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摘  要：采用末端淬火试验、光学显微镜、扫描电子显微镜和高分辨透射电子显微镜研究时效对 7085 铝合金厚

板淬火引起的不均匀性影响。结果表明：峰时效和过时效前进行长时间的自然时效提高厚板的均匀性，自然时效、

峰时效、过时效、自然时效+峰时效和自然时效+过时效后，两端硬度下降率分别约为 3.5%、8.6%、7.8%、5.3%

和 5.2%，硬度与冷却速率的对数间有较好的线性关系。随淬火速率的减小，冷却过程中平衡相的数量和尺寸随之

增加，导致厚板不均匀，峰时效和过时效前的长时自然时效有利于慢速淬火处稳定 GP 区的形成，最终得到数量

更多、分布更均匀弥散和尺寸更细小的强化相，从而减小两端的硬度差值，降低淬火引起的不均匀性。 
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Al-Zn-Mg-Cu 系铝合金是时效强化合金，具有低

密度、高强度、较好的韧性和耐腐蚀性能而被广泛用

作航空航天领域的结构材料。随着飞机结构件大型化

和整体化的发展，迫切需要超大厚度的高性能铝合金

锻件、板材[1]。Alcoa 公司于 2003 年所开创的 7085 铝

合金具有超高强度、优秀的抗疲劳性能、很好的淬透

性等优点，其最大厚度高达 300 mm[2]。该合金是当今

世界最先进的铝合金之一，在大型飞机等领域具有重

大应用背景。利用该合金成功地制成尺寸为 6.4 
m×1.9 m，质量约为 3.9 t的飞机模锻件并应用在A380
飞机后翼梁上，它是迄今为止世界上尺寸最大的模锻

件[1−3]。 
Al-Zn-Mg-Cu 系合金是可热处理强化合金，淬火

是决定其最终性能的一个关键因素。目前，人们在淬

火冷却速率对其力学性能的影响方面开展了相当多的

研究。张勇等[4]通过末端淬火方法研究了 7050 铝合金

厚板的淬火敏感性，并得到了冷却速率与 η平衡相体

积分数及硬度值的定量关系；刘胜胆等[5]通过末端淬

火方法研究了 7055 铝合金厚板的淬透性，熊柏青等[6]

采用末端淬火方法对 7150、 7B04 及新型合金

Al-7.5Zn-1.65Mg-1.4Cu-0.12Zr(质量分数，%)的淬透性

进行了评价。张新明等[7]研究了淬火速率对 7085 铝合

金时效行为的影响，发现随着淬火速率降低，淬火过

程中析出的平衡相数量和尺寸均增加，性能下降。对

于大截面尺寸的厚板，固溶后淬火过程中冷却速率从

表层至芯部有明显的降低，会出现冷却速率不够及不

均匀的现象，改变材料中的显微组织，从而对材料的

力学性能产生影响，7085 铝合金超厚板淬火时也存在

这样的问题，尤其是板材往更厚方向做时，表层至芯

部的组织及性能还是存在一定的不均匀。因此，探索

提高淬透性的途径对改善该合金厚板力学性能及其均

匀性具有重要意义。本文作者通过末端淬火方法研究了

时效对 7085 铝合金厚板淬火引起的不均匀性影响，结

合显微组织观察结果对影响机理进行了分析和探讨。 
 

1  实验 

 
研究所采用的材料是 7085 铝合金热轧厚板。其化

学成分为(质量分数，%)：Al-7.5Zn-1.6Mg-1.7Cu- 
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0.11Zr，w(Fe)＜0.08%，w(Si)＜0.06%。在热轧板表层

上沿轧向切取 25 mm×25 mm×125 mm 的末端淬火

试样，一端车出深 10 mm，直径为 20 mm 的凹槽，作

为喷水冷却端，另一端中心钻出深 15 mm，M5 mm 的

螺纹孔以固定试样。试样在 SX-4-10 型箱式电阻炉中

加热至 470 ℃进行固溶，保温 1 h 后转移到末端淬火

装置[8]上进行喷水冷却，水温约为 20 ℃。待试样完全

冷却至室温后，进行 5 种时效处理，即于油浴炉中人

工时效 120 ℃/24 h(T6)，自然时效约 8640h(N)，自然

时效 8640h+峰时效 120 ℃/24 h(NT6)，过时效

105 ℃/24 h+160 ℃/12 h(T7)和自然时效 8640h+过时

效 105 ℃/24 h+160 ℃/12 h(NT7)。将时效后的试样从

中间切开，按硬度测试的要求打磨表面，从喷水冷却

端开始，沿中心线方向测试不同位置处的维氏硬度。

在每个位置时，沿与中心线垂直方向上测 5 个硬度值，

计算出平均值作为该位置的硬度。硬度测试在

HV-10B 型维氏硬度计上进行，所采用的载荷为 29.4 
N。另取相同尺寸的试样在距喷水端 3、23、53、78、
98 mm 处钻出 d 3 mm 小孔预埋热电偶，测得端淬过

程中这 5 个位置的冷却曲线，并在 220~410 ℃[9]温度

区间计算出平均淬火速率，分别为 1048、526、152、
132、129 ℃/min。 

在末端淬火试样不同位置截取样品进行显微组织

分析，金相样品经粗磨、细磨、抛光后用 Graff Sargent
试剂(1 mL HF+16 mL HNO3+3 g CrO3+83 mL H2O)浸
蚀，可将合金中未再结晶和再结晶区域区分开来[10]。

金相观察在 XJP-6A 型金相显微镜上进行，第二相及

其能谱分析在 FEI Quanta-200 型扫描电镜上进行。透

射电镜分析在荷兰 FEI 产的 TECNAIG220 型电镜上进

行，加速电压为 200 kV；电镜样品先预磨成约 0.08 mm
厚薄片，冲成 d 3 mm 圆片后进行双喷减薄。电解液

为 20%HNO3+80%CH3OH(体积分数)，采用液氮冷却，

温度控制在−20 ℃以下。 
 

2  实验结果 
 
2.1  淬透性曲线 

图 1(a)所示为样品不同时效处理后的硬度曲线。

由图 1(a)可知，自然时效+人工时效后的硬度值最高，

其次是人工时效和自然时效+过时效，淬火态的硬度

值最低。淬火态的硬度值随距离的增加先增加后降低，

其余 5 条曲线都随着距离的增加而呈下降趋势。人工

时效后硬度在约 83 mm 范围内硬度值快速下降，而后

基本不变；自然时效后硬度随距离增加一直缓慢下降；

对于自然时效+人工时效和自然时效+过时效，在约 68 
mm 范围内硬度值快速下降，而后基本不变。图 1(b)
所示的是不同位置处相对于 3 mm 处硬度的比值随距

离的变化情况。在约 40 mm 以内时，5 种时效制度下

的比值差别不大；大于 40 mm 时，自然时效后硬度比

值最高，其次是自然时效+过时效和自然时效+人工时

效，人工时效的硬度比值最低。在离喷水端最远的位

置，人工时效后的硬度比值最小，约 91.4%，过时效

后的硬度比值次之，约 92.2%；而自然时效、自然时

效+峰时效和自然时效+过时效分别约为 96.5%、94.7%
和 94.9%。显然，在峰时效和过时效前引入长时间自

然时效降低了 7085 铝合金厚板淬火引起的不均匀性。 
 

 

图 1  不同时效后样品的硬度曲线 

Fig. 1  Hardness curves of samples after different aging 

treatments: (a) Vickers hardness; (b) Relative hardness 

 
2.2  显微组织分析 

图 2 所示为不同冷却速率处的金相照片。在冷却

速率为 1048 ℃/min 处可看到大量的晶界平行或垂直

于轧制方向，合金固溶后发生了部分再结晶，再结晶

晶粒呈长条状，宽度约 30 μm，长度约 100 μm。未再

结晶区域可观察到许多细小的亚晶存在，这应该是由

于亚晶界上的第二相被腐蚀而将亚晶衬托出来[10]。在

冷却速率为 129 ℃/min 处，能清晰辨认的晶界有所减
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少，再结晶晶粒仍清晰可见，大部分的未再结晶区域

变成黑色，其中的亚晶已难以辨认出来。 
 

 
图 2  不同冷却速率处样品的金相照片 

Fig. 2  Metallographs of samples cooled at different rates: (a) 

1048 ℃/min; (b) 129 ℃/min 

 
图 3 所示为不同冷却速率下的 SEM 像。在冷却

速率为 1048℃/min 处的 SEM 像可以看出，合金中存

在一些白色的初生相，部分初生相破碎，尺寸较小。

形状不规则的白色初生相是 Al7Cu2Fe，如图 3(a)所
示。在冷却速率为 129 ℃/min 处的 SEM 像可以看

出，晶界处有不连续的第二相析出，而晶内析出不明

显，可能是因为析出相尺寸较小，而在 7055 铝合金

中，在冷却速率为 138 ℃/min 处，晶界析出的第二相

更为明显且尺寸较大，同时，晶内还存在大量的白色

析出带，这些第二相是 η 相(MgZn2)[11]。因此，7085
铝合金的淬透性较 7055 铝合金的好很多。 

图 4 所示为不同冷却速率处样品的 TEM 像。由

图 4(a)可知，在较低倍数观察发现在未再结晶区域有

大量的亚晶粒，亚晶内分布有均匀细小的弥散粒子，

从对应的〈001〉选区衍射花样(SADP)可知该弥散粒子

是 Al3Zr，尺寸约为 20 nm，如图 4(b)所示，这些粒子

可起到阻碍再结晶的作用[12]，同时，该粒子也具有弥

散强化的效果。此处由于冷却速率大，淬火过程中平

衡相难以形核析出，溶质原子都被保留在固溶体中， 

 

 

图 3  不同冷却速率处样品的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of samples cooled at different rates: (a) 

1048 ℃/min; (b) 129 ℃/min 

 
因此在该冷却速率下未观察到平衡相的析出。当冷却

速率降至 129 ℃/min 时，晶界及晶粒内部均可明显地

观察到平衡相的析出，与图 3(b)结果一致，这些相多

呈长条状，尺寸不均匀，其平均长度为 65 nm 左右，

最大的约 200 nm，很多平衡相是以 Al3Zr 粒子作为形

核核心析出长大的，见图 4(d)。 
图 5 所示为淬火速率对晶内平衡相的尺寸和面积

分数的影响。从图 5(a)中可以看出，随淬火速率的减

小，平衡相的尺寸及其偏差和含量均有所增加。随淬

火速率的减小，在开始那一段，平衡相的尺寸增加幅

度较小，随后，增加幅度更小，最后那段增加幅度显

著增大，这说明在淬火速率很低时，平衡相的长大速

率很大，不均匀长大的程度也较大。由图 5(b)可以看

出，随淬火速率的减小，平衡相面积分数增加。在淬

火速率为 1048 ℃/min 时，晶内未观察到平衡相，在

淬火速率为 129 ℃/min 处，晶内平衡相的平均尺寸约

为 65.2 nm×30.1 nm，平衡相的面积分数约为 5.1%。

因此，厚板在淬火过程中，从表层到心层的淬火速率

逐渐降低，导致平衡相在晶界及晶内析出，且淬火速 
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图 4  不同冷却速率处样品的 TEM 像 

Fig. 4  TEM images of samples cooled at different rates: (a), (b) 1048 ℃/min; (c), (d) 129 ℃/min 

 

 
图 5  淬火速率对晶内平衡相的尺寸和面积分数的影响 

Fig. 5  Influence of cooling rates on size (a) and area fraction (b) of equilibrium phase in matrix 

 
率越低，平衡相的尺寸越大、数量越多。淬火过程中

平衡相的析出消耗了大量的溶质原子，导致溶质和空

位浓度都下降，因此，时效时析出的驱动力减小，沉

淀强化相析出困难，强化效果差，硬度降低，从而导

致厚板的不均匀性。 
图 6 所示为冷却速率为 1048 ℃/min 处样品时效

后 TEM 像。T6 和 NT6 时效后的沉淀强化相尺寸细小

均匀，从对应的〈001〉选区衍射花样(SADP)可知，此时

的主要沉淀强化相是 η′相，约 2 nm，基体中 η′相呈粒

状(见图 6(a)和 6(b))。该强化相可有效地阻碍位错运

动，具有良好的强化作用，因此，此处硬度较高，与

T6 的强化相相比，NT6 的尺寸略大且较密，因而硬度 
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图 6  冷却速率为 1048 ℃/min 处样品时效后 TEM 像 

Fig. 6  TEM images of sample cooled at 1048 ℃/min after aging: (a) Hardening precipitates of T6; (b) Hardening precipitates of 

NT6; (c) Hardening precipitates of NT7; (d) 〈112〉 SADP 

 
较高。NT7 时效后，沉淀强化相尺寸明显增加，形状

呈长条状，长度可达 30nm，从对应的〈112〉选区衍射

花样(SADP)可知，衍射斑点中呈现出的盲线应该是半

共格 η′相，非共格 η相的斑点不太明显，因而 NT7 合

金中沉淀相是以 η′相为主、η相为辅(见图 6(c)和 6(d))，
但η′相尺寸较大，此时硬度较低，较NT6的下降14HV。 

图 7 所示为冷却速率为 129 ℃/min 处样品时效后

的透射电镜像。自然时效 8640h 后，在晶粒内部可观

察细小的析出相，从晶内的照片和对应的衍射花样判

断，晶内分布着 GPI 区，没有 η′ 亚稳相(见图 7(a))。
从对应的 HRTEM 像发现，GPI 区与基体共格，此时

强化效果不好，因此硬度较低。T6 时效后基体中强化

相的密度较低(见图 7(b))；而 NT6 时效后，晶粒内部

析出了大量弥散的 η′ 亚稳强化相，但未观察到GP区，

η′相密度高、尺寸小，从对应的 HRTEM 图像发现，η′
亚稳强化相与基体半共格(见图 7(c)和(d))，此时强化

效果很好，因此硬度较高。由图 7(e)和 7(f)可以发现，

经 T7 和 NT7 时效之后，晶粒内部析出了长条状的强

化相，此时的主要沉淀强化相是 η′相，同时还有部分

η 相，此时强化相与基本半共格，因而强化效果较好

且 NT7 时效的强化相较 T7 时效的密一些，因而硬度

值也较高。由此可以发现，在峰时效或者过时效之前

引入长时间的自然时效，有利于淬火速率较低处的强

化相均匀、弥散地析出，从而降低了厚板淬火引起的

不均匀性。 
 

3  分析和讨论 
 

图 8(a)所示为 5 种时效制度下样品的硬度与冷却

速率之间的关系。由图 8(a)可知，随冷却速率的减小，

硬度不断地减小，对其进行线性拟合，结果如式(1)~(5)
所示。 

自然时效 8640h：  
1 10 rHV 145.1 2.3lg C= +                        (1) 

 
人工时效： 
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图 7  冷却速率为 129 ℃/min 处样品时效后 TEM 像 

Fig. 7  TEM images of sample cooled at 129 ℃/min after aging: (a) Natural aging for 8640h; (b) T6; (c), (d) NT6; (e) T7; (f) NT7 

 

2 rHV 129.9 15.5lg C= +                        (2) 
 

自然时效 8640h+峰时效： 
 

3 rHV 146.8 10.6lgC= +                        (3) 
 

过时效： 
 

4 rHV 126.8 13.5lg C= +                        (4) 
 

自然时效 8640h+过时效： 
 

5 rHV 139.8 8.5lg C= +                         (5) 

式中：HV 代表维氏硬度值； rC 代表冷却速率。自然

时效 8640h、峰时效、自然时效 8640h+峰时效、过时

效、自然时效 8640h+过时效对应的线性相关系数分别

为 0.923、0.990、0.996、0.941 和 0.968，可见，硬度

与冷却速率的对数间均具有较好的线性关系。至于直

线的斜率，自然时效的斜率最小，为 2.3；其次是自然

时效 8640h+峰时效、自然时效 8640h+过时效；峰时

效后的斜率最大，为 15.5，约是自然时效的斜率 7 倍。
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时效制度影响了合金硬度与冷却速率间的关系，长时

间自然时效后再进行峰时效和过时效降低了冷却速率

减小而导致硬度下降的程度，两端的硬度下降率减小

(见图 8(b))，降低了该合金厚板淬火引起的不均匀性，

这与时效改变了合金中的显微组织紧密相关。 
 

 
图 8  不同时效制度下硬度与冷却速率间的关系及两端的

硬度下降率(注：H3和 H98分别表示距喷水端 3 mm 和 98 mm

处的硬度值) 

Fig. 8  Relationship between hardness and cooling rate (a) and 

hardness reduction (b) after different aging treatments (Note: 

H3 and H98 denote hardness at 3 mm and 98 mm from 

water-cooled in specimen) 

 
7085 铝合金是时效强化合金，固溶处理后快速冷

却时，基体中的溶质原子来不及析出而形成过饱和固

溶体。这是一种极不稳定的状态，在室温下或者人工

时效时极易脱溶，析出起强化作用的 GP 区和 η′亚稳

相，但一般认为后者的强化效果更好[13−14]。淬火速率

减小时，固溶体发生分解，在(亚)晶界、弥散粒子上

析出无强化效果的第二相，消耗了溶质原子，减少了

时效沉淀强化相的数量[15−18]。Al-Zn-Mg-Cu 合金时效

析出序列通常可以表示为过饱和固溶体→GP 区→η'
相→η相，其中与基体共格的 GP 区和与基体半共格的

η'相起强化作用。对于时效态 7085 铝合金来说，高密

度的沉淀强化相均匀分布在基体中。时效是空位扩散

的过程，淬火过程中的淬火速率不同，时效响应速率

和强化效果也不同。 
在末端淬火试样中靠近喷水端的位置，冷却速率

快，溶质和空位浓度高，时效时大量稳定的 GP 区可

快速形成。随着离喷水端距离的增加，冷却速率减小，

冷却过程中平衡相的析出消耗了大量的溶质原子，导

致溶质和空位浓度都下降，因此，时效时析出的驱动

力不断减小，沉淀强化相析出也越来越困难。随冷却

速率的减小，时效时 GP 区的均匀形核温度也降     
低[11, 13−14]，形成的 GP 区少且不稳定。此时若在 120 ℃
直接时效，大量已形成的 GP 区会溶解，同时难以形

成新的 GP 区，所以时效后得到的 η′强化相尺寸增加、

弥散程度大大降低，强化效果差。在室温下进行长时

间的预时效，基体中形成了大量的 GP 区(见图 7(a))，
在此基础上进行峰时效或者过时效，GP 区能稳定存在

而不溶解，并随着时效的进行长大转变成 η′强化相，

其数量更多，分布更均匀弥散，强化效果更好(见图

7(c)和 7(f))。因此，降低了该合金厚板淬火引起的不

均匀性(见图 8(a)和 8(b))。 
 

4  结论 
 

1) 经自然时效、峰时效、过时效、自然时效+峰
时效和自然时效+过时效后，两端硬度下降率分别约

为 3.5%、8.6%、7.8%、5.3%和 5.2%，峰时效和过时

效前进行长时间的自然时效提高了厚板的均匀性，硬

度与冷却速率的对数间有较好的线性关系。 
2) 随淬火速率减小，冷却过程中平衡相的数量和

尺寸增加，导致厚板不均匀，峰时效和过时效前的长

时自然时效有利于慢速淬火稳定 GP 区的形成，最终

得到数量更多、分布更均匀弥散，尺寸更细小的强化

相，减小了两端的硬度差值，降低了淬火引起的不均

匀性。 
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Effect of aging on quench-induced inhomogeneity of 
7085 aluminum alloy thick plate 

 
LI Cheng-bo1, 2, 3, ZHANG Xin-ming1, 2, 3, HAN Su-qi1, 3, LIU Sheng-dan1, 3, DENG Yun-lai1, 3 

 
(1. Light Alloy Research Institute, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Alnan Aluminium Inc., Nanning 530031, China; 

3. Nonferrous Metal Oriented Advanced Structural Materials and Manufacturing Cooperative Innovation 

Center, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The influence of aging on the quench-induced inhomogeneity of 7085 aluminum alloy thick plate was 

investigated by means of end-quench test, optical microscopy(OM), scanning electron microscopy(SEM) and high 

resolution transmission electron microscopy(HRTEM) . The results show that the homogeneity can be improved by long 

time natural aging before peak aging and overaging. The hardness drop percentages after aging treatments of natural 

aging, peak aging, overaging, natural aging+ peak aging and natural aging+overaging are about 3.5%,8.6%,7.8%,5.3%, 

5.2%, respectively, from spray end to the other one. There is a good linear relationship between hardness and logarithm of 

cooling rate. With the decrease of cooling rate, more equilibrium η phase with larger size precipitates during the cooling 

process, causing inhomogeneity of the thick plates. While the long time natural aging before peak aging and overaging is 

favorable for the formation of stable GP zones at slowly-cooled locations, and consequently more amount of dispersed 

and fine hardening precipitates are obtained, giving rise to lower hardness drop percentage and inhomogeneity caused by 

cooling. 

Key words: 7085 aluminum alloy; thick plate; quench-induced; inhomogeneity; aging; precipitation 
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