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轧制工艺对 7 0 5 0 铝合金显微组织和力学性能的影响
`

王 东 马宗义

(中国科学院金属研究所
,

沈阳 1 10 01 6 )

摘 要 研究了轧制变形量和轧制温度对 7 05 0 铝合金显微组织和力学性能的影响
.

当轧制变形量为 30 % 时
,

轧制样品中大

部分晶粒还基本保持铸态的枝晶形状
;
当变形量在 70% 以上时

,

铸态组织完全消失
,

并出现再结晶晶粒和亚晶组织
,

能谱结果表

明
,

轧制样品中粗大的第二相为 A 卜C uZ eF 和 A坛C u M g
,

A 17 C u Z eF 相不溶于基体且呈链状分布
,

而 A 12 C u M g 相部分溶

于基体且呈球状分布
.

变形量为 7 0% 和 9 0% 样品的再结晶晶粒分数分别为 1
.

2 5% 和 1 2
.

4%
.

变形量为 70 % 样品的强度和硬

度最高
.

当轧制温度为 300 ℃时
,

时效后的样品中出现较多的再结晶晶粒
;
轧制温度升至 4 30 ℃时

,

材料流变性变好
,

并且在轧

制过程中更容易发生动态回复
,

使储存的变形能减少
,

再结晶晶粒明显减少
,

强度和硬度也达到最高
.

关键词 70 50 铝合金
,

轧制
,

力学隆能 显微组织
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.

W h e n t h e r o l li n g r e d u e t i o n in e r e a s e d t o t h e 7 0%
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A t 4 3 0 oC r o l l in g
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fl o w a n d t h e o e e u r r e n e e o f d y n a m i e r e e o v e r y r e d u e e d t h e s t o r e d d e fo r m a t i o n e n e r g y
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, r o l l i n g
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m e e h a n ie a l P r o P e r t y
,

m i e r o s t r u e t u r e

A卜 Z n 一M g一C u 系铝合金属于高强变形铝合金
,

具有

高的比强度和硬度
、

较好的耐腐蚀性能和较高的韧性
、

优

良的加工性能
,

是航空航天
、

兵器以及交通运输等行业重

要的结构材料之一 l[]
.

自 19 4 3 年美国首次开发出可实际应用的 7 0 7 5 铝合

* 国家重点基础研究发展计划资助项目 2 00 5C B 6 23 70 8

收到初稿日期
:
20 0 7一 0 6一 1 4

,

收到修改稿日期 : 2 00 7一 08一 30

作者简介 : 王 东
,

男
,

1 9 8 0 年生
,

硕士

金以来
,

世界各国都加强了对该系列铝合金的研究
.

通过

提高 Z n ,

M g 和 C u 的含量
,

降低 eF 和 iS 的含量
,

提高 Z n 与 M g 的比值以及添加一些其它的微量元素 (如

rZ 和 cS )
,

相继研制出了一些改良的新型 70 0 0 系铝合

金 匡 3 1
.

目前
,

全世界已开发出数十种不同成分标准牌号

的 70 0 0 系列铝合金产品
.

7 0 5 0 铝合金是由 A L C O A 公司研制的具有高强度
、

优良断裂韧性和抗应力腐蚀性能的合金
,

并且具有很好的

淬火敏感性
,

可以制造大厚度板材
.

目前广泛应用于航空

领域
,

主要用作飞机的机身框架
、

机翼蒙皮及衍条等 ! 1
,

“
·

5 }
.
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目前
,

国际上关于 7 0 5 0 合金的研究主要集中在不同热处

理状态下强化相的演化 阿 7 ]
,

以及如何通过不同的热处

理工艺改进其强度和抗应力腐蚀性能 s[, 9 ]
.

国内对于该

合金的研究起步较晚
,

在热加工工艺方面可供参照的文献

很少
.

本工作主要研究了不同的轧制变形量和轧制温度对

7 0 5 0 铝合金显微组织和力学性能的影响
,

希望能够对大

规格 70 5 0 板材的制备提供一定的参照
.

1 实验方法

实验用 7 0 50 合金的化学成分 (质量分数
,

% ) 为
:

Z n 6
.

18
,

M g 2
.

2 0
,

C u 2
.

2 1
,

Z r 0
.

1 3
,

5 1 0
.

1 1
,

eF 0
.

10
,

A l 余量
.

铸锭在 3 0 0 ℃去应力退火 4 h
.

随后在铸锭上

切取 1 0 0 m m 又 7 5 m m 火 20 m m 板材
,

在电阻炉中 4 7 0

℃均匀化退火 4 8 h 淬火
.

分别在 3 0 0
,

3 50 和 4 3 0 ℃轧

制
,

轧制分多道次进行
,

每道次轧制下压量 1
.

5 m m
,

每

道次之间在炉中保温 3 0 m in
.

轧制变形量分别为 3 0%
,

50%
,

70% 和 9 0%
.

轧制样品在盐浴炉中 4 70 ℃固溶热

处理 l h 淬火
,

自然时效 24 h 后
,

在鼓风干燥箱中 1 20

℃时效 24 h
,

空冷
.

金相试样的浸蚀剂为
:

H F 0
.

5%
,

H N 0 3 15
.

5%
,

H 2 0 84 % (均为体积分数 ) ; C r O 3 3 9
.

采用光学显微镜

和扫描电子显微镜观测样品的显微组织
,

使用 E D S 分析

第二相成分
.

采用 D S C 对样品进行热分析
,

升温速率为

10 ℃ /m in
.

样品的再结晶晶粒分数统计采用面积法
,

使

用 Z E IS S A x i o v e r t 2 0 0 M A T 金相显微镜和 S I S C I A S

V 8
.

0 金相图像分析软件进行统计 (放大 10 0 倍 ) !
`。 }

.

采用

L ec
o L M 24 7 A T 显微硬度仪测量样品的显微硬度

.

采用

Zw ick /R oe n 2 0 5 0 拉伸试验机测量样品的拉伸性能
,

样

品长度方向沿轧制方向
,

样品取自轧制板材的厚度方向的

中心
.

对于变形量为 9 0% 的样品
,

沿板材的厚度方向去

除表面的氧化皮
.

拉伸试样平行段长为 23 m m
,

宽为 4

m m
,

厚为 2 m m
.

使用扫描电户显微镜观测样品的断口

形貌
.

2 实验结果与讨论

图 1 为 70 5 0 合金铸态和退火后的组织
.

从图可见
,

铸态组织 (图 1a ) 由树枝状的基体相和枝晶间的低熔点共

晶组成
.

能谱分析结果表明
,

其中含有 eF
,

C u 和 51
.

这

与 aF
n 等 l[ ` ] 的报道基本相同

.

4 70 ℃均匀化退火 48 h

后 (图 l b )
,

铸态组织中枝晶间相大部分都溶于基体中
,

枝晶偏析得到了明显的改善
.

2
.

1 轧制变形量对力学性能和显微组织的影响

图 2 为 4 3 0 ℃轧制温度下不同变形量轧制的 7 0 50 板

材热处理后的金相组织
.

从图可见
,

在 30 % 的小变形量 (图

Za) 下
,

样品中的大部分晶粒基本保持铸态的枝晶形状
,

但

部分晶粒中有条纹状组织
.

这说明在轧制变形中不同晶粒

的变形量不均匀
,

有部分晶粒变形量较大
,

但储存的变形

能并不足以使该样品在随后的固溶处理时产生再结晶
,

从

而导致在随后的时效热处理过程中部分晶粒中出现回复

组织
.

当变形量为 50 % (图 Z b ) 时
,

样品中晶粒的变形程

度增大
,

与变形量为 30 % 的样品 (图 Za) 相比
,

铸态组

织明显减少
.

当变形量达到 7 0%
,

样品中的铸态组织完

全消失
,

晶粒沿轧制方向明显拉长 (图 Zc)
.

图中
,

白色

部分为再结晶晶粒
,

灰色部分为细小的亚晶组织
.

这说明

变形量达到 70%
,

样品中的铸态组织可以完全消除
,

并

且相应出现部分再结晶晶粒
.

用金相方法统计的再结晶晶

粒分数为 1
.

25 %
,

说明在该工艺下
,

样品再结晶程度很
`
J
、

.

据文献 !2
,

1 2}报道
,

在 70 5 0 铝合金中存在的 A I3 Z r

弥散相
,

可以有效地阻碍再结晶晶粒的长大
,

从而抑制合

金再结晶的发生
.

当变形量为 90 % (图 Z d ) 时
,

由于样品

的变形量较大
,

样品中储存的变形能也相对较多
,

在与其

它样品相同的温度下固溶处理时更容易发生再结晶
,

因此

该样品的再结晶晶粒明显增多
,

用金相方法统计其再结晶

晶粒分数为 12
.

4%
,

远高于变形量为 7 0% 样品的再结晶

晶粒分数 ( 1
.

25 % )
.

从图 ZC ,

d 可见
,

均匀化热处理后样品中残留的枝

晶间的粗大第二相被破碎
,

并且部分第二相沿着轧制方向

呈链状分布
.

图 1 7 0 5 0 合金铸锭及退火后的金相组织

F i g
.

i M i e r o s t r u e t u r e s o f 7 0 5 0 a l u m i n u m a llo y in g o t

(
a
)

a s 一 e a s t ,

d e n d r i t i e m a t r ix
, e u t e e t i e s b e -

t w e e n d e n d r i t e s , a n d s e e o n d p h a s e s i n

g r a in a n d a t b o u n d a r y

(b ) h o m o g e n i z e d a t 4 7 O aC
,

4 8 h
, s e g r e g a t i o n

a t in t e r d e n d r it e im P r o v e d
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图 3 4 60℃ 轧制时不同轧制变形啧祥品的断口形貌

F 1 9
.

6Fr a eto gr a phso ft h eh eat一 t r eat e ds pe ei m
s n eat fr e

ro l li , 19 o f 3 0% (
a
)

a n d 7 0% (b ) (
r o lli ,飞9 t e

m p e r a -

t l: r e : 4 3 0 C )
, t h e fr a e t u r e s u r fa e e o f F ig 石a h as

(
一

a s t s t r u e t u r e fe a t
「

一l r e , s o n l e h o !e s e a n b e s e e x l ; of
r

F i g
.

6 b t h e fr a c t u r e s t : r af e e 15 t o u g h n e s s s u r af e e

图 5 7 0 5 0 板材在 4 3 0 ℃经不同变形堡轧制及热处理后的拉

伸性能及硬度

F i g
.

5 eT
n s ile P r o p e r t ie s

(
a
)

a n d h a r d n e s s
(b )

o f 7 0 5 0

P l a t e s h e a t 一 t r e a t e d a ft e r r o lle d a t 4 3 0 aC w it h d i-f

fe r e n t r o l lin g r e d u e t io n s

轧制变形量达到 9 0% 时
,

其屈服强度和抗拉强度略有下

降
,

而延伸率显著增加
.

图 s b 为轧制变形量对 7 0 5 0 板

材硬度的影响
.

从图可以看出
,

与强度不同
,

随着轧制变

形量的增加样品的硬度连续增加
.

这可能与样品的取样有

关
.

变形量小于 70 % 的样品在板材的中央取样
,

而变形量

为 9 0% 的样品仅将轧板表面氧化皮去除
.

样品在轧制过

程中
,

由于表面的变形量较大
,

在随后的热处理过程中
,

接近表面的部分与心部相比
,

更容易产生再结晶
.

在 70 0 0

系列铝合金中
,

强化机制主要有固溶强化
、

晶界强化
、

沉

淀相强化及位错强 f匕等
.

由于在该系列铝合金中未再结晶

晶粒内部存在大量的亚晶
,

因此
,

有学者又将晶界强化机

制分为普通晶界强化和亚晶界强化 口“ }
.

从图 2 可见
,

在 70 5 0 合金中的再结晶晶粒内部几乎没有亚晶产生
.

所

以
,

再结晶组织在该合金中对强度起削弱作用
.

另外
,

再

结晶晶粒的产生也会减少轧制产生的织构 [` 4 {
,

从而导致

强度的降低
.

因此
,

变形量为 90% 样品的强度略有下降
,

而延伸率显著增加
.

图 6 给出在 4 3 0 ℃轧制下变形量分别为 3 0% 和 70 %

样品的断 口形貌
.

从图可见
,

变形量为 30% 样品的断口

具有铸态组织断口的特征
,

断 口处出现一些微孔 ; 而变形

量为 70% 样品的断 口存在明显的韧窝和撕裂棱
,

具有韧

性断裂的特征

2
.

2 轧制温度对力学性能和显微组织的影响

图 7 为 7 0% 轧制变形量下不同温度轧制板材热处理

后的金相组织
.

可以看出
,

在不同温度轧制时样品中铸态

组织都完全消失
,

品粒沿轧制方向明显被拉长
,

均匀化热

处理后样品中残留的枝晶间第二相被破碎
,

并且部分第二

相沿轧制方向呈链状分布
.

图中
,

较大的白色晶粒为再结
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晶晶粒
,

细小的组织为亚晶
.

从图可见
,

当轧制温度为 3 0 0

℃ (图 7 a) 时
,

热处理后的样品中出现了许多再结晶晶

粒
,

再结品晶粒分数为 2 3
.

5%
; 当轧制温度升至 3 5 0 ℃ (图

7 b ) 日寸
,

再结品晶粒略有减少 (再结晶
.晃粒分数为 1 8

.

8% )
,

但品粒尺寸变大 ; 当轧制温度升至 4 3 0 ℃ (图 Z c
) 时

,

再

结晶晶粒最少 (其分数为 1
.

25 % )
,

且晶粒尺寸也最小
.

这与 D es h p a n d e 等 [ 1。 }的研究结果相似
.

在较低温度轧

制时
,

材料中更容易储存变形能
,

在随后的热处理时变形

能释放
,

从而在材料中产生再结晶晶粒
,

温度越低则材料

中储存的变形能越多
,

再结晶晶粒越容易形核
.

因此
,

在

3 0 0 ℃轧制时形成的再结晶的晶粒数目最多; 当轧制温度

升至 3 5 0 ℃
,

样品中储存的形变能相讨减少
,

再结晶晶粒

数目减少但尺寸相应变大; 当轧制温度升至 4 3 0 ℃时
,

材

料流变性变好
,

并且在轧制过程中吏容易发生动态回复
,

其中储存的变形能减少
,

因此 在陀创亏的热处理过程中再结

晶晶粒最少
.

据文献 {10
,

15 }报道
,

在铝合金中
,

部分再

结晶组织会降低合金的断裂韧性
,

因此应选择在较

高温度下对 70 5 0 合金进行轧制
,

尽量降低其再结晶体积

分数
.

图 s a 给出在变形量为 70% 和不同温度下轧制的

7 0 5 0 板材热处理后的拉伸性能
.

可见随着轧制温度的升

高
,

强度呈现先降后升的趋势
,

而延伸率则先升后降
.

在

3 50 ℃ 轧制样品的屈服强度和抗拉强度最低
,

延伸率最

高
.

从图 s b 可以看出
,

样品的硬度随轧制温度的变化趋

势与强度相同
,

也是先降后升
.

这种变化趋势与样品的微

观结构有关
.

当轧制温度较低时
,

轧制板材在随后的热处

理时产生较多的再结晶晶粒
,

而在时效时再结晶晶粒中几

乎没有亚晶
,

这就使得亚品强化的效果减小
.

因此
,

再结

晶晶粒较多的轧制板材 (即轧制温度为 30 0 和 35 0 ℃的

样品 ) 的强度和硬度较低
.

而在 35 0 ℃轧制板材中
,

虽然

其再结品的体积分数略低于 3 0 0 ℃轧制样品 (图 7a)
,

但

其中的再结晶品粒尺寸略有增大 (图 7 b )
,

因此表现出最

低的强度和硬度
.

图 9 给出变形量为 70% 轧制温度为 3 0 0 ℃下样品

的断口形貌
.

与轧制温度为 4 3。 ℃样品 (图 6 b ) 相比
,

两样品的断口形貌无明显差别
,

都存在较多的韧窝和撕裂

棱
,

呈现出韧性断裂特征
.

图 7 变形量为 7 0% 不同温度下轧制的 7 0 5 0 板材热处

理后的金相组织
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(4 ) 轧制温度为4 3 0 ℃时
,

样品的强度和硬度最高
.

这

是由于样品中再结晶晶粒尺寸较小
,

并且含量较低所致
.
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3 结论

( 1) 轧制变形量为 3 0% 时
,

样品中大部分晶粒基本仍

保持铸态组织中的枝品形状 ; 当变形量在 70 % 以上时
,

铸态组织完全消失
,

晶粒沿轧制方向明显拉长
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并出现了

再结晶晶粒和亚晶组织
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均匀化热处理后样品中残留的枝
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,
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2 C u M g 相部分溶于基体中且
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因

此其强度和硬度较高
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(3 ) 当轧制温度为 30 0 ℃时
,

时效后的样品中出现较

多的再结晶晶粒 ; 轧制温度升至 4 3 0 ℃时
,

再结晶晶粒明

显减少
.
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