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摘要 : 针对铝合金 7150-T77 状态进行了加热实验研究, 观察了不同加热温度下其性能和组织的变化。研究结果表明:

随着加热温度的升高,材料的电导率升高, 硬度和拉伸性能降低; 当加热温度大于 175 e 时, 材料的电导率、硬度和拉伸

性能开始显著变化;当加热温度升高至 185 e 时, 材料的硬度和屈服强度已经降低为不合格; 当加热温度继续升高,材料

的硬度和屈服、抗拉强度降低更多。加热温度超过 175 e 时,A晶粒再结晶、Gc相明显长大, 因此热成形加热温度不应超

过 175e ; 用来确定机械加工产生的可疑软化区的电导率参考值不应大于 38% IACS。7150-T77 热成形加热温度应控制

在 125~ 175 e 范围内。
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Abstract: T he heat ing test r esearch aimed at 7150-T 77 alloy is performed. The changes of that proper-

t ies and micro st ructure under dif ferent heat ing temperatures have been observ ed1 T he test r esults

show that, in company w ith increasing of heat ing temperatur e, material. s conduct ivity , hardness and

tensile property debase1 When heat ing temperature gr eater than 175 e , material. s conductivity, hard-

ness and tensile property changes notability1 When heat ing temperature greater than 185 e , material.

s conduct ivity, har dness and tensile property have changed to be disqualificat ion1 When heating tem-

perature keep on heighten, material's conduct ivity, hardness and tensile pr operty have changed more

down1 When heat ing temperatur e g reater than 175 e , g rain Ahas re-crystallized and phase Gcg row s up

obviously1 T o ensure material pr operty w ithout g reater drop dur ing thermoforming, temperature part

be heated shall be not high than 175 e 1Conduct ivity r efer ence value to determine the sof ten zone due

to machining shall not more than 38% IA CS1 Syntheses thermofo rmingbility and behavioral against

heat ing, 7150-T 77 thermo forming heat ing temperature shall be controlled in the range of 125-175 e1
Key words: aluminum allo y; 7150- T77; proper ty ; micro st ructur e; thermoforming

  20 世纪 80 年代后期 Alcoa 公司成功开发了

7150-T 77合金,它第一次在铝合金中实现了既满足具

有很高的断裂韧性、优异的抗疲劳性能和抗腐蚀性能

而又不牺牲强度的目标,是新一代(第四代)航空轻质

高强结构材料
[ 1- 3]
。7150 合金具有良好的压缩屈服

性能, 当用于抗压结构件时具有很大的优势。当零件

图纸要求 7150合金的采购、使用状态为 T77状态时,

不能采用退火态预成形后再进行淬火校正的成形方

法,只能直接在已硬化的 T77 状态下热成形。为了保

证零件的力学性能不因热成形而下降, 只能采用不改

变材料内部组织状态的低温热成形工艺方法[ 4, 5]。在

零件加热成形时,必须对加热温度(或模具加热温度)

和加热时间进行严格控制控制。一般而言, 零件加热

温度只有在此材料状态最终时效温度以下, 才能不改

变材料内部组织状态和力学性能。但 7150-T 77合金

的热处理工艺属近期国际专利技术, 没有文献作详细

报道[ 6] ,目前还不知道此材料的最终时效温度。为了

确保热成形时不使材料性能显著下降, 本工作拟进行

加热温度对 7150-T77511 性能和组织影响的工艺研

究,为热成形生产提供依据。

33 低温加热对铝合金 7150-T77状态性能和组织的影响



1  实验

  在进口 7150-T77511(材料规范 AMS4345)型材

( XCJ6-1)纵向上截取 10组试样;实验加热温度从 125

~ 215 e 之间每隔 10 e 取一点, 共 10 个温度, 保温

45m in出炉空冷, 测量试样的电导率、硬度和常规拉伸

性能。

  原材料的硬度为 941 8 HRB、电导率为 361 8%
IA CS、拉伸性能见表 1。

表 1 7150-T77511 型材原材料拉伸性能

Table1  Test result o f tension properties o f 7150-T77511

ex trusion r aw mat er ial

Dir ect ion of tes t Rb/ MPa Rs / MPa D/ %

L 667 650 10. 9

Required by AMS434 \600 \565 \8

  试样加热在 RJJ-36-6型空气循环电炉中进行,炉

温均匀性 ? 5 e 。一般规定热成形的最大累计加热时

间为 45min, 所以,试样入炉后,炉温恢复到设定温度

再保温 45m in 出炉空冷。

  电导率测量用 Sigmatest D21 068型电导仪,每个

试样测 5点取平均值。硬度测量选用 T H300型洛氏

硬度计,每个试样测 5点取平均值。拉伸性能在 1186

型电子拉力实验机上测试,每个温度点三个试样, 取平

均值。光学组织在莱卡 MEF 4A 卧式显微镜上观察。

在 JEM-2000EX透射电镜上做薄膜透射观察。

2  实验结果与分析

21 1  加热温度对 7150-T77511硬度、电导率和力学性

能的影响

  图1是加热温度对7150-T77511常规拉伸性能的

影响曲线。可见,随着加热温度的升高,抗拉强度和屈

服强度均呈下降趋势, 低于 195 e 下降缓慢。当温度
超过 195 e 时, Rb快速下降; 低于 190 e 时, Rb高于

AMS4345的要求值 600MPa。当温度超过 185 e 时,

Rs快速下降;低于180 e 时, Rs高于 AMS4345的要求值

565MPa。与表 1的数据比较可知, 125 e 加热使 Rb下

降很少,但使Rs下降高达 20MPa。

  图 2是加热温度对硬度的影响曲线。可见, 随

着加热温度的升高, 硬度呈下降趋势, 低于 175 e 下
降缓慢,当加热温度大于 185 e 时, 硬度开始显著降

低。与拉伸 曲线相 比较, 185 e 加热 后的硬 度

( 921 8HRB)对应于合格的强度, 却对应于不合格的

屈服强度。

  图 3是加热温度对电导率的影响曲线。可见, 随

图 1  加热温度对拉伸性能的影响

Fig11  E ffect of h eatin g tem perature on tens ile propriet ies

图 2  加热温度对硬度的影响

Fig1 2  Ef fect of temperatu re on hardn ess

着加热温度的升高, 电导率呈上升趋势,低于 175 e 上

升缓慢,当加热温度大于 185 e 时, 电导率加速升高。

与拉伸曲线相比较, 185 e 加热后的电导率 ( 371 8%
IA CS)对应于合格的强度,却对应于不合格的屈服强

度。

图 3  加热温度对电导率的影响

Fig1 3  Effect of temperature on condu ct ivity

  为确保热成形时不使材料性能显著下降,加热温

度应不超过 175 e ; 热成形前后硬度变化差值应不大

于两个 HRB;电导率应不大于 38% IACS。

  在零件制造过程中, 机械加工产生的热量也会对
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零件的最终性能产生影响,所以对于机械加工产生的

热量也应按此控制。由不适当机械加工可能产生的软

点,通常用硬度实验法是不易查出的,电导率实验可用

来确定可疑软化区。实验结果表明, 软化区的电导率

参考值应不大于 38% IACS。

21 2  加热温度对 7150-T77511显微组织的影响

21 21 1  加热前、后7150-T77511状态的光学显微组织

  图4为加热前试样7150-T77511原材料的显微组

织。由图 4可以看出, 冷变形时拉长的 A晶粒还没有

完全再结晶,但是,一部分拉长的晶粒中已形成细小的

等轴晶粒, 这就是 7150-T 77511状态的光学显微组织

特征。

图 4  7150- T77511原材料的显微组织

Fig1 4  M icrost ructu re of raw material

  175 e 和 185 e 加热后的显微组织见图 5, 6。与图

4相比, 拉长的A晶粒尺寸明显变小, 说明再结晶程度

有所发展。175 e 加热后材料的电导率、硬度和拉伸性
能开始显著变化,抗拉强度相对于原材料下降了约 20

MPa, 屈服强度相对于原材料下降了约 50 MPa。

185 e 加热后材料的抗拉强度相对于原材料下降了约

40 MPa, 屈服强度下 降了约 100 MPa, 已低于

AMS4345要求值,这应该与晶界和基体都已处于过时

效状态有相当关系。

图 5  175 e 加热后材料的显微组织

Fig1 5  Microst ructure af ter heat ing at 175 e

  215 e 加热后的显微组织见图 7。可以看出, A晶

图 6  185 e 加热后材料的显微组织

Fig1 6  M icrost ructu re af ter heat ing at 185 e

粒更细小, 等轴化程度更高,说明A晶粒已经基本再结

晶。组织的这种变化对材料性能的影响进一步加强,

材料的抗拉强度下降了约 140 MPa, 屈服强度下降了

约 210MPa。需要强调说明的是, 强度的大幅度下降

还应该有时效强化相的重要影响。

图 7  215 e 加热后材料的显微组织

Fig1 7  M icrost ructu re af ter heat ing at 215 e

21 21 2  加热前、后7150-T77511状态的透射电镜组织

  图 8是 7150-T 77511原材料的透射电镜组织,可

以看出, A晶内弥散分布着大量的时效析出相 Gc,晶界

上有大小不等的、断续的析出相G(图 8b) , 这可能就是

7150合金的回归再时效的正常组织。根据 7000系列

铝合金时效机理可知,自然时效或 120 e 以下一级时

效后,主要强化相为/ GP0区+ 少量 Gc相; 150~ 190 e
二级时效后,主要强化相是 Gc相。虽然还无资料证实

7150-T 77是经过回归再时效处理( RRA 处理)及其工

艺参数,但有资料[ 6, 7]分析认为 T77状态与 RRA处理

密切相关。回归处理是将 T6态的合金在低于固溶处

理温度以下的较高温度短时加热, 或在高于时效温度

以上的较低温度长时间加热后快冷, 使 A晶内的部分

Gc相回溶,同时也使晶界上的连续链状析出相 G合并

和聚集而不再连续, 再时效后晶内又析出 Gc强化相,

而晶界仍为不连续的非共格析出物。经过完整的

RRA 处理后, 晶粒内部形成了如同时效到最大强度
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( T6状态)的组织,而晶界形成的无析出带类似软化时

效( T 73状态)后的组织。由于形成这样两种显微组织

特征的结合使合金具备了高强度、高抗应力腐蚀开裂

性和高抗剥落腐蚀性。

图 8  7150-T 77511原材料的电镜组织   ( a)暗场; ( b )明场

Fig1 8  T EM of raw material

( a) dark field imag e; ( b) brigh t f ield image

  图 9是经过 165 e 加热后材料的透射电镜组织, 可见 A晶内 Gc相的数量有所减少而尺寸有所长大。

图 9  经过 165 e 加热后材料的电镜组织   ( a)暗场; ( b)明场

Fig1 9  T EM af ter heat in g at 165 e

( a) dark field; ( b) brigh t f ield

  图 10 是经过 175 e 加热后材料的透射电镜组织,

可见A晶内Gc相的尺寸进一步长大。强化相的长大无
疑会明显减低材料的强度,这与图 2的曲线相吻合,说

明 175 e 可能已超过再时效温度。因此, 可以确认原

材料经过回归处理, 再时效温度应在 150 ~ 175 e 之
间。

图 10  经过 175 e 加热后材料的电镜组织   ( a)暗场; (b )明场

Fig1 10  T EM af ter heat ing at 175 e

( a) dark field; ( b) brigh t f ield
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3  结论

  ( 1) 7150-T 77511的硬度和拉伸性能随加热温度

升高而降低。当加热温度升高至 185 e 时,材料的 Rs

已经降低为不合格。要确保热成形不使材料性能显著

下降,零件加热温度不应超过 175 e , 热成形前后硬度

变化差值应不大于 2个 HRB。

  ( 2)随加热温度的升高,特别是超过 175 e 后, A晶

粒再结晶,时效强化相Gc明显减少和长大。
  ( 3)电导率随加热温度的升高而升高,当电导率高

于 38% IA CS( 185 e 加热)时, 材料的 Rs已经降低为不

合格。确定机械加工产生的可疑软化区的电导率参考

值应不大于 38% IA CS。

  ( 4)生产过程中,机械加工产生的热量应予以严格

控制,应确保零件发热温度不超过 175 e 。
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