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热变形温度和淬火速率对 7085铝合金组织和性能的影响 

陈送义，陈康华，彭国胜，梁 信，陈学海 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙  410083) 

摘要：采用力学性能测试、光学显微镜、扫描电镜和透射电镜，研究热变形温度和淬火速率对  7085 铝合金组织 

和力学性能的影响。结果表明：随着热变形温度降低，再结晶体积分数显著增加，合金的力学性能先提高后降低； 

随着淬火速率的降低，晶界析出相粗化，晶界无沉淀析出带宽化，合金的力学性能降低。合金热变形温度越低， 

其淬火敏感性越高，这是由于在缓慢冷却的过程中，再结晶引起的大角度晶界和非共格的 Al3Zr 粒子成为MgZn2 
相的有利形核位置，降低合金的时效强化效应。 
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Effect of hot deformation temperature and quench rate on 
microstructure and property of 7085 aluminum alloy 

CHEN Song­yi, CHEN Kang­hua, PENG Guo­sheng, LIANG Xin, CHEN Xue­hai 

(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract:  The  influences  of  hot  deformation  temperature  and  quench  rate  on  microstructure  and  property  of  7085 
aluminum alloy were investigated by tensile testing, optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and 
transmission electron microscopy (TEM). The results show decreasing hot deformation temperature can greatly increase 
the  volume  fraction  of  recrystallization,  and  the  mechanical  properties  firstly  increase  and  then  decrease.  With  the 
decrease of quenching rate, the size of precipitations coarsens and the width of precipitation free zone widens as well as 
the  mechanical  properties  decrease.  In  addition,  the  lower  the  deformation  temperatures  are,  the  higher  the  quench 
sensitivity is, which is attributed to the large volume fraction of recrystallization resulting in a large amount of high angle 
grain  boundaries  and  incoherent  Al3Zr  serve  as  the  nucleation  sites  of  η(MgZn2).  As  a  result,  the  aging­hardening 
decreases. 
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Al­Zn­Mg­Cu 系铝合金具有高强度、低密度和良 

好的断裂韧性及抗腐蚀性能，广泛应用于航空航天领 

域 [1−3] 。7085铝合金是 Alcoa公司于 2002年开发的具 

有高淬透性、高强度、高损伤容限的最新一代先进铝 

合金。目前，7085­T7452 锻件已成功应用于波音 787 
飞机和空客  A380 飞机的翼梁、起落架等重要承力构 

件 [4−5] 。 

为了提高和改善合金的综合性能，研究人员从优 

化热处理工艺和调控合金元素等方面对  7085 铝合金 

进行了深入细致的研究。如采用部分重固溶能够提高 

合金耐腐蚀性能但降低了强度 [6] ；加入微合金元素 
Sc，能够同时提高合金强度和断裂韧性 [7] ；适当提高 
Mg元素含量同时降低 Cu元素含量， 在获得较高强度 

的同时具有低的淬火敏感性 [8−9] 。研究表明，热变形温 

度和淬火速率是合金获得良好综合性能的关键工艺步 

骤之一，其中，热变形温度影响晶界结构，而淬火速 
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率调控时效析出相的大小和分布，两者都能显著地影 

响合金性能  [10−15] 。然而，当前的研究主要集中在单一 

的研究热变形温度或者淬火速率对合金性能的影响， 

对热变形温度和淬火速率的相互关系，即晶界结构和 

时效析出相之间的相互关系，缺乏系统深入的研究和 

认识。为了提高 7085铝合金的综合性能，深入研究晶 

界结构和时效析出相之间的相互关系是更好的发展该 

合金急需解决的问题之一。本文作者通过研究热变形 

温度和淬火速率对  7085 铝合金锻件的显微组织和力 

学性能的影响，为进一步加深对该合金的认识，优化 

工艺提供参考。 

1  实验 

采用高纯铝、工业纯镁、纯锌、Al­49.5Cu合金及 
Al­4.55Zr  合金等配置  7085  铝合金，其实际成分为 
Al­7.45Zn­1.55Mg­1.6Cu­0.12Zr。熔炼温度为 760~800 
℃。均匀化制度为(450 ℃，24 h)+(470 ℃，38 h)。试 

样在 5 MN四柱液压机恒应变速率沿高度方向进行等 

温自由锻造，每步应变为 0.7，总应变约为 3.5。变形 

温度为 370、420和 450℃。为了获得均匀组织，合金 

试样均取自锻件的心部。 

试样在循环空气炉中固溶，固溶制度为 470 ℃、 
1 h。为了获得不同的淬火速度，试样在不同介质中淬 

火冷却：水冷(淬火速率为 150 ℃/s)，油冷(淬火速率 

为 50 ℃/s)，空冷(淬火速率为 1℃/s) [12] ，随后进行 T6 
时效(120℃、24 h)。 

经过不同处理的样品在  Instron3369 试验机上进 

行力学性能测试。采用 JSM−6360LV扫描电镜观察试 

样拉伸断口。采用  JEM−2100F 透射电镜观察试样的 

微观组织。透射电镜样品采用电解双喷减薄的方法制 

备，电解液为硝酸甲醇溶液，其中，硝酸和甲醇的体 

积比为 3:7，温度控制在−25℃以下。 

2  实验结果 

2.1  力学性能 

图 1 所示为合金经过不同变形温度和淬火速率的 

力学性能。 从图 1中可以看出， 当淬火速率为 150℃/s， 

变形温度从 370 ℃提高到 420 ℃，合金的抗拉强度和 

屈服强度分别从 512 MPa、475 MPa提高到 531 MPa、 
495 MPa，提高了 3.7%、4.2%，伸长率变化不大；变 

形温度进一步提高到 450℃，合金的抗拉强度和屈服 

图 1  合金不同温度变形和淬火速率下的力学性能 

Fig.  1  Mechanical  properties  of  alloy  with  different 

deformation  temperatures  and  quench  rates:  (a)  Ultimate 

strength; (b) Yield strength; (c) Elongation 

强度稍微下降，伸长率仍保持在较高水平。而当淬火 

速率降低到 1 ℃/s、变形温度从 370 ℃提高到 420 ℃ 

时，合金的抗拉强度和屈服强度分别从 435 MPa、377 
MPa增加到 503 MPa、430 MPa，提高幅度为 15.6%、 
14.1%，伸长率显著提高；在同样速率条件下，变形 

温度增加到 450℃，合金的力学性能基本不变。
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比较同一变形温度而不同淬火速率发现其力学性 

能也发生了显著的变化。当变形温度为 370 ℃、淬火 

冷却速率从 150 ℃/s降低到 1 ℃/s时，合金的抗拉强 

度降低了 15%；而当变形温度提高到 420℃和 450℃ 

时，抗拉强度分别了降低 5.45%和 2.7%。上述结果表 

明，随着变形温度的提高，合金的力学性能先提高后 

降低；随着淬火速率降低，合金的力学性能降低。变 

形温度越低，淬火速率对合金的力学性能影响越大， 

即淬火敏感性越高。综合考虑合金的力学性能和淬火 

敏感性，经 420℃变形的合金的综合性能最佳。 

2.2  断口形貌 

经过不同变形温度和淬火速率试样的拉伸断口形 

貌如图 2 所示。对比同一淬火速率而不同变形温度发 

现，当淬火速率为 150℃/s时，随着变形温度的升高， 

断口形貌从部分沿晶断裂向韧窝型断裂转变；而当淬 

火速率降低到 1℃/s时， 断口都为沿晶断裂。 对比同一 

变形温度而不同淬火速率发现，合金的断口形貌也发 

生了明显的转变。当变形温度为 370 ℃，随着淬火速 

率的降低，从韧窝型断裂和部分沿晶断裂向沿晶断裂 

转变；当变形温度提高到 420~450 ℃时，随着淬火速 

率的降低，合金的断口形貌由以韧窝型断裂为主向部 

分沿晶断裂转变。 

2.3  金相显微组织 

合金经过不同温度变形及室温水淬的金相显微组 

织如图 3所示。从图 3中可以发现，合金经 370 ℃变 

形，发生明显的再结晶，再结晶体积分数达到 80%以 

上且仅含有少量的亚晶组织(见图 3(a))； 当变形温度提 

高到 420 ℃时，再结晶体积分数显著减小，主要由细 

小且均匀分布的亚晶组织组成(见图  3(b))；当变形温 

度提高到 450℃时，亚晶发生长大(见图 3(c))。 

2.4  透射电镜显微组织 

图 4 所示为试样在不同变形温度和淬火速率下的 

典型透射电镜显微组织。从图 4中可以看出，变形温 

图 2  不同变形温度和淬火速率下合金的断口形貌 

Fig. 2  Fractographs of alloy at different deformation temperatures and quench rates: (a) 370 ℃, 150 ℃/s; (b) 370 ℃, 50 ℃/s; 

(c) 370 ℃, 1 ℃/s; (d) 420 ℃, 150 ℃/s; (e) 420 ℃, 50 ℃/s; (f) 420 ℃, 1 ℃/s; (g) 450 ℃, 150 ℃/s; (h) 450 ℃, 50 ℃/s; (i) 450 ℃, 

1 ℃/s
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图 4  不同变形温度和淬火速率下合金的 TEM像 
Fig. 4  TEM images of alloys at different deformation temperatures and quench rates: (a) 370 ℃, 150 ℃/s; (b) 420 ℃, 150 ℃/s; 
(c) 370℃, 50℃/s; (d) 420℃, 50℃/s; (e) 370℃, 1℃/s; (f) 420℃, 1℃/s 

图 3  不同变形温度下合金的金相显微组织 

Fig.  3  Optical  microstructures  of  alloys  at 

different deformation  temperatures: (a) 370 ℃; 

(b) 420℃; (c) 450℃
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度从 370℃提高到 420℃， 当淬火速率为 150℃/s时， 

晶界析出相大小和分布相差较小；当淬火速率为 
1 ℃/s 时，晶界析出相尺寸和晶界无沉淀析出带宽度 

减小。同时值得注意是，亚晶界较大角度晶界上的析 

出相尺寸更小，晶界无沉淀析出带更窄(见图 4(e))。对 

比淬火速率对时效析出相的影响可以发现，不管在何 

种变形温度条件下，随着淬火速率的降低，晶界析出 

相粗化，晶界无沉淀析出带宽化，晶内析出相尺寸稍 

微增加(见图 4(f))。 

3  分析与讨论 

3.1  变形温度对合金组织和力学性能的影响 

在较低变形温度情况下，合金形成大体积分数的 

再结晶组织(见图 3(a))。这是由于变形温度较低，合金 

单位体积内的界面自由能和变形储能高，这部分能量 

在固溶处理中成为合金再结晶的驱动力，引起晶界迁 

移，产生大体积分数再结晶组织。 当变形温度提高时， 

变形过程产生的位错通过攀移和交滑移消失和湮没， 

位错密度显著降低，单位体积中存在的界面能和变形 

储能降低，在随后的固溶处理中再结晶体积分数显著 

减少。研究表明 [12, 16] ，再结晶引起合金中大角度晶界 

数量显著增加， Al3Zr 粒子从共格或者半共格转变为非 

共格。随着变形温度的提高，合金的力学性能先提高 

后降低其原因主要是再结晶体积分数减小，细晶强化 

效果增加，而后亚晶长大降低细晶强化作用(图 1)。 

3.2  淬火速率对合金组织和力学性能的影响 

随着淬火速率降低，晶界析出相粗化，力学性能 

降低(图 4)， 这主要是由于淬火速率不仅能改变时效析 

出相的析出驱动力，而且能改变时效析出相的形核位 

置 [17] 。固溶缓慢冷却过程中，粗大的平衡相在大角度 

晶界和非共格的 Al3Zr 粒子中优先形核析出，基体的 

过饱和程度降低，淬火空位数量显著减少。在两者的 

作用下，在随后的时效过程中，细小析出相的数量减 

少，合金的力学性能降低。 

随着淬火速率的降低，晶界无沉淀析出带发生了 

显著的宽化，这是由于在缓慢冷却引起晶界附近空位 

浓度降低，阻碍时效相的析出。晶界无沉淀析出带较 

基体软，容易产生位错塞积，引起应力集中，降低合 

金塑性，引起合金断口形貌从韧窝型断裂向沿晶断裂 

转变。

值得注意是，与  7A55  合金(Al­8.02Zn­2.03Mg­ 
2.11Cu­0.16Zr)相比 [16] ，7085  合金 (Al­7.5Zn­1.5Mg­ 

1.6Cu­0.12Zr)的淬火敏感性显著降低。在相近条件下， 

即合金试样淬火速率从室温水淬降低到空冷，7A55 
合金抗拉强度降低幅度约  25%，而  7085 合金抗拉强 

度降低幅度仅 5%左右。对比两种合金 T6时效态的显 

微组织可以发现，两者的晶内析出相存在显著区别。 
7A55 合金在缓慢的冷却过程中析出大量尺寸为几百 

纳米的晶内析出相， 而 7085合金在缓慢的冷却过程中 

晶内析出相的尺寸为 20~30  nm(见图 5)。两者的区别 

与合金的成分密切相关，其原因可能是  Cu 元素的存 

在促进GP区的形成或者是 Zn和Mg的比例引起析出 

相的析出动力学的改变，还需要更进一步的研究。 

图 5  变形温度为 420℃的合金缓慢冷却的晶内析出相分布 

Fig. 5  Precipitates distribution within grain under deformation 

temperature of 420℃ and slow quench 

3.3  变形温度和淬火速率对合金组织和力学性能的 

相互影响 

当变形温度较低和淬火速率缓慢时，合金的力学 

性能显著降低，即高的淬火敏感性。这主要是有以下 

两方面的原因。一方面，在较低变形温度条件下，由 

于晶界驱动力大，促使共格的 Al3Zr 弥散相转变成非 

共格的 Al3Zr 弥散相，在缓慢冷却过程中，平衡相沿 

非共格的 Al3Zr 粒子非均匀形核析出 [18] ；另一方面， 

较低变形温度形成的高体积分数的再结晶组织，形成 

的大角度晶界在缓慢冷却过程中促进平衡相的非均匀 

形核。在两者的共同作用下，溶质原子大量消耗，铝 

基体的过饱和程度显著降低，合金的力学性能也随之 

降低。当变形温度较高时，非共格的 Al3Zr 粒子数量 

和再结晶体积分数减小，抑制了粗大的平衡相在缓慢 

冷却过程中的析出，使合金保持了较优的力学性能。 

4  结论 

1) 随着变形温度的降低， 合金的再结晶体积分数
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显著增加，力学性能先提高后降低；随着淬火速率的 

降低，晶界析出相尺寸增大，晶界无沉淀析出带宽化， 

力学性能降低，但降低幅度较小； 随着变形温度提高， 

合金的淬火敏感性显著减低。综合合金的力学性能和 

淬火敏感性，变形温度在 420℃时为最佳。 
2) 在变形温度较低时情况下， 形成的大体积分数 

的再结晶与缓慢的淬火速率相互作用显著降低了合金 

的力学性能，这主要是再结晶形成的大角度晶界和非 

共格的 Al3Zr 粒子，促进缓慢冷却时平衡相的析出， 

降低合金时效硬化。 
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