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摘要: 为优化 7075 铝板的生产工艺, 进行了累计压下率为 92%的 4 道次+二次加热+4 道次的轧制试验, 并对不合格的成品板进

行了固溶时效参数优化试验。 采用阳极覆膜偏光观察法观察了成品板的微观组织, 对成品板进行了力学性能测试、 布氏硬度检

测、 元素能谱分析和电导率测量, 并将力学性能检测结果与 GB / T
 

3880. 2—2012 中对 7075 铝合金 T6 处理后铝板的力学性能要求

进行了对比。 试验结果表明: 在 7075 铝板的 8 道次轧制工艺中, 在二次加热前的 4 道次累计压下率为 71%时, 所获得的成品板

力学性能达到国标要求, 为最优轧制工艺; 对二次加热前的 4 道次累计压下率为 62%的轧板, 在 500
 

℃ 固溶可以获得更好的

综合力学性能。 二次加热前后的累计压下率不同, 对最终成品板的力学性能有明显影响, 可以作为调节成品板组织和性能的

工艺手段。 同时, 在轧制工艺不理想的情况下, 通过优化固溶时效工艺仍可以使成品板的力学性能达到国标要求。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

optimize
 

the
 

production
 

process
 

of
 

7075
 

aluminum
 

plate,
 

a
 

rolling
 

test
 

was
 

conducted
 

with
 

the
 

cumulative
 

reduction
 

rate
 

of
 

92%
 

for
 

four
 

passes+secondary
 

heating+four
 

passes,
 

and
 

the
 

solution
 

and
 

aging
 

parameters
 

optimization
 

test
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

unqualified
 

finished
 

plates.
 

Then,
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

finished
 

plates
 

was
 

observed
 

by
 

polarizing
 

observation
 

with
 

anodic
 

coating,
 

and
 

the
 

mechanical
 

properties,
 

Brinell
 

hardness
 

testing,
 

elemental
 

energy
 

spectrum
 

analysis
 

and
 

electrical
 

conductivity
 

measurement
 

of
 

the
 

fin-
ished

 

plates
 

were
 

conducted.
 

Furthermore,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

measurement
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

7075
 

T6-treated
 

a-
luminum

 

plate
 

in
 

GB / T
 

3880. 2—2012.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

8-pass
 

rolling
 

process
 

of
 

7075
 

aluminum
 

plate,
 

when
 

the
 

cumulative
 

reduction
 

rate
 

is
 

71%
 

in
 

the
 

first
 

four-passes
 

before
 

secondary
 

heating,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

finished
 

plate
 

meet
 

the
 

national
 

standard
 

requirements,
 

which
 

is
 

the
 

optimal
 

rolling
 

process.
 

For
 

the
 

rolled
 

plate
 

with
 

the
 

cumulative
 

reduction
 

rate
 

of
 

62%
 

in
 

the
 

first
 

four-
passes

 

before
 

secondary
 

heating,
 

better
 

comprehensive
 

mechanical
 

properties
 

are
 

obtained
 

by
 

the
 

solid
 

solution
 

at
 

500
 

℃ .
 

Thus,
 

the
 

dif-
ferent

 

cumulative
 

reduction
 

rates
 

before
 

and
 

after
 

secondary
 

heating
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

final
 

fin-
ished

 

plate,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

process
 

mean
 

to
 

adjust
 

the
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

the
 

finished
 

plate.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

when
 

the
 

rolling
 

process
 

is
 

not
 

ideal,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

finished
 

plate
 

can
 

meet
 

the
 

national
 

standard
 

requirements
 

by
 

optimizing
 

the
 

solution
 

and
 

aging
 

process.
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　 　 7075 铝合金是应宇航工业需求而开发的一种

轻质高强材料, 该合金在其他众多行业也均有广

泛的应用[1] 。 尤其是在汽车制造领域, 有学者明

确提出, 由钢铁材料制造的诸如汽车 A 柱、 B 柱

和防撞梁等高强度件也可以由 7 系
 

( Al-Zn-Mg-Cu)
 

铝合金替代[2-5] 。 近年来, 对 7075 铝合金的轧制

生产工艺开展了大量研究, 文献 [6] 进行了不同

道次压下率的多道次热轧试验, 发现采用 11%道

次压下率的 7075 铝板, 在不同的轧制道次后会出

现多个沿轧制方向的强度峰值和断后伸长率峰值,



而采用 16%道次压下率时则无多峰值现象; 在轧

制变形量对 7075 铝板性能的影响方面, 文献 [7]
发现当变形量为 80%时铝板强度达到最大; 文献

[8] 发现随着轧制变形量的增大, 7075 铝板的原始

组织被逐渐破坏, 观察平行于轧制方向的金相组织

时, 可以看到晶粒逐渐难以辨别, 呈现更加明显的

平行于轧向的纤维状组织。 除传统轧制工艺外, 有

学者进行了 7075 铝厚板龙形轧制工艺的试验, 研究

了轧辊异速比对轧制渗透性的影响[9] ; 还有试验证

实, 对 7075 铝合金进行温轧可以有效改善其延展

性[10] 。 在特殊外场环境下的轧制工艺和机理是近

些年研究的热点, 当脉冲电场引入 7075 铝合金双

辊铸轧工艺时, 会使得到的轧板晶粒明显细化,
且显著减少偏析, 有效改善 7075 铝合金轧板的热

变形能力[11] ; 采用超声波轧制, 可以有效增强轧

板表面的残余应力, 提高 7075 铝板表面的抗疲

劳性能 [ 12] 。 在 7 系铝合金的固溶时效研究方面,
王江涛等 [ 13] 研究了固溶时效对轧制 7075 铝合金

微观组织和力学性能的影响, 徐戊矫 [ 14] 研究了

强化固溶对 7050 铝合金组织与性能的影响。 但

是, 以上研究均未将 7075 铝板的轧制和固溶时效

工艺相结合, 对实际生产工艺优化的指导意义还有

待增强。
本文主要研究和优化 7075 铝板的多道次轧制工

艺和固溶时效工艺, 旨在探索出性能指标达到

GB / T
 

3880. 2—2012[15] 要求, 又具备可行性和经济

性的 7075 铝板生产工艺方案。 为了实现 7075 铝板

的大变形量轧制, 在多道次轧制过程中加入了二次

加热, 并围绕二次加热前后的道次分配设计了 3 种

轧制工艺。 同时, 从柔性生产的角度出发, 针对成

品板性能不达标的轧制工艺进行了固溶时效优化试

验, 期望在轧制工艺不理想的情况下, 通过对固溶

时效工艺参数的合理调整, 同样实现成品板性能达

标, 从而为实际生产提供可借鉴的解决方案。

1　 试验材料和方法

试验用经过 T6 处理的 7075 铝合金成品板, 经

锯切和铣面, 获得长度 × 宽度 × 高度为 300
 

mm ×
100

 

mm×50
 

mm 的轧制坯料, 经充分预热后进行前

4 道次轧制, 然后对轧板进行二次加热处理, 再进

行后 4 道次轧制。 采用单机架轧制, 轧辊直径为

Φ350
 

mm, 转速为 17
 

r·min-1, 道次中间使用保温

棉覆盖铝板进行保温。 采用台车式电阻炉进行轧板

二次加热, 固溶时效采用箱式电阻炉。 扫描电镜观

察和能谱分析采用日立 SU5000 场发射扫描电镜。
力学性能测试采用 Wance

 

ETM105D 万能试验机, 执

行 GB / T
 

228. 1—2021[16] , 沿轧制方向取样, 拉伸

试样标距为 50
 

mm。 电导率测量采用便携式
 

PZ-60A
 

涡流金属电导率测试仪。 金相观察采用阳极覆膜偏

光观察法, 将磨抛后的试样在高氯酸水溶液 (体积

比为 2. 5
 

mL ∶ 100
 

mL) 中进行阳极覆膜, 电压为

25
 

V, 电流控制在 0. 1 ~ 0. 3
 

A, 覆膜时间为 60
 

s,
观察面为垂直于轧向的沿轧板厚向的横断面。

2　 多道次轧制试验及结果

2. 1　 试验方案

多道次轧制试验采用了 3 种累计变形量均为

92%的多道次轧制工艺, 如表 1 所示。 在本试验前

期工作中发现, 随着轧制道次的增加, 轧板变形抗

力加大, 在第 5 道次即出现轧制压下量达不到设计

要求的情况, 因此, 本试验在连续进行前 4 道次轧

制后, 对轧板进行二次加热, 再连续进行后 4 道次

轧制。 轧制坯料均经过 460
 

℃ 、 保温 6
 

h 的预热,
二次加热温度为 460

 

℃并保温 1
 

h。 轧板固溶工艺均

为 460
 

℃ 保温 1
 

h, 出炉后水淬, 时效工艺均为

120
 

℃保温 24
 

h, 出炉后空冷。

表 1　 3 种轧制工艺的道次分配

Table
 

1　 Pass
 

arrangements
 

of
 

three
 

rolling
 

processes

轧制

工艺
变形情况

道次

1 2 3 4 5 6 7 8
累计压下率 / % 板厚 / mm

1
压下量 / mm 10. 00 10. 00 9. 00 6. 30 4. 41 3. 09 2. 16 1. 01

压下率 / % 20 25 30 30 30 30 30 20
92 4. 03

2
压下量 / mm 7. 50 8. 50 8. 50 6. 38 6. 69 4. 35 2. 42 1. 70

压下率 / % 15 20 25 25 35 35 30 30
92 3. 96

3
压下量 / mm 5. 75 5. 75 5. 75 5. 75 5. 75 5. 75 5. 75 5. 75

压下率 / % 12 13 15 18 21 27 37 59
92 4. 00
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2. 2　 金相组织

3 种轧制工艺的成品板金相组织如图 1 所示,
其中 RD 为轧制方向, ND 为板厚方向。 从图 1 可

见: 工艺 1 成品板金相组织仍以纤维状组织为主,

也存在少部分细长的条状晶粒, 这表明再结晶进行

不完全; 工艺 2 成品板金相组织中晶粒长大明显,
但沿轧制方向的变形程度较大; 工艺 3 成品板金相

组织中晶粒也沿轧制方向伸长, 但组织明显细化。

图 1　 3 种轧制工艺下成品板的金相组织

(a) 工艺 1　 (b) 工艺 2　 (c) 工艺 3
Fig. 1　 Metallographic

 

structures
 

of
 

finished
 

plates
 

under
 

three
 

rolling
 

processes
(a) Process

 

1　 (b) Process
 

2　 (c)
 

Process
 

3

2. 3　 力学性能

图 2 为工艺 1、 工艺 2 和工艺 3 获得的成品板的

力学性能, 以及与
 

GB / T
 

3880. 2—2012[15] (以下简称

“国标” ) 中对 T6 处理后 7075 铝合金的铝板力学性

能的对比结果。 根据国标要求, 7075 铝板厚度为

3. 00~ 6. 00
 

mm 时, 规定非比例延伸强度不小于

475
 

MPa, 抗拉强度不小于 545
 

MPa, 断后伸长率不

小于 8%[15] 。 通过图 2 可知, 工艺 1 成品板的规定

非比例延伸强度和抗拉强度均高于国标, 工艺 2 成

品板的规定非比例延伸强度和抗拉强度均低于国标,
工艺 3 成品板的规定非比例延伸强度高于国标, 但抗拉

强度低于国标, 3 种工艺下成品板的断后伸长率均超过

8%。 因此, 只有工艺1成品板的3项指标均达到国标要求。

3　 固溶时效工艺的参数优化

3. 1　 布氏硬度

表 2 为固溶时效多参数交叉试验的布氏硬度数

据, 采用成品板强度偏低的工艺 2 轧板, 进行固溶

时效工艺参数优化试验。 固溶温度分别为 440、
460、 480 和 500

 

℃ , 固溶时间分别为 1 和 3
 

h, 时

效温度分别为 120、 130、 140 和 150
 

℃ , 3 组参数

进行交叉试验, 时效时间均为 24
 

h。 试验测得的布

氏硬度显示: 固溶温度为 440
 

℃ 、 固溶时间为 1
 

h、
时效温度为 150

 

℃ 的成品板的布氏硬度值最低, 为

142
 

HBW, 称此工艺为工艺 4; 固溶温度为 500
 

℃ 、
固溶时间为 1

 

h、 时效温度为 120
 

℃的成品板的布氏

硬度值最高, 为 179
 

HBW, 称此工艺为工艺 5。 而

工艺 2 成品板的布氏硬度值为 159
 

HBW, 正好处在

工艺 4 和工艺 5 之间。
3. 2　 金相组织

图 3 为工艺 4、 工艺 2 和工艺 5 的成品板的金相

组织。 在对 7075 铝合金固溶温度的相关研究中证实,
随着固溶温度的升高, 7075 铝合金中发生不同程度的

再结晶, 原始的变形纤维晶粒转变为等轴晶粒,
晶粒平均尺寸增大[17] 。 由图3 a可见, 工艺4成品
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图 2　 工艺 1、 工艺 2 和工艺 3 下成品板的力学性能

(a) 强度　 (b) 断后伸长率

Fig. 2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

finished
 

plates
 

under
 

process
 

1,
 

process
 

2
 

and
 

process
 

3
(a) Strength　 (b) Elongation

 

after
 

fracture

表 2　 固溶时效多参数交叉试验的布氏硬度数据

Table
 

2　 Brinell
 

hardness
 

data
 

from
 

multi-parameter
 

cross
 

test
 

of
 

solution
 

aging

固溶

温度 /
℃

固溶

时间 /
h

时效

温度 /
℃

硬度值 /
HBW

固溶

温度 /
℃

固溶

时间 /
h

时效

温度 /
℃

硬度值 /
HBW

440

1

3

120 146

130 150

140 152

150 142

120 164

130 170

140 150

150 148

480

1

3

120 154

130 168

140 165

150 170

120 168

130 162

140 170

150 162

460

1

3

120 159

130 156

140 156

150 150

120 168

130 157

140 159

150 159

500

1

3

120 179

130 164

140 168

150 157

120 174

130 171

140 168

150 164

板的金相组织纤维化特征较为明显, 虽然也可见伸

长的条状晶粒, 但晶界断续、 不易分辨且数量较少;
图 3b 为工艺 2 成品板的金相组织, 晶粒沿轧制方向

明显伸长, 但晶界基本清晰; 图 3c 为工艺 5 成品板

的金相组织, 晶粒仍然具有条状特征, 虽然未形成

等轴晶粒, 但变形纤维晶粒已经明显减少。 同时,
在 Al-Zn-Mg-Cu 合金的熔炼凝固过程中, η ( Mg-
Zn2 )、 T ( Al2Mg3Zn3 )、 S ( Al2CuMg)、 θ ( Al2Cu)、
Al7Cu2Fe、 Al13Fe4 和 Mg2Si 等 第 二 相 会 相 继 出

现[18-19] , 大部分第二相粒子, 如 Mg(Zn, Cu, Al) 2

会在固溶过程中被基体重新溶解吸收, 并在时效过

程中弥散析出, 起到强化作用[20] 。 图 3d 为图 3a 中

析出颗粒的显微形貌和能谱分析, 白色箭头所指颗粒

中 Zn、 Mg、 Cu 元素的含量偏高, 与文献 [20] 结果

基本一致。 图 3c 中 α(Al) 晶粒内部颗粒状第二相

较图 3a 和图 3b 明显减少, 即表明固溶温度达到

500
 

℃时, 前期析出的第二相大量回溶到基体中,
基体达到过饱和固溶状态, 第二相在时效过程中弥

散析出, 对基体起到强化作用。
3. 3　 力学性能

将工艺 4、 工艺 2 和工艺 5 成品板的力学性能

数据列于图 4 中。 由图 4 可知, 3 种工艺下成品板

的规定非比例延伸强度和抗拉强度逐渐升高, 但只

有工艺 5 成品板达到
 

GB / T
 

3880. 2—2012[15] 的要

求, 且抗拉强度和断后伸长率在本文试验的全部 5
种工艺中最高, 另外, 工艺 2 和工艺 4 成品板的断

后伸长率也均超过 8%。

4　 电导率

图 5 为 5 种工艺在轧板固溶后水淬和时效下的
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图 3　 不同固溶时效工艺下成品板的金相组织
 

(a) 工艺 4　 (b) 工艺 2　 (c) 工艺 5　 (d) 工艺 4 中的析出颗粒

Fig. 3　 Metallographic
 

structures
 

of
 

finished
 

plates
 

by
 

different
 

solution
 

and
 

aging
 

processes
(a) Process

 

4　 (b) Process
 

2　 (c) Process
 

5　 (d) Precipitated
 

particles
 

in
 

process
 

4

图 4　 工艺 4、 工艺 2 和工艺 5 下成品板与国标的力学性能对比

(a) 强度　 (b) 断后伸长率

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

mechanical
 

properties
 

for
 

finished
 

plates
 

under
 

process
 

4, process
 

2
 

and
 

process
 

5
 

with
 

national
 

standard
(a) Strength　 (b) Elongation

 

after
 

fracture

电导率。 周期性受损的晶体点阵变成自由电子新

的散射源, 进而对自由电子的运动产生额外的阻

碍, 即晶格缺陷电阻, 此时金属晶体的导电性能

下降[21] 。 因此, 可以用电导率的变化来表征铝合

金中元素的固溶和析出水平, 评价固溶时效工艺

的效果[22] 。
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图 5　 5 种工艺固溶后水淬和时效的电导率

Fig. 5　 Conductivity
 

of
 

water
 

quenching
 

after
 

solution
 

and
 

aging
 

by
 

five
 

processes

本文试验中, 因工艺 1、 工艺 2 和工艺 3 轧制

过程中二次加热的温度和时间均与后续固溶处理相

同, 因此, 二次加热也对前 4 道次轧制后的轧板起

到了固溶处理的作用。 经过二次加热后, 前 4 道次

轧制过程中析出的第二相粒子部分回溶入基体中,
累积的变形储能也通过再结晶过程部分被释放。 因

此, 成品板的组织性能受后 4 道次轧制的影响更直

接。 工艺 1、 工艺 2 和工艺 3 的后 4 道次轧制累计压

下率分别为 73%、 79%和 85%。 文献[7] 表明, 随

轧制变形量的增加, 7075 铝板材组织的动态再结晶

进行得越完全, 固溶时效处理后的金相组织中的晶

粒会逐渐细化, 使成品板的强度和断后伸长率持续

升高。 工艺 2 和工艺 3 的成品板晶粒随着后 4 道次

轧制累计压下率的增加逐渐细化, 强度和断后伸长

率逐渐升高, 与文献 [7]的结论相同。 但工艺 1 成

品板的晶粒以纤维状组织为主, 强度高的同时, 断

后伸长率较工艺 2 和工艺 3 低。 分析认为, 工艺 1
前 4 道次轧制累计压下率达到 71%, 而工艺 2 和工

艺 3 分别为 62%和 46%, 较高的累计压下率使工艺

1 轧板在前 4 道次轧制过程中发生的动态再结晶和

在二次加热过程中发生的静态再结晶都更完全, 因

此, 在二次加热后晶粒更加细化。 而工艺 1 后 4 道

次轧制累计压下率较工艺 2 和工艺 3 偏小, 因此,
后 4 道次轧制过程中的动态再结晶和固溶过程中的

静态再结晶不如工艺 2 和工艺 3 完全, 造成工艺 1
的成品板的纤维状组织更多, 晶粒组织的协调变形

能力较弱, 导致断后伸长率也较低。 同时, 工艺 1
成品板中有大量纤维状组织, 这些组织在轧板中已

存在, 阻挡了自由电子的长程移动, 导致工艺 1 轧

板固溶后水淬的电导率偏低于工艺 2 和工艺 3 的电

导率, 但纤维状组织提供了原子迁移通道, 有利于

时效过程中第二相弥散析出, 增强了析出强化作用。
试验和模拟计算结果均表明, 析出强化是 Al-Zn-Mg-
Cu 合金的主要强化机制, 其强化效果明显高于固溶

强化和细晶强化[23] 。 从图 5 也可以看出, 工艺 1 成

品板的电导率高于工艺 2 和工艺 3 的电导率, 表明析

出强化效果更佳, 因此, 强度也明显高于工艺 2 和工

艺 3 的成品板强度。
工艺 4 的固溶温度偏低于工艺 2 和工艺 5 的固

溶温度, 固溶效果不理想, 因此, 轧板固溶后水淬

的电导率较高, 即部分析出相未能回溶入基体中,
基体过饱和度偏低; 时效后成品板的电导率增加最

少, 说明过饱和溶质原子的析出量少于工艺 2 和工

艺 5, 析出强化作用较弱。 工艺 5 的固溶效果最好,
时效时能够析出更多的固溶原子, 形成最强的析出

强化作用, 因此, 强度和电导率均高于工艺 4 和工

艺 2。 同时, 工艺 4 的固溶温度偏低, 导致静态再

结晶进行不完全, 晶粒形核和长大均不充分, 成品

板断口中韧窝细小且浅; 工艺 2 成品板中晶粒仍明

显伸长, 不利于断后伸长率的提升, 其断口韧窝深

浅不均; 工艺 5 成品板再结晶充分完成, 晶粒尺寸

分布均匀, 第二相粒子弥散析出, 断后伸长率有明

显的提高。

5　 结论

(1) 采用 8 道次轧制并加入二次加热工艺生产

的厚度为 4. 00
 

mm 的 7075 铝板, 其累计压下率达

到 92%, 在二次加热前 4 道次累计压下率 71%时, 所

获得的成品板的规定非比例延伸强度达 517. 5
 

MPa,
抗拉强度达 558. 2

 

MPa, 断后伸长率达 8. 2%, 力学

性能达到国标要求, 为最优轧制工艺; 而前 4 道次

累计压下率为 62%和 46%的工艺得到的成品板的力

学性能未能达到国标要求。
(2) 对二次加热前 4 道次累计压下率为 62%的

轧板进行固溶时效多参数交叉试验, 在固溶温度为

500
 

℃ 、 固溶时间为 1
 

h、 时效温度为 120
 

℃ 、 时效

时间为 24
 

h 的固溶时效工艺下, 获得的成品板的力

学性能也达到了国标要求。 在轧制工艺不理想的情

况下, 通过优化固溶时效工艺仍可以使成品板的力

学性能达到国标要求, 且相较于在 440℃ 、 460
 

℃和

480
 

℃固溶, 在 500
 

℃ 固溶可以使成品板获得更好

的综合性能。
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