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摘  要：通过维氏硬度、电导率及拉伸性能测试和 TEM 观察研究欠时效状态 7150 合金的高温回归时效行为。结

果表明：回归过程对合金的硬度和电导率影响显著。随着回归温度的提高，回归曲线上的谷值点变低，达到谷值

点所需的时间变短；在 190 ℃回归超过 30 min 后，晶界析出相明显粗化，并且断开；经过(110 ℃，16 h)+(190 ℃，

120 min)+(120 ℃，24 h)的三级时效处理后，合金的抗拉强度为 595 MPa，屈服强度为 565 MPa，伸长率为 12.5%，

电导率为 21.9 MS/m。采用此三级时效制度，合金的电导率较高，强度损失较小。此三级时效处理具有较长的第

二级高温时效时间，适宜工业化操作。 
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Abstract: The Vickers hardness, electrical conductivity, tensile properties testing and TEM were used to investigate the 

high-temperature retrogression behavior of under-aged 7150 aluminum alloy. The results indicate that the hardness and 

electrical conductivity are strongly influenced by retrogression process. The valley values of retrogression curves become 

lower and the time to reach the valley values becomes shorter with the increase of retrogression aging temperature. After 

retrogression at 190 ℃ for 30 min, the precipitates on the grain boundaries become coarse and are sparsely distributed. 

After (110 ℃, 16 h)+(190 ℃, 120 min)+(120 ℃, 24 h) aging treatment, the ultimate strength, yield strength, elongation 

and electrical conductivity of the alloy are 595 MPa, 565 MPa, 12.5% and 21.9 MS/m, respectively. The electrical 

conductivity of the alloy can be increased with less reduction in strength by this triple step aging treatment. This triple 

aging treatment is suitable for industry because of a relative long time of the second step aging. 
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7000 系铝合金为典型的沉淀强化合金，是航空工

业的主要结构材料之一[1−2]。7000 系铝合金通过 T6 峰

时效处理后，晶内沉淀相为析出细小的 GP 区和 η′相，

从而使合金得到最大强化效果，但 T6 状态下合金的 
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抗应力腐蚀性能较差[3−4]。采用双级时效制度虽然可以

提高合金的抗应力腐蚀性能，但会使强度降低 10%～

15%[5]。为了解决强度和抗应力腐蚀性能之间的矛盾，

1974 年，以色列飞机公司的 CINA[6]提出了一种三级

时效工艺——回归再时效(RRA)处理工艺。经 RRA 处

理后，晶内与 T6 态的组织相似，晶界与 T7 态的组织

相似，使合金获得较高强度和良好的抗应力腐蚀性能。

但由于这种工艺的特点是第二级时效温度较高(200～
260 ℃)，回归时间很短，因而很难在实际工业中应  
用[7]。在 RRA 的研究基础上，1989 年，Alcoa 公司的

SRIVATSAN 等[8]以 T77 为名注册了世界上第一个三

级时效热处理工艺实用规范，并开始走向实用化阶段。

7150−T77 厚板和挤压件已广泛应用于飞行器的上翼

结构件[9]。 
近年来的研究表明，RRA 处理是个复杂的过程，

必须对各种因素进行综合考虑。对于 RRA 处理应采

用何种预时效处理，学术界争议较大。大西忠一和张

林平[10]认为预时效应达到最佳峰值时效状态。而阎大

京等[11]在取消预时效处理的条件下，获得了比在标准

RRA 处理条件下更好的抗应力腐蚀性能，而强度损失

很小。Alcoa 公司的 LIN 和 KERSKER[12]则认为稍欠

时效状态的预时效处理可获得较好的结果。冯春等[13]

认为回归处理时间应为回归硬度曲线的谷值处的时

间。后来，WU 等[14]和 REDA 等[15]证明，最佳条件并

不一定对应于回归的最小值；通过进行较长时间的回

归处理，也能获得充分的效果。曾渝等[16]和张坤等[17]

研究了 RRA 处理对 Zn 含量分别为 9.0%(质量分数)和
10.4.% (质量分数)的超高强铝合金微观组织和性能的

影响。 
7150 铝合金是重要的航空结构材料，7150−T77

工艺是国外专利，其关键工艺至今尚未公开。7150 铝

合金的 Zn 含量为 5.9%～6.9%(质量分数)，由于 Zn 含

量的不同，其时效行为与曾渝等[16]和张坤等[17]研究的

高 Zn 铝合金有明显的不同。本文作者研究预时效为

欠时效状态 7150 合金的硬度、电导率、拉伸性能和显

微组织随第二级时效温度和时间的变化，为研究合金

预时效和回归处理制度的匹配问题及制定适合 7150
合金工业化处理的第二级时效制度提供实验及理论基

础。 
 

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。本试验采取双级均匀化制

度，为(440 ℃，12 h)+(475 ℃，24 h)。对均匀化处理

后的试样进行挤压，将圆锭挤压成截面为 100 mm×25 
mm 规格的板带，挤压比为 12.6。对合金试样进行(475 
℃，2 h)的固溶处理，水淬，立即进行(110 ℃，16 h)
的预时效处理；第二级时效温度为 180~200 ℃，时间

为 0～180 min；合金的再时效制度采用(120 ℃，24 h)。
试样硬度测试均在维氏硬度计上进行，载荷为 98 N，

加载时间为 10 s；采用 7501 涡流导电仪测量试样的电

导率，电导率试样尺寸为 25 mm×25 mm×3 mm 的片

状试样；在 MTS−810 型试验机上测量合金的室温拉

伸性能，试样的取样方向为 L 向，按照 GB/T228—2002
标准，测定合金的抗拉强度(Rm)，屈服强度(Rp0.2)和伸

长率(A)。显微组织在 JEM−2000FX 型分析电镜上进

行，工作电压为 160 kV。TEM 样品用 MTP−1 双喷电

解减薄仪制取，电解液为含 25%HNO3 的甲醇溶液，

温度为−30~−20 ℃，电压为 15~20 V。 
 

2  结果与讨论 
 

图 1 所示为合金经 110 ℃，16 h 时效处理后晶   
内析出相和晶界析出相的显微组织。由图 1 可以看出， 
 

 
图 1  预时效合金的 TEM 像 

Fig.1  TEM images of pre-aged alloy: (a) Precipitates in 

matrix; (b) Precipitates on grain boundaries 
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合金的晶内析出相细小，为球形，尺寸为 3~5 nm，晶

界析出相析出完整。前期的试验结果表明，(110 ℃，

16 h)欠时效状态下合金的晶内析出相比(120 ℃，24 h)
峰时效状态的合金的晶内析出相更细小，这样的组织

有利于合金在第二级高温回归处理时晶内析出相的回

溶；在高强铝合金中，晶界具有优先析出的倾向，经

(110 ℃，16 h)时效处理后，合金的晶界析出相析出连

续完整，以非共格的 η相为主，在高温下，这些晶界

析出相不会回溶，而会聚集粗化。因此，以(110 ℃，

16 h)的欠时效制度作为合金的预时效制度，并不影响

合金的晶界析出相在回归处理时断开。 
图 2 所示为在不同温度进行回归及再时效处理后

合金的硬度变化。回归硬度曲线可以分为 3 个阶段：

回归初期，晶内析出相的变化以 GP 区的大量溶解为

主，合金硬度快速下降；第 2 阶段，未回溶的 GP 区

向与基体半共格的 η′相转化，在达到沉淀析出相最佳

尺寸及分布前，合金的硬度上升；第 3 阶段硬度又开

始下降，这是由于 η′相的粗化并且向与基体非共格的

η相转化的结果[17]。 而合金的回归再时效硬度曲线可

以分为 2 个阶段：第 1 阶段，合金的硬度上升；第 2
阶段，合金的硬度单调下降。第 1 阶段，合金回归的

时间相对较短，再时效过程以 η′相的形核长大以及晶

内未回溶的 GP 区向 η′相转化为主。再时效过程后，

合金的晶内析出相以 η′相为主，合金的硬度高于预时

效状态时合金的硬度。在这一阶段，合金的回归程度

随时间的延长而增大，合金在再时效过程中析出的 η′
相的体积分数增加，从而使合金的回归再时效曲线在

第 1 阶段呈上升趋势。在第 2 阶段，合金的回归时间

进一步延长，合金的晶内析出相以粗化过程为主，合

金的过饱和度随着回归时间的延长不断降低，再时效

后，合金析出 η′相的数量比第 1 阶段合金析出 η′相的

数量减少，使合金在再时效过程中硬度的提高幅度减

小，从而使合金在回归硬度峰值前能达到回归再时效

的硬度峰值。 
合金的回归硬度曲线和回归再时效硬度曲线上关

键点的硬度及到达该硬度的时间如表 1 所列。由表 1
可以看出，随着回归温度的提高，合金回归曲线上的

谷值点硬度降低，回归曲线达到谷值点、峰值点，回 
 

 
图 2  在不同温度下进行回归及再时效处理后合金的硬度变化 

Fig.2  Variation of Vickers hardness of samples during retrogression at different temperatures and after retrogression plus re-aging 

treatment: (a) 180 ℃; (b) 185 ℃; (c) 190 ℃; (d) 200 ℃ 
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表 1  硬度曲线上关键点的硬度及时间 

Table 1  Vickers hardness and time of key points of hardness 

curves 
Retrogression 
temperature/℃ HV1 t1 /min HV2 t2 /min HV3 t3 /min

180 173 12   192 90 198 60 

185 168 8 189 50 199 40 

190 168 8 190 40 197 40 

200 163 4 186 20 198 20 

HV1: Valley value of retrogression curve; t1: Time to reach HV1; 
HV2: Peak value of retrogression curve; t2: Time to reach HV2; 
HV3: Peak value of re-aging curve; t3: Time reach HV3. 
 
归再时效曲线达到峰值点的时间明显缩短。这是因为

较高的回归温度可以使合金沉淀析出相的临界回溶尺

寸变大，使更多的强化相回溶，从而使回归曲线的硬

度谷值点降低。提高合金的回归温度，Zn 和 Mg 原子

的扩散速率增大，导致 GP 区回溶和 η′相析出和长大

速率加快，回归曲线上硬度谷值和峰值对应的时间提

前。 
合金电导率的大小主要与基体内溶质的固溶程度

及共格脱溶相周围的应变能大小相关。对于

Al-Zn-Mg-Cu 系合金，电导率是研究沉淀析出过程的

一个重要参数，可用来评估合金的抗应力腐蚀性能。

通常电导率越高，合金的抗应力腐蚀性能越好。图 3
所示为在不同温度下进行回归及再时效处理后合金的

电导率变化。合金的电导率随着高温时效时间变化的

曲线大致可以分为 3 个阶段。第 1 阶段，合金的电导

率基本不变。回归初期，晶内共格析出相回溶，导致

基体固溶度增大，晶格畸变严重，使电导率减小。此

外，当共格析出相周围应力场小时会引起电导率增加。

两者作用叠加，使合金的电导率基本不变或略微增加。

第 2 阶段，合金的电导率快速上升。在这一阶段，半

共格和非共格沉淀相大量析出，晶内析出相的体积分

数增大，基体固溶度迅速下降，导致合金电导率快速

上升。第 3 阶段，合金的电导率升高速度变慢。随着

第二级高温处理时间的进一步延长，固溶体的过饱和

程度明显下降，合金晶内析出相析出和长大速度变缓，

导致合金电导率的变化速度变缓。 
由图 3 还可以看出，合金电导率上升速率随着第

二级回归温度的升高而加快。美国铝业的 7150—T77 
 

 

图 3  在不同温度下进行回归及再时效处理后合金的电导率变化 

Fig.3  Variation of conductivity of samples during retrogression at different temperatures and after retrogression plus re-aging 

treatment: (a) 180 ℃; (b) 185 ℃; (c) 190 ℃; (d) 200 ℃ 
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标准规定合金的电导率不低于 20.9 MS/m[18]。为了达

到 7150—T77 标准规定的电导率水平，当第二级回归

处理温度为 180、185、190 和 200 ℃时，合金的回归

时间分别不能低于 210、150、90 和 40 min。对于本

实验合金，若选择回归硬度曲线的谷值时间作为第二

级时效时间，电导率不能达到 7150—T77 标准的要求。 
合金在 190 ℃回归 8~120 min 晶内析出相的形貌

如图 4 所示。 由图 4 可以看出，合金在 190 ℃时效 8 
min 后，晶内析出相的尺寸为 5 nm 左右。与(110 ℃，

16 h)时的情况相比，合金的晶内析出相密度降低，这

是由于在 190 ℃时效初期，晶内析出相出现部分回溶

现象。回归处理 30 min 后，晶内析出相出现明显的长

大，一些析出相的尺寸达到 10 nm。随着回归时间的

进一步延长，晶内析出相不断粗化。回归 120 min 后，

晶内析出相的尺寸为 6~18 nm。 
图 5 所示为合金在 190 ℃回归 8 和 120 min 在

[ 1 12]Al晶带轴的选区衍射斑点。图 5(a)中，在 1/3{311}

和 2/3{311}处出现 GP 区的衍射斑点；在 1/3{220}和
2/3{220}处出现模糊斑点，在 1/3{220}和 2/3{220}处
沿{111}方向出现芒线，这些衍射特征与 η′相有关。图

5(b)中，1/3{220}和 2/3{220}处的衍射斑点变得更强，

有些斑点表现为复杂形状，其中一部分斑点与稳定相

η 的衍射有关。以上分析表明：合金在 190 ℃回归 8 
min，晶内沉淀相以未回归的 GP 区和 η′为主，而回归

120 min 后，合金的晶内析出相以 η′和 η相为主。 
合金在 190 ℃回归 8~120 min 晶界析出相的形貌

如图 6 所示。合金在 190 ℃回归 8 min，晶界析出相

呈连续−半连续分布，无沉淀析出带(PFZ)的宽度为 10 
nm 左右。本试验合金在 190 ℃回归 8 min 时并未达到

断开晶界析出相的目的。合金在 190 ℃回归 30 min后，

晶界析出相长大并断开，PFZ 变宽。随着回归时间的

进一步延长，晶界析出相不断粗化。合金在 190 ℃回

归 120 min 后，大多数晶界析出相的尺寸为 50~100 
nm，完全断开，与双级过时效状态下晶界析出相及 

 

 

 

图 4  合金在 190 ℃回归过程中晶内析出

相的演变 

Fig.4  Evolution of precipitates in matrix 

during the second step aging at 190 ℃ for 

different retrogression times: (a) 8 min; (b) 

30 min; (c) 60 min; (d) 90 min; (e) 120 min 
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图 5  合金晶内析出相[ 1 12]Al 晶带轴的选区衍射斑点 

Fig.5  SAED patterns of [ 1 12]Al zone axis of precipitates in matrix of alloy: (a) (110 ℃, 16 h)+(190 ℃, 8 min); (b) (110 ℃, 16 

h)+(190 ℃, 120 min) 

 

 

 

PFZ 的形态一致。完全断开的晶界析出相在应力腐蚀

开裂过程中能阻碍阳极通道的形成，有利于提高合金

的抗应力腐蚀性能。另外，合金出现宽度为 40~50 nm

的 PFZ。 
合金经三级时效处理后的拉伸性能如图 7 所示，

横轴表示第二级回归处理的时间。当回归温度为 185 

图 6  合金在 190 ℃回归时晶界析出相的

演变 

Fig.6  Evolution of precipitates on grain 

boundaries aging at 190 ℃ and different 

retrogression times: (a) 8 min; (b) 30 min; 

(c) 60 min; (d) 90 min; (e) 120 min 
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图 7  经三级时效处理后合金拉伸性能的变化 

Fig.7 Variation of tensile properties of alloys after triple aging 

treatment: (a) (110 ℃, 16 h)+(185 ℃, x min)+(120 ℃, 24 h); 

(b) (110 ℃, 16 h)+(190 ℃, x min)+(120 ℃, 24 h) 
 
℃时，合金的抗拉强度和屈服强度在 30 min 时达到最

大值。随着回归时间的进一步延长，抗拉强度和屈服

强度下降，合金的伸长率为 10%~15%。合金经(110 ℃, 
16 h)+(185 ℃, 150 min)+(120 ℃, 24 h)三级时效处理

后，抗拉强度为 590 MPa，电导率为 21.0 MS/m。当

合金的回归温度为 190 ℃时，回归 30 min 后，其抗拉

强度与经(110 ℃, 16 h)+(120 ℃, 24 h)处理后的抗拉强

度基本相同。而合金的屈服强度在 30 min 时达到最大

值。经(110 ℃, 16 h)+(190 ℃, 120 min)+(120 ℃, 24 h)
三级时效处理后，合金的抗拉强度、屈服强度、伸长

率和电导率分别为 595 MPa、565 MPa、12.5% 和 21.9 
MS/m，合金的强度和电导率均高于经(110 ℃, 16 
h)+(185 ℃, 150 min)+(120 ℃, 24 h)处理后的合金强度

和电导率。合金在 190 ℃回归 120 min 时获得比在 185 
℃回归 150 min 时更好的强度与电导率匹配。这与合

金在 190 ℃晶内析出相的回溶效果优于在 185 ℃的回

归效果有关。回溶效果较好，使合金在第三级再时效

处理时重新析出的细小晶内析出相增多，从而使合金

获得较好的强度与电导率匹配。若合金在更高温度下

进行回归处理，虽可以使合金的回溶效果更好，但由

图 2(d)可以看出，当回归温度过高时，为了保持合金

强度，必须严格控制合金的回归时间，这将使工艺操

作控制困难。 
通过(110 ℃, 16 h)+(190 ℃, 120 min)+(120 ℃, 24 

h)三级时效处理，合金的抗应力腐蚀性能提高，同时

强度损失减少。此三级时效处理具有相对较长的第二

级高温时效时间，适宜工业化操作。 
 

3  结论 
 

1) 回归过程对合金的硬度和电导率影响显著。随

着回归温度的提高，回归曲线上的谷值点变低，达到

谷值点所需时间变短。 
2) 本实验中合金在回归曲线谷值处，晶界析出相

未断开。在 190 ℃回归超过 30 min 后，晶界析出相明

显粗化，并且断开。在第二级回归处理过程中，PFZ
变宽。 

3) 经过(110 ℃, 16 h)+(190 ℃, 120 min)+(120 ℃, 
24 h)的三级时效处理后，合金的抗拉强度为 595 MPa，
电导率为 21.9 MS/m。采用此三级时效处理，合金的

电导率得到提高，同时强度损失减少。此三级时效处

理具有相对较长的第二级回归处理时间，适宜工业化

操作。 
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