deformation, 

and is beneficial to the fracture toughness. With increasing the prestretching, the precipitates in the grain boundary 

become coarser, and the precipitate free zones become wider, which assists the strain concentration in the deformation 

process and results in continuous decrease in the resistance to fracture. In a word, with increasing the prestretching, the 

fracture toughness increases. 
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7050 铝合金利用 Zr 元素的细化作用，抑制再结

晶，使淬火敏感性降低，适用于大规格厚板及锻件的

生产。7050−T7451 预拉伸厚板综合性能较好，已大量

用作飞机的机身框架、翼梁、尾翼等部件[1]。厚板的

使用避免了大型结构件的铆接和焊接，大大降低了加

工成本和制造成本。但厚板淬火后存在较大的残余应

力，在后续的机械加工过程中，应力释放会引起零件

严重变形，甚至报废。为了消除残余应力，在厚板生产 
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中往往加入预拉伸，即在淬火后进行一定变形量的拉

伸[2]。现代飞机逐渐向大型、高速、多载、长寿命和

确保安全方向发展，这就要求结构材料具有更高的强

度更优良的断裂韧性[3−4]。目前，关于预拉伸对 7050
铝合金组织、强度和腐蚀性能影响的的研究很多，

WANG 等 [5−6]认为随着预拉伸变形量的增大，合金的

应力腐蚀性能下降。WATERLOO[7]和 DESCHHAMPS[8]

发现合金强度随预拉伸变形量的增大而减小，但鲜见

关于预拉伸变形量对断裂韧性影响的文献报道。故本

文作者研究预拉伸变形量对 7050 铝合金板材强度和

断裂韧性的影响，探讨微观组织结构和材料强度及断

裂韧性之间的关系，旨在为优化超高强铝合金预拉伸

厚板的制备工艺提供依据。 
 

1  实验 
 

实验材料为 80 mm 厚的 7050 铝合金热轧板，其

实际化学成分(质量分数)为：Zn 6.06%，Mg 2.20%，

Cu 2.12%，Zr 0.11%，Fe 0.08%，Si 0.04%，余量为 Al。 
固溶处理在空气电阻炉中进行，473 ℃保温 1 h 

后采用室温水淬。在 2 h 内进行预拉伸，预拉伸变形

量分别为 0%，2.3%和 3.1%，然后进行双级时效处理，

时效制度为(121 ℃, 6 h)+(163 ℃, 12 h)。 
样品经过粗磨、抛光后用铬酸试剂腐蚀 , 在

XJP−26A 型金相显微镜上进行组织观察。 
在板材 1/4 厚度处取厚度为 2.5 mm 的板材，按国

家标准 GB/6497—14 规定，加工轧向的拉伸试样，在

CSS 44100 电子万能实验机上进行拉伸力学性能测

试。 
按照国家标准 GB—4161 规定，在板材 1/4 厚度

处取 24 mm 厚板材，制备 T-L 取向的标准紧凑拉伸试

样，测量断裂韧性。采用 KYKY−2800 扫描电镜观察

断裂韧性试样断口形貌，并对粗大第二相粒子合金元

素的能谱进行分析，加速电压为 20 kV。 
采用 TecnaiG2 20 型透射电镜观察合金的组织，加

速电压为 200 kV。透射电镜样品先磨成 0.1 mm 厚的

薄片，然后冲成直径为 3 mm 圆片，最后进行双喷减

薄。电解液为(体积分数) 30% HNO3 + 70% CH3OH，

温度控制在−30 ℃附近。 
 

2  实验结果 
 

图 1 所示为预拉伸前后 7050 铝合金厚板 1/4 厚度

处的金相组织。 由图 1 可知，合金晶粒扁平，发生了

部分再结晶，晶界和晶粒内部存在部分未溶的第二相，

预拉伸对板材的金像组织没有明显的影响。 
时效后板材的强度及断裂韧性如图 2 所示。由图

2 可知，板材的抗拉强度和屈服强度随预拉伸变形量

的增大均有不同程度的下降，抗拉强度从 522.1 MPa
下降到 473.2 MPa，降低了 9.36%；屈服强度从 485.4 
MPa 下降到 420.34 MPa，降低了 13.4%；板材的断裂

韧性和伸长率随预拉伸变形量的增大而增大，断裂韧

性从 35.08 MPa·m1/2 升高到 38.69 MPa·m1/2，增加了

10.29%；伸长率从 10.25%增大到 13.10%，增加了

27.8%。 
图 3(a)和(b)所示为无预拉伸时 7050 铝合金厚板

固溶后的 TEM 像。从图 3(a)和(b)中可以看到，晶内

析出大量的弥散粒子，根据文献[9]的报道，这些粒子

为 Al3Zr 粒子。图 3(c)和(d)所示为经过 2.3%预拉伸的

7050 铝合金厚板固溶后的 TEM 像。与无预拉伸状态

相比，预拉伸后，合金内位错数量显著增加，并集中

分布于晶界处。预拉伸引入了大量位错。 
 

 

图 1  7050 铝合金厚板纵向面的金相组织 

Fig. 1  Optical micrographs of 7050 aluminum alloy plate with prestretching of 0% (a) and 2.3% (b) 
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图 2  预拉伸变形量对 7050 铝合金厚板强度和断裂韧性的影响 

Fig.2  Effects of prestretching on strength and fracture toughness of 7050 aluminum alloy plate 

 

 

图 3  7050 铝合金厚板预拉伸前后的 TEM 像 

Fig.3  TEM images of 7050 aluminum alloy plates: (a), (b) Without prestretching; (c), (d) With prestretching of 2.3% after solution 

heat treatment and quenching 

 

图4所示为不同预拉伸变形量的7050铝合金厚板

时效后的 TEM 像。没有预拉伸的板材时效后，晶内

的析出相均匀，晶界不连续分布(见图 4(a)和(b))。预

拉伸量为 2.3%和 3.1%时，晶内出现一些异常粗大的 η
相，并且预拉伸量越大，粗大 η相的体积分数越高(见
图 4(c)~(f))。随着预拉伸变形量的增大，晶界析出相

粗化且更加不连续，晶界无析出带(PFZ)变宽。 
图 5(a)所示为无预拉伸样品的断口形貌，其断裂

属于沿晶断裂和韧窝断裂的混合断裂，断面上存在大

量韧窝。韧窝呈等轴状且较深，尺寸约 20 μm。图 5(b)
所示为经过 2.3%预拉伸的样品的断口形貌，以韧窝型

断裂为主要断裂模式。与没有预拉伸的样品相比，经

过 2.3%预拉伸的样品，沿晶断裂显著减少，韧窝更大

更深。图 5(c)所示为经过 3.1%预拉伸的样品的断口形

貌，以韧窝型断裂为主要断裂模式。与前两者相比，

经过 3.1%预拉伸的样品，断口上的韧窝进一步扩大并

变深。随着预拉伸变形量的增加，沿晶断裂比例减少，

穿晶断裂比例增加。所有样品的韧窝中心均存在粗大 
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图 4  7050 铝合金厚板时效后的 TEM 像 

Fig.4  TEM images of 7050 aluminum alloy plates after aging: (a), (b) Without prestretching; (c), (d) With prestretching of 2.3%; 

(e), (f) With prestretching of 3.1% 

 
的第二相粒子，能谱分析显示粒子主要是未溶的

Al2CuMg 相及 Al7Cu2Fe 相，如图 5(d)和(e)所示。 
 

3  分析与讨论 
 

7050 铝合金时效过程中强化相的沉淀顺序为：α 
( 过饱和固溶体 )—GP 区 —η′相 (MgZn2)—η 相

(MgZn2)[10−11]。合金的强度主要由晶内沉淀相 η′相

的体积分数及其形貌尺寸和分布所决定。沉淀相的体

积分数越大，分布越均匀，合金的强度越高。预拉伸

处理后，合金内部产生大量位错。7xxx 系铝合金中，

GP 区和 η′相的形核与位错关系不大，主要依靠过饱

和溶质原子和空位扩散聚集而成，η 相却能够在晶格

缺陷处优先形核长大。预拉伸变形后，基体中存在高

密度位错，位错与溶质原子和空位之间存在弹性交互

作用，使得位错周围的溶质原子和空位扩散进入位错。

空位的缺乏使得 GP 区减少，不利于 η′相形核析出，

却有利于形成粗大 η平衡相，并在粗大析出相周围出

现无析出区，从而降低了合金时效强化效果。随着预

拉伸量的增加，基体中位错密度提高，过饱和溶质原

子和空位通过短路扩散进入位错的体积分数增加，基

体中均匀析出的 GP 区和 η′相减少，位错上形成的 η
平衡相增加，即晶内强化相的体积分数明显减小，部

分半共格 η′相转变成非共格平衡 η 相，强化效果减

弱，因此板材强度随预拉伸量的增加而减小。 
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影响铝合金断裂韧性的因素很多，首先是晶粒结

构，包括晶粒大小、形状和再结晶程度。一般认为未

再结晶的纤维状组织断裂韧性最高，晶粒长宽比小的

再结晶组织次之，而粗等轴晶最差[12]。对断裂韧性有

决定性作用的还有粗大第二相，它们与基体的晶体结

构不同，在塑性变形中，产生变形不协调，在第二相

粒子和基体界面产生应力集中，从而形成纤维空穴，

随着外力的加大，空穴不断长大、聚合，导致最后断

裂[13−14]。铝合金固溶后预拉伸的变形量很小，故对宏

观组织没有明显影响，如图 1 所示。 
影响断裂韧性的因素还有：基体沉淀相[15]，晶内

与晶界的强度差[3, 15]，晶界析出相的大小和间距[16]，

及 PFZ 的宽度[17]。板材经过预拉伸，产生大量位错，

获得的能量一部分以热能形式放出，一部分作为储能

伴随位错存在于合金中，尤其在位错集中的晶界处，

储能更高。时效后，位错上的高储能，有利于 η相的

形核长大，晶内出现一些异常粗大的析出相(如图 4 所

示)。这些粗大析出相不仅影响位错的运动方式和基体

的强度变化，同时，它的尺寸和分布也严重影响了断

裂韧性。η 相粗化，位错不能切过而是绕过，变形导

致更加均匀，对断裂韧性有利。这些粗大析出相的出

现，导致基体和晶界的强度差异降低，变形时，塑性

流变较均匀，晶界处具有较高的变形抗力，断裂韧性

较高。 
预拉伸使得晶界上 η相进一步聚集长大，质点间

间距扩大，断续现象更加显著。在变形过程中，粗大

的晶界沉淀相使滑移传递困难，促进应变集中。如果

晶界沉淀相尺寸大、间距小，则断裂所需的临界应变

小，容易在粗大的晶界沉淀相处形成微孔。当晶界沉

淀相形成裂纹后，就会产生应力集中，而晶界沉淀相

的粗化则导致更大的应力集中，促进裂纹的扩展开裂。

反之析出相尺寸小、间距大则对断裂韧性有利。 

图 5  不同预拉伸量为的 7050 断裂韧性样

品的断口形貌及第二相能谱分析 

Fig. 5  Fracture surfaces and EDX results of 

constituent particles of 7050 aluminum alloy 

plates: (a) EDX results of constituent 

particles Without prestretching; (b) With 

prestretching of 2.3%; (c) With prestretching 

of 3.1%; (d), (e) EDX results 
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预拉伸过程中，η 相粗化作用突出，晶界周围的

析出相逐渐被吞并，PFZ 变宽。PFZ 的强度很低，在

变形中易发生应力集中，当基体与 PFZ 的流变应力差

增大时，PFZ 处应变集中的程度随之增加，同晶界沉

淀相一样，PFZ 应变集中可促进沿晶断裂的发生，相

应的断裂韧性较低。 
根据断裂韧性测试结果，随着预拉伸变形量的增

大，板材的断裂韧性逐渐提高，这说明由预拉伸引起

的组织变化对断裂韧性提高是有利的，即预拉伸引起

晶内析出相的粗化、晶内与晶界强度差减小、晶界上

第二相间距增大等组织变化，对断裂韧性起着决定性

作用。 
7050 铝合金板材的断裂方式属于沿晶断裂和穿

晶韧窝断裂的混合断裂，随着预拉伸变形量的增大，

穿晶韧窝型断裂的比例增大，且韧窝变大、变深(见图

5)。由此可见，通过断口观察也可以推断，在相同的

时效条件下，随着预拉伸变形量的增大，板材的断裂

韧性逐渐提高。 

 

4  结论 
 

1) 预拉伸为 7050 铝合金板材引入大量位错，位

错可以作为 η相的有利形核点，时效过程中在晶内析

出一些异常粗大的相，晶界析出相也进一步粗化，且

间距增大变得更加不连续，PFZ 变宽。 
2) 随着预拉伸变形量的增加，晶内 η相粗化，强

化相 η′相减少，合金强度降低；晶内 η 相粗化，晶

内晶界强度差减小，晶界析出相更加不连续，对断裂

韧性有利；但随着预拉伸变形量的增加，晶界析出相

粗化，PFZ 变宽，对断裂韧性不利。综合正负方面的

影响，断裂韧性随预拉伸变形量的增加而增大。 
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