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摘要：针对航空主承力结构用超厚 7050-T7451铝合金板材沿厚度方向存在性能偏差的问题，采用室温拉伸和平面

应变断裂韧度对 δ155 mm规格 7050-T7451超厚板在不同厚度层和不同方向的室温拉伸、平面应变断裂韧度等力

学性能进行测试，并结合光学显微镜（OM）、扫描电镜（SEM）、电子背散射衍射（EBSD）、透射电镜（TEM）等对微

观组织特征进行表征。结果表明：板材 L方向不同厚度层拉伸性能相差不大， T/4厚度层 LT方向抗拉强度高于

T/2厚度层； T/2厚度层断裂韧度不同方向均高于 T/4厚度层，其中不同厚度层 L-T方向差异尤为显著。断裂韧度

试样的断口形貌也存在差异，其特征由 T/4厚度层的小解理断口为主转变为 T/2厚度层的穿晶滑移为主。从 T/4厚

度层到 T/2厚度层，晶粒形貌及织构类型存在较大差异，但析出相类型及分布基本一致。T/4厚度层织构类型较多

且分散，晶粒尺寸较小且存在大量亚晶；T/2厚度层以再结晶的 R-Brass织构{111}〈112〉为主，晶粒尺寸较大，亚

晶数量较少，晶界及亚晶界上存在粗大的 η析出相以及晶界无析出带，晶内存在大量 η′析出相。织构类型和亚晶

界数量的差异导致不同厚度层宏微观组织特征不同，从而影响裂纹前端塑性变形区及裂纹扩展路径，最终导致合

金抗拉强度以及断裂韧度存在显著差异。

关键词：7050-T7451超厚板；拉伸性能；断裂韧度；析出相；织构

doi：10.11868/j.issn.1005-5053.2024.000092
中图分类号：V252.2；TG113.25　　　　文献标识码：A　　　　文章编号：1005-5053(2025)04-0097-09

Inhomogeneity of microstructure and mechanical properties
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Abstract: The  ultra-thick  7050-T7451  plates，which  are  commonly  utilized  in  the  primary  load-bearing  components  of  aerospace

structures， confront  a  challenge： a  discrepancy  in  properties  along  their  thickness  directions.  To  unravel  the  hidden  principles

governing this phenomenon，a comprehensive suit of tests and characterization techniques is employed on δ155 mm ultra-thick 7050-

T7451  plate.  These  techniques  encompass  conventional  tensile  tests， plane  strain  fracture  toughness  tests， as  well  as  imaging

methods  such  as  optical  microscopy（OM） ， scanning  electron  microscopy（SEM） ， electron  backscatter  diffraction（EBSD）  and

transmission  electron  microscopy（TEM） .  Samples  for  property  testing  and  microstructure  characterization  are  extracted  from

different thickness regions along different directions. The results of the property testing reveal that the tensile properties at different

thickness  regions  along  L  direction  are  similar.  However， in  LT  direction， T/4  thickness  region  exhibits  higher  tensile  strength
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compared to T/2 thickness region. Conversely，the fracture toughness of T/2 thickness region surpasses T/4 thickness region in both

directions，with more  pronounced difference observed in  L-T direction.  Microstructural  observations  demonstrate  that  the  fracture

surface morphology of small cleavage fractures at T/4 thickness region converts to transgranular slip at T/2 thickness region. As the

thickness region transferring from T/4 to T/2，grain morphologies and texture types vary obviously，while the types and distribution

of precipitated phases remain consistent. The texture types are numerous and dispersed at T/4 thickness region with a small grain size

and  a  large  amount  of  sub-grains.  The  texture  types  are  mainly  recrystallization  R-Brass  texture  {111}〈112〉  at T/2  thickness

region with a big grain size but a decrease in sub-grain quantity. Along grain and sub-grain boundaries，coarse η precipitation phases

and  precipitate  free  zones  are  observed，while  numerous  η'  precipitate  phases  are  detected  within  the  grains.  The  disparities  in

macrostructure  and  microstructure  between  the  thickness  regions  from  T/4  to  T/2  stem  from  variations  in  the  texture  types  and

quantities of sub-grain boundaries. This factor also influences the plastic deformation zone at crack tips and crack propagation paths，

ultimately determining differences of the tensile strength and fracture toughness.
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7050铝合金是在 7075铝合金基础上通过严格

控制杂质元素含量、调控主合金元素以及添加

Zr微合金元素等方式研制出来的。作为强度、断

裂韧度、抗应力腐蚀等性能均具有良好表现的低淬

火敏感性铝合金[1-4]，7050铝合金在航空航天领域

应用广泛[4-5]，尤其在航空领域主要用于机身框梁

等主承力结构件[5]。近年来，飞机设计理念以长寿

命和高可靠性方向发展，对大规格材料采用机加工

方式加工整体构件已经成为一种重要方式[6]。随

着预拉伸技术在铝合金大规格厚板中的应用[7]，具

有较低残余应力的 7050-T7451大规格厚板越来越

多被用于制造整体结构件。

随着板材厚度增加，受铸锭均匀性、轧制工艺、

热处理工艺等因素影响，板材的组织性能沿厚度方

向不均匀分布也越发显著[8-9]，导致其在实际应用

时需要按照最薄弱区域的性能进行结构设计，局部

区域带来较大结构冗余，从而增加结构件质量。为

了阐明该问题的原因并找出可行的改进措施，许多

研究者从制备工艺、组织性能特点等方面开展较多

研究，也获得了一些成果[10-13]。Ma等[10] 研究发

现，传统轧制方式产生的压缩和剪切变形在厚度方

向的差异造成沿板材厚度的组织不均匀性，采取异

步轧制方式可以获得显著改善。王胜玉等[11] 研究

δ160 mm规格厚板的组织及力学性能，认为不同厚

度晶粒尺寸以及析出相的差异导致板材厚度方向

性能的不均匀性，提出从时效工艺进行调整。张新

明等[12] 认为不同厚度织构和晶界上链状分布的粗

大化合物以及再结晶晶粒分布的差异导致强度和

断裂韧度的各向异性以及沿厚度分布的不均匀性，

控制铸锭中成分偏析以及轧制变形量是调控板材

均匀性的关键因素。Deshpande等[13] 认为 7050合

金中再结晶降低穿晶断裂的比例，从而降低合金断

裂韧度，需要严格控制轧制温度避免再结晶形成。

上述研究结果在一定程度上阐明了造成厚板性能不

均匀性的原因并提出解决方案，但存在争议，而且

缺乏微观组织对性能影响的深入分析。因此，本工作

针对工业化制备的 δ155 mm规格 7050-T7451厚板

的微观组织、拉伸性能、断裂韧度等方面进行系统

研究，探讨影响厚板性能沿厚度分布不均匀性的关

键因素，为高均匀性板材的工业化制备提供支撑。 

1    实验材料及方法
 

1.1    实验材料

实验采用工业制备 δ155 mm规格 7050-T7451
超厚板，并在 T/4和 T/2两个厚度层以及这两个厚

度层外的其他任何位置取粉末试样进行化学成分

分析，板材不同取样位置的化学成分如表 1所示。

 

表 1    7050-T7451铝合金超厚板不同取样位置化学成分（质量分数/%）
Table 1    Chemical compositions of ultra-thick 7050-T7451 aluminum alloy plate at various sampling locations（mass fraction/%）

Sampling location Si Fe Cu Mn Mg Zn Zr Ti Al

Any locations 0.03 0.08 2.07 0.02 2.05 5.82 0.1 0.049 Bal.

T/2 0.03 0.07 2.06 0.02 2.05 5.82 0.1 0.045 Bal.

T/4 0.03 0.08 2.07 0.02 2.05 5.81 0.1 0.049 Bal.

98 航　空　材　料　学　报 第 45 卷



分别从板材 T/4和 T/2厚度层沿 L和 LT方向取

δ20 mm×20 mm×150 mm的拉伸试样坯料，沿 L-T
和 T-L方向取 δ35 mm×80 mm×80 mm的平面应变

断裂韧度试样坯料，然后加工成拉伸和平面应变断

裂韧度试样，加工时保证试样厚度的中心线与板材

的 T/4和 T/2厚度层位置重合，取样位置如图 1所

示。此外，在板材的T/4和T/2厚度层位置取 δ15 mm×
20 mm×20 mm的试样用于金相组织和电子背散射

衍 射 （EBSD） 观 察 ， 在 该 试 样 上 线 切 割 切 取

δ0.5 mm的薄片，用于制备透射电镜观察的试样。
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图 1    力学性能试样取样位置示意图
Fig. 1    Schematic diagram illustrating locations of samples

used for mechanical properties
  

1.2    实验方法

按照 GB/T 16865—2023，在型号为 INSTRON
拉伸试验机上对试样进行拉伸性能测试，结果取

5个数据的平均值。按照 GB/T 4161—2007，在型

号为 MTS810试验机上对试样进行平面应变断裂

韧度性能测试，结果取 3个数据的平均值。

在 Leica DM2500M型多功能光学显微镜下观

察经研磨和腐蚀的试样高倍组织，腐蚀液为

Keller试剂，基本配比为 1.0%（体积分数，下同）

HF+1.5%HCl+2.5%HNO3 +95%H2O。重新研磨该金

相组织试样，进行电解抛光，抛光液为 10%HClO4+
90%C2H5OH的混合溶液，抛光液温度不高于 20 ℃
（液氮环境中），抛光电压为 30 V，抛光时间为 15 s。
在配有背散射衍射仪以及 TSL OIM Date Collection5
软件系统的 JEM-7001F型场发射扫描电子显微镜

下对经抛光的试样进行背散射电子分析，操作电压

20 kV，步长为 2.0 μm，扫描范围 800 μm×800 μm。

在 JSA-6360 LA型扫描电镜下对断裂韧度试样进

行断口形貌分析，并对不同取样位置的试样进行

对比。

在 JEM-2000CX型透射电镜（TEM）下对试样

进行观察，加速电压为 160 kV。将试样机械研磨至

厚度达 70 μm，冲样并在双喷电解仪上对试样进行

减薄，操作温度、电压和电流分别为−25 ℃（液氮环

境中）、 18～ 23 V和 80～ 95 mA，双喷电解液为

30% HNO3+70% CH3OH的混合溶液。 

2    结果与讨论
 

2.1    7050-T7451 超厚板不同厚度层的力学性能

表 2为 7050-T7451超厚板不同位置的力学性

能，可以发现板材 L方向不同厚度层的拉伸性能基

本相当，LT方向 T/4厚度层的抗拉强度比 T/2厚度

层高 20 MPa；T/4厚度层上，L方向的屈服强度和

断后伸长率略高于 LT方向，但抗拉强度略低于

LT方向；T/2厚度层上，L方向的抗拉强度高于

LT方向，断后伸长率基本相当。与拉伸性能相

比，不同厚度层的平面应变断裂韧度相差很大，

L-T方向 T/2厚度层的断裂韧度比 T/4厚度层高

8 MPa·m1/2，T-L方向 T/2厚度层的断裂韧度比

T/4厚度层高 3.5 MPa·m1/2；同一厚度层上，L-T方

向的断裂韧度均高于 T-L方向，T/2厚度层 2个方

向的差异更为显著，L-T方向的断裂韧度比 T-L方

向高 8.2 MPa·m1/2。 

2.2    7050-T7451 超厚板的晶粒组织特征

图 2为 7050-T7451超厚板不同厚度层的金相

组织形貌，可以发现不同厚度层均呈现出典型的轧

制组织特征，L-LT截面（轧制面）为长宽均较大的

扁平晶粒，LT-ST截面为宽厚比较大的类似纺锤状

晶粒，L-ST截面为典型的条带状晶粒。对于不同

厚度层的组织特征，T/4厚度层由少部分光亮再结

晶晶粒和众多细小亚结构组成，晶粒尺寸相对较

 

表 2    7050-T7451超厚板材不同位置的力学性能
Table 2    Mechanical properties on different locations of ultra-thick 7050-T7451 plate

Direction of tensile sample
Direction of fracture
toughness sample Location of sample Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% KIC/（MPa·m1/2）

L L-T T/4 435 494 11.4 34.3

L L-T T/2 435 499 10.5 42.1

LT T-L T/4 429 503   9.7 30.4

LT T-L T/2 414 483 10.3 33.9
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小；T/2厚度层由较多光亮晶粒和较少细小亚结构

组成，晶粒尺寸相对较大。为了进一步了解不同厚

度层的微观组织特征，采用 EBSD对 L-ST截面

组织进行分析，结果如图 3、图 4以及表 3所示。

从图 3的晶粒形貌以及晶界取向差的定量识别

结果可以看出，T/4厚度层存在较多亚晶，取向差

在 2°～ 15°的亚晶界占 70%，且晶粒尺寸较小，

T/2厚度层亚晶较少，取向差在 2°～15°的亚晶

界占 48%，且晶粒尺寸较大，与金相组织观察结果

基本相同。
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图 2    不同厚度层的金相组织形貌（L-ST截面）　（a）T/4厚度层；（b）T/2厚度层

Fig. 2    Microstructure morphologies at different thickness regions（L-ST cross-section）　
（a）T/4 thickness region；（b）T/2 thickness region

 

图 4为不同厚度层的晶粒取向分布图及取向

分 布 函 数 （orientation  distribution  function， ODF）
图。表 3列出了不同厚度层织构的定量统计结

果。由图 4和表 3可以发现，在相同的采样区域

下，T/4厚度层主要由 Brass、S变形织构以及 R-

Brass、Goss立方织构构成，种类较多且分散，没有

明显的强织构；T/2厚度层的织构种类相对较少，且

织构相对集中，主要以 R-Brass再结晶织构为主，轧

制织构基本消失。 

2.3    7050-T7451 超厚板的析出相特征

7050-T7451超厚板不同厚度层的微观组织形

貌如图 5所示，可以观察到不同厚度层的析出相类

型及分布基本一致，在晶粒内存在大量颗粒状和短

棒状析出相，平均尺寸约 43 nm，晶界上存在一些

形状相对规则的长条状和颗粒状析出相，同时还存

在宽度约 20 nm的无析出带（precipitate free zone，
PFZ）。根据衍射图谱及文献 [14-16] 中的结果，可

以确定晶内析出相主要为 η′亚稳析出相，晶界析出

相为 η平衡相。 

2.4    分析及讨论

7050-T7451超厚板的拉伸性能与其特征组织

密切相关，织构类型、亚结构数量和析出相类型及

分布对拉伸性能均有显著影响[17-20]。其中织构类

型、分布及强度直接影响板材拉伸性能的各向异

性[21]。织构主要通过晶粒在不同方向上具有不同

弹性模量以及各个方向的晶粒具有不同 Schmidt因
子，影响滑移系开动从而导致各向异性。单组分织

构板材的拉伸屈服强度 σs 可以表述为[22]：

σs =
τc

(cosφcosλ)max
(1)

式中：τc 为临界分切应力，对于给定的材料，其值为

常数；φ 和 λ 分别为拉伸方向与滑移面法向及滑移

 

400 μm400 μm

400 μm400 μm
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图 3    不同厚度层的 EBSD晶粒形貌（L-ST截面）　
（a）T/4厚度层；（b）T/2厚度层

Fig. 3    EBSD grain morphologies at different thickness re-
gions（L-ST cross-section）　（a）T/4 thickness region；

（b）T/2 thickness region
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方向的夹角。cosφcosλ 称为 Schmidt因子，记为取

向因子 ηs，（cosφcosλ）max 为拉伸轴向 ηs 的最大值

ηmax，可以看出屈服强度和 ηmax 成反比[23-25]。对于

面心立方金属，滑移在分切应力最大（即 ηs 最大）

的滑移系上进行。按照单晶近似方法，根据表 3中

织构类型，计算出铝合金{111}〈110〉滑移系下不

同取向条件的 Schmidt因子最大值，结果如表 4所

示。结合表 3的结果，T/2厚度层的主要织构类型

为 R-Brass再结晶织构，由表 4可以看出 R-Brass

织构 0°（L方向）ηmax 为 0.272，90°（LT方向）ηmax
为 0.408，说明在 T/2厚度层 L方向屈服强度高于

LT方向。而 T/4厚度层的最主要织构类型也为 R-
Brass再结晶织构，因此 L方向屈服强度也高于

LT方向。

通常，在拉伸过程中，晶界以及亚晶界会对位

错运动形成阻碍，从而提高抗拉强度。对 T/4和

T/2厚度层来说，T/4厚度层晶粒更细小且亚晶众

多，因此，T/4厚度层 L和 LT方向拉伸强度应该更
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图 4    不同厚度层的晶粒取向分布图及 ODF图　（a）、（b）T/4厚度层；（c）、（d）T/2厚度层

Fig. 4    Grain orientation distribution and ODF map at different thickness regions 　
（a），（b）T/4 thickness region；（c），（d）T/2 thickness region

 

表 3    7050-T7451板材不同厚度层的织构构成
Table 3    Texture composition at different thickness regions of 7050-T7451 plate

Type Name Orientation {hkl}〈uvw〉 Orientation Euler angle/（º）
Total fraction/%

T/4 T/2

Rolled texture Copper {112}〈111〉 270，35.3，45 0.8 0.5

Brass {110}〈112〉 54.7，90，45 3.3 0

S {123}〈634〉 121，36.7，26.6 3.4 0.1

Recrystallize texture Cube {100}〈001〉 0，0，0 1.5 2.6

R-Brass {111}〈112〉 270.0，54.7，45.0 5.3 18.3

Goss {110}〈001〉 90，90，45 4.5 0

R-Cube {001}〈110〉 315，0，0 0 4.2
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高，但是由于 T/2厚度层较多 R-Brass织构的存在，

增加了 L方向位错滑移开动的难度，最终导致不同

厚度层 L方向拉伸强度相差不大；同时，7050-
T7451超厚板晶粒为沿轧制方向分布的长条状晶

粒，相同变形区域下，T/4厚度层 LT方向晶界和亚

晶界占比更大，晶粒更小，亚晶数量更多，强化效果

更显著，同时，由于 T/2厚度层 R-Brass织构的存

在，未能在 LT方向起到强化效果，从而导致 LT方

向 T/4厚度层抗拉强度显著高于 T/2厚度层。

7050-T7451超厚板断裂韧度各向异性以及不

同厚度层的差异同样受到宏微观组织的影响。由

于板材晶粒呈现沿轧制方向分布的条带状形貌，

L-T方向断裂韧度试样裂纹扩展方向与晶粒延展方

向垂直，裂纹扩展过程中需要“切断”大量条带状

晶粒，切断晶粒阻力越大，断裂韧度越高；T-L方向

断裂韧度试样裂纹扩展方向与晶粒延展方向平行，

裂纹很容易沿晶界方向扩展，裂纹扩展所受阻力低

于 L-T方向，所以断裂韧度偏低。L-T方向断裂韧

度试样断口较为粗糙，起伏较大，且以穿晶断裂为

主，如图 6（a）所示；而 T-L方向断裂韧度试样断口

相对平齐，主要以沿晶断裂为主，如图 6（b）所示。

表 2结果表明，无论 L-T方向还是 T-L方向，T/2厚度

层断裂韧度显著高于 T/4厚度层，这与 Deshpande[13]

以及 Kamp等[14] 得到再结晶程度高而断裂韧度偏
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图 5    7050-T7451超厚板 T/4厚度层晶内（a）和晶界（b）以及 T/2厚度层晶内（c）和晶界（d）析出相明场像

Fig. 5    Bright field images of precipitated phase at the intracrystalline（a） and grain boundary（b） in T/4 thickness region as well as
the intracrystalline（c） and grain boundary（d） in T/2 thickness region of ultra-thick 7050-7451 plate

 

表 4    {111}〈110〉滑移系下不同织构类型不同取向条件的 ηmax
Table 4    ηmax of textures of slip system {111}〈110〉 in different orientations

Name Orientation {hkl}〈uvw〉 Orientation Euler angle/（º）
ηmax
0° 90°

Copper {112}〈111〉 270，35.3，45 0.272 0.408

Brass {110}〈112〉 54.7，90，45 0.408 0.272

S {123}〈634〉 121，36.7，26.6 0.421 0.444

Cube {100}〈001〉 0，0，0 0.408 0.408

Goss {110}〈001〉 90，90，45 0.408 0.408

R-Cube {001}〈110〉 315，0，0 0.408 0.408

R-Brass {111}〈112〉 270.0， 54.7，45.0 0.272 0.408
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低的研究结果不同，不同厚度层晶粒尺寸以及亚结

构的差异可能是主要原因。本工作所用的 7050-
T7451超厚板 T/4厚度层晶粒长宽比相对较小而宽

厚比较大，同时晶内存在众多亚晶，由于晶界和亚

晶界析出相尺寸较大且存在一定宽度无析出带，裂

纹扩展时，位错易于在晶界和亚晶界区域聚集并形

成微小裂纹[6]，促进裂纹萌生，降低裂纹扩展阻力，

最终降低断裂韧度并形成细小滑移断口。L-T方向

断裂韧度试样断口上沿亚晶界开裂，表现为带有细

小韧窝的穿晶滑移台阶（图 6（a）中标记为 A）；T-L
方向断裂韧度试样断口表现为沿晶断口中的片层

条纹（图 6（b）中标记为 B）。T/2厚度层晶粒长宽

比相对较大且宽厚比较小，且再结晶消除了晶内的

亚晶界，与 T/4厚度层相比，同样体积内晶界和亚

晶界的比例显著减少，裂纹扩展主要在晶内进行，

宽度相当，且厚度更大的再结晶晶粒增大了位错在
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图 6    T/4和 T/2厚度层不同取样方向断裂韧度试样扫描电镜断口形貌　（a）T/4厚度层 L-T方向；（b）T/4厚度层 T-L方向；
（c）T/2厚度层 L-T方向；（d）T/2厚度层 T-L方向

Fig. 6    Scanning electron microscopy fracture morphology of fracture toughness samples in different directions at T/4 and T/2 thick-
ness regions　（a）L-T direction at T/4 thickness region；（b）T-L direction at T/4 thickness region；

（c）L-T direction at T/2 thickness region；（d）T-L direction at T/2 thickness region

第 4 期 7050-T7451超厚板微观组织和力学性能不均匀性研究 103



晶内运动的距离，晶内均匀析出的 η′相对位错的阻

碍作用促进更多滑移系开动，从而增大裂纹扩展的

能量消耗，提高断裂韧度。对 L-T方向断裂韧度试

样断口，切断的晶粒以大尺寸块状穿晶滑移平面形

式展现出来（图 6（c）中标记为 C）；对 T-L方向断

裂韧度试样断口，由于再结晶形成的晶粒相互“嵌

套”，裂纹在不同晶界上扩展形成曲折形貌，断口呈

现出局部“凹坑”状形貌（图 6（d）中标记为 D）。 

3    结论

（1）7050-T7451超厚板 L方向不同厚度层拉

伸性能相差不大，但平面应变断裂韧度差异显著，在

L-T和 T-L方向 T/2厚度层平面应变断裂韧度均高

于 T/4厚度层，在不同厚度层 L-T方向平面应变断

裂韧度均高于 T-L方向，T/2厚度层 2个方向的差

异达最大值，为 8.2 MPa·m1/2。

（2）7050-T7451超厚板 T/4厚度层织构类型众

多且较为分散，由带有众多亚结构的变形晶粒和少

部分再结晶晶粒构成；T/2厚度层含有较多 R-Brass
织构，以尺寸较大的再结晶晶粒为主；不同厚度层

上析出相类型及分布规律相差不大，晶内均匀分布

细小 η′析出相，晶界和亚晶界分布粗大 η析出相并

伴有宽度约 20 nm的无析出带。

（3）7050-T7451超厚板不同厚度层的特征组织

直接影响拉伸性能和断裂韧度。织构和亚结构对

拉伸性能的交互影响降低抗拉强度的各向异性，提

升厚度均匀性；但在平面应变状态下，不同厚度层

的特征组织直接影响裂纹扩展路径和方式，从而导

致不同方向和不同厚度层断裂韧度的显著差异。 
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