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摘   要：通过硬度测试、拉伸测试、扫描电镜以及透射电镜研究了 T6I6 断续时效对 7B52 叠层

(7A62/7A01/7A52)铝合金微观组织及力学性能的影响。研究结果表明：大量细小 η′相均匀析出，使 7B52-T6I6

时效态下的屈服强度和抗拉强度比 T6 态下分别提高了 22.5 MPa 和 20.5 MPa；由于高的 Mg、Zn 含量比，

7A62 层铝合金在 T6I6 时效态下还发生了 η′相的二次析出，引起额外强化作用，致使 7A62 层的屈服强度和

抗拉强度比 7A52 层铝合金分别高了 155.0 MPa 和 120.2 MPa。7A62 层合金与 7A01 层合金具有较大的强度

差异，使其界面结合强度弱；而 7A52/7A01 界面则具有较高的结合强度，界面周围发生明显塑性变形，断

裂处界面呈不平整状。7B52 叠层铝合金的最佳断续时效工艺为一级时效 120 ℃/2 h+二级时效(65 ℃/20 d)+

三级时效(120 ℃/18 h)。 
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    7B52叠层铝合金是在 7A52均质铝合金的基础

上研究出来的金属复合材料[1]。作为一种装甲材料，

需要不断提升其抗弹性能，关键是提高其强度、韧

性。但是，一直以来，合金强度提高，往往会伴随

着韧性下降，导致损伤容限和防弹性能减弱，对装

甲车的车身造成一定程度的破坏乃至失效[2]。对此，

一些学者提出，通过热处理的方法来提高合金的综

合力学性能。例如，通过 T6 峰时效处理，合金具

有较高的强度，但是损失了韧性[3]。通过 T7 过时效

处理，使合金的韧性得到提高，但是合金的强度下

降较多[4]。通过回归再时效(RRA)可以在保证强度

不变的前提下，提高其韧性[5]，但回归再时效时间

短，不适用于厚板。综上所述，T6、T7 和 RRA 时

效制度对 7 系合金性能的提高并不理想。 

    为了能使合金达到更加优异的力学性能(在不

损失其他性能的情况下)，澳大利亚 CSIRO 公司开

发了一种新型的断续时效工艺 T6I6，并且广泛应用

于 Al-Zn-Mg-Cu 合金上[6−11]。这种三级时效处理工

艺，可在提高合金强度的同时，保证合金的韧性乃

至提高合金的韧性。李海等[7]研究了二次时效对

7055 铝合金力学性能的影响，发现短时预时效及长

期低温保存有利于改善合金强度和韧性。陈宇强 

等[8]对 7050 铝合金进行断续时效处理，发现与 T6

峰时效相比，T6I6 时效处理不但提高 7050 合金强 
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度，韧性也有所增加。孙刚[9]等研究了断续时效对

Al-Zn-Mg-Cu 合金性能的影响，发现了相比于 T6

峰时效，T6I6 强度和抗应力腐蚀性能都显著提高。

杨新鹏等[10]研究了 T6I6 时效对 7050 铝合金力学性

能的影响，发现与 T6 态相比，合金伸长率、撕裂

强度和单位形核功均显著提高，且断口类型由沿晶

脆性断裂和少量穿晶韧窝混合型断口转变为韧窝

型穿晶断裂。韩念梅等 [11]研究了断续时效对

Al-Zn-Mg-Cu 合金强度和断裂韧性的影响，发现断

续时效处理后合金晶内出现二次析出，这些细小析

出相对基体产生了额外强化作用，使得断续时效态

合金的强度比 T6 态高，而晶界析出相粗化且不连续

分布，则致使断续时效态合金断裂韧性比 T6 态高。 

    综上所述，断续时效对均质铝合金力学性能有

很大的改善，但是对于叠层装甲材料的强化机理以

及力学性能尚不明确。为此本文以叠层装甲材料

7B52 铝合金为研究对象，通过探索 T6 和 T6I6 不

同时效处理对 7B52 叠层铝合金中 7A52 层和 7A62

层合金微观组织的作用机理，以提高 7B52 叠层铝

合金的力学性能。 

 

1  实验材料及方法 
 

    本实验中采用的材料为淬火态 7B52 叠层铝合

金，该合金主要由 7A52、7A01、7A62 轧制复合而

成的，所谓的 7A01 主要由 99.9%的纯铝组成，7A52

和 7A62 层主要合金元素含量和硬度如表 1、表 2

所示。所有实验样品均取自于 200 mm×100 

mm×40 mm 的板材。用线切割截取试样进行

470 ℃/2 h 固溶处理，随后水淬至室温。将试样分

为 2 组，分别采用 T6 和 T6I6 两种热处理制度进行

不同时效处理。其中 T6 采用的温度是 120 ℃，T6I6

预时效制度为 120 ℃/2 h，二级时效制度为 65 ℃/20 

d，随后在 120 ℃进行三级时效。 

    利用 200HV−5 型小负荷维氏硬度计对样品进

行硬度测试，在万能试验机对样品进行室温力学性

能测试，分别在同一块板材上取 7A52、7A62 以及

多层样品，取样示意图如图 1 所示。利用 4XC-MS 

金相显微镜观察合金的显微组织。利用 FEI 

Sirion200 型扫描电镜观察合金的断口形貌，以及

Talos F200X 型透射电镜对合金的组织进行观察。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  力学性能 

    图 2 所示为 7A52-T6、7A52-T6I6 和 7A62-T6、

7A62-T6I6 合金硬化曲线图。由图 2(a)可以看出固

溶态 7A52 层硬度只有 90.2HV，在 T6 时效态下随

着时效时间的延长硬度值逐渐增加，直到 24 h 达到

峰值硬度 157.5HV；随后随着时效时间的延长硬度

逐渐降低，这是由于随着时效时间的延长，合金进

入过时效状态，析出相粗化导致硬度降低；在 T6I6

状态下，随着三级时效时间的增加，在短时间内

7A52 合金硬度稍有下降，4 h 后随着时效时间的增

长硬度值也缓慢增大，18 h 时硬度达到最大值

174.6HV ，随后硬度开始缓慢下降，保持在

171HV-174HV；相比于 7A52-T6 峰时效态的硬度

值，提高了 17.1HV。由图 2(b)可以看出：在 T6 状

态下，7A62 合金的硬度值迅速增加，20h 达到最大

值 215.3HV，随后合金硬度开始逐渐下降进入过时

效态，在 24 h 时硬度达到 213.4HV；在 T6I6 状态

下，随着三级时效时间的增加，7A62 合金硬度稍

有下降，8 h 后合金硬度值开始缓慢上升，18 h 硬

度值达到最大值 220.9HV，18 h 后进入过时效阶段

合金硬度值开始下降；相比于 7A62-T6 峰时效态的

硬度值，提高了 7.5HV。 

    根据硬度测试的结果可知，7A52 层合金和

7A62 层合金 T6 峰时效硬度值达到峰值时间并不一

样，但是 7A62 层合金峰值硬度与 24 h 的硬度相差

较小，所以实验选取 T6(峰时效)120 ℃/24 h， 

 

表 1  7B52 叠层铝合金的成分 

Table 1  Composition of 7B52 laminated aluminum alloy (mass fraction, %) 

Alloy Zn Mg Cu Fe Mn Cr Ti Zr Si Al 

7A62 7.34 3.6 0.36 0.20 0.48 0.18 0.04 0.06 − Bal. 

7A52 4.4 2.35 0.18 0.19 0.47 0.21 0.06 0.08 ＜0.1 Bal. 
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表 2  淬火态 7B52 叠层铝合金硬度表 

Table 2  Hardness of quenching 7B52 laminated aluminum 

alloy 

Alloy Hardness, HV 

Quenching 7A62 layer aluminum alloy 117 

Quenching 7A52 layer aluminum alloy 88 

 

 
图 1  7B52 铝合金板材及取样示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of 7B52 aluminum alloy plate 

and corresponding samples 

 

 

图 2  7B52 铝合金不同时效处理下的硬化曲线 

Fig. 2  Hardness curves of 7B52 alloy experiencing 

different aging treatments: (a) Hardness curves of 7A52 

alloy; (b) Hardness curves of 7A62 alloy 

T6I6(峰时效)120 ℃/2 h+65 ℃/20 d+120 ℃/18 h，将

这两种时效态的7B52叠层铝合金以及7B52叠层铝

合金中 7A52 层合金和 7A62 层合金分别进行力学

性能测试。 

    图 3 所示为经过 T6、T6I6 时效处理后 7A52 层

合金、7A62 层合金和 7B52 叠层铝合金的拉伸应  

力−应变曲线图。由图可知，不同时效处理后 7A52 
 

 

图 3  经 T6、T6I6 时效处理后拉伸应力−应变曲线 

Fig. 3  Tensile stress−strain curves of after T6, T6I6 aging 

treatments: (a) 7A52; (b) 7A62; (c) 7B52 
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层合金、7A62 层合金和 7B52 叠层铝合金拉伸曲线

变化规律相同，曲线大概分为三个阶段：弹性变形

阶段、硬化阶段和颈缩阶段，当曲线在弹性变形阶

段，应力几乎随着应变呈线性增加，直至达到屈服，

当应力超过屈服点时，曲线进入塑性变形阶段，应

力值继续上升，发生明显的硬化现象，继续施加载

荷，试样断裂。从图可以看出，7A52-T6I6 铝合金

强度和塑性均高于 7A52-T6，见图 3(a)，而经过 T6I6

断续时效处理后，7A62 层合金在保持塑性的基础

上，大大提高了强度，见图 3(b)，7B52-T6I6 叠层

铝合金的强度和塑性均有所提高，见图 3(c)。 

    图 4 所示为经不同时效处理后 7A52 层、7A62

层以及 7B52 叠层铝合金的力学性能柱状图。从柱

状图可以看出，7A52 层铝合金：T6I6 比 T6 态的屈

服强度和抗拉强度分别提升了 20.8 MPa、27 MPa，

伸长率从 11.84%提高到 13.22%。7A62 层铝合金：

T6I6 比 T6 态的屈服强度和抗拉强度分别提升了

39.2 MPa、33.5 MPa，伸长率变化不大。由于 T6I6

断续时效提升了 7A52 层铝合金和 7A62 层铝合金

强度，同时提升了 7A52 层的伸长率，7B52 叠层铝

合金的性能总体得到提升，相比 T6 态，屈服强度

和抗拉强度分别提升了 22.5 MPa、20.5 MPa，伸长

率从 7.56%提高到 9.92%。PENG[12]等发现金属叠层

板的拉伸性能可以通过混合法则进行预测： 

a a b b c cX f X f X f X    

式中：f为横截面积比例；X为相应组成层的性能；

下标 a，b 和 c 代表不同的组成材料。如果组成材

料在拉伸方向上厚度是均匀的，那么横截面积比例

f 可以用其组成材料的厚度比代替。本文为了测试

多层材料的力学性能，按图 1 所示取样，拉伸材料

各层所占比例如表 3。根据图 4 的 7A52 铝合金以

及 7A62 铝合金单层的抗拉强度以及屈服强度通过

混合法则计算可得：7B52-T6 屈服强度、抗拉强度

分别为 416.6 MPa、456.5 MPa；7B52-T6I6 抗拉强

度、屈服强度分别为 441.1 MPa、481 MPa，利用公 

式计算的结果与真实测量结果基本一致。实际材料

中各层占比见表 3，通过混合法则计算可得：7B52

厚板 T6 态下的屈服强度、抗拉强度分别为 511.3 

MPa、551.8 MPa，T6I6 态下的屈服强度、抗拉强

度分别为 544.3 MPa、582.6 MPa。合金力学性能不

同可能与不同时效状态下的析出相有关，下文将进

一步对合金 T6 和 T6I6 态下的显微组织变化进行分

析。 

 

 
图 4  经不同时效处理后 7A52 层、7A62 层以及 7B52 叠

层铝合金的力学性能柱状图 

Fig. 4  Histogram of mechanical properties of 7A52 layer, 

7A62 layer and 7B52 laminated aluminum alloy after 

different aging treatments 

 

2.2  显微组织分析 

    图 5 所示为不同时效处理下 7A52 层和 7A62

层合金晶内 TEM 形貌图。图 5(a)和(b)分别为

7A52-T6、7A52-T6I6 晶内析出相形貌图，图 5(c)

和(d)分别为 7A62-T6、7A62-T6I6 晶内析出相形貌

图。通过 Image-ProPlus 软件[8]计算得出 7A52-T6

层合金晶内析出相大小约 10 nm，根据衍射斑点可

知析出相是 η′相(见图 5(a))。T6I6 峰时效状态下，η′

相的尺寸约 5 nm，且析出相密度较 T6 态下大(见图

5(b))。对于 7A62 层而言，经 T6I6 时效处理后，合

金析出相尺寸约 3 nm，与 T6 态相比，析出相更加

细小而密集(见图 5(c)和(d))。从图 5(d)局部放大区

域还可发现：部分 η′相周围产生细小 η′相粒子的二 

 

表 3  多层铝合金各层所占比例 

Table 3  Proportion of each layer of multilayer aluminum alloy 

材料 7A52 layer aluminum alloy 7A01 layer aluminum alloy 7A62 layer aluminum alloy 

拉伸样品不同层占比 40.9% 18.2% 40.9% 

7B52 板材不同层占比 28.2% 2.7% 69.1% 
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图 5  不同时效处理下合金晶内 TEM 形貌 

Fig. 5  TEM bright field micrographs within grain of 7A52 layer alloy and 7A62 layer alloy at different aging treatments:  

(a) 7A52-T6; (b) 7A52-T6I6; (c) 7A62-T6; (d) 7A62-T6I6 

 

次析出现象(图 5(d)白色箭头所指)，这些二次析出

相的尺寸＜1 nm。 

    7xxx 系铝合金在时效过程中强化相的析出序

列为 [13]：过饱和固溶体(SSS)-GP(Guinier-Preston) 

区-η′相-η相(MgZn2)。在时效过程中，GP 区在时效

早期阶段析出，随着时效时间的延长，GP 区转变

为 η′相(同时 GP 区是 η′相最有利的形核位点)。继续

时效，溶质原子完全脱溶，形成与铝基质非共格的

η 相[14]。一般说来，铝合金的强度，主要取决于不

同时效处理合金的析出相性质、形貌及数目。在断

续时效过程中，120 ℃时效初期，η′相会在晶内快

速形核，经过 65 ℃长期低温时效后，基体中溶质

过饱和度增大，发生二次形核，生成更加细小、弥

散的析出相[8]。经过三级时效，η′相会迅速长大，

周围有新的析出相不断从基体中脱溶形成，如图

5(d)。这种现象称为二次析出[6, 14−15]。形成 GP 区或

过渡相核心具有低的界面能和弹性应变能，要求低

的形核位垒[16]，二次析出主要析出亚稳态 η′相，亚

稳态 η′相的主要成分是 MgZn2，而形成高密度、细

小的亚稳态 η′相需要消耗更多的 Mg、Zn 元素[14]，

Mg、Zn 元素都用于形成亚稳态 η′相，抑制了一次

析出相的长大[17]，从而使晶内析出了高密度、细小

的 η′相，促使合金力学性能提高。由于 7B52 叠层

铝合金在经过 T6I6 断续时效处理，η′相经历了 2 次

形核，相比于简单的 T6 峰时效，T6I6 断续时效下

形成的 η′相更加细小且密度更大，致使强度提高。

由于较高的 Mg、Zn 含量比，7A62 层铝合金在 T6I6

峰时效态下还发生了 η′相的二次析出，引起额外强

化作用，导致 7A62层的屈服强度、抗拉强度比 7A52

层铝合金大。 

    图 6 所示为不同时效处理下 7A52 层和 7A62

层合金晶界 TEM 形貌图。其中，图 6(a)、(b)分别
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为 7A52-T6、7A52-T6I6 晶界析出相形貌图。从图

6(a)可以看出，在 T6 状态下 7A52 层合金晶界处存

在较小的链状析出相，基本呈连续分布；而 T6I6

状态下 7A52 层合金，η相[18]在晶界处不连续分布，

见图 6(b)。图 6(c)、(d)为 7A62-T6、7A62-T6I6 晶

界析出相形貌图。从图 6(c)可以看出在 T6 峰时效

状态下，7A62 层合金在晶界处的 η相呈连续分布；

而 T6I6 状态下 7A62 层合金，η相在晶界处呈半连

续分布，见图 6(d)。 

    在时效过程中，由于晶界上存在各种缺陷，且

晶界原子所处的能量高，易在晶界上形成新的相界

面，因此，析出相在晶界处优先成核；随着时效处

理的进行，晶界上出现严重过时效状态，所以晶界

处主要析出平衡 η相[11]。低温时效，合金基体过饱

和度增大，形核密度提高，晶内析出相变得细小弥

散，同时溶质原子向晶界以及亚晶界扩散大幅度减

少，合金的强度、塑性得到提高[8, 11]。所以经过 T6I6

时效处理后，7A52 层合金强度、伸长率均比 T6 态

高。经过 T6I6 时效处理后，7A62 层合金强度比 T6

态高，但是伸长率基本相同，由于经过 T6I6 时效

处理，晶内析出大量细小的 η′相，合金晶内强度提

高，导致晶内晶界强度差相较 T6 态大，晶内晶界

强度差异越大，伸长率越小[2]；T6 时效处理后晶界

析出相呈连续分布而经过 T6I6 时效处理后晶界析

出相呈半连续分布，因此，T6I6 时效状态下析出相

的面积分数小，析出相的面积分数越小，伸长率越

大[11]。由于强度的削弱作用和析出相的促进作用相

互抵消，所以经过 T6、T6I6 时效处理后的 7A62 层

合金伸长率基本相同。对于 7A62 层合金，合金的

强度和晶界析出相的面积分数两个因素共同决定

了其伸长率。 

    图 7 所示为不同时效态 7B52 叠层铝合金拉伸

断口的 SEM 像。图 7(a)为 T6 峰时效态的 7B52 叠

层铝合金宏观断口形貌图，图 7(b)为 T6I6 峰时效态 

 

 
图 6  不同时效处理下合金晶界 TEM 形貌 

Fig. 6  TEM bright field micrographs of area around grain boundary of 7A52 layer alloy and 7A62 layer alloy at different 

aging treatments: (a) 7A52-T6; (b) 7A52-T6I6; (c) 7A62-T6; (d) 7A62-T6I6 
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图 7  不同时效态 7B52 叠层铝合金拉伸断口的 SEM 像 

Fig. 7  Fracture surfaces of 7B52 laminated aluminum alloy at different aging treatments: (a) 7B52-T6; (b) 7B52-T6I6;    

(c) 7A52-T6; (d) 7A52-T6I6; (e) 7A62-T6, 10000×; (g) 7A62-T6, 50000×; (f) 7A62-T6I6, 10000×; (h) 7A62-T6I6, 50000× 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 x 月 

 

8
 
的7B52叠层铝合金宏观断口形貌图。LI等[19]和LIU

等[20]的研究结果表明：界面空洞长大速度大于均匀

材料空洞长大速度；同时，界面两侧材料强度差越

大，空洞的长大速度越快。由于中间层材料 7A01

为纯铝，强度要比其他两层低得多，而 7A62 层强

度最高，强度差异大使得 7A62/7A01 界面容易断

裂。另一方面，在 7B52 叠层铝合金复合过程中，

强度差异大可能使界面结合强度较小。因此，裂纹

易沿 7A62/7A01 界面扩展，从图 7(a)、(b)可以看出，

7A62/7A01 界面清晰，断面平直。相对而言，

7A01/7A52 界面具有较高的结合强度，同时界面材

料之间的不均匀变形相对较小，其断裂位置不规

则，断面不平整。从图 7(a)、(b)可以看出，在

7A01/7A52 界面周围存在微空洞；裂纹经界面拐向

7A01 层，撕裂部分 7A01 层后断裂，在界面附近留

下如图 7(a)、(b)所示的凹坑。因此 7A01/7A52 界面

断裂塑性变形明显。对其断口进行放大观察，如图

7(c)~(h)所示。7A52 层铝合金 T6 和 T6I6 峰时效态

合金断口主要由韧窝型穿晶断裂组成。T6 态韧窝大

小相当，深浅也相当，见图 7(c)，而 T6I6 态韧窝更

大且深，见图 7(d)。所以 T6I6 时效态的伸长率更大。

7A62 层铝合金 T6 态和 T6I6 态断口主要为沿晶断

裂比较明显(形成沿晶断裂的主要原因是晶内晶界

强度差异大)，也存在部分穿晶断裂。从图 7(e)和(f)

中可以看出断口处可看出有很多沿晶裂纹。对韧窝

部分进行局部放大图如图 7(g)图 7(h)所示，T6I6 态

与 T6 态韧窝分布均匀且上面都有少量孔洞。孔洞

是在粗大第二相和基体界面处形核长大，脆性的第

二相内部裂纹扩展至表面，导致第二相断裂(图 7(g)

和 7(h)圆形框)，同时裂纹沿着晶间结合强度较弱的

再结晶晶界扩展[21−22](图 7(e)和 7(f)方形实线框位

置)。从断口形貌上来看 7A62-T6 和 7A62-T6I6 并

没有很大的差异，所以，伸长率表现为基本相同。 

 

3  结论 
 

    1) 随着第三级时效时间增加，7B52 叠层合金

的硬度先增大后减小，当时效时间达到 18 h 时，

7A52 层和 7A62 层合金均达到峰值硬度，分别为

174.6HV 和 220.9HV。最佳断续时效工艺为预时效

120 ℃/2 h+ 二级时效 (65 ℃/20 d)+ 三级时效

(120 ℃/18 h)。 

    2) 在 T6I6 三级时效过程中，7A52 铝合金晶内

仅析出大量的、细小的 η′相；而由于高的 Mg、Zn

含量比，7A62 铝合金晶内还发生了二次析出，这

些细小的析出相对基体产生了额外的强化作用；从

而使 7A62-T6I6 层铝合金的屈服强度、抗拉强度比

7A52-T6I6 层分别高 155 MPa、120.2 MPa。在 T6I6

三级时效过程中，7A52 层合金晶界析出相呈不连

续分布；而 7A62 层合金晶界析出相呈半连续分布，

这不利于晶粒间协调变形，从而使其伸长率比

7A52-T6I6 层低。 

    3) 通过混合法则预测出 40 mm厚的 7B52板材

的屈服强度和抗拉强度：T6 态下分别为 511.3 MPa、

551.8 MPa，T6I6态下分别为 544.3 MPa、582.6 MPa。 

    4) 7A62 层合金与 7A01 层合金强度差异大，界

面结合强度较小，使得 7A62/7A01 界面容易断裂，

且界面清晰，断面平直，相对而言，7A52/7A01 具

有较高的结合强度，同时界面材料之间的不均匀变

形相对较小，界面周围发生明显塑性变形、断面不

平整。 
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Effect of interrupted-aging on microstructure and  
mechanical properties of 7B52 laminated aluminum alloy 

 

LIU Wen-hui1, XIAO Ming-yue1, 2, SONG Yu-feng1, LIU Yang1, CHEN Yu-qiang1, HUANG Hao2 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Hunan University of Science and Technology, 

Xiangtan 411201, China; 

2. Jiang Lu Electromechanical Group Co, Ltd, Hunan Xiangtan 411101, China) 

 

Abstract: The microstructure and mechanical properties of 7B52 (7A62/7A01/7A52) laminated aluminum alloy 

after T6I6 interrupted-aging were investigated by hardness test, tensile test, SEM and TEM. The results show that 

large amount of fine η′ were precipitated in 7B52 after T6I6 peak-aging, and yield and tensile strength have 

increased by 22.5 and 20.5 MPa in comparison with T6 aging, respectively. Due to high-content of Mg and Zn, the 

secondary precipitation of η′ occurred in 7A62. This leaded to extra reinforcement, and yield and tensile strength of 

7A62 were 155.0 and 120.2 MPa higher than those of 7A52. The remarkable difference of tensile strength between 

7A62 and 7A01 resulted in weak interface bonding between them. By contrast, the bonding strength of 7A52/7A01 

was relatively high, significant plastic deformation was observed near interface, and fracture section was irregular 

after tensile test. The best interrupted-aging process was pre-aging (120 ℃/2 h)+two-stage aging (65 ℃/20 

d)+three-stage aging (120 ℃/18 h). 

Key words: 7B52 laminated aluminum alloy; interrupted aging; microstructure; mechanical properties; secondary 

precipitation 
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