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摘  要：7020 铝合金经 470 ℃固溶 1 h 后分别进行自然时效 0 h、168 h 以及 65 ℃预时效 72 h、168 h，再进行(90 ℃，

8 h)+(160 ℃，14 h)双级时效。采用室温拉伸、慢应变速率拉伸(SSRT)、扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)研究预

时效工艺对 7020 铝合金的常温拉伸性能、抗应力腐蚀性能与显微组织的影响。结果表明：经 65 ℃、168 h 预时

效处理后，合金具有最高的抗拉强度 Rm=397.4 MPa 和最好的抗应力腐蚀性能 ISSRT=−0.003； 65 ℃、72 h 预时处

理效和自然时效 168 h 后合金的抗拉强度和抗应力腐蚀性能相当，Rm、ISSRT分别为 387.6 MPa、0.034 和 392.0 MPa、
0.036；而直接双级时效合金的抗拉强度和抗应力腐蚀性能最差，Rm、ISSRT为 368.9 MPa、0.038。晶内析出相 η′(MgZn2)
的尺寸随预时效时间的延长而减小，晶界析出相 η(MgZn2)的断续分布程度随预时效时间延长而增大。 
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7020 铝合金属于 Al-Zn-Mg(7xxx)系可热处理强

化中强铝合金，因其具有较轻质量、较高强度、较好

的导热导电性、易成型及可焊接性等优良性能而作为

理想轻量化材料应用在轨道交通结构件中。但该合金

材料在服役过程中存在有应力腐蚀开裂现象，其影响

抗应力腐蚀性能机理研究备受学者们所重视。因而开

展有关在保证该合金材料强度的同时改善其抗应力腐

蚀性能的研究成为 7020 铝合金的研究热点之一。 
一般而言，7xxx 系铝合金材料常用的热处理工艺

为固溶－淬火－时效强化。时效处理作为该系列合金

材料在服役前的最后一道热处理工序，可以调控合金

材料的微观结构以满足最终综合性能要求[1−2]。在时效

过程中，时效强化相在晶内均匀、弥散析出能够使合

金材料获得高强度，析出相于晶界以一定尺寸断续分

布则有利于合金材料获得很好的抗应力腐蚀性能。文

献[3−6]报道，7xxx 系铝合金已开发多种时效工艺：

T6 (峰值时效)时效制度可以满足材料的高强度需求，

但晶界处的连续析出时效相会使材料极易出现应力腐

蚀现象，应力腐蚀抗性差； T7x (过时效)时效制度可

以提高合金材料的抗应力腐蚀性能，但是必须以牺牲

材料的强度为前提；采用回归再时效制度能够很好满

足合金材料对强度与抗应力腐蚀性能的要求；也有学

者探索出一种将正常 T6 时效制度打断成二次时效制

度，在此峰时效中间插入一级温度较低的二次时效(即
T6I6)，T6I6 时效制度能够同时兼顾该系列铝合金材料

的强度、抗腐蚀性能和断裂韧性等。 
近年来，我国高铁发展迅猛，对国产质轻性能优

越的铝合金材料需求迫切。有关在日本高速列车上应

用的成分相近的 Al-Zn-Mg 合金型材所采用的热处理

方法与制度，并没有文献详尽报道，只在有关日系 JIS
标准里涉及了热处理 T5 态应该达到的性能指标。目

前，国内有关成分相近 Al-Zn-Mg 合金的时效热处理

报道主要有自然时效、单级时效、双级时效、T6I6 和

RRA 等时效制度[7−12]。总体说来，对于该 Al-Zn-Mg
合金型材的有关时效热处理制度对其组织与应力腐蚀

性能的影响机理尚缺乏比较系统与充分的认识。通过

对比工厂生产工艺，本文作者在传统双级人工时效前

引入65 ℃短时间预时效(工业上7020铝合金型材挤压

成型后先自然停放 3~7 d 后再进行后续人工时效处

理)，采用室温拉伸性能测试、慢应变速率拉伸性能测

试、扫描电镜分析、透射电镜分析等实验研究该热处

理工艺对 7020 铝合金的应力腐蚀性能与显微组织的 
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影响机理，以期为优化该合金热处理制度和实际生产

提供理论依据。 
 

1  实验 
 

实验所用材料为应用于轨道列车车体 7020 铝合

金挤压型材 10 mm 厚肋板，其化学成分见表 1。热处

理制度为 470 ℃、1 h 固溶热处理，经室温水淬火(转
移时间小于 3 s)后先进行自然时效 0 h、168 h(实测温

度 25 ℃)和 65 ℃预时效 72 h、168 h，再进行(90 ℃、

8 h)+(160 ℃、14 h)双级人工时效。室温拉伸性能测试

试样是按国标 GB/T228.1−2010 金属材料《金属拉伸

试样实验标准》规定进行线加工制作，试样从挤压型

材上沿挤压方向切取，试样平行区标距长度为 40 mm，

平行区宽度为 10 mm，厚度为 3 mm，经过相应的时

效处理后在 CRIMS 拉伸机上进行室温拉伸实验，拉

伸速率为 2 mm/min。选取 3 个拉伸数据的平均值作为

实验有效结果。 
慢应变速率拉伸性能测试试样平行区标距长 30 

mm，宽 5 mm，厚 3 mm，在 WDML−1 型慢应变速率

拉伸机上进行，应变速率为 1×10−6 s−1。慢应变速率

拉伸试样分为参考组试样和实验组试样两组，每组取

3 个试样的平均值作为实验有效结果。实验前用 1000
号水磨砂纸打磨试样后用乙醇清洗并吹干，参考组试

样在空气中进行，实验组试样在 3.5%NaCl 溶液中进

行。所有慢应变速率拉伸实验均在室温条件下进行。

使用 FEI Quanta−200 型扫描电子显微镜(SEM)对慢应

变速率拉伸断口进行形貌观察，对于在 3.5%NaCl(质
量分数)溶液中进行慢应变速率拉伸的试样，先用酒精

清洗断口。透射电镜组织分析(TEM)是在 TECNAIG 
220 型透射电镜上进行，加速电压为 200 kV。TEM 薄

片试样先采用机械减薄至 0.1 mm 以下后在 MTP−1 型

双喷电解减薄仪上减薄制备，电解液配比为

30%HNO3+70%CH3OH(体积分数)，温度控制在−30 ℃
左右。 

表 1  实验所用 7020 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of investigated 7020 

aluminum alloy (mass fraction, %) 

Zn Mg Cu Mn Cr Ti Zr Fe Si Al

4.5 1.25 0.12 0.34 0.21 0.04 0.16 0.11 0.05 Bal.

 

2  实验结果 
 
2.1  常温拉伸性能 

表 2 所列为 7020 铝合金先进行自然时效 0 h、168 
h 和 65 ℃预时效 72 h、168 h 后经过(90 ℃、8 
h)+(160 ℃，14 h)双级人工时效处理的常温拉伸力学

性能。从表 2 可以看出，在后续相同双级人工时效处

理条件下，合金经 65 ℃预时效 168 h 后的力学性能均

最佳，Rm、Rp0.2分别为 397.4 MPa、338.8 MPa，伸长

率为 15.8%；65 ℃预时效 72 h 后的力学性能比 65 ℃
预时效 168 h 的低，其 Rm、Rp0.2分别为 387.6 MPa、
320.2 MPa，伸长率为 15.7%。而直接双级人工时效后

的力学性能最低，伸长率与 65 ℃预时效 72 h、168 h
处理后的相当。合金经自然时效 168 h 后的 Rm、Rp0.2

分别为 392.2 MPa、333.3 MPa，伸长率为 16.0%。 
通过对比表 2 中先进行自然时效 0 h、168 h，65 ℃

预时效 72 h、168 h 再经(90 ℃、8 h)+(160 ℃、14 h)
双级人工时效后的综合性能可知，在伸长率相当的情

况下进行 65 ℃预时效可以获得相对更好的抗拉强度

与屈服强度，当把 65 ℃预时效时间延长至 168 h 时，

其强度可接近 400 MPa。尤其是对 65 ℃预时效 72 h+
双级人工时效和自然时效 168 h+双级人工时效进行对

比后，在伸长率相当的情况下可以采用 65 ℃预时效

72 h 加速时效处理来获得与自然时效 168 h 后相同双

级人工时效后相当的强度。 
 
2.2  慢应变速率拉伸性能 

表 3 所示为合金试样先经 65 ℃预时效 72 h、168 h
不同时间和自然时效 0 h、168 h 后再经(90 ℃、8 h)+ 

 
表 2  7020 铝合金的常温拉伸性能 

Table 2  Tensile properties of investigated 7020 aluminum alloy 

Aging treatment Tensile strength, Rm/MPa Yield strength, Rp0.2/MPa Elongation, A/% 

(25 ℃, 0 h)+(90 ℃, 8 h)+(160 ℃, 14 h) 368.9 289.9 15.9 

(25 ℃, 168 h)+(90 ℃, 8 h)+(160 ℃, 14 h) 392.0 333.3 16.0 

(65 ℃, 72 h)+(90 ℃, 8 h)+(160 ℃, 14 h) 387.6 320.2 15.7 

(65 ℃, 168 h)+(90 ℃, 8 h)+(160 ℃, 14 h) 397.4 338.8 15.8 
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(160 ℃、14 h)双级人工时效处理后在空气和 3.5%NaCl
腐蚀溶液中的慢应变速率拉伸性能。从表 3 中可以看

出，合金试样经过自然时效 0 h、168 h 和 65 ℃预时效

72 h、168 h 后，再经过后续双级人工时效处理，在

3.5%NaCl 腐蚀液中进行的慢应变速率拉伸性能比以

室温空气为腐蚀介质的慢应变速率拉伸性能相对低。 
对比合金试样在 3.5%NaCl 腐蚀液、空气中的实

验结果表明：试样直接双级人工时效后，其在

3.5%NaCl 腐蚀液中的强度比空气中的下降 4.72%，而

伸长率增加约 7.80%。试样自然时效 168 h 后在

3.5%NaCl 腐蚀液中的强度比空气中的下降约 3.29%，

伸长率却下降约 1.79%；试样经 65 ℃预时效 72 h 后

在 3.5%NaCl 腐蚀液中的强度比空气中的下降 4.63%，

而伸长率增加约 10.00%。经 65 ℃预时效 168 h 后在

3.5%NaCl 腐蚀液中的强度比空气中下降约 0.52%，而

伸长率增加约 6.04%。通过对比实验结果还可以看出， 

试样在双级人工时效前经过不同预时效工艺处理后的

伸长率相当，但是 65 ℃预时效后的慢应变速率拉伸性

能还是要优于直接双级时效和自然时效 168 h 后的性

能。这表明进行 65 ℃预时效结合双级人工时效工艺可

以在一定程度上提高合金的抗应力腐蚀性能。 
根据国标 HB7232−1995，可以采用应力腐蚀指数

来表示合金材料的抗应力腐蚀性能的高低。其中应力

腐蚀指数计算公式如下： 
 
ISSRT=1−[σfwx(1+δfw)]/[σfAx(1+δfA)]               (1) 
 
式中：σfw 和 δfw 分别为拉伸试样在 3.5%NaCl 腐蚀液

中拉伸时的抗拉强度和伸长率；σfA 和 δfA为拉伸试样

在空气中拉伸时的抗拉强度和伸长率。由式(1)可以看

出，ISSRT 是将慢应变速率拉伸后的各项力学系性能指

标进行了数学处理，它比单一的慢应变速率拉伸力学

性能指标更能反映材料的应力腐蚀敏感性。应力腐蚀 
 
表 3  7020 铝合金的慢应变速率拉伸性能 

Table 3  Slow strain rate tensile properties of investigated 7020 aluminum alloy 

Aging treatment Medium Sample No. 
Rm/MPa  A/% 

Measured Average  Measured Average 

(25 ℃, 0 h)+(90 ℃, 8 h)+ 

(160 ℃, 14 h) 

Air 

1 315.3 

313.6±1.5 

 13.9 

14.1±0.22 313.1  14.1 

3 312.4  14.3 

3.5%NaCl 

1 297.3 

298.8±1.6 

 15.3 

15.2±0.12 298.7  15.2 

3 300.4  15.1 

(25 ℃, 168 h)+(90 ℃, 8 h)+ 

(160 ℃, 14 h) 

Air 

1 346.5 

346.4±1.6 

 16.7 

16.8±0.62 344.7  17.4 

3 347.9  16.3 

3.5%NaCl 

1 335.5 

335.0±0.5 

 15.9 

16.5±0.62 334.5  17.1 

3 335.0  16.5 

(65 ℃, 72 h)+(90 ℃, 8 h)+ 

(160 ℃, 14 h) 

Air 

1 370.2 

369.4±0.8 

 14.4 

15.0±0.52 369.5  15.1 

3 368.5  15.5 

3.5%NaCl 

1 351.3 

352.3±0.9 

 16.8 

16.5±0.32 353.1  16.2 

3 352.5  16.5 

(65 ℃, 168 h)+(90 ℃, 8 h)+ 

(160 ℃, 14 h) 

Air 

1 325.0 

324.00±1.1 

 14.1 

14.9±0.72 322.8  15.7 

3 324.2  14.8 

3.5%NaCl 

1 321.1 

322.30±1.2 

 16.3 

15.8±0.52 322.3  15.8 

3 323.5  15.3      
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指数 ISSRT越小，代表该材料在腐蚀环境下与常规环境

下性能差别越小，即该材料的抗应力腐蚀性能越好。

计算得到不同时效制度的应力腐蚀指数如表 4 所列。 

从表 4 可得出，合金直接进行双级人工时效处理

后的应力腐蚀指数最大，ISSRT=0.038，经自然时效 168 

h 处理后，合金的应力腐蚀指数 ISSRT=0.036 次之；经

65 ℃预时效 168 h 处理后，合金的应力腐蚀指数最小，

为−0.003。65 ℃预时效 72 h 处理后的应力腐蚀指数比

自然时效 168 h 处理后，合金的应力腐蚀指数

ISSRT=0.036，小约 5.56%，由此可以看出，65 ℃预时

效(72 h、168 h) 结合双级人工时效在慢应变速率拉伸

过程中强度下降不大的情况下较其显著提高了材料的

抗应力腐蚀性能。在强度损失和伸长率变化相差不是

很大的同时，65 ℃预时效 72 h+双级人工时效制度的

性能是优于自然时效 168 h+双级人工时效制度的，它

能在一定程度上显著提高合金材料的应力腐蚀抗性。

65 ℃预时效 168 h+双级人工时效的应力腐蚀抗性更

是优于 65 ℃预时效 72 h+双级人工时效处理后的应力

腐蚀抗性。 
 
表 4  7020 铝合金在不同时效制度下应力腐蚀指数表 

Table 4  Stress corrosion index of 7020 aluminum alloy at 

different aging treatments 

Aging treatment 
Sample

No. 
ISSRT Average ISSRT

(25 ℃, 0 h)+ 

(90 ℃, 8 h)+ 

(160 ℃, 14 h) 

1 0.045 

0.038±0.0072 0.037 

3 0.032 

(25 ℃, 168 h)+ 

(90 ℃, 8 h)+ 

(160 ℃, 14 h) 

1 0.038 

0.036±0.0032 0.032 

3 0.037 

(65 ℃, 72 h)+ 

(90 ℃, 8 h)+ 

(160 ℃, 14 h) 

1 0.031 

0.034±0.0022 0.035 

3 0.035 

(65 ℃, 168 h)+ 

(90 ℃, 8 h)+ 

(160 ℃, 14 h) 

1 −0.008 

−0.003±0.0042 0.001 

3 −0.002 

 

2.3  慢应变速率拉伸断口形貌观察与分析 

图 1 所示为合金试样在自然时效 0 h、168 h 和经

65 ℃预时效 72 h、168 h 后再经(90 ℃、8 h)+(160 ℃、

14 h)双级人工时效处理后在空气和 3.5%NaCl 腐蚀介

质中的慢应变速率拉伸断口形貌。由图 1(a)~(h)中可

以看出，在不同时效处理状态下，合金试样在经过不

同介质中的慢应变速率拉伸断口形貌存在一定的差

别，但是拉伸断口主要是围绕晶内的析出相粒子形成，

为穿晶韧窝断裂方式，在断口都有一定数量的大大小

小的韧窝。通过对比图 1 (a)~(h)，可以发现图 1(a)、(b)

相对图 1(c)~(h)韧窝较深且相对细小。从图 1(h)、(g)

可以发现，在空气和 3.5%NaCl 腐蚀介质中的慢应变

速率拉伸断口存在差别，相对图 1(g)而言，图 1(h)中

韧窝相对较多较深。 

 

2.4  透射电镜显微组织分析 

图 2 所示为 7020 铝合金经过不同时效制度后晶

内、晶界析出相的形貌。从图 2 可以看出，在后续双

级人工时效工艺(90 ℃、8 h)+(160 ℃、14 h)相同条件

下，前期 65 ℃预时效 72 h、168 h 以及自然时效 0 h、

168 h (实验室实测温度为 25 ℃)的长短对合金在时效

过程中的析出相的析出数量、弥散分布程度与尺寸有

很大影响。 
根据图 2 中[110]Al 衍射斑点以及 TEM 像可知，

析出相主要为 η′(MgZn2)相，同时有少量的 η(MgZn2)
相，1/2{200}和 1/2{0 2 2}斑点对应 Al3Zr 粒子。经过

65 ℃预时效 72 h、168 h 和自然时效 168 h 后再结合双

级人工时效(90 ℃、8 h)+(160 ℃、14 h)处理后，从图

2 可以看出预时效时间越长，经后续双级时效后晶内

析出相越细小弥散分布。对比图 2(b)、(d)、(f)、(h)
中的晶内析出相分布情况，图 2(h)中析出相分布最为

细小弥散分布。图 2(f)所示为 65 ℃预时效 72 h+双级

人工时效后的晶内析出相分布情况，其晶内析出相的

弥散程度较弱于图 2(h)中的。图 2(d)所示为自然时效

168 h 后经双级人工时效的晶内析出相分布情况，很明

显其弥散程度弱于图 2(f)和(h)。而图 2(b)为固溶淬火

后直接双级人工时效后晶内析出相的分布情况，从该

图中可以看出析出相有一定程度的长大，尺寸较图

2(d)、(f)、(h)中的大。晶内析出相的这种弥散分布程

度上从微观上揭示了合金经过不同时效工艺处理，其

强度存在一定差别的原因。图 2(h)中所示的析出相最

为细小弥散分布，说明其强度在这几个时效制度中是

最好的，这是因为在 65 ℃预时效 168 h 过程中细小密

集的 GP 区在刚固溶淬火完具有很高过饱和固溶度的

基体内形核析出，为后期更高温度的双级时效处理在

组织上作了准备，尤其在 160 ℃温度下临界尺寸下的

GP 区重新回溶，η′相以低温时效过程中形核长大到一

定尺寸 GP 区作为核心形核、长大，由于 65 ℃预时 
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图 1  7020 铝合金经 470 ℃、1 h 固溶后经过不同预时效工艺处理再经(90 ℃，8 h)+(160 ℃，14 h)双级时效的慢应变速率拉

伸断口 SEM 像 

Fig. 1  Slow strain rate tensile fractural SEM images of 7020 aluminum alloy through (470 ℃, 1 h) solution heat-treated, and 

different pre-aging process followed by two-step aging ((90 ℃, 8 h)+(160 ℃, 14 h)): (a) 25 ℃, 0 h, in air; (b) 25 ℃, 0 h, in 

3.5%NaCl; (c) 25 ℃, 168 h, in air; (d) 25 ℃, 168 h, in 3.5%NaCl; (e) 65 ℃, 72 h, in air; (f) 65 ℃, 72 h, in 3.5%NaCl; (g) 65 ℃, 168 

h, in air; (h) 65 ℃, 168 h, in 3.5%NaCl 



                                           中国有色金属学报                                              2016 年 5 月 

 

952

 

 

图 2  7020 铝合金经 470 ℃、1 h 固溶后经过不同预时效工艺处理再经(90 ℃、8 h)+(160 ℃、14 h)双级时效后的 TEM 像 

Fig. 2  TEM images of 7020 aluminum alloy through (470 ℃, 1 h) solution heat-treated, and different pre-aging process followed 

by two-step aging ((90 ℃, 8 h)+(160 ℃, 14 h)): (a), (b) 25 ℃, 0 h; (c), (d) 25 ℃, 168 h; (e), (f) 65 ℃, 72 h; (g), (h) 65 ℃, 168 h 
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效 168 h 过程中形核析出大量的 GP 区，所以后期所析

出的 η′相数量多、细小弥散分布。 
对比图 2(a)、(c)、(e)、(g)发现，经过前期不同预

时效处理，再经后续双级人工时效处理后在晶界处析

出相主要为盘片状 η′(MgZn2)相，呈现为断续分布状

态，其长轴尺寸长度随时效制度和时效程度而定。图

2(a)所示为固溶淬火后直接双级人工时效处理，其晶

界无沉淀析出带(PFZ)平均宽度最宽，约为 210 nm，

而图 2(c)、(e)、(g)中所示的 PFZ 宽度明显比图 2(a)
中的窄得多，分别为 135 nm、100 nm、80 nm。在 2(a)
中所示析出物在晶界的断续分布程度不是很明显，基

本呈现为连续分布，这对材料的抗应力腐蚀性能会产

生不利的影响。图 2(c)所示为经自然时效 168 h 处理

后的带晶界透射电镜显微照片，相对图 2(a)中的 PFZ
宽度而言，其 PFZ 宽度随前期自然时效时间的延长而

呈变窄趋势，析出物在晶界的断续分布程度随前期自

然时效时间的延长而增大，析出物的这种分布情况有

利于合金获得一定的抗应力腐蚀性。图 2(e)、(g)所示

为经 65 ℃预时效 72 h、168 h 处理后的晶界析出物分

布情况，其 PFZ 宽度的变化趋势和自然时效后的基本

一致，但是在晶界处的断续分布程度很明显与自然时

效后相同人工时效的不同，在 65 ℃下随着预时效时间

的延长，析出相的断续分布程度增大。经 65 ℃预时效

处理后的晶界析出相的断续分布程度最明显，有利于

合金材料获得很好的抗应力腐蚀性能。 
利用分析软件 Image Pro Plus 对合金材料经过不

同时效处理后的晶内析出相进行初步统计，每组取 5
次统计数据的平均值，其结果如表 5 所列。从表 5 可

以看出，固溶后直接双级人工时效后晶内析出相的平

均面积百分数最低，为 9.7%；65 ℃、72 h 预时效处

理后，晶内析出相平均面积百分数为与自然时效 168 h
后的相差不大，分别为 12.1%、13.6%；65 ℃、168 h
预时效处理后，晶内析出相平均面积百分数在 4 种时

效制度中最高，为 15.2%。这与表 2 中的常温拉伸力

学性能结果相一致。 
 
表 5  合金在不同时效制度下晶内析出物面积分数 

Table 5  Average area fraction of intragranular precipitates of 

investigated alloy under different aging treatments 

Aging treatment 
Average area

fraction/% 

(25 ℃, 0 h)+(90 ℃, 8 h)+(160 ℃, 14 h) 9.7 

(25 ℃, 168 h)+(90 ℃, 8 h)+(160 ℃, 14 h) 13.6 

(65 ℃, 72 h)+(90 ℃, 8 h)+(160 ℃, 14 h) 12.1 

(65 ℃, 168 h)+(90 ℃, 8 h)+(160 ℃, 14 h) 15.2 

 

3  分析与讨论 
 
3.1  预时效工艺对合金常温拉伸性能与微观组织的

影响 
Al-Zn-Mg(7xxx)系铝合金在固溶淬火后形成的过

饱和固溶体在室温条件下是不稳定的，在适宜的温度

条件下将发生第二相的脱溶过程(即所谓时效过程)，
并在不同的脱溶阶段会形成原子偏聚区、亚稳相和稳

定的第二相等。一般而言，7xxx 铝合金的强化机制主

要是沉淀析出强化。Al-Zn-Mg(7xxx)系铝合金在时效

过程中的时效析出序列为 [13−14]：过饱和固溶体

(Supersaturated solid solution)→GP 区 (GPⅠand 
GPⅡzones)→亚稳相(η′-MgZn2)→稳定相(η-MgZn2)。
合金材料强度的高低在很大程度上是取决于时效过程

中晶内析出相的尺寸大小、数量以及弥散分布程度。

当固溶淬火后，在进行自然时效和 65 ℃预时效条件下

晶内主要析出大量的 GP 区。在此低温下时效时间越

长，GP 区数量越多，当在后续相对更高温度的双级时

效条件之下(90 ℃、8 h)，临界尺寸下的 GP 区原子会

部分重新固溶，临界尺寸之上的 GP 区有所长大。当

进行更高温度 160 ℃时效时，临界尺寸之上的 GP 区

将作为析出强化相(据图2知主要为η′相和少量的η相)
的形核核心[15]，GP 区回溶后所形成的过饱和原子将

再次以时效析出相析出。由此，低温时效时温度与时

效时间的长短将决定 GP 区的数量，在双级时效前时

效温度由 25 ℃提高到 65 ℃，GP 区数量越多，后期晶

内形核析出的 η′相数量越多，η′相时效结束后在晶内

呈现为弥散分布。 

据图 2(b)、(d)、(f)、(h)可知，在后续双级时效制

度相同的情况，双级时效前的时效温度和时效时间的

长短对合金的析出相的数量尺寸、分布状态及力学性

能起决定性作用。在合金材料的时效过程中，其时效

驱动力与温度有很大关系。65 ℃预时效温度比自然时

效温度稍高，在相同时效时间条件下，在 65 ℃预时效

过程中具备比自然时效更充分的动力学条件，能有数

量更多的 GP 区形核，为后续时效做组织准备。后续

双级时效过程中时效析出相就能以前期预时效时析出

的 GP 区晶核为形核核心形核析出，由于双级人工时

效前的时效时间充分，存在大量的 GP 区，在更高温

度条件下可加大时效析出过程，使析出相从基体中脱

溶析出更为彻底，达到析出相细小弥散分布的效果，

在 160 ℃下时效，当时间不是很长以至于不会使过时

效程度不至于太大的情况下，这些析出相尺寸保持在
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某一范围，析出相的这种弥散、大量细小分布有利于

合金材料获得高的强度，从而使材料具有更好的综合

性能。 
在后续相同(90 ℃、8 h)+(160 ℃、14 h)双级人工

时效下，相对于固溶后直接进行双级时效和先自然时

效 168 h 再经双级时效而言(见图 2(b)、(d))，进行 65 ℃
预时效 168 h 后的晶内析出相更加细小弥散分布(见图

2(h))，使合金具有较之于固溶淬火后直接双级人工时

效和自然时效 168 h 处理后更高的强度。从晶内析出

相的尺寸大小、数量及弥散分布程度可知(见图 2(b)、
(d)、(f)、(h))，经 65℃预时效 72h 处理后，晶内的分

布弥散程度弱于图 2(d)、(h)中所示的，但优于图 2(b)
中所示的，在合金强度上优于直接双级人工时效后的

强度而次于自然时效、65 ℃预时效、168 h 后的强度。 
 
3.2  时效工艺对合金慢应变速率拉伸性能的影响 

近 30 余年来，很多国内外学者对 7xxx 系铝合金

材料的抗应力腐蚀开裂机理进行了大量的研究，但是

由于影响合金材料的应力腐蚀开裂的因素不唯一和材

料的服役环境的复杂性等，以及 7xxx 铝合金的抗应力

腐蚀性能与材料的化学成分、时效热处理制度都有很

大关系，有关的腐蚀作用机理尚未达成统一认识，目

前比较熟知的主要有氢致破裂理论、阳级溶解理论  
等[16−18]。一般而言，对于给定组分的铝合金材料，其

抗应力腐蚀性能是与其强度呈负相关性，但是合金在

时效过程中时效析出相在晶界、晶内的析出数量、分

布情况以及形貌对材料的抗应力腐蚀性能具有很重要

的影响[19]。由于铝基体(Matrix)、时效析出相和溶质贫

化区(SDZ)之间存在电级电位差，在腐蚀过程中电化

学行为差异很大，导致晶界比晶粒内部更易腐蚀[20]。 
在通常情况下，在晶内主要是析出 GP 区和 η′相

及一定数量的 η相；而晶界析出相主要是 η相，同时，

在晶界存在一定宽度的无沉淀析出带(PFZ)。根据时效

强化机理，晶内析出物 η′相析出数量多、尺寸细小弥

散，则合金材料的强化效应愈加显著，材料强度也越

高；而抗应力腐蚀性能与晶界析出相尺寸和无沉淀析

出区的宽度有关，在晶界处析出相的尺寸和间距越大，

则抗应力腐蚀性能愈好，晶界无沉淀析出带的宽度在

一定情况下有利于合金材料获得好的抗应力腐蚀性

能。因为在应力腐蚀过程中晶界析出物作为阳级先溶

解，而晶界析出相间距越大则应力腐蚀开裂的阻力越

大，同时氢原子在粗大晶界析出相上富集并形成分子

氢逸出可以降低晶界氢含量从而抑制氢脆[16−17]。在应

力和腐蚀介质共同作用下，晶界析出相在合金材料的

腐蚀过程中作为阳级会优先溶解导致应力腐蚀开裂现

象，因此，晶界析出相断续分布则材料应力腐蚀开裂

的阻力越大，抗应力腐蚀性能愈佳，析出相在晶界连

续分布则会加速在应力腐蚀条件下的析出相溶解，导

致应力腐蚀开裂现象过早出现对材料抗应力腐蚀性能

的提高产生不利影响。在晶界析出的粗大相尺寸大、

断续分布和一定的晶界无沉淀析出带宽度有利于吸收

氢原子形成分子氢逸出以降低晶界的氢含量来起到抑

制氢脆的作用。因此，要提高 7020 铝合金材料的抗应

力腐蚀性能，可以通过调控热处理工艺参数改变晶内、

晶界的析出相和晶界无沉淀析出带(PFZ)的分布特征

来使合金材料获得较好的综合性能。 
合金试样经固溶淬火后再直接双级人工时效和经

过自然时效 168 h 后再进行双级热人工时效(见图

2(a)、(c))，晶界析出相呈连续分布状态，在慢应变速

率拉伸过程中，这些连续分布的晶界析出相在腐蚀介

质和应力共同作用下充当腐蚀电位阳级，为腐蚀电流

提供了腐蚀通道，从而导致合金材料在该状态下很容

易受到应力腐蚀影响以至于出现应力腐蚀开裂现象。

而图 2(e)、(g)所示为合金材料经 65 ℃预时效 72 h、168 
h 处理后，其晶界析出相与图 2(a)、(g)中所示的差异

很大，呈断续分布状态。在慢应变速率拉伸过程中，

这样的大尺寸析出相不连续分布能破坏腐蚀通道以提

高合金材料的抗应力腐蚀性能。 
在自然时效和 65 ℃预时效长达 168 h 的过程中，

晶内会时效析出大量的 GP 区，从后续双级时效后的

显微 TEM 可以得知，65 ℃预时效 168 h 过程中析出

的 GP 区更多。经过双级时效的第一级 90 ℃、8 h 短

时间过度后远小于临界尺寸的 GP 区原子回溶，再次

析出部分 GP 区，临界尺寸附近及其以上有所稍微长

大。进入高温 160 ℃后，所有临界尺寸以下 GP 区发

生回溶以补充基体合金中的 Zn、Mg 元素在该时效过

程中进行 η′相形核、生长，原有组织中临界尺寸附近

及其以上的GP区将作为时效析出相 η′相的形核核心，

临界尺寸以上的 GP 区越多，在终时效 160℃时效过程

中时效析出相 η′相形核核心越多，最后，析出相 η′相
在晶内细小弥散分布，在晶界析出相 η相发生一定的

生长、粗化呈现连续或断续分布，使得合金材料具有

较高的强度和一定的抗应力腐蚀性能。 
经过自然时效和 65 ℃预时效不同时间后再经行

双级人工时效后，结合图 2、表 2 和表 3 可知，采用

在传统人工时效前进行 65 ℃短时间预时效，使得合金

材料晶内更加细小弥散分布，晶界析出相断续分布，

保证合金材料具有较高的强度和很好的抗应力腐蚀性

能。同时通过对比可以看出，65 ℃预时效结合双级人

工时效工艺显著地提高合金的应力腐蚀抗性。 
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4  结论 
 

1) 后续(90 ℃、8 h)+(160 ℃、14 h)双级时效相同

条件下，经 65 ℃预时效 168 h 处理后，合金的力学性

能比固溶淬火后直接双级时效的性能优越，Rm、Rp0.2、

A 分别为 397.4 MPa、338.8 MPa、15.8%和 368.9 MPa、
289.9 MPa、15.9%；经 65 ℃预时效 72 h 处理，合金

的最终性能与自然时效 168 h 后的相当，Rm、Rp0.2、A
分别为 387.6 MPa、320.2 MPa、15.7%和 392.0 MPa、
333.3 MPa、16.0%。 

2) 经 65 ℃预时效 168 h 处理后合金具有最好的

抗应力腐蚀性能，ISSRT为−0.003；65 ℃预时效 72 h 与

自然时效 168 h 处理后的抗应力腐蚀性能相当，ISSRT

分别为 0.034 和 0.036；直接双级时效处理后的抗拉强

度和抗应力腐蚀性最差，ISSRT为 0.038。 
3) 直接双级时效处理后合金晶界析出物 η 相连

续分布，晶内析出相尺寸最大、晶内析出相平均面积

分数 9.7%。经自然时效 168 h 后晶界析出物呈现不连

续分布，晶内析出相平均面积分数 13.6%；65 ℃预时

效(72 h、168 h)后的晶界析出相呈现断续分布且断续

分布程度随预时效时间延长而增大，晶内析出相 η′相
随预时效时间的延长更加细小弥散；晶内析出相平均

面积分数分别为 12.1%和 15.2%。 
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Effect of pre-aging on microstructure and 
stress corrosion resistance of 7020 aluminum alloy 
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Abstract: After solution heat treatment at 470℃ for 1h, the alloys were natural aged for 0 h or 168 h and pre-aged at 
65 ℃ for 72 h or 168 h, respectively. And then, the two-step aging ((90 ℃, 8 h)+(160 ℃, 14 h)) was conducted on these 
alloys. The effect of pre-ageing treatment on the tensile properties, resistances to stress corrosion and microstructures of 
7020 aluminum alloy was investigated by tensile test, slow strain rate tensile (SSRT) test, scanning electron microscopy 
(SEM) and transmission electron microscopy (TEM). 7020 aluminum alloy aged at 65 ℃ for 168 h pre-ageing treatment 
has the highest tensile property Rm of 397.4 MPa as well as the best stress corrosion resistance ISSRT of −0.003. The 
tensile property and stress corrosion resistance of alloy pre-ageing treatment at 65 ℃ for 72 h are 387.6 MPa and 0.034. 
And it is comparable of that of natural aging 168h, with Rm of 392.0 MPa and ISSRT of 0.036. While the tensile property 
and stress corrosion resistance of alloy by direct two-step aging are the worst, with Rm of 368.9 MPa and ISSRT of 0.038. 
With the increase of the pre-aging time, the size of intragranular precipitates η′(MgZn2) inside grains decreases, the 
intermittent distribution degree of precipitates intragranular precipitates η′(MgZn2) inside grains decreases and the 
intermittent distribution degree of precipitates η(MgZn2) at the grain boundaries increases. 
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