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摘  要：利用 Thermo-cale 软件计算及 OM、SEM、XRD、DTA 等分析手段，对比研究几种高 Zn 型超强 Al-Zn-Mg-Cu

系合金的铸态与均匀化态组织。结果表明：高 Zn 低 Cu 含量的 7037、7056、7097 铝合金铸态组织中主要存在

(Al)+Mg(Zn,Cu,Al)2共晶组织，经多级均匀化热处理后非平衡结晶相基本溶解；高 Zn 高 Cu 含量的 7095 铝合金

沿晶界呈网状分布的粗大凝固组织主要由(Al)、Mg(Zn,Cu,Al)2相、T(AlZnMgCu)相以及少量的 θ(Al2Cu)相组成，

经均匀化热处理后，仅存在少量 AlZnMgCu 相；高 Zn 低 Cu 含量合金凝固及均匀化组织中非平衡结晶相少的主

要原因是合金成分远离极限固溶度曲线。 
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Al-Zn-Mg-Cu 系铝合金具有较高的强度、优异的

断裂韧性及良好的耐腐蚀性能被广泛的应用于航空航

天领域[1−4]。合金成分优化设计是获得超强高韧耐蚀的

根本保证。如 Cu 含量对合金中相种类、分布及形态

均有影响。当 Zn、Mg 质量比较低时，Cu 元素的添加

能促进 MgZn2的形成，提高合金的强度；Zn、Mg 质

量比较高时，Cu 元素对合金的强度影响减小。此外，

Cu 是 S(Al2CuMg)相、θ(Al2Cu)相的重要组成元素，合

金中 S 相、θ相的数量随 Cu 含量的提高而增加，降低

了合金的淬透性[5−7]及断裂韧性。 

研究表明，主合金元素的含量将显著影响凝固和

均匀化组织中相的种类和数量，如 Al-6.31Zn- 

2.33Mg-1.7Cu 合金均匀化过程中发现 Mg(Zn,Cu,Al)2

相转变成难溶性的 S(Al2CuMg)相[8]；7055 合金的铸态

组织中存在的相为 T-(AlCuZn)49Mg32、η-(AlCuZn)23Mg

及 S(Al2CuMg)相[9]；Al-8.5Zn-xMg-xCu 的铸态组织中

存在 Mg(Zn,Al,Cu)2 相，并未发现 (AlCuZn)49Mg32/ 

Al2Mg3Zn3相和 S 相，但在低 Mg 高 Cu 的合金成分中

有 θ相存在[10]。与低 Zn 高 Cu 型 7A55 合金[11]和 7050

合金[12]相比，新型 7056(Al-9.1Zn-1.9Mg-1.6Cu)铝合 

金[13]组织中不易形成难溶 S 相。 

通过相图计算软件对非平衡态合金凝固结晶相种

类、数量及均匀化过程中残余相种类进行预测分析是

一种重要手段[14−15]。LIU 等[16]利用相图计算研究了

Al-9.2Zn-1.7Mg-2.3Cu 合金的微观组织及相组成，发

现该合金铸态组织中相组成主要是 η相、θ(Al2Cu)相、

Mg(Al,Cu,Zn)2 和 Al7Cu2Fe 相。孔晓华等[17]研究了

Al-Zn-Mg-Cu 系富铝角等温(480 ℃)截面图，分析其

相区的变化及第二相在固溶处理中的溶解情况。 

近些年，为了适应航空航天对新一代材料的需 

求，国际上研发了系列高 Zn 超强 Al-Zn-Mg-Cu 系合

金，如 7037 合金、7056 合金、7097 合金和 7095 合金。

对比分析发现，与现在广泛应用的 7150 和 7055 相比，

高 Zn 超强 Al-Zn-Mg-Cu 系合金的成分设计主要有两

类发展趋势：1) 高 Zn 低 Cu 的主成分设计，如德系

7037 合金、法系 7056 合金、美系 7097 合金；2) 高

Zn 高 Cu 的主成分设计，如 7095 铝合金。目前，针对

上述 4 种高 Zn 超强铝合金的铸态及均匀化组织尚未

展开深入的研究。本文研究的目的是结合相图计算以

及多种表征手段对比研究了几种新型高 Zn 超强 
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Al-Zn-Mg-Cu 系(7037, 7056, 7095, 7097)合金的铸态及

均匀化态组织，为深入理解新一代合金的设计思路以

及提高合金的综合性能提供指导。 

 

1  实验 

 

实验用材均采用工业高纯铝(99.99%(质量分数))、

纯镁、纯铜、纯锌及 Al-5.0Zr、Al-5.1Ti、Al-30Si 中

间合金为原料，文中未标明成分的均为质量分数。在

760~800 ℃的坩埚电阻炉中熔炼，710~730 ℃下加入

C2Cl6 进行精炼，温度为 710 ℃左右时，将熔体浇入

水冷模(铸铁模)中，实验所用合金的化学成分如表 1

所示，其中杂质元素 Fe 的含量控制在 0.01%(质量分

数)以下。 

通过 Thermo-calc 热力学计算软件分别研究了德

系 7037、法系 7056、美系 7097 及 7095 这 4 种高 Zn

超强型不同牌号合金的相组成，结合相图理论计算，

比较不同成分合金其相区变化规律，为后续热处理工

艺提供参考。为消除或减小铸锭内部残余应力与枝晶

偏析程度，采用三级均匀化热处理制度：(410 ℃, 8 h)+ 

(465 ℃, 6 h)+(470 ℃, 36 h)，水冷，并在圆锭的同一

位置切取试样进行实验研究。 

试样经粗磨、细磨、抛光后用 Keller 试剂

(0.5%HF+1.5%HCl+HNO3(体积分数))腐蚀表面，在德

国 PME3−313uN 型倒置式金相显微镜下观察其组织

微观形貌。将抛光好的待测试样浸没在酒精中并放入

KQ−700GVDV 型超声波清洗机中，数分钟后取出吹

干，在 JSM−6360LV 型扫描电镜下观察合金中第二相

形貌，利用能谱分析(EDS)确定第二相中元素的原子

比，从而确定第二相的种类。 

在 D/Max 2550 VB 型 18 KW 转靶 X 射线衍射仪

上对样品以 10 ℃/min 的加热速率进行升温，通过慢

速扫描检测基体中物相的衍射谱，进一步确定铸态组

织与均匀化组织中第二相的种类。采用法国 SETSYS 

EV018/24差热分析以10 ℃/min将样品升温至550 ℃

以测试了高 Zn 高 Cu 含量(7095)合金中非平衡结晶相

的过烧温度。 

 

2  实验结果 

 

2.1  高 Zn 超强 Al-Zn-Mg-Cu 系富铝角相平衡计算 

图 1 所示为 Al-8.4Zn-Mg-Cu 合金、Al-9.1Zn-Mg- 

Cu 合金的富铝角等温(470 ℃)等 Zn 截面相图。结合

图 1 中等温等 Zn 截面相图计算结果，对于高 Zn 型

Al-Zn-Mg-Cu 系合金的相主要由单相区、+M、+θ、

+S、+T 两相区及+θ+S、+S+M、+S+T、+M+T

三相区组成，相图中没有液相出现。当 Zn 含量由 8.4%

增至 9.1%(质量分数)时，单相固溶区、+S 区域缩

小，+T、+M、+S+M、+M+T 区域均有扩展。由

图 1 中的等温等 Zn 平衡相图理论计算结果可知，随

着锌含量的增加，+M 相区扩大，即 MgZn2数量增加，

这与 CHEN 等[18]的研究结果一致。一方面，Zn 含量

的提高，Mg 元素在 Al 基体中的极限固溶度由 4.1%

降低到 3.7%，Cu 在基体中的极限固溶度变化不大；

另一方面，Zn 含量的提高使得 Al-Zn-Mg-Cu 合金中

T(AlZnMgCu)相的数量增加，难溶 S(Al2CuMg)相的数

量减少。图1(a)、(b)中的长方形框表示各合金在470 ℃

等温等 Zn 截面相图中的成分区域，黑色点代表实 

 

表 1  实验合金元素化学成分 

Table 1  Composition of investigated aluminum alloys 

Alloy Value source 
Mass fraction/% 

Zn Mg Cu Zr Ti Si Al 

7037 
Registered 7.8−9.0 1.3−2.1 0.6−1.1 0.06−0.25 0.10 0.10 Bal. 

Analyzed 9.0 2.0 0.9 0.13 0.01 0.02 Bal. 

7097 
Registered 7.4−8.4 1.9−2.5 0.9−1.5 0.08−0.15 0.06 0.10 Bal. 

Analyzed 8.4 2.2 1.5 0.13 0.01 0.02 Bal. 

7095 
Registered 8.6−9.8 1.4−2.0 2.0−2.8 0.08−0.15 0.06 0.10 Bal. 

Analyzed 9.1 2.0 2.2 0.13 0.01 0.02 Bal. 

7056 
Registered 8.5−9.7 1.5−2.3 1.2−1.9 0.05−0.15 0.08 0.10 Bal. 

Analyzed 9.1 2.0 1.5 0.13 0.01 0.02 Bal. 
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图1  470 ℃下不同锌含量的Al-Zn-Mg-Cu合金等温等锌截

面计算相图 

Fig. 1  Isothermal section phase diagrams of Al-Zn-Mg-Cu 

alloys with different Zn contents at 470 ℃: (a) w(Zn)=8.4%; 

(b) w(Zn)=9.1% 

 

验所用每个合金的成分。 

    从图 1 所标记的黑色实心圆点(A, B, C)中可以看

出，7097、7037、7056 合金分别在 470 ℃等温等 Zn

截面相图中均位于(Al)单相区内。图 1(b)中所标记的

7095(D)合金成分位于固溶度曲线附近，当 Cu 含量继

续增加，合金的相区将由单相区过渡到+S 两相区。 

图 2 所示为不同 Cu 含量 Al-Zn-Mg-Cu 系合金的

等温等 Cu 截面计算相图。从图 2 中可以看出，随 Cu

含量的增加，单相区、+T 两相区缩小；+M、L+
两相区扩大。7037、7056 合金均位于单相区，7095

合金成分非常接近极限固溶曲线，在非平衡凝固条件

下，合金易进入多相区，随着 Cu 含量增加，Mg 在基

体中的极限固溶度降低，加大了后续热处理的难度。 

 

 
图2  470 ℃下不同铜含量的Al-Zn-Mg-Cu合金等温等铜截

面计算相图 

Fig. 2  Isothermal sections phase diagrams of Al-Zn-Mg-Cu 

alloys with different Cu contents at 470 ℃: (a) w(Cu)=0.9%; 

(b) w(Cu)=1.55%; (c) w(Cu)=2.2% 

 

图 3 所示为 Al-9.1Zn-2.0Mg-xCu 系合金变温垂直

截面相图。主要由 L、L+、、+S、+M+S、+M、

+M+θ+S 组成。结合相图计算结果，合金液相线随 
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图 3  Al-9.1Zn-2.0Mg-xCu 系合金变温垂直截面相图 

Fig. 3  Vertical section of Al-9.1Zn-2.0Mg-xCu alloy 

 

Cu 含量增加而降低。通过相图理论计算 7037 合金的

室温组织中主要有(Al)、M(MgZn2)相；7056 合金主

要存在、M 相；7095 合金中主要有、M、S、θ相。 

图 4 所示为 Jmat-Pro 软件计算的 7095 合金凝固

冷却过程中结晶相的变化规律。从图 4 中可知，7095

合金的主要组成相为、M、θ相，没有 S 相出现。然

而实验条件下无法完全达到平衡状态，会与相图理论

计算结果有所偏差，所以合金在凝固及均匀化过程 

中，难免会有未溶相残留于基体中，但相区总体变化

规律及趋势与实验结果大体一致。 

 

 
图 4  7095 合金平衡条件下热力学计算曲线 

Fig. 4  Thermodynamic calculation curves of 7095 alloy 

under equilibrium condition 

 

2.2  高Zn超强Al-Zn-Mg-Cu系合金的均匀化温度研究 

从图 1 等温(470 ℃)等 Zn截面可知没有液相区出

现，结合图 2 中等温 Cu 截面计算相图结果，由于随

Cu 含量增加，L+相区增大，虽高 Zn 高 Cu 含量 7095

合金成分点离平衡液相(L+)区有一定距离，但从图

2(c)中可知，当 Zn 和 Mg 含量稍产生偏析，合金成分

点更易进入+M 相区，在热处理过程中有可能会形成

过渡液相区，因而本文选用高 Zn 高 Cu 型 7095 合金

来测定合金的均匀化温度。如图 5 所示，7095 合金铸

态与均匀化态 DTA 曲线均出现一个较明显的吸热峰，

未发现 θ(Al2Cu)相吸热峰出现，可能与合金中 θ相含

量较少有关。图 5 实验结果表明，7095 合金均匀化温

度不宜超过 472.1 ℃，因此，选定的最终均匀化温度

为 470 ℃，在三级均匀化处理后，7095 合金吸热峰明

显变小，这与等温等 Zn 截面相图计算结果以及后面

研究的均匀化组织中未出现过烧现象相符合。 

 

 

图 5  7095 合金铸态及均匀化态的 DTA 曲线 

Fig. 5  DTA curves of as-cast and homogenized 7095 alloy 

 

2.3  高Zn超强Al-Zn-Mg-Cu系合金铸态组织与相组成 

图 6 所示为各高 Zn 型 Al-Zn-Mg-Cu 系合金典型

铸态显微组织图，其中浅灰色区域为(Al)基体，白色

区域为凝固过程形成的连续的非平衡共晶组织。从图

6(b3)、(d3)中可见，这 4 种合金非平衡凝固结晶相是

由呈层片状灰白相间的共晶组织和粗大条状相组成，

且晶界边缘处有短棒状的 MgZn2析出。与 7037、7097

合金相比，7056、7095 合金铸态组织中沿晶界分布的

网状组织较发达，且 7095 合金的晶粒度明显细化，枝

晶间距较窄。从图 6(c1)、(d1)中可以看出，与 7095

相比，7097 合金凝固组织中独立相大多呈片层状组

织，而 7095 合金中独立相呈棒条状，不具共晶组织特

征，这与滕海涛等[19]的研究发现在某种程度上有着相

似之处。 

表 2 所列为图 6 所示的各合金铸态组织中结晶相

的能谱分析结果。结果表明：这 4 种合金的晶界处分

布的呈片层状的粗大共晶组织为((Al)+AlZnMgCu四 
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图 6  Al-Zn-Mg-Cu 系合金凝固态结晶相的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of crystallization phase in as-cast aluminum alloys: (a1), (a2), (a3) 7037 alloy; (b1), (b2), (b3) 7056 alloy; (c1), 

(c2), (c3) 7095 alloy; (d1), (d2), (d3) 7097 alloy 

 

元相)，如图 6(a2)、(b2)、(c2)、(d2)中分别标记 A1、

B1、C1、D1所示；与片层状非平衡共晶组织相连的粗

大条状相也均为 AlZnMgCu 四元相，如图 6(a2)、(b2)、

(c2)、(d2)中分别标记 A2、B2、C2、D2 所示；靠近晶

界边缘的内侧可以看到有呈短棒状的 MgZn2析出，如

图 6(b3)、(d3)中分别标记 B4、D3 所示；7037 合金中

独立相主要为 AlZnMgCu 四元相，如图 6(a3)中标记

A3所示；图 6(b2)中标记 B3为 Al-Zn-Mg-Cu 系合金中

常见的杂质相 Al7Cu2Fe，其周围相是以该杂质相作为

形核质点而形核长大的 AlZnMgCu 四元相。结合 EDS

分析，由于 Al2Cu 相几乎不固溶 Mg 原子，对于 Cu

含量较高的 7095 合金，在其沿晶界处析出的白色条状

相上分布着少量深灰色且尺寸为 5 μm 左右的相其

n(Al):n(Cu)≈2:1，即 θ(Al2Cu)相。除此之外，在其独立

相上也发现有相伴而生的 θ相和 T相，如图 6(c3)所示。

同时，在 EDS 结果分析中并未发现这 4 种新型高 Zn
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型合金的铸态组织中有难溶 S 相的存在[20−21]。 

从表 2 中可见，Zn、Mg 含量相同、Cu 含量不同

合金的凝固结晶相中Cu的含量随合金中Cu含量的增

加而增加，由大到小依次为 (7095)C1、 (7056)B1、

(7037)A1；(7095)C2、(7056)B2、(7037)A2。Cu 含量最

低的 7037 合金中 AlZnMgCu 四元相中 Cu 含量也最

低，7095 合金中 AlZnMgCu 四元相中含 Cu 含量最高。

众所周知，合金组织与相具有遗传性，在经过均匀化

处理后，这 4 种合金残留结晶相的种类及成分会有哪

些差异，这将在后文进一步做出更为详细的描述与分

析。 

 

表 2  由 EDS 检测的图 6 中所标记的析出相的成分 

Table 2  Composition of precipitates marked in Fig.6 

measured by EDS 

Position 
Mass fraction/% 

Al Zn Mg Cu Fe 

A1 29.07 44.04 13.58 13.31 − 

B1 34.83 36.14 12.66 16.37 − 

C1 32.93 34.11 12.78 20.18 − 

D1 34.6 35.33 11.61 18.46 − 

A2 32.66 43.99 10.63 12.72 − 

B2 14.79 47.21 14.91 23.09 − 

C2 14.35 41.67 18.42 25.56 − 

D2 33.09 34.06 14.12 18.2 − 

A3 11.38 55.75 17.22 15.65 − 

B3 53.65 − 2.77 23.52 20.06 

B4 81.62 13.10 5.28 − − 

C3 48.26 − − 51.74 − 

C4 52.47 − − 47.53 − 

C5 11.34 43.13 17.05 28.48 − 

D3 82.06 12.86 5.08 − − 

 

图 7 所示为各合金铸态组织的 XRD 谱，图 7(b)

所示为 7095 合金放大后的 XRD 谱。从图 7(a)的物相

衍射峰可以看出，合金的铸态组织主要由 MgZn2相和

(Al)基体组成。结合这 4 种合金成分的 SEM 及 EDS

分析结果，其凝固态组织中存在的相主要为(Al)与

AlZnMgCu 四元相，7095 合金中存在少量的 θ(Al2Cu)

相，将 7095 的衍射峰放大观察发现在衍射角为 θ≈20°

左右的位置出现 Al2Cu 的衍射峰，但在 XRD 谱中未

发现 AlZnMgCu 四元相的衍射峰。有相关研究[22−25]

表 明 ， AlZnMgCu 四 元 相 具 有 MgZn2 相 的

Mg(Zn,Al,Cu)2结构的非平衡共晶相。 

 

 

图 7  不同成分合金铸态组织的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns in as-cast aluminum alloys with different 

compositions: (a) 7037, 7056, 7095, 7097 alloy; (b) 7095 alloy 

 

2.4  高Zn超强Al-Zn-Mg-Cu系合金均匀化组织与相

组成 

图 8 所示为不同合金的均匀化组织形貌。从图

8(a1)、(b1)、(c1)、(d1)中可见，经均匀化后除了高 Cu

型 7095 合金晶界处有残余的粗大相外，其他合金均匀

化后晶界处大部分非平衡结晶相已经固溶到基体中，

晶粒内部没有明显的粗大相存在。 

结合表 3 中均匀化后第二相的化学成分分析结果

表明：经三级均匀化后，7037、7056 铝合金内的凝固

结晶相几乎完全消失，基体中残留的仅为尺寸较小的

呈暗灰色难溶 Fe-Si 相，如图 8 中 A、B 标记所示[26]。

7097 铝合金晶内除了杂质相(Al7Cu2Fe)外，其周围相

伴而生的还有少量尺寸较小的 AlZnMgCu 四元相，如

图 8(d2)所示。从图 8(c1)可见，7095 合金经三级均匀

化后，晶界上存在未溶解的粗大结晶T相，尺寸为8~10 

μm 左右，但未发现 θ相及 S 相。从 7095 均匀化后残

余相的形貌可知，晶界上具有共晶特征的组织基本完 
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图 8  Al-Zn-Mg-Cu 系合金均匀化态的 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of annealed Al-Zn-Mg-Cu aluminum alloys: (a1), (a2) 7037 alloy; (b1), (b2) 7056 alloy; (c1), (c2), (c3) 7095 

alloy; (d1), (d2) 7097 alloy 

 

表 3  由 EDS 检测的图 8 中所标记的析出相的成分 

Table 3  Composition of precipitates marked in Fig.8 

measured by EDS 

Position 
Mass fraction/% 

Al Zn Mg Cu Fe Si 

A 68.12 5.2 1.63 − 23.15 1.89 

B 56.82 − 3.45 23.69 16.04 − 

C 53.7 − − 33.41 12.89 − 

D 13.51 40.62 17.23 28.65 − − 

E 53.58 − − 32.21 14.21 − 

F 14.56 43.17 19.31 22.96 − − 

G 58.36 − 3.94 26.63 11.07 − 

 

全溶解，残余的相大多为不具有共晶形貌的的

AlZnMgCu 四元相，与 7095 铸态组织中 AlZnMgCu

相成分比较发现，均匀化后残留相的化学成分 Zn、Mg

质量比及 Zn+Mg 与 Cu 的质量比与铸态组织中晶界处

分布的粗大条状相及晶内独立相的成分十分相似[27]。 

图 9 所示为不同成分合金的均匀化态 XRD 谱。 
 

 

图 9  不同成分时效合金铸态组织的 XRD 谱 

Fig. 9  XRD patterns of as-cast structure in annealed 

aluminum alloys with different compositions 



                                           中国有色金属学报                                              2018年12月 

 

2400

由图 9 中可知，均匀化后各合金中 MgZn2相衍射峰基

本消失，仅 (Al)基体特征峰存在，且未发现它相的衍

射峰，对 7095 均匀化态组织以 5 ℃/min 慢扫描后

XRD 谱如图 9 中右上角所示，在 20°左右的位置未发

现 θ相衍射峰。 

图 10 所示为 ImageJ 软件对这 4 种合金的铸态组

织及均匀化组织进行非平衡结晶相的定量分析。结果

表明，高 Zn 高 Cu 型 7095 铝合金的非平衡结晶面积

分数最高，且随 Cu 含量的降低合金中非平衡结晶面

积分数显著减少。 

 

 

图 10  不同成分合金非平衡结晶相的定量计算 

Fig. 10  Area fraction of non-equilibrium eutectic phases in 

aluminum alloy with different compositions 

 

3  分析与讨论 

 

3.1  高Zn超强Al-Zn-Mg-Cu系合金铸态组织中相组

成分析 

高 Zn 型 Al-Zn-Mg-Cu 系合金凝固结晶相的形成

过程为：合金在凝固冷却过程中温度降到匀晶转变点

时，(Al)相将从熔体中形核析出，并逐渐长大。在合

金凝固时固液界面的液体中总是会存在一层较薄的边

界层，溶质的扩散只能通过该边界层到达边界层外的

液流中来实现运输，由于边界层几乎不流动，边界层

附近的溶质原子很难通过边界层扩散，从而在边界层

处聚集，即 Zn、Mg、Cu 溶质原子在晶界处富集。待

温度降到共晶温度点时，合金中发生共晶转变 L 转变

为(Al)+T(AlZnMgCu 四元相)，进而形成图 7 中沿晶

界呈网状分布的非平衡共晶组织形貌。由于晶界周围

溶质原子的浓度低于晶界处的浓度，高于晶内溶质原

子浓度，Zn、Mg 合金元素的偏析程度不够，从而在

晶界周围析出细小的短棒状相，即 MgZn2 相。当

(m(Cu)/m(Mg)＞1，w(Cu)≥2.2%)时，合金主要形成相

为 T 相和 θ相，对于 Al-Zn-Mg-Cu 系合金中 θ相的形

成众说纷纭，其中有两种观点解释了 θ相的析出与长

大过程：1) θ相的形成与 S 相有关，合金在凝固过程

中 S 相易吸收 Cu 原子而将自身所含的 Mg 原子推向

另一边，从而形成了 7095 合金组织中图 6(c3)所示相

伴而生的 θ相与 T 相[28]；2) 根据 Al-Cu 二元相图中共

晶反应 L 转变为(Al)+θ(Al2Cu)来解释 θ 相的形成过

程[18]。结合合金相图计算与组织分析，7095 合金中并

未发现 S 相存在，合金凝固过程中，合金中 Cu 元素

偏析较严重的地方，富高熔点组元相先析出，为 θ相

形成提供成分起伏，在凝固过程中易发生共晶转变生

成 θ相。 

在凝固过程中合金元素对晶粒的生长起着重要作

用，Cu 含量增加，合金凝固时产生的大量第二相质点

能有效地阻碍晶界的迁移，从而起到一定细化晶粒的

作用。此外，根据晶粒生长限制因素(G)理论也可以很

好的解释合金中晶粒细化的原因： 
 

0 ( 1)G mc k                                 (1) 
 
式中：m 为液相线的斜率；c0 为原始合金成分；k 为

合金元素的再分配系数。G 数值越大，意味着合金凝

固过程中形成的晶粒越细[29−30]。 

随着 Cu 含量增加，其液相线斜率增加，G 数值

增大，晶粒越细，这与图 6 中组织形貌相符。7037、

7056、7097 合金属于高 Zn 低 Cu 型 Al-Zn-Mg-Cu 系

合金，其铸态组织中非平衡共晶相的数量均低于 7095

合金中的。相图计算结果表示，随着 Cu 含量增加，T

相数量减少，(Al)+M 相增多，合金中 Al、Cu 原子

能替代 MgZn2中 Zn 原子的位置，由此认为，晶界处

析出的非平衡共晶相为 Mg(Zn,Al,Cu)2 相，这也是铸

态合金中 MgZn2衍射峰与标准峰发生偏移的原因，因

为不同原子半径的原子替换会使得晶格产生点阵畸

变。元素在不同成分合金中的 Mg(Zn,Al,Cu)2 相中所

占的质量分数也不相同，7037、7056 合金 Cu 含量较

低，MgZn2 中 Zn 原子大部分被 Al 替换；而在 7095

合金中 Zn 原子大部分被 Cu 所替换。铸态组织中 Cu

含量高的合金，其 Mg(Zn,Al,Cu)2相中 Cu 含量也高，

这与 MARLAUD 等[31]采用 APT 技术分析不同成分合

金时效析出相 η 中 Cu 与 Al 含量类似，Cu 含量高的

合金中 η相中 Cu 含量也较高。MONDAL 等[32]研究发

现，随着合金中 Cu、Mg 质量比升高，合金中 T 相的

Cu 含量随之增加，T 相的点阵常数随之变小。 
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3.2  高Zn超强Al-Zn-Mg-Cu系合金均匀化态组织中

相组成分析 

均匀化热处理的目的主要是消除铸锭中的枝晶偏

析和残余应力，防止其在后续加工过程中因粗大结晶

相和应力集中而导致的开裂现象。从合金凝固态组织

的分析结果可知，Cu、Zn、Mg 元素主要分布在晶界

处，使得元素在晶界与晶内之间产生较大浓度梯度，

均匀化时，合金元素将从化学势较高的晶界区域向化

学势低的晶内扩散，从而达到成分均匀的目的。 

均匀化处理后 7037、7097、7056 合金组织中的绝

大部分非平衡结晶相均已溶解，未溶的残留相为尺寸

较小的初生难溶富铁相，在均匀化过程中无法消除。

Al-Zn-Mg-Cu 系合金中元素的扩散速率由大到小依次

为 Zn、Mg、Cu，凝固过程中形成的 T 相、MgZn2相

属于低熔点相，特别是尺寸小的 T 相及细小短棒状的

MgZn2相在 470 ℃的长时间保温中，元素很快扩散固

溶到基体中区。从 XRD 衍射谱及 EDS 分析结果可知，

均匀化过程中未发现新相的生成，除此之外，7095 铸

态组织中出现的 θ衍射峰经均匀化后消失了，将图中

残留的相一一做 EDS 分析，仍未发现 θ相出现，运用

Jmat-Pro 软件对 7095 合金进行热力学计算，计算结果

中可明显观察到 θ 相在 460 ℃左右能够溶解，这与

SHU等[33]研究Al-8.59Zn-2.0Mg-2.44Cu合金在460 ℃

均匀化过程中 θ 相逐渐溶解的结论一致，但 θ 相在

2xxx 铝合金中的溶解温度却在 500 ℃以上，这说明在

不同合金体系中其溶解的温度是有所差异的。 

均匀化处理后 7095 合金中仍明显可见粗大的

AlZnMgCu 四元相，分析该相中元素含量发现未溶相

中 w(Cu)≈28.65%，这与其铸态组织中粗大条状相及独

立的条棒状相中的 AlZnMgCu 相所含的 Cu 含量十分

相似，推测 7095 合金中 AlZnMgCu 四元相未溶的原

因可能与该相中固溶的 Cu 含量有关。Mg(Zn,Al,Cu)2

相在均匀化过程中，原子的扩散是通过原子的迁移完

成的，由于 Cu 扩散系数小，原子所需的原子迁移所

需扩散激活能能就越大，在相同的均匀化温度与时间

下，特别是置换固溶体中 Cu 原子含量较多时，原子

扩散激活能总量就越大，使得局部区域尺寸较大、Cu

含量较高的 AlZnMgCu 四元相不能充分固溶于基体。 

 

4  结论 

 

1) 高 Zn 超强 Al-Zn-Mg-Cu 系 7037、7056、7097

合金铸态组织中主要存在+Mg(Zn,Cu,Al)2共晶组织，

其中 7097 合金组织的共晶特征最明显，独立相数量较

多，且大多呈共晶组织特征，7095 合金的铸态组织中

独立相大多呈棒条状，在合金的局部区域有 θ 相与 T

相相伴而生的结构形貌。 

2) Zn、Mg 元素含量相同的合金的凝固结晶相中

所含Cu元素的质量分数随合金中Cu含量的增加而增

加。 

3) 经(410 ℃, 8 h)+(465 ℃, 6 h)+(470 ℃, 36 h)

三级均匀化后，7037、7056、7097 合金中大部分的非

平衡结晶相均已溶解，未溶相仅为尺寸较小富 Fe 难溶

性杂质相。7095 合金均态组织中仍存在未溶的

AlZnMgCu 四元相。 
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Microstructures in as-cast and as-homogenized  
Al-Zn-Mg-Cu alloys with high zinc ultra-high strength 
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Abstract: The microstructure in as-cast and homogenized Al-Zn-Mg-Cu alloys with high Zn ultra-high strength were 

investigated by thermo-cale software, OM, SEM, XRD, DTA. The results indicate that the as-cast microstructure of alloys 

7037, 7056 and 7097 with high Zn low Cu content, in which eutectic microstructure mainly contains (Al) and 

Mg(Zn,Cu,Al)2 after multi-homogenizing, the non-equilibrium crystalline phases are almost dissolved. The coarse 

solidification microstructure along the grain boundaries of 7095 alloy with high Zn, Cu contents is composed of (Al), 

Mg(Zn,Cu,Al)2 phase, T(AlZnMgCu) phase and a small amount of θ(Al2Cu) phase, only some of AlZnMgCu phases still 

remains in matrix after being homogenized. The main reason for less non-equilibrium crystalline phases in aluminum 

alloys with high Zn low Cu content is that the composition of alloys is far from the limit of solubility curves. 

Key words: Al-Zn-Mg-Cu alloys; thermodynamic calculation; as-cast microstructure; homogenization 
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