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摘  要：分别在 380 和 400 ℃下对铸态 Al-Zn-Mg-Cu 合金进行高压扭转实验，随后对变形试样进行温度为 100 ℃、

时间为 2~10 h 的时效实验。采用 X 射线衍射仪、扫描电镜和维氏硬度分析 Al-Zn-Mg-Cu 合金在高压扭转变形过

程中第二相形貌与含量变化以及时效过程中形变试样硬度的变化。结果表明：在高压扭转变形中，合金中第二相破

碎、细化并回溶到基体中形成过饱和固溶体，第二相的回溶程度随着温度的升高和变形量的增加而增加。变形试样

经 100 ℃时效处理后，硬度随时效时间的增加先上升后下降。试样回溶程度越高，时效达到峰值所需的时间越短。 
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Al-Zn-Mg-Cu 系超高强铝合金，是新一代优质结

构铝合金，具有密度低、抗拉强度高以及加工性能好

等优点，被认为是最有可能替代钢、铁的有色金属材

料，广泛应用于航空航天、国防、军工、汽车工业、

船舶工程以及核工业等领域，尤其是在航空航天领域

已逐步取代了价格昂贵的钛合金材料[1−3]。杯形件作为

典型回转体零件之一，广泛应用于汽车、航空航天、

国防军工等领域。目前，应用于航空的薄壁类杯形件

及回转体零件，多采用机械加工和锻压成形等技术。

但传统加工工艺对合金晶粒细化效果以及性能改善有

限，难以满足薄壁类杯形件及回转体零件日益严峻的

服役环境。因此，急需新工艺来解决问题。 

高压扭转(High pressure torsion, HPT)[4]是一种大

塑性变形工艺，其原理是在试样的轴向施加压力的同

时施加周向的剪切应力，可以在变形过程中同时获得

较大的剪切变形和较高的静水压力，从而获得超细晶

组织。因此，吸引了众多学者采用高压扭转工艺改善

Al-Zn-Mg-Cu 系超高强铝合金的组织性能[5−7]。早期对

高压扭转后铝合金的研究重点集中在细化组织及诱导

形成大角度晶界以获得高强度、超塑性等方面[8−10]，

而对合金中第二相粒子的变化行为等方面的研究较

少。近期对经大塑性变形材料的内部组织研究表明，

在变形过程中，合金中第二相颗粒会回溶到基体重新

形成过饱和固溶体，当变形量达到一定程度，第二相

再次以细小颗粒析出，使亚微米或纳米级晶粒具有较

高的热稳定性[11−13]。但对 Al-Zn-Mg-Cu 系超高强铝合

金大塑性变形过程中第二相粒子的变化情况鲜有报

道。大塑性变形中的第二相粒子回溶是一个重要的微

观现象，在某种程度上和固溶处理相似，且能保持大

塑性变形后的超细晶组织[14]，可以将其与金属材料的

热处理工艺进行复合从而开发出更好的热处理工艺，

以求获得稳定细化的组织和优异的性能。 

本文采用高压扭转进行大尺寸杯形件的成形，借

助于 X 射线衍射仪(X-ray polycrystalline diffractometer，

XRD)与扫描电镜(Scanning electron microscope，SEM)

研究在高压扭转过程中一种新型 Al-Zn-Mg-Cu合金中

第二相粒子的变化情况。对变形后的 Al-Zn-Mg-Cu 合

金进行 100 ℃的时效处理。同时进行力学测试，分析

高压扭转对时效行为的影响。 

 

1  实验 

 

实验材料是经 460 ℃、24 h 均匀化处理后的铸态

Al-Zn-Mg-Cu 合金，是一种在 7A60 铝合金的基础上

提高 Zn 含量而得到的新型铝合金，其主要化学成分 
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如表 1 所列。采用电火花切割机切取 d50 mm×35 mm

的圆柱状试样，洁净表面后在 YH−1000 液压机下进行

变形温度为 380 和 400 ℃，压强为 1 GPa，扭转圈数

为 0.5、1 和 5 圈的恒温半限制型高压扭转实验。采用

陶瓷保护电阻加热圈对模具加热，并使用电子控温装

置调节温度以保证实验温度恒定，试样空冷。扭转角

速度为 0.3 rad/s，压下量为 30 mm，成形件为 d100 

mm×4 mm 的杯形件。工艺原理及成形件如图 1 所示。

实验过程中温度向上浮动 20~80 ℃，变形时间为

6~105 s，三段式温度反馈装置可以实时有效的调整试

验温度。在高压扭转变形中，剪切应变随着成形件半

径和扭转圈数的增加而增加，优先选择在成形件的边

缘部位取样。另外，考虑到同一个试样上剪切应变对

后续测试及实验的影响，因此统一在距圆盘状样品中

心 35 mm 处切取 10 mm×5 mm 的方形试样。 

采用 D/MAX2500V 型 X 射线衍射仪进行物相分

析，每个样品测 3 次取平均值。X 射线衍射仪波长为

0.1541 nm，靶材为 Cu Kα，电压为 40 kV，电流为 150 

mA，扫掠角度为 10°~60°，扫描步长为 0.0262°。同一

试样经 600#、800#砂纸打磨光滑后抛光，采用科勒试

剂腐蚀后在 JSM−6490LV 扫描电子显微镜下进行微观

组织观察与能谱测定。为深入分析 Al-Zn-Mg-Cu 合金 

 

 

图 1  高压扭转原理图及成形件 

Fig. 1  Schematic diagram of high pressure torsion(a) and 

forming part(b) 

第二相的演化规律，采用 Image Pro Plus 6.0 软件定量

统计微观组织图中第二相的尺寸分布信息。采用

MH-3L 维氏硬度计测量试样的维氏硬度，载荷为 1.96 

N，加载时间为 15 s。在每个试样表面随机测 7 个点

求取平均值。使用 KSL−1100X 箱式电阻炉对试样进

行温度为 100 ℃，时间为 2~10 h 的时效处理，并对

比维氏硬度变化。 

 

表 1  Al-Zn-Mg-Cu 合金主要化学成分 

Table 1  Main chemical composition of Al-Zn-Mg-Cu alloy 

(mass  fraction, %) 

Al Zn Mg Cu Zr Impurity 

82.86 11.73 3.07 1.02 0.21 0.11 

 

2  结果与分析 

 

2.1  X 射线衍射物相分析 

图 2 所示为铸态和不同变形条件下 HPT 变形的

Al-Zn-Mg-Cu 合金试样的 XRD 谱。与铸态试样衍射峰

相比，380 ℃扭转 0.5 圈时 MgZn2 的衍射峰有明显的

强度下降和峰形宽化，说明合金中的第二相含量减少。

扭转圈数不变，温度提高到 400 ℃，MgZn2 的衍射峰

的强度进一步降低，表明第二相含量继续减少。温度

保持 400 ℃不变，扭转圈数增加至 1 圈时，MgZn2 的

衍射峰的强度继续降低，虽然变化微小，但表明

Al-Zn-Mg-Cu 合金中的 MgZn2的含量随着变形量的增

加而减少。温度不变继续扭转至 5 圈时，峰宽变窄，

强度上升，说明此条件下合金中第二相 MgZn2 含量又

有所增加。许晓嫦等[15]对 Al-Cu 合金进行等径角挤压

变形时发现了同样的情况，即合金中的第二相会随着 

 

 

图 2  HPT 变形 Al-Zn-Mg-Cu 合金 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of Al-Zn-Mg-Cu alloy under HPT 

deformation 
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变形量的增加而减少或增加。即对于含有大量亚稳相

和平衡相的多元合金，大塑性变形会引起第二相破碎、

细化、回溶到基体中形成过饱和固溶体，从而使得基

体中的第二相含量减少；而对于含有过饱和固溶体的

合金，则引起过饱和固溶体脱溶，析出平衡相，基体

中第二相含量随之增加。综上所述可知，在 HPT 变形

中，随着温度的升高和变形量的增加，Al-Zn-Mg-Cu

合金中的第二相 MgZn2 回溶到基体中形成过饱和固

溶体；扭转至 5 圈时，过饱和固溶体又会重新析出形

成第二相。第二相的回溶与析出与变形温度和变形量

有关。 

 

2.2  SEM 像及成分分析 

为了进一步分析 Al-Zn-Mg-Cu 合金中第二相在

HPT 变形过程中回溶与析出的变化规律，采用 SEM

和 EDS 对第二相形貌、数量和成分进行观察和表征。

图 3 所示为铸态和不同变形温度、扭转圈数下 HPT 变

形后 Al-Zn-Mg-Cu 合金的微观组织。图 4 所示为合金

中第二相面密度、尺寸和尺寸标准差的统计柱状图。

由图 3(a)可见，铸态 Al-Zn-Mg-Cu 合金中的第二相主

要沿晶界断续分布，只有少数细小的第二相颗粒分布

于晶内，第二相的平均尺寸为 1.3 μm，面密度为 1062 

mm−2，尺寸标准差为 0.18。EDS 结果显示，第二相成

分主要为 Mg 和 Zn，两者摩尔比接近 2:1，结合 XRD

分析为 MgZn2。经 380 ℃、0.5 圈 HPT 变形后，晶界

已难以辨识，第二相数量大幅度减少，并呈现显著的

团聚及粗化特征，如图 3(b)所示。扭转圈数不变，温

度升到 400 ℃时，第二相尺寸略有减小，如图 3(c)所

示。当扭转圈数增至 1 圈时，第二相数量减少且更加

细小弥散分布，其平均尺寸为 0.9 μm，面密度为 226 

mm−2，如图 3(d)所示。随扭转圈数增至 5 圈(见图 3(e))，

第二相数量显著增加，平均尺寸增至 2.3 μm，呈较粗

大的不规则块状。终上所述可知，在 HPT 变形初期，

随着温度的升高和变形量的增加，第二相破碎、细化，

回溶到基体中形成过饱和固溶体。变形温度不变，变

形量累积到一定程度，第二相重新析出，长大。第二

相含量先减少后增加，平均尺寸先减小后增大，尺寸

标准差不断降低，第二相趋于均匀，如图 4 所示。 

温度是影响第二相回溶的一个重要因素。第二相

MgZn2 回溶到基体中无论是形成置换型固溶体还是间

隙型固溶体，都依赖于原子的扩散。温度是影响扩散

速率的最主要因素之一，原子的扩散系数 D可由式(1)

确定[16]。 
 

)exp(0
RT

Q
DD                             (1) 

 

式中：D0 为材料的扩散常数；Q为原子激活能；R为

气体摩尔常数，为 8.314 J/(mol∙K)；T为温度。 

Zn、Mg 和 Cu 在铝合金中的自扩散系数由大到小

依次为 Zn、Mg、Cu[17]。且温度越高，原子扩散得越

快。以 Zn 的扩散为主解释。其中，D0=1.44×10−5 m2/s，

Q=116.7 kJ/mol。380 和 400 ℃时的扩散系数分别 6.65

×10−15 和 1.26×10−14 m2/s。400 ℃下 Zn 的扩散系数

大约是 380 ℃条件下的 2 倍，因此，扭转圈数相同时，

温度升高促进了第二相的回溶，使回溶的程度增加。 

另外，在 HPT 变形过程中，材料受到很大的流变

应力作用，产生强剪切变形，同时也会产生一定的形

变热，结合数值模拟结果，通过  


d 
 

9.0
Δ

vC
T [18]

计算可知，在变形过程中，温升为 150~233.5 ℃。但

实际温升为 20~80 ℃且扭转时间较短，在上述条件下

变形温升难以造成第二相体积分数、形态及分布的显

著变化，因而可以忽略。故当变形温度相同时，引起

第二相变化的主要原因应该是变形量。许晓嫦[19]对

Al-Cu 合金的二向反复挤压进行了研究，当变形 30 道

次、累积应变量达到 7.2、形变热低于 100 ℃、加热

时间低于 10 min 时，第二相含量和尺寸分布未发生显

著变化。YAMAGUCHI 等[20]在 Al-Mg 合金的等径角

挤压的研究中发现，变形虽然获得 85 ℃的温升，但

其对第二相的回溶影响不大，即变形过程中产生的温

升可忽略不计。因此，变形温度相同时，可忽略形变

热的影响。 

随着变形量的增加，一方面合金中硬脆的第二相

MgZn2 积累了大量的能量，同时，在机械力的作用下

易发生破碎、细化溶入基体中；另一方面，MgZn2 相

与基体界面处存在的强应力场也会使原子脱离平衡位

置，增大晶格畸变，增加位错密度[21]，使第二相与基

体界面处于非平衡状态，从而在界面能与界面应力释

放过程中为第二相的溶解提供了高的驱动力[13]。同

时，位错与晶界等晶体缺陷处的原子处于较高的能量

状态，通过位错与晶界扩散所需的原子激活能是自扩

散的 0.6 和 0.5 倍[17]，原子更容易沿着位错和晶界扩

散。在大塑性变形过程中，合金中的晶粒被显著细化，

位错密度迅速上升，显著提高了原子扩散的能力。以

上原因导致了 HPT 变形过程中 MgZn2 相的回溶以及

回溶程度随着变形量的增加而增加。当变形温度不变，

变形量累积达到一定程度，材料中缺陷累积速度显著

降低，而基体中 Mg、Zn 元素过饱和度显著增加，界

面浓度梯度重新成为主导相变进行方向的关键因素，

变形产生的位错和晶界也促进了基体中的 Mg、Zn 元

素向外扩散；于是，MgZn2 又重新析出。由于新析出 
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图 3  铸态和 HPT 变形 Al-Zn-Mg-Cu 合金的显微组织及 EDS 能谱图 

Fig. 3  Microstructures and EDS spectra of as-cast and HPT deformation Al-Zn-Mg-Cu alloy: (a), (a′) As-cast; (b), (b′) 380 ℃, 

N=0.5 turn; (c), (c′) 400 ℃, N=0.5 turn; (d), (d′) 400 ℃, N=1 turn; (e), (e′) 400 ℃, N=5 turn 
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图 4  不同条件下第二相变化图 

Fig. 4  Change of secondary phase under different conditions: 

(a) Surface density of secondary phase; (b) Average size of 

secondary phase; (a) Standard deviation of secondary phase 

size 

 

的 MgZn2 相尺寸较小且面密度较高，其过剩的相界面

能引发吉布斯−汤普森效应，从而导致新生相的迅速

粗化。 

 

2.3  力学性能分析 

大塑性变形过程中，合金中第二相回溶形成过饱

和固溶体，与热处理工艺中的固溶相似。经过大塑性

变形的合金在进行低温时效时，合金中第二相重新析

出产生时效硬化[22]。分别对 HPT 变形 Al-Zn-Mg-Cu

合金试样进行温度为 100 ℃，时间为 2~10 h 的时效

处理，结果如图 5 所示。铸态 Al-Zn-Mg-Cu 合金的维

氏硬度为 85 HV，经高压扭转变形后硬度上升。HPT

变形后 Al-Zn-Mg-Cu 合金经 100 ℃时效处理后，硬度

随时效时间的增加先上升后下降，大约在 4~6 h 达到

最大值。扭转 0.5 圈后，随着温度由 380 ℃上升至 

400 ℃，硬度升高 15 HV。扭转温度为 400 ℃时，随

着扭转圈数的增加，硬度先上升后下降。在 1 圈时达

到最大值 124 HV。后续时效处理过程中，在 380 和

400 ℃扭转 0.5 圈时，均在 6 h 达到时效峰值。其中，

380 ℃扭转 0.5 圈，时效 6 h 后维氏硬度的增幅最大，

可达到 10%。400 ℃扭转 1 圈和 5 圈，硬度均在 4 h

达到时效峰值，扭转 1 圈时效 4 h 时后，硬度最高为

135 HV，而扭转 5 圈无明显变化。与图 2 分析结合，

HPT变形后试样时效达到时效峰值所需要时间随着高

压扭转变形量的增加而减少，而第二相的回溶随着变

形量的增加而增加。即高压扭转工艺通过影响合金中

第二相的回溶程度来影响最佳的时效时间。 

 

 

图 5  HPT 变形 Al-Zn-Mg-Cu 合金时效硬度 

Fig. 5  Hardness of Al-Zn-Mg-Cu alloy under HPT 

deformation after aging 

 

3  结论 

 

1) Al-Zn-Mg-Cu 合金在高压扭转变形过程中受到

强烈的剪切应变，合金中第二相回溶到基体中，当变

形量达到一定程度，又从基体中析出。第二相的回溶

和析出与温度、变形量有关。 

2) Al-Zn-Mg-Cu合金经高压扭转变形后，经 100℃
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时效处理，出现时效硬化现象，硬度随时效时间的增

加先上升后下降，在 4~6 h 达到时效峰值。 

3) 高压扭转通过影响第二相的回溶程度来影响

最佳时效时间，即回溶程度越高，时效达到峰值所需

时间越短。 
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Dissolution of secondary phase in novel Al-Zn-Mg-Cu alloy 
reduced by high pressure torsion 

 

LI Ping, DING Chun-hui, WANG Bo-xiao-tian, WU Guang-shan, XUE Ke-min 
 

(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

 

Abstract: As-cast Al-Zn-Mg-Cu alloy was deformed by high pressure torsion at 380 ℃ and 400 ℃, respectively, and 

then proceeded aging treatment at 100 ℃ for 2−10 h. The changes of morphology and content of the secondary phase of 

Al-Zn-Mg-Cu alloy during high pressure torsion as well as the hardness of the samples deformed by high pressure torsion 

under aging were studied by X-ray polycrystalline diffraction, scanning electron microscopy and Vickers hardness. The 

results show that the secondary phase is broken and dissolved into matrix, and then form the supersaturated solid solution, 

the dissolution degree of the secondary phase increases with increase of the temperature and deformation. The hardness 

of the samples deformed by high pressure torsion increases and then decreases with the increase of the aging time during 

aging at 100 ℃. The higher the dissolution degree, the shorter the time reaching the peak of the samples during aging. 

Key words: novel Al-Zn-Mg-Cu alloy; high pressure torsion; the secondary phase; dissolution; aging 
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