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[摘 要] 7050 铝合金作为航空制造领域的重要材料，其热处理工艺直接影响力学性能与服役可靠性。固溶处理方面，单级

固溶通过高温保温使合金元素充分溶解，而双级固溶和逐级固溶则优化了组织均匀性与析出相分布，提升强度与韧性。时效处理

包括单级、双级、回归及间断时效等方法，不同工艺组合能够改善合金的耐腐蚀性、抗疲劳性能及断裂韧性。研究进展表明，数

值模拟、新型表征手段及混合结构应用为热处理工艺优化提供了新方向，有助于进一步提升 7050 铝合金的综合性能。
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一、固溶处理

热处理中固溶阶段的关键在于将合金中第二相或过饱和

相充分溶解至基体内，通过扩散过程均匀分布各主要合金元

素。该步骤对 7050 铝合金的成分均匀化与后续时效强化至关

重要。在保证材料整体性能的同时，也要考虑加热速度、保

温时间以及冷却方式的合理设计，才能使合金获得满意的微

观组织和合适的力学参数。

1.单级固溶

单级固溶是传统且常用的升温保温模式，工艺流程相对

简单。通常将铝合金在一个较高且稳定的温度区间进行加热，

使 Zn、Mg、Cu等主要元素在基体铝中充分溶解，进而形成具

有过饱和态的均匀组织。由于 7050 铝合金的熔点及其固-液

相线比较敏感，选取合适的固溶温度区间显得尤为重要。温

度过低会导致元素未充分溶解，强化相难以在后续时效过程

中得到有效析出；温度过高则可能引起晶界过烧或严重氧化，

降低合金的表面质量和延展性能。常见的单级固溶温度多介

于 470℃~480℃，保温时间根据合金尺寸与设备性能加以调

整。具体操作时，还要合理安排转移时间及冷却方式，以期

在不产生裂纹或变形的前提下，获得均匀的过饱和固溶体结

构。

2.双级固溶

为进一步均匀合金成分并减少晶内与晶界偏析，双级固

溶工艺应运而生。该方法在第一级将工件加热到较高温度并

保温，使难溶或粗大析出相初步转变或溶解；然后在第二级

温度稍低的区间内续行保温，力求兼顾合金基体稳定与防止

晶界熔化。这种工艺思路在某些高强铝合金的应用中，能显

著改善基体内析出相分布的细化程度，并使铝合金在后续时

效环节中达到更加优异的性能组合。例如，对于 7050 铝材，

通过初始保温在 480℃上下，局部区域粗大析出相被充分消

除，随后将温度略降至 465℃~470℃持续保温，可以维持平

衡的扩散环境，使 Zn、Mg及 Cu 得以均匀渗入基体，最后结

合快速冷却实现微观组织的进一步细化。这种双级固溶模式

相较单级固溶，在高温区与中温区的组合使用上更具灵活性，

能为合金赋予较高的强度和理想的损伤容限。

3.逐级固溶

逐级固溶处理相较于双级固溶，在温度控制上更具灵活

性。双级固溶虽然能够提升固溶温度，使粗大第二相基本消

除，但再结晶体积分数增大、亚晶尺寸扩大，从而导致合金

的强度与断裂韧性降低。针对这一问题，研究人员开发了逐

级固溶工艺，通过多阶段温度递进，使合金元素扩散更加均

匀，减少晶界偏析，同时有效抑制过烧现象。这种方式不仅

优化了微观组织，而且在降低强度损失的同时，提高了材料

的综合力学性能。

宋丰轩等人采用逐级固溶与单级时效相结合的方式研究

7050 铝合金的第二相演变过程。实验结果表明，经过该工艺

处理后，S相基本消失，仅有少量的 Al₇ Cu₂ Fe 相残留。透

射电子显微镜检测结果显示，这种调整方案能够有效改善合

金的组织稳定性，为进一步优化热处理制度提供了可靠的实

验依据。

在进一步研究中，张新明等人探讨了逐级固溶过程中温

度设定对合金性能的影响。当最终固溶温度控制在 493℃时，

7050 铝合金的抗拉强度达到 534.0 MPa，屈服强度为 500.6

MPa，断裂韧性最大值提升至 37.4 MPa·m¹/²。这一实验结

果表明，通过合理调整固溶温度梯度，可以兼顾合金的高强

度与韧性，为高性能铝合金材料的工程应用奠定了坚实的理

论基础。

二、时效处理

时效处理是使已处于过饱和固溶状态的铝合金在特定温

度区间内保持一定时间，促进析出相的形核与长大，从而提

升材料强度、硬度和其他关键指标。对 7050 铝合金而言，由

于其合金元素含量较高，析出相种类和形态更为复杂，因此

对时效制度的精细化调控要求更高。具体工艺方案需要综合

考虑温度、保温时间以及升降温速率，才能实现析出相在晶

粒内外的合理分布。

1.单级时效

单级时效通常是以一个相对稳定的温度来促进合金中

G-P 区或η′相等主要强化相的形成与生长。对于 7050 铝合

金而言，常见的单级时效温度多分布在 120℃~130℃范围，



工程与管理科学
第 7 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 307

Engineering and Management Science

而保温时间可从十几个小时到几十个小时不等，具体视构件

尺寸与目标性能指标而定。单级时效工艺简单，便于批量生

产，且若处理参数选择得当，能获得较高的抗拉强度和适宜

的延伸率。不过，此过程对某些服役环境要求严苛的航空部

件来说，在耐疲劳、抗应力腐蚀与损伤容限等方面可能仍有

提高空间。为此，一些研究工作致力于摸索不同温度下析出

相种类以及衍生组织形态的影响关系，进而开发更有效的工

艺方案。

2.双级时效

双级时效比单级时效多了一个中间或后续加热过程，使

组织调整更加灵活。通常，第一阶段在较低温度下进行，控

制较微细的析出相快速形核；第二阶段则在稍高温度下保温，

让这些早期形核的强化相适度长大并在晶内、晶界实现均匀

分布。这一分段设计可兼顾强度与韧性的平衡，提高合金的

综合性能。针对7050铝材，典型的双级时效方案可先在120℃

下保持若干小时，生成大量细小且弥散分布的析出相；再在

160℃~180℃区间进行另一段时效，以获得更加成熟稳定的组

织结构。该方式对抑制晶间腐蚀和提高疲劳寿命也有明显裨

益。在具体实施中，需要根据合金厚度、局部应力集中程度

以及未来服役条件对工艺参数进行细化，进而实现更优的结

构与性能表现。

3.回归时效

回归时效在双级时效的基础上，通过短时回火或回归处

理，使晶界及晶内析出相发生部分回溶与重新分布，从而在

保持良好耐腐蚀性的同时，增强合金的综合力学性能。不同

回归温度和时间对析出相形态及合金性能的影响较大。在预

时效 120 ℃×24 h、回归 180 ℃×60 min、再时效 120 ℃

×24 h 的工艺条件下，材料表现出较高的强度。研究表明，

延长回归阶段的保温时间，有助于合金塑性与韧性的提升，

然而不合理的回归参数可能导致析出相粗化，使强度下降。

此外，通过优化回归温度，部分研究发现，当回归温度设定

为 200 ℃并结合适当时效处理时，所得 7050 铝合金的抗拉

强度与 T6态接近，而抗应力腐蚀能力则达到 T7 态水平。

微观组织演变分析揭示，在特定回归时效参数下，析出

相的尺寸及分布发生显著变化。采用 470 ℃×4 h 固溶后，

在 150 ℃×8 h 预时效、120 ℃×6 h 回归、135 ℃×12 h

再时效的条件下，合金内部析出相呈现团簇结构，且溶质元

素分布不均，Cu 和 Zn 在晶内析出相中占据主要成分。随着

回归时间的延长，较小的析出相发生部分回溶，而较大尺寸

的析出相进一步长大，晶界析出相逐渐呈现断续粗化特性。

某些优化工艺还表明，当回归温度控制在 190 ℃时，断裂韧

性明显提高，断裂模式由沿晶断裂向穿晶韧窝断裂转变，从

而在降低合金断裂敏感性的同时，提升其综合服役性能。

4.间断时效

应用不同温度区间可以显著调整析出相的规模、形态和

分布，这对 7050 铝合金的机械强度和断裂韧性具有直接的提

升效果。例如，实施 177 ℃的初级时效再配合 185 ℃的次级

时效，显示出在 T6 状态下时效的合金在断裂韧性和强度上都

有所增加。在间断时效的过程中，预时效的温度对材料的电

导性和微观结构也起着决定性的作用。研究表明，120 ℃预

时效与不同时间的结合处理，在 120 ℃×（0~20）h 的间断

时效后，合金的电导率与 T6 态的峰值时效相近，并且呈现出

韧窝型的穿晶断裂模式。

采用层级时效策略来细化析出相的特性，有助于提升

7050 铝合金的整体力学属性。通过（450 ℃×1.5 h＋480 ℃

×0.5 h）的固溶处理及随后在 120 ℃进行的预时效，并结

合 65 ℃、85 ℃的次级时效，观察到合金的力学性能随时效

时长的变化而变化。在 65 ℃的次级时效条件下，随着保温

时间的延长，合金的强度先是上升后降低，而断裂韧性则显

示出逆向的趋势。同时，475 ℃×1 h 的固溶处理加上 120 ℃

×0.5 h＋65 ℃×240 h 的多级时效使 7050 铝合金的伸长率

明显高于 T6 状态，同时在峰值时效状态下的强度也有所提

高，晶界η相呈现出不连续的分布，晶内析出相密集。

三、展望

随着航空工业的不断升级，7050 铝合金的热处理工艺依

然拥有多方面的优化契机。首先，现代数值模拟和智能化控

制技术的融合为开展精确的温度场、应力场和微观组织演变

研究提供了更具深度的工具，从而有望研发出更具适应性的

热处理程序。其次，借助新型测试与表征手段（如三维原子

探针、同步辐射 X射线衍射等），人们将可以对析出相在各层

级尺度上的动态变化进行实时观测，这不仅可为传统固溶和

时效工艺的改进提供更直观的数据支持，也能推动逐级固溶、

回归时效及间断时效等新思路在工程化应用中的落地。再者，

随着航空器日益轻量化和高可靠性的需求，7050 铝合金与其

他高强材料（如纤维增强复合材料、钛合金等）的混合结构

也不断丰富，如何在新型结构的复合制造与整体热处理过程

中，有效激发铝合金的潜能，仍是一个值得深入研究的课题。

今后，热处理工艺与制备过程的协同优化、基于失效机制的

局部强化方案，以及与新兴表面改性技术的结合或将成为进

一步提升 7050 铝合金服役性能的关键方向。综合来看，7050

铝材在航空领域的应用仍具备巨大潜力，随着研究手段与工

艺技术的不断完善，它在结构减重与高强度需求之间取得更

佳平衡的前景令人期待。
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