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摘  要：采用喷射沉积技术制备 Al-8.11Zn-2.01Mg-2.36Cu-0.12Zr(质量分数，%)合金，并对其显微组织和性能进

行研究。结果表明：喷射沉积的沉积态合金为近等轴状，且晶粒均匀细小，尺寸约为 50 μm；对合金进行(470 ℃，

24 h)均匀化处理、420 ℃热挤压(挤压比为 39)、(470 ℃，1 h)固溶处理、(140 ℃, 8 h)时效处理后合金具有优良的

性能，合金的抗拉强度为 730 MPa，屈服强度为 700 MPa，伸长率为 11%。合金在 140 ℃时效过程中，时效 10 min
即形成 GP 区；时效 8 h 后，主要强化相为针状的 η'-MgZn2 和球状的 Al3Zr 粒子；时效 72 h 后，针状的 η'-MgZn2

亚稳相呈现为棒状的 η-MgZn2稳定相。该喷射沉积法制备的合金表现出优异的强度和韧性，可广泛应用于航天航

空工业、汽车工业、轨道交通、船舶、电子电工等领域。 
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Microstructure and properties of Al-Zn-Mg-Cu-Zr alloy 
prepared by spray deposition method 
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Abstract: Al-8.11Zn-2.01Mg-2.36Cu-0.12Zr (mass fraction, %) alloy was prepared by spray deposition method, and the 
microstructure and relevant properties were studied in detail. The results show that uniform and fine equiaxed grains with 
grain size of about 50 μm appears in spray deposition casting ingot. After homogenization treatment at 470 ℃ for 24 h, 
hot extrusion at 420 ℃ with extrusion ratio 39, solution treatment at 470 ℃ for 1 h, and aging treatment at 140 ℃ for 8 h, 
the alloy achieves excellent properties: the tensile strength is 723 MPa, yield strength is 700 MPa, elongation is 11%. 
When the alloy is aged at 140 ℃, GP zones appear in the early state for 10 min, then η'-MgZn2 phase and Al3Zr phase 
form as aged at 140 ℃ for 8 h and they are the main strengthening phases, as the aging time increases to 72 h, the 
meta-stable needle-shape η'-MgZn2 phase gradually grows into stable rod-shape η-MgZn2 phase. The studied alloy 
exhibits excellent strength and toughness, and the alloy can be widely used in aerospace, automotive, rail transportation, 
marine, electronic, electrical fields. 
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1972 年，英国奥斯普瑞(Osprey)金属公司首先开

发了喷射沉积技术工艺并应用于金属材料制备[1−3]。与

传统的熔炼铸造工艺相比，采用喷射沉积技术所得的

材料成分均匀、组织细化、无宏观偏析、含氧量低。

这种制备技术流程短、工序简化、沉积效率高，并可

以改善材料的综合性能[4−7]。Al-Zn-Mg-Cu 合金具有 
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超高的强度及其优良的综合性能，广泛应用于航天航

空、汽车运输和电工电子材料等领域[8−10]。但是，熔

炼铸造制备的Al-Zn-Mg-Cu合金材料存在枝晶偏析严

重、合金元素烧损严重、合金元素固溶度有限等问题，

严重影响合金的强度、韧性、抗腐蚀性能和疲劳性能

等[11−12]。因此，开发具有高强高韧 Al-Zn-Mg-Cu 合金

已经成为国内外高强铝合金的研究热点[13−16]。目前，

关于高强高韧Al-Zn-Mg-Cu合金的研究主要集中在小

坯锭实验室制备阶段，而对于大坯锭的研究却鲜见报

道。本文作者采用喷射沉积方法制备了大坯锭的

Al-Zn-Mg-Cu 合金，并分析了喷射沉积工艺参数对大

坯件的铸锭性能影响，热挤压等形变热处理对最终性

能的影响规律，最后还对沉淀析出过程中强化相的种

类、演变及强化机理进行了探讨，获得了制备出高强

高韧新型铝合金的重要参数。 
 

1  实验 

 

1.1  材料的制备 
本 实 验 研 究 的 是 Al-8.11Zn-2.01Mg-2.36Cu- 

0.12Zr(质量分数，%)合金(牌号 7055)，合金的大坯锭

喷射沉积制坯过程在中国浩然有限公司内进行，采用

氮气雾化，雾化温度为 820 ℃，接收距离为 650 mm。

沉积后得到长度为 1 800 mm、直径为 500 mm 的坯锭。

大坯锭的热挤压温度为 420 ℃、挤压速度为 3 mm/s、
挤压比为 39，对挤压件进行空冷。挤压后的棒材在

470 ℃固溶处理 1 h 后水淬冷地。选取 120、140、160
和 180 ℃ 4 个时效温度，以探究不同时效温度对合金

的时效行为的影响。 
 

1.2  材料的分析与表征 

硬度测试在 HV−5 型维氏硬度计上进行，载荷为

2 kg，加载时间为 15 s。室温抗拉强度测试在 MTS−810
型万能试验机上进行，应变速率为 2 mm/min，拉伸后

的合金断口形貌在扫描电子显微镜上进行观察。选取

不同时效态((140 ℃，20 min)，(140 ℃，8 h)，(140 ℃，

72 h))的典型样品进行了透射电镜分析，操作电压为

200 kV。 
 

2  结果与分析 

 
2.1 喷射沉积法制备的坯锭显微组织 

为了比较同成分的传统熔炼的铸锭和喷射沉积法

制备的坯锭的显微组织，首先采用熔铸法制备了一个

坯锭，并对铸态组织进行金相分析。图 1 所示为传统

熔铸法制备的铸锭和喷射沉积法制备的坯锭的光学显

微组织。从图 1(a)可以看出，熔铸造法制备的合金铸

锭组织主要为枝晶组织。这是由于合金熔体在凝固过

程中，液相中的原子扩散速度快，而已经凝固的原子

扩散速度慢，这样会使得先后凝固的部分的成分不同，

从而形成晶内偏析，同时合金的晶粒尺寸较大，约为

80~100 μm。而喷射沉积法制备的合金的晶粒尺寸细

小，约为 30~50 μm，晶粒内部几乎无偏析。 
 

 
图 1  铸造态和沉积态的 Al-Zn-Mg-Cu 合金的光学显微   

组织 

Fig. 1  Optical micrograph of casted (a) and deposited (b) 

Al-Zn-Mg-Cu alloys 
 

图 2 所示为喷射沉积态 Al-Zn-Mg-Cu 合金坯锭的

SEM 像。从图 2 可以看出，晶界和晶内均分布有非平

衡凝固相粒子，晶界上凝固相沿着晶界析出，链接连

成网状。晶粒内部的凝固相则以棒状、针状和球状分

布。坯锭的气孔主要分布在晶界的交叉口处，HU 等[17]

和 GRANT 等[18]认为非平衡凝固相与气孔和晶间孔隙

度与供液不足的程度有关，在喷射沉积冷却过程中，

溶解的气体和未溶的液相滞留在晶界上，容易产生粗

大的非平衡凝固相和气孔。 
图 3 所示为喷射沉积法制备的 Al-Zn-Mg-Cu 合金

坯锭的晶内非平衡凝固相、晶界非平衡凝固相和基体

的 SEM 像及 EDS 能谱分析结果。表 1 所列为喷射沉  
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图 2  喷射沉积态 Al-Zn-Mg-Cu 合金的 SEM 像 
Fig. 2  SEM images of spray-deposited Al-Zn-Mg-Cu alloys: (a): Deposited microstructure; (b): Precipitate in grain and grain 
boundary 
 

 

图 3  喷射沉积态 Al-Zn-Mg-Cu 合金不同相的 SEM 像及 EDS 谱 
Fig. 3  SEM images ((a), (c), (e), (g)) and EDS spectrums ((b), (d), (f), (h)) of different spray-deposited Al-Zn-Mg-Cu alloys: (a), (b) 
Intragranular precipitates; (c), (d) Precipitates in grain boundary; (e), (f) Alloy matrix; (g), (h) Iron phase 
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  表1  喷射沉积态Al-Zn-Mg-Cu合金基体组织和析出相的化

学成分 

 

Table 1  Chemical composition of spray-deposited Al-Zn- 

Mg-Cu alloy matrix and precipitates 

Sample 
Mass fraction/% 

Phase 
Zn Mg Cu Fe Al 

Intragranular 
precipitate 23.75 7.25 11.07 0 57.93 Cu(MgZn)2

Precipitate in 
grain boundary 28.29 8.56 12.85 0 20.29 Cu(MgZn)2

Alloy matrix 5.93 1.16 2.13 0 90.77 α(Al) 

Iron phase 0 0 33.18 14.22 52.60 AlXFe3Cu 图 4  喷射沉积态 Al-Zn-Mg-Cu 合金的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD pattern of spray-deposited Al-Zn-Mg-Cu alloy  
 积态Al-Zn-Mg-Cu合金析出相和基体组织的合金元素

含量。由图 3 和表 1 可知，晶界和晶内的第二相粒子

主要由 Zn、Mg、Cu 元素组成，两种析出物中各元素

含量基本相同，根据其含量比例确定该析出物可能是

Cu(MgZn)2 相。同时，在晶界上大块的第二相粒子主

要含 Cu 和 Fe 元素。 

Al-Zn-Mg-Cu 合金的 XRD 谱。由图 4 可知：非平衡凝

固相主要为 η-MgZn2相和 CuAl2相。这说明合金在喷

射沉积凝固过程中，部分合金元素已经以 η-MgZn2相

和 CuAl2相的形式从基体中快速析出。 
 
2.2 合金挤压态和固溶态显微组织 

图 5 所示为喷射沉积态 Al-Zn-Mg-Cu 合金的挤 
为了弄清非平衡凝固相的种类，对喷射沉积法制

备的坯锭进行 XRD 分析。图 4 所示为喷射沉积态 
 

 

图 5  挤压态和固溶态喷射沉积 Al-Zn-Mg-Cu 合金的显微组织及相应析出相的 EDS 谱 

Fig. 5  Microstructures ((a), (c)) and EDS spectrum ((b), (d)) of spray-deposited Al-Zn-Mg-Cu alloys: (a), (b) Extrusion; (c), (d) 

Solid-solution 
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压态和固溶态的显微组织及相应析出相的 EDS 谱。从

图 5(a)和(b)中可以看出，合金经过热挤压变形能够有

效地消除沉积态中的气孔和缺陷，提高合金的致密度。

同时也能够破碎基体中的粗大第二相，沿着挤压方向

分布，有利于后续的固溶处理时第二相的回溶，该第

二相主要为 Cu、Zn、Mg 等元素组成的析出相和一些

粗大的含 Fe 相。从图 5(c)和(d)可知，挤压态合金经过

固溶处理后，大量的第二相回溶到基体中，只留下一

些粗大的含 Fe 相。 
 
2.3  时效处理后合金的力学性能 

图 6 所示为喷射沉积法制备的 Al-Zn-Mg-Cu 合金

经过 420 ℃热挤压、(470 ℃，1 h)固溶处理后在不同

温度下的时效硬化曲线。由图 6 可见，合金的硬度随

着时效时间的延长先迅速增加到峰值，然后缓慢下降，

发生过时效。随着时效温度的增加，到达峰值的时间

越短。合金在 120 ℃时效时，硬度达到峰值(219 HV)
约需 24 h；在 140 ℃下时效达到硬度峰值(225 HV)约
需 8h；继续增加时效温度至 160 和 180 ℃，硬度在 1~3 
h 内就迅速增加到峰值(218 HV)。 
 

 
图 6  喷射沉积 Al-Zn-Mg-Cu 合金在不同温度下的时效   

曲线 

Fig. 6  Age-hardening curves of spray-deposited Al-Zn-Mg- 

Cu alloys aged at different temperatures 
 

图 7 所示为不同状态喷射沉积法制备的 Al-Zn- 
Mg-Cu 合金的力学性能。经过挤压变形后，合金的抗

拉强度为 401 MPa，屈服强度为 280 MPa，伸长率为

14.2%。这是由于在合金内，存在一些粗大的第二相，

单向拉伸时易在第二相处产生应力集中，成为裂纹源，

影响合金的延展性。将合金在 470 ℃，固溶 1 h，其抗

拉强度为 684 MPa，屈服强度为 533 MPa，伸长率为

17.4%，合金性能得到很大的提高。这是因为经过固

溶处理合金内部的粗大第二相和易脆第二相溶解在基

体中，起到了固溶强化的效果，合金的延展性得到很

大的提高。固溶后的合金在 140 ℃，时效 8 h 后达到

峰时效，其抗拉强度为723 MPa，屈服强度为700 MPa，
伸长率为 11%。 
 

 

图7  不同状态喷射沉积Al-Zn-Mg-Cu合金室温拉伸的应力

—应变曲线 

Fig. 7  Ambient tensile stress–strain curves of spray-deposited 

Al-Zn-Mg-Cu alloys after different treatments 
 

表 2 和 3 所示分别为喷射沉积法和熔炼铸造法制

备的 Al-Zn-Mg-Cu 合金成分和主要力学性能。样品 1、
2 和 3 的抗拉强度明显偏低[13, 19, 21]。与样品 4 相比，

本实验中研究的合金中元素含量低，抗拉强度略低于

样品 4 的，但是伸长率较高，合金的强塑积明显大于

样品 4 的[20]。因此通过对比可见，与熔炼铸造法相比，

采用喷射沉积法可以制备性能更加优异的 Al-Zn-Mg- 
Cu 合金。 

 
表 2  喷射沉积法和熔炼铸造法制备的化学成分 

Table 2  Chemical composition of main compositions of 

Al-Zn-Mg-Cu alloys prepared by spray deposition and melting 

casting method 

Sample 
No. 

Mass fraction/% 

Zn Mg Cu Zr Al 

1 6.19 2.31 2.23 0.10 89.17 

2 8.29 2.23 2.28 0.18 87.02 

3 8.31 2.07 2.46 0.12 87.04 

4 8.79 2.81 2.32 0.18 85.90 

This work 8.11 2.01 2.36 0.12 87.04 
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表3  喷射沉积法和熔炼铸造法制备的Al-Zn-Mg-Cu合金的

性能参数 

Table 3  Property parameters of Al-Zn-Mg-Cu alloys prepared 

by spray deposition and melting casting methods 

Sample 
No. Preparation method σb/MPa σ0.2/MPa δ/%

1 Melting casting+ 
hot extrusion+6 482 415 10.8

2 Melting casting+ 
hot extrusion+T6 622 615 9.10

3 Spray deposition+ 
hot extrusion+T6 667 608 10 

4 Spray deposition+ 
hot extrusion+T6 733 715 9.5

This work Spray deposition+ 
hot extrusion 401 280 14.2

This work Spray deposition+ 
hot extrusion+solution 684 533 17.4

This work Spray deposition+ 
hot extrusion+T6 723 700 11 

 
2.4  合金的拉伸断口形貌 

图 8 所示为喷射沉积法制备的 Al-Zn-Mg-Cu 合金

的挤压态、固溶态和峰时效态的拉伸断口形貌。样品

经过热挤压后，合金的晶粒得到细化，第二相粒子分

布更加均匀且与基体的塑性变形能力存在着差异，在

变形过程中，粒子周围堆积的位错环在切应力的作用

下往两相界面迁移形成微孔，易在此处形成裂纹并发

生断裂(见图 8(a))。挤压态的样品经过固溶和时效处理

后，基体中第二相的有所长大，而且基体软化、变形

塑性增加，形成的韧窝较大(见图 8(b)和(c))。同时可

以看出韧窝的尺寸明显增大，且在韧窝源处并没有观

察到第二相粒子，断裂基本沿着晶界进行。这表明合

金经过固溶、时效处理后，合金的断裂方式以沿晶断

裂为主。 
 
2.5  合金时效不同时间的显微组织 

图 9 所示为喷射沉积技术制备的 Al-Zn-Mg-Cu 合

金在挤压变形和固溶处理后，140 ℃下时效不同时间

的 TEM 像及其选区电子衍射花样。合金在 140 ℃时

效 10 min 后，合金的硬度上升了很多，可能是由于溶

质原子形成了团簇或 GP 区(见图 9(a))。但在 Al 基体

[110]Al带轴下的选区电子衍射花样中，除了 Al 基体的

主衍射斑点，还可以观察到一些微弱的第二相衍射斑

点(见图 9(b))。合金在 140 ℃时效 8 h 后，合金的硬度

达到峰值。从图 9(c)可以看出，主要析出了两种不同

貌衬度的析出相：一类为针状的 η'-MgZn2 相，长 形

 

 
 

图 8  不同状态的喷射沉积 Al-Zn-Mg-Cu 合金的拉伸断口

SEM 像 

Fig. 8  Tensile fracture morphologies of spray-deposited 

Al-Zn-Mg-Cu alloys with different states: (a) Extrusion;     

(b) Solid-solution; (c) Aging 
 
度大约为 5~10 nm，沿着 Al 基体的[100]Al 和[010]Al

方向分布；另一类为球状的 Al3Zr 相，直径约为 2~5 
nm。其中 η'-MgZn2 相是主要的强化相。根据选区电

子衍射花样分析结果可知，合金中主要有铝基体、针

状的 η'-MgZn2相、Al3Zr 相和少量其他相(见图 9(d))。
合金在 140 ℃时效 72 h 后，合金中针状 η'-MgZn2相

为棒状，长度约为 30 nm，宽度约为 12 nm。同时，

合金中的 Al3Zr 相粒子也长大。  



第 25 卷第 7 期                     刘  斌，等：喷射沉积法制备 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金的显微组织与性能 1779

 

 

图 9  喷射沉积 Al-Zn-Mg-Cu 合金不同时效状态的 TEM 像及其选区电子衍射花样 

Fig. 9  TEM images and selected area electron diffraction patterns of spray-deposited Al-Zn-Mg-Cu alloys under different aging 

conditions: (a), (b) Under-aging (140 ℃, 10 min); (c), (d) Peak-aging (140 ℃, 8 h); (e), (f) Over-aging (140 ℃, 72 h) 

 

 

3  结论 
 

1) 喷射沉积法制备的合金晶粒为近等轴状，晶粒

内部几乎无偏析，晶粒尺寸约为 30~50 μm，基体中的

非平衡凝固相主要为 η-MgZn2相和 CuAl2相。 
2) 合金通过热挤压变形、(470 ℃, 1 h)固溶处理、

(140 ℃, 8 h)时效处理后的抗拉强度为 723 MPa、屈服

强度为 700 MPa、伸长率为 11%。 
3) 合金在 140 ℃时效处理过程中，时效初期析出

与基体共格的 GP 区，随后 GP 区转变成针状的

η'-MgZn2相和球状 Al3Zr 相，在时效 72 h 后，析出的

强化相 η-MgZn2呈棒状。 
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