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摘  要：通过电导率、力学性能测试和慢应变速率拉伸试验，结合扫描电镜(SEM)、电子背散射衍射(EBSD)

等微观组织表征方法，研究固溶处理对紧固件用 Al-Zn-Mg-Cu 合金挤压棒材电导率、力学性能和应力腐蚀

性能的影响。结果表明：强化固溶较单级固溶处理，合金具有较好的电导率和力学性能。随着强化固溶中

二级固溶时间的延长和一级、二级固溶温度的提高，电导率和伸长率随之提高，硬度和强度随之降低。其

中，二级固溶时间的影响最大，其次是二级固溶温度，一级固溶温度的影响最小。随着二级固溶时间的延

长和温度的提高，应力腐蚀敏感指数(ISSRT)先减小后增大，主要因为残余粗大相减少，降低腐蚀敏感性，而

后再结晶分数提高和晶粒长大，恶化应力腐蚀性能。在满足紧固件用 Al-Zn-Mg-Cu 合金对电导率要求

(≥38.0%IACS)的基础上，获得良好综合性能适宜的热处理工艺为：((450 ℃, 1 h)+(490 ℃, 1 h))固溶处理+ 

((120 ℃, 5 h)+(177 ℃, 16 h))时效处理，合金的抗拉强度、硬度、电导率和应力腐蚀敏感指数分别为 532.8 

MPa、158.0 HV、38.5%IACS 和 ISSRT为 2.0%。 
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    一架航空航天飞机中螺栓、螺母等紧固件的使

用量，少则几十万件，多则百万件，其总重量可占

飞机总质量的 5%~6%。使用密度小、比强度高及

良好加工性能的Al-Zn-Mg-Cu合金紧固件能减轻其

重量，获得更低的油耗和更高的运力，所以在航空

航天紧固件制造方面应用十分广泛[1]。相关文献表  

明[2−4]，电导率关联合金的微观组织、力学性能和

应力腐蚀性能。航空航天紧固件用 Al-Zn-Mg-Cu 合

金对电导率有较高要求(≥38.0%IACS)，而在实际

加工过程中，常出现电导率偏低、与强度匹配不佳

和腐蚀性能较差的问题。 

    粗大难溶相在铝合金中易产生应力集中并成

为裂纹萌生之源，是对强度和抗应力腐蚀性能影响

较大的因素之一[5]，而强化固溶处理是控制难溶相，

提高铝合金综合性能的有效热处理方法[6−9]。近年

来的研究表明，晶界析出相(GBP)的 Cu 含量的增加

可降低电化学活性提高应力腐蚀开裂(SCC)阻力，

显著提高 7xxx 系合金的抗应力腐蚀性能[10−11]，而 
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晶界处 Mg 的偏聚不利于抗应力腐蚀性能的提   

高[12]。舒文祥等[13]发现合适的强化固溶和过时效处

理可增加 GBP 内 Cu 含量和降低晶界处 Mg 偏聚。

PENG 等[8]研究表明强化固溶后 AlZnMgCu 相和

Al2CuMg 相的体积分数降低，降低了粗大颗粒引起

的应力集中和裂纹萌生，SCC 的敏感性降低，但固

溶温度进一步提高后，会提高再结晶程度，导致

SCC 的敏感性增加。陈一进等[14]发现双级固溶结合

双级时效时，7050 铝合金电导率随第二级固溶温度

的提高而提高。7075 铝合金由于 Zn 含量高，易受

剥落腐蚀，随着双级时效后电导率的增加，剥落腐

蚀性能提高[15]。王京华等[16]研究表明双级时效中高

温时效的温度越高，电导率越高，T76 态的最佳热

处理参数为：固溶温度 (467±2)℃，双级时效

((120±3) ℃, 5 h)+((165±3) ℃, 36 h)。因此，本文作

者通过探索合适的强化固溶工艺，结合双级时效处

理以期提高紧固件用 Al-Zn-Mg-Cu 合金的电导率、

强度以及抗应力腐蚀性能，解决目前该合金综合性

能不协同的难题。 

 

1  实验 
 

    试验材料采用直径为 15 mm 的 Al-Zn-Mg-Cu

合金挤压棒材，T6 状态，其化学成分如表 1 所示。

对该棒材直接进行 177 ℃不同保温时间的单级时效

处理，或者经温度为 450~505 ℃、保温时间 1~2 h

不同工艺的单级或双级固溶处理，再进行(120 ℃, 

5 h)+(177 ℃, x h)的双级时效处理。一级固溶到二级

固溶之间为均匀升温，经室温水淬火(转移时间小于

5 s)后进行双级时效处理。固溶时效处理后进行电

导率、硬度测试，为了对比合金经不同固溶处理后

的晶粒组织，对 4 种经不同固溶处理后的试样进行

SEM 和 EBSD 组织观察。 

     

表 1  实验用 Al-Zn-Mg-Cu 合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of investigated Al-Zn-Mg- 

Cu alloy (mass fraction, %) 

Zn Mg Cu Mn Cr 

5.82 2.63 1.68 0.02 0.20 

Ni Ti Fe Si Al 

0.01 0.02 0.16 0.06 Bal. 

    电导率、硬度测试用同一试样，沿挤压方向截

取 10 mm 小圆柱，测试前，要保证试样表面平整、

光滑。电导率测试按国标 GB/T 12966—2008《铝合

金电导率涡流测试方法》进行，采用德国

FischerSMP350 型电导率仪测量，测量 5 个数据后

取平均值。硬度测试按国标 GB/T 4340.1—2009《金

属材料 维氏硬度试验》进行，采用 HVS−1000S 型

显微硬度计测量，加载载荷为 2.94 N，加载时间为

15 s，测量 5 个数据后取平均值。将经不同固溶处

理的试样沿挤压方向将棒材剖开，采用 ZEISS EVO 

MA10 型扫描电镜(SEM)观察合金纵截面的第二相

形貌，并使用能谱仪(EDS)分析第二相化学成分。

EBSD 样品检测前进行电解抛光，所用溶液为

10%HClO4+90%C2H5OH(体积分数)，电解电压为 

20 V，电解时间为 6~10 s，背散射电子衍射测试在

配备EBSD系统的ZEISS EVO MA10型扫描电镜上

完成，结果用 HKL Channel 5 软件进行分析。 

    室温拉伸性能测试试样按国标 GB/T 228.1—

2010《金属材料 拉伸试验第一部分：室温拉伸试

验方法》的规定沿挤压方向取样，平行段标距长度

为 50 mm，直径为 10 mm，经过相应的固溶时效处

理后在 DDL100 型电子万能试验机上进行室温拉伸

实验，拉伸速率为 2 mm/min，取 3 个平行样的平均

值作为实验有效结果。慢应变速率拉伸性能测试试

样平行段标距长度为 30 mm，直径为 6 mm，在

YYF−100 型慢应变速率应力腐蚀试验机上进行，应

变速率为 1×10−6 s−1。慢应变速率拉伸试样分别在

50 ℃-硅油中和 50 ℃-3.5%NaCl(质量分数)溶液中

进行，取 3 个平行样的平均值作为实验有效结果。

慢应变速率拉伸断口在超声波清洗仪中清洗 2~5 

min，溶液为酒精，使用 ZEISS EVO MA10 型扫描

电镜对断口形貌进行观察，并使用 EDS 分析第二相

化学成分。 

 

2  实验结果 
 

2.1  电导率和力学性能 

    图 1 所示为合金经不同热处理的电导率、硬度

曲线(图中 A 代表时效处理(120℃, 5 h)+(177 ℃,   

x h)，S 代表固溶处理)。与原材料(T6 态)进行 177 ℃

的时效处理相比，对原材料重新固溶时效处理后，
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合金电导率值具有较大的提升，其中经强化固溶处

理的合金电导率优于单级固溶处理(466 ℃, 1 h)。

由图 1(a)中曲线 3、4、5、6 对比可知，将二级固溶

时间由 0.5 h 延长至 1 h、二级固溶温度由 490 ℃提

高至 505 ℃、一级固溶温度由 450 ℃提高至 466 ℃，

电导率都会提高，幅度为 0.1%IACS~1.0%IACS。

提高程度由大到小依次为二级固溶时间、二级固溶

温度、一级固溶温度。经强化固溶处理的合金硬度

要优于单级固溶处理和原材料进行 177 ℃的时效处

理。由图 1(b)中曲线 3′、4′、5′对比可知，当二级固

溶温度为 490 ℃、保温时间由 0.5 h 延长至 1 h 以及

二级固溶温度由 490 ℃提高至 505 ℃、保温 1 h 时，

经过峰值后都会造成合金硬度降低，幅度分别为

0.6~5.1 HV。而对比曲线 5′、6′可知，将一级固溶温

度由 450 ℃提高至 466 ℃时，合金硬度差别不大。

这就说明对于合金电导率和硬度，二级固溶温度和

时间因素的影响要大于一级固溶温度。由曲线 3、4、

5 和曲线 3′、4′、5′可知，经强化固溶处理的合金电 
 

 
图 1  Al-Zn-Mg-Cu 合金经不同热处理的电导率、硬度 
曲线 
Fig. 1  Conductivity and hardness curves of Al-Zn-Mg-Cu 
alloy through different heat treatment process: (a) 
Conductivity curve; (b) Hardness curve 

导率和硬度的变化趋势相反，即电导率较高时，对

应较低的硬度。 

    图 2 所示为经不同固溶并进行(120 ℃, 5 h)+ 

(177 ℃, 16 h)双级时效处理后合金的电导率和力学

性能(图中 S1 代表(466 ℃, 1 h)固溶处理；S2 代表

(450 ℃, 1 h)+(490 ℃, 0.5 h)固溶处理；S3 代表  

(450 ℃, 1 h)+(490 ℃, 1 h)固溶处理；S4代表(450 ℃, 

5 h)+ (505 ℃, 1 h)固溶处理)。由图 2 可看出，相比

于单级固溶处理，合金经强化固溶并进行双级时效

处理后具有较高的电导率和力学性能。强化固溶处

理后，当二级固溶温度 490 ℃，保温时间由 0.5 h

延长至 1 h 以及二级固溶温度由 490 ℃提高至

505 ℃、保温 1 h 时，电导率和伸长率提高，强度

下降。二级固溶温度为 490 ℃保温 0.5 h 时，合金

的电导率、抗拉强度和伸长率较单级固溶处理分别

提升 2.2%、9.1%、7.1%，而二级固溶温度 490 ℃

保温 1 h 和二级固溶温度 505℃保温 1 h时相应提升

4.9%、7.6%、7.9%和 5.2%、6.9%、11.1%。 

 

 

图 2  Al-Zn-Mg-Cu 合金的电导率和力学性能 

Fig. 2  Conductivity and mechanical properties of 

Al-Zn-Mg-Cu alloy 

 

2.2  合金组织 

2.2.1  SEM 组织观察 

    图 3 所示为经不同固溶处理后的合金沿挤压方

向剖面的 SEM 像。通过 EDS 对第二相颗粒进行分

析，主要存在的粗大第二相粒子成分如表 3 所示。

结合相关研究 [17−18]可知，白色的粒子主要为

Al7Cu2Fe 相和少量富 Fe 相，黑色粒子为富 Si 相和

Mg2Si 相等。利用 Image J 软件计算粗大相的面积

分数，4种固溶工艺的粗大相面积分数分别为 3.0%、

1.1%、1.0%、0.7%。单级固溶处理时，图 3(a)中，
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沿挤压方向残留着许多椭球状、呈链状聚集分布的

难溶粒子，尺寸(沿挤压方向)约为 1.5~33.5 μm，一

般情况下，残余粗颗粒(尺寸大于 1 μm)通常是裂纹

的引发点或优先开裂路径。强化固溶处理后，当二

级固溶温度 490 ℃保温 0.5 h 和 1 h 处理后(见图

3(b)、3(c))，相较于单级固溶处理，基体中残余粒

子的数量和尺寸明显减小，但是当二级固溶温度为

490 ℃，保温时间 0.5 h 延长至 1 h 时，第二相的含

量几乎没有变化，因为只留下能耐更高温的相和尺

寸大难完全溶解的相。当二级固溶温度由 490 ℃提

高到 505 ℃、保温 1 h 时，存在少量和尺寸较小的

Al7Cu2Fe 相、Mg2Si 相等，Si 原子团扩散到 Mg 原

子周围反应形成黑色 Mg2Si 相，通过高温固溶不能

完全根除。文献[17]报道，7075 合金中粗颗粒主要

为 Al7Cu2Fe 相，无 Al2CuMg 相，Al2CuMg 相可以

通过调整 Cu、Mg 含量和固溶温度来消除。LIU   

等[19]指出，7050 合金固溶热处理时，Al2CuMg 相

在 490 ℃时逐渐消失，最终完全溶解在基体中，而

Al7Cu2Fe 相在 490 ℃时没有变化。 

2.2.2  EBSD 组织观察 

    图 4 所示为经不同固溶处理的合金沿挤压方向

剖面 EBSD 取向图，大角度晶界(＞15°)用黑色的线

表示，小角度晶界(2°~15°) 用白色的线表示。由图

4 可以看出，其晶粒为纤维状组织，长条状晶粒沿

挤压方向分布，而且许多晶粒的晶界由不连续的小

角度晶界构成，细小近似等轴晶粒为再结晶组织或 

 

 
图 3  Al-Zn-Mg-Cu 合金经不同固溶处理的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of Al-Zn-Mg-Cu alloy through different solid solution treatments: (a) 466 ℃, 1 h; (b) (450 ℃, 1 h)+ 

(490 ℃, 0.5 h); (c) (450 ℃, 1 h)+(490 ℃, 1 h); (d) (450 ℃, 1 h)+(505 ℃, 1 h) 

 

表 3  图 3 中第二相粒子的 EDS 分析结果 

Table 3  EDS results of second phase particles of Al-Zn-Mg-Cu alloy shown in Fig. 3 

Particle 
Mole fraction/% 

Al Zn Mg Cu Fe Si 

Al7Cu2Fe 74.18 0.98 0.59 16.44 7.81 − 

Si-containing 61.93 2.16 3.09 0.65 − 32.18 

Mg2Si 44.48 0.99 34.1 0.36 − 20.08 

Fe-containing 84.45 2.01 2.32 2.6 8.41 0.21 
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图 4  Al-Zn-Mg-Cu 合金经不同固溶处理的的取向图 

Fig. 4  Orientation maps of Al-Zn-Mg-Cu alloy through different solid solution treatments: (a) 466 ℃, 1 h; (b) (450 ℃,      

1 h)+(490 ℃, 0.5 h); (c) (450 ℃, 1 h)+(490 ℃, 1 h); (d) (450 ℃, 1 h)+(505 ℃, 1 h) 

 

变形组织。与单级固溶处理相比，强化固溶处理随

着二级固溶时间的延长和温度的提高，再结晶程度

增加，经统计(见图 5)，单级固溶处理和强化固溶处

理后组织的再结晶分数分别为 12.6%、15.4%、

20.0%、21.8%。 

    棒材中心的组织为再结晶程度小的纤维状组

织，保留了大量的亚结构，细化了晶粒尺寸。经统

计(见图 5)，单级固溶处理后，组织的亚结构和变形

组织分别为 86.3%、1.1%。强化固溶处理中二级固

溶温度为 490 ℃保温 0.5 h 时，组织的亚结构和变

形组织分别为 84.1%、0.5%；当二级固溶温度为

490 ℃，保温时间由 0.5 h 延长至 1 h 时，相应占比

分别为 77.3%、2.7%；当二级固溶温度由 490 ℃提

高至 505 ℃，保温 1 h 后亚结构和变形组织变化不

大，分别为 76.2%、2.0%。同时，强化固溶处理时，

随着二级固溶时间的延长和温度的提高，沿挤压方

向的细长晶粒宽度增加，说明高温固溶热处理提高

了晶界移动的激活能，晶粒以吞食的形式长大，形

成粗大晶粒，合金的硬度和强度降低，二级固溶温

度 505 ℃保温 1 h 时较为明显。 

 

图 5  Al-Zn-Mg-Cu 合金经不同固溶处理的再结晶分数 

Fig. 5  Recrystallization fraction of Al-Zn-Mg-Cu alloy 

through different solid solution treatments 

 

2.3  抗应力腐蚀性能 

    根据行标 HB 7235—1995《慢应变速率应力腐

蚀试验方法》，合金的抗应力腐蚀性能的高低可以

采用应力腐蚀敏感指数(ISSRT)来表示。其计算公式

为 
 
ISSRT=1−[σfw×(1+δfw)]/[σfA×(1+δfA)] 
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式中：σfw、δfw分别为试样在 50 ℃-3.5%NaCl 腐蚀

液中的抗拉强度和伸长率；而 σfA、δfA 分别是试样

在 50 ℃-硅油中的抗拉强度和伸长率。ISSRT越小，

试样在腐蚀介质和惰性介质中的性能差别越小，即

合金的抗应力腐蚀性越好。 

    合金经不同固溶，并进行(120 ℃, 5 h)+(177 ℃, 

16 h)双级时效处理后在不同介质中的慢应变速率

拉伸结果如表 4 所示。在 50 ℃-硅油中，各状态合

金的强度变化跟室温拉伸结果一致，单级固溶处理

(466 ℃, 1 h)时的抗拉强度最低，为 466.2 MPa。强

化固溶处理后，当二级固溶温度 490 ℃保温 0.5 h

时的抗拉强度最高，为 509.0 MPa。在 50 ℃- 

3.5%NaCl 腐蚀液中，各状态合金的强度有不同程

度的下降，单级固溶处理的强度损失率为 2.4%，

ISSRT 为 3.7%。强化固溶处理后，当二级固溶温度

490 ℃保温 0.5 h 时的强度损失率和单级固溶处理

相差不大，ISSRT为 4.0%。而二级固溶温度为 490 ℃，

保温时间由 0.5 h 延长至 1 h 时，抗拉强度由 500.1 

MPa(在 50 ℃-硅油中)降低至 487.8 MPa(在

50 ℃-3.5%NaCl 腐蚀液中)，损失率为 2.5%，具有

较低的 ISSRT，为 2.0%，即获得最佳的抗应力腐蚀

性能。当二级固溶温度由 490 ℃提高至 505 ℃，保

温 1 h 时，抗拉强度由 491.6 MPa(在 50 ℃-硅油中) 

降低至 465.6 MPa(在 50 ℃-3.5%NaCl 腐蚀液中)，

强度损失较大，为 5.3%，ISSRT 为 6.6%，即具有明

显的应力腐蚀敏感性。 

    图 6 所示为各状态合金在 50℃-3.5%NaCl 腐蚀

液中的慢应变速率拉伸断口的剪切唇区形貌，应力

腐蚀裂纹优先在试样表面形核，在拉伸载荷和腐蚀

液的共同作用下，裂纹不断向内部扩展。断裂面边

缘(即剪切唇区)为相对平坦的区域，在剪切唇区和

颈缩区附近，发现腐蚀产物堆积，部分产物构成细

长的“裂纹”，如图 6 白色箭头所示，从而可推测

裂纹的扩展路径。由图 6 可以看出，与单级固溶处

理相比，强化固溶处理随着二级固溶时间的延长和

温度的提高，腐蚀产物先减小后增多。其中二级固

溶温度 490℃保温 1h 时，腐蚀产物堆积较少(见图

6(c))。 

    图 7 所示为各状态合金在 50  ℃ -硅油和

50 ℃-3.5%NaCl腐蚀液中的慢应变速率拉伸试样断

口的纤维区形貌，图 7(b)、(d)、(f)和(h)所示为最先

断裂区域，因此，应力腐蚀试样的断口由断口边缘

的应力腐蚀特征区和内部的断裂区组成。可以看

出，4 种不同状态拉伸断口的纤维区主要为韧窝型

穿晶断裂。在 50 ℃-硅油中，单级固溶处理后，断

口许多韧窝底部存在大尺寸难溶相。通常粗金属间

化合物与基体间存在弱界面，在拉伸载荷作用下，

易产生应力集中，基体发生塑性变形，随后导致界

面分离，裂纹开始萌生，粗颗粒周围空隙连接合并，

最终失效，断口形成围绕第二相粒子的韧窝型开

裂。通过 EDS 对这些粒子进行分析，可以检测到较

多的 Al7Cu2Fe 相。强化固溶处理后，当二级固溶温

度 490 ℃保温 0.5 h 时，韧窝尺寸减小，但深度加

深，所以相比于单级固溶处理，伸长率提高。而二 

 

表 4  Al-Zn-Mg-Cu 合金的慢应变速率拉伸性能 

Table 4  Slow strain rate tensile properties of Al-Zn-Mg-Cu alloy 

Aging  
treatment 

Solid solution 
treatment 

Medium Rm/MPa A/% ISSRT/% 
Strength 
loss/% 

(120 ℃, 5 h)+ 

(177 ℃, 16 h) 

(466 ℃, 1 h) 
50 ℃-Silicone oil 466.2±1.6 14.8±0.2 

3.7±0.5 2.4±0.6 
50 ℃-3.5%Nacl solution 454.8±2.1 13.3±0.2 

(450 ℃, 1 h)+ 
(490 ℃, 0.5 h) 

50 ℃-Silicone oil 509.0±3.1 14.8±0.6 
4.0±1.0 2.5±0.7 

50 ℃-3.5%Nacl solution 496.1±2.2 13.0±0.4 

(450 ℃, 1 h)+ 
(490 ℃, 1 h) 

50 ℃-Silicone oil 500.1±2.5 14.5±0.2 
2.0±0.7 2.5±0.4 

50 ℃-3.5%Nacl solution 487.8±0.6 15.1±0.2 

(450 ℃, 1 h)+ 
(505 ℃, 1 h) 

50 ℃-Silicone oil 491.6±1.8 15.2±0.9 
6.6±0.7 5.3±0.4 

50 ℃-3.5%Nacl solution 465.6±0.6 13.6±0.1 
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图 6  在 50 ℃-3.5%NaCl 溶液中的慢应变速率拉伸断口(剪切唇区) 

Fig. 6  Slow strain rate tensile fracture in 50 ℃-3.5%NaCl solution (shear lip zone): (a) 466 ℃, 1 h; (b) (450 ℃, 1 h)+ 

(490 ℃, 0.5 h); (c) (450 ℃, 1 h)+(490 ℃, 1 h); (d) (450 ℃, 1 h)+(505 ℃, 1 h) 

 

级固溶温度为 490 ℃，保温时间由 0.5 h 延长至 1 h

时，韧窝尺寸增大，但深度变化不明显。当二级固

溶温度由 490 ℃提高到 505 ℃，保温 1 h 时，韧窝

深度加深，伸长率进一步提高。 

    在 50 ℃-3.5%NaCl 腐蚀液中，单级固溶处理

后，韧窝相较于在 50 ℃-硅油中变得小而浅，断口

中可以观察到很多“开裂的泥状花样”，即大块腐

蚀产物的形貌，说明存在明显的应力腐蚀特征，韧

窝底部可以检测到 Al7Cu2Fe 相和富 Fe 相的存在。

强化固溶处理后，当二级固溶温度 490 ℃保温 0.5 h

时，相较于在 50 ℃-硅油中，韧窝也变小、变浅，

腐蚀产物堆积。而二级固溶温度为 490 ℃，保温时

间由 0.5 h 延长至 1 h 时，断口纤维区未观察到明显

的应力腐蚀的特征，与在 50 ℃-硅油中的断口形貌

差别不大，所以对应伸长率差别不大，ISSRT较低。

这主要是因为残余第二相体积分数的减少，降低应

力腐蚀敏感性。当二级固溶温度由 490 ℃提高到

505 ℃，保温 1 h 时，断口韧窝深度加深，也观察

到大面积的“泥状花样”。其原因是随着二级固溶

温度升高，未溶相溶解的同时，再结晶程度加深，

亚晶粒减少，应力腐蚀敏感性提高，对应 ISSRT提高。 

 

3  分析与讨论 
 

3.1  固溶处理对电导率、力学性能的影响 

    由图 1 和 2 可知，强化固溶处理能够提高合金

的力学性能。原因在于：首先，由图 3 可知，相比

于单级固溶处理(466℃, 1 h)，强化固溶处理后，粗

金属间化合物面积分数由 3.0%降低至 1.1%、1.0%、

0.7%，尺寸减小，减少了裂纹源和应力集中，塑性

和断裂韧性得到改善(见图 2)。其次，后续时效析出

相的析出驱动力和潜力增加。低熔点第二相在低温

阶段固溶，变形储能被消耗，合金发生不完全动态

再结晶。大量残余第二相在高温阶段固溶，更多的

合金原子(包括已溶颗粒的合金元素)作为溶质原子

溶解到基体中，淬火后在基体中过饱和程度提高，

合金发生少量再结晶。因此，在后续的时效处理中，

驱动力更高，从而可以获得更多析出相。但温度过

高易导致合金晶粒长大，降低力学性能。 

    单级固溶处理温度较低，只能溶解低熔点及细 
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图 7  慢应变速率拉伸断口形貌(纤维区) 

Fig. 7  Morphologies of slow strain rate tensile fracture (fibrous zone): (a) (466 ℃, 1 h), 50 ℃-Silicone oil; (b) (466 ℃, 1 h), 

50 ℃-3.5%NaCl solution; (c) (450 ℃, 1 h)+(490 ℃, 0.5 h), 50 ℃-Silicone oil; (d) (450 ℃, 1 h)+(490 ℃, 0.5 h), 

50 ℃-3.5%NaCl solution; (e) (450 ℃, 1 h)+(490 ℃, 1 h), 50 ℃-Silicone oil; (f) (450 ℃, 1 h)+(490 ℃, 1 h), 50 ℃-3.5%NaCl 

solution; (g) (450 ℃, 1 h)+(505 ℃, 1 h), 50 ℃-Silicone oil; (h) (450 ℃, 1 h)+(505 ℃, 1 h), 50 ℃-3.5%NaCl solution 

 

小的相，剩余难溶相面积分数高，为 3.0%，尺寸大，

约为 1.5~33.5 μm(见图 3(a))，合金的综合性能较低。

强化固溶处理后，当二级固溶温度 490 ℃保温 0.5 h

时，力学性能有所提高。这可归因于粗大颗粒的溶

解，减少了裂纹源和应力集中，基体中的溶质原子

增加利于时效过程中更多相的析出。当二级固溶温
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度 490 ℃保温 1 h，以及提高到 505 ℃保温 1 h 时，

难溶相的面积分数进一步降低，但是再结晶程度增

加，晶粒尺寸增大，材料有所软化，硬度和强度稍

有降低。同时，在二级固溶温度 505 ℃保温 1 h 时，

Si 原子通过扩散和 Mg 原子反应形成黑色 Mg2Si 颗

粒。Mg2Si 相会阻碍溶质原子溶解到基体中，降低

固溶体过饱和度，降低时效处理后合金的强度和硬

度[20]。曾周亮等[21]认为，双级固溶的一级低温固溶

保留了大量晶界角度和晶界迁移速率较小的亚晶，

从而在二级高温固溶时获得较小尺寸的晶粒组织。

本实验中可以发现强化固溶后还存在较高比例的

亚结构组织，4 种不同固溶处理的亚结构组织分别

为 86.3%、84.1%、77.3%、76.2%(见图 5)。 

    移动电子(在外加电场下)与晶体基体中局部应

变场提供的散射中心的相互作用引起合金的电阻

率变化。第二相粒子(大小、分布)、晶粒结构、溶

质含量、位错和偏析等会引起局部应变场，从而影

响合金电导率[3−4, 22]。(120 ℃, 5 h)+(177 ℃, 16 h)

双级时效处理会导致 η′、η 相的形成和长大，基体

中溶质浓度降低，相周围的应变场被释放，电导率

上升。研究表明基体析出相的类型、尺寸和体积分

数的变化对电导率影响极大，GUYOT 等[23]认为电

导率的增加是由析出相的粗化生长引起的，LIU  

等[24]认为析出相体积分数的增加有助于提高合金

的电导率(见图 2 和 3)，强化固溶处理随着二级固溶

时间的延长和温度的提高，剩余粗大相面积和尺寸

变小，时效析出驱动力增加，获得更多析出相，电

子散射中心减少，同时，晶粒长大也会减少散射，

导致电导率的增加。相比较于二级固溶温度 490 ℃

保温 0.5 h，二级固溶温度 490 ℃保温 1 h 和 505 ℃

保温 1 h 使晶粒粗大，使合金强度和硬度稍有降低。

这进一步说明合金强度和电导率只与不同时效制

度有一定的对应关系，在不同固溶制度中，电导率

并不能反映晶粒尺寸变化对强度的影响。 

 

3.2  固溶处理对应力腐蚀性能的影响 

    在 50 ℃-3.5%NaCl 腐蚀液中，Cl−具有较强的

侵蚀性，会破坏氧化膜薄弱区域，局部被溶解，产

生点蚀。文献[3, 25−26]报道，应力腐蚀裂纹总是从

凹坑底部、晶间腐蚀或剥落腐蚀区开始。本实验合

金的主要组分颗粒为 MgZn2 相、Al7Cu2Fe 相和

Mg2Si 相等(见图 3)，这些颗粒的电化学电位与基

体不同，相对于基体是阳极或阴极，从而导致腐  

蚀[10, 27]。MgZn2 相是具有较高阳极溶解能力的电化

学活性粒子，在腐蚀环境中会优先溶解，充当裂纹

萌生点或路径，因此，在慢应变速率拉伸试验中，

裂纹扩展随载荷的增加而发生。Mg2Si 相为腐蚀过

程中的强阳极颗粒，而富 Cu 相和富 Fe 相的电位通

常比周围金属基体高，在腐蚀过程中为阴极颗   

粒[28]，Al7Cu2Fe 相对于基体也为阴极[29]。WANG

等[30]研究发现 MgZn2相是 7A60 铝合金腐蚀严重的

主要因素，其次是 Al2CuMg 相和 Mg2Si 相，而

Al7Cu2Fe 相对点蚀的影响不大。 

    此外，还要考虑合金腐蚀的另一个重要因素：

晶粒组织[31−32]。RALSTON 等[33]研究晶粒尺寸和腐

蚀速率的关系，发现中性溶液中，晶粒尺寸越小，

腐蚀速率越慢。与细晶相比，粗晶由于尺寸大、合

金元素含量高和第二相面积分数大，在酸性 NaCl

溶液中的溶解速度较快[28]。黄俊等[34]研究未溶相和

再结晶对 Al-Zn-Mg-Cu 合金应力腐蚀抗力的影响。

认为相对于未溶相，再结晶组织主导了 7000 系合

金的应力腐蚀抗力。应力腐蚀初期在未溶相处(或附

近)产生点蚀，而后在点蚀处产生微裂纹，进而微裂

纹沿着再结晶晶界扩展，最终导致合金断裂。 

    随着氧化膜的溶解，H 离子很容易在阴极颗粒

(富 Fe 相和 Al7Cu2Fe 相)上还原。单级固溶处理  

后，还存在较大面积 Al7Cu2Fe 相以及部分富 Fe 相、

富 Si 相，且尺寸较大(见图 3(a))，呈链状连续分布，

会使阴极反应速率增加，从而导致合金在

50 ℃-3.5%NaCl 腐蚀液中的腐蚀开裂速度加快。通

过 SEM 观察发现，单级固溶处理断口在颈缩区和

剪切唇区交界处存在较多腐蚀产物堆积(见图 6(a))，

在应力的作用下，腐蚀坑周围容易形成应力集中而

优先开裂，在纤维区观察到明显应力腐蚀特征(见图

7(b))，ISSRT较高，所以具有较低的抗应力腐蚀性能。

强化固溶处理后，当二级固溶温度 490℃保温 0.5h

时，残余粗大颗粒面积分数和尺寸减小，由图 3(b)

可以看出，部分粗大相仍呈现链状分布，通常由于

前期挤压变形，粗大相一般沿晶界分布，更会加剧

裂纹的扩展。在剪切唇区和纤维区发现腐蚀产物的
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堆积(见图 6(b)和图 7(d))，应力腐蚀的敏感性并没

有明显降低。而当二级固溶温度为 490 ℃，保温时

间由 0.5 h 延长至 1 h 时，粗大相(Al7Cu2Fe 相等)数

量和尺寸进一步减少，说明 H 离子还原速率降低，

Al7Cu2Fe 相和富 Fe 相等阴极颗粒周围基体的腐蚀

坑减少，在剪切唇区腐蚀产物最少(见图 6(c))，同

时纤维区并未发现明显应力腐蚀特征(见图 7(f))。再

结晶分数增加不大，保留了较多的亚结构组织

(77.3%)，亚晶中的小角度晶界由于界面能低，有利

于形成细小而非连续的析出相，获得最佳的抗应力

腐蚀性能。当二级固溶温度由 490 ℃提高至 505 ℃，

保温 1 h 时，出现了强阳极颗粒(Mg2Si 相)，再结晶

分数增加，晶粒长大，SCC 更有可能沿着再结晶晶

界进行，剪切唇区腐蚀产物增多(见图 6(d))，纤维

区明显应力腐蚀特征(见图 7(h))，使得应力腐蚀敏

感性增强，ISSRT提高，强度损失率大。因此，根据

ISSRT 结合断口边缘剪切唇区的应力腐蚀特征区和

内部的断裂区腐蚀情况看，当二级固溶温度 490 ℃

保温 1 h 时，能够获得较好的抗应力腐蚀性能。 

    强化固溶处理后，不管是二级固溶时间的延

长，还是一、二级固溶温度的提高，合金电导率都

是不断上升，而 ISSRT却各有差异。在近峰时效(T4)

到过时效(T73)时效范围内，增大基体析出相的尺寸

并将 GP 区转变为 η′和 η相会导致滑移平面度的降

低，抗应力腐蚀性能提高，电导率可以反映基体析

出相对应力腐蚀敏感性的影响[4, 35]。TSAI 等[4]还研

究发现电导率不能用于比较不同成分和晶粒结构

的抗应力腐蚀性能，不能反映 GBP 和晶粒尺寸等

对 SCC 电阻的影响。同样地，在本研究中，不同固

溶处理工艺导致晶粒结构发生变化，电导率也不能

反映 GBP 和晶粒尺寸等对应力腐蚀性能的影响。 

 

4  结论 
 

    1) 在满足紧固件用 Al-Zn-Mg-Cu 合金对电导

率要求(≥38.0%IACS)的基础上，获得良好综合性

能适宜的热处理工艺为：(450 ℃, 1 h)+(490 ℃, 1 h)

固溶处理+(120 ℃, 5 h)+(177 ℃, 16 h)时效处理。合

金的抗拉强度、硬度和电导率分别为 532.8MPa、

158.0HV、38.5%IACS，ISSRT为 2.0%。 

    2) 强化固溶中一级固溶温度由 450 ℃提高至

466 ℃、二级固溶时间由 0.5 h 提高至 1 h、二级固

溶温度由 490 ℃提高至 505 ℃时，电导率、伸长率

提高，硬度、强度降低。其中，二级固溶时间的影

响最大，其次是二级固溶温度，一级固溶温度的影

响最小。电导率提高幅度最大为 1.0%IACS，硬度

降低幅度最大为 5.1HV。在不同固溶处理工艺中，

电导率不能反映晶粒尺寸变化对力学性能和抗应

力腐蚀性能的影响。 

    3) 合金残余粗大相主要为 Al7Cu2Fe 相、富 Fe

相、富 Si 相和 Mg2Si 相等。强化固溶处理时，当二

级固溶温度 490 ℃，保温时间由 0.5 h 延长至 1 h 和

二级固溶温度由 490 ℃提高至 505 ℃，保温 1 h 时，

ISSRT由 4.0%先减小至 2.0%，然后增大到 6.6%，主

要是因为残余粗大相减少，降低腐蚀敏感性，而后

再结晶分数提高和晶粒长大，恶化应力腐蚀性能。 
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Effects of enhanced solid solution on microstructure and  
properties of Al-Zn-Mg-Cu alloys used in fasteners 
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Abstract: The effects of solution treatment on conductivity, mechanical properties and stress corrosion resistance 

of the Al-Zn-Mg-Cu alloy extruded bars for fasteners were investigated by electrical conductivity, mechanical 

properties and slow strain rate tensile tests, combined with scanning electron microscopy (SEM) and electron back 

scattered diffraction (EBSD). The results show that the alloys treated by enhanced solution have better conductivity 

and mechanical properties than single-stage solution treated alloys. The conductivity and elongation increase and 

the hardness and strength decrease with the extending of secondary solution time and the increasing of primary and 

secondary solution temperature. While the second solution time has the most influential on conductivity and 

mechanical properties of alloys, which is followed by second solution temperature, and first solution temperature 

has the least effect. The stress corrosion sensitivity index (ISSRT) decreases and then increases with the extending 

of the second solution time and the increasing of temperature. The decrease of residual coarse phase is the mainly 

responsible for the decreasing of corrosion sensitivity. And then, the crystallization fraction increases and the grain 

grows, which worsens the stress corrosion performance. On the basis of meeting the requirements of the 

conductivity(≥38.0%IACS) of Al-Zn-Mg-Cu alloy used for fasteners, the suitable heat treatment process for good 

comprehensive properties are ((450 ℃, 1 h)+(490 ℃, 1 h)) solution treatment+((120 ℃, 5 h)+(177 ℃, 16 h)) aging 

treatment. The tensile strength, hardness and conductivity of the alloy are 532.8 MPa, 158.0HV and 38.5%IACS, 

respectively, ISSRT  is 2.0%. 

Key words: Al-Zn-Mg-Cu alloy; structure; enhanced solid solution; stress corrosion resistance 
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