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Al-Zn-Mg-Zr 合金铸锭的均匀化 
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摘  要：采用差示扫描量热分析确定 Al-Zn-Mg-Zr 合金均匀化处理温度和过烧温度，采用光学显微镜、扫描电镜、

能谱分析和透射电镜研究合金铸锭均匀化过程中显微组织的演化，探索该合金的均匀化热处理工艺，研究铸锭均

匀化动力学过程，并利用菲克定理构建均匀化动力学方程。结果表明：铸态 Al-Zn-Mg-Zr 合金由 α(Al)固溶体、

固溶了 Cu 元素的 η-MgZn2相和非平衡共晶相 T-Mg32(Al, Zn)49组成。随着均匀化温度的升高和时间的延长，非平

衡共晶相溶入基体，晶内有弥散 Al3Zr 粒子析出，该合金的最佳均匀化热处理工艺为 470 ℃退火 16 h。 
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Abstract: The homogenization temperature and overburnt temperature of an Al-Zn-Mg-Zr alloy ingot were confirmed by 

differential scanning calorimetry, the microstructure evolution of the alloy during homogenization was investigated by 

optical microscopy(OM), scanning electron microscopy(SEM), energy dispersive X-ray spectrometry(EDX) and 

transmission electron microscopy(TEM). And the homogenization kinetics equation was derived by the Fick’s law. The 

results show that the ingot of Al-Zn-Mg-Zr alloy contains a large mount of second solidifying phases, skeletal MgZn2 

phase and T-Mg32(Al，Zn)49 phase, which distribute on the boundaries。The second phases are gradually dissolved into the 

matrix, and the grain boundaries become spare and thin during homogenization with the increase of the temperature and 

holding time. The results of homogenization kinetic equation and annealing experiments for the Al-Zn-Mg-Zr alloy both 

show that (470 ℃, 16 h) is the optimal homogenizing treatment process. 
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高速、节能、环保是现代化交通运输业面临的重

要课题，而轻量化是实现上述目标的重要途径，

Al-Zn-Mg-Zr 合金因其具有较好的力学性能、抗腐蚀

性能、热稳定性和优良的焊接性能等特点而广泛应用，

成为高速列车、地铁列车、轻轨列车和豪华大巴等现

代化交通运输工具的关键材料 [1−3] 。但由于在

Al-Zn-Mg-Zr 合金中，合金元素含量较高，铸造过程

中冷却速度快，在铸造过程中主要合金元素溶解不充

分、分布不均匀，易产生严重的枝晶偏析，形成大量

的非平衡凝固共晶组织，必须通过均匀化处理消除或 
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降低化学成分和组织不均匀性，提高铸锭的热加工塑

性，同时使低熔点第二相充分溶解，为后续固溶和时

效处理作准备[4−5]。 
目前，国内外对 Al-Zn-Mg 系合金的热处理研究

多数是针对高强、超高强铝合金，李国峰等[6]对 7B50
高强铝合金的均匀化进行了研究，讨论了双级均匀化

对 超 高 强 铝 合 金 的 影 响 。 熊 创 贤 等 [7] 对

Al-7.8Zn-1.6Mg-1.8Cu 合金铸锭及其均匀化的微结构

进行了研究，重点研究了 Al3Zr 粒子的析出行为。LI
等[8]则探讨了均匀化处理对含钪 Al-Zn-Mg-Zr 合金组

织的影响，确定了该合金最佳均匀化处理工艺，

ZHENG 等[9]通过实验得出了 7085 铝合金的淬火敏感

性随均匀化退火时间的延长而增加的结论。张云崖  
等 [10] 指 出 分 级 均 匀 化 可 促 进 Al3Zr 粒 子 在

Al-Zn-Mg-Cu 合金的晶界区域析出，进而影响热轧过

程中的动(静)态回复和再结晶过程，提高材料的力学

性能。CONG 等[11]对均匀化处理对 DC 铸造 7X50 铝

合金显微组织和力学性能的影响进行了研究，得出预

均匀化处理制备的合金板材的抗拉强度和断裂韧性相

对常规均匀化处理制备的板材分别提高 15 MPa 和 3.3 
MPa·m1/2 的相关结论。以上研究均主要针对 Cu 元素

含量较高的 7000 系高强合金，而对中强可焊铝合金的

均匀化热处理工艺研究涉及的较少。 
本文作者研究不同均匀化退火制度处理后的中强

抗冲撞 Al-Zn-Mg-Zr 合金显微组织的演变，得出该合

金的最佳均匀化热处理工艺，并建立均匀化动力学方

程。通过建立数学模型研究了合金组元在均匀化过程

中的变化规律，并与实验结果对比，这对于实际生产

过程中，快速有效确定合金的均匀化处理工艺具有重

要的工程意义。 
 

1  实验 
 

1.1  材料制备 
实验采用半连续激冷铜模铸造工艺，其中 Al、Zn

和 Mg 以高纯金属形式加入，Cu、Ti、Mn、Zr、Cr
分别以 Al-48.7%Cu、Al-5%Ti、Al-8.5%Mn、Al-4.5%Zr、
和 Al-3.7%Cr(质量分数)等中间合金形式加入，制备出

50 mm×200 mm×250 mm 的铝合金方锭，其化学成

分如表 1 所列。熔炼选用高纯石墨坩埚井式电阻炉，

熔炼温度为 750~780 ℃，精炼温度为 730~740 ℃， 铸
造温度为 720~740 ℃，除气剂为 C2Cl6。 

表 1  合金化学成分 

Table 1  Nominal composition of Al-Zn-Mg-Zr alloy(mass 

fraction, %) 

Zn Mg Zr Mn Cu Cr Ti Al 

6.1 0.85 0.25 0.2 0.15 0.12 0.1 Bal.

 
1.2  实验方法 

试验样品从铸锭上经线切割截取，尺寸大小为 12 
mm×12 mm×8 mm，在 440、450、460、470、480
和 490 ℃下保温 12 h，选定最佳处理温度，然后在选

定的最佳温度下分别进行 4、8、12、16、20 和 24 h
退火处理，确定最佳处理时间。均匀化处理所用设备

为 SX2−25−10 箱式电阻炉，温度误差为±1 ℃。DSC
试样取直径 6.0 mm、厚度 3.5 mm 的圆片，从室温加

热到 700 ℃，升温速率为 10 ℃/min。DSC 分析在

METZSCH DSC 200F3 型同步热分析仪上进行。 
将试样置于 Polyver-met 大型金相显微镜上进行

光学金相观察，腐蚀剂为 2 mL HF+3 mL HCl+5 mL 
HNO3+190 mL 蒸馏水 (Keller 试剂 ) ；采用 FEI 
Quanta−200 型场发射扫描电镜背散射扫描电子像

(Back-scattered scanning electron microscopy，BSEM)
观察分析铸态枝晶组织、定性观测枝晶网络溶解程度

和未溶相的大小、数量和分布特征，在 FEI Quanta−200
扫描电镜上配套的 EDX 设备上进行第二相组成分  
分析。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  合金铸态组织及分析 
图 1 所示为添加微量 Cu、Cr、Mn、Ti 的

Al-Zn-Mg-Zr 合金的显微组织及主要合金元素 Zn、Mg
在晶内的分布情况。由图 1(a)可知，铸态组织由树枝

状 α(Al)相和枝晶间的低熔共晶组成，基体 α(Al)呈等

轴状晶。由图 1(b)可知，在晶界处存在粗大的未溶第

二相。这些相大部分呈灰色(骨骼状和片状区域)，还

有小部分颜色稍亮的非平衡相。表 2 所示为图 1(b)中
A、B 两处的 EDS 分析结果，结果表明 A 处主要成分

为 Al、Zn、Mg，并且含有少量 Cu 元素；B 处成分为

Al、Zn、Mg。 
EDS 分析中，A 处有微量的 Cu 元素分布，由图

2(d)可见，Cu 元素的含量很少。对比图 2(a)和(d)可以

看到，Cu 在晶界上分布相对密集。由文献[12−13]可
知，当 Cu 含量低于 1.0%(质量分数)时，显微组织不 
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图 1  铸态 Al-Zn-Mg-Zr 合金的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of as-cast Al-Zn-Mg-Zr alloy: (a) OM 

image; (b) SEM image 

表 2  图 1(b)中第二相的化学成分 

Table 2  Chemical compositions of secondary phases shown 

in Fig. 1(b) 

Point 
Mole fraction/% 

Al Zn Mg Cu 

A 57.04 17.59 24.08 1.29 

B 49.70 24.88 25.42 − 

 
会形成含 Cu 的第二相结构，Cu 几乎完全溶入基体和

第二相中。 
另外，由于 Cu 在晶界的富集，所以在晶界上的

非平衡共晶相内往往会固溶一定量的 Cu，从而形成富

Cu 的共晶组织，这些组织一般出现在骨骼状和片状区

域端头，形貌上和原组织基本相似。面分布图中 Zn、
Mg 元素分布很不均匀，基本聚集在晶界上，表明合

金在激冷凝固过程中，大量非平衡相富集在合金晶界

处。 
图 2 所示为合金铸锭金相显微组织和元素面扫描

分析。由图 2 可看出，铸锭存在枝晶偏析，晶界上分

布着非平衡第二相，主要合金元素 Zn、Mg 在晶界及

第二相粒子上存在着明显的富集现象。为消除枝晶偏

析并改善热加工性能，对合金铸锭进行均匀化热处理。 
 

 
图 2  铸态 Al-Zn-Mg-Zr 合金 SEM 像及元素分布 

Fig. 2  SEM image(a) and elements distribution((b), (c), (d)) of as-cast Al-Zn-Mg-Zr alloy: (a) SEM image; (b) Zn; (c) Mg; (d) Cu 
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2.2  均匀化退火温度的确定 

为确定合金的均匀化退火温度，对截取铸态合金

先进行了 DSC 测试和分析。图 3 所示为 Al-Zn-Mg-Zr 
合金铸态的 DSC 曲线。由图 3 可知，铸锭在 481.6 ℃
和 638.1 ℃两处出现吸热峰，638.1 ℃为合金熔化终了

温度，481.6 ℃为合金组织中低熔点非平衡共晶相熔化

温度，可知合金的均匀化退火温度应在 481.6 ℃以下。

因此，选取 450、460、470 和 480 ℃作为均匀化退火

温度进行试验。 
 
2.3  均匀化态合金的组织及分析 
2.3.1  不同均匀化处理温度下合金的金相显微组织 

图 4 所示为合金在不同温度下进行均匀化退火处

理 16 h 的金相组织。从图 4 可以看出，随着均匀化温 

 

 

图 3  铸态 Al-Zn-Mg-Zr 合金 DSC 曲线 

Fig. 3  DSC curve of as-cast Al-Zn-Mg-Zr alloy 

 

 

图 4  Al-Zn-Mg-Zr 合金在不同温度均匀化处理 16 h 后的金相组织 

Fig. 4  Optical microstructures of Al-Zn-Mg-Zr alloy homogenized at different temperatures for 16 h: (a) 440 ℃; (b) 450 ℃;     

(c) 460 ℃; (d) 470 ℃; (e) 480 ℃; (f) 490 ℃ 
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度的升高，合金组织中的非平衡共晶数量较铸态的逐

渐减少，网状晶界化合物不再连续，晶界变得稀疏，

经 460~470 ℃保温 16 h 均匀化处理后，合金中的枝晶

网络变稀，非平衡共晶组织和枝晶偏析基本消除(见图

4(c)和(d)))；当均匀化温度进一步升高到 480 ℃时，合

金中开始出现三角晶界和少量复熔球，出现轻微的过

烧组织(见图 4(e))；合金经 490 ℃均匀化后，出现大量

晶界复熔物和三角晶界，合金呈现严重过烧(见图

4(f))。因此，该合金适宜的均匀化温度为 470 ℃。 
2.3.2  不同均匀化处理时间合金的 SEM 像和金相组织 

图 5 所示为合金在 470 ℃条件下经不同均匀化退

火时间处理后的 BSEM 像和金相组织。从图 5 可以看

出，随着均匀化时间的延长，晶界上粗大的共晶组织

和枝晶逐渐溶解。合金在 470 ℃均匀化处理 4 h 时， 
 

 
图 5  Al-Zn-Mg-Zr 合金经 470 ℃均匀化处理不同时间后的 BSEM 像及金相组织 

Fig. 5  BSEM images((a), (c), (e), (g)) and optical microstructures((b), (d), (f), (h)) of Al-Zn-Mg-Zr alloy homogenized at 470 ℃ 

for different times: (a), (b) 4 h; (c), (d) 8 h; (e), (f) 16 h; (g), (h) 20 h 
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枝晶网溶解不充分，晶界上粗大的非平衡相有所减少；

当均匀化时间达到 16 h 时，合金组织中网状共晶体基

本溶解，且枝晶网络变稀。此后，再延长均匀化处理

时间，枝晶网溶解和残留相减少的效果也不明显(见图

5(g)和(h))，可见(470 ℃, 16 h)为该合金最适宜的均匀

化热处理工艺。 
 
2.4  均匀化态合金的 XRD 物相分析 

图 6 所示为 Al-Zn-Mg-Zr 合金铸态及不同温度下

均匀化处理 16 h 的 XRD 谱。由图 6 可知，铸态合金

由 α(Al)固溶体、固溶了 Cu 元素的 η-MgZn2相和非平

衡共晶相 T-Mg32(Al, Zn)49组成。铸锭经 350 ℃、16 h
均匀化后，过饱和固溶体分解，合金中析出较多的 η
相；当均匀化温度超过 400 ℃时，合金组织中 η相的

含量随着均匀化温度的升高开始减少，析出相又回溶

到 α(Al)基体中；经(470 ℃, 16 h)均匀化处理后，η相
和 T 相完全回溶入 α(Al)基体中。 

 

 
图 6  Al-Zn-Mg-Zr 合金在不同温度下均匀化处理 16 h 的

XRD 谱 

Fig. 6  XRD patterns of Al-Zn-Mg-Zr alloy homogenized at 

different temperatures for 16 h 

 
2.5  均匀化态合金的 TEM 像 

图 7 所示为均匀化态合金的 TEM 像。由图 7(a)
可知，在 450 ℃下均匀化保温 16 h，合金中析出了尺

寸为 10~20 nm 的 Al3Zr 粒子。微量 Zr 元素能抑制铝

合金的再结晶，提高其再结晶温度。在室温下，Zr 在
合金中主要以过饱和固溶体形式存在，且十分稳定，

在 250 ℃时，Al3Zr 粒子的析出时间长达 1000 h[14]。

Al3Zr粒子对再结晶的抑制作用取决于析出的Al3Zr粒
子的尺寸大小、分布间距和体积分数。通过均匀化热

处理，可以获得具有再结晶抑制作用的细小弥散分布

的球形 Al3Zr 粒子。ROBSON 等[15]研究 Al-Zn-Mg-Cu

合金中 Zn、Mg、Cu 等主要合金元素对 Al3Zr 析出动

力学过程的影响，发现 Zn、Mg、Cu 等合金元素的添

加可以大大缩短 Al3Zr 粒子析出的孕育期，促使 Al3Zr
粒子细化。本合金中的Zn、Mg、Cu 总含量比ROBSON
等[15]研究合金中的总含量高 3%，Al3Zr 粒子析出的孕

育期更短。470 ℃条件下均匀化退火，Al3Zr 粒子的孕

育期为 4 h，在此温度下保温 16 h 析出了大量的 Al3Zr
粒子(见图 7(b))。 

 

 
图 7  均匀化退火的 Al-Zn-Mg-Zr 合金 TEM 像 

Fig. 7  TEM images of homogenized Al-Zn-Mg-Zr alloy at 

different conditions: (a) (450 ℃, 16 h); (b) (470 ℃, 16 h) 

 
2.6  均匀化动力学分析 

合金中主要元素 Zn 和 Mg 沿枝晶间呈周期性变

化。HILLERT[16]研究表明，在具有偏析的铸态组织中，

枝晶部分的合金元素含量比基体内部的合金元素含量

高很多，各合金组元的浓度沿枝晶间分布大都呈周期

性变化。因此，研究合金组元在均匀化过程中的变化

规律，只需研究相邻枝晶间合金组元的扩散规律即可。 
LI 等[8]和 JIANG 等[17]认为，均匀化过程中合金元
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素的分布状态 c(x)可用余弦函数的傅氏级数分量逼

近，表达式为 

0
2π( ) cos xc x c A
L

= +                          (1) 

0 0
1
2

A c= Δ                                   (2) 
 
式中：L 为枝晶间距； 0cΔ 为晶界与晶内元素的浓度

差； c 为完全均匀化后合金元素平均含量；x 为元素

所在处与晶界的距离。 
式(2)逼近的分布状态的每一个基波分量均随加

热时间按一定速度独立衰减，基波衰减函数 A(t)可以

表示为 
2

0 2
4π( ) exp( )A t A Dt
L

= −                        (3) 
 
式中：D 为合金元素在基体中的扩散系数；t 为时间。

且扩散系数 D 与温度 T 的关系为 
 

0 exp( )QD D
RT

= −                             (4) 
 
式中：D0为常数；Q 为激活能；R 为普适气体常数；

T 为均匀化热力学温度。 
在均匀化退火过程中，当合金元素浓度差衰减到

1/100 时，认为均匀化结束，即当 

2
0

2
4π 1exp exp

100
D t Q

RTL

⎡ ⎤⎛ ⎞− − =⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

               (5) 

对式(5)取自然对数，则有 

2
0
2

4π1 ln
4.6

D tR
T Q L

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                          (6) 

式(6)即为均匀化动力学方程。将铸锭原始组织参

量代入便可做出铸锭加热转变动力学曲线。此合金中，

Zn 与 Mg 的扩散速度相当，热激活能非常接近，本文

作者考虑 Mg 元素的扩散。据文献[18]，D0(Mg)=    
1.2×10−4 m2/s，Q(Mg)=130 kJ/mol，R=8.31 J/(mol·K)，
将各参量代入式(6)绘出不同参数时 Mg 元素的均匀化

动力学曲线(见图 8)。从图 8 可以看出，随着均匀化温

度的升高，均匀化时间大大缩短。 
采用 Image J 相图软件测量大量的铸态枝晶平均

间距，并定量统计得出铸态枝晶平均间距约为 52 μm，

由以上分析可知，理想的均匀化温度为 470 ℃，查动

力学曲线可知，此温度下的均匀化时间为 16 h，这与

前述实验得出的该合金最佳的均匀化制度(470 ℃,  
16 h)相吻合。 

 

 
图 8  不同枝晶间距时 Mg 元素的均匀化动力学曲线 

Fig. 8  Homogenization kinetic curves of Mg element at 

different dendrite arm spacing 

 

3  结论 
 

1) 铸态Al-Zn-Mg-Zr合金组织中存在严重的元素

偏析，偏析程度大小为 Zn、Mg、Cu。铸态 Al-Zn-Mg-Zr
合金主要由 α(Al)固溶体和固溶了 Cu 元素的 η-MgZn2

相和非平衡共晶相 T-Mg32(Al, Zn)49组成。 
2) Al-Zn-Mg-Zr 合金铸锭均匀化过烧温度为 

481.6 ℃。在 350 ℃以下均匀化，铸锭过饱和固溶体分

解，平衡相 η-MgZn2增加，枝晶没有消除；当均匀化

温度超过 400 ℃后，合金中的非平衡相逐渐溶解，经

(470 ℃, 16 h)均匀化处理后，合金铸锭中大部分非平

衡相溶解，晶界变得稀薄，各合金元素分布趋于均匀。 
3) 通过均匀化动力学方程和曲线分析得到的理

想均匀化制度是(470 ℃, 16 h)，这与实验获得的最佳

均匀化制度基本吻合。 
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