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深冷处理对 7050 铝合金尺寸稳定性及断裂韧性的影响
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摘要: 研究了不同深冷处理工艺对 7050 铝合金尺寸稳定性和断裂韧性的影响。采用圆环开口方法对尺寸稳定性进行评价，对比了
不同深冷处理工艺对尺寸稳定性的改善效果，从材料析出的角度分析了提高尺寸稳定性的深冷处理机理，并对微观组织的变化进

行了分析。通过研究探索出了 7050 铝合金的最佳深冷处理工艺为 － 150 ℃ ×24 h，2 次，尺寸稳定性提高了 77． 9%，同时断裂韧性
提高 13． 42%。
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Abstract: Effect of cryogenic treatment with different processes on the dimensional stability and fracture toughness of 7050 aluminum alloy
was investigated． The effect of dimensional stability was evaluated by ring opening method． Compared with the different results of cryogenic
treatment processes，the mechanism of dimensional stability was analyzed from the perspective of the residual stress． At the same time，the
variational microstructure of 7050 aluminum alloy during treatment was analyzed． The results show that the best cryogenic treatment process of
7050 aluminum alloy is － 150 ℃ ×24 h with 2 times，while the dimensional stability is increased by 77． 9% and the fracture toughness is
increased by 13． 42% ．
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7050 高强铝合金具有比强度高、加工性能好等特
点，广泛应用于航空、航天等领域。然而航空铝合金零
部件由于尺寸大( 机翼 20 ～ 30 m) 、结构复杂、加工去
除量大( 90%以上) 等，尺寸稳定性问题非常突出，成
为了航空领域亟待攻克的“卡脖子”技术［1-2］。此外，
随着航空航天的发展，断裂韧性也已成为高强铝合金

应用推广过程的性能短板。因此，在不改变材料成分
的基础上采用有效的工艺手段提升高强铝合金的尺寸

稳定性和断裂韧性具有重要的意义［3-4］。
残余应力以及微观组织的稳定性是影响铝合金尺

寸稳定性和断裂韧性的主要因素。铝合金在传统制造

过程中，包括铸造、锻造、轧制、热处理以及机加工均会
产生残余应力，从而导致材料尺寸不稳定; 组织中不稳

定相的存在同样会促使铝合金宏观尺寸不稳定，并降

低断裂韧性。深冷处理是将材料置于一定的低温环境
下( 通常为 － 100 ～ － 196 ℃ ) ，通过材料低温下微观组
织的转变来实现宏观性能的提升。研究表明深冷处理
能够有效提高材料的力学性能［5-8］，降低残余应力［9］。

1 试验材料与方法
试验原材料选择 7050 铝合金轧制板材，其主要化

学成分如表 1 所示。

表 1 7050 铝合金化学成分( 质量分数，%)
Table 1 Chemical composition of the 7050 aluminum

alloy( mass fraction，% )

Zn Cu Mg Al

5． 6 ～ 6． 7 2． 0 ～ 2． 6 1． 9 ～ 2． 6 余量

深冷处理选择不同的深冷温度、保温时间和循环
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次数进行对比，加热温度为 150 ℃保温 3 h，其中升降
温速率为 2 ℃ /min，避免热冲击对试样产生影响; 循环
处理过程中温度变化至 20 ℃时保温 30 min，从而使得
升降温过程中温度更加均匀。具体工艺及编号如表 2
所示。

表 2 7050 铝合金深冷处理工艺参数
Table 2 Processing parameters of cryogenic treatment

of the 7050 aluminum alloy

工艺

编号

深冷

温度 /℃
深冷保温

时间 /h
加热

温度 /℃
加热保温

时间 /h
循环

次数

0 未深冷处理

1 － 100 12 150 3 1

2 － 150 24 150 3 2

3 － 196 36 150 3 3

4 － 100 24 150 3 3

5 － 150 36 150 3 1

6 － 196 12 150 3 2

7 － 100 36 150 3 2

8 － 150 12 150 3 3

9 － 196 24 150 3 1

尺寸稳定性采用奥金格提出的圆环开口方法，通

过开口后的尺寸变化率对不同工艺处理后的圆环尺寸

稳定性进行评价，尺寸变化率小说明圆环内部残余应

力较低，表示材料的尺寸稳定较好［10-13］。在室温下采
用 CMT500 电子万能拉伸试验机，按照 GB /T 4161—
2007《金属材料平面应变断裂韧度 KIC试验方法》标准
进行断裂韧性检测，断裂韧性试样尺寸如图 1 所示，每
组工艺包含 3 个测试试样，取平均值作为最终结果。

图 1 断裂韧性试样尺寸图
Fig． 1 Size diagram of fracture toughness specimen

采用巴赫淬火膨胀仪( D805L) 记录不同工艺中铝
合金试样在后续时效过程( 120 ℃ × 4 h) 中的膨胀曲
线，试样尺寸为 4 mm × 10 mm，冷却介质为 N2，升降

温速率均为 10 ℃ /s。采用光学显微镜( OM) 和扫描电

镜( SEM) 对不同工艺处理后的微观组织进行观察，试
样依次用 600、800、1000、1200、1500 和 2000 目砂纸顺
序研磨，然后用 0． 5 μm金刚石研磨膏抛光至镜面( 转
速 300 r /min) ，之后用电解液( 酒精 ∶高氯酸 ∶甘油 =
17∶2∶1) 对试样进行电解抛光，然后采用 2% HF + 3%
HCl + 5% HNO3 + 190%蒸馏水的混合溶液腐蚀试样
30 s。

2 试验结果及讨论

图 2 不同工艺处理后 7050 合金圆环开口的尺寸变化
Fig． 2 Dimensional variations of the 7050 aluminum
alloy opening rings treated by different processes

2． 1 深冷处理对 7050 铝合金尺寸稳定性的影响
不同工艺处理后圆环开口尺寸变化率随时间变化

对比结果如图 2 所示。从图 2( a) 中可以看出，深冷处
理后的圆环尺寸变化率普遍要比未经深冷处理的小。
不同的工艺会有不同的效果，深冷温度、保温时间、循
环次数等工艺参数对结果均有重要的影响。其中经
－ 100 ℃ ×12 h，1 次( 工艺 1 ) 、－ 150 ℃ × 24 h，2 次
( 工艺 2) 及 － 100 ℃ ×36 h，2 次( 工艺 7) 处理后圆环
开口尺寸变化率相对较小，效果最佳。针对优化后的
工艺进一步采用圆环开口法进行验证，结果如图 2( b)
所示，可以看出圆环试样在开口后的尺寸不再随时间

变化。验证试验的结果与工艺优化结果一致，其中经
－ 150 ℃ ×24 h，2 次( 工艺 2 ) 处理尺寸变化率最小，
较未深冷试样( 工艺 0) 尺寸变化率降低了 77． 9%，尺
寸稳定性得到了明显提高，为本次试验的最佳深冷工

艺。7050 铝合金材料在热处理、机加工等过程中会产
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生较大的残余应力［14-16］，该结果表明，深冷处理能明

显地降低圆环的宏观残余应力，从而使得材料的尺寸

稳定性得到提高［17-22］。
2． 2 深冷处理对 7050 铝合金断裂韧性的影响

7050 铝合金断裂韧性测试结果如图 3 所示。从
图 3中可以看出，不同工艺处理后 7050 铝合金的断裂
韧性均有一定的改善。深冷处理能改善 7050 铝合金
材料的断裂韧性，主要是由于在深冷处理过程中材料

微观应力得到了一定的释放，同时促进晶粒内部沉淀

析出弥散细小的析出相，从而引起了材料断裂韧性的

提高［23-24］。经工艺 3、6、9 处理后材料的断裂韧性提高
不是很大，可见 － 196 ℃并非 7050 铝合金理想的深冷
处理温度。而工艺 2 对 7050 铝合金断裂韧性的提高
幅度最大，为 13． 42%。

图 4 不同工艺处理后 7050 铝合金的微观组织
( a，c) 工艺 0; ( b，d) 工艺 2

Fig． 4 Microstructure of the 7050 aluminum alloy treated by different processes
( a，c) process 0; ( b，d) process 2

2． 3 深冷处理对 7050 铝合金微观结构的影响
采用光学显微镜( OM) 和扫描电镜( SEM) 对工艺

0 和工艺 2 处理后的试样进行表征，如图 4 所示。与
深冷处理前相比，深冷处理后铝合金的析出相增多，呈

弥散分布，且在晶界处更加明显。时效析出相的数量
很大程度上取决于溶质原子的扩散率和驱动力，晶界

具有丰富的空位和溶质原子，可以为时效析出物提供

均匀的成核位点。然而，由于空位机制，晶粒边界附近
通常形成无沉淀区( PFZs) ，由图 4 可以看出，未经深

图 3 不同工艺处理后 7050 铝合金断裂韧性测试结果
Fig． 3 Fracture toughness of the 7050 aluminum alloy

treated by different processes

冷处理的试样晶界上的析出相较少，深冷处理后晶界

析出相明显增多［7］。
为探究深冷处理对 7050 铝合金析出的影响，采用

膨胀仪记录不同工艺处理后铝合金试样在 120 ℃时效
过程中的膨胀曲线，如图 5 所示。受时效过程中试样
析出行为的影响，膨胀曲线随之发生增大或减小。一
般认为，试样析出程度越深，则膨胀曲线下降幅度越

大［24-27］。由图 5 可以看出，与未深冷处理( 工艺 0 ) 相
比，一次深冷( 工艺 1 ) 后时效过程中膨胀曲线的析出
程度减小，说明相比未经深冷处理的试样，经一次深冷

处理后铝合金的析出相对更加充分，组织相对更加稳

定; 类似地，经两次深冷处理( 工艺 2 ) 后，时效过程中
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膨胀曲线略有下降，且在时效过程中组织倾向于较为

稳定的状态，这表明第一次及第二次深冷处理之后，组

织的析出行为已进行得比较充分，经过第二次时效处

理后组织进一步稳定化，组织中继续析出一部分析出

物。由第二次深冷处理后的时效膨胀曲线可知，铝合
金组织整体呈现较为稳定的状态［25］。结合图 4 可知，
试样在经过深冷处理后组织中析出相显著增加，膨胀

曲线结果也从另一角度印证了不同工艺处理后微观组

织的演变结果。

图 5 不同工艺处理后铝合金试样在 120 ℃时效
过程中的膨胀曲线

Fig． 5 Expansion curves of aluminum alloy specimens
treated by different processes during aging at 120 ℃

7050 合金时效过程中强化相的沉淀顺序为过饱
和 α固溶体→GP 区→η'相→η 相，7050 合金的微观
组织是由铝基体和晶界内析出相组成。低温下晶格收
缩会促使沉淀的形成，促进过渡状态 η'阶段变换到稳
定 η阶段。多次深冷和时效处理可以进一步促进 η
阶段的析出，同时促使晶格调整来释放内应力［28］。减
少 7050 合金的亚稳态 η'相有利于提高合金的尺寸稳
定性［7］。另外，由于析出物会影响位错的运动方式和
基体的强度变化，引起位错稳定性的提高，使得位错运

动需要更高的外应力，断裂前便会消耗更多的能量。
析出相粗化，位错不能切过而是绕过，变形会更加均

匀，对断裂韧性有利。这些粗大析出相的出现，导致基
体和晶界的强度差异降低，晶界处具有较高的变形抗

力，从而提高断裂韧性［29-31］。

3 结论
1) 深冷处理能够提高 7050 铝合金的尺寸稳定
性，其改善效果与处理工艺有关。经最佳深冷工艺
( － 150 ℃ ×24 h，2 次) 处理后，7050 铝合金尺寸稳定
性提高 77． 9%。

2) 深冷处理能够提高 7050 铝合金的断裂韧性，
经最佳深冷工艺( － 150 ℃ × 24 h，2 次) 处理后，7050

铝合金断裂韧性提高 13． 42%。
3) 深冷处理作为一种新型材料改性技术，可以同
时提高铝合金的尺寸稳定性与断裂韧性。这主要是由
于深冷处理使得 7050 铝合金材料中的残余应力提前
得到释放，同时促使微观组织析出相的增加，从而提高

材料的尺寸稳定性与断裂韧性。
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