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摘  要：采用设计的应力松弛试验研究了不同时效态(固溶态，欠时效态和峰时效态)7050 铝合金内析出相对时效成形过

程中应力松弛行为的影响，并通过位错热激活动力学参数计算和显微组织表征分析析出相与位错运动的交互作用。结

果表明，时效成形过程中析出相对位错热激活运动有明显的阻碍作用，因此含有不同尺度析出相铝合金的应力松弛行

为表现不同，随着析出相尺度的增加合金应力松弛速率减缓，应力松弛极限增大。不同时效态 7050 铝合金位错激活体

积计算和显微组织表征结果都证明了应力松弛过程中析出相增大对位错运动的阻碍作用也越显著。峰时效态 7050 铝合

金的位错激活体积最大，时效成形后塑性应变的转化率最低。此外，时效成形过程中，7050 铝合金内析出相对位错热

激活的阻碍作用引起了槛应力现象，且随着析出相的增大槛应力也逐渐增大。  
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时效成形技术 (creep age-forming technology)作

为一种先进的铝合金整体壁板制造技术 [1,2]，可以有

效地简化制造流程，降低构件的残余应力水平，并且

减轻飞机的质量，更加适应大飞机对整体壁板零件的

制造需求，因此越来越得到当代航空制造工业的青

睐。时效成形技术利用应力场和温度场共同作用通过

蠕变松弛使铝合金构件精确成形，同时利用人工时效

使铝合金保持良好的组织和性能，实现整体壁板制造

过程中的“控形”与“控性”。但是目前对时效成形

过程铝合金变形行为及其应力应变-演变规律研究不

足，因此时效成形后铝合金壁板的回弹和残余应力分

布预测不够精确导致其形状精确控制可靠性存在一

些不足，也影响整体壁板的服役性能 [3-5]。根据文献

[6,7]报道得知时效成形过程中铝合金在恒应变条件

下通过蠕变逐渐将弹性变形转化为塑性变形，导致初

始外加应力不断衰减，是一个典型的应力松弛行为。

为了保证工件的精确成形，近年国内外许多学者对铝

合金在时效成形过程中的应力松弛行为展开研究。

Zhan 等[8,9]基于蠕变公式通过回归分析得到了蠕变与

应力松弛行为的转化关系和蠕变本构方程。李超等[10,11]

研究了时效成形过程中温度和初始应力对铝合金应

力松弛行为和回弹的影响。 

另一方面，时效成形主要应用于时效强化型铝合

金的成形制造，例如 2xxx 系和 7xxx 系铝合金，它们

与镁合金相比在力学性能、耐腐蚀性能和可加工性均

具有明显的优势而被广泛应用于飞机壁板、蒙皮与骨

架等构件 [12-15]。时效析出型铝合金在时效成形过程中

合金内的析出相会与位错热激活蠕变产生交互作用，

并且不同尺寸析出相对位错运动的影响不同。时效成

形中应力松弛的本质和传统应力松弛类似，但是时效

成形的变形方式比应力松弛特殊，它将应力松弛变形

和人工时效硬化结合在一起，其特殊性还表现在应力

松弛过程中位错热激活变形与时效析出相会产生交

互作用。铝合金的应力松弛主要是由位错的热激活运

动引起的，通过位错热激活产生塑性变形，将弹性变

形部分转化为塑性变形，从而松弛应力 [16,17]。Chen

等[18]研究发现 Al-3.88Cu 合金和 Al-3.87Cu-0.56Mg 

-0.56Ag 合金时效成形过程中拉应力作用引起合金内

的 θ′和 Ω 相出现定向生长行为。Xu 等[19]基于 2524

铝合金时效成形过程析出相与位错交互作用的研究
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建立了该合金的蠕变本构方程。Chao 等[20]研究发现

7xxx 系铝合金内析出相尺寸和分布会显著影响合金

的时效成形能力。综合已有的研究可知，不同的时效

析出程度表现出不同的力学性能，析出相与位错蠕变

的交互作用势必将影响合金的应力松弛行为 [21,22]。但

是近年来鲜有文献报道析出相对铝合金时效成形过

程中实际应力松弛曲线的具体影响，对松弛行为影响

机制的相关研究就更少。因此，时效成形过程中，析

出相对 7xxx 系铝合金应力松弛行为的影响及其与位

错运动的交互作用机制十分值得去探索，有利于认识

7xxx 系铝合金时效成形过程的应力松弛行为并构建

本构模型，从而为该类合金通过时效成形方法“控

形”和“控性”提供理论依据，对提高我国飞机整体

壁板的制造水平具有重要工程意义。本研究通过试验

设计模拟 7050 合金时效成形过程，研究不同时效态

7050 铝合金在恒定拉伸应变条件下的应力松弛行为，

重点研究该合金内不同析出相与位错热激活蠕变的

交互作用。  

1  实  验 

实验选用商业 7050 铝合金轧板，其化学成分(质

量分数，%)为：Zn 5.92，Mg 2.22，Cu 2.14，Zr 0.10，

Fe 0.10，Si 0.12，Al 余量。将 7050 铝合金轧板在

(475±2) ℃下保温 2 h 后水淬冷却至室温，得到理想

的完全再结晶组织和过饱和固溶体。接着根据文献

[23, 24]所介绍的时效工艺，将固溶态 7050 铝合金轧

板分别进行 120 ℃×6 h 时效(欠时效工艺)和 120 ℃

×24 h 时效(峰时效工艺)，从而得到含有不同尺度析

出相的 7050 合金试样。然后将含有不同尺度析出相

的 7050铝合金试样按照文献报道 [5-7]的时效成形工艺

特点，利用自行设计的单向拉伸应力松弛系统（该系

统的应力传感器检测精度为 90%，误差在 1%）模拟

时效成形过程，进行应力松弛试验。7050 铝合金应

力松弛实验装置与试样尺寸，分别如图 1 和图 2 所示。

应力松弛温度选取该合金常用的时效成形温度

160 ℃，松弛时间从 0.5 h 至 24 h 不等，初始应力为

200 MPa，应力松弛后试样立刻进行水冷。 

不同时效态 7050 铝合金析出相形貌，及其应力松

弛过程与位错的交互作用通过 Tecnai G2 F20 型透射

电镜进行表征分析，工作电压为 200 kV。TEM 表征试

样均取自应力松弛试样标距中心部位，经机械研磨抛

光至 60 μm 后取 Φ3 mm 小片进行双喷电解减薄。不

同时效态 7050 铝合金试样内析出相采用 Nano 

Measurer 软件统计分析平均尺寸及尺寸分布，每个样

测量不少于 70 个析出相后再进行统计分析。 

2  实验结果 

通过经典时效工艺获得不同时效态 7050 铝合金

的析出组织，它们最主要的区别为析出相的尺寸。图

3 所示为不同时效态 7050 铝合金内析出相形貌与尺寸

分布统计图。固溶态铝合金为过饱和固溶体基本无析

出相，因此图 3 中未给出固溶态 7050 铝合金试样内析

出相的尺寸统计图，其次欠时效态存在许多 GP 区和

尺寸 3~6 nm 细小的 η'相，峰时效态合金内则主要分布

着尺度 6~16 nm 的 η'相。接下来本研究通过对不同时

效态 7050 铝合金试样进行应力松弛试验，研究不同尺

寸析出相对 7xxx 系铝合金应力松弛行为的影响。不同

时效态 7050 合金分别在 160 ℃初始应力为 200 MPa

条件下应力松弛 24 h 的时间-应力曲线如图 4 所示。

图 4清晰地显示 7050合金应力松弛曲线是一个典型的

对数衰减曲线，和其他学者[25,26]的研究结果相似。应

力松弛过程主要分为应力迅速下降阶段(阶段Ⅰ)，应

力下降速率减缓进入稳定阶段(阶段Ⅱ)。应力快速下

降阶段处于应力松弛的早期，但是这个阶段比较短暂，

只维持了不到 2 h。随后快速过渡转入应力相对稳定阶

段，为 7050 合金应力松弛的中后期。由图 4 可以看出，

在应力松弛的稳定阶段，应力基本不再下降，应力

最后趋近于一个稳定值，即应力松弛极限。应力松

弛极限是决定时效成形后合金回弹量的关键因素，

图 4 显示不同时效态 7050 铝合金试样的应力松弛极

限明显不同。众所周知，峰时效态 7050 铝合金内的

析出相尺寸要大于欠时效态，而固溶态 7050 合金为

过饱和固溶体，合金内没有析出相。结合图 3 中 TEM

表征不同时效态 7050 铝合金内析出相形貌和尺度

大小分布情况，可以推断 7050 铝合金内析出相尺度  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  应力松弛装置示意图 

Fig.1  Schematic of stress relaxation system 
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图 2  7050 铝合金应力松弛试样及试样尺寸  

Fig.2  Shape (a) and dimension (b) of 7050 alloy sample for stress relaxation (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同时效态 7050 铝合金内不同尺度析出相形貌及尺度分布 

Fig.3  Precipitates morphologies (a~c) and precipitates size distribution (d, e) of 7050 alloy with different tempers: (a) quenched  

sample, (b) under aged sample, and (c) peak aged sample 

 

不同显著影响着应力松弛极限。相同条件下 7050 铝

合金固溶态的应力松弛极限最低，其次是欠时效态，

峰时效态的松弛极限最高。此外，固溶态的 7050 铝

合金应力快速降低阶段的时间区间要明显长于其它

时效态合金。  

7050 铝合金应力松弛过程的松弛速率能更直观

地反映合金内析出相与蠕变交互作用的强弱。析出相

对蠕变阻碍作用强，铝合金前期的松弛速率就慢。图

5 为不同时效态 7050 合金在 160 ℃应力松弛前期

(StageⅠ)松弛速率随时间变化的曲线。图 5 不仅显示

7050 铝合金在应力松弛前期，塑性应变速率比较大，

较多的弹性变形转化为塑性变形并释放应力，到后期

(Stage Ⅱ)应力释放速率趋近于零，而且很好地反映出

不同时效态 7050 铝合金内析出相对应力松弛行为的

影响。松弛前期应力松弛速率大小排序是固溶态>欠

时效态>峰时效态，并且固溶态和欠时效态试样的松

弛速率要明显快于峰时效态试样。因此，图 4 和图 5

均清晰地显示不同时效态 7050 铝合金应力松弛过程

中，析出相尺寸的变化对该合金的应力松弛极限和松

弛速率均产生显著影响。 
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图 4  不同时效态的 7050 合金 160 ℃ 松弛 24 h 的应力松弛 

曲线 

Fig.4  Stress relaxation curves of 7050 alloy with different 

tempers in the stress relaxation at 160 ℃ for 24 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同时效态的 7050 合金 160 ℃应力松弛前期 1 h 时间- 

松弛速率曲线 

Fig.5  Time-relaxation rate curves of the 7050 alloy with 

different tempers in initial stage of stress relaxation at 

160 ℃ for 1 h 

3  分析与讨论 

铝合金时效成形过程的形变主要依赖于合金的蠕

变。众所周知，蠕变的机制主要是位错蠕变和晶界迁

移蠕变。图 6 为固溶态 7050 铝合金未应力松弛试样与

不同时效态 7050 合金 160 ℃应力松弛 24 h 后试样的

晶粒形貌 EBSD 照片。由图 6 可见，固溶态 7050 铝合

金未应力松弛试样与不同时效态 7050 铝合金 160 ℃

应力松弛 24 h 后试样内的晶粒大小和取向基本类似，

由此可见 7050 铝合金在 160 ℃应力松弛过程中并未

存在明显的晶界迁移，蠕变变形机制主要是位错蠕变。

7050 铝合金应力松弛过程的松弛极限和松弛速率均

反映出合金内析出相与蠕变时位错热激活运动交互作

用的强弱，不同尺寸析出相对位错热激活运动影响不

同。本研究工作通过计算时效成形过程不同时效态

7050 铝合金内析出相对位错热激活运动的影响，来探

索 7xxx 系铝合金内析出相尺寸影响该合金应力松弛

行为的机理。 

首先，应力松弛过程中材料的初始应变为弹性应

变，松弛过程中弹性变形会逐渐转变成塑性变形。应

力松弛过程总应变保持恒定不变，这样瞬时的总应变

速率始终为零，且总应变由弹性应变和塑性应变组成，

根据胡克定律，弹性应变速率为应力松弛速率除以弹

性模量，因此，塑性应变速率和应力松弛速率满足以

下方程： 
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图 6  不同时效态 7050 铝合金未应力松弛试样与 160 ℃应力松弛 24 h 后试样的晶粒 EBSD 照片 

Fig.6  EBSD images of 7050 alloy samples treated by different methods: (a) quenched sample, (b) quenched sample treated by stress 

relaxation at 160 ℃ for 24 h, (c) under aged sample treated by stress relaxation at 160 ℃ for 24 h, and (d) peak aged sample 

treated by stress relaxation at 160 ℃ for 24 

a b c d 

200 µm 
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式中，
e 为弹性应变速率； p 为塑性应变速率；E 为

弹性模量。 

另一方面，应力松弛曲线变化规律为对数衰减曲

线，应力松弛降低幅度 Δσ 与松弛时间 t 为对数关系，

其本构关系表达方程为[27]： 

∆σ=σ0-σt=slnt+c                          (4) 

式中，σ0 为初始应力；σt 为 t 时刻的瞬时应力；s 和 c

为材料常数。 

对式(4)求导可以得到应力松弛速率为： 

d

d

s

t t


                                 (5) 

根据式(3) ~(5)可以推导出： 

p

d

d

s

E t Et


                               (6) 

又因为应力松弛过程中应力是不断减小的，这里

假设 d/dt 为负值，这样得到的应变速率才为正。由此

可见时效成形过程中合金弹性应力的释放速率和合金

的应变速率成比例关系，比例系数就是该合金的弹性模

量 E。应力松弛速率大时合金的塑性应变速率也大。 

铝合金在热变形过程中位错运动经常会遇到各种

障碍，可以将阻碍位错运动的阻力分为 2 大类[28]。第

一类是长程阻力i，由晶体中所有位错的弹性应力场

叠加产生。如果外应力小于长程阻力，位错就不能滑

移，只有通过回复使得位错密度降低，阻力降低到外

应力以下，位错才能开动。另一类是短程的局部阻力

e，主要来自林位错、固溶原子和第二相粒子等，原

子的热激活运动有利于位错克服这类障碍。晶体中原

子的热激活运动是短程的，位错不可能通过热激活克

服长程阻力。合金在应力松弛过程中位错通过热激活

的方式克服短程的位错阻碍，类似于蠕变行为。铝合

金的应力松弛过程中热激活过程非常活跃，位错只需

要通过热激活过程就可以越过局部障碍，这样外加应

力只需要克服短程阻力e，也是析出相与位错热激活

运动的主要阻力。已知位错运动的平均速率与激活能

的关系[29]为： 

0 exp( )
G

kT
 


                           (7) 

式中，k 为 Boltzmann 常数，∆G 为激活能，T 为温度，

0 为系数。式(7)包含位错在一次热激活过程中移动的

平均距离和位错越过障碍的试探频率，可以认为该值

为恒定。因此塑性变形速率[30]可以表示为： 

p m /b M                              (8) 

式中，m 为可动位错密度，b 为位错的柏氏矢量，M

为泰勒因子。 

应力松弛作为一种特殊的蠕变过程，根据 Arrhenius

关系可以得到应变速率方程，表示为[23]： 

p 0 exp( )
G

kT
 


                          (9) 

式中，k 为 Boltzmann 常数，T 为温度，
0 为系数，通

常将其作为常数，ΔG 为变形激活能增量。 

另一方面，位错克服障碍所需要的能量(G0)由热

激活运动与短程应力共同来提供，表达式如下[27]： 

G0=ΔG+σeblΔR/M                       (10) 

根据文献可知位错运动过程的激活体积(V)，是重

要的位错动力学参数，它的表达式如下[19]： 

e /
T

G
V bl R

M

 
    

 

                  (11) 

式中，e 为短程应力，l 为位错线长度，ΔR 为激活距

离，对式(9)取自然对数，结合式(10)对短程应力求偏

导可以得到公式(12)： 

e e

ln

/ /

p

T T

G
V kT

M M



 

   
     

    

          (12) 

由前文可知，应力松弛过程中，t 时刻的外加应力

只需要克服短程阻力e，对长程应力的微小变化可以

忽略，即得到瞬时应力t 为： 

dσt=dσe                                (13) 

结合式(3)、(9)、(12)和(13)可以推导得到： 

e 0 e
0

d ( / )
exp

d

G V M
E

t kT

 


  
   

 
          (14) 

通过求解式(14)的微分方程可知，该方程的解为

对数函数，与式(4)所描述的应力松弛本构方程相吻

合，这也反映出合金应力松弛的本构关系是由位错的

动力学行为决定的。 

对式(6)取自然对数后，再对松弛时间求导，可以

推导出： 

pdln 1

dt t


                               (15) 

由式(5)、(13)和式(15)可以推导出： 

p

e

dln 1

d s




                               (16) 

将式(16)代入式(12)得到位错运动的激活体积为： 

p

e

ln

/
T

MkT
V kT

M s





 
  

 
                (17) 

通过分析图 4 中应力松弛曲线得到固溶态、欠时

效态和峰时效态 7050 铝合金的 s 分别为 0.070，0.061

和 0.044。取铝合金的 M=3.925
[31]，b=0.286 nm

[31]，由

此可以计算得到固溶态、欠时效态和峰时效态 7050

铝合金在 160 ℃时应力松弛过程中的位错激活体积
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3。由此可

见，合金内析出相尺寸的增加会导致位错激活体积 V

增大，这是因为析出相尺寸的增加不仅会使得合金松

弛过程的位错运动阻力增大，而且还会引起阻力的作

用范围扩大，位错运动的激活距离就会相应增大，从

而导致激活体积的增大。峰时效态合金阻碍位错运动

的析出溶质原子最多，析出相大，阻力也就最大，位

错翻越障碍所需的热激活能也最大，位错在障碍前的

等待时间也就最长，因此位错运动过程的激活体积最

大。由此可见 7050 合金时效成形过程中，析出相的增

大和增多对应力松弛的抑制作用增大。 

深入分析应力松弛曲线得到 7050 铝合金时效成

形过程中存在槛应力现象可以佐证合金内析出相会阻

碍位错热激活运动。学者在 2219 铝合金[32]和铝基复

合材料[33]的热变形过程中都发现了槛应力，认为槛应

力是位错滑移需要克服第二相粒子的最小应力，其大

小等于 Orwan 应力。Abdu 等[34]论证了 6082 铝合金中

析出相阻碍位错运动，导致蠕变变形过程中槛应力的

存在。根据文献[32,33]报道的方法，通过铝合金热变

形过程中对数塑性应变速率和对数应力的关系曲线可

以求得槛应力。图 7 为不同时效态 7050 合金在 160 ℃

应力松弛过程中的对数塑性应变速率和对数应力的关

系曲线，曲线中应变速率呈现近似 90垂直降低拐点

对应的应力即为槛应力。由图可见，不同时效态 7050

铝合金 160 ℃应力松弛时的槛应力由大到小依次为峰

时效态(130 MPa)>欠时效态(90 MPa)>固溶态(75 MPa)。

由此反映出 7050 合金析出相大小对应力松弛过程槛

应力影响显著，随着铝合金内析出相的尺寸增大，应

力松弛过程的槛应力值逐渐增大，也进一步证明了该

合金应力松弛过程中析出相能够显著阻碍位错热激活

运动，这和上文图 5 中结果相吻合。 

此外，为了进一步研究应力松弛过程中析出相对

位错热激活运动的阻碍，通过 TEM 分析表征了不同

时效态 7050 铝合金试样在 160 ℃应力松弛初期不同

尺寸析出相与位错运动交互作用的形态特征，如图 8

所示。图 8a 显示固溶态试样在松弛过程初期只有少量

位错线，没有明显析出相与位错线的相互作用；图 8b

中显示欠时效态试样在松弛初期既有位错滑移，也存

在少量弯曲位错，且有许多位错线穿过细小的析出相；

然而图 8c 则显示峰时效态试样松弛初期位错被析出

相钉扎弯曲显著，无明显滑移。结合前文图 3 的结果

可知峰时效态试样松弛过程中大量均匀分布的尺寸为

6~16 nm 范围的 η'相对位错运动阻碍作用比固溶态和

欠时效态明显。7050 铝合金在应力松弛过程中粗大析

出相能够钉扎位错使得位错线弯曲。Lumley 等[35]报道

了在铝合金的蠕变过程中析出相会钉扎位错，而产生

大量的弯曲位错线。铝合金变形过程中，当析出相颗

粒尺寸较小时位错滑移将以切过的方式通过第二相质 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同时效态 7050 合金 160 ℃应力松弛过程中对数应变

速率-对数应力曲线 

Fig.7  Strain rate-stress curves of the 7050 alloy with different 

tempers in stress relaxation at 160 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同时效态 7050 铝合金 160 ℃应力松弛 30 min 后位错形态特征 

Fig.8  Dislocation morphologies of 7050 alloy with different tempers during stress relaxation at 160 ℃ for 30 min:  

(a) quenched sample, (b) under aged sample, and (c) peak aged sample  



第 11 期                            邹林池等：不同时效态 7050 铝合金时效成形中析出相对应力松弛行为的影响         ·4101· 

 

点；当析出相颗粒尺寸较大时位错滑移则以绕过的方

式通过第二相质点。这 2 种情况都将阻碍位错的运动，

降低蠕变松弛速率。随着铝合金内析出相增大和增多

对位错运动的钉扎作用也越显著，因此峰时效态试样

应力松弛前期的松弛速率最低，松弛极限最大，且位

错激活体积和槛应力也最大。 

4  结  论 

1) 通过计算时效成形过程不同时效态 7050 铝合

金内析出相尺寸对位错运动激活体积的影响，揭示了

7xxx 系铝合金内析出相尺寸影响该合金应力松弛行

为的机理。不同时效态 7050 合金时效成形过程中应力

松弛均类似于传统应力松弛行为，应力呈现典型的对

数衰减。在相同温度时效成形过程中，不同时效态的

7050 合金的应力松弛极限的大小顺序为：固溶态<欠

时效态<峰时效态，松弛速率大小顺序为：峰时效态<

欠时效态<固溶态。 

2) 不同时效态 7050 铝合金时效成形过程中位

错蠕变随着合金内析出相的增大而减弱。这是因为

析出相阻碍位错运动的作用导致位错激活体积的变

化，计算表明析出相尺寸增加引起合金应力松弛过

程的位错激活体积 V 增大，从而阻碍合金的位错蠕

变，增大合金的应力松弛极限，降低合金的应力松

弛速率。  

3) 7050 合金是典型的时效强化型铝合金，时效成

形过程中析出相阻碍位错热激活蠕变，产生特殊的槛

应力现象。槛应力随着合金内析出相尺寸的增大而增

大，当合金析出相达到峰时效态时，槛应力最大。 
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Effect of Precipitates on Stress Relaxation Behavior of 7050 Al Alloy with Different 

Tempers During Creep Age-Forming Process 
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Abstract: The effect of different size precipitates on stress relaxation behavior of 7050 aluminum alloy during age-forming process was 

investigated, which is helpful to apply creep age-forming technology of 7xxx series aluminum alloy with different tempers. The results 

show that the precipitates can obstruct dislocation thermal activation,  and therefore 7050 aluminum alloy with different sizes of 

precipitates obviously exhibits different stress relaxation behaviors, and relaxation rate decreases and relaxation limit increases with 

increasing precipitates size. The calculation of dislocation activation volume and microstructure characterization proves that the increasing 

precipitates size has a significant obstruction effect on dislocation motion in stress relaxation process. Besides, a special threshold stress 

phenomenon is present in the stress relaxation of the age-forming process, and the threshold stress increases with the increase of 

precipitates size. 

Key words: 7050 aluminum alloy; creep age-forming; stress relaxation; precipitate; thermally activated deformation 
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