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摘  要：利用喷射成形技术制备 Al-10.8Zn-2.8Mg-1.9Cu 合金。借助透射电镜、高分辨电子显微镜和拉伸性能测

试等手段研究双级时效处理对喷射沉积 Al-Zn-Mg-Cu 合金微观组织和力学性能的影响。结果表明，合金经 120 ℃, 

16 h+150 ℃, 2 h 双级时效后，晶内析出相略有长大，此时合金的强化机制是 GP 区和 η′相的综合强化。与峰时效

条件相比，双级时效后合金的抗拉强度和屈服强度分别降低 4.5%和 3.5%，但合金组织中的晶界析出相完全断开，

这对提高合金的抗应力腐蚀能力具有重要意义。 
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Abstract: Al-10.8Zn-2.8Mg-1.9Cu alloy was fabricated by spray atomization and deposition technique. The 

microstructure and mechanical properties of spray-deposited Al-10.8Zn-2.8Mg-1.9Cu alloy after two-step aging treatment 

at 110  and 1℃ 50  were investigated using transmission electron microscopy (TEM), ℃ high-resolution electron 

microscopy (HREM) and tensile tests. The results indicate that the GP zones and η′ phase are major precipitates for the 

alloy under two-step aging condition. The discontinuous grain boundary precipitates are favorable to SCC resistance at 

over-aged condition, which reduces its ultimate tensile strength and yield strength by about 4.5% and 3.5% compared 

with those under peak-aged condition, respectively. 
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7000 系铝合金因其具有高强、高韧、低密度等优

良性能在航空航天领域被广泛应用，在新一代轻质高

强材料中占有重要的地位 [1−2]。然而，高锌含量的

Al-Zn-Mg-Cu 合金普遍存在着应力腐蚀现象[3]。合金

微观组织对应力腐蚀的敏感性主要取决于材料的化学

成分和热处理工艺 [4−6]。双级时效处理可以降低

Al-Zn-Mg-Cu 合金的应力腐蚀敏感性，但这种热处理

制度会导致合金的强度下降[7−10]。 
7000 系铝合金作为一种典型的热处理时效强化

型合金，长期以来，发达国家通过优化合金中各种添

加元素并不断改进铸造、变形加工和后续热处理工艺

来提高铝合金的综合性能，相继开发了 7075、7049、 
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7050、7055、7076、B95 和 B96 等性能更高的合金，

使合金的抗拉强度达到 680 MPa[11−13]。20 世纪 80 年

代，日本住友轻金属公司利用快速凝固技术(平流铸造)
在实验室里成功制备出极限抗拉强度超过 700 MPa 的
铝合金。20 世纪 90 年代，随着以喷射成形为代表的

新一代快速凝固技术走向大规模实用化，使得以规模

生产制备各种超高强 7000 系铝合金变为现实。利用喷

射成形技术制备的材料可在一次冶金操作中完成，克

服了传统快凝粉末冶金工艺复杂和氧化严重的缺点。 
本文作者主要研究了双级时效处理对喷射成形

Al-10.8Zn-2.8Mg-1.9Cu 合金微观组织和力学性能的

影响，分析了双级时效后合金的强化机制。 
 

1  实验 
 

实验所用合金的化学成分为：10.8% Zn, 2.8% Mg, 
1.9% Cu, 0.16% Zr, 其余为 Al (质量分数)。喷射成形实

验是在北京有色金属研究总院自行研制的 SF-200 型设

备上完成的，雾化气体为氮气，雾化温度为 800~    
900 ℃，雾化压力为 0.5~0.8 MPa，沉积距离为 400~   
500 mm。合金沉积坯在 415 ℃下挤压成直径 20 mm 的

棒材，挤压比为 39 

 

2  结果和讨论 
 
2.1  微观组织 

图 1所示为喷射成形Al-10.8Zn-2.8Mg-1.9Cu合金

在(120 ℃，16 h)，(120 ℃，16 h+150 ℃，1 h)和(120 ℃，

16 h+150 ℃，2 h)时效后的 TEM 像。很明显，合金基

体上析出了细小弥散的颗粒状第二相，经峰时效条件

下，晶界析出物呈完全连续状(图 1(a))；经 120 ℃，   
16 h+150 ℃，1 h 时效后，晶界析出物呈断续状(图
1(b))。上述二种时效制度下，合金组织中没有形成明

显的晶界无析出带。图 1(c)所示为合金经 120 ℃，16 h+  
150 ℃，2 h 时效后的 TEM 像，可以看到，晶内析出

物与图 1(a)和(b)相比略有长大，除了颗粒状的析出相

外，沿着一定的晶体学取向析出了片状的第二相。晶

界析出物已完全断开，同时出现了很窄(2~3 nm)的晶

界无析出带。从显微组织方面来看，断开的晶界析出

物对提高合金的抗应力腐蚀性能十分有利。 
图 2 所示为合金经 120 ℃，16 h+150 ℃，2 h 时

效后的 TEM 像和选区电子衍射图。可以看到，在基体

的[100]衍射方向上，位于 1/3, 2/3(220)处出现 η′相的

散射弱斑点，证实了此时合金基体上析出了 η′强化相。 1׃，挤压后棒材空冷。热处理实验

采用双级固溶：450 ℃，1 h + 475 ℃，1.5 h 后试样水

淬至室温。合金的时效工艺选择如下 2 种不同的制度：

1) T6 峰时效(120 ℃，16 h)；2) T7 双级时效(120 ℃，

16 h + 150 ℃，1，2，3，4 h)。采用 JEM−2000FX 型

透射电镜和 JEM−2100 型高分辨电镜对材料的微观组

织进行分析和观察，材料的拉伸性能在 MTS−810 型万

能试验机上测定，拉伸速度为 0.5 mm/min。 

图 3所示为喷射成形Al-10.8Zn-2.8Mg-1.9Cu合金

经 120 ℃，16 h+150 ℃，2 h 时效后的高分辨图像。

可以看到，合金基体上析出了球状和片状二种析出相，

高分辨图像表明球状相和片状相分别与 Al 基体呈共

格和半共格关系，这与 GP 区和 η′相的共格特征相对

应，说明此时合金的强化相是 GP 区和 η′相，合金的

强化机制是 GP 区和 η′相的联合强化。 

 

 

图 1  喷射成形 Al-10.8Zn-2.8Mg-1.9Cu 合金在不同时效条件下的 TEM 像 

Fig.1  TEM photographs of spray-deposited Al-10.8Zn- 2.8Mg-1.9Cu alloy after different aging treatments: (a) For 16 h at 120 ; ℃

(b) For 16 h at 120 ℃ plus for  1 h at 150 ℃; (c) For 16 h at 120 ℃ plus for 2 h at 150 ℃ 
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图 2  喷射成形 Al-10.8Zn-2.8Mg-1.9Cu 合金经 120 ℃，16 h+150 ℃，2 h 时效后的 TEM 像 

Fig.2  TEM photograph of spray-deposited Al-10.8Zn- 2.8Mg-1.9Cu alloy aged for 16h at 120℃ plus for 2h at 150℃: (a) 

Bright-field image; (b) Selected area electron diffraction pattern 

 

 

图 3  喷射成形 Al-10.8Zn-2.8Mg-1.9Cu 合金经 120 ℃，16 h+150 ℃，2 h 时效后的 HREM 图像 

Fig.3  HREM image of spray-deposited Al-10.8Zn-2.8Mg-1.9Cu alloy aged for 16 h at 120 ℃ plus for 2 h at 150 ℃ 
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2.2  力学性能 150 ℃，2 h 时效处理后，与峰时效性能相比，抗拉强

度下降了 37 MPa (4.5%)，屈服强度下降了 28 MPa 
(3.5%)。 

图 4 所示为喷射成型合金在 T6 峰时效后，第二

级在 150℃下时效不同时间对合金力学性能的影响。

随着第二级时效时间的延长，材料的抗拉强度和屈服

强度在 0~3 h 略有波动，但变化不大，而伸长率基本

呈下降趋势。材料在 150 ℃时效 1 h 时材料的强度、

伸长率均较理想，抗拉强度为 795 MPa，屈服强度为

770 MPa，伸长率为 8.9%。透射电镜观察表明，在  

150 ℃时效 1 h 时，晶界已经开始断开，但部分晶界

析出相仍然连续或者是没有完全断开。合金在 150 ℃
时效 2 h 后，晶界析出相已经完全断开。完全断开的

晶界析出相能够阻碍合金在应力腐蚀过程中所谓的阳

极通道的形成，有利于合金获得良好的抗应力腐蚀性

能。因此，为获得较高的抗应力腐蚀性能，第二级选

用 150 ℃时效 2 h 为最佳方案。 

 

3  结论 

 

1) 喷射成形 Al-10.8Zn-2.8Mg-1.9Cu 合金经   

120 ℃，16 h+150 ℃，2 h 双级时效后，晶内析出相

与峰时效的相比略有长大，晶界析出相完全断开，此

时合金的强化机制是 GP 区和 η′相的综合强化。 

2) 合金在双级时效制度(120 ℃，16 h+150 ℃，  
2 h)下，其抗拉强度和屈服强度分别比峰时效值下降

4.5%和 3.5%。由于晶界析出相完全断开，这对提高合

金的抗应力腐蚀能力具有重要意义。  
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