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摘  要：本文提出了一种基于固溶热轧连续处理、并通过非对称轧制和时效相结合的新型热机械处理工艺，

使 Al-Zn-Mg-Cu 合金获得更高的综合性能，并且利用 X 射线衍射(XRD)、扫描电镜(SEM)和透射电镜(TEM)

等微观分析手段，以及通过拉伸性能测试、电导率测试、慢应变速率试验(SSRT)等性能测试方法，研究了

新型热机械处理对 Al-Zn-Mg-Cu 合金微观组织与性能的影响规律。结果表明：经过新型热机械处理后的合

金不仅获得了良好的强塑性配合，而且具有较好的抗应力腐蚀性能；其屈服强度和抗拉强度分别达到 605 

MPa 和 632 MPa，与 T6 态的相比分别提高了 80 MPa 和 69 MPa；其电导率介于 T6 态和 RRA 态的之间，

其抗应力腐蚀性能均优于 T6 态的，接近 RRA 态的。Al-Zn-Mg-Cu 合金良好的强塑性配合得益于位错和纳

米析出相的协同作用；同时，在该新型热机械处理条件下，所获得的不连续分布晶界析出相及其与位错组

态共同作用提升了合金的抗应力腐蚀性能。 
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    Al-Zn-Mg-Cu 合金因其高比强度、高耐疲劳性

和易加工性等性能，而作为关键结构材料被广泛应

用于航空航天，船舶和核工业等领域[1−2]。但是

Al-Zn-Mg-Cu 合金对应力腐蚀(SCC)的高敏感性限

制了其应用潜力的进一步发挥[3]，高综合性能(高

强、高韧、高抗应力腐蚀)成为 Al-Zn-Mg-Cu 合金

国内外研究的焦点。热处理，特别热机械处理是提

升铝合金性能的重要手段[4]。T6 态 Al-Zn-Mg-Cu 合

金具有较高的强度，但其抗 SCC 性能较弱[5]。常规

过时效制度(如 T74、T76)能显著提高合金抗 SCC

性能，但是其强度与 T6 状态相比降低了 10%~ 

15%[6]。回归再时效(RRA)工艺既可使合金保持 T6

态强度，又能显著提高其抗 SCC 性能，但是该工艺

中高温回归时间很短，致使其工业应用受到限制[7]。

近年来，热机械处理(TMT)越来越成为解决高综合

性能铝合金的热点[8−9]。HUO 等[10]采用温轧和连续

轧制相结合的热机械处理工艺，使 7055 铝合金的

晶粒细化到 10 μm 以下，从而改善了铝合金的强塑

性配合。DENG 等[11]运用固溶退火−淬火−预沉淀−

热轧的热机械处理工艺，使 Al-Zn-Mg-Cu 合金获得 
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良好的耐晶间腐蚀性能。HAN 等[12]通过预拉伸和

时效相结合的方法，使得 7050 铝合金在保持强度

不降低的情况下提高了断裂韧性。然而，在提升

Al-Zn-Mg-Cu 合金强韧性的同时提高抗应力腐蚀的

新型热机械处理，特别是微观作用机理研究鲜有报

道。近期本项目团队开发了一种新型热机械处理工

艺[13]，该工艺可有效地提高 Al-Mg-Si 合金的强度，

同时保持良好的塑性。本文在此基础上引入固溶热

轧连续处理，旨在提高 Al-Zn-Mg-Cu 合金的综合性

能，并系统地探究了新型热机械处理对其综合性能

的影响规律，深入探讨了微观作用机理。 

 

1  实验 
 

    实验样品厚度为 4 mm 的 T73 状态的 Al-Zn- 

Mg-Cu 合金，其化学成分(质量分数，%)为 Al-6.2Zn- 

2.35Mg-2.23Cu-0.15Fe-0.12Si-0.1Zr-0.1Mn。实验采

用的新型热机械处理工艺如图 1 所示，具体步骤为：

首先，将合金在 475 ℃固溶处理 1 h 后，直接进行

连续热轧，在此过程中，选择压下量为 30%，温度

保持在 450 ℃以上，然后迅速淬火(该过程被称为固

溶热轧连续处理，SSHR)。该过程主要是为了获得

过饱和状态的热轧组织，会对后续的预时效效果产

生影响。随后对合金进行预时效处理。为了产生不

同的变形组织，接下来分别选用普通冷轧(CR)和非

对称轧制(ASR)的变形方式。在 ASR 变形中，异速

比选择 1.3，这是通过使半径相同上下轧辊具有不

同的线速度实现的。最后，对合金进行终时效处理

(自然时效或低温人工时效)。表 1 列出了具体的实

验参数。 

    样品的拉伸性能是在 MTS−858 型电子拉伸试 

 

 

图 1  Al-Zn-Mg-Cu 合金新型热机械处理工艺流程 

Fig. 1  Schematic presentation of novel TMT for 

Al-Zn-Mg-Cu alloy 

 

验机上沿轧向进行的(25 ℃±2 ℃)。恒定拉伸速度为

2 mm/min 。 拉 伸 样 品 的 尺 寸 符 合 ASTM 

E8/E8M−16a。 每个数据点测试三个平行样，并记

录数据间的标准差。 

    电导率是采用 D60K 型的涡流电导率测量仪并

按照 GBT 12966—91 测得的，每个数据点均测试五

个平行试样。慢应变速率测试(SSRT)是在 WDML−1

型慢应变速率拉伸应力腐蚀机上进行的，应变速率

为 10−6 s−1，腐蚀介质为 3.5%NaCl 溶液，并且在测

试过程中将标距部分完全浸入。SCC 敏感性用  

ISSRT 来表征： ISSRT=1−[Rm(3.5%NaCl)×(1+A3.5%NaCl)]/   

[Rm(air)×(1+Aair)]
[14]， 其中 Rm(3.5%NaCl)和 Rm(air)分别

为样品在 3.5%NaCl 溶液中和干燥空气中的拉伸强

度。A3.5%NaCl和 Aair分别是样品在 3.5%NaCl 溶液中

和干燥空气中断裂伸长率。应力腐蚀敏感性随 ISSRT

从 0 到 1 逐渐增加。 

    慢应变拉伸断口在 ZEISS EVO MA10 型扫描

电镜显微上观察，加速电压为 20 kV。为计算热   

机械处理后的样品的位错密度，在 Bruker D8 

DISCOVER 自动 X 射线衍射仪进行 XRD 测量。根 

 

表 1  Al-Zn-Mg-Cu 合金的热处理参数 

Table 1  Heat treatment parameters used for Al-Zn-Mg-Cu alloy 

Heat treatment Alloy state SSHR Pre-ageing Deformation End-ageing 

ASR-TMT 
A1 

(475 ℃, 1 h)+ 

(450 ℃, 30%, HR)+WQ 
80 ℃, 6 h 

ASR, 5% 

(r=1.3) 

100 ℃, 6 h 

A2 NA, 15 d 

CR-TMT 
C1 

CR, 5% 
100 ℃, 6 h 

C2 NA, 15 d 

 T6 (475 ℃, 1 h)+WQ+(120 ℃, 24 h) 

 RRA T6+(200℃,40 min)+(120 ℃, 24 h) 
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据公式 ( cos ) 1/ (4 sin ) /B D        获得微晶尺

寸和微应变[15](式中：B为衍射峰半高宽； 为微应

变；D为微晶尺寸；是 X 射线波长； 是半衍射

角）。TEM 试样经机械减薄后采用硝酸和甲醇体积

比为 1:3 的混合液在−25 ℃双喷穿孔而成。微观组

织观察是在型号为 TecnaiG220 的透射电子显微镜

上进行，加速电压为 200 kV。 

 

2  实验结果 
 

2.1  力学性能和电导率 

    Al-Zn-Mg-Cu 合金的拉伸性能和电导率如表 2

所示。从表 2 中可以看出，T6 态和 RRA 态合金的

力学性能接近，但是 RRA 态合金的伸长率略低于

T6 态合金的。通常铝合金在提高强度的同时往往会

带来塑性的显著降低。而相较于 T6、RRA 这两种

常规的铝合金处理工艺，新型热机械处理工艺能使

合金获得更好的强塑性配合。 

    图 2 更直观地显示了不同状态下合金的力学性

能之间的差异。值得关注的是，非对称轧制合金的 

 

 
图 2  不同状态 Al-Zn-Mg-Cu 合金的拉伸性能和电导率 

Fig. 2  Mechanical properties and conductivities of 

Al-Zn-Mg-Cu alloy in different states 

强度明显高于普通轧制合金的强度。此外，当终时

效为低温人工时效时，与自然终时效相比，合金的

强度略有下降，但相应的塑性明显提高。其中样品

A1 具有最佳的强塑性配合，抗拉强度和屈服强度

分别达到 616 MPa 和 583 MPa，与 T6 状态合金的

相比均提高了 50 MPa 左右，而且伸长率达到了

14.1%。由此可见，新型热机械处理工艺将非对称

轧制与低温人工终时效相结合，使合金具有更好的

力学性能。比较表 2 中不同状态铝合金的电导率可

知，RRA 态合金的电导率最高，为 40.03%IACS，

T6 态合金的电导率最低。而经过热机械处理后，铝

合金试样的电导率介于 T6 态合金的电导率与 RRA

态合金的电导率之间，其中样品 A1 的电导率最高，

达到 39.10%IACS，接近 RRA 态合金的电导率。 

 

2.2  抗应力腐蚀性能 

    不同状态下 Al-Zn-Mg-Cu 合金的慢应变速率

(SSRT)拉伸结果和应力腐蚀指数如表 3 所示。由于

在较低的应变速率下进行测试，所以在空气中测得

的样品的抗拉强度低于表 2 中的数值。 

    由结果可知，相对于在干燥空气中的拉伸结果

而言，在腐蚀介质中的强度和伸长率均有不同程度

的降低。T6 态合金最为明显，其强度损失率达到

11.23%，伸长率也急剧下降，ISSRT 指数最大，表明

T6 态合金的抗 SCC 性能很差。而 RRA 态合金的强

度损失率仅有 2.7%，ISSRT指数为 0.23，这表明 RRA

态合金具有优异的抗 SCC 性能。值得注意的是，与

T6 态合金相比，四种热机械处理状态样品的 ISSRT

指数均有所降低，在腐蚀介质中的断裂时间也有所

增加，表明热机械处理可以提高合金的抗 SCC 性

能。其中样品 A1 的 ISSRT指数接近 RRA 态合金的。

图 3 所示为不同状态下 Al-Zn-Mg-Cu 合金的慢应变

速率拉伸曲线。通常在 SSRT 实验中，样品断裂前 
 
表 2  不同状态下 Al-Zn-Mg-Cu 合金的拉伸力学性能和电导率 

Table 2  Tensile mechanical and conductivities properties of Al-Zn-Mg-Cu alloy in different states 

Alloy state UTS/MPa YS/MPa Elongation/% Electric conductivity/%IACS 

T6 563±2.5 525±3.1 14.3±0.3 30.55 

RRA 567±3.9 537±3.2 13.9±0.3 40.03 

A1 616±2.7 583±1.8 14.1±0.3 39.10 

A2 632±1.2 605±6.7 11.9±0.3 35.37 

C1 568±1.7 526±1.7 13.8±0.4 37.69 

C2 578±2.8 540±1.8 12.1±0.1 34.52 
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表 3  Al-Zn-Mg-Cu 合金的慢应变拉伸试验结果 

Table 3  Slow strain tensile test results of Al-Zn-Mg-Cu alloys 

Alloy state Medium UTS/MPa Fracture time/h Elongation/% ISSRT 

T6 
Air 528.39 26.26 9.45 

0.58 
Solution 469.06 11.07 3.99 

RRA 
Air 535.16 25.19 9.0684 

0.23 
Solution 520.41 19.52 7.1388 

A1 
Air 590.32 25.92 9.3312 

0.27 
Solution 569.21 18.96 6.8256 

A2 
Air 610.12 23.19 8.3484 

0.34 
Solution 567.63 16.54 5.9544 

C1 
Air 541.13 25.56 9.2016 

0.30 
Solution 528.36 15.43 5.5548 

C2 
Air 556.15 24.15 8.694 

0.39 
Solution 513.89 13.87 4.9932 

 

 
图 3  不同状态下 Al-Zn-Mg-Cu 合金在 3.5% NaCl 溶液

中的 SSRT 曲线 

Fig. 3  Tensile curves of Al-Zn-Mg-Cu alloys in different 

states at slow strain rate (In 3.5% NaCl solution) 

 

的应变越大表明合金的抗 SCC 能力越好。由图 3

可以直观地看出，应变最大的是 RRA 态合金，其

次是样品 A1，断裂前在慢应变速率拉伸中产生应

变最小的是 T6 态合金。 

    图 4 所示为不同状态下合金的应力腐蚀拉伸断

口形貌。由图 4 可知，T6 态合金(见图 4(a))的断口

腐蚀较为严重，基本上看不到韧窝的存在，断口覆

盖一层腐蚀产物。而 RRA 态合金(见图 4(a))的断口

腐蚀不明显，断口存在些许韧窝，断裂方式以韧性

断裂为主，伴有少量的沿晶断裂。由图 4(c)至(e)可

以看出，低温人工终时效的热机械处理态样品断口

腐蚀程度不大，均存在较多韧窝，以韧性断裂为主，

并且样品 A1 的韧窝数量较样品 C1 的多些。相比之

下，自然终时效的热机械处理态样品腐蚀程度加

深，出现了一些腐蚀产物，样品沿晶断裂的倾向  

增大。 

 

2.3  Al-Zn-Mg-Cu 合金微观透射观察 

    众所周知，材料的性能和其微观结构密切相

关。图 5 所示为各状态合金在晶界处的 TEM 像和

选区电子衍射图(SAED)。从图 5(a)和(b)可以看出，

在 T6 和 RRA 状态下，合金中细小的 η′相均匀地分

布在基体中。两种状态合金的晶界析出相都较晶内

的大，且 T6 态合金的晶界析出相(GBPs)呈连续状

分布，而 RRA 态合金的晶界析出相为不连续分布。

观察两种状态合金的晶界处均发现有明显的无析

出带。图 5(c)~(f)所示为 CR-TMT 态和 ASR-TMT

态合金的 TEM 像。样品 C1 的选区衍射斑点和样品

A1 的类似，样品 A2 的选区衍射斑点和样品 C2 的

类似。观察图 5(c)和(d)并结合相应的选区衍射，可

以判断出样品A1和C1中的析出物主要为细小弥散

分布的 η′相。样品 A1 和 C1 中的 GBPs 均为不连续

分布，显然样品 A1 的 GBPs 间距更大些。在样品

A1 和 C1 中均有少量位错的存在，但在样品 A2 和

C2中，可以观察到大量位错塞积在晶界处(见图 5(e)

和(f))。根据衍射斑点可以判断，在样品 A2 和 C2

中仅存在 GP 区。有趣的是，在样品 A2 和 C2 晶界

处均存在零星分布的 GBPs。 
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图 4  不同状态下 Al-Zn-Mg-Cu 合金的应力腐蚀断口形貌 

Fig. 4  SCC fracture morphologies of Al-Zn-Mg-Cu alloy in different state: (a) T6; (b) RRA; (c) A1; (d) A2; (e) C1; (f) C2 

 

 

图 5  不同状态下 Al-Zn-Mg-Cu 合金晶界处 TEM 像 

Fig. 5  TEM images of grain boundaries of Al-Zn-Mg-Cu alloys in different states: (a) T6; (b) RRA; (c) A1; (d) C1; (e) A2; 

(f) C2 (inserts are corresponding diffraction patterns, (d) taken along 011   , (f) taken along 001   ) 

 

2.4  位错密度计算 

    位错密度用公式 2 3 /D  b  来计算，其中

 表示位错密度，b=0.286 nm 为柏氏矢量。表 4 总

结了不同工艺的微应变和微晶尺寸以及对应的位

错密度。对于 T6 峰时效和 RRA 态的铝合金，其位

错等缺陷可以认为基本消除，因此位错密度可以忽

略不计。比较两种不同变形模式下的 TMT 态合金

可知，普通冷轧引入的位错密度明显低于非对称轧
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制引入的位错密度，而且自然时效下的位错密度明

显高于低温人工时效下的。这表明低温人工时效过

程中，铝合金中位错组织发生了一定程度的回复，

部分位错消失，从而使得位错密度降低。此结果与

TEM 观察吻合。样品 A2 的位错密度最高，达到

2.89×1014 /m2，其次是样品 A1 的。 

 

表 4  热机械处理后的 Al-Zn-Mg-Cu 合金位错密度 

Table 4  Dislocation density of Al-Zn-Mg-Cu alloys in 

different TMT states 

Treatment 
Crystallite  

size/nm 
Strain/% 

Dislocation 
density/m2 

A1 982 0.189 2.33×1014 

A2 813 0.195 2.89×1014 

C1 1003 0.118 1.41×1014 

C2 854 0.149 2.11×1014 

 

3  分析与讨论 
 

3.1  力学性能分析 

    Al-Zn-Mg-Cu 合金是一种典型的时效强化合

金，晶内析出相对 Al-Zn-Mg-Cu 合金的强度起主要

作用，尤其是共格 GP 区和半共格 η′相。而热机械

处理中引入形变，会在合金内部形成大量位错，位

错和析出相之间的相互作用也将会对铝合金力学

性能产生影响。因此，对于时效强化的铝合金，其

屈服强度( y )可用广为认可的式(1)来描述[16]： 
 

2 2 1/ 2
y gb ss p d 0[ ( ) ]M                    (1) 

 

式中： gb 为晶界对合金强度的贡献大小；M 为

泰勒因子； ss 为固溶强化所引起的强度变化； p

为析出相引起的强度变化； d 为位错引起的强度

变化； 0 为固有摩擦应力，其大小约为 10 MPa。

然而由于 η′相和 GP 区的大量析出，T6 状态、RRA

状态和热机械处理状态合金中的固溶强化均较低。

因此，本文对固溶强化不作具体说明。 

    T6 和 RRA 态合金均为固溶后直接时效，位错

等缺陷可认为基本消除，两种状态合金的晶内析出

相尺寸相近，因此这两种状态铝合金的强度较为接

近。而在本实验中，通过固溶热轧连续处理获得了

过饱和热轧组织以及部分位错。在后续预时效

(80 ℃，6 h)过程中，过饱和热轧组织会促进 GP 区

或原子团簇的预析出。这些均匀分布的析出相在随

后的变形过程中与位错相互作用，将会导致较均匀

的形变，这对提高合金的强度和塑性均有利。其次，

预析出的 GP 区或原子团簇可以为终时效过程

(100 ℃，6 h)中 η′的析出提供形核位点，极大地避

免了粗大 η相直接在位错上的析出，这也有利于提

高合金强度。 

    对于热机械处理状态的铝合金，样品 A1 和 C1

中大量析出的第二相尺寸均小于常规热处理状态

(T6 和 RRA) 的铝合金。样品 A1 中析出相尺寸最

小(见图 4)，表明了析出相强化对 ASR-TMT 态铝合

金强度的提高做出了很大贡献。在热机械处理中的

轧制过程增加了合金的位错密度。位错强化可由公

式 1/ 2
d Gb    [17]进行计算(式中：  为位错密

度； 、G、b 都为常数)，因此热机械处理后铝合

金的强度明显高于 T6 和 RRA 态铝合金的强度。比

较两种不同变形方式的热机械处理铝合金力学性

能可以发现，ASR-TMT 态铝合金的强度明显高于

CR-TMT 态铝合金的强度。这是因为非对称轧制会

引入复杂的应力应变状态，影响合金的晶体学织

构、亚结构、晶界等组织结构。由表 4 可以看出，

非对称轧制会引入更多位错，样品 A2 中的位错密

度高达 2.89×1014 /m2，其次为样品 A1 中的，相应

的 d 值分别为 44.58 MPa 和 40.04 MPa；但是自然

终时效的新型热机械处理工艺会使合金晶界处出

现位错塞积，导致合金塑性降低。对于样品 A1 和

C1，低温人工终时效处理后，消除了部分缠结位错，

晶界处的位错塞积得到缓解，因而塑性得以提高。

综上所述，热机械处理后合金伸长率的提高与细小

弥散析出相和低温人工终时效过程中位错的部分

回复有关。 

 

3.2  抗应力腐蚀性能分析 

    宁爱林等[18]指出，电导率的变化可以反映出合

金抗 SCC 性能的变化。通过分析实验结果可以看

出，抗 SCC 性能与电导率存在正相关关系。新型热

机械处理后，铝合金的电导率介于 T6 态和 RRA 态

合金的电导率之间，而且样品 A1 的电导率接近

RRA 态合金的电导率，说明其抗 SCC 性能得到了
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大幅度提高。大量研究表明，合金的抗 SCC 性能主

要与晶界析出相的尺寸和分布状态有关[19−20]。 

    由于晶界处存在大量溶质原子和空位，有利于

时效过程中析出物的形核及长大。同时，热机械处

理引入的位错可作为有效的形核点，并且位错也可

以作为溶质原子的快速扩散通道，因此析出相可在

较低温度下出现。此外，位错通常聚集在晶界处，

并且建立了析出相之间的联系，因此加快了 GBPs

尺寸由小到大的转变。当终时效为自然时效时，在

晶界处可看到零星的粗大析出物(见图 4(e)和(f))，

而在终时效为低温人工时效时，GBPs 尺寸较大且

呈断续分布(见图 3(d)和(g))。根据氢脆理论模型[20]。

在高强铝合金中，断续粗大的 GBPs 可以充当氢原

子的不可逆陷阱，形成氢分子逸出以降低氢原子浓

度，抑制氢脆，从而提高合金的抗 SCC 能力。因此，

GBPs 尺寸越大，间距越大，合金的抗 SCC 性能越

好。 

    氢原子通常在铝合金中的扩散系数很低，其扩

散主要借助位错的运动[21]。在自然终时效(样品 A2)

中，析出相只有共格的 GP 区，位错很容易切过 GP

区并继续前进，最终积累在晶界处，导致晶界处应

力集中产生裂纹。氢原子与位错一起被带到晶界，

导致晶界处氢原子的浓度增加。当氢原子达到临界

浓度时，合金将会沿晶界发生氢脆。与此相反，有

研究表明[22]，随着析出相尺寸的增加，例如在低温

人工终时效的热机械处理状态(样品 A1)中，位错以

Orowan 方式绕过这些均匀分布的析出相，变形会

相对均匀，降低了晶界处的应力集中以及氢原子向

晶界的迁移速率。同时，均匀的位错滑移也使得氢

原子分布变得相对均匀，使得局部氢原子浓度很难

达到临界浓度，合金氢脆敏感性降低，合金抗应力

腐蚀性能明显提高。 

 

4  结论 
 

    1) 新型热机械处理能使 Al-Zn-Mg-Cu 合金获

得良好的强塑性配合，同时又具有很好的抗应力腐

蚀性能。经新型热机械处理后，铝合金的屈服强度

和抗拉强度较 T6 态合金的均显著提高，其中非对

称轧制与低温人工时效相结合的合金(样品 A1)强

塑性配合达到最佳，其屈服强度和抗拉强度分别为

583 MPa 和 616 MPa，伸长率为 14.1%。 

    2) 与常规热处理相比，新型热机械处理的铝合

金电导率介于 T6 态和 RRA 态铝合金电导率之间，

而且其应力腐蚀指数均低于 T6 态合金，样品 A1

的电导率和应力腐蚀指数均接近 RRA 态合金的。 

    3) 新型热机械处理态铝合金的强度提高得益

于位错组态与细小弥散析出相的协同效应；同时，

由于新型热机械处理后合金的晶界析出相呈不连

续分布状态，并且当终时效为低温人工时效时，晶

界处的位错分布发生了变化，两者共同作用使得抗

应力腐蚀性能提高。 
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Mechanism of novel thermomechanical treatment on 
microstructure and comprehensive properties of Al-Zn-Mg-Cu alloy 
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Abstract: This paper proposed a novel thermomechanical treatment process based on the solid solution hot rolling, 

asymmetric rolling and aging, to achieve better comprehensive performance of Al-Zn-Mg-Cu alloy. The effect of 

novel thermomechanical treatment (NTMT) on the mechanical properties and stress corrosion cracking (SCC) 

resistance of Al-Zn-Mg-Cu alloy were investigated by methods including tensile testing, conductivity testing, slow 

strain rate testing (SSRT), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and transmission 

electron microscopy (TEM). The results show that the alloys treated by NTMT not only obtain excellent 

combination of strength and plasticity, but also have good stress corrosion resistance. The highest yield strength 

and ultimate tensile strength reach 605 MPa and 632 MPa, respectively, which are increased by 80 MPa and 69 

MPa compared with that of T6 state. The conductivities of TMT samples are between those of T6 and RRA states, 

and the SCC resistances are better than that of T6 state, close to that of RRA state. The comprehensive properties of 

Al-Zn-Mg-Cu alloy are enhanced by the synergistic effect of the configuration of dislocations and 

nano-precipitated phases. At the same time, this process enables the alloy to obtain discontinuously grain boundary 

precipitates which work together with the dislocation configuration to improve the SCC resistance of Al-Zn-Mg-Cu 

alloy. 
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