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摘　 要:
 

采用光学显微镜、透射电镜、室温拉伸试验、电导率测试等研究了不同时效工艺对 7A75 铝合金显微组织、力学性能、电
导率和剥落腐蚀性能的影响。 结果表明:合金经双级+再时效和非等温时效处理可使电导率由 T73 的 36. 9

 

% IACS 提高至

39. 8
 

%IACS 和 39. 4
 

%IACS,试样中心最大剥落腐蚀深度由 723
 

μm 减小至 620
 

μm 和 555
 

μm。 这主要是由于双级+再时效和非

等温时效处理的降温过程能促进细小弥散相的析出,使双级+再时效和非等温时效比 T73 时效具有更高的晶内析出相面积分数,
同时晶界相含 Cu 量提高、尺寸增大且分布更加离散,降低了合金的剥落腐蚀敏感性。
关键词:7A75 铝合金;　 时效工艺;　 显微组织;　 力学性能;　 剥落腐蚀

中图分类号:
 

TG146. 2　 　 　 文献标志码:
 

A　 　 　 文章编号:
 

1009-6264(2023)06-0062-10

收稿日期:　 2022-11-13　 修订日期:　 2023-02-17
基金项目:　 天津市紧固连接技术企业重点实验室 2022~ 2023 年度开放课题(TKLF2022-02-C-02)
作者简介:　 康　 元(1984—),男,高级工程师,主要从事金属材料理化检测研究,发表论文 10 余篇,E-mail:tianjinkang1984@ 163. com。
通信作者:　 叶凌英(1981—),男,副教授,博士,主要从事高性能铝合金研究,发表论文 100 余篇,E-mail:lingyingye@ csu. edu. cn。
引用格式:　 康元,

 

张文静,
 

程全士,
 

等.
 

时效工艺对 7A75 铝合金组织与性能的影响[J] . 材料热处理学报,
 

2023,
 

44(6):62-71.
KANG

 

Yuan,
 

ZHANG
 

Wen-jing,
 

CHENG
 

Quan-shi,et
 

al. Effect
 

of
 

aging
 

process
 

on
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

7A75
 

aluminum
 

alloy[J] .
Transactions

 

of
 

Materials
 

and
 

Heat
 

Treatment,
 

2023,
 

44(6):62-71.

Effect
 

of
 

aging
 

process
 

on
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

7A75
 

aluminum
 

alloy
 

KANG
  

Yuan1,2,　
 

ZHANG
  

Wen-jing1,2,　
 

CHENG
  

Quan-shi1,2,3,　
 

HUANG
  

Qing-mei3,　
 

YANG
  

Xian-wen3,　
 

YE
  

Ling-ying3

(1. Tianjin
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Fastening
 

Technology,
 

Tianjin
 

300300,
 

China;
 

2. Aerospace
 

Precision
 

Production
 

Co
 

Ltd,
 

Tianjin
 

300300,
 

China;
 

3. School
 

of
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Central
 

South
 

University,
 

Changsha
 

410083,
 

China)
Abstract:Effect

 

of
 

different
 

aging
 

processes
 

on
 

microstructure,
 

mechanical
 

properties,
 

conductivity
 

and
 

exfoliation
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

7A75
 

aluminum
 

alloy
 

was
 

studied
 

by
 

means
 

of
 

optical
 

microscope,
 

transmission
 

electron
 

microscopy,
 

tensile
 

test
 

at
 

room
 

temperature
 

and
 

electrical
 

conductivity
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

conductivity
 

of
 

the
 

alloy
 

after
 

two-stage+reaging
 

and
 

non-isothermal
 

aging
 

treatment
 

can
 

be
 

increased
 

from
 

36. 9
 

%IACS
 

of
 

T73
 

to
 

39. 8
 

%IACS
 

and
 

39. 4
 

%IACS,
 

and
 

the
 

maximum
 

exfoliation
 

corrosion
 

depth
 

of
 

the
 

sample
 

center
 

can
 

be
 

reduced
 

from
 

723
 

μm
 

of
 

T73
 

to
 

620
 

μm
 

and
 

555
 

μm.
 

This
 

is
 

mainly
 

because
 

the
 

cooling
 

process
 

of
 

two-stage+reaging
 

and
 

non-isothermal
 

aging
 

treatment
 

can
 

promote
 

the
 

precipitation
 

of
 

fine
 

dispersed
 

phase,
 

which
 

makes
 

the
 

area
 

fraction
 

of
 

precipitation
 

phase
 

in
 

the
 

crystal
 

of
 

two-stage+reaging
 

and
 

non-isothermal
 

aging
 

have
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

T73
 

aging.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

content
 

of
 

Cu
 

in
 

the
 

grain
 

boundary
 

precipitates
 

is
 

increased,
 

the
 

size
 

is
 

increased
 

and
 

the
 

distribution
 

is
 

more
 

discrete,
 

which
 

reduces
 

the
 

exfoliation
 

corrosion
 

sensitivity
 

of
 

the
 

alloy.
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　 　 Al-Zn-Mg-Cu 合金因其强度高、韧性好等特性而

广泛用于航空航天和轨道交通的关键结构部件

中[1-4] 。 但在实际应用中合金往往容易发生腐蚀导致

性能弱化。 优化时效工艺是改善 Al-Zn-Mg-Cu 合金

耐腐蚀性能的重要手段。 合金的耐腐蚀性能可以通

过电导率间接反映[5] 。 对于 T73 等过时效状态,具
有优良耐腐蚀性能的电导率值相对较高[6] ,但在实

际应用中常常出现电导率较低而对腐蚀表现较为敏

感的情况。
众所周知,T6 态的 Al-Zn-Mg-Cu 合金具有最高
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的力学性能,但耐腐蚀性能较差。 为了提高合金的耐

蚀性,可对合金进行如 T73、T74 和 T76 等过时效处

理[7] 。 但会损失合金一定的强度,如合金经 T73 过

时效处理可获得较高的电导率和优良的耐腐蚀性能,
但强度损失 15% ~ 20%[8-9] 。 刘维等[10-11] 发现在双级

过时效的基础上进行再时效处理,合金的强度和耐腐

蚀性能可进一步提高。 近年来,非等温时效( NIA,
 

Non-isothermal
 

aging ) 成 为 新 的 研 究 热 点。 Jiang
等[12]采用升降温速率均为 20

 

℃ / h 的 NIA 工艺

(40
 

℃ →190
 

℃ →100
 

℃ ),发现在升温过程中合金会

产生时效强化,在降温过程中还会产生二次强化,使
得合金的综合性能得到提高。 张雪[13] 通过研究 7050
铝合金的线性升温工艺(40

 

℃→210
 

℃,
 

V= 20
 

℃ / h),
发现在 180

 

℃以后合金硬度明显下降。 可以通过合理

控制降温时效工艺的参数,如温度和速率等使合金综

合性能得到较好提升[14] 。 现有的研究主要集中在不

同时效工艺对合金组织、力学性能及耐腐蚀性能影响,
而对与合金耐腐蚀性能相关联的电导率关注较少。

基于上述性能调控的技术思路,本文针对紧固件

用 7A75 铝合金耐蚀性能较差的问题,采用双级+再

时效、回归再时效和非等温时效等不同工艺,研究其

对 7A75 铝合金组织与性能的影响,并与 T6 和 T73
时效进行对比,探究合金组织与电导率、力学性能和

腐蚀性能的关联规律与机理。 这对解决紧固件用高

强铝合金电导率偏低,实现合金力学性能与耐蚀性能

的协同调控具有重要意义。

1　 试验材料与方法
　 　 试验原材料采用直径为 15

 

mm 的 7A75 铝合金

挤压棒材,其化学成分如表 1 所示。 将原材料进行

450
 

℃ ×1
 

h+490
 

℃ ×1
 

h 双级固溶处理,经室温水淬

后进行不同时效处理,淬火转移时间小于 5
 

s,时效工

艺参数如表 2 所示,其中 T6 和 T73 工艺参数参照

AMS
 

2770H《变形铝合金热处理》标准选取。

表 1　 7A75 铝合金的化学成分(质量分数,%)
Table

 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

the
 

7A75
 

aluminum
 

alloy(mass
 

fraction,
 

%)
Zn Mg Cu Mn Cr Ni Ti Fe Si Al

5. 82 2. 63 1. 68 0. 02 0. 20 0. 01 0. 02 0. 16 0. 06 Bal.

　 　 电导率、硬度测试使用同一试样,测试前保证试

样表面光滑平整。 电导率测试采用 Fischer
 

SMP
 

350
型电导率仪。 硬度测试在 HVS-1000S 型显微硬度计

上进行,加载载荷为 300
 

g,加载时间为 15
 

s,电导率、

　 　 　 　 表 2　 时效工艺及参数

Table
 

2　 Aging
 

process
 

and
 

parameters
Aging

 

treatment Aging
 

treatment
 

parameter
T6 120

 

℃ ×24
 

h
T73 120

 

℃ ×5
 

h+177
 

℃ ×8
 

h
Two-stage

 

+
 

re-aging 120
 

℃ ×5
 

h+177
 

℃ ×24
 

h+120
 

℃ ×24
 

h
Regression

 

re-aging 120
 

℃ ×5
 

h+200
 

℃ ×4
 

h+120
 

℃ ×24
 

h

Non-isothermal
 

aging 120
 

℃ ×5
 

h+200
 

℃ ×4
 

h+(200
 

℃ →100
 

℃ ,
 

V= 20
 

℃ / h)
 

硬度均测量 5 个数据后取平均值。 室温拉伸试样标

距长度为 50
 

mm,直径为 10
 

mm,在 DDL100 型电子

万能试验机上进行试验,拉伸速度为 2
 

mm / min,取
3 个平行样的平均值作为试验结果。 剥落腐蚀

(EXCO,
 

Exfoliation
 

corrosion)试样沿挤压方向剖开,
取纵截面为工作面,尺寸为 30

 

mm×14
 

mm,非工作面

用密封胶密封。 样品经打磨、抛光、水洗、吹干后,浸
入 4. 0

 

mol / L
 

NaCl + 0. 5
 

mol / L
 

KNO3 + 0. 1
 

mol / L
 

HNO3 的溶液中进行浸泡试验。 溶液体积与试样工

作面面积比为 19
 

mL / cm2,总浸泡时间为 48
 

h。 表面

腐蚀等级的评定按照国标 GB / T
 

22639—2008《铝合

金加工产品的剥落腐蚀试验方法》进行。 然后沿挤

压方向截取试样制备金相样品,采用 DM2700M 型光

学显微镜观察腐蚀形貌。 透射电镜(TEM)试样预磨

至厚度为 80
 

μm,冲成 ϕ3
 

mm 圆片,在 RL-2 型双喷

电解减薄仪进行双喷减薄处理,环境温度为-30
 

℃左

右,工作电压为 20
 

V。 合金的组织分析是在 FEI-
TecnaiG2

 

20 型透射电镜上进行,并用配套的能谱仪

(EDS)进行成分分析,加速电压为 200
 

kV。

2　 结果与分析
2. 1　 电导率和力学性能

　 　 表 3 为合金经不同工艺时效处理后的电导率和

力学性能。 T6 态具有最高的硬度和抗拉强度,分别

达到 191. 9
 

HV0. 3 和 663. 5
 

MPa,但电导率仅有

29. 0
 

%IACS。 合金经 T73 处理后,电导率显著提

高,由 29. 0
 

% IACS 上升到 36. 9
 

% IACS,同时抗拉

强度降低到 607. 7
 

MPa。 本文突破 AMS
 

2770H 标

准中规定的 T73 处理第二级时效时间限制,通过延

长二级时效时间采取 120
 

℃ ×5
 

h+177
 

℃ ×24
 

h 双级

时效处理并接着进行 120
 

℃ ×24
 

h 的再时效处理,发
现电导率可提高到 39. 8

 

%IACS。 由表 3 可知,合金

经回归再时效处理后电导率提升至 38. 9
 

%IACS,比
双级+再时效处理低 0. 9

 

%IACS,而硬度和强度差别

不大,伸长率稍有下降。 而相比于回归再时效,采取

36
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非等温时效处理的合金电导率提升了 0. 5
 

%IACS,硬
度、强度和伸长率稍有提高,并且可将合金时效处理

时间由双级+再时效处理和回归再时效的 53 和 33
 

h
减小至 14

 

h,分别节约 39 和 19
 

h。

表 3　 不同工艺时效处理的合金电导率和力学性能

Table
 

3　 Conductivity
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

alloy
 

aged
 

by
 

different
 

processes
Aging

 

treatments Conductivity / %IACS Hardness / HV0. 3 Tensile
 

strength / MPa Yield
 

strength / MPa Elongation / %
T6 29. 0±0. 1 191. 9±1. 5 663. 5±1. 6 620. 6±1. 2 11. 7±0. 4
T73 36. 9±0. 1 170. 4±1. 2 607. 7±4. 4 567. 2±5. 2 12. 5±0. 4

Two-stage
 

+
 

re-aging 39. 8±0. 1 154. 6±1. 2 518. 8±1. 1 450. 3±3. 6 13. 9±0. 2
Regression

 

re-aging 38. 9±0. 1 154. 8±3. 1 520. 7±2. 1 454. 6±1. 7 13. 2±0. 6
Non-isothermal

 

aging 39. 4±0. 1 155. 9±2. 6 523. 3±1. 6 456. 3±2. 3 13. 5±0. 1

2. 2　 TEM 组织

　 　 图 1 为 7A75 铝合金经 T6 和 T73 时效处理后

的 TEM 明 场 像。 T6 态 的 晶 内 相 ( Matrix
 

precipitates,
 

MP ) 主 要 为 η′ 相, 晶 界 相 ( Grain
 

boundary
 

precipitates,
 

GBP)主要为 η 相。 经 T73 处

理后合金的晶内相主要为少量 η′相和大量 η 相,晶

界相主要为 η 相,如图 1( a) ~ 1( d)所示。 7A75 铝

合金经 T73 处理后晶界相更粗且间距加宽,相平均

尺寸为 53. 9
 

nm,无沉淀析出带 ( PFZ,
 

Precipitate
 

free
 

zone)宽度约为 50. 8
 

nm。 晶内相平均尺寸由

T6 态 的 5. 3
 

nm 增 加 到 10. 3
 

nm, 体 积 分 数 由

68. 2%下降到 37. 8%。

图 1　 7A75 铝合金经 T6 和 T73 时效处理后的 TEM 明场像

(a)
 

T6-晶界;
 

(b)
 

T6-晶内;
 

(c)
 

T73-晶界;
 

(d)
 

T73-晶内

Fig. 1　 TEM
 

bright
 

field
 

images
 

of
 

the
 

7A75
 

aluminum
 

alloy
 

aged
 

by
 

T6
 

and
 

T73
 

processes
(a)

 

T6-grain
 

boundary;
 

(b)
 

T6-in
 

grain;
 

(c)
 

T73-grain
 

boundary;
 

(d)
 

T73-in
 

grain

　 　 图 2 为 7A75 铝合金经双级+再时效、回归再时

效和非等温时效处理的 TEM 明场像,表 4 给出了对

析出相尺寸定量统计的结果。 对比图 1(c)、1(d)和

图 2(a)、2(b)可知,合金经双级+再时效处理的晶界

相较 T73 时效处理更粗且间距加宽,相平均尺寸约为

106. 0
 

nm,PFZ 宽度约为 77. 1
 

nm。 晶内相平均尺寸

由 10. 3
 

nm 增加到 20. 3
 

nm,分布更致密,体积分数

由 37. 8%增加到 59. 1%。 Liao 等[15] 对 Al-Zn-Mg-Cu

46
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合金采取 T76+T6 的时效处理,分析衍射斑点发现

在双级过时效 T76 的基础上,再进行 T6 时效处理

形成了新 GP 区。 由图 2(c)和图 2(d)可以发现,回
归再时效晶界上出现了粗大离散分布的 η 相,平均

尺寸约为 103. 9
 

nm,PFZ 显著加宽,约为 106. 5
 

nm。
而晶内相则要更细小,尺寸约为 18. 5

 

nm,体积分数

有所减少,为 55. 3%。 由图 2( e)和 2( f)可见,合金

经非 等 温 时 效 处 理 后, 晶 界 相 平 均 尺 寸 约 为

105. 5
 

nm,相间距显著增加,同时观察到比回归再

时效处理更窄的 PFZ,为 78. 3
 

nm。 非等温时效处

理合金晶内相之间尺寸差异较大,出现了更多粗

大的 η 相,这主要是由降温时效过程中的析出相

粗化所致 [ 16] 。 同时,观察到在原析出相的间隙中

新形成高密度的细小析出相,从而导致析出相的

数量密度增加。 由于已有析出相粗化与新的细小

相生成的共同作用,相平均尺寸约为 21. 7
 

nm,比
回归再时效处理的有所增大,同时体积分数也提

高到 60. 1%。

图 2　 7A75 铝合金经双级+再时效、回归再时效和非等温时效处理的 TEM 明场像
 

(a)
 

双级+再时效-晶界;
 

(b)
 

双级+再时效-晶内;
 

(c)
 

回归再时效-晶界;(d)
 

回归再时效-晶内;
 

(e)
 

非等温时效-晶界;
 

(f)
 

非等温时效-晶内

Fig. 2　 TEM
 

bright
 

field
 

images
 

of
 

the
 

7A75
 

aluminum
 

alloy
 

aged
 

by
 

two-stage
 

+
 

re-aging,
 

regression
 

re-aging
 

and
  

non-isothermal
 

aging
 

processes　 (a)
 

two-stage+re-aging-grain
 

boundary;
 

(b)
 

two-stage+re-aging-in
 

grain;
 

(c)
 

regression
 

re-aging-grain
 

boundary;
 

(d)
 

regression
 

re-aging-in
 

grain;(e)
 

non-isothermal
 

aging-grain
 

boundary;
 

(f)
 

non-isothermal
 

aging-in
 

grain

表 4　 GBP、MP 和 PFZ 尺寸以及面积分数

Table
 

4　 Size
 

and
 

area
 

fraction
 

of
 

GBP,
 

MP
 

and
 

PFZ
Aging

 

treatment dGBP / nm WPFZ / nm dMP / nm fMP / % fGBP / %

T6 39. 0±12. 3 43. 9±6. 8 5. 3±2. 6 68. 2±6. 2 40. 2±5. 5
T73 53. 9±16. 5 50. 8±6. 8 10. 3±3. 4 37. 8±8. 2 24. 7±6. 9

Two-stage
 

+
 

re-aging 106. 0±5. 6 77. 1±9. 2 20. 3±3. 9 59. 1±11. 3 29. 5±5. 8
Regression

 

re-aging 103. 9±13. 5 106. 5±3. 6 18. 5±5. 4 55. 3±16. 2 41. 3±12. 3
Non-isothermal

 

aging 105. 5±15. 8 78. 3±4. 4 21. 7±2. 6 60. 1±13. 2 28. 5±8. 9

　 　 T6、T73、双级+再时效、回归再时效和非等温时

效 5 种状态的晶界相中 Zn、Mg 和 Cu 分布情况如图 3
所示。 对选定的 PFZ 和晶界相进行线扫描分析其成

分变化,图 3 所示曲线显示了元素含量的变化规律。
T6 态中,Cu 在晶界相中没有偏析,Zn 和 Mg 的偏析

程度较低。 合金经 T73 处理后,溶质的浓度显著增加
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并出现强烈偏析,Zn 在晶界相中的偏析最为显著。
相比于 T73,双级+再时效处理的合金的溶质浓度还

继续增加,同时发现 Cu 和 Mg 富集的程度较大。 而

回归再时效与双级+再时效处理相比,溶质浓度降

低,Mg 和 Cu 的富集情况与 T73 时效处理相差不大,
但是 Zn 的富集偏低。 非等温时效处理合金 PFZ 中

的溶质损耗较大,但是可以发现 Zn、Mg 和 Cu 在晶界

相中的偏析程度比其他 3 种时效处理要低得多,说明

这些元素主要在晶内相中发生了富集。 文献[18]研

究表明在 190
 

℃ →100
 

℃降温时效过程中,晶界相中

的 Cu 含量略有变化,但仍保持在较低水平。 晶界相

含有高含量的 Zn 和 Mg,这种成分差异可导致时效铝

合金中基体、晶界相和 PFZ 之间的腐蚀电位存在差

异,促进不同相之间微电偶的形成,并因此加速沿晶

界的局部腐蚀。 通过 EDS 获得的化学成分组成列于

表 5 中。 由表 5 可知, T6 态的 Cu 含量最低, 为

1. 24
 

at%,4 种过时效处理的 Cu 含量分别为 1. 36、
2. 24、1. 79 和 1. 49

 

at%。

图 3　 Zn、Mg 和 Cu 在 GBP 中的分布情况

(a)
 

T6;
 

(b)
 

T73;
 

(c)
 

双级+再时效;
 

(d)
 

回归再时效;
 

(e)
 

非等温时效

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

Zn,
 

Mg
 

and
 

Cu
 

in
 

GBP
(a)

 

T6;
 

(b)
 

T73;
 

(c)
 

two-stage+re-aging;
 

(d)
 

regression
 

re-aging;
 

(e)
 

non-isothermal
 

aging
 

表 5　 合金经不同时效处理后的 GBP 能谱分析结果

Table
 

5　 Energy
 

spectrum
 

analysis
 

results
 

of
 

GBP
 

of
 

the
 

alloy
 

after
 

different
 

aging
 

treatments

Aging
 

treatment
Element / at%

Zn Mg Cu
T6 3. 87 1. 68 1. 24
T73 6. 23 5. 45 1. 36

Two-stage
 

+
 

re-aging 8. 40 6. 05 2. 24
Regression

 

re-aging 6. 07 4. 23 1. 79
Non-isothermal

 

aging 5. 31 3. 89 1. 49

2. 3　 腐蚀性能

　 　 图 4 为不同工艺时效处理后合金在 EXCO 溶液

中浸泡后的表面形貌。 由图 4 可知,T6 态浸泡 36
和 48

 

h 后出现了严重的剥落腐蚀,试样表面大片晶

粒出现从试样中间翘起分层剥落的现象。 T73、双

级+再时效、回归再时效和非等温时效处理试样浸

泡 36 和 48
 

h 后,试样表面腐蚀产物堆积更加明显,
其中回归再时效处理试样中心腐蚀产物堆积最严

重,其次是 T73、双级 +再时效和非等温时效处理

试样。
试样中心和 1 / 2 半径处腐蚀形貌差别较大,对不

同时效处理试样的腐蚀等级进行评级,结果如表 6 所

示。 T6 态在试样中心和 1 / 2 半径处分别为 ED 级和

EC 级,而经其他 4 种不同工艺时效处理后,试样中心

和 1 / 2 半径处的腐蚀情况均得到了一定程度的改善,
T73、双级+再时效、回归再时效和非等温时效处理的

试样在 1 / 2 半径处的腐蚀等级均为 PC 级。 而在试

样中心的腐蚀等级存在差异,T73、双级+再时效处理
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图 4　 不同工艺时效处理后合金在 EXCO 溶液中浸泡不同时间的表面形貌

(a)
 

T6;
 

(b)
 

T73;
 

(c)
 

双级+再时效;
 

(d)
 

回归再时效;
 

(e)
 

非等温时效

Fig. 4　 Surface
 

morphology
 

of
 

the
 

alloy
 

aged
 

by
 

different
 

processes
 

after
 

immersion
 

in
 

EXCO
 

solution
 

for
 

different
 

time
 

(a)
 

T6;
 

(b)
 

T73;
 

(c)
 

two-stage+re-aging;
 

(d)
 

regression
 

re-aging;
 

(e)
 

non-isothermal
 

aging
 

试样为 EC,回归再时效处理试样腐蚀程度加深,腐蚀

等级为 ED 级,非等温时效处理的试样耐腐蚀性能最

好,为 EB 级。
图 5 为不同工艺时效处理后合金的纵截面形貌。

T6 试样中心腐蚀产物易发生堆积,其体积膨胀产生

楔形应力引起层状剥起,最终与基体分离、脱落。 同

样,1 / 2 半径处也表现出典型的层状剥落现象,但试

样中心的剥蚀现象更为显著,由图 5(a)和 5(b)可见

沿纤维晶晶界的腐蚀裂纹已扩展至合金深处,同时纤

维晶中的亚晶界也可见明显的腐蚀痕迹。 图 5( c) ~
5(f)为 T73 和双级+再时效处理的腐蚀形貌,晶粒被

腐蚀导致大面积脱落。 图 5(g)和 5(h)为回归再时
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　 　 　 　表 6　 不同工艺时效处理后合金浸泡 48
 

h 后的腐蚀等级

Table
 

6　 Corrosion
 

grade
 

of
 

the
 

alloy
 

aged
 

by
 

different
 

processes
 

after
 

immersion
 

for
 

48
 

h

Aging
 

treatments Corrosion
 

level
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

sample
Corrosion

 

level
 

at
 

1 / 2
 

radius
 

of
 

the
 

sample
T6 ED EC

T73 EC PC
Two-stage

 

+
 

re-aging EC PC
Regression

 

re-aging ED PC
Non-isothermal

 

aging EB PC

效处理试样的腐蚀形貌,可以发现试样中心发生了典

型的沿晶腐蚀,出现了较深的晶间腐蚀网络,大部分

等轴晶与基体脱离但未完全腐蚀。 图 5(i)和 5( j)为

非等温时效处理试样的腐蚀形貌,与回归再时效相

　 　 　 　

比,腐蚀程度较轻。 不同工艺时效处理试样剥落腐蚀

的最大腐蚀深度如表 7 所示。 T6 在试样中心和 1 / 2
半径处的最大腐蚀深度分别为 785 和 555

 

μm。 T73
和双级+再时效处理在试样中心和 1 / 2 半径处的最大

腐蚀深度均比 T6 态要小,其中 T73 在试样中心和

1 / 2 半径处的最大腐蚀深度分别为 723 和 438
 

μm,
双级 +再时效相对应最大腐蚀深度分别为 620 和

220
 

μm。 回归再时效在 1 / 2 半径处的最大腐蚀深度

比 T73 和双级+再时效略微提高,但是在试样中心的

深度明显增大,为 882
 

μm。 非等温时效处理的深度

最小,在试样中心和 1 / 2 半径处的最大腐蚀深度分别

为 555 和 229
 

μm。

图 5　 不同工艺时效处理合金的剥落腐蚀形貌　 (a)
 

T6-试样中心;
 

(b)
 

T6-1 / 2 半径;
 

(c)
 

T73-试样中心;
 

(d)
 

T73-1 / 2 半径;
 

(e)
 

双级+再时效-试样中心;
 

(f)
 

双级+再时效-1 / 2 半径;
 

(g)
 

回归再时效-试样中心;
 

(h)
 

回归再时效-1 / 2 半径;
 

(i)
 

非等温时效-试样中心;
 

(j)
 

非等温时效-1 / 2 半径

Fig. 5　 Exfoliation
 

corrosion
 

morphology
 

of
 

the
 

alloy
 

aged
 

by
 

different
 

processes　 (a)
 

T6-sample
 

center;
 

(b)
 

T6-1 / 2
 

radius;
 

(c)
 

T73-sample
 

center;
 

(d)
 

T73-1 / 2
 

radius;
 

(e)
 

two
 

stage+re-aging-sample
 

center;
 

(f)
 

two
 

stage+re-aging-1 / 2
 

radius;
 

(g)
 

regression
 

re-aging-sample
 

center;
 

(h)
 

regression
 

aging-1 / 2
 

radius;
 

(i)
 

non-isothermal
 

aging-sample
 

center;
 

(j)
 

non-isothermal
 

aging-1 / 2
 

radius
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表 7　 不同工艺时效处理后合金的最大腐蚀深度

Table
 

7　 Maximum
 

corrosion
 

depth
 

of
 

the
 

alloy
 

aged
 

by
 

different
 

processes

Aging
 

treatment
Maximum

 

corrosion
 

depth
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

sample / μm

Maximum
 

corrosion
 

depth
 

at
 

1 / 2
 

radius
 

of
 

the
 

sample / μm

T6 785±11 555±9
T73 723±10 438±8

Two-stage
 

+
 

re-aging 620±12 220±10
Regression

 

re-aging 882±14 260±11
Non-isothermal

 

aging 555±9 229±7

3　 分析与讨论
3. 1　 不同时效工艺对合金电导率、力学性能的影响

　 　 在时效过程中,合金的强化效果主要取决于晶内

相,并随析出相的尺寸、分布和体积分数等因素而变

化。 当析出相半径小于某一临界尺寸时,位错将发生

切割机制,此时析出相尺寸越大,阻碍位错运动的效

果越显著,强化效果越好。 当析出相半径大于某一临

界尺寸时,位错将发生绕过机制,此时析出相尺寸越

大,阻碍位错运动的效果越弱,强化效果越差[19] 。 移

动电子与溶质原子、第二相和位错等形成的局部应变

场相互作用时,形成散射场引起电导率的变化[20] 。
铝合金的过时效处理可以提高合金耐腐蚀性能,主要

是非共格 η 相的形成,同时晶界相出现不连续分布,
这些析出相的变化减少了对电子传导的阻挡,有助于

增强导电性[21] 。 由表 3 可知,与 T73 处理相比,合金

经双级+再时效、回归再时效和非等温时效处理均获

得了较高的电导率,且合金的耐腐蚀性能得到显著提

升。 这主要是由于上述工艺提高了时效温度或延长

了时效时间,促进了析出相的生长而显著降低了基体

溶质含量,使合金局部应变场得以释放,电导率也随

之增加。
与双级+再时效工艺相比,回归再时效处理试

样析出相尺寸减小和体积分数稍有降低(如表 4 所

示) ,导致电导率降低,强度上升。 而非等温时效处

理试样的电导率比回归再时效处理试样的高

0. 5
 

%IACS,由于非等温时效的降温阶段温度仍然

高于 120
 

℃ ,所以 η′相形核位置比高温回归再时效

中的 T6 多,粗化也变慢,在降温过程的后期阶段

140
 

℃ →100
 

℃ 又有细小相在原始析出相的空隙位

置析出,细小析出相体积分数的提高增大了剪切强化

效果,提高了合金强度,而高温回归再时效处理在

120
 

℃ ×24
 

h 时效时,溶质在低温下析出量有限。 晶

界相粗化和相间距加宽可提高非等温时效处理试样

的伸长率[22] 。
3. 2　 不同时效工艺对合金剥落腐蚀性能的影响

　 　 强化固溶处理可以使全部 S 相和较多的

Al7Cu2Fe 相溶解到 Al 基体中,减少点蚀的部位,减缓

腐蚀速度[12] 。 如表 5 所示 T6 中的晶界相具有较低

的 Cu 含量,为 1. 24
 

at%,其腐蚀电位比 PFZ 和相邻

基体的腐蚀电位更负,易发生电偶腐蚀,沿着晶界传

播,而晶界相是连续分布的(图 1a),有助于晶界的不

断溶解。 此外,晶界相尺寸小,作为可逆的氢陷阱,可
能发生氢的释放,并达到临界氢浓度以上,以诱发氢

致开裂。 晶间腐蚀敏感性增加,对剥落腐蚀的敏感性

同步增加。
T73 和双级+再时效处理,晶界相中 Cu 富集,Cu

含量分别为 1. 36 和 2. 24
 

at%。 较高的 Cu 含量会降

低晶界相和周围基体之间的电位差,晶界 η 相变得

粗大不连续,导致晶界阳极溶解速率减缓。 文献[23]

称随着时效时间的增加,晶界相中 Cu 的浓度增加。
回归再时效处理后 Cu 含量为 1. 79

 

at%,因此晶界相

中 Cu 的作用不如双级+再时效处理明显,观察到几

个晶界中,晶界相为粗大分立并排的 η 相,相间距减

小,PFZ 显著加宽。 并且由于回归再时效处理后,在
晶界处和晶粒内部均形成了大量大的 η 相,这可能

是因为再时效过程中晶界上的二次沉淀,这样会引起

基体和晶界区域之间的电化学电位差变低,导致形成

图 5(g)中晶间腐蚀和晶粒侵蚀的混合腐蚀形貌。
据文献[24]报道称在回归再时效处理后,Cu 倾

向于偏聚在较高体积分数的析出相( η′和 η)中。 基

体析出相中增加的 Cu 也可减少与晶界析出相的 Cu
差异,从而减少晶内相和晶界相之间阳极反应速率。
由图 5 可知,非等温时效处理合金的耐剥落腐蚀性能

显著提高。 分析其原因:首先,Cu 在晶界相中的偏析

较少,含量仅为 1. 49
 

at%,在 PFZ 处也存在溶质损

耗,Cu 在基体相中偏聚减小了与晶界相的阳极反应

速率。 此外,晶界 Zn 和 Mg 的偏析程度比双级+再时

效和回归再时效处理的低,Mg 的偏析会进一步增强

晶界处的 H 吸收,从而增强了 Mg-H 相互作用,出现

氢致开裂。 双级+再时效处理过程中较长的高温时

效过程(177
 

℃ ×24
 

h)提高了晶界相的 Cu 含量的同

时,也引发了 Zn 和 Mg 的偏聚,可能会导致腐蚀速率

增大。 其次,晶界上相间距相比于其他时效处理更

大,η 相尺寸也较大,晶界腐蚀中断,减缓腐蚀速率。
而且晶内相尺寸的增加,以及从 GP 区到半共格 η′和
非共格 η 相的变化对滑移也有影响,均匀的滑移模
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式可以有效地减少氢向晶界的迁移,减少了氢致开裂

的影响[25] 。
另外,T73、双级+再时效、回归再时效和非等温

时效 处 理 的 电 导 率 分 别 为 36. 9、 39. 8、 38. 9 和

39. 4
 

%IACS,总体上满足电导率越大,腐蚀性能越

好的规律,但也出现腐蚀性能波动的地方,这主要

是因为不同时效处理获得了晶界不同的 η 相形貌、
尺寸、间距、微化学变化和 PFZ 宽度,而电导率并不

能准确反映这些组织与微成分的变化对腐蚀性能

的影响。

4　 结论
　 　 1)

 

与 T73 相比,双级+再时效、回归再时效和非

等温时效处理合金的电导率由 36. 9
 

% IACS 提高至

39. 8、38. 9 和 39. 4
 

% IACS,耐剥落腐蚀性能随之

提高;
2)

 

双级+再时效、回归再时效和非等温时效处理

后合金的力学性能相当,但是电导率有着不同程度的

差异,最大剥落腐蚀深度有着明显的差异,分别是

620、882 和 555
 

μm;
3)

 

由于双级时效后的再时效和非等温时效处理

的降温过程促进细小弥散相析出,使双级+再时效和

非等温时效比 T73 时效具有更高的析出相体积分数,
同时使晶界相含 Cu 量提高、尺寸增大且分布更加离

散,降低了对电子运动的阻碍从而提高了合金电导

率,并降低了合金的剥落腐蚀敏感性。
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