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  摘要:借助纳米力学测试系统测试了4GPa压力处理前、后7075铝合金的硬度、弹性模量

和塑性变形量,并结合对其显微组织的观察,探讨了高压处理对7075铝合金微观力学性能的

影响。结果表明:4GPa压力处理能增大7075铝合金的硬度和弹性模量,减小塑性变形量,有
效地提高了合金抵抗变形的能力。
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1 引 言

  7075铝合金是热处理可强化合金,具有高强度、低密度和良好的抗应力腐蚀能力等特点,已成为

航空航天工业中最受重视的结构材料之一[1-4]。随着航空航天技术的迅速发展,对7075铝合金的使用

性能提出了更高的要求。根据文献报道[5-7],采用高压处理可改善金属材料的组织及性能,这项技术已

在钢铁及有色金属材料方面得到应用,但采用高压技术提高铝合金力学性能的研究报道甚少。再者,纳
米压痕技术是近年来发展起来的一项新技术,与常规硬度测试技术相比,纳米压痕技术能反映材料本身

的真实硬度特性,测试的数值更具可比性和客观性[8-10]。为此,本研究采用纳米压痕仪测试4GPa压力

处理前、后7075铝合金的微观力学性能。

2 实验方法

  实验材料是退火态7075铝合金,其化学成分(质量分数)为Al89.21%、Zn5.68%、Mg2.47%、

Cu1.69%、Cr0.25%、Fe0.35%、Mn0.24%、其余0.11%。将退火态样品密封在石墨套管内,用叶蜡

石作为传压介质,在CS-ⅡB型六面顶压机上进行高压处理,压力为4GPa,加热至475℃。保温60min
后断电,保压冷却至室温。然后,将高压处理前、后的样品分别制备成尺寸为⌀8mm×5mm的纳米压

痕试样,利用Triboindenter型纳米力学测试系统测定其硬度和弹性模量,选用Berkovich压头,其曲率

半径为150nm,系统的载荷分辨率为50nN,位移分辨率为0.01nm,施加最大载荷为1000μN,加载和

卸载速率均为100μN/s,在最大载荷处持续时间为10s。实验结果均取5次测量结果的平均值。另
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外,通过对材料表面某一点连续加、卸载,且加载到一定载荷时保持1s,以获得不同压入深度下试样的

硬度和弹性模量,并用Axiovert200MAT型光学显微镜和S-3400N型扫描电镜(SEM-BSE)对试样组

织进行观察。

3 实验结果与分析

3.1 金相组织

  图1为4GPa压力处理前、后7075铝合金的显微组织。由图1可以看出,退火态7075铝合金组织

中存在大量的第二相组成;经4GPa压力处理后,7075铝合金的组织明显细化,第二相数量也明显减

少。X射线衍射图(见图2)也表明,退火态7075铝合金组织由α(Al)固溶体和第二相金属化合物(如

CuMgAl2)组成;经4GPa压力处理后,7075铝合金的组织仅为α(Al)固溶体,且α(Al)固溶体的衍射峰

强度和位向发生变化。由扫描电镜背散射观察图(见图3)可见,4GPa压力处理后7075铝合金基体中

的显微孔隙数量较退火态样品的少,致密性有所提高。

图1 7075铝合金的显微组织

Fig.1 Microstructuresof7075aluminumalloy

图2 7075铝合金X射线衍射图

Fig.2 X-raydiffractionpatternsof7075aluminumalloy

图3 7075铝合金扫描电镜背散射形貌图

Fig.3 SEM-BSEimagesof7075aluminumalloy
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3.2 微观力学性能

图4 7075铝合金纳米压痕载荷-压痕深度曲线

Fig.4 Load-displacementcurvesfornano-indentation
testsof7075aluminumalloy

  图4为高压处理前、后7075铝合金的加载和卸

载的载荷-压痕深度曲线。由图4可以看出,两种状

态的7075铝合金的加载与卸载曲线均没有重合,表
明两种状态的7075铝合金在压力作用下均发生了

塑性变形。用卸载曲线和位移轴的交点与零点的距

离(即残留压痕深度)来表征塑性变形的大小。

  表1为高压处理前、后7075铝合金试样的纳米

压痕硬度(H)、弹性模量(E)、最大压痕深度(hmax)
和残余压痕深度(hf)。可以看出,高压处理后7075
铝合金的纳米压痕硬度、弹性模量、最大压痕深度和

残 余 压 痕 深 度 分 别 为 1.81 GPa、76.20GPa、

114.02nm和83.91nm,较高压处理前样品的硬度

和弹性模量分别提高了26.57%和22.10%;而最大

压痕深度和残余压痕深度则分别降低了15.32%和

10.75%。另外,由图4还可以看出,在最大载荷1000μN保持10s后,两曲线上均出现微小的平台,表
明合金产生了蠕变。高压处理前、后7075铝合金的蠕变量分别约为6.03和4.21nm,高压处理后7075
铝合金的蠕变量较高压处理前的小,说明高压处理后7075铝合金的抗塑性变形能力有所提高。

表1 7075铝合金纳米压痕实验结果

Table1 Nano-indentationresultsofthe7075aluminumalloy

Sample H/(GPa) E/(GPa) hmax/(nm) hf/(nm)

Annealed 1.43 62.41 134.65 94.02

4GPatreatment 1.81 76.20 114.02 83.91

  图5为材料表面某一点连续加、卸载的载荷-深度曲线。图6为根据图4获得的不同压入深度下

7075铝合金的硬度和弹性模量。从图6可以看出,高压处理前、后7075铝合金的纳米压痕硬度值随着

压痕深度的增加而逐渐减小,出现了纳米压痕硬度的压痕“尺寸效应”现象[11];而弹性模量随压痕深度

的变化呈现波动现象,且高压处理后7075铝合金的弹性模量值波动较高压处理前7075铝合金的小,无
明显的“尺寸效应”现象。

图5 材料表面某一点连续的加、卸载曲线

Fig.5 Load-unloadcurveofallmeasuredpoints

  从以上结果可以看出,高压处理能增大7075合金的硬度和弹性模量,降低其塑性变形量。这主要

归因于高压处理能细化7075铝合金组织的晶粒。众所周知,晶粒越小,晶界对形变的阻力作用越大,其
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硬度和弹性模量值越高。另外,高压处理能提高材料的致密性,同时能使Zn、Mg等合金元素固溶于Al
基体中,导致了基体晶格畸变,起到固溶强化效果,使材料的强度提高,抗变形的能力增大,这也是造成

硬度和弹性模量值增大以及塑性变形量减小的一个重要原因。虽然纳米压痕范围较小,但本研究的实

验结果均是取多点测量值的平均值,因此基本能反映样品的平均性能。弹性模量值的波动主要反映了

材料内部微孔等微观结构及组成相分布的随机性和不均匀[12]。高压处理能减少7075铝合金内部的微

孔数量,也能使退火态7075铝合金组织中的第二相固溶入基体中,从而减少因微孔和第二相所造成的

微观组织的不均匀性,致使高压处理后7075铝合金的弹性模量值波动减小。

图6 7075铝合金的硬度和弹性模量与压痕深度关系曲线

Fig.6 Relationshipbetweenindentationdepthandhardness,elasticmodulusof7075aluminumalloy

4 结 论

  (1)高压处理能增大7075铝合金的硬度和弹性模量,减小其塑性变形量和弹性模量的波动,有效

地提高了7075铝合金抵抗变形的能力。
(2)7075铝合金在4GPa压力下经475℃保温60min处理后,其纳米压痕硬度和弹性模量较高压

处理前样品的分别提高了26.57%和22.10%,而塑性变形量则降低了10.75%。
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Abstract:Thehardness,elasticmodulusandplasticdeformationofthe7075aluminumalloybeforeand
after4GPapressuretreatmentaremeasuredbynano-indenter,andcombinedwiththeobservationfor
themicrostructure.Theeffectsofhighpressuretreatmentonmicro-mechanicalpropertiesof7075alu-
minumalloyareinvestigated.Theresultsshowthat4GPapressuretreatmentcanincreasethehard-
nessandelasticmodulusofthe7075aluminumalloy,anddecreaseitsplasticdeformation.Asare-
sult,thenon-deformabilityofthealloyisimprovedeffectively.
Keywords:7075aluminumalloy;highpressuretreatment;mechanicalproperties
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