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预回复对固溶-T652 处理超高强铝合金 
挤压材组织与性能的影响 
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(江苏大学 先进制造与现代装备技术工程研究院，镇江 212013) 

 
摘  要：研究预回复对固溶-T652 处理超高强铝合金 Al-12.5Zn-3.6Mg-1.2Cu-0.2Zr-0.06Sr 挤压材组织与性能的影

响。结果表明：合金在固溶-T652 处理前预回复处理((250 ℃，24 h)+(300 ℃，6 h)+(350 ℃，6 h)+(400 ℃，6 h))能明

显提高合金的位错密度，显著细化合金晶粒(平均晶粒尺寸从 11.14 μm 下降到 5.25 μm)，降低晶界平均角度(从 17.81°
下降到 12.57°)，提高低角度晶界所占比例(由 66.2%提高到 76.4%)，但硬度和强度略有下降。预回复处理能显著

改善合金的抗晶间腐蚀性能，最大晶间腐蚀深度由 247.7 μm 降为 138.0 μm。定量分析结果表明：合金强度的降

低可归因于时效沉淀强化效果的降低；抗腐蚀性能的提高可归因于低角度晶界比例的提高和晶界析出相的粗化。 
关键词：超高强；铝合金；预回复；挤压材；显微组织；腐蚀性能 
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Effect of pre-recovery treatment on microstructure and 
properties of ultra high strength aluminum alloy 

extrusion treated by solid solution–T652 treatment 
 

TAN Cheng, XU Xiao-jing, JIANG Wei, SUN Liang-sheng, ZHANG Xiang-li, FAN Ya-zhou, ZHAO Jian-ji 
 

(Engineering Institute of Advanced Manufacturing and Modern Equipment Technology, 

Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 
 

Abstract: The effect of pre-recovery treatment on microstructure and properties of Al-12.5Zn-3.6Mg-1.2Cu- 
0.2Zr-0.06Sr aluminum alloy extrusion treated by solid solution –T652 treatment was studied. The results show that the 
pre-recovery treatment ((250 ℃, 24 h)+(300 ℃, 6 h)+(350 ℃, 6 h)+(400 ℃, 6 h)) can improve the dislocation density of 
the alloy significantly, refine the grain size (from 11.14 to 5.25 μm), reduce the average angle grain boundaries (from 
17.81° to 12.57°) and increase the percentage of low angle grain boundaries (from 66.2% to 76.4%), but reduce the 
hardness and tensile strength slightly. Pre-recovery treatment enhances inter-granular corrosion performance, the 
maximum corrosion depth decreases from 247.7 μm to 138.0 μm. Quantitative analysis results show that the decrease of 
the alloy strength can be attributed to the decline of aging precipitation strengthening. The promotion of corrosion 
resistance can be due to the improvement of the proportion of low angle grain boundary and the coarsening of 
precipitates. 
Key words: ultra high strength; aluminum alloy; pre-recovery; extrusion; microstructure; corrosion performance 

                      
 

Al-Zn-Mg-Cu 系超强铝合金由于具有比强度高、

韧性好、制造成本低等优良的综合性能，已作为轻质

高强结构材料广泛应用于航空领域，成为该领域最重

要的结构材料之一[1−6]。近几十年来，对超强铝合金的

发展也愈来愈重视，开发高强高韧新型铝合金，获得

低角度晶界特征和不连续晶界析出相的晶界结构，已 
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成为发展新一代高综合性能铝合金的重要方向。 

超强铝合金的强化机制主要有位错强化、低角度

晶界强化、高角度晶界强化、固溶强化与时效沉淀强

化[7]。在通常的固溶升温过程中，由于升温速率快，

经变形后的铝合金挤压材会发生显著的再结晶，极大

地削弱了位错和低角度晶界的效果，从而影响合金的

综合性能。为解决这一矛盾，急需一种热处理制度能

在不影响合金的强度下，提高合金其他方面的性能。

有研究表明，预回复能够保留位错与低角度晶界从而

改善合金的综合性能[8]。本文作者通过研究超高强铝

合金 Al-12.5Zn3.6-Mg1.2Cu-0.2Zr-0.06Sr 在预回复+固
溶-T652 与固溶-T652 两种热处理状态下的组织与性

能来具体探究固溶前的预回复作用，以期为新型超高

强铝合金的热处理工艺的优化提供理论与实验参考。 
 

1  实验 
 

合金采用铸锭冶金法制备，选用 A00Al(纯度为

99.79%(质量分数))，工业纯 Zn(纯度为 99.9%)以及工

业纯 Mg(纯度为 99.9%)。Cu、Zr、Sr 合金元素分别

以 Al-50.12Cu、Al-4.11Zr 和 Al-9.89Sr 中间合金的形

式加入，浇注在铸铁模中(平均直径为 220 mm)，熔炼

温度约为 700~740 ℃。合金铸锭经(400 ℃，6 h)+ 
(420 ℃，6 h)+(440 ℃，6 h)+(460 ℃,12 h)进行多级均

质化处理后，加工成 d120 mm 的圆柱而后在 1100US 
Ton 型铝挤型机上压成 d35 mm 的棒材，挤压比约为

12 。 合金成 分 分析在 能 谱仪 (Energy dispersive 
spectrometer，EDS)上完成，实测成分如表 1 所列。实

验试样分为 2 组，其中一组试样作为对比样，固溶前

不进行预回复处理；另一组试样固溶处理前进行预回

复处理，其工艺为(250 ℃，24 h)+(300 ℃，6 h)+(350 ℃，

6 h)+(400 ℃，6 h)。对两组试样进行固溶-T652 处理，

其固溶处理工艺为经 (450 ℃，2 h)+(460 ℃，2 
h)+(470 ℃，2 h)后室温水淬，预压缩变形的工艺为沿

样品轴向预压缩变形 2%，时效处理工艺为(121 ℃，

24 h)。 
采用 HV−1000 型显微硬度测试仪进行硬度测试，

采用 7501 型涡流导电仪进行电导率的测试。拉伸性能

测试参照 GB/T 228−2002 标准，在 WDW−200G 型 
 
表 1  铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of aluminum alloy (mass 

fraction, %) 

Zn Mg Cu Zr Sr Al 

12.45 3.56 1.12 0.21 0.0553 Bal. 

微机高温电子万能试验机上进行。显微观察在 Nikon 
EPIPHOH 300 型光学显微镜上进行。合金的衍射峰和

其半高峰宽在 D /max-2500PC 型 X 射线衍射仪上测

定，扫描速率为 5 (°)/min，扫描范围为 10°~90°，Cu
靶 Kα 射线，波长(λ)为 0.15406 nm。在配有 Oxford 
Instrument HKL EBSD 的 Zeiss Supra 55 型 SEM 设备

上进行扫描观察。金相试样的腐蚀试剂采用 Graff 
Sargent 试剂(1 mL HF+16 mL HNO3+3 g CrO3+83 mL
蒸馏水)。晶间腐蚀试验按照 GB7998−2005 标准和

ASTM G110−1992(2009)标准进行。剥落腐蚀(EXCO)
试验采用 GB/T 22639−2008 标准和 ASTM G34−2001
标准进行。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  金相组织 

图 1所示为超Al-12.5Zn-3.6Mg-1.2Cu0.2Zr-0.06Sr

高强铝合金挤压材分别经固溶-T652 和预回复+固溶

-T652 处理后的金相组织。从图 1 中可以看出两种状

态的合金晶粒都比较细小，晶粒尺寸在微米级，且几

乎都是等轴晶，都存在少部分粗大难溶第二相，这些 
 

 

图 1  不同热处理下铝合金的金相组织 

Fig. 1  Microstructures of aluminum alloy after different heat 

treatments: (a) Solid-solution+T652; (b) Pre-recovery+solid- 
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solution+T652 

粗大的第二相易在受力后成为裂纹源影响材料的综合

性能。 

 

2.2  XRD 分析与位错强化 

图 2 所示分别为经固溶-T652 和预回复+固溶- 

T652 处 理 后 的 铝 合 金 Al-12.5Zn-3.6Mg-1.2Cu- 

0.2Zr-0.06Sr 挤压材的 XRD 谱和半高宽图。 

XRD 半高峰宽( 2θδ )、各衍射峰最高峰位置( 0θ )、

Cu Kα射线波长(λ=0.15406 nm)与相干衍射区尺寸(d)、

晶格畸变(〈e〉)之间的关系，一般采用如式(1)所示[9]： 

2
22 2

2
0 00

( )
25

tan sintan
e

d
θ θδ δλ

θ θθ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (1) 

图 3 所示分别为固溶-T652 和预回复+固溶-T652

处理后铝合金 2 2
2 0( ) / tanθδ θ 与 2 0 0/(tan sin )θδ θ θ 之间

的关系。通过线性回归得到拟合直线，其斜率为 λ/d，

纵轴截距为 25〈e〉2。从而得到相干衍射区尺寸(d)和晶

格畸变(〈e〉)，其结果如表 2 所列。位错密度(ρ)与相干 

衍射区尺寸(d)、平均晶格畸变(〈e2〉1/2)之间的关系如式

(2)所示[9]： 
 

2 1 22 3 /( )e d bρ = 〈 〉 ×                           (2) 
 
式中：b 为柏氏矢量的模；d 的值为 0.286 nm。计算得

到的位错密度值如表 2 所列。 
位错对强度的贡献(σρ)与位错密度(ρ)之间的关系

一般可由如式(3)所示[10]： 

1/ 2M Gbρσ α ρ=                              (3) 

式中：M、α、G 分别为 Taylor 位向因子(不考虑织构

时为 3.06)、数值因子(0.24)、剪切模量(26 GPa)。通过

式(3)，计算得到位错强化 σρ，其值列于表 2。 
由表 2 可以看出，经过预回复后，合金的位错密

度略高，其位错对强度的贡献约为 61.86 MPa，比未

预回复的提高了约 7.89 MPa。 
 
2.3  EBSD 分析与低、高角度晶界强化 

图 4 所示分别为高强铝合金挤压材在固溶-T652 

 

 

图 2  不同热处理下的 XRD 谱和半高峰宽图 

Fig. 2  XRD patterns ((a), (c)) and FWHW ((b), (d)) after different heat treatments: (a), (b) Pre-recovery+solid-solution+T652; (c), 
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(d) Solid-solution+T652 

 

 
图 3  从 XRD 数据计算铝合金经不同热处理后的 XRD 相干衍射区尺寸和晶格应变 

Fig. 3  Integral breadth analysis to calculate average crystallite size and lattice strain from XRD data for aluminum alloys after 

different heat treatments: (a) Solid solution+T652; (b) Pre-recovery+solid solution+T652 
 
表 2  从 XRD 数据计算的铝合金经不同热处理后的微观结构与力学性能的特征参数 

Table 2  Microstructural and mechanical features calculated from XRD data 

Heat treatment 
Average grain size of coherent

diffraction region, d/nm 

Lattice strain,

〈e2〉1/2/10−6 

Dislocation density, 

ρ/(1014·m−2) 

Dislocations 

strengthening, σρ/MPa

Solid-solution+T652 62.37 5.04 0.7968 53.97 

Pre-recovery+solid-solution+T652 97.51 10.33 1.2833 61.86 

 

 
图 4  经不同热处理后铝合金的 EBSD 图 

Fig. 4  EBSD images of aluminum alloys after different heat 

treatments: (a) Solid-solution+T652; (b) Pre-recovery+solid- 

solution+T652 

和预回复+固溶-T652 两种热处理状态下的 EBSD 图。

表 3 所列分别为这两种状态的从 EBSD 分析计算得到

的平均晶粒尺寸 L ，高角度晶界的比例(fH)、低角度晶

界的比例(fL)、高角度晶界的角度平均值( Hθ )、低角度

晶界的角度平均值。 
由图 4 可见，超高强铝合金 Al-12.5Zn-3.6Mg- 

1.2Cu-0.2Zr-0.06Sr挤压材经预回复处理后晶粒得到明

显细化。由表 3 可知，经预回复处理后合金的低角度

晶界所占比例明显提高，从 66.2%提高至 76.4%。未

经预回复处理的合金的晶粒平均尺寸和平均晶界角度

分别为 11.14 μm 和 17.81 °，而经过预回复处理的铝合

金的晶粒平均尺寸和角度分别为 5.25 μm 和 12.57 °。
综上所述，预回复显著细化了合金晶粒，降低平均晶

界角度并显著提高了低角度晶界比例。 
位错强化 σρ、低角度晶界强化 σLAGB 及高角度晶

界强化 σHAGB对合金屈服强度的贡献可由式(4)和(5)所
示[11]： 
 

2 1/ 2
LAGBρ LAGB H[ 3 (1 ) / ]M G b b f Lσ σ α ρ θ+ = + −   (4) 

 
1/ 2

HAGB HP H( / )k f Lσ =                        (5) 
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式中：fL 为低角度晶界分数；fH 为高角度晶界分数；

kHP为 Hall-Pech 系数，值为 0.04 MPa·m−1/2。晶界强化

和位错强化对屈服强度的贡献值列于表 4。 

由表 4 可知，两种热处理的高角度晶界强化相差

不大，但预回复处理后的合金的位错强化、低角度晶

界和高角度晶界总强化比未预回复的提高了 16 MPa

左右(由 75.15 MPa 提高至 91.96 MPa)。 

 

2.4  电导率、硬度及拉伸性能 

表 5 所列为未预回复和经预回复处理后的电导

率、硬度、抗拉强度和伸长率。由表 5 可知经预回复

后铝合金的电导率有所提高，但硬度和强度略微下降。

由以上分析可知，预回复处理能使位错和低角度晶界

增多。这些增多的位错与低角度晶界提供了更多时效

沉淀析出的形核位置，可能加快了合金时效的速率从

而导致合金的轻微过时效。时效沉淀强化是 7000 铝合

金的主要强化机制，会导致合金的强度略微有所下降。 

 

2.5  晶间腐蚀和剥落腐蚀性能 

图 5 所示为 Al-12.5Zn-3.6Mg-1.2Cu-0.2Zr-0.06Sr

铝合金挤压材在上述两种热处理状态下的晶间腐蚀的 

形貌。未经预回复处理的合金最大的腐蚀深度为 247.7 

μm，而经预回复处理后的合金的最大的腐蚀深度为

138.0 μm，下降了 109.7 μm。由此可见，经预回复处

理后，合金抗晶界腐蚀性能有了显著提高。抗晶界腐

蚀的性能主要与低角度晶界比例与晶界析出物形态分

布有关[12−13]。一方面经预回复处理后合金的低角度晶

界比例变高，降低了合金的晶界能，使得晶界活性降

低，减少了晶界第二相析出比例。另一方面由于预回

复处理使合金内部增多的位错与低角度晶界加快了合

金的时效强化速率[14]，同样的时效制度合金已发生轻

微过时效，晶界析出粗化，阻断了腐蚀通道，提高了

合金的抗晶界腐蚀性能。 

图 6 所示为 Al-12.5Zn-3.6Mg-1.2Cu-0.2Zr-0.06Sr

铝合金挤压材在上述热处理状态下的剥落腐蚀形貌。

由图 6 可见，两种状态下的合金表面都布满了腐蚀的

点蚀坑，点蚀大量相连造成合金表面剥落腐蚀较严重，

腐蚀等级均为 EC 级。抗剥落腐蚀的性能主要与晶界的

形貌有关[15−16]，从图 1 可以看出，预回复处理并未改

变晶界形貌，所以对合金的腐蚀性能影响并不是太大。 

 

表 3  EBSD 分析计算得到的铝合金经不同热处理后平均晶粒尺寸(L)、高和低角度晶界的比例、高和低角度晶界的角度平均

值 

Table 3  Average values of grain size, percentage and average values of high-angle and low-angle grain boundaries calculated by 

EBSD 

Heat treatment 

Grain boundary angle 

is less than 1° 

Grain boundary angle 

is in range of 1°−15° 
 

Grain boundary angle 

is larger than 15° 

L /μm θ /(°) fL Lθ /(°)  fH Hθ /(°) 

Solid-solution+T652 11.14 17.81 0.662 5.35  0.338 42.17 

Pre-recovery+Solid-solution+T652 5.25 12.57 0.764 3.95  0.236 40.42 

 

表 4  不同热处理下合金的晶界强化与晶粒内部位错强化 

Table 4  Dislocation strengthening and grain-boundaries strengthening of aluminum alloy after different heat treatments 

Heat treatment (σρ+σLAGB)/MPa σHAGB/MPa (σρ+σLAGB+σHAGB)/MPa 

Solid-solution+T652 68.18 6.97 75.15 

Pre-recovery+Solid-solution+T652 83.47 8.49 91.96 

 

表 5  经不同热处理下铝合金的电导率、硬度、抗拉强度和伸长率 

Table 5  Electrical conductivity , hardness, tensile strength and elongation of aluminum alloy after different heat treatments 

Heat treatment Electrical conductivity/%IACS Hardness, HV Tensile strength/MPa Elongation/%
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Solid-solution +T652 26.03 232.43 720.5 5.0 

Pre-recovery+solid-solution+T652 27.59 226.02 699.1 4.2 
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图 5  不同热处理下铝合金的晶间腐蚀形貌 

Fig. 5  Inter-granular corrosion morphologies of aluminum 

alloy after different heat treatments: (a) Solid-solution+T652; 

(b) Pre-recovery-anneal+ solid-solution+T652 
 

 
图 6  不同热处理下合金的剥落腐蚀形貌 

Fig. 6  EXCO morphologies of aluminum alloy after different 

heat treatments: (a) Pre-recovery+solid-solution+T652; (b) 

Solid- solution+T652 

 

3  结论 
 

1) 经预回复处理后的超高强铝合金挤压材晶粒

显著细化，平均晶粒尺寸从 11.14 降到 5.25 μm，晶界

平均角度从 17.81°降到 12.57°，低角度晶界比例由

66.2%提高至 76.4%。 
2) 经预回复处理后的超高强铝合金挤压材抗晶

间腐蚀显著提高，最大晶间腐蚀深度由 247.7 μm 降为

138.0 μm，下降了 109.7 μm。 
3) 经预回复+固溶-T652 处理后的超高强铝合金

挤压材强度略有下降，可能与合金内部增多的位错与

低角度晶界加快了合金的时效速率、使合金处于轻微

的过时效有关。 
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