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摘　要：采用金相显微镜、透射电镜、硬度测试与霍普金森压杆试验等手段，研究不同固溶温度对７Ｂ５２叠层铝合金微观组
织及动态冲击力学性能的影响，结果表明：随着固溶温度的升高，合金晶粒不断长大，再结晶分数提高，第二相粒子明显回

溶．当温度超过４９０℃时，合金发生过烧，力学性能降低；在４７０℃固溶２ｈ的条件下，叠层铝合金中７Ａ６２层与７Ａ５２层的析
出相尺寸均有所减小，所占体积分数均有提高．在析出强化作用的影响下，２层合金的硬度均达到最大值，其中７Ａ６２层达到
２２８ＨＶ，７Ａ５２层达到１６８ＨＶ．由于７Ａ６２层铝合金中Ｍｇ，Ｚｎ含量更高，时效后基体析出更细小弥散的η′相，７Ａ６２层铝合金
的硬度高于７Ａ５２层．此外，在２种应变率的条件下，经４７０℃固溶处理的７Ｂ５２叠层铝合金均具有最好的动态冲击力学性
能，在应变率为５５００ｓ－１时，７Ｂ５２叠层铝合金的屈服强度和最大应力分别为６１１和６２６ＭＰａ．
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７Ｂ５２叠层铝合金具有比强度高、加工性能好、可热处理强化和吸能性能强等优点，可广泛应用于坦
克、装甲车和防空堡垒等国防军工产品［１－４］．作为一种装甲铝合金，其动态冲击性能尤为重要．现有研究表
明：在进行动态冲击时，合金中的第二相会促进裂纹的形成与扩展，导致７Ｂ５２叠层铝合金的动态冲击力
学性能下降［５－６］．

近年来，很多学者发现合适的固溶工艺能够有效地提高合金的力学性能．祝国川等［７］发现升高固溶温

度能够有效促进７Ｂ５２铝合金中四元相的回溶，但当固溶温度超过４８０℃时，合金中第二相粒子的变化不
大，而再结晶比例提高３０％，导致沿晶断裂更容易产生，进而大幅度降低合金的强度与塑性；ＰＥＤＥＲＳＥＮ
等［８］发现固溶温度过高会使合金发生过烧，致使合金的性能严重恶化；周古昕等［９］发现７Ａ６２铝合金中的
主要强化相为η′相及富ＭｎＡｌ（Ｍｇ，Ｚｎ，Ｍｎ）Ｔ相，这些强化相有益于合金的动态冲击力学性能；韩念梅
等［１０］发现如果固溶温度较低，７ｘｘｘ系合金中会存在较多的粗大第二相，导致合金的过饱和度降低，影响时
效析出驱动力，从而降低时效强化潜力；邓运来等［１１］等发现提高固溶温度能够促进７０５０铝合金中Ｓ相的
溶解，使得淬火后基体内的原子浓度更高，有利于时效后获得细密的强化相．

上述研究表明：合适的固溶温度能够促进粗大第二相的溶解，使基体的过饱和度提高，增强时效析出驱

动力，进而提高合金的力学性能．关于固溶温度对７Ｂ５２叠层铝合金动态冲击性能影响的研究较少，因此，本文
以７Ｂ５２叠层铝合金为研究对象，探究固溶温度对７Ｂ５２铝合金的微观组织和动态冲击力学性能的影响规律．

１　试验材料及方法
试验采用的原材料为轧制态７Ｂ５２叠层铝合金，该合金由７Ａ５２／７Ａ０１／７Ａ６２铝合金轧制复合成形，合

金的化学成分如表１所示．将试样分成３组，分别进行不同温度（４５０，４７０，４９０℃）的固溶处理，固溶时间
为２ｈ，固溶完成后立即进行淬火，再将样品进行Ｔ６时效处理（１２０℃／２４ｈ）．

表１　７Ｂ５２叠层铝合金的化学成分（质量分数） 单位：％

合金层 Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｒ Ｔｉ Ｚｒ Ｓｉ Ａｌ
７Ａ６２（硬层） ７．３４ ３．６０ ０．３６ ０．２０ ０．４８ ０．１８ ０．０４ ０．０６ — Ｂａｌ．
７Ａ０１（中间层） ＜０．１０ — — — — — — — — Ｂａｌ．
７Ａ５２（软层） ４．４０ ２．３５ ０．１８ ０．１９ ０．４７ ０．２１ ０．０６ ０．０８ ＜０．１０ Ｂａｌ．

　　注：Ｂａｌ．为余量．

采用４ＸＣＭＳ型金相显微镜、ＪＳＭ６３６０ＬＶ型扫描电子显微镜以及 ＴａｌｏｓＦ２００Ｘ透射电镜对不同固溶
处理后７Ｂ５２叠层铝合金的微观组织进行观察．利用２００ＨＶ－５型小负荷维氏硬度计对不同固溶处理后的

　ＲＤ为轧制方向；ＲＤＴＤ面为轧制面

　图１　冲击试样的取样

样品进行硬度测试．在分离式霍普金森压杆上进行冲击性能测试，
试验样品取自厚度为４０ｍｍ的７Ｂ５２叠层板，样品尺寸为Φ６ｍｍ×
４ｍｍ，其中软硬层合金高度比为１∶１，中间层７Ａ０１铝合金的厚度
为２６６μｍ．虽然与真实的７Ｂ５２叠层板的厚度比例有区别，但对其
研究仍科学有效．冲击试样的取样示意图如图１所示，正向冲击表
面为７Ａ６２层，分别取应变速率为２２００，５５００ｓ－１．

００１
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２　结果与讨论

２．１　合金的微观组织分析
图２为不同固溶温度处理后时效态 ７Ｂ５２叠层铝合金的金相组织．图 ２（ａ）～图 ２（ｃ）和图 ２（ｄ）～

图２（ｆ）为７Ｂ５２叠层铝合金的７Ａ６２硬层部分和７Ａ５２软层部分在温度分别为４５０，４７０，４９０℃的条件下，
固溶处理后时效态的金相组织．由图２可知：当固溶温度为４５０℃时，７Ａ５２软层和７Ａ６２硬层这２层合金
基本没有发生再结晶，晶粒仍然保持细长条状晶粒，如图２（ａ）和图２（ｄ）所示；当固溶温度升高至４７０℃
时，由于再结晶驱动力的增加，合金内部发生再结晶，７Ａ６２硬层和７Ａ５２软层均发生再结晶和晶粒长大，
７Ａ６２硬层的再结晶分数明显高于７Ａ５２软层，如图２（ｂ）和图２（ｅ）所示；随着固溶温度的升高，晶粒不断
长大，当固溶温度为４９０℃时，再结晶程度及尺寸达到最大，且发生不连续晶粒长大，此外，合金发生明显
的过烧现象［１０］，在晶粒内部出现复熔球，如图２（ｃ）和图２（ｆ）所示．

图２　不同固溶温度下时效态７Ｂ５２铝合金的显微组织

图３为经不同固溶温度处理后７Ｂ５２铝合金的ＳＥＭ图．图３中所注 ＲＤ方向为７Ｂ５２铝合金的轧制方
向．由图３可知：在固溶温度为４５０℃时，７Ａ５２软层与７Ａ６２硬层中均存在沿轧制方向分布的第二相粒子；
随着固溶温度升高至４７０℃时，７Ａ５２软层与７Ａ６２硬层中的第二相粒子溶入基体，其体积分数降低；但随
着固溶温度进一步升高至４９０℃后，合金中第二相粒子的形貌变化不大，回溶效果不明显．

图３　不同固溶温度下７Ｂ５２铝合金的ＳＥＭ图

１０１



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２５年第４０卷

图４为７Ｂ５２铝合金在不同固溶温度处理后再经过１２０℃人工时效后的ＴＥＭ图．由图４可知：７Ａ６２硬
层与７Ａ５２软层合金中析出相的密度都随着固溶温度的升高而逐渐增加，尺寸逐渐减小．为定量描述固溶
温度对合金析出相的影响，利用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件对合金中析出相的尺寸及体积分数进行统计．在７Ａ６２
硬层合金中（如图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）所示），固溶温度为 ４５０℃时，合金中晶内析出相的大小为 ３．５０～
６．２５ｎｍ，相应的体积分数为２０．８％；而当固溶温度升高至４７０℃后，合金中晶内析出相的大小为１．２５～
３．５０ｎｍ，体积分数为３３％．与固溶温度为４５０℃时相比，７Ａ６２硬层合金中析出相的体积分数增加５８．６５％．
对于７Ａ５２软层合金而言（如图４（ｃ）和图４（ｄ）所示），固溶温度为４５０℃时，合金中晶内析出相的大小为
８～２５ｎｍ，体积分数为１２．３％；在４７０℃固溶温度下，合金中晶内析出相的大小为４～１０ｎｍ，体积分数为１８％．
与固溶温度为４５０℃时相比，７Ａ５２软层合金内的析出相更加细小、密集，析出相的体积分数增加４６．３４％．

图４　不同热处理工艺的７Ｂ５２铝合金ＴＥＭ明场像

７ｘｘｘ系铝合金在１２０℃单级时效过程中强化相的析出序列为过饱和固溶体（ＳＳＳ）ＧＰ（ＧｕｉｎｉｅｒＰｒｅｓｔｏｎ）
区－η′相－η相（ＭｇＺｎ２）

［１２］．在时效过程中，最先析出ＧＰ区，随着时效时间的延长，ＧＰ区转变为η′相，继续时

效，溶质原子完全脱溶，形成与铝基体非共格的η相［１３］，η′相的强化效果高于η相．固溶处理是将第二相粒子
溶解到铝基体内获得过饱和固溶体，通过影响合金的过饱和程度来影响时效析出驱动力及析出相的大小和

体积分数，进而影响合金的强度，即第二相析出的驱动力与溶质原子的浓度有关［１４－１６］．在４５０℃低温固溶时，
合金中溶质原子的浓度较小，组织中存在大量的未回溶的沉淀相，析出相的驱动力较小．而在固溶温度为
４７０℃时，合金中Ｚｎ，Ｍｇ元素的溶解度不断增大，从而获得比４５０℃低温固溶更大的过饱和度，时效析出的
驱动力也增强．因此，晶内析出相η′相也更加细小，体积分数更大，时效强化效果更加明显，强度也有所提高．
在Ａｌ－Ｃｕ－Ｍｇ－Ｚｎ合金中，Ｍｇ，Ｚｎ元素是主强化元素［９］．相比７Ａ５２软层合金，７Ａ６２硬层合金中Ｍｇ，Ｚｎ元素
的含量更高，在时效过程中不断析出更细密、数量更多的沉淀强化相η′［１７］．

图５为７Ａ６２硬层合金和７Ａ５２软层合金经过不同固溶温度和１２０℃人工时效后的晶界ＴＥＭ形貌图．
图５（ａ）和图５（ｂ）为７Ａ６２硬层合金分别在固溶温度为４５０和４７０℃时的晶界 ＴＥＭ形貌图．由图５（ａ）和
图５（ｂ）可知：析出相在晶界处呈断续分布，当固溶温度为４５０℃时，晶界析出相的尺寸约为２０ｎｍ；而当
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固溶温度达到４７０℃时，晶界析出相的尺寸减小至１５ｎｍ．图５（ｃ）和图５（ｄ）为７Ａ５２软层合金分别在固溶
温度为４５０和４７０℃时的晶界ＴＥＭ形貌图．由图５（ｃ）和图５（ｄ）可知：经过４５０℃固溶处理后，７Ａ５２软层
合金的析出相η沿晶界呈不连续分布；而经４７０℃固溶处理后，晶界处析出相的尺寸较小且密集，沿晶界
呈连续分布．随着固溶温度的升高，７Ａ６２硬层合金的晶界无沉淀析出带（ＰＦＺ）的宽度由 ３２ｎｍ减小到
２３ｎｍ，７Ａ５２软层合金的ＰＦＺ宽度由４５ｎｍ减小到２７ｎｍ．

图５　不同热处理工艺的７Ｂ５２铝合金ＴＥＭ明场像

ＰＦＺ的形成有２种理论，最先提出的是溶质贫乏理论［１２］．由于晶界处的脱溶较快，沉淀相较早在晶界
处脱溶析出．脱溶时易吸附周围的溶质原子，晶界周围的溶质原子匮乏，在这一地带无法形成沉淀相，因此
形成无沉淀析出带．但在后来的研究中，发现在无沉淀相的晶界周围也出现无沉淀析出带，因此提出另一
种理论，即空位贫乏理论，其原理是在淬火过程中，空位大量进入晶界［１８］并逃逸，晶界周围的空位浓度低

于基体，与基体存在一定宽度的浓度梯度，而沉淀强化相的形核往往需要一定的空位浓度，因此，沉淀强化

相无法在晶界附近析出，形成无沉淀析出带．在提高固溶温度时，晶界附近的空位浓度随之增大，时效后形
成的ＰＦＺ宽度较窄［１９］．而ＰＦＺ越宽，合金的强度越低［２０－２４］．ＺＩＮＤＡＬ等［１９］对ＰＦＺ进行纳米压痕硬度测试，
结果表明：合金在ＰＦＺ区域的硬度远低于基体，原因是ＰＦＺ内没有强化相析出，其性能相当于固溶体［２５］．
因此，随着固溶温度的升高，ＰＦＺ的宽度减小，合金的强度增大，延展性有所降低．由于在４７０℃时，７Ａ５２

　图６　不同固溶温度下７Ｂ５２铝合金硬度曲线

软层和７Ａ６２硬层这２层铝合金的 ＰＦＺ较４５０℃时发生钝化，
因此，其强度会有所提高．
２．２　合金的力学性能分析

图６为不同固溶温度处理后 ７Ｂ５２铝合金的硬度曲线．由
图６可知：７Ｂ５２铝合金的硬度随着固溶温度的升高出现先增
大后减小的现象．在 ４５０℃时，７Ａ６２硬层的硬度为２１３．７ＨＶ，
７Ａ５２软层的硬度为１５４ＨＶ．随着固溶温度的升高，合金的硬度
逐渐增加，固溶温度为 ４７０℃时，合金的硬度达到最大，其中
７Ａ６２硬层的最大硬度为 ２２８ＨＶ，７Ａ５２软层的最大硬度为
１６８ＨＶ，在温度升高至４７０℃后，合金的硬度随着固溶温度的
升高而不断降低．在固溶的过程中，合金中的第二相粒子不断
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溶入基体中，随着温度的升高，溶质原子的浓度不断增加，加强了固溶强化的作用，因此硬度上升；其次，随

着固溶温度的升高，由于溶质原子的溶入，引起铝基体发生点阵畸变，基体能量升高，合金的相变驱动力增

加，在时效过程中，为析出相的形核提供能量，使形核率增大，析出相小而密集，合金的硬度增加．然而，当
固溶温度不断增加，合金中的晶粒尺寸不断增大，合金的硬度降低．由图６可知：在固溶温度为４７０℃时，
７Ａ６２硬层合金与７Ａ５２软层合金之间的硬度相差６０ＨＶ，这是由于７Ａ６２硬层合金比７Ａ５２软层合金析出
相的体积分数约高１５％，这些密集的析出强化相使合金的硬度增加．

为探究固溶温度对７Ｂ５２铝合金抗动态冲击性能的影响，取经 Ｔ６工艺后的样品进行室温动态冲击试
验，正向冲击表面为７Ａ６２硬层，不同固溶温度下７Ｂ５２铝合金的动态冲击性能如图７所示．由图７（ａ）和
７（ｂ）可知：在同一应变速率下，合金的动态冲击性能随着固溶温度的升高先上升后下降．当固溶温度为
４７０℃时，合金的屈服强度和最大应力达到最大值．其中，在应变率为２２００ｓ－１时，合金的屈服强度和最大
应力分别为４８８和５７４ＭＰａ；在应变率为５５００ｓ－１时，合金的屈服强度和最大应力分别为６１１和６２６ＭＰａ．

对于装甲材料而言，抗冲击性是较为重要的指标．当材料受到动态冲击时，其吸收能量的能力是衡量
其防护性能强弱的指标之一，吸能值的公式［２６］为

Ｗ＝∫
εｍ

０
σｄε．

式中：εｍ为最大应变；σ和ε为真应力和真应变．
７Ｂ５２铝合金受到冲击载荷后的吸能值如图７（ｃ）所示．由图７（ｃ）可知：在同一应变速率时，随着固溶

温度的升高，合金的吸能值先增加后减小，在４７０℃时达到最大值，合金在冲击过程中吸收能量的能力最
佳．固溶温度的增加有利于粗大第二相的溶解，使过饱和固溶体有较大的固溶度，在低温时效过程中析出
更加密集的第二相，使流变应力升高；固溶温度的不断升高，晶粒随之长大，并产生再结晶晶粒，降低合金

的强度和塑性．但当固溶温度过高时，会使合金发生轻微过烧，从而降低合金的力学性能．固溶温度为４７０
℃时合金的第二相基本充分回溶，且晶粒尺寸及再结晶比例相对较小，因此，合金在固溶温度为４７０℃时
的力学性能最佳．

图７　不同固溶温度下７Ｂ５２铝合金的抗冲击性能

３　结论

１）随着固溶温度的升高，７Ｂ５２叠层铝合金中的晶粒不断长大，局部出现再结晶现象，第二相的体积分
数明显降低，过饱和度提高．当固溶温度升高至４９０℃时，合金发生过烧，且第二相的回溶现象不明显．

２）与４５０℃相比，在固溶温度为４７０℃时，７Ｂ５２叠层铝合金中晶内η′相更加细小，所占的体积分数更
大，同时，７Ａ６２硬层合金晶界析出相的尺寸更小，且呈连续分布．固溶温度的升高导致 ７Ａ５２软层合金的
ＰＦＺ宽度由４５ｎｍ减小到２７ｎｍ．在晶内析出相和ＰＦＺ的共同作用下，合金的力学性能达到最佳．

３）在固溶温度为４７０℃时，７Ａ５２软层和７Ａ６２硬层合金的硬度最高，７Ｂ５２铝合金的抗冲击性能最强，
４７０℃为７Ｂ５２铝合金较佳的固溶温度．
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