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摘  要：采用拉伸试验机、金相显微镜、XRD、SEM 以及 EMPA 等手段对合金元素总含量超过 15%(质量分数, 下同)

的新型超高强 Al-11.7Zn-2.2Mg-2.0Cu-0.12Zr 铝合金不同固溶温度处理后的组织与性能变化规律进行了研究。结果表明：

晶内的固溶度随温度升高逐渐增加，在 474 ℃时基本达到稳定状态，约有 99 %的 Zn、Mg 以及 75%的 Cu 溶入晶内，

其余的合金元素富集在晶界第二相内，此时，第二相主要由含 Cu 的以及 T 相构成；合金的最佳固溶温度为 474 ℃，

此时合金的抗拉强度(b)为 688 MPa、延伸率()为 8%；温度为 476 ℃时，合金局部区域出现轻微过烧，导致延伸率迅

速降低；断口分析显示，随固溶温度的提高，再结晶程度增加，晶界第二相数量减少，合金的拉伸断口由较低温度时

的沿晶+穿晶混合断口转变为较高温度时的沿晶断口为主。 
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超高强 Al-Zn-Mg-Cu（7xxx 系）铝合金具有高比

强度以及优良的综合性能，是航空航天、交通运输及其

他工业部门的重要结构材料[1,2]。近年来为了进一步提

高合金的性能，很多材料工作者采取了很多方法，如：

调整合金中主要合金元素含量以及各组元比值、添加微

量过渡族元素以及稀土元素等[3,4]。其中增加合金中 Zn

的含量，并调整 Mg、Cu 元素的含量是获得更高强度

合金的主要方式[5]。目前，国内及国外的研究者在高

Zn（含量超过 10%）合金的研究方面都取得了一定进

展[6-12]。随着主要合金元素含量的增加，铸造过程中形

成的非平衡相增多，这些非平衡相在经过后续的均匀

化、变形及固溶处理后如还有较多残留，将会使合金的

性能特别是疲劳和断裂韧性恶化。为了减少非平衡相数

量，众多研究者从热处理及热加工方面开展了较多研

究，并取得了一些成果，如文献[13-15]表明，分级高温

固溶可以有效提高 Zn 含量较高的 7xxx 系铝合金的性

能。目前，这些研究多集中在合金的性能以及析出相等

方面，对于晶内以及第二相内主要合金元素在固溶时的

变化研究相对较少，尚未完全掌握各合金元素在热处理

时的变化规律。 

本研究以一种 Zn 含量超过 11% (质量分数)，合金

元素总含量超过 15%的新型超高强铝合金为对象，通

过分析合金晶粒内元素含量、微观组织形貌以及拉伸性

能随固溶温度的演变规律，确定该合金最优的固溶处理

工艺，并为高合金含量铝合金成分设计提供参考。 

1  实  验  

实验材料为常规半连续铸造铸锭，化学成分 (质

量分数 , %) 为：11.7 Zn，2.2Mg，2.0Cu，0.12Zr，

Ti0.01，0.06Fe，0.08Si，余量为 Al。铸锭均匀化处

理后，经过等温锻造制成厚度 8 mm 的圆片状锻件。 

采用线切割在锻件上切取直径 3.0 mm、厚度 2.0 

mm 的圆片试样，通过 NETZSCH STA 409 C 型差示扫

描仪进行 DSC 分析。试样升温速率 10 ℃/min，试验

温度范围在 20~550 ℃，氩气环境中加热。 

根据 DSC 分析结果（图 1），将制备的锻件分别

在 468、470、472、474 以及 476 ℃ 5 种温度下进行

120 min 固溶处理。固溶在一级炉内进行，采用多根

热电偶测量锻件附近温度，保证温度均匀性控制在

0.5 ℃。锻件室温水淬火后进行 140 ℃/16 h 的时效

处理。 

在固溶淬火处理后锻件的相同位置切取 15 

mm15 mm10 mm 的块状样品，进行研磨抛光，然后

在型号为 JEOL JXA-8100 的电子探针上采用 WDS 对

晶内、晶界成分进行定量分析。试样制备过程中采用

流动水冷却，保持试样温度不超过室温。随后在型号

为 D/Max-Ra 的 X 射线衍射仪上进行 XRD 分析测试，

试验条件：Cu K 辐射，加速电压 36 kV，电流 28 mA，
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石墨单色器。将经过上述分析的试样用 Keller 试剂腐

蚀后在型号为 Leica DM 2500M 的金相显微镜下观察

金相组织形貌。 

时效处理后，沿锻件径向在相同区域切取拉伸试

样坯料，机械加工成标距直径 3 mm 的拉伸试样，在

CMT 拉伸试验机上进行拉伸，夹头移动速率为 2 

mm/min，测量数据修约精度 0.1 MPa。在 JSA-6360LA

扫描电镜上观察拉伸断口形貌。 

2  实验结果 

2.1  拉伸性能 

表 1 示出了在不同固溶温度处理 120 min 淬火后，

再进行 140 ℃/16 h 时效处理后锻件的拉伸性能（3 个

有效数据平均值）。从表 1 可以看出，在 468 ℃至

476 ℃温度范围内，随固溶温度的升高合金的抗拉强

度(b)也逐渐升高；延伸率()以及断面收缩率()先随

温度的升高而略有升高，在 474 ℃达到最高值，然后

在 476 ℃时又快速降低。由上述试验结果可知，对于

该实验合金锻件来说，固溶温度过低或过高都不利于

发挥合金的强度和塑性。最佳的固溶温度为 474 ℃，

此时合金获得强度、塑性较好的配合。 

2.2  固溶后的显微组织 

锻件经不同固溶温度处理后的金相组织形貌如图

2 所示。可以看出，当固溶温度低于 472 ℃时，在合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  锻件 DSC 曲线 

Fig.1  DSC curve of forged sample 

 

表 1  不同固溶温度处理后锻件的拉伸性能 

Table 1  Tensile properties of forged samples treated at  

different solution temperatures  

Solution temperature/℃ b/MPa /% /% 

468 682.4 7.0 22 

470 685.5 7.2 23 

472 687.5 7.5 25 

474 688.5 8.0 28 

476 693.6 6.0 26 

金晶界存在着较多的残余第二相，尺寸多在 3~10 m，

同时，晶粒内也可以观察到 0.5~1 m 的未溶颗粒，如

图 2a 所示。当固溶温度达到或超过 472 ℃时，晶界

及晶内未溶相数量显著减少，晶界上仅剩余较大尺寸

的第二相，再结晶程度也随温度的升高略有增加，如

图 2b, 2c 所示；当温度进一步提高到 476 ℃时，晶界

残余相基本消失，晶内发生了明显的再结晶，出现了

较多的块状小晶粒，同时部分块状晶粒晶界附近发生

了宽化和液化现象，出现了轻微过烧，如图 2d 红色标

记区所示。因此，对于实验合金锻件来说，固溶温度

太低，可溶第二相粒子残留较多，影响合金固溶后的

性能；温度过高，则会导致合金发生过烧。 

2.3  晶内及晶界残余相类型及成分定量分析 

图 3 示出了 474 ℃固溶处理后锻件的 BSE 形貌

及 XRD 结果。可以发现，除在晶界区域观察到部分

较大尺寸的残余相外，绝大部分第二相都溶解到基体

内，晶界的残余相为近球形形貌（图 3a）。XRD 的结

果表明，锻件主要由(Al)与少量 T 相构成（图 3b），

晶界残余相为 T 相。 

不同固溶温度下合金晶内主要合金元素含量的变

化曲线如图 4 所示，图中每个数据为至少 5 个不同测

量点的平均值。由图 4 可以发现，锻件晶粒内 3 种主

要元素 Zn、Mg、Cu 含量随着固溶温度的升高呈现增

加趋势，但变化趋势有所不同。晶内 Zn 含量在

4 6 8 ~ 4 7 0  ℃温度范围内基本不发生变化，在

470~474 ℃随温度提高呈现出明显增加趋势，随后随

温度升高保持不变；在全部试验温度范围内，晶内

M g 含 量 随 温 度 升 高 持 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同固溶温度下的合金金相组织形貌 

Fig.2  Optical micrographs of microstructures of alloys treated at 

different solution temperatures: (a) 470 ℃, (b) 472 ℃, 
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(c) 474 ℃, and (d) 476 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  474 ℃固溶处理后锻件背散射电子形貌及 XRD 结果 

Fig.3  BSE image (a) and XRD result (b) of the forged sample 

after solution treating at 474 ℃ 

 

续增加；Cu 含量在 468~472 ℃范围内持续增加，随

后趋于平缓；在 474 ℃时，晶内各元素含量分别达到

了加入量的 99%（Zn、Mg）、75%（Cu）。这说明提高

固溶温度对增加固溶体内的合金元素含量有一定作

用，但是随着温度升高，作用越来越不明显。实验合

金基体中的 Zn、Cu 的含量在在温度达到 474 ℃以后

已经逐步变得稳定。 

图 5 示出了不同固溶温度处理后晶界残余第二相 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  基体中合金元素含量随固溶温度的变化曲线 

Fig.4  Effect of solution temperature on content of alloying 

elements in the matrix 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  晶界第二相成分随固溶温度的变化曲线 

Fig.5  Effect of solution temperature on content of alloying 

elements in second phase particle 

 

定量分析的结果。可以发现，未溶第二相中主要含有

Cu、Zn、Mg 等元素，其中 Cu 含量最多超过了 34%，

Zn 含量次之，超过了 26%，Mg 含量在 20%左右。随

温度升高，第二相中 Cu 含量变化不大，Zn 含量略有

增加，表明 2 种元素在第二相溶解的同时发生了富集；

Mg 含量在 468~474 ℃范围内变化不大，在 476 ℃温

度下迅速减少，表明此温度下 Mg 元素发生了向晶内

的快速溶解。 

2.4  拉伸断口观察 

不同固溶温度处理后经过 140 ℃/16 h 时效处理的

拉伸试样断口的 SEM 形貌如图 6 所示。可以看出，470 

~474 ℃固溶处理的试样，主要是层状沿晶剪切+穿晶韧

窝断裂。随着温度升高，沿晶断裂由低温时的层状沿晶

断裂为主导（图 6a、6b）逐渐转变为层状沿晶+等轴沿

晶断裂（图 6c）；穿晶断裂主要以韧窝为主，在温度较

低时，存在较小的韧窝+较大韧窝混合体，韧窝中可以

观察到残余的第二相粒子，随着温度升高，较小韧窝逐

渐消失，只剩下较大韧窝，而且韧窝的数量也逐渐减少，

见图 6c。当温度提高到 476 ℃后，拉伸试样断口在总体

形貌上还呈现出层状断口，但断口内主要呈现沿晶断裂

特征，沿晶断裂中较小的等轴沿晶断裂占据主要地位；

穿晶韧窝基本消失，与之对应的残余第二相粒子基本消

失，很难在断口中观察到，如图 6d 所示。 

3  分析与讨论 

7xxx 系铝合金在合金元素含量较高时，在经过均匀

化、热加工处理后，仍然有较多的第二相粒子分布在纤

维状的晶粒边界或晶粒内部[9,10]。文献[8]研究结果表明，

经过均匀化、固溶处理后合金中残余第二相基本是由溶
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解了较多 Cu 的（MgZn2）、T（Al2Mg3Zn3）以及 Al7Cu2Fe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  拉伸试样断口形貌 

Fig.6  SEM tensile fractography of the sample treated at different 

solution temperatures: (a) 470 ℃, (b) 472 ℃, (c) 474 ℃, 

and (d) 476 ℃ 

 

相构成。本研究中合金 Fe 含量很低，没有观察到

Al7Cu2Fe 相存在，在固溶处理过程中含 Cu 的相以及 T

相粒子中的合金元素通过扩散的方式进入基体，导致

相粒子消失以及 T 相尺寸减小及数量的减少。该过程受

固溶温度、时间以及合金元素的扩散系数及元素在铝基

体中最大固溶度控制。对比 Zn、Mg、Cu 3 种合金元素

在 Al 基体中的扩散系数可以发现，Zn、Mg 的扩散系数

以及最大固溶度远高于 Cu[16]，因此，在固溶处理时，

Zn、Mg 快速进入基体内，第二相颗粒在溶解的同时导

致 Cu 元素发生了富集，使固溶后残余第二相内 Cu 含量

达到 34%以上。 

随温度升高，Zn、Mg、Cu 扩散系数增大[17]，溶解

速度加快。当基体内的 Zn 含量达到总量的绝大部分时，

由于 Zn 含量较高（11.7%）固溶体接近饱和状态，第二

相内残留剩余部分 Zn 随温度变化较小；Mg 元素由于含

量较低，溶解驱动力较大，固溶温度升高，相同时间内

可溶解的量加大，残余第二相内的 Mg 含量随温度升高

而减少；当 Zn、Mg 大部分溶入基体后，基体接近于饱

和状态，剩余 Cu 元素很难进入基体内，残余第二相内

的 Cu 元素随温度升高变化不大。 

根据 DSC 结果（图 1）固溶温度为 470 ℃时，位

于第二相开始溶解温度的临界区，在此温度下进行固溶

处理，第二相粒子的溶解驱动力较小，扩散系数也较低，

固溶处理后残留的可溶第二相粒子较多，处理后的强度

偏低。由于较多残余相的存在，在拉伸过程中，除晶界

外，位错还塞积到残余相周围，导致基体与残余相剥离，

形成韧窝，最终形成层状沿晶+穿晶韧窝混合断口。固

溶温度为 471~474 ℃范围内，正好位于第二相溶解区

域，随着温度升高，溶解驱动力增大，扩散系数提高，

残余第二相粒子数量减少，断口内的韧窝数量减少，特

别是小尺寸的韧窝逐渐消失（图 6a~6c），时效后合金强

度以及塑性也随之提高。当温度提高到 476 ℃时，温度

超过了非平衡共晶熔化温度，此时，由于固溶温度高，

第二相粒子溶入基体速度更快，残余第二相数量大大减

少，在局部区域较大的第二相颗粒发生熔化，形成了较

宽的液化晶界（图 2d），弱化了晶界结合，导致拉伸时

沿这些薄弱区域开裂，延伸率迅速降低；同时，部分变

形晶粒转化为等轴晶粒，拉伸时形成沿再结晶晶界开裂

的块状沿晶断口（图 6d）。 

4  结  论 

1) 随固溶温度的提高，溶入基体内的合金元素含量

增多，在 474 ℃时基本达到平衡，此时基体内含有约

99%的 Zn、Mg，75%的 Cu；残余第二相在溶解时发生

了 Cu 元素的富集，随温度升高，残余相中 Mg 含量不

断减少，Zn、Cu 含量略有增加。 

2）固溶温度过低，可溶解第二相粒子难以充分回

溶，影响合金的强度和塑性；固溶温度过高，容易使合

金发生过烧，导致性能恶化。合金获得最佳性能的固溶

温度为 474 ℃。 

3）残留第二相颗粒的尺寸、数量以及再结晶程度

影响着拉伸断口形貌。随着固溶温度的升高，残余第二

相数量减少、再结晶程度增大，拉伸断口由低温度下的

层状沿晶+穿晶韧窝断裂特征逐渐转变为高温度下的层

状沿晶+等轴沿晶断裂特征。 
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Effects of Solution Temperature on Microstructure and Properties of 

Al-11.7Zn-2.2Mg-2.0Cu-0.12Zr Aluminum Alloy 
 

Li Guoai, Zhang Kun, Lu Zheng, He Weiwei 

(Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

 

Abstract: Effects of solution temperature on solid solubility, tensile properties, microstructure and fractography of a new Al-Zn-Mg-Cu-Zr 

aluminum alloy were studied by tensile testing, optical microscopy, XRD, SEM and EPMA. The results indicate that the solid solubility of 

the matrix increases with the increasing of temperature, and it reaches stable state at 474C when about 99 wt% Zn, Mg and 75 wt% Cu 

enter into the matrix, and the residual elements enrichment in the second phase particles locate on grain boundary. The optimal solution 

temperature is 474C; at the same time, the tensile strength of forge can get up to 688 MPa, and elongation is 8%. At 476C, the slight 

over-burned in local region is observed, which lead to the decrease of elongation rapidly. It is found that the tensile fractography is affected 

by the volume fraction of residual particles and the recrystallization level of deformed grains. With the temperature increasing, the 

fractography transforms from intergranular cracking mixed dimple-type transgranular cracking to intergranular cracking. 
Key words: Al-Zn-Mg-Cu-Zr alloy; solution temperature; second phase particle; recrystallization; fractography  
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