
　
第４８卷

２０２０年９月
　

第９期

第１０７－１１４页

材　料　工　程
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　
Ｖｏｌ．４８

Ｓｅｐ．２０２０
　
Ｎｏ．９

ｐｐ．１０７－１１４

压缩预变形对７０５０铝合金非等温

时效析出行为的影响
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｇｉｎｇ

冯　昊
１，符殿宝２，程佳乐２，唐寅林２，陈俊锋２，

王　晨
２，邹林池３

（１福州大学 物流系，福州３５０１１６；２福州大学 材料

科学与工程学院，福州３５０１１６；３福建工程

学院 材料科学与工程学院，福州３５０１１８）

ＦＥＮＧＨａｏ１，ＦＵＤｉａｎｂａｏ２，ＣＨＥＮＧＪｉａｌｅ２，ＴＡＮＧＹｉｎｌｉｎ２，

ＣＨＥＮＪｕｎｆｅｎｇ
２，ＷＡＮＧＣｈｅｎ２，ＺＯＵＬｉｎｃｈｉ３

（１ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｓ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ

３５０１１６，Ｃｈｉｎａ；２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１１６，Ｃｈｉｎａ；

３ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＦｕｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｆｕｚｈｏｕ３５０１１８，Ｃｈｉｎａ）

摘要：采用ＴＥＭ，ＤＳＣ等技术表征压缩预变形条件下７０５０铝合金升温时效的析出行为，并研究变形量对升温时效析出

的影响规律和机制。结果表明：７０５０铝合金通过预变形升温时效后能够获得良好的强度及耐蚀性，并且比传统时效工

艺明显缩短时间，能够有效降低能耗。预变形极大促进了７０５０铝合金的时效析出，在相同升温时效过程中析出相的尺

寸及尺寸分布范围随着变形量提高而迅速增大。升温时效过程中预变形不仅能够降低７０５０铝合金η′，η相的相变激活

能，而且可以加速溶质原子的扩散，因此加剧了Ｏｓｔｗａｌｄ熟化，促进析出相的长大。计算结果显示，７０５０铝合金的相变激

活能随着变形量的提高逐渐降低。当变形量从０％升高到１８％时，η′，η相的相变激活能分别从１１６．０，１２０．８ｋＪ／ｍｏｌ降

低到１０１．７，１０７．５ｋＪ／ｍｏｌ。
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ｍａｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

　　７０００系铝合金因其时效后优异的力学性能而被

广泛用于航空航天领域，是制造飞机、火箭的重要结

构材料［１３］。７０００系铝合金的性能主要受析出组织

特征的影响，如析出相的种类、尺寸及分布基本决定

了合金性能。该系铝合金的析出序列为［４５］：过饱和

固溶体（ＳＳＳ）→ＧＰ区→η′相→η相，其中主要强化相

为η′相。在７０００系铝合金时效过程中，预变形的引

入会影响第二相的析出行为，改变合金的微观组织

结构，进而影响到合金的最终性能。Ｃａｉ等
［６］研究了

预变形对７０７５铝合金时效析出行为的影响，结果表

明预变形促进了析出相的形核与球化。Ａｆｉｆｉ等
［７］通

过研究剧烈变形后 ＡｌＺｎＭｇ合金时效的组织与性

能，发现合金经过预变形时效后能够获得良好的强

度和伸长率。韩念梅等［８］研究表明随着预拉伸变形

量的增加，引起双级时效后７０５０铝合金内η相粗

化，η′相减少，导致合金的强度降低而韧性则有所

提高。

除了变形量之外，温度场的变化对７０００系铝合金

析出组织的影响也备受关注。Ｊｉａｎｇ等
［９］通过非等温

时效调控析出组织使得７０８５合金获得良好的力学性

能。Ｌｉｕ等
［１０］研究发现，７０００系铝合金经过多次非等

温时效后合金晶内析出相粗化，晶界处析出相呈现断

续分布，使得合金强度和耐蚀性能获得良好的匹配。

Ｚｈｅｎ等
［１１］报道了非等温时效对ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金性

能的影响，优化非等温时效工艺后可以使铝合金获得

高强度及良好的应力腐蚀抗力。在实际工业生产中，

７０００系铝合金在热处理过程中常常会引入预变形，又

不可避免地经历非等温过程，这两者的耦合作用会对

合金的析出组织和力学性能产生明显的影响。遗憾的

是目前关于７０００系铝合金非等温时效的研究仍然主

要集中于通过温度变化调控合金的显微组织从而改善

性能，而关于其预变形后非等温时效的析出行为及机

制的研究鲜有报道。本工作旨在研究不同预变形条件

下７０５０铝合金非等温时效过程的析出行为，重点分析

了压缩预变形对７０５０铝合金升温时效析出行为的影

响规律和机制。

１　实验材料与方法

实验材料为商业７０５０铝合金轧板，其化学成分

（质量分数／％）为Ｚｎ５．８２，Ｍｇ２．２２，Ｃｕ２．１４，Ｚｒ

０．１１，Ｆｅ０．０９，Ｓｉ０．０３，余量 Ａｌ，从轧板上截取

８ｍｍ×１２ｍｍ的圆柱试样，将试样置于３７８℃的高

温箱式炉中退火２４ｈ，然后于４７８℃固溶２ｈ后马上

水淬至室温；之后立即将试样在力学试验机上以

１ｍｍ／ｍｉｎ的速率进行压缩预变形，变形量分别为

０％，６％，１２％，１８％；预变形后试样在干燥箱中进

行升温时效。升温时效工艺具体为：从１００℃开始

以１０℃／ｈ的速率升温到２２０ ℃，升温时效过程每

间隔２ｈ取样留待测试分析。热处理过程如图１

所示。

图１　７０５０铝合金热处理过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ７０５０

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

试样的时效程度通过硬度、电导率测试来监控。

硬度采用维氏硬度计进行测试，每个试样至少测试７

个点，去掉最大值和最小值后取平均值。电导率采用

涡流电导率仪进行测试，每个试样测量３次并取平均

值。热分析试样从圆柱试样中心部位截取（尺寸约为

３ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍ），经表面研磨并超声清洗后采

用ＤＳＣ进行升温实验；为了保持一致，试样质量均控

制在１０ｍｇ左右，升温速率为１０Ｋ／ｍｉｎ，气氛为氮气，

参比坩埚为纯铝空坩埚。

ＴＥＭ 试样均取自圆柱试样中心部位，尺寸约为

５ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ，经研磨抛光至７０μｍ以下后取

３ｍｍ小片进行离子减薄，然后通过 ＴｅｃｎａｉＧ２Ｆ２０

ＳＴＷＩＮ（２００ｋＶ）型透射电镜表征分析，工作电压为

２００ｋＶ。析出相尺寸采用 ＮａｎｏＭｅａｓｕｒｅｒ软件统计

分析，该软件可同时给出析出相的平均尺寸及尺寸分

布，每个试样测量至少５０个。

８０１
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２　结果与分析

２．１　升温时效过程中合金硬度及电导率的变化

不同变形量试样升温时效后的硬度与电导率如图

２所示。图２（ａ）显示硬度的演变可分为上升和下降两

个阶段。在硬度上升阶段，虽然合金元素的脱溶会导

致固溶强化作用下降，但是析出相的大量形核使析出

强化作用显著增强，试样硬度快速上升；且硬度值随着

变形量升高而升高，不同变形量试样的硬度值差异明

显，表明预变形在时效初期影响较大。此外，预变形试

样的硬度峰值点较未变形试样提前，预变形试样峰值

点为１４０℃或１６０℃，而未变形试样则延迟至１８０℃，

即预变形有效促进了时效进程。试样硬度达到峰值之

后迅速下降，进入过时效阶段；这一阶段析出相互相吞

并长大，其密度快速下降，硬度大幅降低。随变形量提

高，试样硬度下降越快；在该阶段后期，同一终止温度

下试样硬度值变化不大，即预变形在升温时效后期影

响减弱。

试样电导率的变化如图２（ｂ）所示，其随终止温度

的升高而单调上升。预变形１２％，１８％的试样在终止

温度为１８０℃时，电导率都超过了３８％ＩＡＣＳ。电导率

与合金脱溶程度有关，其演变过程分为３个阶段。在

阶段Ⅰ，固溶原子析出会显著降低空位浓度并有效降

低点阵畸变，另一方面新相的形核也会引起点阵畸变，

因而电导率缓慢升高。在阶段Ⅱ，该阶段进入过时效

态，析出相互相吞并长大，其密度急剧减小，使点阵畸

变明显降低，从而使电导率快速升高。在阶段Ⅲ，此阶

段过时效显著，析出相尺寸已经很大，长大非常困难，

故而点阵畸变降低有限，电导率上升趋于平缓。在升

温时效过程中，未变形试样电导率低于预变形试样电

导率。预变形试样虽然晶内缺陷较多，但是溶质原子

快速析出使点阵畸变迅速降低，电子漫散射大量减少，

而未变形试样析出速率较小且不够完全，电子漫散射

仍较多，因此预变形试样电导率相较未变形试样更高。

适当的预变形确实能够加速析出形核，有利于电导率

的提升。不同变形量试样电导率在升温时效早期差异

较明显，后期则比较相近，即预变形在时效初期影响显

著，这与硬度曲线分析结果相吻合。

图２　７０５０铝合金升温时效后的硬度（ａ）与电导率（ｂ）曲线

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇａｇｉｎｇ

　　通过分析图２（ａ）可知，７０５０铝合金通过预变形升

温时效可以更快达到峰值硬度，比传统峰时效

（１２０℃／２４ｈ）耗时更少
［１２］。７０５０铝合金的硬度、电

导率是其强度、耐蚀性的指标，高硬度和高电导率表明

合金具有较好的强度和耐蚀性。在升温时效过程中，

预变形１２％后升温时效终止温度为１８０℃的试样具

有较好的强度和耐蚀性，其硬度为１７６．５ＨＶ，电导率

为３８．３５％ＩＡＣＳ。相比传统时效工艺，预变形升温时

效在使合金获得良好性能的同时显著缩短时间，能够

有效降低能耗。

２．２　预变形升温时效过程中合金的析出组织变化

采用透射电镜表征了终止温度１６０℃下不同预变

形量的７０５０铝合金试样内部的析出组织特征，结果如

图３所示。在升温时效下，不同变形量试样内部析出

组织特征存在明显差异。未变形试样（图３（ａ１））内部

分布着大量的析出相，呈均匀弥散分布，此时析出相尺

寸较为细小；而其衍射花样（图３（ａ２），［００１］轴）中

｛２２０｝Ａｌ方向上的１／３，２／３处出现较强的衍射斑点，这

些斑点由η′相产生，即此时析出相主要为极其细小的

η′相，并没有观察到ＧＰ区和η相的衍射斑点。预变

形量为６％ 的试样（图３（ｂ１））中析出相呈盘状或长

杆状且弥散均匀分布，其尺寸相对较大；在其衍射花样

（图３（ｂ２），［１１２］轴）｛２２０｝Ａｌ方向上也发现了η′相的

衍射斑点。当变形量升高到１２％时（图３（ｃ１）），试样

内部析出相出现明显分化：粗大析出相数量较少，主要

分布在亚晶界处，表明析出相在亚晶界处易于形核析

出；而尺寸细小的析出相数量更多（图３（ｃ１）插图），呈

弥散分布。该试样的析出相仍主要为η′相（图３（ｃ２），
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图３　升温时效终止温度为１６０℃时不同预变形量的７０５０铝合金析出相的ＴＥＭ形貌图（１）和选区电子衍射花样（２）

（ａ）０％；（ｂ）６％；（ｃ）１２％；（ｄ）１８％

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｍａｇｅｓ（１）ａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（２）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎｈｅａｔｉｎｇａｇｅｄ７０５０

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｆｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１６０℃　（ａ）０％；（ｂ）６％；（ｃ）１２％；（ｄ）１８％

［１１２］轴）。变形量增大到１８％时，试样内部析出相

（图３（ｄ１））则明显长大，其密度明显降低；此时析出

相主要为粗大的η′，η相，为过时效态。

对上述试样中的析出相尺寸进行统计，结果如图

４所示。未预变形试样（图４（ａ））内析出相尺寸细小，

分布范围也较小，其平均尺寸为１９．６０ｎｍ，尺寸分布

为１１～３４ｎｍ，析出相并未明显长大。当变形量升高

到６％时（图４（ｂ）），析出相的平均尺寸为３８．６４ｎｍ，

尺寸分布为１７～８６ｎｍ。与未预变形试样相比，该条

件下析出相发生明显长大，尺寸分布更广。而预变形

１２％的试样和预变形１８％的试样中析出相（图４（ｃ），

（ｄ））的平均尺寸分别为５９．５０，９２．９４ｎｍ，尺寸分布则

分别为１９～２０９ｎｍ，２６～１８６ｎｍ，即析出相平均尺寸

及尺寸分布都进一步增大。

图４　升温时效终止温度为１６０℃时不同变形量的７０５０铝合金内析出相尺寸分布

（ａ）０％；（ｂ）６％；（ｃ）１２％；（ｄ）１８％

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔｉｎｇａｇｅｄ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｆｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１６０℃

（ａ）０％；（ｂ）６％；（ｃ）１２％；（ｄ）１８％

２．３　犇犛犆曲线分析

选取终止温度为１２０，１６０，２２０ ℃的试样进行

ＤＳＣ曲线分析，这３个终止温度点分别代表了试样升

温时效初期、中期及末期，如图５所示。终止温度为

１２０℃时，未变形试样和预变形试样的ＤＳＣ曲线明显

不同；不同变形量的合金ＤＳＣ曲线都出现了η′，η相

的形成峰和溶解峰（峰２，３，４，５），它们都随变形量升

高而左移，表明预变形促进了合金的析出。值得注意

的是，未变形试样中出现了微小的ＧＰ区放热峰（图５

（ａ），峰１），且η′相放热峰强度较大，各相反应峰的峰
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形都较为明显，表明未变形试样在时效初期析出速率

较小，固溶度较高，因此其升温时效到１２０℃时析出相

主要为细小ＧＰ区和η′相；而预变形试样中ＧＰ区反

应峰已经消失，η′相放热峰的强度随着变形量升高而

逐渐降低，η′相溶解峰的强度反而随着变形量升高而

升高，即其升温时效到１２０℃时主要形成许多细小的

η′相，这些η′相在 ＤＳＣ升温过程中不稳定而发生溶

解。终止温度为１６０℃时（图５（ｂ）），ＧＰ区反应峰已

经全部消失，η′，η相的反应峰都较为明显且峰形相

近，这些峰都随着变形量升高而向高温右移，即预变形

试样中的析出相发生了长大；对比１２０℃时的曲线发

现，η′，η相的反应峰都向高温右移。由以上分析可

知，升温到１６０℃时不同变形量合金中的析出相以尺

寸较大的η′相为主，预变形试样中的η′相较未变形试

样尺寸更大。终止温度为２２０℃时（图５（ｃ）），不同变

形试样的ＤＳＣ曲线中只观察到由η′，η相放热峰重叠

而成的宽大放热峰，η′相发生了长大或转变为η相，且

η′相溶解峰已经消失，即细小η′相已经消失。各试样

都已经进入过时效阶段，试样内以粗大的η′，η相为

主。综合以上分析可知，不同预变形试样的ＤＳＣ曲线

差异性随着升温时效时间的延长逐渐减弱，预变形对

７０５０铝合金时效初期析出行为影响显著。

图５　升温时效不同终止温度下试样的预变形引起的ＤＳＣ曲线变化对比图

（ａ）１２０℃；（ｂ）１６０℃；（ｃ）２２０℃

Ｆｉｇ．５　ＤＳＣｃｕｒｖｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｈｅａｔｉｎｇａｇｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）１２０℃；（ｂ）１６０℃；（ｃ）２２０℃

２．４　分析讨论

２．４．１　析出动力学参数计算

采用ＤＳＣ曲线研究７０５０铝合金非等温时效动力

学。由所测ＤＳＣ曲线可知，合金的主要析出相为η′，η
相，ＧＰ区含量较少。为了较好地表征合金升温时效

析出行为，选取终止温度为１６０℃的ＤＳＣ曲线中η′，η
相的放热峰进行拟合。对曲线进行平滑处理后，参考

Ｏｓｔｅｎ和 Ｋｅｍｓｉｅｓ等
［１３１４］的研究，采用多项式法拟合

修正基线。该方法需要找出曲线中的无反应区域，本

工作为了简化处理，将η′，η相反应峰之外的其他区域

视为无反应区域。采用 Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合修正并扣除

基线，最终得到如图６所示的曲线。新相体积分数狔

可用反应峰的峰面积表示为：

狔＝
犃（犜）

犃（犜ｆ）
（１）

式中犃（犜），犃（犜ｆ）分别为某温度犜与终止温度犜ｆ时

的峰面积。

采用ＪＭＡ方程与 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式表征铝合金的

非等温时效析出动力学。根据文献［１５］有：

犳（狔）＝狀（１－狔）［－ｌｎ（１－狔）］
（狀－１）／狀 （２）

图６　终止温度１６０℃时不同预变形条件下试样扣除

基线的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．６　ＢａｓｅｌｉｎｅｓｕｂｔｒａｃｔｅｄＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｆｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１６０℃

ｌｎ
ｄ狔
ｄ（ ）犜 · φ

犳（狔（ ）［ ］） ＝ｌｎ犓０－
犙
犚犜

（３）

式中：犳（狔）为狔的隐函数；狀为与析出相类型、长大方

式等特征相关的参数；φ为升温速率；犙 为相变激活

能；犓０ 为常数。狀值与相变激活能密切相关，根据

Ｇｈｏｓｈ等
［１６］和 Ｋｈａｌｆａｌｌａｈ等

［１７］的研究，选取η′，η相

的狀值分别为１，２。采用高斯函数对图６曲线进行峰
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形拟合，并求得η′，η相的峰形数据。由狀值确定犳（狔）

及ｄ狔／ｄ犜后，由式（３）作出ｌｎ［（ｄ狔／ｄ犜）·（φ／犳（狔））］

与－１／犜的关系图，线性拟合后如图７所示。

升温时效终止温度为１６０℃下合金中η′，η相的

图７　终止温度１６０℃时不同变形量的７０５０铝合金析出方程ｌｎ［（ｄ狔／ｄ犜）·（φ／犳（狔））］与－１／犜的线性拟合曲线

（ａ）０％；（ｂ）６％；（ｃ）１２％；（ｄ）１８％

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌｎ［（ｄ狔／ｄ犜）·（φ／犳（狔））］ａｎｄ－１／犜ｏｆ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｆｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１６０℃　（ａ）０％；（ｂ）６％；（ｃ）１２％；（ｄ）１８％

动力学参数如表１所示，η′，η相的相变激活能都随着

变形量的升高而逐渐降低。新相的形核长大是一个热

激活过程，与合金元素的扩散密切相关。相变激活能

也与合金元素的扩散有关，其反映了新相形核长大的

难易程度。新相的相变激活能越低，其越容易形核长

大，反之则越难析出长大。η′，η相的相变激活能随着

变形量升高而降低，表明随着变形量升高，这两种相越

来越容易析出长大，即预变形的加入可以促进７０５０铝

合金中新相的形核及长大。因此在ＴＥＭ 观察中，当

变形量由０％升高到１８％时，析出相的平均尺寸由

表１　终止温度１６０℃时不同变形量７０５０铝合金的

析出相动力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｆｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ１６０℃

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／

％

η′ η

犙／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
犓０／ｓ－１

犙／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
犓０／ｓ－１

０ １１６．０ ５．３５×１０１２ １２０．８ ２．６４×１０１２

６ １０７．６ ５．５９×１０１１ １１１．２ ２．７１×１０１１

１２ １０４．６ ２．７６×１０１１ １１０．０ ２．５４×１０１１

１８ １０１．７ １．５０×１０１１ １０７．５ １．６５×１０１１

１９．６０ｎｍ急剧增加到９２．９４ｎｍ。

另一方面，合金变形越大引入的位错密度越高，其

形变储能也越高。合金元素可以通过高密度位错进行

快速扩散形核，在析出相形成长大时所需相变激活能

越小，因此当变形量从０％升高至１８％时，η′，η相的相

变激活能分别减小至１０１．７，１０７．５ｋＪ／ｍｏｌ。此外，未

变形试样中η′，η相的相变激活能分别为１１６．０，

１２０．８ｋＪ／ｍｏｌ，这与文献中报道的Ｚｎ，Ｍｇ在 Ａｌ中的

扩散激活能较为相近［１８］，表明η′，η相的相变激活能

与Ｚｎ，Ｍｇ的扩散相关。

２．４．２　合金升温时效析出行为分析

在升温时效过程中随着变形量的升高，析出相的

尺寸快速增大，其尺寸分布也宽化。预变形使合金产

生了更高密度的位错，这些高密度位错作为异质点可

以有效降低形核能垒，从而促进析出形核。此外，高密

度位错也可以作为扩散通道促进合金元素快速扩散，

进而在后续时效过程中促进析出相的长大。Ｌｉ等
［１９］

的研究也发现预变形时效后合金内部的高密度位错促

进了析出相的形成和长大，析出相尺寸分布也变宽。

根据形核长大经典理论［２０］，新相的临界形核半径为：
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犚
＝－

２σα／β狏ａｔ
犽犜ｌｎ（犆／犆ｅｑ）

（４）

式中：σα／β为母相α相与新相β相的界面能；狏ａｔ为β相

的原子体积；犽为玻尔兹曼常数；犆ｅｑ为基体平衡溶质浓

度；犆为基体当前溶质浓度。根据上述公式，在其他条

件都不变的情况下，新相临界形核半径随着温度的升

高而降低，即温度越高临界形核半径越小，新相越容易

形核。升温时效是一个变温过程，在低温时只有能量

较高的位置能够形核析出，而随着时间延长及温度升

高，一些难以形核的位置在获得足够能量后也开始逐

渐形核析出，此时低温时析出的第二相也发生了长大，

最终造成析出相尺寸分布范围也变得较大。析出相在

升温到较高温度下，由于尺寸的差异较大，合金很快就

会进入粗化阶段。根据 ＧｉｂｂｓＴｈｏｍｐｓｏｎ公式，尺寸

较大的析出相会吞并细小的析出相而长大，而细小的

析出相则逐渐消失，即发生了Ｏｓｔｗａｌｄ熟化。故而在

预变形及较长时间升温时效下，析出相快速粗化，其尺

寸分布范围也越大。在ＴＥＭ 观察中，终止温度都为

１６０℃未预变形试样内部析出相细小均匀，平均粒径

仅仅为１９．６０ｎｍ，尺寸分布范围为１１～３４ｎｍ，而预

变形１８％的试样内部析出相平均粒径迅速增大到

９２．９４ｎｍ，尺寸分布范围则扩大为２６～１８６ｎｍ。

３　结论

（１）在预变形升温时效过程中，７０５０铝合金的硬

度首先快速升高，达到峰值后继续时效会迅速下降，而

电导率则单调升高。相比传统时效工艺，预变形＋升

温时效方法在使７０５０铝合金获得良好的强度及耐蚀

性的同时显著缩短了时间，能够有效降低能耗。７０５０

铝合金预变形１２％后从１００℃以１０℃／ｈ的速率升温

到１８０℃获得最佳的强度与耐蚀性组合，其硬度值达

到１７６．５ＨＶ，电导率为３８．３５％ＩＡＣＳ。

（２）预变形的加入能够显著促进合金的时效析出，

加速析出相的形核长大。随着变形量的提高，升温时

效后合金内析出相的尺寸迅速增大，其尺寸分布范围

也逐渐扩大。预变形对早期时效析出行为影响较为显

著，在时效后期作用明显减弱。

（３）预变形的加入能够有效降低合金中析出相的

相变激活能。变形量越高，７０５０铝合金中η′，η相的

相变激活能越低。在终止温度１６０℃下，当变形量从

０％升高到１８％时，η′，η相的相变激活能分别从

１１６．０，１２０．８ｋＪ／ｍｏｌ降低到１０１．７，１０７．５ｋＪ／ｍｏｌ。

此外，预变形的加入有利于合金内固溶原子的扩散从

而加剧了Ｏｓｔｗａｌｄ熟化，促进部分析出相的长大。
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（６）：４８７４９６．

［１７］　ＫＨＡＬＦＡＬＬＡＨＡ，ＲＡＨＯＡＡ，ＡＭＺＥＲＴＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｋｉｎｅｔｉｃｏｆＧＰｚｏｎｅｓ，ｍｅｔａｓｔａｂｌｅη′ｐｈａｓｅａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍη

ｐｈａｓｅｉｎＡｌ５．４６ｗｔ％Ｚｎ１．６７ｗｔ％Ｍｇａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１９，２９（２）：２３３２４１．

［１８］　ＫＡＭＰＮ，ＳＵＬＬＩＶＡＮＡ，ＴＯＭＡＳＩＲ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｈｅｔｅｒ

ｏｇｅｎｅｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００６，５４（８）：２００３２０１４．

［１９］　ＬＩＭ Ｈ，ＹＡＮＧＹＱ，ＦＥＮＧＺＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｑｕａｌｃｈａｎ

ｎｅｌａｎｇｕｌａｒｐｒｅｓｓｉｎｇｏｎａｇｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ７０５０Ａｌａｌｌｏｙ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０１４，５５：４９５５．

［２０］　ＰＥＮＧＸＹ，ＬＩＹ，ＬＩＡＮＧＸＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｅｄＡｌＺｎＭｇＣｕ

ａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｇｅｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１８，７３５：９６４９７４．

基金项目：国家自然科学基金项目（５１８７１０５７，５１９０１０４４）；福建省自然

科学基金项目（２０１９Ｊ０１２２７）；福建省高校产学研合作项目（２０１７Ｈ

６０１６）；福建省教育厅科技基金项目（ＪＫ２０１５０３０）

收稿日期：２０１９１２０２；修订日期：２０２００４１４

通讯作者：陈俊锋（１９８３－），男，副教授，博士，研究方向为铝合金强韧

化，联系地址：福建省福州市闽侯上街镇学园路２号福州大学旗山校区

材料科学楼（３５０１１６），Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｊｕｎｆｅｎｇ＠ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本文责编：寇凤梅）

４１１


