
第 卷第 期             中国有色金属学报             年 月17 2                   2007 2  
Vol.17 No.2                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Feb. 2007 

文章编号：1004-0609(2007)02-0260-05 
 

时效对 7055 铝合金淬火敏感效应的影响 
 

张新明，刘胜胆，游江海，张  翀，张小艳 
 

(中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083) 

 
摘  要：通过电导率、常温力学性能测试和透射电镜研究了时效对 7055 铝合金淬火敏感效应的影响。结果表明：

合金固溶后慢速淬火时，晶粒内部和晶界上析出大量粗大的 η平衡相，基体中的溶质过饱和度及空位浓度大大降

低，不利于时效时强化相的均匀弥散析出，导致合金的力学性能下降；双级时效对快速淬火合金的力学性能影响

不大，但提高了慢速淬火合金的力学性能，因而一定程度减少了合金的淬火敏感效应；这是因为相对单级时效而

言双级时效可使慢速淬火合金中得到更多强化相，分布也更均匀弥散，从而减小空位浓度降低带来的不利影响；

在本研究中，100 ℃, 24 h+121 ℃, 24 h 是最佳的双级时效制度。 
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Abstract: The influence of aging on the quench sensitivity effect of 7055 aluminum alloy was investigated by electrical 
conductivity test, ambient temperature tensile properties test and transmission electron microscopy. The results show that 
many coarse equilibrium η particles precipitate in grains and on grain boundaries in the alloy during slow quenching after 
solution treatment, which reduces the solutes available for aging hardening. Meanwhile, the vacancy concentration is also 
decreased, which is unfavorable for homogeneous nucleation. Thus, the mechanical properties of slow-quenched alloy 
after aging are decreased. Duplex aging has slight influence on the mechanical properties of the rapid-quenched alloy, but 
increases that of the slow-quenched one, thus eliminates the quench sensitivity effect to some extent. This is because that 
duplex aging results in more amounts of dispersing and homogeneously distributing hardening precipitates, and reduces 
the negative effect due to lower vacancy concentration. The optimal duplex aging in this investigation is 100 ℃, 24 
h+121 ℃, 24 h. 
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AlZnMgCu 合金是时效强化合金，具有低密度、

高强度、较好的韧性和耐腐蚀性能而被用作航空航天

领域的结构材料[1]。该系铝合金存在淬火敏感性，即

淬火速率减小导致合金力学性能下降。这个问题对大

尺寸截面构件，如厚板而言尤显突出，因为淬火时厚

板中心较难获得大的冷却速率，造成表层和中心性能

的不均匀和整体性能的下降[2−3]。和同系其它一些合金

相比，7055 合金中合金元素含量高，淬火敏感倾向也

更大[4]。该合金中添加 Zr 元素来控制晶粒组织，虽然

Zr 元素较 Cr 可减小合金的淬火敏感性，但淬火速率

慢时仍有粗大平衡 η相于 Al3Zr 粒子上析出[5−6]，对合

金力学性能产生不利影响。
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该系合金淬火敏感性的存在导致慢速淬火合金时

效后强度的下降，而如何通过时效来减小这种淬火敏

感效应值得研究。这对提高该系合金厚板力学性能的

均匀性具有重大意义，但是目前这方面的研究较少，

尤其是对于 7055 铝合金。本文作者研究了时效对不同

淬火 7055 铝合金力学性能的影响，分析了其机理，希

望据此能改善时效工艺以减小该合金的淬火敏感效

应。 
 

1  实验 

 

实验合金的名义成分为 Al-8.0Zn-1.8Mg-2.3Cu- 
0.17Zr(质量分数，%)。合金熔炼在电阻炉石墨坩埚中

进行，熔炼温度为 780 ℃，采用六氯乙烷除气，静置

一定时间后于 720 ℃将其浇入预热铜模中，铸成 20 
mm 厚的锭坯。铸锭以 0.6 ℃/min 的速率缓慢升温至

465 ℃进行均匀化，保温 24 h 后空冷。铸锭铣面后于

420 ℃保温 2 h，而后轧成 2.5 mm 厚板材，变形量约

85%。合金的固溶处理在空气电阻炉中进行，470 ℃
保温 1 h 后采用 20 ℃水淬或在空气中进行冷却，以获

得快和慢的冷却速率。合金淬火或空冷后立即进行人

工时效，即 121 ℃、24 h，60 ℃、24 h＋121 ℃、24 
h，80 ℃、24 h＋121 ℃、24 h 和 100 ℃、24 h＋121 
℃、24 h。 

拉伸试样按 GB6397—86 标准制备，室温拉伸实

验在 CSS-44100 电子万能实验机上进行。电导率测试

采用的是厦门第二电子仪器厂生产的 7501 涡流电导

仪，每个样品测试 3 次取平均值，并将结果转化成国

际退火铜标准（%IACS）。采用 TecnaiG2 20 型透射电

镜观察合金的组织，加速电压为 200 kV。透射电镜观

察的样品先磨成 0.1 mm 厚薄片，冲成 d3 mm 圆片后

进行双喷减薄。电解液(体积分数)为 30%HNO3+70% 
CH3OH，温度控制在−20℃以下。 

 

2  实验结果 
 
2.1 力学性能和电导率 

合金时效后的力学性能及电导率如图 1 所示。由

图 1 可知，时效条件相同时，快速淬火合金的力学性

能高于慢速淬火的，而其电导率低于慢速淬火的。121 
℃、24 h 单级时效时两者之间的性能差别较大，慢速

淬火合金的屈服强度较快速淬火的低约 46%，抗拉强

度低约 32%，伸长率低约 26%，电导率高约 27%。快 

 

 

图 1  不同淬火合金时效后的力学性能和电导率 
Fig.1  Properties of aged alloys after different quench: (a) 
Mechanical properties: 1—Ultimate strength; 2—Yield strength; 
3—Elongation of aged alloy quenched in 20 ℃ water; 4—
Ultimate strength; 5—Elongation of aged alloy quenched in air; 6
—Yield strength; (b) Electrical conductivity; Sample A: 121 ℃, 
24 h; Sample B: 60 ℃, 24 h+121 ℃, 24 h; Sample C: 80 ℃, 24 
h+121 ℃, 24 h; Sample D: 100 ℃, 24 h+121 ℃, 24 h 
 
速淬火合金双级时效后的强度和电导率较单级时效后

的变化不大，但伸长率都有所升高；慢速淬火合金双

级时效后的的强度和伸长率较单级时效的都高，电导

率都低。通过双级时效可以减小两者之间的性能差别，

在一定程度上减小合金的淬火敏感效应。在本研究中，

最好的双级时效是 100 ℃, 24 h+121 ℃, 24 h，使慢速

淬火合金的屈服强度从 330 MPa 升高至 520 MPa，提

高约 58％；抗拉强度从 438 MPa 升高至 550 MPa，提

高约 26％。此时快速淬火合金有较高的力学性能。更

重要的是慢速淬火与快速淬火合金经过双级时效后的

性能差别大大减小，屈服强度和抗拉强度都只低约

14%，电导率高约 13%，伸长率差别变化不大。 
 
2.2  组织观察 

2.2.1  合金淬火态的组织 
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合金固溶后快速淬火时，非均匀形核被抑制，基

本没有析出相产生。而慢速淬火时有大量的第二相通

过非均匀形核析出和长大，典型的透射电镜观察结果

如图 2 所示。晶粒内部析出了大量粗大的 η平衡相(图
2(a))，这些相大部分在 Al3Zr 粒子上形核长大，与文

献[5, 7]的研究结果相同。由于与基体有不同的取向关

系，这些 η平衡相呈板条状或盘片状。晶界上也观察

到有 η平衡相析出，如图 2(b)所示，这些相只覆盖了

部分晶界而呈不连续分布。 
 

 
图 2  慢速淬火态合金的 TEM 像 

Fig.2  TEM images of coarse precipitates in slow-quenched 

alloy: (a) Inside grain; (b) On grain boundary 
 
2.2.2  合金时效后的组织 

对快速和慢速淬火合金 121 ℃, 24 h 和 80 ℃, 24 
h+121 ℃, 24 h 时效后的组织进行了透射电镜观察。

结果如图 3 所示。 
由图可知，快速淬火合金双级时效后基体内析出

情况与单级时效相似，主要是细小弥散的针状 η′相和

GP 区，所以合金强度高。此外基体中还存在很多尺寸

为 30 nm 左右的 Al3Zr 弥散粒子（如图 3(a)箭头所示），

也可起到一定的附加强化作用[8]。但晶界上析出相略

有差别，如图 3(c)和(e)所示。单级时效后晶界上析出

相大小较均匀，且呈链状分布，无沉淀析出带很窄。

双级时效后晶界上的第二相尺寸有所增加，并呈离散

化分布趋势，晶界无沉淀析出带宽度略有增加。 
慢速淬火合金时效后基体中除有细小弥散强化相

外，还有大量粗大的 η平衡相，如图 3(b)。慢速淬火

过程中形成的粗大平衡相较稳定，在后续的时效时吸

收周围的溶质原子进一步长大，并在其周围形成无沉

淀析出带，典型的组织如图 4 所示，虽然远离这些相

的基体中仍可析出细小弥散的强化相，但难以起到较

好的强化作用[6]。此外，还可以看出大部分 η 平衡相

中有一个 Al3Zr 粒子，如图 4 中箭头所示，这也可以

说明慢速淬火时 η 平衡相大部分于 Al3Zr 粒子上形核

析出。此外，从图 3(c)~(f)可看出，慢速淬火合金基体

中强化相的密度明显比快速淬火的小，所以合金强度

更低。晶界无沉淀析出带明显宽化，这是由于晶界附

近空位和溶质贫乏的结果[9]。另外晶界上析出相尺寸

差别很大。这是因为慢速淬火过程中析出的第二相时

效时可吸收周围的溶质原子快速长大，抑制晶界其它

部分新的第二相的形核和长大，造成晶界析出相大的

尺寸差别，如图 3(d)中箭头 A(淬火过程的晶界析出相，

时效时继续长大)和 B(时效时晶界析出相)所示。慢速

淬火合金双级时效后基体中析出的强化相密度明显比

单级时效的大，如图 3(d)和(f)，晶界上析出相尺寸有

所增加，更加离散化。 
 

3  分析与讨论 

 

合金时效时强化相的形成是一个均匀形核长大的

过程[4, 6]，其发生需要高过饱和度的溶质和空位。溶质

原子的损失会导致强化相的减少，导致合金强度的永

久下降；空位浓度低不利于强化相均匀弥散析出，但

通过时效处理可减小这种不利影响[6, 10]。一般认为，

AlZnMgCu 合金较低温度时效的析出序列为[9, 11]：过

饱和固溶体(SSSS)→GP 区→η′相→η相。 
因此 GP 区的尺寸、密度及分布对 η′相的形成和

时效强化效果至关重要。快速淬火时，合金基体中溶

质和空位浓度高，大量较稳定的 GP 区可快速形成，

双级时效对其性能影响不大[11]。而慢速淬火导致溶质

和空位浓度同时下降，均匀形核温度也降低[12]，形成

的 GP 区少且不稳定。若直接在 121 ℃时效，大量已

形成的 GP 区会溶解，同时难以形成新的 GP 区，所

以时效后得到的强化相弥散程度大大减小，强化效果

差。低于 121 ℃的预时效可促使 GP 区的形核并长大

至一定尺寸，在后续的较高温度 121 ℃时效时能稳定 
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图 3  合金经 121 ℃, 24 h 和 80 ℃, 24 h+121 ℃, 24 h 时效的 TEM 像 
Fig.3  TEM images of alloys after single aging 121 ℃, 24 h: (a) (c) Rapid-quenched alloy; (b) (d) Slow-quenched alloy, and duplex 

aging 80 ℃, 24 h+121 ℃, 24 h; (e) Rapid-quenched alloy; (f) Slow-quenched alloy 
 
存在而不溶解，并随着时效的进行长大转变成 η′相，

得到的强化相数量更多，分布更均匀弥散，合金强度

也随之提高。双级时效对组织的影响如图 3(d)和(f)所
示，认为这也与电导率的变化相对应。在此合金中对

电导率产生影响的主要有溶质原子浓度，共格的 GP
区及半共格 η′相的尺寸、数量及分布[13]。溶质原子浓

度越高，GP 区及 η′相的尺寸越小、数量越多、分布越

弥散，合金的电导率越低。一般来说时效时间越长，

析出的第二相越多，留在基体中的溶质原子越少，合

金的电导率则越高，因此双级时效后的电导率应该比

单级时效的要高。但是据图 1(b)可知，慢速淬火合金

双级时效后电导率单级时效的低。虽然双级时效使铝

基体溶质浓度降低，提高电导率；但此时合金中强化

相数量增多，分布更均匀弥散，产生的共格应变也大，

增加了对电子的散射，电导率的下降程度大于溶质减

少导致电导率的增加程度，使得电导率总体下降。此

外，双级时效后大部分晶界上的析出相更加离散化，

这可延缓裂纹延晶界的扩展，提高塑性[14]。慢速淬火
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合金双级时效后的强度较单级时效的不同程度地提

高，同时伸长率也略有升高。其中 100 ℃、24 h+121 
℃、24 h 时效 121 ℃、24 h 时效使强度提高幅度最大，

合金屈服强度从 330 MPa 上升至 520 MPa，提高了约

58%，较大程度减小了合金的淬火敏感效应。很明显，

时间相同而第一级时效温度较高时更有利于强度提

高。这可能是因为 GP 区的形成是热激活过程，其形

核和长大速率受温度影响，尤其是在空位浓度低的情

况下，温度较高更有利于溶质原子的快速扩散，从而

加速 GP 区的形成[15]。 
 

 
图 4  慢速淬火合金时效后平衡相周围形成的无沉淀析出

带 
Fig.4  Precipitate free zone around equilibrium particles in  

slow-quenched alloy after aging 

 

4 结论 

 
1) 合金慢速淬火时晶内和晶界析出很多粗大 η

平衡相，基体溶质和空位浓度降低，削弱后续时效强

化能力，降低合金力学性能。 
2) 双级时效较单级时效使慢速淬火合金基体中

时效强化相分布更加均匀弥散，数量更多，晶界析出

相分布更离散。 
3) 双级时效对快速淬火合金力学性能影响较小，

但可提高慢速淬火合金力学性能，一定程度上减小其

淬火敏感效应；对慢速淬火 7075 合金而言，100 ℃、

24 h+121 ℃、24 h 是最佳的双级时效制度。 
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