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摘  要：采用硬度测试、拉伸性能测试、透射电镜分析(TEM)、扫描电镜(SEM)断口形貌观察以及疲劳性能测试

等研究 3 种时效工艺对轨道交通用 Al-Zn-Mg-Cu 合金组织和性能的影响。结果表明：三级时效(120 ℃, 0.5 h, 

WC)+(65 ℃, 240 h)+(120 ℃, 24 h)态合金的抗拉强度达到 640.2 MPa，高于二级时效(120 ℃, 4 h)+(175 ℃, 6 h)态合

金的 477.7 MPa 和四级时效(105 ℃, 7 h)+(120 ℃, 7 h)+(155 ℃, 4 h)+(175 ℃, 4 h)态合金的 483.5 MPa；二级时效和

四级时效态合金中微米量级第二相粒子数量多，且尺寸较大；而三级时效态合金中，无论是微米量级第二相还是

晶内 η′析出相，其尺寸都小于二级和四级时效态合金的；3 种时效工艺疲劳试验试样的裂纹源均起于试样表层，

在频率 50 Hz、应力比为−1 的加载条件下，二级时效、三级时效和四级时效态合金的疲劳极限分别约为 145、239

和 180 MPa。 
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Al-Zn-Mg-Cu 超高强度强铝合金因具有密度小、

强度高、加工性能好等特点，广泛应用于航空、航天

以及轨道交通领域[1−3]。国内外研发超高强铝合金性能

上大体变化趋势是：强度高、韧性低→强度高、韧性

高→强度高、韧性高、腐蚀性能好→强度高、韧性高、

腐蚀性能好、抗疲劳→高淬透性高综合性能这 5 个阶

段[4−7]，与性能对应的热处理工艺也在不断改进，其中

时效工艺发展路线大致为：T6→T76→T74→T77→ 

RRA[8]。时效硬化是作为其重要的强化机制，对

Al-Zn-Mg-Cu 铝合金的性能影响显著。峰值时效(T6)

可获得最高强度，但合金中的晶界析出相呈连续链状

分布，这种连续的晶界析出相成为阳极腐蚀通道，极

大地降低了合金的耐蚀性能[9−11]；过时效(T74)虽提高

合金的抗蚀性能却牺牲了强度，波音公司在此基础上

研发了四级时效工艺[12]。回归再时效(RRA)既能保持

强度同时也提高抗应力腐蚀性能，但是由于二级时效

时间较短，会导致大型锻件和厚板的性能不均。近年

来，澳大利亚 CSIRO 公司开发了一种新型的断续时效

工艺 T6I6[13−14](I-Interrupted)，T6I6 为三级时效处理工

艺，可在提高合金强度的同时，还保证其韧性。 

Al-Zn-Mg-Cu 铝合金的热处理工艺是一直是研究

的热点。顾伟等[15]的研究发现，在淬火弹性应变能和

热激活能的双重作用下，固溶淬火后的粗晶组织经过

时效处理会被分割为等轴状细小亚晶组织。杨荣先  

等[16]研究了多级时效处理对 Al-Zn-Mg-Cu 合金 GP 区

形成及力学性能的影响，结果表明，在再时效之前增

加自然时效,可以同时提高合金的强度和塑性。陈一进

等[17]研究了二级时效对 7050 铝合金力学性能及耐腐

蚀性的影响发现，二级时效( 120 ℃, 8 h)+(160 ℃, 8 h)热

处理制度处理时，综合性能最佳。ALMCARVALHO

等[18]的研究表明与回归再时效相比，中断时效会导致

疲劳裂纹尖端附近更大程度的晶格错配，有助于合金

疲劳性能的增加。ROUT 等[19]分析发现相对 T6 时效，

断续时效工艺处理后 7050 铝合具有更高的应力腐蚀

开裂抗性。韩念梅等[20]研究了回归再时效对 7050 铝

合金强度和断裂韧性的影响，研究结果表明，回 
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归态合金的断裂韧性大于对应再时效态合金的断裂韧

性。张勇等[21]对高强铝合金时效微结构演变与性能调

控进行了研究，发现时效需设法增加位错密度、空位

浓度，促使析出相细化、均匀化和稳态化。尽管时效

工艺对 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金组织和性能的影响已有大

量研究，但是目前针对轨道交通用 Al-Zn-Mg-Cu 铝合

金的时效热处理研究较少。为此，本文作者以轨道交通

用 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金作为研究对象，对比分析 3 种

时效工艺热处理后合金的组织和性能规律，为建立轨道

交通用 Al-Zn-Mg-Cu 合金热处理工艺提供理论依据。 

 

1  实验 

 

实验材料采用 Al-Zn-Mg-Cu 合金挤压棒材，其化

学成分见表 1。 

 

表 1  Al-Zn-Mg-Cu 合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of extruded 7050 aluminum 

alloy (mass fraction, %) 

Zn Mg Cu Zr Fe Si Ti Cr Al 

6.31 2.12 2.14 0.10 0.01 0.01 0.052 0.001 Bal. 

 

从材料上截取 d50 mm×150 mm 的圆柱状试样进

行自由锻，变形量为 30%，锻造温度为 420 ℃；锻后

试样经 477 ℃固溶处理 1 h 再经 60 ℃水淬后，取样(15 

mm×15 mm×20 mm)进行时效处理。时效处理制度如

表 2 所列。 

在时效各阶段，利用 HV-T 型小负荷维氏硬度仪

对试样进行硬度测试，载荷 3 kN，加载时间 15 s，所

记录的硬度数据都是经 5 次测量后，求平均值。拉伸

实验按 GB/T228.1—2010 标准进行，试验所用设备为

CRIMS 拉伸机，实验速率 2 mm/min，每组实验取 3

个试样进行拉伸实验，取平均值作为该状态的力学  

性能。 

 

表 2  Al-Zn-Mg-Cu 铝合金时效工艺 

Table 2  Aging system of Al-Zn-Mg-Cu aluminum alloy 

Aging process Parameter 

Two-stage aging (121 ℃, 4 h)+(177 ℃, 6 h) 

Three-stage aging 
(120 ℃, 0.5 h, WC)+ 

(65 ℃, 240 h)+(120 ℃, 24 h) 

Four-grade aging 
(105 ℃, 7 h)+(121 ℃, 7 h)+ 

(157 ℃, 4 h)+(177 ℃, 6 h) 

透射电镜样品在 MTP−1 型双喷电解减薄仪上双

喷减薄、穿孔。电解液为硝酸与甲醇的混合液，体积

比为 3:7，温度为−20~30 ℃，电压为 12~15 V，电流

为 50~70 mA。在 TECNAIG220 透射电镜上观察，加

速电压为 200 kV。疲劳试验按 GB/T3075—2008 试验

方法在 SDS100 电液伺服疲劳及试验机上进行，载荷

类型：载荷波形为正弦波，频率为 50 Hz，应力比 R=−1。

取试样的疲劳断口进行 SEM 观察。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  时效硬化特征 

三级时效处理后合金的硬度曲线如图 1 所示。由

图 1 可知，在三级时效条件下，第一级 120 ℃时效 0.5 

h 水冷后合金硬度为 152.5 HV；再在 65 ℃进行第二级

时效，随着时效时间的延长，合金的硬度逐渐增加，

但硬化速率较小；当时效时间为 240 h 时，三级时效

态合金硬度达到峰值 192.6 HV，随后延长时效时间，

合金硬度变化不明显。因此，取第二级时效的峰值硬

度时间为 240 h。在(120 ℃, 0.5 h)+(65 ℃, 240 h)时效

后，合金在时效处理的第三级时效(120 ℃)过程中，合

金硬度随着时效时间的延长而缓慢增加，在 24 h 时达

到峰值硬度 215.4 HV。此后，硬度随着时效时间的延

长而逐步降低。因此，将三级时效工艺确定为(120 ℃, 

0.5 h, WC)+(65 ℃, 240 h)+(120 ℃, 24 h)。 

 

 

图 1  三级时效处理后合金的硬化曲线 

Fig. 1  Hardening curves of alloys by three-stage aging 

 

图 2 所示为经不同时效处理后合金的硬度结果柱

状图。从图 2 可知，二级时效后合金的硬度值降低，

为 168.2 HV，三级时效后合金的硬度最高，其值为

215.4 HV，四级时效后合金的硬度为 170.3 HV。 
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图 2  不同时效工艺处理合金的硬度 

Fig. 2  Hardness of alloys after different aging processes 

 

2.2  合金的室温力学拉伸性能 

表 3 所示为不同时效态合金的室温拉伸性能。由

表 3 可以看出：合金在二级时效态的抗拉强度为 477.7 

MPa，屈服强度为 445.8 MPa；经三级时效处理后，合

金的抗拉强度和屈服强度均有大幅度提高，分别为

640.2 MPa 和 598.4 MPa，同时伸长率也提高至 11.7%；

四级时效态合金的强度略高于二级时效态合金的强

度，但其伸长率提高至 12.9%。 

 

表 3  Al-Zn-Mg-Cu 合金在不同时效工艺的室温力学拉伸 

性能 

Table 3  Room temperature tensile test properties of 

Al-Zn-Mg-Cu alloy at different aging processes 

Aging process σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 

Two-stage aging 477.7 445.8 10.5 

Three-stage aging 640.2 598.4 11.7 

Four-stage aging 483.5 456.8 12.9 

 

2.3  合金的断口形貌 

合金经不同时效处理后的拉伸断口形貌如图 3 所

示。从图 3 可知，合金断口主要由穿晶韧窝断裂和沿

晶断裂混合构成。二级时效态合金的拉伸断口主要是

穿晶韧窝断裂和少量沿晶断裂，韧窝大小不一，尺寸

相差很大(见图 3(a))；图 3(b)中三级时效态合金的断口

主要由韧窝型穿晶断口组成，韧窝的深度较浅，大小

相当；图 3(c)中四级时效态合金的断口也是韧窝型穿

晶断裂，部分韧窝粗大且较深，大韧窝间分布有小韧

窝，所以四级时效态合金的伸长率最高。 

 

2.4  合金的显微组织 

时效工艺不会对合金的晶粒尺寸产生明显影 

 

 
图 3  不同时效工艺的 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金断口形貌 

Fig. 3  Fracture morphologies of Al-Zn-Mg-Cu aluminum 

alloy under different aging processes: (a) Two-stage aging; (b) 

Three-stage aging; (c) Four-stage aging 

 

响[22]，因此为了分析时效处理对 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金

性能的影响机理，对经 3 种时效工艺处理后经 Graff 

Sargent 试剂(1 mLHF+16 mLHNO3+3 gCrO3+83 mL 蒸

馏水)对试样进行腐蚀后的合金进行显微组织观察，结

果如图 4 所示。图 4 中白色颗粒为未溶解的粗大第二

相，对第二相进行 EDS(见表 4)能谱分析可知，其成

分主要是未溶解的 AlZnMgCu 相以及杂质相 (如

Al7Cu2Fe 相)。从图 4 可以看出：与三级时效相比，二

级、四级时效后第二相数量较多，二级时效后第二相

的尺寸约为 10 μm，三级时效后第二相的尺寸约为 3 

μm，四级时效后第二相的尺寸与 T74 时效类似。 

在合金时效处理过程中，除了固溶处理未溶入基

体的粗大第二相之外，还有时效处理时不同尺寸的强

化相沉淀析出。韧窝的形成往往是以粗大第二相为中

心，而每个颗粒都可能成为韧窝中心。大量第二相的
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存在导致了断口形貌中的韧窝尺寸不均匀，从而解释

了不同时效工艺下合金拉伸断口的差异性。 

 

 
图 4  不同时效工艺下 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of Al-Zn-Mg-Cu alloy experiencing at 

different aging processes: (a) Two-stage aging; (b) Three-stage 

aging; (c) Four-stage aging 

 
表 4  Al-Zn-Mg-Cu 铝合金中粗大第二相的 EDS 分析结果 

Table 4  EDS analysis results of coarse second phase in 

Al-Zn-Mg-Cu alloy 

Point Al Zn Mg Cu Fe 

A 30.69 23.44 25.32 20.55  

B 77.34   15.28 7.38 

C 92.94 2.87 2.54 1.33 0.31 

 

图 5 所示为不同时效工艺下 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金

的 TEM 像及100A电子衍射花样，图 5(a)和(b)所示为

二级时效(121 ℃，4 h)+(177 ℃，6 h)态 Al-Zn-Mg-Cu

铝合金的透射照片，晶内主要是较为粗大的析出相，

经选取衍射斑点分析可知这些析出相主要为 η相，析

出相平均尺寸为 7~10 nm，密度并不高，晶界析出 η

相粗化，呈不连续分布，有明显的无沉淀析出带；在

三级时效态(见图 5(c)和(d))，晶内主要是较为细小的 η′

析出相，析出相平均尺寸为 1~2 nm，而且析出相密度

非常高，合金的晶界析出 η相也是粗化与不连续分布，

但与二级时效相比程度较低，无沉淀析出带较窄；四

级时效态(见图 5(e)和(f))的 TEM 像与二级时效类似，

但析出相平均尺寸为 5~8 nm。 

固溶淬火后合金处于一种亚稳定状态，时效处理

过程中过饱和固溶体发生脱溶分解，析出超过平衡浓

度的溶质并生成弥散分布的第二相。Al-Zn-Mg-Cu 铝

合金在时效过程中强化相的沉淀顺序为：α(过饱和固

溶体)—GP 区—η′相(MgZn2)—η相(MgZn2)
[23]。时效过

程中，GP 区在时效初期析出，主要受 Mg 元素的控制。

随着时效温度的升高以及时效时间的延长，GP 区中

Zn 元素的含量逐渐升高，合金中 Mg、Zn 元素大量转

变为 η′相，而 η′相的存在是 Al-Zn-Mg-Cu 系铝合金具

有显著的硬化响应效应以及高强度的关键。随着时效

温度进一步升高，η′相粗化并逐渐转变为 η 相，其强

化作用弱于 η′相[24]。 

在 120 ℃时效初期，由于温度低，合金晶粒内部

主要分布着高密度的 GP 区和 η′相。对于二级时效和

四级时效态的合金，由于时效温度高，晶内 η′相向 η

相转变，η 相长大并粗化。对于三级时效态的合金，

由于其第二级时效温度只有 65 ℃，基体中溶质过饱和

度增大，会发生二次析出，生成更多的 GP 区和细小 η′

相，而不是发生 η′相向 η相转变，并在第三级时效过

程中发生大量的 GP 区转变为细小 η′相，且原有的部

分 η′相粗化并转变为 η相，而不会发生 η相粗化。这

一方面会导致三级时效态的合金晶内析出相更加细

小、密度更高，这些析出相会产生额外的强化作用；

另一方面，由于三级时效形成大量、细小、高密度分

布的 η′相需要更多的 Mg、Zn 元素，固溶后的粗大第

二相粒子会部分溶解。由图 4 可以看出，与二级时效

和四级时效相比，三级时效后合金中粗大的第二相粒

子显著减少。综合以上分析，二级时效和四级时效态

合金晶内析出相主要为 η相。由于四级时效态合金晶

内析出相较小，因此其硬度和强度要高于二级时效态

合金的；三级时效合金的晶内析出相主要为 η′相，其

强化效果要高于 η相，且 η′相尺寸细小、密度高，因

此三级时效态合金的硬度和强度最高。 

 

2.5  合金的疲劳性能 

图 6 所示为通过疲劳寿命测试获得 3 种不同时效

状态合金的 σmax−N 关系曲线。从图 6 可以看出：这 3 
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图 5  不同时效工艺下 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金的 TEM 像及100 Al 电子衍射花样 

Fig. 5  TEM bright field micrographs and corresponding SAD patterns for 100Al of Al-Zn-Mg-Cu alloy experiencing at different 

aging processes: (a), (b) Two-stage aging; (c), (d) Three-stage aging; (e), (f) Four-stage aging 

 

种热处理状态合金的疲劳寿命都随着实验应力的降低

而明显增大，二级时效态合金的疲劳极限出现在 145 

MPa 左右；在相同受力条件下，四级时效态合金的疲

劳寿命相比于二级时效态的略增大，其疲劳极限约为

180 MPa。在 3 种时效状态合金中，三级时效态合金

的抗疲劳性能最好，其疲劳极限约为 239 MPa。 

为了分析时效工艺对合金疲劳损伤行为的影响，

对 3 种时效状态合金在 280 MPa 加载条件下疲劳断裂

的断口进行 SEM 形貌观察，结果如图 7 所示。 

从图 7(a)、(c)、(e)疲劳断口形貌可以看出：裂纹

源处于试样的表面，在合金中的未溶解的粗大第二相

处会产生应力集中，当其位于试样表面时，产生的应

力集中高于其位于材料内部，因而，疲劳裂纹源一般

位于试样表面，而粗大第二相又会对合金的疲劳寿命

显著影响[25]，从本疲劳实验结果表明，粗大第二相的

存在对疲劳寿命是不利的。从图 7(b)、(d)、(f)裂纹扩 
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图 6  不同时效工艺下 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金的 σmax−N 曲线 

Fig. 6  σmax−N curves for Al-Zn-Mg-Cu alloy at different 

aging processes 

展区疲劳辉纹形貌可以看出：二级时效疲劳断口疲劳

辉纹不明显，三级时效后疲劳断口的疲劳辉纹间距比

四级后时效疲劳断口的疲劳辉纹间距小，疲劳辉纹间

距与循环加载过程中裂纹平均扩展距离存在对应关

系。疲劳辉纹间距越小疲劳裂纹扩展抗力越大，因此，

图 7(d)中窄而均匀的疲劳辉纹间距表明试样经三级时

效处理后疲劳裂纹扩展抗力增加,即三级时效后铝合

金的抗疲劳性能最佳。此外，晶内和晶界析出相的尺

寸与分布状态对Al-Zn-Mg-Cu系铝合金的疲劳性能有

显著影响，对比图 8(a)、(c)、(e)中 3 种时效工艺的晶

内析出相的特点及形貌，发现三级时效工艺的晶内析

出相均匀、弥散且析出相尺寸更加细小，使

Al-Zn-Mg-Cu 铝合金性能均匀，这有助于提高疲劳性

能，同时铝合金经疲劳加载产生微裂纹后，当裂纹扩 
 

 

图 7  不同时效工艺的疲劳断口形貌 

Fig. 7  Fatigue fracture morphologies of Al-Zn-Mg-Cu alloy at different aging processes: (a), (b) Two-stage aging; (c), (d) 

Three-stage aging; (e), (f) Four-stage aging 
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展至晶界附近时，晶界处析出相的钉扎对裂纹的扩展

起阻碍作用，晶界无沉淀相析出带(PFZ)越窄阻碍作用

越强，三级时效工艺的晶界无沉淀相析出带(PFZ)最

窄。因此，综合以上分析，三级时效工艺的抗疲劳性

能最佳。 

 

3  结论 

 

1) 二级时效态合金的抗拉强度和屈服强度分为

477.7 MPa 和 445.8 MPa；经三级时效处理后，合金的

抗拉强度和屈服强度均有大幅度提高，分别为 640.2

和 598.4 MPa，同时伸长率也提高至 11.7%；四级时效

态合金的强度略高于二级时效态合金的强度，但伸长

率提高至 12.9%。 

2) 二级时效和四级时效态合金中微米量级第二

相粒子数量多，且尺寸较大；而三级时效态合金中，

无论是微米量级第二相，还是晶内 η′析出相，其尺寸

都小于二级和四级时效态合金的。 

3) 三种时效工艺疲劳试验试样的裂纹源均起于

试样表层；在频率为 50 Hz、应力比为−1 的加载条件

下，二级时效、三级时效和四级时效态合金的疲劳极

限分别约为 145 MPa、239 MPa 和 180 MPa；三级时

效态合金的抗疲劳性能最好。 
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Effect of aging process on microstructure and mechanical 
properties of 7050 aluminum alloy for rail transportation 
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Abstract: The effects of aging system on microstructure and mechanical properties of Al-Zn-Mg-Cu alloy for rail 

transportation were investigated by hardness measurement, tensile test, transmission electron microscopy, scanning 

electron microscopy observation and fatigue performance tests. The results show that after the three-stage aging (120 ℃, 

0.5 h, WC)+(65 ℃, 240 h)+(120 ℃, 24 h) treatment, the tensile strength of alloy is 640.2 MPa, which is higher than 

477.7 MPa of the two-stage aging (120 ℃, 4 h)+(175 ℃, 6 h) and 483.5 MPa of the four-stage aging (105 ℃, 7 

h)+(120 ℃, 7 h)+(155 ℃, 4 h)+(175 ℃, 4 h). The two-stage aging and four-stage aging samples have the larger number 

of second phase particles and larger size. However, for the three-stage aging samples, whether it is the micron scale 

second phase, or intragranular η′ precipitates, their sizes are less than those of the two-stage and four-stage aging samples. 

The crack sources of three kinds of samples in the aging process fatigue test all start on the sample surfaces. The fatigue 

limits of the two-stage aging, three-stage aging and four-stage aging alloys are about 145 MPa, 239 MPa and 180 MPa, 

respectively. 

Key words: Al-Zn-Mg-Cu alloy; aging system; tensile property; fatigue life 
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