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应变诱导析出对 7050 合金连续热变形组织的影响 
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摘 要：利用 Gleeble−1500热模拟试验机、光学显微镜(OM)、X射线衍射仪(XRD)、透射电镜(TEM)和背散射衍 

射(EBSD)，研究变形工艺对 7050 铝合金析出相颗粒的影响，以及应变诱导析出颗粒对连续热变形组织的影响。 

结果表明：变形可使析出相颗粒发生球化，低应变速率促使析出相颗粒细化和再析出，高应变速率则促使析出相 

颗粒回溶和粗化；在连续热变形过程中，应变诱导析出的细小球形颗粒仍大量弥散分布在合金中，尺寸略有长大， 

并且析出相颗粒钉扎位错和晶界，晶内取向差变大。变形条带晶粒被细化，合金基体中形成大量多边形亚结构， 

这可能对铝合金强度和断裂韧性的提高产生积极作用。 
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Effect of strain­induced precipitation on 
subsequent hot deformed microstructure of 7050 alloy 
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Abstract: The effect of deformation process on the precipitates and effect of strain­induced precipitation particles on the 
subsequent  hot  deformed  microstructure  of  7050  alloy  were  investigated  by  optical  microscope  (OM),  X­ray 
diffractometer (XRD), transmission electron microscope (TEM) and electron backscattering diffractometer (EBSD) on a 
Gleeble−1500 thermo­mechanical simulator. The results indicate  that the deformation can accelerate  the spheroidization 
of  the  precipitates.  The  refinement  and  re­precipitation  of  the  precipitates  at  low  strain  rate  deformation,  and  the 
dissolution and coarsening of  the precipitates at high strain rate deformation can be observed. A large number of small 
globular precipitates distribute dispersively in the alloy, and the size of  the precipitates increases during the subsequent 
hot  deformation.  The  precipitates  can  pin  the  dislocations  and  grain  boundaries,  and  misorientation  increases  in  the 
elongated grain interior. The ribbon deformed­grains are refined and many polygonal substructures form, which maybe 
have a positive effect to improve the strength and fracture toughness of aluminum alloys. 
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7000系铝合金是超高强度合金，由于比强度高、 

韧性好和抗应力腐蚀开裂等优良的综合性能，被广泛 

地应用于航空航天和交通运输等领域。在设计铝合金 

时，EDGAR提出尽可能降低铝合金的再结晶分数 [1] 。 

铝合金在保持变形组织时，强度和韧性才能发挥最佳 

的配合 [2] 。国内外学者对铝合金塑性变形的研究主要 
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包括加工方法(传统变形和强变形)、变形工艺对显微 

组织及性能的影响 [3−5] 、变形组织的演变过程(位错、 

亚晶和变形带等) [6−7] ，再结晶组织的控制 [8] 等。1981 
年，WERT 等 [9] 利用高温过时效的方法将大、小颗粒 

引入 7075合金中，影响合金的变形组织，使晶粒有效 

细化。此后，第二相颗粒的析出行为及影响因素和第 

二相颗粒对变形组织的影响，逐渐成为铝合金变形研 

究热点之一。最新的研究发现，在 7050铝合金中等通 

道角挤压工艺(Equal  channel  angular  pressing) [10] 和应 

变诱导析出处理 [11] 均可使MgZn2 颗粒发生球化， 钉扎 

作用影响变形组织并能提高合金的力学性能。Al­Cu 
合金在强变形(Severe  plastic  deformation)过程中也会 

诱导析出相发生再析出和回溶行为 [12−14] 。本文作者研 

究热变形过程中第二相的析出行为，利用传统热变形 

将析出相颗粒引入  7050 铝合金中，研究析出相颗粒 

对变形组织和析出行为的作用。 

1  实验 

7050合金的成分(质量分数，%)为 Zn 6，Mg 2.3， 
Cu 2.1，Zr 0.11，Fe 0.1，Si 0.05，Ti 0.02，Al余量， 

原始状态为 T7451。板材经 480℃、16 h  和 483℃、 
8  h  的长时间固溶处理，室温水淬，然后加工成直径 
10 mm、长 15 mm的圆柱试样，轴向为轧制方向。热 

机械处理实验在 Gleeble−1500热模拟机上进行，在圆 

柱试样的两个端面涂抹石墨粉加机油作为压缩变形时 

的润滑剂，以减少摩擦力对样品测试时的影响。热机 

械处理工艺 1： 试样加热到 300℃保温 120 s后立即室 

温水淬；工艺 2：试样加热到 300℃保温 120 s后立即 

以应变速率 0.1 s −1 变形，试样高度从 15 mm降低到 6 
mm，压下率为 60%；工艺 3：试样加热到 300℃保温 
120 s后立即以应变速率 10 s −1 变形，压下率为 60%； 

工艺 4： 试样加热到 400℃保温 120 s后立即以应变速 

率 10  s −1 变形，试样高度从 15 mm降低到 3 mm，压 

下率为 80%；工艺 5：试样加热到 300 ℃保温 120  s 
后立即以应变速率 10 s −1 变形，试样高度从 15 mm降 

低到 6 mm，随后试样立即升温到 400 ℃保温 10  s后 

以 10 s −1 变形，试样高度从 6 mm降低到 3 mm，总压 

下率为 80%；在热机械处理过程中，试样的加热速率 

均为 2 ℃/s，试样变形后均立即室温水淬，以保留其 

高温变形组织，同时测得应力—应变曲线。 

利用金相显微镜(OM)，Philips APD210型 X射线 

衍射仪(XRD)，电子背散射衍射(EBSD)，JEM−2010 
透射电镜(TEM)和选区电子衍射(SAED)对试样进行 

微观组织和相分析。金相试样的制备采用标准的金相 

试样制备方法，浸蚀试剂为  Keller  试剂(2.5%HNO3+ 
1.5%HCl+1%HF 水溶液)。EBSD 和 TEM 电镜薄膜样 

品均采用电解双喷减薄技术，电解液为  30%硝酸和 
70%甲醇溶液(体积分数)，电流为 50~70 mA，温度在 
−20~ −30℃之间。 

2  实验结果 

2.1  析出相的状态 

图 1所示为不同状态下 7050铝合金的 TEM像。 

由图 1可知，铝合金在 300 ℃保温 120  s后，基体中 

出现大量析出相， 大部分析出相颗粒呈短棒状和针状， 

少量析出相颗粒呈球形或椭球形，晶内颗粒尺寸为 
20~80  nm，长径比为 2~4；晶界上颗粒明显大于晶内 

颗粒， 但二者的长径比较为接近(见图 1(a))。若铝合金 

在 300 ℃保温 120  s并以不同的应变速率进行压下率 

为 60%的变形后， 颗粒以球形为主， 分布也更加均匀， 

如图 1(b)所示，析出相颗粒的数量明显增多，颗粒细 

小，说明低应变速率(0.1 s −1 )变形促使析出相球化和再 

析出；如图  1(c)所示，析出相颗粒数量有所减少，颗 

粒发生粗化，说明高应变速率(10 s −1 )变形促使析出相 

球化并聚集长大。在此，将变形促使析出相球化、再 

析出和聚集长大的现象定义为应变诱导析出。 

图1(d)所示为图1(c)中析出相在铝合金基体 〉 〈100 
晶面的选区电子衍射(SAED)谱及其衍射斑点标定示 

意图，基体  Al  为面心立方(FCC)结构，晶格常数 
a=0.405 nm。MgZn2 相有两种结构，η′是六方(HCP)亚 

稳相，晶格常数 a=0.496  nm，c=1.402  nm；η是六方 

平衡相，晶格常数 a=0.522 1 nm，c=0.856 7 nm [15] 。由 

图  1(d)可见，在  1/3{220}Al 位置存在衍射斑点对应 
η­MgZn2 相的衍射， 而在 1/3{220}Al 和 2/3{220}Al 位置 

存在衍射斑点对应 η′­MgZn2 相的衍射 [15−16] ，说明 300 
℃变形过程析出了六方稳态的 η 相和亚稳态的 η′相。 

根据文献[16]，图 1(d)中“×”位置的衍射斑对应 GP(I) 
区的衍射，且衍射斑较弱，表明在 300 ℃变形时基体 

中出现少量的过渡相 GP区。 

图1(e)所示为铝合金在400℃保温120 s并以高应 

变速率 10  s −1 进行压下率为 80%变形(工艺 4)的 TEM 
像。可以看出基体中析出相数量较少，尺寸不均匀， 

且存在粗大的板状析出相和变形过程中再析出的细小 

球形析出相；而 300 ℃应变诱导析出的铝合金经过后 

续 400 ℃热变形(工艺 5)后， 铝合金基体出现仍然是球 

形析出相(见图 1(f))，与图 1(c)相比，析出相颗粒明显
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图 1  7050铝合金在不同工艺下析出相的 TEM像 

Fig. 1  TEM images of precipitates  in 7050 alloy under process 1  (a), process 2 (b),  process  3 (c), SAED pattern  and schematic 

representation of Fig.1c (d), process 4 (e) and process 5 (f) 

时颗粒长大至 40~90 nm，颗粒密度降低，但析出数量 

明显多于图  1(e)中的，颗粒分布均匀，可见应变诱导 

析出对后续热变形过程中析出相的形貌、数量和分布 

有着重要影响。 

图 2所示为 7050铝合金不同工艺下的 XRD谱。 

固溶态合金XRD谱中未出现MgZn2 相的衍射峰(见图 
2 中谱线(a))，说明在长时间固溶处理过程中  MgZn2 

相完全回溶到基体中。 固溶态合金经 300℃保温 120 s 
后，MgZn2 相的衍射峰相对较弱(见图 2 中谱线(b))， 

说明加热使部分MgZn2 粒子析出，图 1(a)表明加热促 

使粗大棒状和小球形颗粒生成。固溶态合金经 300 ℃ 

和 0.1 s −1 热变形后，MgZn2 相衍射峰的相对强度增大 
(见图 2中谱线(c))，图 1(b)表明析出相颗粒密度增加， 

说明经过热变形后，析出更多的MgZn2 粒子，即热变 

形促进了MgZn2 相的析出。而固溶态合金经 300℃和
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粗化，此 10  s −1 热变形后，MgZn2 相衍射峰的相对强 

度显著增加(见图 2 中谱线(d))，说明经过高应变速率 

热变形 后，MgZn2 粒子析出体积分数增加；由图 
1(c)可以看出，析出相颗粒密度减小，但发生聚集长 

大，尺寸增大。300 ℃应变诱导析出继 400 ℃高应变 

速率 10 s −1 变形(工艺 5)之后，MgZn2 相的衍射峰强度 

明显减弱(见图 2中谱线(e))，表明在 400 ℃热变形过 

程中析出相的体积分数减小；图  1(f)也表明析出相颗 

粒继续聚集长大，密度显著降低。XRD 谱和 TEM 像 

的实验结果一致，说明热变形能有效促进MgZn2 相的 

析出，在高温 400℃变形后析出粒子数量减少。 

图 2  7050铝合金在不同工艺下的 XRD谱 

Fig.  2  XRD  patterns  of  7050  Al  alloy  under  solution  (a), 

process 1 (b), process 2 (c), process 3 (d) and process 5 (e) 

2.2  流变应力的变化 

图3所示为7050铝合金不同工艺条件下的热变形 

曲线。图 3(a)所示为工艺 2、3和 4变形铝合金的真应 

力—应变曲线。由图 3(a)可见，在变形温度 300 ℃、 

应变速率 10  s −1 、压下率 60%时，在变形初期，流变 

应力随应变的增大迅速升高，当应变达到峰值后，热 

变形呈现稳态流变的特征， 最大流变应力为 228 MPa； 

在变形温度 300℃、应变速率 0.1 s −1 、压下率 60%时， 

变形初期，流变应力也随应变的增大迅速升高，达到 

峰值后呈现稳态流变的特征， 最大流变应力(197 MPa) 
低于高应变速率的应力值；在变形温度 400 ℃、应变 

速率 10  s −1 、压下率 80%时，在变形初期时流变应力 

仍随应变的增大迅速升高达到峰值后呈现稳态流变的 

特征，高温应力为 140  MPa。图 3(b)所示为工艺 5变 

形铝合金的应力—应变曲线，曲线表明，经过应变诱 

导析出的铝合金继续变形时依然呈现稳态流变的特 

征，此时铝合金的最大流变应力达到 172 MPa，明显 

高于工艺 4变形铝合金的应力值(140 MPa)， 同时铝合 

金变形的流变应力呈持续增加的态势，说明应变诱导 

析出的颗粒(见图  1(c))使铝合金在高温变形时发生硬 

化现象，即动态应变时效 [2] 对热变形行为有一定贡 

献，导致后续变形过程的变形抗力持续增强，使随后 

应力—应变曲线缓慢升高。 

图 3  7050合金在不同变形条件下的真应力—应变曲线 

Fig.  3  True  stress—strain  curves  of  7050  Al  alloy  under 

single­pass deformation (a) and two­pass deformation (b) 

2.3  合金的变形组织 

晶粒大小和取向可以通过 EBSD测得，图 4所示 

为 7050 合金不同变形工艺后的 EBSD 图。图中取向 

差角 θ＞15°为大角度晶界， 用粗线条标定； 2°＜θ＜15° 
为小角度晶界，用细线条标定。铝合金在 300 ℃变形 
(工艺 3)后，基体为变形组织，图中 5条宽度不等的拉 

长晶粒带，晶内存在大量由小角度晶界组成的多边形 

亚晶，在亚晶密度高的区域和晶界处出现细小等轴晶 
(见图  4(a))；晶内取向差较小，晶粒间的取向差较大 
(见图 4(b))。铝合金经过 400 ℃变形(工艺 4)后，变形 

晶粒尺寸较大， 图中没有呈现一个完整的拉长晶粒带， 

并且小角度晶界的密度显著较少，没有形成完整的亚 

晶，晶内出现个别等轴晶粒(见图 4(c))； 晶粒间的取向
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图 4  7050合金在不同变形工艺下的晶界图和取向图 

Fig. 4  EBSD maps of 7050 Al alloy after different deformation processes: (a) Process 3, grain boundary map; (b) Process 3, grain 

orientation; (c) Process 4, grain boundary map; (d) Process 4, grain orientation; (e) Process 5, grain boundary map; (f) Process 5, 

grain orientation 

差较大，同时晶粒内部出现较小的取向差(见图 4(d))。 

而铝合金经应变诱导析出续后 400 ℃变形(工艺 5)后， 

根据图  4(a)和  4(e)可以看出，在晶粒的演变过程，合 

金在图  4(a)组织的基础上继续加热变形，带状拉长晶 

粒的宽度变小，晶内构成亚晶的高密度小角度晶界转 

变为大角度晶界，生成等轴晶粒，小角度晶界密度降 

低沿变形方向分布，带状组织和晶粒的细化效果明显 

增强(见图 4(e))；且晶粒间存在明显的取向差。 
7050 铝合金在不同工艺条件下(应变速率  10  s −1 ) 

变形后的金相组织如图 5所示。在 300 ℃变形，压下 

率为 60%时， 基体组织出现明显的拉长晶粒和变形带， 

变形带上为窄条带组织，且组织不均匀，聚集在晶界 

上的黑色物质为富 Fe相和 S相(见图 5(a))。在 400℃ 

变形，压下率为 80%时，基体存在较宽的拉长晶粒， 

且出现明显的明暗组织和单颗粒晶粒(见图  5(b))。然 

而在 300℃压下率 60%变形后再进行 400℃变形，总 

压下率为 80%时，基体中拉长晶粒变窄，演变成为均 

匀的细长变形带(见图 5(c))。 由图 5(b)和 5(c)可以明显 

地看出：7050铝合金经过应变诱导析出后基体为细长 

的变形组织，金相组织结果与 EBSD图一致，带状组 

织细化效果明显。 

3  分析与讨论 

3.1  变形条件对析出相的影响 

图 6 所示为 Al­MgZn2 伪二元系的平衡相图 [17] 。 

由图 6可以看出，在 300 ℃以下时，随温度的升高， 
MgZn2 相在铝基体的固溶量缓慢增加，当温度超过 
300 ℃时，MgZn2 相在铝基体中的固溶度急剧增大。
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图 5  7050合金在不同变形工艺下的金相组织 
Fig. 5  Optical  images of 7050 Al  alloy after deformation by 
process 3 (a), process 4 (b) and process 5 (c) 

图 6  Al­MgZn2 伪二元系相图 [17] 

Fig. 6  Al­MgZn2 pseudo­binary phase diagram [17] 

因此，从亚稳定的过饱和固溶体中析出MgZn2 相是一 

个自发的热力学过程。 

一定低温下，过饱和固溶体的分解析出是一个热 

力学自发过程，其脱溶相变驱动力∆G 足以促使第二 

相从基体中析出。而在某温度下进行变形时，第二相 

颗粒的析出和长大不仅涉及热力学问题，还涉及动力 

学问题。热力学条件是第二相析出能否自发进行的保 

证，而动力学条件则影响第二相颗粒的析出过程，变 

形会在铝基体中产生变形储能W，则在热变形条件下 

的MgZn2 析出驱动力为∆G—W， 此驱动力显然大于平 

衡脱溶的驱动力，有利于形核率的增加，在有限的时 

间内析出更多数量的第二相颗粒，更加有利于MgZn2 
相的析出。由图 1(a)~(c)可以看出，变形明显地改变了 

析出相的形貌，TROEGER和 STARKE [18] 认为变形带 

的存在提供非均匀形核位置改变了析出相的形态。第 

二相的形成和长大还需要组成原子的扩散等动力学方 

面的条件。热变形在铝合金基体中形成大量的组织缺 

陷，如位错和变形带等，这些组织缺陷不仅因为结构 

起伏较大，会为MgZn2 的析出形核提供更多的位置， 

还会成为合金中固溶原子的快速扩散通道，加快原子 

的扩散，促进第二相的形核和长大。因此，热变形会 

促进第二相的析出。 

应变速率对变形过程中第二相颗粒析出数量及尺 

寸有明显影响。由图 1(b)和(c)还可看出，较低应变速 

率变形所诱导析出的颗粒更加细小，数量更多，颗粒 

分布更趋于均匀，低应变速率变形后析出颗粒尺寸为 
15~30 nm；较高应变速率变形的铝合金析出颗粒数量 

密度变小，析出相粗化尺寸为 20~50 nm。因此，变形 

条件使析出相球化、再析出和熟化。其原因如下：低 

应变速率可以使铝合金的变形有充足的时间开动所有 

滑移系，使形变在铝合金中均匀进行，产生数量更多、 

分布更加均匀的形变缺陷，提供更多的形核位置，从 

而导致较高密度、细小均匀的第二相析出；而在高应 

变速率条件下，铝合金的加工硬化较高，流变应力大 
(见图 3(a))，变形储能增大，第二相晶核长大驱动力较 

大，促使析出相小颗粒回溶，大颗粒聚集长大，发生 

熟化，故高应变速率析出的第二相颗粒数量较少、颗 

粒尺寸较大。 

3.2  析出相对铝合金变形组织的影响 

金属在塑性变形过程中，由于外加应力作用产生 

高密度的位错，位错在运动过程中受析出相、晶界等 

钉扎作用阻碍运动，就产生加工硬化；若析出相减少， 

阻碍运动减弱，位错重新排列，密度降低，形成多边 

形的亚结构，便产生动态软化。
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在本实验中，对于热变形工艺 5，在 300 ℃高应 

变速率下变形，形成大量弥散分布的球形析出相，在 

热变形初期形成高密度的位错，此时位错主要被析出 

相钉扎，阻碍其运动，使流变应力迅速达到峰值(见图 
3(b))，后进入稳态变形阶段，位错密度降低，重排在 

晶内形成多边形亚结构(见图 4(a))；300℃变形后合金 

继续被升温至 400 ℃变形，合金中大量析出相颗粒的 

存在会对铝合金产生较强的析出强化作用，应变增加 

析出相颗粒对位错和晶界产生强大的钉扎作用，加工 

硬化第二段流变应力继续增加(见图  3(b))，析出相颗 

粒阻碍铝合金位错和晶界的迁移， 晶内取向差增大(见 

图 4(e)和 4(f))，拉长晶粒宽度变窄，在原始晶界处形 

成细小的等轴晶，变形组织得到明显细化。并且工艺 
5变形合金的变形储能高于工艺 4变形合金的， 图 1(f) 
中析出相颗粒数量明显比图  1(e)中的析出相颗粒多， 

析出相尺寸均匀，弥散分布球形颗粒，这一结果增强 

了析出相颗粒对变形组织的作用。 

本课题组已有的研究结果表明 [11] ：采用热变形工 

艺 5能使 7050铝合金形成大量的亚结构， 小角度晶界 

体积分数为  83.8%，有利于铝合金性能的提高，尤其 

是铝合金断裂韧性的提高，回溶时效处理后  7050­T6 
的抗拉强度为 603 MPa，屈服强度为 513 MPa，伸长 

率为 12.3%。 

4  结论 

1) 变形促使 7050 铝合金基体形成大量细小、球 

形的析出相颗粒。低应变速率使得析出相颗粒球化， 

数量增加，发生再析出；高应变速率使得析出相颗粒 

球化，且数量有所减少，颗粒发生回溶、长大现象。 
2)  应变诱导析出使铝合金后续  400  ℃变形过程 

中，大部分析出相颗粒仍保持球形，尺寸有所长大， 

弥散分布，增强位错和晶界运动的阻碍作用，提高铝 

合金后续热变形的临界流变应力。 
3) 应变诱导析出颗粒钉扎位错和晶界， 在热变形 

过程中，铝合金产生大量多边形亚结构，有效细化合 

金的变形组织， 有利于同时提高 7050合金的强度和断 

裂韧性。 
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