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摘  要：采用扫描电镜和透射电镜观察、电阻率和硬度测试等手段，研究连续冷却条件对 7020 合金时效组织性

能的影响，并绘制实验合金的 CCT 图。结果表明：实验合金的连续冷却脱溶产物主要包括 GP 区、η′相和 η相，

高温阶段主要对应 η相在弥散粒子、晶界等异质形核质点上的优先析出，中温阶段主要对应 η相在基体内均匀析

出，低温阶段则主要对应 GP 区、η′相的析出，实验合金的临界冷却速率达到 700 ℃/min 以上。不同冷却条件引

起析出相组态的变化，导致合金的硬度和电阻率随冷却速率降低而发生相应的变化。较慢冷却速度下的脱溶会消

耗溶质原子，从而导致时效驱动力下降，而合适的冷却速率下形成的亚稳相则可作为时效强化相的前驱体，能够

加速时效强化相析出，导致合金的时效硬化曲线峰值时间提前。 
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Al-Zn-Mg 合金具有良好的可焊性、中等强度、优

良的挤压性能和抗应力腐蚀性能，广泛用于车辆、建

筑、工兵装备和大型压力容器等的制造[1−4]。长期以来，

领域内的学者对 Al-Zn-Mg 合金的固溶处理、时效特

征以及常规力学性能等进行了大量的研究，并获得了

一系列的成果[5−7]，然而，关于淬火方式及相应的组织

性能演变仍然缺少系统的研究。铝合金经过固溶处理

和淬火冷却获得过饱和固溶体，通过人工时效提高其

强韧性和耐蚀性，淬火可以抑制过饱和固溶体发生脱

溶，增加后续时效驱动力，有利于提高时效态合金的

综合性能。冷却速率是影响淬火效果和后续时效析出

的重要因素，冷却速率过快会引入较大的残余应力，

增加变形、裂纹和失效的风险，冷却速率过慢则无法

抑制第二相析出，降低了后续时效的驱动力，对合金

的最终性能带来不利的影响[8−11]。Al-Zn-Mg 合金是工

业生产中常用的可焊材料，焊接后由高温冷却至室温

通常不会采用水冷，无法完全抑制过饱和固溶体的分

解，冷却过程中析出大量的第二相，这些第二相析出

会降低基体的过饱和度、改变时效析出相的种类和分

布，从而影响材料的时效性能。因此，研究连续冷却

对 Al-Zn-Mg 合金时效组织性能的影响，具有重要的

现实意义。 
CCT 图(Continuous cooling transformation diagram)

是研究合金连续冷却转变的重要工具，在钢铁淬火工

艺研究中已经有了广泛的应用。但是，由于铝合金固

态相变的体积效应小，钢铁中常用的热膨胀法在绘制

铝合金 CCT 图时效果不好，关于铝合金 CCT 图的报

道较少[12−15]，相关基础性的研究工作仍然较为薄弱。

本文作者旨在探寻不同的连续冷却方式对 Al-Zn-Mg
合金时效前后组织性能的影响规律，绘制合金 CCT
图，揭示冷却析出产物对时效组织性能的影响，为后

续的研究与应用提供参考。 
 

1  实验 
 

实验材料为 10 mm 厚的 7020 合金板材，来料状

态为热轧态，表 1 所列为实验合金的成分。 
采用冷轧工艺将实验合金轧制到 1 mm 厚，在冷

轧板上沿轧制方向切取 100 mm×5 mm×1 mm 的电

阻率测试样品，利用自主开发的动态电阻设备进行固

溶处理，温度为 470 ℃，保温 1 h。采用包括水淬(WQ) 
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表 1  实验合金的化学成分 

Table 1  Component of tested alloy (mass fraction, %) 

Mg Zn Cu Fe Si Mn Zr Cr Al

1.19 4.37 − 0.17 0.11 0.15 0.14 0.11 Bal.

 
及其它 9 种不同冷却条件将样品冷却至室温(20 ℃)，
在线测试样品的电阻率随温度的变化，测试电流为

100 mA。表 2 所列为不同冷却条件对应的冷却时间。

样品时效温度为 120、140、160 和 180 ℃，时效保温

时间为 0~500 h。采用 Philips Sirion 200 型扫描电镜和

Tecnai G220 型透射电镜观察第二相种类、形貌和分

布。采用HV−10B型小负荷维氏硬度计进行硬度测试，

载荷大小为 4.9 N，加载保持时间为 15 s，每个样品测

定 5 个点，取其平均值。 
 
表 2  不同冷却条件实验合金的冷却时间 

Table 2  Cooling ending time of tested alloy under different 

cooling conditions (min) 

WQ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

0.17 0.5 2.25 10 60 149.5 251.2 1000 1122.2 1385.3

 

2  结果与分析 
 
2.1  电阻率温度曲线 

图 1 所示为实验合金在不同连续冷却过程中获得

的电阻率−温度曲线。图 1(a)对应 C1 冷却条件下获得

的电阻率−温度曲线，可以看出即使平均冷却速率达

到 700 ℃/min，对应的电阻率−温度曲线仍然不是直

线，可以观察到两个清晰的拐点，分别对应相变起始

温度和相变终止温度。图 1(b)和(c)分别对应 C2 和 C3
冷却条件下的电阻率−温度曲线，二者形态类似可以

观察到 3 个拐点。其中，第 2 个点是电阻率−温度曲

线由“凹函数”转变为“凸函数”(二阶导数改变符号)
的拐点，说明在C2和C3条件下发生了两种脱溶反应。

由图 1(d)~(f)可以看出，C4−C6 冷却条件对应的电阻

率−温度曲线形貌相似，曲线上可以观察到 4 个拐点。

由图 1(a)~(f)可以看出，C1 冷却条件的电阻率−温度曲

线仅显示了 1 个脱溶反应区间，C2 和 C3 包含 2 个脱

溶反应区间，C4−C6 包含了 3 个脱溶反应区间，说明

7020 合金在不同的非线性冷却过程出现了不同的脱

溶行为，在 C1 冷却条件下仅出现高温脱溶，在 C2、
C3 条件下会出现高温和中温脱溶，在 C4−C6 冷却条

件下，高温、中温和低温阶段均有脱溶行为。C2−C6
条件的脱溶转变起始温度均为 430 ℃左右，但是电阻

率−温度曲线由固溶温度(470 ℃)到第 T1 点之间的曲

线形态都不是直线，η 相在铝合金中的析出温度在

440 ℃左右，高于该温度不会析出 η相，这是因溶质

原子向晶界发生短程扩散，且在晶界周围形成贫溶质

原子区，这些区域为载流电子提供了通路，导致电阻

率降低。从图 1(g)中可以看出，C7−C9 条件的电阻率

−温度曲线几乎重合，说明采用极慢的冷却条件处理

实验合金，脱溶转变达到平衡。表 3 所列为不同冷却

条件对应的相变转变温度。 
 

2.2  显微组织分析 
图 2 所列为不同条件冷却试样的 SEM 像，以及

部分第二相粒子的 EDS 分析结果。图 2(a)对应淬火态

合金中的残余第二相，粒子 A 的 EDS 分析结果如图

2(e)所示，是含有 Fe 和 Si 的杂质相(n(Fe)/n(Si)=2.43)，
而 Mn 元素含量极低，该类粒子在热处理过程中几乎

不发生变化，冷变形可以使其发生一定程度的破碎，

并沿变形方向呈带状分布。图 2(b)对应 C3 冷却条件，

基体中局部区域存在 1 μm 左右的细小第二相，说明

实验合金发生了局部脱溶。图 2(c)对应 C5 冷却条件，

第二相粒子形成清晰和完整的网状结构，尺寸约为   
1 μm 的第二相在晶粒内部均匀分布。图 2(d)对应 C9
冷却条件，由此可以看出，第二相体积分数明显增加，

基体内部均匀分布了尺寸约为 1 μm 左右的平衡 η 相

(MgZn2)，此外还可以观察到大量尺寸约为 5 μm 的第 
 
表 3  不同冷却条件实验合金的相变转变温度 

Table 3  Phase transformation temperature of tested alloy under different cooling conditions 

Phase 

transformation point 

Phase transformation temperature/℃ 

WQ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

T1 − 430 432 430 430 430 428 414 414 414 

T2 − − 300 310 310 310 340 − − − 

T3 − − − − 150 197 240 − − − 

T4 − 180 83 100 84 111 180 180 180 180 
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二相粒子(粒子 B 的 EDS 分析结果如图 2(f)所示)，从

EDS 结 果 可 以 看 出 ， 较 粗 大 第 二 相 粒 子 的  
n(Zn)/n(Mg)≈3/2，说明是 η 相在 Al12Mg2Cr、Al3Zr
等异质形核质点上优先形核长大的结果[16−18]。 

图 3 所示为 C6 冷却条件下样品在不同温度中断

淬火对应的 TEM 像。图 3(a)对应淬火温度为 450 ℃样

品可以看出晶内弥散粒子呈球状，没有观察到第二相

析出的迹象。图 3(b)对应的淬火温度为 350 ℃，可以 

 

图 1  不同冷却条件下实验合金的电阻率−温度

曲线 

Fig. 1  Electrical resistivity−temperature curves 

of tested alloy under different cooling conditions: 

(a) C1; (b) C2; (c) C3; (d) C4; (e) C5; (f) C6; (g) 

C7−C9 
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图 2  不同冷却条件处理后实验合金的 SEM 像和 EDS 分析结果 

Fig. 2  Typical SEM images and EDS analysis results of tested alloy under different cooling conditions: (a) WQ; (b) C3; (c) C5; (d) 

C9; (e) EDS analysis results of particle A; (f) EDS analysis results of particle B 

 
观察到尺寸为 40~50 nm 的 η 相在弥散粒子上形核，

部分 η相已经开始粗化，尺寸达到了 200 nm 以上。从

图 3(c)可以看出，当淬火温度降低到 250 ℃时，析出

相的体积分数显著增加，部分析出相尺寸达到 0.5 μm
以上。当温度下降到 150 ℃时(见图 3(d))，晶内部分 η
相没有明显的形核质点，说明 η相异质形核已经基本

完成，此时基体内均匀析出 η 相。图 3(i)对应中断淬

火温度为 150 ℃样品沿[011]Al 方向入射的高倍 TEM
像，可以观察到少量沿{111}Al面析出长约 20 nm，厚

度约 5 nm 的细小第二相。从形貌、尺寸和位相上判断

这些细小粒子应该是亚稳的 η′相，它们在基体中的数

目较少，分布非常稀疏且不均匀，说明在 C6 冷却条

件的低温阶段能够析出细小的亚稳相。图 3(f)和(g)所
示为中断淬火实验中不同温度下观察到的第二相粒子

(分别对应标记为 A 和 B 的粒子)的 EDS 能谱分析结

果。图 3(f)对应粒子 A，结合粒子形貌可以确定它是

一种复合粒子，由 MgZn2 相附着在含 Fe、Cr 和 Mn
的粒子上形核。图 3(g)对应粒子 B，除 Mg 和 Zn 以外

其它元素含量很少，n(Zn)/n(Mg)接近 2，该粒子是典

型的 η相。 
图 4 所示为不同热处理工艺后的 TEM 像。其中

图 4(a)~(d)为冷却态样品的组织，图 4(e)~(h)对应不同

冷却条件样品在 140 ℃时效 24 h 的微观组织，入射方

向均为[110]Al。图 4(a)为水淬样品的照片，根据前 
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文分析，可以判断这些球形弥散粒子主要是Al12Mg2Cr
和 Al3Zr[16−18]。这些粒子在固溶和冷却过程中都不会

发生变化，水淬样品中没有观察到合金发生脱溶的证

据。图 4(b)对应 C3 冷却条件，可以观察到在弥散粒

子上形核长大的η相，大多数粒子尺寸在100 nm以下，

部分粒子尺寸超过 200 nm。图 4(c)对应 C5 冷却条件，

析出相在基体内均匀分布，其数量和尺寸都明显增加，

说明在该冷却条件可以使合金发生均匀脱溶。图 4(d)
对应的冷却条件为 C9，析出相明显粗化，达到了微  
米级。 

由图 4(e)~(g)可以看出，水淬、C3 和 C5 条件冷

却的样品时效后都析出了 2 种强化相，分别是长度约

为 10~20 nm 的板条状 η′相和直径为 10 nm 的球形 GP
区。图 4(e)所示为水淬样品的时效组织，时效析出相

分布均匀且密度较大，GP 区数量较多占主导地位，而

η′相的数量相对较少，说明此时合金处于欠时效状态。

图 4(f)对应 C3 冷却条件，冷却时析出的粗大相消耗了

基体中的溶质原子，这些例子周围可以观察到明显的

PFZ，而不受粗大相影响的区域，析出相的尺寸和密

度与图 4(e)类似，说明冷却析出粗大的第二相形核长

大过程是在形核质点周围吸取溶质原子，对于基体的

长程影响较小。随着冷却速率继续降低，基体中的溶

质原子浓度显著降低，图 4(g)对应 C5 冷却条件，可

以看出时效析出相密度明显降低，而且 η′相的比例和

尺寸都有所增加。图 4(h)显示在最慢的 C9 冷却条件

下，基体中主要分布冷却析出的粗大第二相，时效析

出相体积分数极低，多组样品、多视场观察均没有发

现时效析出相。 
 
2.3  CCT 图的绘制及分析 

表 3 中不同冷却条件下合金的相变起始温度点绘

制到“温度/时间”坐标系中，然后用平滑的曲线连接，

可以得到如图 5 所示的 7020 铝合金的 CCT 图，图 5
中标注了不同冷却条件处理后合金的硬度。根据对电 

 

图 3  C6 冷却条件、不同中断淬火温度下实验合金的 TEM 像 

Fig. 3  TEM images of tested alloy under C6 cooling condition and 

different interrupted quenching temperatures: (a) 450 ℃; (b) 350 ℃; (c) 

250 ℃; (d) 150 ℃; (e) High magnification image at 150 ℃; (f), (g) EDS 

analysis results of particles A and B 
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图 4  不同冷却条件下实验合金的晶内析出相 

Fig. 4  Intragranular precipitation of tested alloy under different cooling conditions: (a) Without ageing, WQ; (c) Without ageing, 

C2; (e) Without ageing, C5; (g) Without ageing, C9; (e) Aged, WQ；(f) Aged, C2; (g) Aged, C5; (h) Aged, C9 



第 28 卷第 5 期                           刘蛟蛟，等：连续冷却对 7020 合金组织与性能的影响 

 

903
 

 

 
图 5  实验合金的 CCT 图 

Fig. 5  CCT diagram of tested alloy 

 
阻率−温度曲线的分析，可以将 CCT 图分成高温转变、

中温转变和低温转变区间。结合显微组织观察结果，

可以确定 CCT 图中显示的高温转变区的特征脱溶转

变是 η相在优先形核位置析出长大，中温转变主要对

应 η相的均匀析出，当冷却速率较慢时，低温转变还

会析出亚稳的 η′相。由此可以确定，7020 合金的临界

冷却速率大于 700 ℃/min，只有采用更快的连续冷却

条件才能够完全抑制过饱和固溶体脱溶。 
图 6 所示为实验合金硬度、电阻率与冷却条件的

关系曲线，其中 X 轴为时间的对数轴。由图 6 可以看

出，固溶合金通过不同冷却处理后，合金硬度并不是

随着时间延长而单调递减，冷却条件 C5(149.5 min)对
应的未时效态硬度达到峰值 59.7HV0.5，甚至高于水淬

样品的硬度(53.6HV0.5)。合金在 C1、C2(0.5~10 min)
条件下冷却时，未时效态硬度随冷却时间的延长而降

低，主要是因为在该区间内合金中析出平衡 η相。冷

却条件为 C3-C5(10~149.5 min)时，低温阶段析出亚稳

η′相，其体积分数随冷却时间的延长而升高，产生析

出强化，因此，在该时间段内未时效态合金的硬度随

冷却时间延长反而增加，在 C5 条件下未时效态合金

的硬度在达到峰值。冷却时间继续延长，高温阶段析

出大量平衡相，低温阶段过饱和度降低，析出的亚稳

相体积分数有限，溶质原子消耗引起的软化效应占据

了主导地位，所以未时效态合金的硬度继续降低。从

图 6 中还可以看出，实验合金在 140 ℃下时效 24 h 后，

硬度随冷却结束时间延长而单调递减，水淬样品对应

的时效硬度最大，为 75.12HV0.5，当冷却条件减慢到

C7 (1000 min)以后，合金的硬度下降趋于平缓。冷却

条件对“时效态”合金硬度的影响规律比较简单，在

C3~C5(10~149.5 min)之间时，曲线下降速率较慢，这

一现象与冷却低温阶段析出的亚稳相有关。未时效态

硬度曲线几乎与时效态合金硬度曲线在该阶段几乎重

合。由图 5 还可以看出，实验合金电阻率与冷却结束

时间的关系曲线存在两个明显的峰值，对应的冷却条

件分别为 C2(2.25 min)和 C5(149.5 min)。根据显微组

织观察结果，可以判断第一个峰出现的原因是在较快

冷却条件下析出的平衡 η相没有足够的时间粗化，尺

寸接近载流电子的平均自由程，引起电阻率上升。第

二个峰对应的是低温阶段析出的 η′相，由于冷却速率

减慢，合金在低温阶段停留时间更长，满足 η′相析出

的热力学和动力学条件。 
 

 
图 6  实验合金采用不同冷却条件对应的时效硬度曲线和

电阻率曲线 

Fig. 6  Aging hardness and electrical resistivity curves of 

tested alloy for different cooling conditions 

 
图 7 所示为 WQ、C3、C5 和 C9 冷却条件的样品

在 120~180 ℃区间内保温的“时效−硬度”曲线，在

实验时效温度范围内，C9 冷却条件的硬度随时效时间

的延长起伏不大，而其余 3 组样品都会出现相应的峰

值硬度。 
从图 7 中可以看出，水淬样品在所有时效条件的

初始阶段硬度都随时间的延长而迅速上升，说明水淬

处理后合金中没有亚稳相的析出。C3 冷却条件对应的

硬度曲线仅在 180 ℃下发现了时效初期软化的现象，

说明该冷却条件下低温析出的亚稳相回溶温度较高，

应该是 η′相。C5 冷却条件样品的时效硬化曲线在时效

初期均会发生软化，说明样品中低温析出的亚稳相包

括 η′相和 GP 区，其中 GP 区的回溶温度较低。4 组不

同冷却条件处理后样品在不同时效温度下的时效硬化

曲线在低温时效和高温时效下曲线表现出不同的规

律。低温时效(120 和 140 ℃)，从图 7(a)和(b)可以看出，

时效硬化速率随冷却速率的降低而减慢，冷速快的样

品硬度明显大于冷速较慢的样品。但是，在高温时效

条件下(160 和 180 ℃)，从图 7(c)和(d)可以看出，C3
和 C5 的样品在接近峰值时效的区域几乎重合，说明 
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图 7  不同冷却条件处理后实验合金的时效硬度曲线 

Fig. 7  Aging hardness curves of tested alloy under different cooling condition: (a) 120 ℃; (b) 140 ℃; (c) 160 ℃; (d) 180 ℃ 

 

二者的强化相组态几乎一致。这是由于高温时效的主

要强化相是 η′相，C5 样品低温析出的 GP 区在高温时

效时可以转化为 η′相，因此使其强度与 C3 样品的强

度接近。 
不同冷却条件处理样品的时效硬化曲线证明了显

微组织观察及 CCT 图的结果。冷却析出的第二相对时

效析出速率产生明显的影响，冷却高温阶段和中温阶

段析出的粗大第二相会降低基体的固溶度，导致时效

驱动力下降，合金的峰值硬度随冷却速率的降低而降

低。但是，如果合金冷却时在低温阶段停留时间较长，

合金在该阶段就会析出大量的 GP 区或 η′相，这些粒

子作为时效前驱体，可以加快高温时效条件下合金的

硬化速率。 
 

3  结论 
 

1) 根据电阻率−温度曲线确定了不同冷却条件下

7020 合金的相变温度点，绘制了实验合金的 CCT 图，

确定合金的临界冷却速率大于 700 ℃/min。 

2) 7020 合金连续冷却脱溶产物主要包括 η相、η′

相和 GP 区，其中较慢冷却条件下析出的 GP 区和 η′
相有一定的强化作用，较快冷却条件析出的小尺寸 η
相和较慢冷却条件低温阶段析出的亚稳相会导致合金

电阻率升高。 
3) 连续冷却条件可以改变合金的时效析出动力，

较慢冷却速度下的脱溶，会消耗溶质原子，从而导致

时效驱动力下降，而冷却脱溶形成的细小亚稳相则可

作为时效强化相的前驱体，能够加速时效强化相析出，

导致合金的时效硬化曲线峰值时间提前。 
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Abstract: The effect of continuous cooling process on aging microstructure and properties was investigated by means of 

scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), electrical resistivity and hardness test. 

The results show that the continuous cooling precipitations for 7020 alloy are GP zones, η and η′ phases. The high 

temperature transformation corresponds to the heterogeneous precipitation of η phase. The medium temperature zone 

corresponds to the homogeneous precipitation of η phase. While, GP zones and η′ phases are precipitated in the low 

temperature zones. The critical cooling rate for 7020 alloy inhibiting any cooling precipitates is more than 700 ℃/min. 

The hardness and electrical resistivity change with the extending of cooling ending time with the extending of cooling 

ending time, since the different microstructures induce by different cooling processes. The precipitation of metastable 

phases during the cooling process leaded to an earlier peak hardness value is observed. However, extremely slow cooling 

processes will lead to the significant consumption of alloy atoms, in which the driving force for aging precipitation 

decreases. 
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