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摘  要：粗晶环是铝合金挤压型材内常见的组织结构，降低了组织与性能的均匀性。本文设计了一系列阶梯式热

处理工艺，利用不同温度阶段的回复作用消除变形过程累积的畸变能，控制固溶后超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金挤压

型材内粗晶环的尺寸。结果表明：经(250 ℃, 24 h)、(300 ℃, 24 h)、(350 ℃, 24 h)、(400 ℃, 24 h)热处理后，粗晶

环平均宽度降至未经处理的 1/10~1/7，同时沿厚度方向拉伸性能均匀性显著提高。本研究为优化超高强

Al-Zn-Mg-Cu 合金型材的组织与性能提供了可参考办法。 
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    超高强铝合金是指高合金化的 Al-Zn-Mg-Cu 合

金，Zn 含量通常在 10%(质量分数)以上，抗拉强度在

750 MPa 以上[1]，相比目前广泛使用的 7075[2]、7050[3]、

7055[4]等材料具有显著的优势，对实现结构轻量化具

有重要意义。挤压型材是超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金的

一种重要使用形式，但经热处理后在挤压型材边缘区

域易形成粗大的环状晶粒区域[5]，即粗晶环。受粗晶

环影响，铝合金挤压型材的力学性能、耐腐蚀性能均

显著降低，加工与使用过程中表层易开裂或脱落。而

如果采用切削加工的方式去除掉粗晶环，则会造成材

料的严重浪费，并且构件尺寸精度不易保证，增加了

使用成本[6]。 

    通常认为，粗晶环的产生与变形过程中挤压坯料

和挤压筒壁之间的摩擦有关[5]：受到挤压筒内壁的约

束作用，挤压坯料外层材料流动滞后于芯部；在挤压

力和摩擦力复合作用下，外层材料发生的变形程度显

著的高于芯部材料，晶粒内积累了高密度的位错与较

高的畸变能，再结晶温度降低，在固溶过程中极易发

生再结晶，且晶粒长大程度不易控制，形成粗晶环。

目前，控制粗晶环的办法主要有以下几种：1) 优化挤

压工艺过程，如高挤压温度，降低挤压速度，或选用

多孔挤压模具、降低变形抗力，采用反向挤压技术、

减小坯锭与挤压筒间的摩擦力，以及使用润滑剂等[7]；

2) 缩短固溶时间，抑制晶粒长大[8]；3) 在淬火前进行

足够的冷变形，使边缘区域晶粒破碎，高再结晶形核

率，减少粗晶[5, 9]；4) 优化化学成分，利用 Cr[10]、Mn[11]

等元素形成的第二相粒子，钉扎晶界、抑制晶粒长大。

但由于超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金的变形抗力大，挤压

变形工艺区间窄、优化范围有限[12]；并且由于合金元

素含量高，缩短固溶时间不利于合金元素充分回溶，

影响了后续时效析出过程，降低了超高强 Al-Zn-Mg- 

Cu 合金的力学性能。因此，前文控制粗晶环的方法不

适用于超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金挤压型材，亟需开发

合理的工艺。 

    研究发现，热处理具有释放变形能[13]、抑制铝合

金的再结晶[14−16]的作用。基于此，本文探索热处理工

艺对粗晶环尺寸的影响，寻找调控超高强 Al-Zn-Mg- 

Cu 合金挤压型材粗晶环的办法，并分析其对组织与性

能的影响。 

 

1  实验 

 

    采用的超高强Al-Zn-Mg-Cu合金锭坯由江苏豪然

喷射成形合金有限公司提供，成分经 ICP 法测定为 

Al-11.88Zn-2.85Mg-1.1.Cu-0.13Zr(质量分数，%)。初

始铸锭直径为 600 mm，经挤压成形“工”字型材，

如图 1 所示。选定“工”字型材的上部窄横梁作为研 
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究对象，考虑型材结构的对称性，利用型材上部窄横

梁一半区域的微观组织代替整体微观组织，如图 1 中

所示。本文制定的热处理过程工艺参数如表 1 所列。 

 

 

图 1  超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金挤压型材结构 

Fig. 1  Structure of ultrahigh strength Al-Zn-Mg-Cu alloy 

extrusion profile 

    金相试样的制备过程如下：试样经 240、600、

1000、1500 和 2000 号砂纸打磨后，在抛光机上进行

机械抛光，抛光剂为粒径 0.5 μm 的金刚石悬浮液。利

用金相显微镜(OM，DM6000M，Leica)观察金相组织；

利用扫描电镜(S−4300，Hitachi，Japan)观察断口形貌。

拉伸实验在电子万能试验机(Instron5569)上进行，拉伸

速率为 2 mm/min；选用板状拉伸试样，试样厚度 2 

mm，详细尺寸与取样位置见图 2。为控制实验误差，

相同位置沿挤压方向取 5 根试样，计算平均值。 
 

2  结果与分析 

 
2.1  粗晶环对超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金的组织与性

能的影响 

2.1.1  微观组织 

    挤压态型材芯部及边缘的微观组织如图 3 所示。

可以看出，型材芯部位置保持着完整的挤压流线，流

线方向平行挤压方向；而边缘区域也保持着平行挤压 

 

表 1  热处理工艺 

Table 1  Heat treatment process 

No. Recovery process Solid solution process Aging process 

1 − (450 ℃, 2 h)+(475 ℃, 2 h) (120℃, 14 h) 

2 (250 ℃, 24 h) (450 ℃, 2 h)+(475 ℃, 2 h) (120℃, 14 h) 

3 (250 ℃, 24 h)+(300 ℃, 24 h) (450 ℃, 2 h)+(475 ℃, 2 h) (120℃, 14 h) 

4 (250 ℃, 24 h)+(300 ℃, 24 h)+(350 ℃, 24 h) (450 ℃, 2 h)+(475 ℃, 2 h) (120℃, 14 h) 

5 (250 ℃, 24 h)+(300 ℃, 24 h)+(350 ℃, 24 h)+(400 ℃, 24 h) (450 ℃, 2 h)+(475 ℃, 2 h) (120℃, 14 h) 

6 (250 ℃, 24 h)+(300 ℃, 24 h)+(350 ℃, 24 h)+(400 ℃, 54 h) (450 ℃, 2 h)+(475 ℃, 2 h) (120℃, 14 h) 

7 (250 ℃, 24 h)+(300 ℃, 24 h)+(350 ℃, 24 h)+(400 ℃, 24 h)+(430 ℃, 2 h) (450 ℃, 2 h)+(475 ℃, 2 h) (120℃, 14 h) 

8 (400 ℃, 24 h) (450 ℃, 2 h)+(475 ℃, 2 h) (120℃, 14 h) 

9 (300 ℃, 24 h)+(400 ℃, 24 h) (450 ℃, 2 h)+(475 ℃, 2 h) (120℃, 14 h) 

10 (350 ℃, 24 h)+(400 ℃, 24 h) (450 ℃, 2 h)+(475 ℃, 2 h) (120℃, 14 h) 

 

 
图 2  拉伸试样尺寸和分布位置 

Fig. 2  Dimension of specimen sin tensile test(a) and sampling location(b) 
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方向的流线，但流线分布不如芯部清晰完整。分析认

为，由于表层区域受到推杆挤压力与模具的摩擦力的

作用，晶内畸变能较高，挤压过程发生了动态再结晶，

挤压流线结构被部分破坏，而芯部位置的主要受挤压

力作用，晶内畸变能低，再结晶作用微弱，流线结构

未受到影响。 

    经工艺 1 处理后，挤压型材横截面上出现了粗晶

结构，厚度为 2.0~3.5 mm，如图 4(a)所示。在型材的 
 

 
图 3  超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金挤压型材平行挤压方向微观组织 

Fig. 3  Microstructures of ultrahigh strength Al-Zn-Mg-Cu alloy extrusion profile parallel extrusion direction: (a) In center; (b) At 

edge 
 

 
图 4  经工艺 1 处理超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金挤压型材微观组织 

Fig. 4  Microstructures of ultrahigh strength Al-Zn-Mg-Cu alloy extrusion profile treated by process 1: (a) Overall structure at low 

magnification; (b) Edge; (c) Transition region parallel extrusion direction; (d) Region parallel extrusion direction in center;        

(e) Region perpendicular extrusion direction in center 
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边缘区域，晶粒最大宽度超过 0.6 mm，长度超过 2 

mm。在边缘粗晶层与芯部细晶层之间的过渡区域，

存在着尺寸较大的等轴晶粒，尺寸分布在 50~100 μm

之间，如图 4(c)所示。而在型材芯部的区域，晶粒保

持着挤压态的结构，如图 4(d)和(e)所示。整体上看，

经工艺 1 处理后，挤压型材内部形成了典型的粗晶环。 

2.1.2  力学性能 

    沿“工”字型材的上部窄横梁由上向下取样的拉

伸力学性能如表 2 所示。受粗晶环的影响，表层部位

(试样 1#)的抗拉强度仅仅为(587±33) MPa，接近 7075

铝合金的水平[9, 17]，远远低于常规超高强Al-Zn-Mg-Cu

合金的强度。随着取样位置的下移，粗晶环的影响逐

渐降低，强度迅速升高，试样 3#与 4#的抗拉强度最高

接近 800 MPa，屈服强度在 780 MPa 以上，同时伸长 

 

表 2  带有粗晶结构的挤压型材力学性能 

Table 2  Mechanical properties of extrusion profile with 

coarse crystal structure 

Sample 
No. 

Tensile strength/ 
MPa 

Yield strength/ 
MPa 

Elongation/ 
% 

1 587±33 557±27 7.2±1.3 

2 729±17 704±21 7.5±0.7 

3 790±7 783±3 9.1±0.4 

4 791±4 781±3 8. 1±0.7 

5 761±20 742±24 8.5±1.2 

率也显著提高到 8%以上。相比较于成分相近的合金，

如果不考虑粗晶环的影响，本文中挤压型材的抗拉强

度、屈服强度以及伸长率与现阶段的研究结果[8, 18−20]

相比具一定的优势。取样位置继续下移，受下表面的

粗晶环的影响，试样 5#抗拉强度与屈服强度降低、伸

长率的波动范围明显增加。 

    试样 1#的断口形貌如图 5 所示。可以看出，粗晶

区域与细晶区域发生了明显的分层，如图 5(a)所示。

通常情况下，再结晶形成的大角晶界的结合力较弱，

粗晶区域与细晶区域的结合不牢固，在外力作用下极

易开裂，晶间的开裂十分严重。粗晶区域的断裂方式

为穿晶断裂，晶粒横截面上分布着大量极浅的韧窝，

如图 5(b)所示。在细晶区域，晶粒的断裂方式为沿晶

断裂与穿晶断裂的组合形式，晶内的韧窝深度显著高

于粗晶区域，如图 5(c)和(d)所示，这表明在细晶区域

经历了较大的塑性变形过程。 

    显然，粗晶结构降低了超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金

的拉伸力学性能。通常情况下，晶粒尺寸越大，单个

位错从晶内位错源运动到晶界的行进距离越大，晶内

的位错塞积数目显著高于细小晶粒，单个晶粒内产生

的应力集中严重，在较小的载荷下裂纹开始萌生并随

着进一步的扩展导致断裂，力学性能较差[21]。随着晶

粒尺寸减小，上述应力集中情况降低，塑性变形过程

得以有效进行，裂纹产生与扩展过程推迟，强度提高。 

 

 

图 5  含有粗晶结构超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金断口形貌 

Fig. 5  Fracture morphologies of ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloy with coarse-grain structures: (a) Overall structure at low 

magnification; (b) Coarse-grain region; (c), (d) Fine-grain region 
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2.2  热处理对粗晶环尺寸的影响 

2.2.1  微观组织 

    经工艺 2~10处理后的挤压型材粗晶环结构如图 6

所示。可以看出，工艺 2 处理产生的粗晶结构区域的

面积小于直接固溶处理合金材料的，如图 6(a)所示；

随着热处理温度的阶梯式升高，粗晶结构的区域面积

显著降低(见图 6(b)~(d))，表明在每一级的热处理过程

中，都有一定量的变形畸变能被消除[14]。温度增加到

400 ℃处理 24 h(工艺 5)后，粗晶环的尺寸显著降低，

厚度降低到 0.3~0.5 mm。进一步延长 400 ℃保温时间

至 54 h(见图 6(e))，粗晶环的厚度降低到 0.2~0.4 mm。

如果继续延长 400 ℃保温时间，粗晶环的尺寸会进一

步缩小，但考虑到经济效益，回复时间应不宜过长。

而升高温度至 430 ℃(工艺 7)，粗晶环则有粗化的趋

势，如图 6(f)所示，因此回复阶段的温度不宜超过

400 ℃。 

    尽管 400 ℃保温阶段对粗晶环的尺寸有着重要的

影响，但并不代表只在该温度下保温就可以消除粗晶

环。工艺 8(400 ℃处理 24 h)的微观组织如图 6(g)所示，

粗晶环宽度为 1.2~1.7 mm，低于直接固溶处理的合金，

但显著高于工艺 5、6 处理的合金。另外，在工艺 8

的基础上增加了 300 ℃(工艺 9)和 350 ℃(工艺 10)热处

理后，粗晶环的尺寸较工艺 7 略有降低，但效果仍然

远不如工艺 5 和 6。上述实验结果表明，阶梯热处理

过程中每阶段的保温对粗晶环尺寸的降低均起到了积

极作用，是不可或缺的。 

    根据文献[7, 21]可知，在温度大于 0.3Tm(Tm为熔

点)时铝合金已经开始发生回复，如纯铝材料的回复起

始温度为 240 ℃[16]左右。此阶段合金内部的点缺陷(如

空位)开始发生运动，位错也被激活，在内应力作用下

开始滑移，部分异号位错相遇后抵消，以及位错扩散

到晶界后发生湮灭，位错密度降低。随着温度升高，

位错运动速度加快，回复作用效果更加显著，越来越

多的变形储能被逐渐释放，后续固溶过程中晶粒发生

再结晶的动力越来越低，形成粗晶环的尺寸则越来越

小。透射电镜结果显示，相较于挤压态，经工艺 5 回

复热处理后的铝合金内部的位错密度大幅度降低，如

图 7 所示。在文献[22]中，邓运来等通过透射电镜观

察了 200~490 ℃间 7050 铝合金晶粒内部的位错密度

变化，讨论了不同热处理温度下组织变化，发现较高 

 

 
图 6  不同热处理工艺处理后超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金型材截面晶粒结构 

Fig. 6  Grain structures at cross section of ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloy extrusion profile treated by different heat 

treatment processes: (a) Process 2; (b) Process 3; (c) Process 4; (d) Process 5; (e) Process 6; (f) Process 7; (g) Process 8; (h) Process 9; 

(i) Process 10 
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图 7  不同超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金型材边缘区域微观组织 

Fig. 7  Microstructures at edge region of different ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloy extrusion profiles treated by 

solid solution(a) and treated by process 5(b) 

 

的热处理温度有助于降低晶内位错密度，支持了本文

的结果。另外，温度升高有利于合金内析出相的溶解，

减少对位错的钉扎作用[17]，降低位错运动阻力，促进

变形储能释放。 

    经工艺 5 热处理后超高强 Al-Zn-Mg-Cu 的平行挤

压方向的微观组织如图 8 所示。同图 4(c)相似，边缘

粗晶环区域与芯部细小晶粒区域间存在一个过渡的区

域，在这个区域内晶粒包括条状晶粒和等轴状晶粒，

在一定程度上保留着挤压态的流线结构，如图 8(a)、

(b)所示。显然等轴晶粒是挤压态组织发生再结晶产生

的[23−24]，不同于图 4(c)的结果，由于变形能大部分被

消除，这部分晶粒没有发生异常长大。而在芯部区域，

则完整的保留了挤压流线结构，如图 8(c)所示。 

2.2.2  力学性能 

    不同粗晶环宽度型材的典型硬度分布如图 9(a)所

示，图 9(a)中标注圆圈的数据为紧邻细晶区域的粗晶

环区域的硬度值。结合压痕的位置发现：除试样边缘

处位置的硬度普遍较低外，粗晶环区域的硬度均不低

于细晶区域的硬度，这在工艺 5、6 处理的超高强

Al-Zn- Mg-Cu 合金中表现得比较明显。由于粗晶环区

域的晶粒较大，测试得到的硬度值可以认为是晶内力

学性能反应，而细晶区域硬度则是晶内与晶间力学性

能的综合反应。考虑到晶内的析出相是细小弥散的 ηʹ

相[1, 20]，而晶界上是粗大的 η相[25]，晶内的强度显著

高于晶间的强度，因此粗晶区域的硬度高于细晶区域

的硬度。 

    热处理后不同位置取样的拉伸性能如表 3 所列，

经热处理后，沿厚度方向力学性能的均匀性显著升高。

尽管表层材料的性能仍然较低，但性能受粗晶区域的

影响显著降低，抗拉强度接近 700 MPa；其余位置的

抗拉强度均在 750 MPa 以上，伸长率也在 8%以上，

相比 7050、7055 等高强铝合金[17, 26−28]具有明显的优

势。 

 

图 8  经工艺 5热处理后超高强Al-Zn-Mg-Cu合金型材平行

挤压方向的微观组织 

Fig. 8  Microstructure parallel extrusion direction of 

ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloy extrusion profile treated 

by process 5: (a) Structure at low magnification; (b), (c) 

Structure at high magnification of marked area 
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图 9  不同热处理工艺下超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金型材沿厚度方向硬度和压痕分布 

Fig. 9  Hardness(a) and indentation((b), (c), (d)) distributions along thickness of ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloy extrusion 

profiles under different heat treatment processes: (a) Hardness distributions; (b) Process1; (c) Process 5; (d) Process 6 

 

表 3  热处理后型材的力学性能 

Table 3  Mechanical properties of extrusion profile after heat 

treatment 

Sample  
No. 

Tensile strength/ 
MPa 

Yield strength/ 
MPa 

Elongation/ 
% 

1 689±14 678±19 5.3±1.1 

2 766±12 757±15 8.3±0.5 

3 788±5 778±7 8.0±0.4 

4 788±3 776±3 8.6±0.5 

5 756±7 735±5 8.6±0.4 

 

    结合组织与性能分析，本文提出的热处理工艺对

消除超高强铝合金挤压型材的粗晶环起到了一定的作

用。但仍存在一定的问题：1) 经热处理后，超高强铝

合金的表面仍存在一定厚度的粗晶环，对组织和力学

性能仍产生一定不良的影响；2) 本文中的工艺 4 和工

艺 5 的效果最明显，但整个工艺过程需要 96 h 以上，

较长的耗时降低了这种工艺的可应用性。因此，在后

续的研究中，研究团队将继续相关研究，优化工艺。 

 

3  结论 

 

    1) 采用了热处理技术来控制超高强 Al-Zn-Mg- 

Cu 合金挤压型材粗晶环的尺寸，最终确定最佳的热处

理工艺为(250 ℃, 24 h)+(300 ℃, 24 h)+(350 ℃, 24 h) + 
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(400 ℃, 24~54 h)。 

    2) 经过上述工艺处理后，粗晶环的宽度降至 0.5 

mm 以下；得益于粗晶环尺寸的缩小，力学性能分布

的不均匀性显著降低，沿厚度方向的抗拉强度均接近

或超过 700 MPa。 
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Heat treatment control process of coarse-grained rings of  
ultrahigh strength Al-Zn-Mg-Cu alloy extrusion profiles 

 

HAN Bao-shuai, ZENG Yuan-song, XU Yan-jin, LIU Ya-fei, MA Xiao-guang 
 

(AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China) 

 

Abstract: Coarse crystal ring is a common structure in the extruded Al alloy profiles, which reduces the homogeneity of 

the microstructures and properties. In this work, a series of step heat treatment processes were designed, in which the 

distortion energy of deformation process was eliminated by using the recovery effect at different temperature stages to 

control the size of the coarse-grained rings after solution treatment. The results show that the average width of the 

coarse-grained rings decreases from 1/10 to 1/7 of the untreated one after the heat treatment of (250 ℃, 24 h)+(300 ℃,  

24 h)+(350 ℃, 24 h)+(400 ℃, 24 h), and the uniformity of mechanical properties along the thickness direction enhances 

significantly. This work may provide a reference method for optimizing the microstructure and properties of the 

ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloy profiles. 

Key words: ultra-high strength alloy; Al-Zn-Mg-Cu; coarse-grained rings; heat treatment; grain structure; mechanical 

properties 
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