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新型热机械处理对 Al­Zn­Mg­Cu合金 

显微组织与性能的影响 
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摘 要：通过拉伸实验、慢应变速率实验、剥落腐蚀实验、扫描电镜和透射电镜观察，研究新型热机械处理对 
Al­Zn­Mg­Cu合金显微组织及性能的影响。结果表明：冷变形最终热机械处理能够使合金在塑性不显著降低的情况 

下，提高合金的强度，温变形最终热机械处理能有效弥补常规最终热机械处理后伸长率较低的缺陷，同时能有效改 

善合金的抗剥落腐蚀性能；回归后冷变形可提高合金强度，但降低了合金的伸长率；回归后温变形处理能使合金获 

得良好的综合性能，如力学性能、抗应力腐蚀性和抗剥蚀性能。新型热机械处理改善合金性能的机理是合金晶粒形 

态、位错、初生相以及析出相等显微组织结构的协同作用。 
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Effect of new thermomechanical treatment on 
microstructure and properties of Al­Zn­Mg­Cu aluminum alloy 

ZHANG Ji­shuai 1, 3 , CHEN Zhi­guo 1, 2, 3 , REN Jie­ke 1, 3 , CHEN Ji­qiang 1, 3 , WEI Xiang 1, 3 , FANG Liang 1, 3 

(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 
2. Department of Mechanical and Electrical Engineering, 

Hunan University of Humanities Science and Technology, Loudi 417000, China; 
3. Light Alloy Research Institute, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: The effects of new thermomechanical  treatment  (TMT) on  the microstructure and properties of Al­Zn­Mg­Cu 
alloy were studied by tensile test, slow strain rate tensile test (SSRT)，exfoliation corrosion test (EXCO), scanning electron 
microscopy and transmission electron microscopy. The results indicate  that  the cold deformation final thermomechanical 
treatment (FTMTc) process can significantly  increase the strength of  the alloy without obvious plasticty  loss，and warm 
deformation find thermomechanical treatment (FTMTw) at 200 ℃ can simultaneously improve the elongation and EXCO 
resistance. Cold  rolling  after  regression  (RRCA)  can  obtain  high  strength  but  low  elongation, while warm  rolling  after 
regression (RRWA) can obtain good mechanical properties and a good combination of stress corrosion resistance (SCR) 
and exfoliation corrosion resistance. The mechanism of the new TMT process that improves the properties of the alloy is 
the synergistic effect of composite structures, such as grain structure, dislocations, as well as the size and distribution of 
primary  phase  and precipitate phase. 
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航空航天高技术的发展对铝合金的综合性能提出 

了越来越高的要求 [1−3] 。作为航空航天重要支撑的 
Al­Zn­Mg­Cu 合金具有高的比强度、易加工成型以及 

较好的焊接性能，但其对应力腐蚀和剥落腐蚀比较敏 
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感，能够提升该合金综合性能的回归再时效 
(Retrogression and reaging，RRA)、热机械处理(TMT) 
等工艺越来越受到关注 [4−8] 。CINA [6] 提出的 RRA工艺 

可保证该系合金同时拥有高强度和优异的耐腐蚀性 

能；OSTERMANN等 [9] 的研究结果表明，FTMT能够 

使 Al­Zn­Mg­Cu合金疲劳性能提高 25%；JAHN等 [10] 

研究发现，合金经 100 ℃的预时效热机械处理不仅提 

高强度，同时使疲劳寿命比 T6态的提高 19.5%。本课 

题组成员 [11] 的研究发现，新型最终热机械处理工艺 
(FTMT)能提高 2E12 铝合金的强塑性等综合性能。纵 

观 7xxx铝合金热机械处理的研究， 主要集中在时效前 

预变形的热机械处理 [12−13] ，而对时效中添加形变的最 

终热机械处理与时效回归后添加形变的新型热机械处 

理工艺还缺乏研究 [4] ，并且对热机械处理对提高合金 

的强度、抗应力腐蚀等性能的机理还不清楚。在此， 

本文作者对比研究了常规和新型热机械处理对高强铝 

合金的微观组织及性能的变化规律，并较系统地探索 

了新型热机械处理对合金显微组织的影响机理。 

1  实验 

试验样品为 2 mm厚的冷轧态 7075合金， 其成分 

为(质量分数，%)：Al­5.13Zn­2.58Mg­1.42Cu­0.21Cr­ 
0.27Si­0.12Fe。试样经 470℃、1 h 盐浴固溶后水淬， 

随后进行的热处理制度如表 1所列。其中 RRCA是试 

样在回归后冷轧，而  RRWA 是在合金回归过程后温 

轧，温轧温度均为 200 ℃。拉伸试验在 MTS−858 型 

材料试验机上进行，拉伸速率为 2 mm/min。慢应变速 

率实验在 WDML−1 型慢应变速率拉伸应力腐蚀试验 

机上进行，应变速率为  2×10 −6  s −1 ，腐蚀液为 
3.0%NaCl+0.5%H2O2(质量分数，%)水溶液，按  HB 
5254—1983 标准制备样品。剥落腐蚀实验按 ASTM− 
G34−01  标准进行，腐蚀介质为  4.0  mol/L  NaCl+ 

0.5 mol/L KNO3+0.1 mol/L HNO3 溶液，溶液体积与试 

样实验面积之比为 15  mL/cm 2 ，试样浸泡不同时间后 

根据标准进行评级，评级代号：N—无明显腐蚀；P— 

点蚀或爆皮； PA—表面轻微点蚀； PB—表面点蚀较重； 
PC—表面呈严重点蚀，出现爆皮等；EA—初等剥蚀； 
EB—中等剥蚀；EC—严重剥蚀；+表示程度大，−表 

示程度小。扫描电镜观察是在 Sirion  200 场发射扫描 

电镜上进行，加速电压为 25 kV。TEM试样经机械减 

薄后采用体积分数  25%硝酸和  75%甲醇混合液在 
−25  ℃左右双喷穿孔而成，透射电镜分析在 
TecnaiG 2 20电子显微镜上进行，加速电压 200 kV。 

2  实验结果 

合金的拉伸力学性能如表 1所列。由表 1 可知， 
T6态合金的强度较低，而伸长率较高。合金淬火后直 

接预变形的  T8 态合金的强度和伸长率都略有降低。 

而经过最终热机械处理的  FTMTc 态合金的强度提高 

而伸长率降低，FTMTw 处理的合金的强度降低，伸 

长率略提高。RRA 态合金的强度与 T6 态合金的力学 

性能接近。当合金在经回归处理后冷轧再时效的 
RRCA  态的合金的强度提高约  8%，而伸长率降低 
2.3%， 合金在回归后直接温轧然后再时效的 RRWA态 

合金的强度比 RRA态合金的提高 25 MPa，而伸长率 

与 RRA合金态的接近。 

表 2 所列为高强铝合金在不同热处理状态下的慢 

应变速率实验拉伸(SSRT)结果，应力腐蚀开裂(Stress 
corrosion crack, SCC)的敏感性 [14] 可用在腐蚀液中的断 

裂时间与空气中的断裂的时间之比 rtf 来表征。合金经 

过不同制度的热处理后抗应力腐蚀性有明显的变化。 
T6态合金的强度损失最大，为 9.43%，同时断裂时间 

比为 0.42，可知 T6态合金的应力腐蚀断裂(SCC)敏感 

性很大。时效前预变形的  T8 态合金在空气中的抗拉 

表 1  7075 合金在不同热处理的拉伸力学性能 

Table 1  Tensile property results of 7075 alloy under different heat treatments 

Alloy state  Heat treatment  σb/MPa  σ0.2/MPa  δ/% 

T6  120℃, 24 h  577.92  489.04  14.80 

T8  9% cold rolling+(120℃, 24 h)  571.15  497.08  12.73 

FTMTc  (120℃, 4 h)+9% cold rolling+(120℃, 10 h)  609.29  528.23  12.33 

FTMTw  (120℃, 4 h)+(200℃, 10 min)+9% warm rolling+(120℃, 10 h)  601.25  536.75  13.17 

RRA  T6+(200℃, 10 min)+T6  576.23  489.23  13.40 

RRCA  T6+(200℃, 10 min)+9% cold rolling+T6  616.34  532.88  11.52 

RRWA  T6+(200℃, 10 min)+9% warm rolling+T6  601.12  526.35  13.25
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表 2  7075铝合金慢应变速率实验拉伸结果 

Table 2  Slow strain tensile test results of 7075 alloy 

Alloy state  Medium  Tensile strength/MPa  Fracture time/h  Strength loss/%  rtf 

T6 
Air  582.38  30.10 

9.43  0.42 
Solution  527.46  12.90 

T8 
Air  576.91  30.12 

1.78  0.48 
Solution  566.60  14.50 

FTMTc 
Air  591.5  25.25 

4.68  0.94 
Solution  563.82  23.78 

RRA 
Air  568.44  26.73 

3.10  0.78 
Solution  551.36  20.88 

RRCA 
Air  582.42  26.23 

4.15  0.88 
Solution  558.23  23.28 

RRWA 
Air  593.08  25.33 

1.86  0.83 
Solution  582.06  21.01 

强度为  576.91MPa，虽然的强度损失很小，但是其断 

裂时间 rtf 比较小，该状态合金在腐烛介质中的拉伸时 

间较短，具有较大的 SCC 敏感性。RRA 态合金的强 

度损失比为 3.1%，同时，具有较高的 rtf，表明该处理 

态能使合金抗应力腐蚀性提高。 FTMTc态合金有一定 

的强度损失，但在腐蚀溶液中断裂时间较长，具有很 

高的 rtf 值， RRCA态合金的强度损失与 FTMT态合金 

接近，同时也具有较高的断裂时间比(rtf=0.83)，FTMT 
态、 RRWA与 RRCA热机械处理态的合金具有较低的 

强度损失比和较高的 rtf 值，可见新型热机械处理态合 

金具有较佳的抗应力腐蚀性， 而 RRWA态合金表现出 

更优异的抗应力腐蚀性。 

图 1所示为不同的热处理条件下合金在 3%NaCl+ 
0.5%H2O2(质量分数)腐蚀介质中的慢应变速率拉伸曲 

线。从图 1可以看出，T6态的合金对腐蚀液具有较强 

的敏感性，RRA、RRWA、FTMT、RRCA  态合金在 

腐蚀溶液中应力−寿命曲线的塑性平台明显地比T6态 

合金的长，RRWA态合金的抗拉强度很高，T8态合金 

的次之，T6态合金的抗拉强度最小。 

图 2所示为合金在EXCO溶液中浸泡 48 h的剥蚀 

形貌。由图 2可知，T6峰时效态的合金表现出了严重 

的起皮和剥落腐蚀产物脱落，腐蚀深入金属；T8态合 

金表面的剥蚀较重，出现了爆皮和向金属合金内部腐 

蚀的现象；FTMTc态的合金表面出现了鼓泡现象，腐 

蚀产物使合金的表面鼓起并发生开裂，同时腐蚀向金 

属厚度方向发展，但 FTMTw 态合金表现为轻微的点 

蚀；RRA、RRCA及 RRWA态合金具有较好的耐腐蚀 

性，表面呈暗灰色，出现轻微的点蚀，可观察到疱疤。 

合金的剥蚀性能主要受晶界处的析出相和轧制使晶粒 

拉长的综合影响，对不同热处理状态合金的剥落腐蚀 

发展评级如表 3所列。 

图 3所示为 T6态和 FTMT态合金的 SEM像。 从 

图 3 可观察到白色的初生相随机分布在基体中，这些 

粗大的初生相的主要成分为 AlCuFe， 而合金基体中的 

成分为 Al(Zn，Mg)。由于初生相中的 Fe、Cu元素不 

活泼，而合金基体中的 Zn、Mg 元素活泼，两者能产 

生电位差，将会形成微电池。初生相(Al,Cu)6(Fe,Cu)、 
Al7Cu2Fe相对于基体将作为阴极相，在一定的环境中 

将会优先在初生相附近发生腐蚀 [15] 。 T6态合金没有发 

生形变，在组织中能观察到个别的粗大相。而最终热 

图 1  不同热处理条件下合金在 3%NaCl +0.5%H2O2 腐蚀介 

质中的 SSRT曲线 

Fig.  1  SSRT  curves  of  aluminum  alloy  under  different  heat 

treatments in 3%NaCl +0.5%H2O2 corrosion medium
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机械处理态的合金(见图  3(b))经轧制后，合金中的初 

生相被粉碎， 使合金较大的初生相形成的微电池减弱， 

降低了点蚀敏感性，有利于合金提高耐腐蚀性。 

图 4所示为 T6和 T8峰时效态下合金的 TEM像。 

由图 4可知， 合金晶内析出的强化相为细小弥散的 GP 
区与 η′相，晶界处存在连续的析出相，同时也可观察 

到较宽的无沉淀带析出(Precipitation free zone, PFZ)。 
T8 态合金的透射电镜像与 T6态的微观组织有较大的 

图  2  不同热处理态合金浸泡  48h 的 

剥落腐蚀形貌 

Fig.  2  Surface  exfoliation  corrosion 

morphologies  of  aluminum  alloy  under 

different heat treatments: (a) T6; (b) T8; 

(c)  FTMTc;  (d)  FTMTw;  (e)  RRA; 

(f) RRCA; (g) RRWA
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表 3  不同热处理状态下合金的剥落腐蚀级别 

Table 3  Exfoliation corrosion grade of  alloy under different 

heat treatments for different corrosion exposure times 

Alloy 

state 

Exfoliation corrosion grade 

4 h  8 h  12 h  18 h  24 h  48 h 

T6  N  N+  P  EA  EB  EC 

T8  N  N  PA  PB  PB  EA 

FTMTc  N  P+  EA  EA  EA+  EB+ 

FTMTw  N  N  PA−  PA  PA+  PB 

RRA  N  N  N  PA  PA+  PB− 

RRCA  N  N  N+  PA  PA  PC+ 

RRWA  N  N  PA  PA  PB−  PC 

图 3  合金经不同热处理后的 SEM像 

Fig.  3  SEM images of  alloys  after different heat  treatments: 

(a) T6; (b) FTMTc 

不同，显微组织中出现了高密度的位错缠结区，晶内 

析出相除了 η′相外，还产生了粗大的平衡相 η 相，在 

晶界处形成了非连续的析出相，仔细观察在位错中有 

粗大的析出相形成，轧制变形产生的位错促进了析出 

相 η相的形成。 

在冷变形的 FTMTc((120 ℃, 4 h)+9%+(120 ℃, 10 

图 4  T6态与 T8态合金的 TEM像 

Fig. 4  TEM images of alloy after different treatments: (a) T6; 

(b) T8 

h))态合金显微组织中(见图  5(a))也可以观察到合金中 

有位错缠结区，同时在位错上有沉淀物析出，值得指 

出的是，晶内析出相比  T8 态合金的析出相细小，同 

时晶界处的无沉淀析出带(PFZ)消失， 这可能是由于位 

错为基体内的溶质原子向晶界处析出相扩散提供有效 

的通道，为晶界析出相的长大提供充足的溶质原子， 

使晶界处的  PFZ  形成减弱。图  5(b)所示为温变形 
FTMTw态合金的 TEM像，在相同的变形程度下，温 

变形合金中的位错密度比冷变形的低。在晶界处的析 

出相比冷变形态的更粗大且不连续 ， 并且出现了一定 

宽度的 PFZ，晶内为弥散分布的细小析出相 η′相。 

图 6 所示为合金在 RRA、RRCA 和 RRWA 热处 

理态的TEM像。 RRCA和RRWA是基于RRA与FTMT 
两种工艺的改进工艺，其特点为在合金回归后进行直 

接轧制和冷却后轧制。由图 6可以看出，合金在 RRA 
处理后晶内的析出相呈细小弥散分布，尺寸比  T6 态 

的析出相略大，晶界为粗大不连续的平衡相 η 相。而
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图 5  不同形变热处理状态合金的 TEM像 

Fig.  5  TEM  images  of  alloy  after  different  treatments:  (a) 

FTMTc; (b) FTMTw 

在 RRCA态的合金组织中的晶内分布着缠结位错，同 

时观察到位错也在晶界处发生塞积，晶内析出相与 
RRA态合金的相似，主要为细小弥散的 η′相，晶界处 

未发现 PFZ，晶界密布着相对细小且呈断续状的析出 

相。在 RRWA态合金中，由于进行了温变形，合金中 

的位错密度相对较低，合金晶界处的析出相粗大且不 

连续，间距较大，晶内的析出相分布和  RRA  态及 
RRCA态合金的相似，但尺寸稍微增大。 

3  分析与讨论 

Al­Zn­Mg­Cu 合金是典型的时效硬化合金，晶内 

的析出相对合金的强度起主要作用，晶界处的析出相 

对合金的抗腐蚀性起主要作用。 当进行热机械处理时， 

合金引入形变，在合金的内部会产生大量的位错。位 

错与析出相产生相互作用，进而影响合金的组织与性 

图 6  不同回归时效后热处理的 TEM像 

Fig.  6  TEM  images  of  alloy  after  different  regression  heat 

treatments: (a) RRA; (b) RRCA; (c) RRWA 

能。 

在 Al­Zn­Mg­Cu 合金中，GP 区和 η′相的形核析 

出和位错关系不大，主要依靠过饱和溶质原子与空位 

扩散形成，而粗大的 η 相容易在位错等晶格缺陷处优
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先非均匀形核长大 [16] 。T6态合金晶内析出相细小，强 

度较高；晶界处的析出相呈连续状，在腐蚀介质中容 

易成为阳极腐蚀通道，加速晶间腐蚀，进而造成应力 

腐蚀开裂与剥落腐蚀，因而  T6 态合金具有较高的剥 

落腐蚀和应力腐蚀敏感性。T8 态的合金(见图 4(b))晶 

内出现了相对粗大的 η 相，而且 η′相数量减少。根据 
WATERLOO等 [17] 的研究， 细小的析出相 η′或 GP区在 

预变形后时效数量会减少，主要原因如下：1) 粗大的 

析出 η 相在位错网络上的非均匀形核会使合金中周围 

的溶质元素浓度降低； 2) 位错对空位的吸收会导致过 

饱和空位(VRC)的溶解，而过饱和空位是  η′相或  GP 
区的有效形核位置。 T8态合金时效前进行变形引入的 

位错不利于 GP 区和 η′相析出而促进 η 相的析出，粗 

大的 η 相析出会使 T8 态合金的强度降低，同时变形 

引入的缠结位错会导致塑性降低，但粗大的析出相一 

定程度上减弱了合金的腐蚀敏感性。 FTMTc工艺过程 

中的预时效使 GP 区和 η′相在基体中均匀弥散的预析 

出，这些析出物在变形时与位错相互作用，导致较均 

匀的形变。其次，同时预析出的细小 GP 区或 η′相可 

为终时效过程中析出相形核提供位置，减少了在位错 

上的粗大相的析出，晶内为细小弥散的析出相，这使 

合金的强度提高。此外，热机械处理可粉碎合金组织 

中的粗大初生相，使其分布均匀弥散，同时轧制变形 

后的纤维状的晶粒结构阻碍了应力腐蚀裂纹扩展，这 

些因素都可使合金的抗应力腐蚀性提高 [18] 。 

由于合金晶粒的长宽比和晶界组织对合金的剥落 

腐蚀有显著的影响，冷轧使合金的晶粒长宽比增加， 

故合金具有一定的剥蚀敏感性，而通过温变形热机械 

处理可降低合金的剥蚀敏感性。这得益于温变形除了 

使合金中的位错分布均匀及密度减少外，同时会对合 

金中的析出相有重要的影响。当预时效的合金在 
200 ℃保温一定时间时， 合金中 GP区和细小的 η′相会 

发生溶解固溶到基体中，而晶界处相对粗大的析出相 

则继续长大，当再进行终时效时，合金晶内的 GP 区 

与细小的沉淀相则会再析出，这保证了合金的强度； 

晶界处粗大断续的析出相则使合金具有良好的耐腐蚀 

性。RRA态合金晶界处粗大不连续的相，抑制了阳极 

腐蚀通道的形成，使其具有很高的耐腐蚀性，RRCA 
态合金晶界析出相虽然没有  RRA 态合金的粗大，但 

晶界处无 PFZ，且晶界处呈断续弥散状析出相与晶内 

组织相似，这可能会降低晶界析出相与晶内析出相的 

电位差，发生均匀腐蚀，进而提高腐蚀性。RRWA态 

合金晶内组织为 GP区和细小的 η′相， 比 T6态合金的 

稍微粗大，晶界析出相呈粗大、断续分布(见图 6(c))， 

能够有效地抑制阳极溶解腐蚀， 进而使 RRWA态合金 

具有较高的抗应力腐蚀性和抗剥蚀性能。 

4  结论 

1) 常规冷变形 FTMTc 处理能够使 Al­Zn­Mg­Cu 
合金在塑性不显著降低的情况下，提升合金的强度。 
200  ℃温变形  FTMTw  处理能有效改善该合金常规 
FTMT处理后伸长率较低的不足。 

2)  RRCA(回归后冷变形 )处理虽然可提高 
Al­Zn­Mg­Cu  合金强度，但降低了合金的伸长率； 
RRWA(回归后温变形)处理能使合金获得良好的综合 

力学性能。 
3)  200 ℃温变形的 FTMT((120 ℃,  4  h)+(200 ℃, 

10  min)+9%+(120  ℃,  10  h))工艺处理能有效改善 
Al­Zn­Mg­Cu合金的抗剥落腐蚀性能，新型 RRWA处 

理的Al­Zn­Mg­Cu合金具有良好的抗应力腐蚀性和抗 

剥蚀性能。 
4) 新型热机械处理改善  Al­Zn­Mg­Cu 合金综合 

性能的微观机理是晶粒形态、位错组态、初生相以及 

析出相分布形态等微观组织结构的协同作用。 
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