
                  精  密  成  形  工  程 第 8 卷  第 4 期 

 16 JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING 2016 年 07 月 

                            

收稿日期：2016-05-24 

基金项目：“十二五”总装预研课题（513180403） 

作者简介：陈增奎（1984—），男，工程师，主要研究方向为壳段结构设计与热防护设计。 

7055 高强铝合金大型环件轧制技术研究 

陈增奎

1

，周卫卫

2

，范新中

1

，陈浩

3

，涂光纯

3

 

（1. 中国运载火箭技术研究院，北京 100076；2. 北京精密机电控制设备研究所，北京 100076） 

3. 首都航天机械公司，北京 100076） 

摘要：目的 获得 7055 高强铝合金大型整体构件。方法 开展了 7055 高强铝合金大型环件轧制技术研

究，制定了 7055 高强铝合金环件轧制温度、轧制压缩比等工艺参数，制备了轧制试验坯料，对轧制后

的大型环件进行了固溶时效强化热处理，并分析了显微组织和力学性能。结果 通过研究，最终获得了

切向、径向、轴向三向的抗拉强度均高于 580 MPa，伸长率均大于 8%，尺寸规格为 Φ2000 mm 级的

7055 高强铝合金大型环件。结论 成功获得了满足研制需求的 7055 高强铝合金大型整体构件。 
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ABSTRACT: To obtain high-strength large unitary product of 7055 aluminum alloy, a study was carried out on the rolling 

process of high-strength 7055 aluminum alloy large annulus. It designed technological parameters for 7055 aluminum alloy 

large annulus like rolling temperature and compression ratio, prepared test blanks, conducted soluted-aged technique thermal 

treatment for the rolled large annulus, and also analyzed grain microstructure and mechanical property. The 7055 aluminum al-

loy large annulus got the annular orientation, axis orientation, diametral orientation tensile strength of over 580 MPa, elongation 

of over 8%, and the diameter of Φ2000 mm. The study realizes the application of high-strength large unitary product of 7055 

aluminum alloy that meets development requirement. 
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长期以来，Al-Zn-Mg-Cu 系高强铝合金被广泛用

于飞机机身、机翼梁、机舱壁板和高强度火箭结构

件等的制造

[1_5]
。7 系超高强铝合金通过高合金化元

素，提高铝合金的强度，是强度最高的铝合金系列，

其中 7055 铝合金是可达到的强度最高的热处理铝合

金。除强度高之外，7055 铝合金还有高比模量、高

韧性等特点

[6_9]
。7055 铝合金较小尺寸的材料制备及

加工成形方面的技术已经成熟，并在国内外航天航

空领域均有应用

[9_12]
。 

目前，采用喷射成形较锭坯稳定地制造 7055 铝

合金轧制大型环件的研究较少

[11_15]
。本文主要采用

喷射成形锭坯的 7055 铝合金轧制切向、径向、轴向

三向的抗拉强度均高于 580 MPa、延伸率均大于 8%、

尺寸规格为 Φ2000 mm 级的大型环件，满足了研制
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需求，为 7055 合金在航天大型结构件上的应用提供

了技术支撑。 

1  轧制工艺参数 

1.1  轧制温度 

对 7055 铝合金进行了热压缩模拟试验，温度区

间为 200～450 ℃，变形速率分别为 0.01, 0.1, 1.0 s
-1

，

试验结果如图 1 所示。 

由图 1 可以看出，7055 铝合金强度对变形温度

较为敏感，在 3 种不同的变形速率下，7055 铝合金

在 350～450 ℃的温度范围内，随着变形量的增加，

变形抗力基本保持不变，加工硬化与动态再结晶过

程保持平衡，材料最易发生塑性变形，因此 350～ 

 

图 1 热压缩模拟试验结果 

Fig. 1 Hot compression experiment by simulation 

450 ℃为 7055 铝合金的轧制温度范围。同时，考虑

到自由轧制过程为完全开放的成形系统，材料不受

模具的保护，直接与空气接触，表面温度损失较大，

容易造成材料的温度分布不均匀，故将终锻温度提

高 30 ℃，控制为 380 ℃，对工装、模具预热，预

热温度为 400 ℃。 

 制定的 7055 铝合金的轧制热加工工艺参数：始

轧温度为（455±5）℃；终轧温度为（380±10）℃；

保温系数为 2 min/mm；保温时间 300 min；轧制火次

为 1 火次；吊装方式为水平吊装；冷却方式为空冷。 

1.2  轧制压缩比 

环件轧制的压缩比设计是轧制技术的重要参

数，合理的压缩比能够利于轧制过程的顺利进行，

利于降低轧制环件的表面凹坑、材料折叠等过程缺

陷。压缩比 λ 按照工艺系统的要求，当 λ=0.60 时，

是最佳的轧制区间，轧制转变点变化幅度最小，对

应的轧制变形程度最为均匀。而 λ=0.60 多为工艺设

计的理想状态，实际生产或试验中，由于材料类别、

制坯规格、公差余量等各项要求，只能使 λ 值趋近

最佳状态。对于本课题的轧制件环件，设计计算的

压缩比为 λ=0.52，与理想值相差 12.9%，属于工艺允

许范围。 

2  轧制试验 

2.1  轧制坯料制备 

为避免喷射成形锭坯的裂纹倾向性，提高塑性

变形能力，对喷射锭坯采用变形速率较慢的镦粗、

挤压等多道次充分变形，提高原始材料的致密度，

细化晶粒尺寸，使大部金属间化合物固溶于材料基

体，改善晶界强度，以提高材料轧制性能。 

轧制试验坯料制备过程中，采取多道次的挤压、

镦粗、马杠扩孔方式，细化晶粒，改善组织。在镦

粗、扩孔过程中，由于 7055 铝合金对自由锻造的冲

击载荷较为敏感，因此严格保证变形温度分布的均

匀性，对锻造设备的上下砧面、工装以及扩孔所用

的马杠预热至 400 ℃以上，同时，工序间坯料重新

加热至 450 ℃并进行保温，消除塑性变形硬化。环

轧试验件坯料进行了 4 次镦粗变形，1 次挤压变形，
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2 次扩孔变形，道次变形量最小为 110%，最大为

265%，总的累积变形量约为 1100%，轧制试验坯料

的制备方法见表 1。 

表 1 轧制试验坯料制备 

Table 1 Blank preparation of rolling process 

序号 
变形方

式 
原始坯料→变形坯料 

变形温

度/℃ 

保温时间

/min 

1 挤压 
Φ485 mm×1350 mm→Φ630 

mm×800 mm 
450 360 

2 挤压 
Φ630 mm×800→Φ350 

mm×2100 mm 
450 480 

3 镦粗 
Φ350 mm×1020→Φ490 

mm×500 mm 
450 360 

4 镦粗 
Φ490 mm×500 →Φ700 

mm×250 mm 
450 180 

5 镦粗 
Φ700 mm×250→Φ860 

mm×165 mm 
450 180 

6 冲孔 冲孔尺寸 Φ330 mm 450 180 

7 扩孔 
表面温度低于 380 ℃时回炉

继续加热 
450 180 

8 扩孔 
扩孔至 Φ970 mm×Φ530 

mm×175 mm 
450 180 

9 机加工 
机加工修整至 Φ950 

mm×Φ550 mm×150 mm 
—— —— 

 

制备的轧制试验坯料如图 2 所示，尺寸规格为

Φ950 mm×Φ550 mm×150 mm。 

 

图 2 轧制试验坯料 

Fig.2 Blank of rolling process 

2.2  轧制过程 

轧制过程主要分为 5 个阶段，对应轧制环件的

轧制曲线及轧制过程分别如图 3 和图 4 所示：阶段 0

为原始坯料 Φ950 mm；0～1 阶段为初始咬合整圆过

程，即主辊、锥辊、抱辊与环件坯料咬合接触，并

对环件的圆度校圆，同时核算真实的压缩比；1～2

阶段为工艺转变点，在咬合阶段的基础上，环件的

圆度得到调整，表面温度因吊装、装机过程中的损

失在变形热效应的作用下得到补偿，为下一步的轧

制做好了准备；2～3 阶段为工艺过渡阶段，由坯料 

变形为过渡环件，此时的变形程度最为剧烈，外径

增压了 693 mm，亦是轧制的关键阶段，需要合理的

轧制力与速度进给匹配，实现环件的轧制过渡，轧

制过程中在环件上下表面、内外圆面以及圆角位置

出现卷料、折叠、凹坑时，需要进行必要的人工干

预；3～4 阶段为过渡终了阶段，环件此时的表面温

度以及外圆直径快速升高和长大，需要重新变化轧

制进给速率，以保证过渡阶段的顺利完成；4～5 阶

段为轧制终了阶段，环件已接近尺寸要求，直径变

大后的轧制风险也随之增大，此阶段需要对环件的

圆度、高度进行修整，校正椭圆以及去除端面凹坑。 

 

图 3  轧制过程曲线 

Fig.3 Curves of rolling process 

 

图 4 环件轧制过程 

Fig.4 Rolling process of annulus 

轧制的 7055 铝合金大型环件如图 5 所示，尺寸

规格为 Φ2000 mm×Φ1794 mm×112 mm。 

 

图 5 轧制试验件 

Fig.5 Annulus of rolling process 
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3  轧制试验结果分析 

对轧制后的大型环件进行了固溶时效强化热处

理，固溶时效热处理参数为：470 ℃×4 h，水冷；

120 ℃×4 h，空冷。对环件的切向、径向、轴向三向

试样进行金相显微组织观察，轧制试验件三向显微

组织如图 6 所示。 

由图 6 可以看出，切向、径向的显微组织相对

较为均匀细化，而轴向显微组织极度不均匀，并有

大量的条状未破碎组织存在。原因是：在轧制过程

中，切向、径向得到充分的挤压塑性变形，晶粒细

化，而轴向尺寸仅从 150 mm 变形至 110 mm，变形

量相对较小，并且在轧制过程中伴随摩擦热与挤塑

变热效应的综合作用，晶粒长大，故晶粒不均匀，

且相对粗大。 

 

图 6  轧制试验件三向显微组织 

Fig.6 Grain microstructure for different direction of annulus 

轧制试验件的切向、径向、轴向力学性能如表 2

所示。由表 2 可知，轧制试验件的切向、径向、轴

向三向的抗拉强度均高于 580 MPa，延伸率均大于

8%，其中切向和径向性能较高，轴向性能最低。根

据 Hall-Petch 公式，即 σs=σ0+Kd
-1/2

，d 值越大，强度

越低，因轴向晶粒相对粗大，故轴向强度相对较低。 

表 2 轧制环件力学性能 

Table 2 Mechanical performance for annulus of rolling 

process 

取样方向 

室温力学性能 

σb /MPa σs /MPa δ5 /% 

切向 610 585 10.0 

径向 605 575 9.0 

轴向 580 470 8.0 

4  结论 

制定的 7055 高强铝合金环件轧制的温度参数：

始轧温度为 455 ℃，终轧温度为 380 ℃，轧制压缩

比为 0.52。 

对喷射成形锭坯进行了 4 次镦粗变形，1 次挤压

变形，2 次扩孔变形，制备的轧制试验坯料尺寸为

Φ950 mm×Φ550 mm×150 mm。 

经过 5 个阶段的制过程，轧制的 7055 高强铝合金

大型环件尺寸规格为Φ2000 mm×Φ1794 mm×112 mm。 

7055 高强铝合金环件轧制的试验件，切向、径

向、轴向三向的抗拉强度均高于 580 MPa，伸长 率均

大于 8%。其中，轴向性能较低，原因为轴向变形量

相对较小，晶粒不均匀，且相对粗大，导致了力学

性能偏低。 
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