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摘  要：采用显微硬度测试、室温拉伸试验，电导率测试和透射电镜等方法，对不同室温停放时间经过人

工时效后的 Al-Zn-Mg 合金的力学性能、电导率和透射微观组织进行研究。结果表明：Al-Zn-Mg 铝合金不

经过室温停放时性能最优，强度、伸长率和硬度可以达到 502.71 MPa、10.20%和 173.20 HV；不同的室温

停放时间 Al-Zn-Mg 合金的晶内析出相尺寸、数量以及晶界析出形貌和无沉淀析出带(PFZ)的宽度不同，室

温停放 3~6 h 合金的综合性能优良，强度均能达到 450 MPa 以上，晶内析出相为亚稳相 η′和平衡相 η，晶界

分布着断续的平衡相，PFZ 宽度约为 40~50 nm；室温停放的时间会影响后续人工时效 GP 区的形核。 
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Al-Zn-Mg 属于中强、可焊、可热处理强化的铝

合金，以 7N01、7005 和 7003 等牌号为典型代表，

大量应用于高速列车车体、新能源汽车电池托盘、

纺织机械的焊接结构件，如高铁端面梁、车端缓冲

器、底座、门槛、侧面构件骨架、车体枕梁、牵引

梁、车端墙等结构[1−4]。作为典型的时效强化合金，

通过合适的热处理可以使 Al-Zn-Mg 铝合金挤压型

材达到需要的力学性能标准[5−7]。在实际生产过程

中，由于企业的生产调度问题，铝合金型材经过挤

压、固溶淬火后，通常难以立即对型材进行人工时

效处理而被搁置停放一段时间。这种在经过固溶淬

火处理后、人工时效前在室温下停放，进而影响合

金的最终性能的现象被称为室温停放效应[8−9]。铝

合金经过固溶处理后进行室温停放，相当于在人工

时效前进行了一次短期的自然时效。 

研究表明，由于自然时效温度远低于人工时效

温度，自然时效过程中析出相为不稳定的 GP 区，

在后续人工时效时会重新固溶进基体，导致合金的

硬度下降[10−12]。伊琳娜等[13]对 7B04 铝合金进行室

温停放后进行 T74 热处理，发现室温停放时间的延

长会影响板材的力学性能，降低合金的耐腐蚀性

能，并建议人工时效前的室温停放不超过 14 d。宋

伟苑等[14]对 7055 铝合金管进行了室温停放实验研

究，发现室温停放相当于自然时效过程，晶内会预

析出 GP 区，为亚稳相 η′的析出提供形核核心，进

而影响到最终制品的强度、塑性和电导率；通过试

验优选出 7055 铝合金的最佳室温停放时间为 48 h，

合金抗拉强度达到 649.7 MPa，伸长率为 10.6%，电 
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导率为 36.8%IACS，为实际生产提供了有效参考。

盖洪涛等[15]结合实际生产效率，确定 2024 铝合金

挤压型材淬火后停放时间在 8 h 内。李学睿等[16]认

为停放时间 6 h 使 Al-Mg-Si 合金性能稳定。杜君[17]

探究了 7020 的最佳停放时间和时效制度，解决了

合金性能不稳定问题。寇琳媛等[18]研究了停放时间

对 6106 铝合金，指出停放时间为 12~24 h 时，性能

能够达到最优需求。目前，国内外对于 Al-Zn-Mg

铝合金，利用停放效应来提高合金力学性能的研究

报道仍相对较少。本文以自主研发的一种 Al-Zn-Mg

合金为研究对象，探究室温停放时间，为充分利用

停放时间对该合金挤压型材人工时效后的力学性

能和显微组织的影响，以优化出最佳的室温停放效

应改善 Al-Zn-Mg 合金力学性能提供更多参考。 

 

1  实验 
 

本文实验材料为自主研发的一种 Al-Zn-Mg 铝

合金，其化学成分见表 1。实验试样取自该合金的

一种挤压实心型材。对型材进行(520 ℃，60 min)

的离线固溶和(175 ℃，8 h)的人工时效，其中，在

人工时效前对试样分别进行 0 h、1 h、3 h、6 h、10 

h、16 h、24 h、36 h、48 h 的室温停放。对不同室

温停放时间的试样进行力学性能检测及组织观察。

室温拉伸实验在 Instron 3369 力学实验机上进行，

拉伸时横梁位移速度为 2 mm/min，每个试样检测 5

个取平均值，拉伸试样尺寸及形状见图 1；在

HVS−1000 型显微维氏硬度计上进行显微硬度测

试，测试条件为 4.9 N 载荷，保持载荷 15 s，每一

个试样测试 5 个点的硬度取平均值。透射电镜观察

和高分辨分析使用的设备型号分别是 Titan G2 

60−300 和场发射 Tecnai G2 F20；透射试样的制备

过程为：首先使用水磨砂纸将样品机械减薄至

80~90 µm，每个热处理制度使用冲样机冲取 4~5 个

直径为 3 mm 的圆片，之后对圆片进行双喷减薄，

双喷液的成分配比为 m(浓硝酸):m(甲醇)=3:7， 

 

表 1  实测 Al-Zn-Mg 铝合金的化学成分 

Table 1 Chemical composition of Al-Zn-Mg aluminum 

alloy (mass fraction, %) 

Zn Mg Cu Ti Mn Fe Si Al 

5.86 2.18 0.20 0.022 0.0025 0.10 0.053 Bal. 

 

 

图 1  室温拉伸试样 

Fig. 1  Tensile sample at room temperature (Unit: mm) 

 

液氮控制温度在−30~−35 ℃，电压为 25~30 V。采

用 Quanta−200 正环境扫描电镜和 ZEISS EVO 

MA10 环境扫描电镜在二次电子模式下对室温拉伸

断口形貌的观察。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  室温停放时间对力学性能的影响 

对不同室温停放时间的试样进行性能测试，显

微硬度变化曲线如图 2 所示，拉伸性能和电导率变

化如图 3 所示。从图 1 观察到不经室温停放的显微

硬度为 173.2 HV，室温停放 0~10 h，硬度随室温停

放时间的延长而下降，且停放 0 ~1 h 和 6~10 h 后快

速下降，室温停放 1~6 h 时硬度随室温停放时间的

延长而变化不大；室温停放时间为 16 h 时，硬度为

最高值，达到 176.7 HV；16 h 后，随着室温停放时

间的延长，硬度下降，且趋于稳定，大致在 165 HV

左右。室温力学性能拉伸测试结果表明，试验合金

在不经过室温停放直接进行人工时效时的强度最

高，室温停放 1 h 时，强度最低；室温停放 1 h 后，

强度有不同程度的增加，抗拉强度均能达到 460 

MPa 以上。但是伸长率和电导率随着室温停放时间

的不同相差较大，室温停放 0~1 h 时，伸长率和电

导率均降低，但伸长率和电导率在室温停放 10 h 时

均达到最大值，分别为 11.15%和 39.5%IACS，停放

16 h 试样的伸长率最低、硬度值最高；室温停放为

16~36 h 时伸长率有少许增加，强度略有降低，强

度增加会降低合金的伸长率，与室温停放 36~48 h

相应。综合上述性能检测发现，室温停放时间为 0 h

性能较优，屈服强度、抗拉强度、伸长率、硬度和

电导率分别为 483.57 MPa、502.71 MPa、10.20%、

173.20 HV 和 39%IACS。若在实际生产中不得不进

行室温停放时，停放时间最少要达到 3 h，控制在

10 h 以内。虽然 10 h 的硬度值最低，但综合强度、 
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图 2  不同室温停放时间 Al-Zn-Mg 合金的硬度曲线 

Fig. 2  Hardness curves of Al-Zn-Mg alloy at different 

parking time 

 

伸长率和电导率三个指标，室温停放 10 h 时综合性

能良好，故室温停放时间可以适当延长到 10 h。 

 

2.2  室温停放时间对微观组织的影响 

根据力学性能等指标初步确定了较为合适的

停放时间，为了从微观角度解释力学性能变化，对

不同停放时间的试样进行高倍组织观察。首先对停

放时间为 0 h 和 10 h 的合金进行高分辨组织观察，

以判断 Al-Zn-Mg 合金在停放时间的沉淀相特征，

如图 4 所示。图 4(a)和(b)所示为不经过室温停放的

高分辨组织，图 4(b)为图 4(a)进一步放大及选区电

子衍射花样。图 4(b)的沉淀相显示了明显的晶格畸

变，即验证了晶粒内部以盘状过渡相 η′为主，盘状 

η′相与基体成半共格，其尺寸大约为 4~8 nm，在基

体内呈细小弥散分布。在变形时，位错绕过 η′相运

动，留下位错环，增加了合金的位错密度，也提高

了位错之间的交互作用，阻碍了位错的运动，从而

提高了合金的强度。且通过傅里叶转化也发现 η′相

出现在 100 晶带轴上的 1/3{220}的位置上，其转

化模式较强伴随轻微散射[19−20]；图 4(c)、(d)、(e)、

(f)为停放 10 h 的高分辨组织，图 4(d)、(f)显示的晶

格畸变明显，与基体为完全不共格的关系，即判断

该沉淀相为 η相，它们的快速傅里叶变换微弱；图

4(e)显示的沉淀相与基体为半共格的关系，验证该

沉淀相为 η′相，故室温停放 10 h 后，经过人工时效

热处理后的高分辨组织明显存在两种状态的析出

相，即半共格 η′相和平衡相 η，在高倍下，这两种

相均呈现出圆盘状和棒状的形态，多数平衡相 η的

尺寸在 6~14 nm 之间，大于过渡相的尺寸，也大于

不经过室温停放时间的第二相尺寸。在室温停放 10 

h 时，即使位错运动也会留下位错环，但平衡相的

数量少且间距大，容易产生应力集中从而降低合金

的强度。室温停放 10 h 后，平衡相的数量逐渐增加

间距减小，位错环数量增加，也加强了位错环之间

的交互作用，使得强度增加。室温停放 10 h，出现

尺寸较大平衡相 η，且平衡相 η 的硬度低于过渡相

η′的硬度，这也是硬度最低的原因。 

    对室温停放时间为 0 h、1 h、3 h、6 h、10 h、

16 h、36 h 的试样进行透射组织观察。室温停放 0 h

的晶内/晶界微观组织如图 5 所示。图 5(a)所示为室

温停放为 0 h 时，合金的晶内微观组织，发现点状 

 

 

图 3  不同室温停放时间 Al-Zn-Mg 合金的综合性能变化 

Fig. 3  Changes of comprehensive properties of Al-Zn-Mg alloy at different parking time 
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图 4  室温停放 0 h 和 10 h 的 Al-Zn-Mg 合金的高分辨组织 

Fig. 4  High-resolution structures of Al-Zn-Mg alloy parked at room temperature before artificial aging for 0 h and 10 h:   

(a) 0 h; (b) Amplification of Fig. 4(a) and selected area electron diffraction patterns; (c)~(f) 10 h; (c), (e) η phase; (d), (f) η′ phase 

 

浅灰色相和少量黑色点状相，在 100  晶带轴方向

上显示的 η′相斑点较强，析出相数量较多且分布弥

散，由此说明室温停放 0 h，合金强度高；图 5(b)

所示为晶界组织，发现晶界处分布着粗大长条状的

平衡相 η，呈不连续分布，且晶界处为出现明显的

无沉淀析出带。无沉淀析出带会降低材料的机械性

能，晶界呈不连续分布，有利于提高的合金的耐腐

蚀能力，解释了室温停放 0 h 时，合金电导率较高 
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图 5  室温停放 0 h 的 Al-Zn-Mg 铝合金 TEM 像 

Fig. 5  TEM images of Al-Zn-Mg aluminum alloy parked at room temperature for 0 h: (a) Precipitates in crystal and selected 

area electron diffraction patterns; (b) Precipitates in grain boundary 

 

的原因。 

室温停放时间为 1 h、3 h、6 h、10 h、16 h、

36 h 的晶内和晶界微观组织分别如图 6 和 7 所示。

通过图 6 发现，室温停放时间为 1 h 时，合金的晶

内析出相分布弥散但第二相的数量相比不经室温

停放的合金减少了，基体晶带轴 100  方向的斑点

发现了对应的半共格 η′相的斑点；在室温停放时间

为 3 h 时，合金基体晶带轴 112 的方向上同时观察

到了 GP 区和过渡相的斑点，且相比 1 h 的停放时

间，晶内析出相数量增加；室温停放 6 h 时，晶内

析出相数量明显降低，且析出相的尺寸也有减少，

主要为点状析出相，晶带轴 100 方向上过渡相的

斑点较明显。到停放时间为 10 h 时，基体晶内相

尺寸明显增加，选取衍射斑上显示出较弱的过渡相

斑点，说明晶内析出相较多的为粗大平衡相 η，有

利于提高合金的塑性。室温停放 16 h 后，晶内析

出相随着时间延长尺寸均有所增加，尺寸超过一定

值，且析出相数量减少，易产生应力集中从而使得

强度迅速下降。停放时间为 36 h 时，第二相数量

较多且密集，且并未发现过渡相的斑点，可以推断

出基体晶内相以平衡相为主，因此合金的强度较

高。总之，随着室温停放时间的延长，过饱和固溶

体分解过程为：GP 区→过渡相→平衡相，合金强

度的大小主要取决于晶内析出相的数量与尺寸。 

在进行人工时效前室温停放相当于自然时效

过程，研究表明[21]，Al-Zn-Mg 合金在自然时效前

期为 GP 区，且自然时效前期过程中并未发现 GP

区向过渡相的转变。由于对室温停放的实验最长仅

达到 48 h，仍属于自然时效前期，在该期间时间的

延长会增加 GP 区的数量和尺寸，从而影响到后续

人工时效 GP 区的形核和转变。经过室温停放的合

金，晶内的第二相数量明显降低，且尺寸均有不同

程度的增长。 

不同室温停放时间合金晶界的微观组织如图 7

所示。晶界处均有粗大的第二相析出，但不同停放

时间晶界析出相的尺寸和连续性不同。带有 PFZ 和

连续粗大沉淀相的晶界易成为腐蚀裂纹的发源点，

应避免这种组织。室温停放 1 h 合金的晶界析出相

呈现不完全的连续性，且晶内析出相呈细小弥散分

布，析出相边存在明显的无沉淀析出带，宽度大约

为 50~60 nm，宽的 PFZ 会降低合金的机械性能，

故室温停放 1 h 合金的强度较低。室温停放 3 h，合

金晶界析出相尺寸较室温停放 1 h 的减小，且数量

明显降低，析出相呈断续分布，无沉淀析出带宽度

与停放 1 h 相差不大，且较 1 h 细小的晶内析出相

使得合金的强度提高；室温停放 6 h，合金的晶界

析出相呈长条形断续分布，其 PFZ 宽度减小，尺寸

约为 40~50 nm，晶内析出相尺寸和数量与 3 h 相差

不大，即室温停放时间 3 h 和室温停放时间 6 h，合

金的强度相近；室温停放 10 h 时，晶内析出相尺寸 
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图 6  不同室温停放时间 Al-Zn-Mg 合金的晶内析出相的 TEM 像及选区电子衍射花样 

Fig. 6  TEM images of intragranular precipitates and selected area electron diffraction patternts of Al-Zn-Mg alloy at 

different parking time: (a) 1 h; (b) 3 h; (c) 6 h; (d) 10 h; (e) 16 h; (f) 36 h 

 

较 6 h 大，晶界析出相为连续分布的粗大平衡相，

会降低合金的耐应力腐蚀性能，即易发生电偶腐

蚀，且观察到在粗大的晶界相旁发现了小尺寸的沉

淀相，即沉淀相的二次析出，降低了晶界析出相不

连续度，但析出相旁未发现明显的 PFZ，故合金的

强度较低，但具有高的电导率和伸长率；室温停放  

16 h 和 36 h 合金的晶界沉淀相均为连续性析出，对

应的电导率低于 3 h、6 h 和 10 h，析出相旁均出现 
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图 7  不同室温停放时间 Al-Zn-Mg 合金的晶界析出相的 TEM 像 

Fig. 7  TEM images of grain boundary precipitates of Al-Zn-Mg alloy at different parking time: (a) 1 h; (b) 3 h; (c) 6 h;    

(d) 10 h; (e) 16 h; (f) 36 h 

 

了 PFZ，宽度和停放 6 h 的相差不大。综合透射电

镜的显微观察即对晶内析出相和晶界析出相分析，

将 Al-Zn-Mg 铝合金室温停放时间控制在 3~6 h，可

以获得良好的力学性能。 

2.3  室温停放时间对合金拉伸断口的影响 

    对不同室温停放时间的拉伸试样进行断口扫

描分析，室温停放时间为 0 h、1 h、3 h、6 h、10 h、

16 h、36 h 结果的拉伸断口如图 8 所示。由图 8 可 
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看出，0 h 拉伸断口形貌明显由两种断裂方式组成，

断口上均匀的分布着尺寸相近的等轴韧窝，韧窝较

深，且晶粒间的撕裂脊线明显，呈台阶状，部分韧

窝内观察到第二相，其断裂方式由穿晶韧窝断裂和

沿晶断裂混合构成。从图 8 中还可观察到不同室温

停放时间，经过人工时效后，拉伸断口的断裂方式

图 8  不同室温停放时间 Al-Zn-Mg

合金的断口形貌 

Fig. 8  Fracture morphologies of 

Al-Zn-Mg alloy at different parking 

time: (a) 0 h; (b) 1 h; (c) 3 h; (d) 6 h; 

(e) 10 h; (f) 16 h; (g) 36 h 
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与未经室温停放的试样相同，均由穿晶断裂和沿晶

断裂组成，撕裂棱明显，伴随着少量的韧窝，主要

为沿晶韧性断裂。晶界的自由能较大，且存在较多

的空位和缺陷，断裂时一般优先发生在晶界处，而

析出的粗大第二相会成为微裂纹和小空穴的发源

地[22]。不同的室温停放时间试样断口中韧窝数量和

深浅不同。图 8(b)和(c)对应着室温停放时间为 1 h

和 3 h，观察到二者的形貌以沿晶断裂为主，分布

着少量尺寸较大但深度较浅的韧窝。图 8(d)所示为

停放时间 6 h 的断口，断裂形貌表现为尺寸不一的

冰糖块晶粒和少量韧窝，且韧窝数量少于1 h和3 h；

图 8(e)即室温停放 10 h 时，观察到断裂形貌中韧窝

数量明显比其他室温停放时间的韧窝多，主要断裂

方式为沿晶韧性断裂，对应的该状态下的伸长率最

大；室温停放时间为 16 h 的形貌为冰糖块状，其断

裂方式以沿晶断裂为主；停放 36 h 的断裂形貌出现

较少的冰糖块状，且断口表面较平滑，其断裂方式

以沿晶韧性断裂为主，伴随少量的穿晶断裂。 

 

3  结论 
 

1) 室温停放时间对 Al-Zn-Mg 铝合金人工时效

后的晶内析出相、晶界析出形貌和 PFZ 宽度有明显

影响。晶内析出相为亚稳相 η′和平衡相 η，随着停

放时间的延长，第二相长大，且平衡相数量增多；

室温停放 0 h 的晶内第二相尺寸最小且数量最多；

晶界处分布着断续的平衡相，PFZ 宽度约为 40~50 

nm；室温停放的时间会影响后续人工时效 GP 区的

形核。 

2) 室温停放 0 h 时，合金的力学性能最优，抗

拉强度达到 500 MPa，但实际生产无法实现；室温

停放时间 3~6 h，合金综合性能良好，抗拉强度均

能达到 450 MPa 以上。 

3) 室温停放时间对 Al-Zn-Mg 铝合金人工时效

后的室温拉伸断裂行为影响不明显。该合金的室温

拉伸断口均由穿晶断裂和沿晶断裂组成。 
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Effect of parking time at room temperature on  
microstructure and properties of Al-Zn-Mg alloy 
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Abstract: The mechanical properties, electrical conductivity and transmission microstructure of Al-Zn-Mg alloy 

after artificial aging for different parking time were investigated using micro-hardness test, room temperature 

tensile test, conductivity test and transmission electron microscope. The results show that Al-Zn-Mg aluminum 

alloy has the best performance without being parked at room temperature, and its strength, elongation and hardness 

can reach 502.71 MPa, 10.20% and 173.20 HV, respectively. The intragranular Al-Zn-Mg alloy, size and number 

of precipites, precipitates morphology of grain boundaries and width of precipitation free zone (PFZ) are different 

at different room temperature parking time. The comprehensive performance is excellent when parked at room 

temperature for 3−6 h, and the strength can reach more than 450 MPa. The intragranular precipitates are metastable 

phase η′ and equilibrium phase η. The grain boundaries are distributed with intermittent equilibrium phases, and 

the width of PFZ is about 40−50 nm. The parking time at room temperature will affect the nucleation of GP zone 

with subsequent artificial aging. 

Key words: Al-Zn-Mg aluminum alloy; parking time; precipitates; mechanical properties 
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