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摘  要 

本文研究了7075铝合金在固溶处理后经延迟时效工艺下的显微组织演化及力学性能变化。通过对固溶后

自然时效0~40 d的硬度变化规律进行系统分析，确定自然时效30 d为典型延迟时效状态，并与固溶后直

接人工时效状态进行对比研究。结果表明，固溶后经自然时效30 d再进行人工时效的样品，其抗拉强度

和屈服强度均较固溶后直接人工的时效低，但塑性较高。EBSD结果显示，三种状态下7075铝合金均呈

现明显的纤维状长条晶粒形貌，平均晶粒尺寸差异较小，分别为2.92 μm、2.91 μm和2.99 μm。KAM分

析表明，延迟时效工艺能有效调控局部应变分布与位错密度，固溶后自然时效30 d再人工时效的样品的

平均KAM值为0.69，介于固溶态(0.59)与直接人工时效态(0.76)之间。结合位错密度计算结果(1.03 × 
1015、1.21 × 1015、1.33 × 1015 m−2)，可推断自然时效引起的原子偏聚和初生GP区形成影响了MgZn2相

的析出行为。综合分析表明，延迟时效过程对合金组织及析出相调控具有显著影响，为高强铝合金热处

理工艺的优化设计提供了理论依据。 
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Abstract 
This study investigates the microstructural evolution and mechanical property changes of 7075 alu-
minum alloys subjected to a delayed aging process after solution treatment. The hardness evolution 
during natural aging after solution treatment for 0~40 days was systematically analyzed, and a 30-day 
natural aging condition was selected as the representative delayed aging state for comparison with the 
direct artificial aging condition after solution treatment. The results show that the specimen subjected 
to natural aging for 30 days followed by artificial aging exhibits slightly lower tensile and yield strengths, 
but improved ductility compared with the direct artificial aging specimen after solution treatment. 
EBSD observations reveal that all three states of 7075 aluminum alloys display a distinct fibrous elon-
gated grain morphology with comparable average grain sizes of 2.92 μm, 2.91 μm, and 2.99 μm, respec-
tively. KAM analysis indicates that the delayed aging process effectively regulates local strain distribu-
tion and dislocation density; the average KAM value of the specimen with solution treatment and arti-
ficial aging after natural aging for 30 days (0.69) lies between that of the solution-treated state (0.59) 
and the directly aged state (0.76). Combined with dislocation density calculations (1.03 × 1015, 1.21 × 
1015, and 1.33 × 1015 m−2), it is inferred that atomic clustering and the formation of initial GP zones dur-
ing natural aging influence the precipitation behavior of the MgZn₂ phase. Overall, the results demon-
strate that delayed aging significantly affects the microstructural evolution and precipitation behavior 
of the alloy, providing theoretical guidance for optimizing the heat treatment process of high-strength 
aluminum alloys. 
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1. 引言 

Al-Zn-Mg-Cu 超高强度铝合金由于其优异的强度和重量比，广泛应用于航空航天、军事和轨道交通

等领域[1] [2]。其力学性能的优化，依赖于合金中的强化析出相(如 GP 区、η′相等)在不同热处理条件下的

调控。固溶后时效是其主要的强化机制[3]。合理的热处理工艺能够显著改善铝合金的微观组织和化学成

分的均匀性，改善析出相的尺寸、形状、位置和分布，最终达到提高合金综合力学性能的目的[4]。 
对于 7075 铝合金而言，自然时效作为一种重要的强化手段，它的研究较少。近年来，许多学者深入

研究了自然时效对合金组织和力学性能的影响。Liu 等人[5]研究发现，在再时效之前增加自然时效，可以

同时提高合金的强度和塑性。李承波[6]对 7055 合金在不同自然时效时间下及 121℃/24 h 人工时效后的

硬度变化进行了研究，发现随着自然时效时间的延长，合金的强化相尺寸有所增大，数量逐渐增多，从
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而导致硬度值的提升。Waterloo 等人[7]研究发现，在人工时效前引入自然时效，可以显著减少预变形导

致的屈服强度下降。赵小莲等人[8]对 7A04 铝合金的研究表明，人工时效前增加自然时效可以优化 7A04
铝合金的组织性能，使其晶内析出相的尺寸更加细小、分布更加均匀，进而提高 7A04 铝合金在慢速率冷

却条件下的抗拉强度、屈服强度和硬度等力学性能，并保持较好的塑性。黄元春等人[9]的研究表明，通

过延迟时效工艺，合金中的析出相尺寸可以被有效调控，进而实现力学性能的优化。在 7075 铝合金的研

究中，Ma 等人[10]的研究表明，随着自然时效时间的延长，7075 铝合金的屈服强度和抗拉强度均显著提

高，塑性略有下降。Al-Zn-Mg-Cu 合金通常可热处理合金，时效过程中形成的析出相因其抑制位错运动

的作用，能显著增强强度。当析出相尺寸较小且与基体保持完全共格时(如 GP 区)，位错主要通过切割机

制穿过析出相；而当析出相尺寸超过临界值时，位错运动方式将转变为 Orowan 绕过机制[11]。相关研究

表明，该临界尺寸通常约为 2 nm [12]。高川等人和 Zou 等人[13] [14]系统分析了固溶强化、晶界强化、

位错强化及析出强化在 Al-Zn-Mg-Cu 合金强度中的相对贡献，明确 η相及位错结构在提高强度中的作用。

然而，这类研究多聚焦于标准人工时效制度，而对工程中普遍存在自然时效数十天再人工时效这一延迟

时效路径关注较少。特别是，对于延迟时效过程中溶质原子再分布、位错结构演化与析出动力学变化如

何协同影响最终力学性能，仍缺乏清晰且体系化的定量研究。 
本研究以固溶后自然时效 30 天再人工时效的延迟时效工艺为研究对象，系统对比其与固溶后直接人

工时效在显微组织与力学性能方面的差异。通过硬度、拉伸性能测试、位错密度分析及析出相尺寸统计，

进一步基于 Taylor 位错强化模型及 Kocks 析出强化模型对两种热处理路径的强度贡献进行定量分析，为

高强铝合金时效制度的调控与优化提供了可量化的理论依据和工艺指导。 

2. 实验材料和方法 

本研究使用的实验材料为 7075 铝合金挤压棒材，直径为 35 mm，其化学成分列在表 1 中。本文研究固溶

后延迟时效对组织及力学性能的影响，因此设计了 2 种热处理工艺路线，一种在 475℃固溶 75 min 后直接在

120℃时效 24 h，一种在 475℃固溶 75 min 后停放 30 天后再在 120℃时效 24 h，其热处理工艺如图 1 所示。 
 

Table 1. Chemical compositions of 7075 aluminum alloy extruded bars (mass fraction) 
表 1. 7075 铝合金挤压棒材的化学成分(质量分数) 

合金 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al 
7075 0.04 0.17 1.76 0.04 2.28 5.28 0.05 0.21 Bal. 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of heat treatment process  
图 1. 热处理过程示意图 

 
硬度测试依据国标《金属材料维氏硬度试验第 1 部分：试验方法》(GB/T 4340.1-2009)标准进行实验，
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采用的设备为 VH1202 型维氏硬度计。样品经水磨砂纸和金相砂纸磨至镜面状态后进行测试，设定的加

载载荷为 0.5 kg，单位为 HV。按照国家标准 GB/T 228-2002《金属材料室温拉伸试验》进行室温拉伸试

验。拉伸试样的形状和尺寸如图 2 所示。使用最大量程为 100 KN 且配备有引伸计的 Landmark MTS 370.10
型拉伸机进行拉伸性能测试，拉伸速度为 2 mm/min。 

 

 
Figure 2. Dimension diagram of tensile specimen for the 7075 aluminum alloy 
图 2. 7075 铝合金拉伸试样尺寸图 

 
使用配备有能量分散谱仪的场发射扫描电子显微镜(SEM, JEOL-IT800)表征 7075 铝合金样品的显微组

织形貌，利用 ImageJ 软件统计第二相的平均粒径与面积分数。将试样表面依次用 800#和 1500#砂纸打磨，

然后用 1.0 μm、0.5 μm 金刚石抛光膏抛光，最后进行电解抛光(电解液：高氯酸 + 乙醇 = 1:9，电压 20 V，

时间 10 s)。采用场发射扫描电子显微镜配备的背散射电子衍射(EBSD)探测器进行测试，利用 OIM 软件分

析晶粒结构及位错密度。采用透射电子显微镜(TEM)进行观察，利用 ImageJ 软件统计析出相的平均尺寸。 

3. 结果与讨论 

3.1. 7075 铝合金的硬度与力学性能 

图 3 为 7075 铝合金自然时效阶段(0~30 d)的硬化曲线。从图 3 可以看出，合金在固溶处理后初始硬

度为约 90.6 HV，随后随时效时间的延长硬度逐渐升高，表现出典型的自然时效硬化规律。至 96 小时，

硬度迅速提升至 137.5 HV，表明合金中溶质原子(主要为 Zn、Mg、Cu)开始扩散并形成大量溶质原子团簇

(即 GP 区)，对位错运动产生显著钉扎作用。随着时效时间的进一步延长(96 h)，硬度快速上升至 137.5 
HV。此后硬度上升速率逐渐减缓，在 30 天(约 720 h)左右趋于稳定，最高硬度约为 152 HV，说明自然时

效过程基本完成。根据自然时效硬化曲线分析，为了研究自然时效对后续人工时效强化效果的影响，本

文选择自然时效 30 h 的样品作为后续实验的代表。该时间点对应硬度显著上升阶段，GP 区已开始形成，

但析出尚未饱和，能很好体现自然时效对后续时效强化潜力的影响。 
 

 
Figure 3. Hardening curve of 7075 aluminum alloy during the natural aging stage 
图 3. 7075 铝合金自然时效阶段的硬化曲线 
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图 4 为固溶后直接人工时效与固溶后自然时效 30 h 再进行人工时效样品的应力应变曲线。表 2 为两

种时效状态的拉伸性能数据。结果表明，7075 铝合金经过不同的时效处理工艺后，其力学性能显示出差

异。通过固溶处理后，7075 铝合金经过 120℃/24 h 的人工时效，其抗拉强度达到 681.0 MPa，屈服强度

为 619.0 MPa，延伸率为 10.43%。与此相比，经过自然时效 30 天后再进行 120℃/24 h 人工时效的样品，

其抗拉强度为 668.0 MPa，屈服强度为 604.1 MPa，延伸率为 11.76%。这一结果表明，虽然自然时效 30
天后再进行人工时效的样品在抗拉强度和屈服强度上有所下降，但延伸率得到了提高。说明自然时效 30 
d 这一阶段对析出强化起到了明显的调控作用。 

 
Table 2. Tensile properties of 7075 aluminum alloy under two aging processes 
表 2. 7075 铝合金两种时效工艺的拉伸性能 

时效工艺 抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 延伸率 /% 
自然时效 30 d + 120℃/24 h 668.0 604.1 11.76 

120℃/24 h 681.0 619.0 10.43 

 

 
Figure 4. Stress-strain curves of 7075 aluminum alloy under two aging processes 
图 4. 7075 铝合金两种时效工艺的应力应变曲线 

3.2. 微观组织对 7075 铝合金力学性能的影响 

从图 5 中可以看出，7075 铝合金基体中存在大量白色不规则的第二相粒子呈带状沿挤压方向分布。

7075 铝合金中的粗大第二相颗粒以 Al7Cu2Fe 相为主。使用图像分析软件分析 7075 铝合金挤压棒材基体

中微米级第二相的面积分数。结果表明，固溶态合金、固溶 + 自然时效 30 天 + 人工时效和固溶后直接

人工时效基体中第二相的尺寸分别为 4.80 μm、4.95 μm 和 4.86 μm，面积分数分别为 0.82%、0.89%和

0.85%。对比三组数据可知，尽管不同时效工艺对 7075 铝合金的力学性能可能产生影响，但对基体中微

米级第二相的尺寸与分布密度影响极小，三者在数值上几乎无差异。 
图 6 为 7075 铝合金两种时效工艺状态下的 TEM 图像。图 6(a)、图 6(b)分别对应自然时效 30 天再人

工时效与固溶后直接人工时效处理后的析出相微观形貌。通过 ImageJ 图像分析软件对 TEM 图像中析出

相的粒径进行统计量化。结果显示，自然时效 30 天再人工时效样品的析出相的平均尺寸为 4.5 nm，而固

溶后直接人工时效样品的析出相的平均尺寸更小，为 3.7 nm，两者存在差异。 
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Figure 5. SEM images of 7075 aluminum alloy after solution treatment and under different aging 
treatments: (a) Solution-treated state; (b) Solution treatment and artificial aging after natural aging 
for 30 days; (c) Direct artificial aging after solution treatment 
图 5. 7075 铝合金固溶后及不同时效处理后的 SEM 图像：(a) 固溶态；(b) 固溶后自然时效

30 天后再人工时效；(c) 固溶后直接人工时效 

 
7075 铝合金的时效强化主要依赖于基体中弥散分布的细小析出相(MgZn2)对位错运动的阻碍作用，

析出相尺寸与分布状态直接影响合金的力学性能。结合统计数据可知，经自然时效 30 天预处理后再进行

人工时效，样品析出相平均尺寸较大，这一现象可能是由于自然时效阶段已形成的早期析出相(如 GP
区)在后续人工时效过程中进一步长大，导致其对位错的阻碍能力减弱，导致其强度低于固溶后直接人

工时效的 7075 铝合金。与此同时，较大的析出相可减少对位错的钉扎效应，进而提升了 7075 铝合金的

塑性变形能力，提高了延伸。这为 7075 铝合金在兼顾强度与塑性的工艺优化方向提供了微观层面的理论

依据。 
 

 
Figure 6. TEM images of 7075 aluminum alloy under different aging treatments: (a) Artificial aging 
after natural aging for 30 days; (b) Direct artificial aging after solution treatment 
图 6. 7075 铝合金不同时效处理后的 TEM 图像：(a) 自然时效 30 天后人工时效；(b) 固溶

后直接人工时效 
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图 7 展示了 7075 铝合金在固溶及不同时效处理状态下的 EBSD 取向分布图像，包括固溶态、固溶后

自然时效 30 天再人工时效以及固溶后直接人工时效三种状态。可以观察到，三种样品均呈现出明显的纤

维状长条晶粒结构，晶粒沿挤压方向分布，显示出典型的挤压组织特征。这说明在后续时效过程中，组

织整体保持稳定，未发生显著的再结晶或晶粒粗化。由图 8 的统计结果可知，固溶态样品的平均晶粒尺

寸为 2.92 μm，固溶后自然时效 30 天再人工时效样品为 2.91 μm，而固溶后直接人工时效样品为 2.99 μm，

三者差异极小，表明不同时效工艺对晶粒尺寸的影响有限。 
 

 
Figure 7. EBSD images of 7075 aluminum alloy after solution treatment and under different aging treatments: (a) Solution-
treated state; (b) Solution treatment and artificial aging after natural aging for 30 days; (c) Direct artificial aging after solution 
treatment 
图 7. 7075 铝合金固溶后及不同时效处理后的 EBSD 图像：(a) 固溶态；(b) 固溶后自然时效 30 天后人工时效；(c) 固
溶后直接人工时效 

 

 
Figure 8. Grain diameter and KAM images of 7075 aluminum alloy after solution treatment and under different aging treat-
ments: (a) (c) Solution-treated state; (b) (d) Solution treatment and artificial aging after natural aging for 30 days; (c) (e) Direct 
artificial aging after solution treatment 
图 8. 7075 铝合金经固溶及不同时效处理后的晶粒直径与 KAM 图像：(a) (c) 固溶态；(b) (d) 固溶后自然时效 30 天

后人工时效；(c) (e) 固溶后直接人工时效 

 
从 KAM (Kernel Average Misorientation)分析结果可见，固溶态样品的平均 KAM 值为 0.59，固溶后

https://doi.org/10.12677/ms.2025.1512237


韩冰 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.1512237 2233 材料科学 
 

自然时效 30 天再人工时效样品的平均 KAM 值增至 0.69，而固溶后直接人工时效样品的平均 KAM 值进

一步提高至 0.76。KAM 值的上升表明晶内取向偏差增大，局部应变水平升高，意味着在时效过程中位错

累积更为显著。 
进一步的位错密度分析结果与此一致。固溶态样品的平均位错密度为 1.03 × 1015 m−2，固溶后自然时

效 30 天再人工时效样品为 1.21 × 1015 m−2，而固溶后直接人工时效样品达到 1.33 × 1015 m−2。位错密度的

升高说明人工时效促进了位错与析出相的相互作用。固溶后直接人工时效样品的位错密度最高，与其较

高的屈服强度和抗拉强度结果相对应。而经过自然时效 30 天后再人工时效的样品，其位错密度略低，位

错累积相对较小，有助于改善合金的塑性，从而表现出更高的延伸率。 
为深入理解延迟时效导致的力学性能差异，本研究基于位错强化与析出相强化模型对 2 种时效状态

铝合金的强度进行了定量分析。根据 Taylor 关系式计算位错强化 σd [13]-[15]： 
σd = αMGbρ1/2                                      (1) 

其中，α为几何常数(取 0.3)，M 为 Taylor 因子(M = 2)，G 为剪切模量(26 GPa)，b 为伯氏向量(0.286 nm)，
ρ为实验测得的位错密度。将 2 种时效状态的 7075 铝合金的位错密度代入后发现，直接人工时效样品的

σd 为 162.7 MPa，固溶后自然时效 30 天后人工时效的 σd 为 155.2 MP，由此可见，延迟时效样品相较于直

接人工时效在位错强化项上降低了约 7.5 MPa。因此，位错强化的差异虽非主导，但对总强度的贡献不可

忽视，应与析出相强化一起解释 7075 铝合金约 13~15 MPa 的强度差异。 
析出强化受到析出相的形态、尺寸、体积分数的影响。统计 TEM 相中晶内析出相的平均尺寸和总数

量，并计算其体积分数 fv，再用 Kocks 统计方程计算析出强化 σp [11] [12]：  
σp = 0.6 MGb (πfv1/2/2DP)                                  (2) 

其中，DP 为析出相的平均直径；fv 通过析出相的数密度乘以单个析出相的平均体积来计算，fv = NπDp
3/(6St)

方程计算(式中，N 为拍摄区域为 100 nm × 100 nm 的 TEM 照片中的析出相数量，S 为拍摄区域的实际面

积(S = 10,000 nm2)，t = 50 nm 为 TEM 样品平均厚度)。直接人工时效样品的 σp 为 436.3 MPa，固溶后自

然时效 30 天后人工时效的 σp 为 430.3 MP，由此可见，延迟时效样品相较于直接人工时效在析出强化项

上降低了约 6.0 MPa。位错强化与析出强化两项的变化合成后能够解释约 13 MPa 的强度差异。综合两类

强化机制的定量分析可以看出，延迟时效导致的位错密度下降与析出相粗化共同造成强度下降。 
三种状态下的合金均呈现纤维状长条晶粒形貌，第二相主要为 MgZn₂相及 Al7Cu2Fe 等，未观察到显

著的相团聚或异常粗化现象。由此可见，固溶后延迟时效主要影响的是析出相的尺寸与密度，而对宏观

晶粒形态及第二相分布影响较小。综合 EBSD、KAM 及位错密度分析结果可知，固溶后直接人工时效样

品中具有较高的 KAM 值和位错密度，具有最高的强度；而经自然时效 30 天后人工时效的样品其 KAM
值和位错密度较固溶后直接人工时效小，在保持较高强度的同时，获得更好的延伸率。这表明，适当的

自然时效可实现强度与延伸率之间的协调平衡。 

4. 结论 

本文围绕 7075 铝合金固溶后延迟时效对组织演化与力学性能的影响展开研究。通过自然时效 0~40
天的硬度变化规律，选择自然时效 30 天为延迟时效的研究对象。对比了固溶后直接人工时效与延迟时效

样品的力学性能差异。结合 SEM、EBSD 及析出相尺寸统计分析，揭示了延迟时效对第二相析出行为、

晶粒结构及位错密度分布的影响规律。基于上述研究，本文得出了以下主要结论： 
1) 自然时效显著改变了后续人工时效过程中的溶质分布与析出行为。固溶后自然时效 30 导致人工

时效过程中 MgZn2 析出相的平均尺寸由直接人工时效的 3.7 nm 增大至 4.5 nm。 
2) 延迟时效引起位错密度降低，从而削弱位错强化。位错强化由 162.7 MPa 降至 155.2 MPa，差值
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约 7.5 MPa。该结果表明延迟时效导致位错强化贡献降低。 
3) 直接人工时效析出强化为 436.3 MPa，而延迟时效为 430.3 MPa，下降约 6.0 MPa。延迟时效导致

析出相粗化、数量密度降低，是析出强化下降的主要原因。 
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