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淬火工艺对含 Sc的 AA7150锻造铝合金性能的影响 
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摘要：采用熔炼铸造与锻造变形方法制备含 0.3%Sc 的 AA7150 铝合金。通过拉伸测试、剥落腐蚀测试、金相及

透射电镜等技术方法，研究不同淬火工艺对锻造态铝合金性能及显微组织的影响。结果表明：铝合金在空气中自

然冷却时，T6时效态合金的抗拉强度与抗剥落腐蚀性能层严重降低；而室温水淬的 T6时效态合金比室温油淬的

T6时效态合金具有更好的塑性。当预先采用(80 ℃，30 s)水淬火或(80 ℃，30 s)油淬火再 15 ℃水淬时，T6时效态

合金的抗拉强度明显得到提高，且抗剥落腐蚀性能也得到了改善。预先 80 ℃淬火能提高 T6时效态合金性能的主

要原因是时效态合金晶界析出相的尺寸与离散度明显增大。 
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Abstract: The aluminum alloy AA7150 with 0.3%Sc was prepared by melting and casting technique and forging 

deformation method. The effects of different quenching techniques on the tensile strength, exfoliation corrosion 

properties and microstructure of the alloy were investigated by using tensile testing, exfoliation corrosion, optical 

microscope and transmission electron microscopy (TEM). The results show that the air quenching at room temperature 

decreases the tensile strength and exfoliation corrosion-resistance properties of the alloy after aging at T6 treatment. The 

elongation of the alloy with water quenching at room temperature is higher than that of the alloy with oil quenching at 

room temperature. The tensile strength and exfoliation corrosion properties can be improved after (80 ℃, 30 s) water 

quenching+15 ℃ water quenching or (80 ℃, 30 s) oil quenching+15 ℃ water quenching. Prequenching at 80 ℃ can 

improve the grain boundary precipitation of the alloys, which is the reason why the properties of the alloy after aging at 

T6 treatment are improved. 
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Al-Zn-Mg-Cu 系(7000 系)铝合金(如 AA7085、

AA7050、AA7150)因具有高强度和高比刚度、易于加

工、耐腐蚀性能好以及韧性高等优点，被广泛用作航

空航天工业的结构材料和各类车船体的结构件[1−2]。

AA7150 合金的主要化学成分 (质量分数 )为：

Zn5.9%~6.9%，Mg2.0%~2.5%，Cu1.9%~2.5%，Zr0.08% 

~0.15%，Mn≤0.1%，Cr≤0.04%，Fe≤0.15%，Si≤

0.12%，余量 Al。与 AA7050合金相比，AA7150合金 
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的 Zn 含量提高了，合金元素强化作用得到增强。目

前，AA7150 合金被广泛应用于受压应力构件，如机

翼上壁板、上梁缘条、机头桁条和腹部长桁等。 

为进一步提高 Al-Zn-Mg-Cu系合金的强度、韧性

及抗腐蚀等综合性能，人们常采用微合金化与形变热

处理工艺对其进行改善。如在铝合金中添加微量 Sc

或同时添加 Sc和 Zr 能产生多重强化作用：细化铸造

组织，改善合金工艺性能，提高合金加工及热处理后

的强度[3−6]。除了微合金化外，对时效工艺进行改进，

能进一步提高合金的综合性能，如采用 RRA 的三级

时效工艺，可在不降低强度的同时提高其抗应力腐蚀

性能[7−10]。 

固溶处理后的淬火速率对Al-Zn-Mg-Cu合金性能

的影响也较明显。DORWARD等[11]的研究显示，慢速

淬火降低了 AA7050合金 T6态板材的断裂韧性。OU

等[12]采用阶段式淬火时效工艺(Step-quench and aging, 

SQA)对热轧态的 AA7050铝合金进行了研究，发现当

采用 SQA((220 ℃，10 s)或者(200 ℃，30 s)+T73)工

艺时，可保持合金强度的同时提高其抗应力腐蚀性能。

而 LIN等[13]也采用 SQA((470 ℃，1 h)+ 阶段式淬火 

(200 ℃，1 min)+水淬或空冷+(室温自然时效，７ 

d)+(120 ℃，24 h))工艺对 AA7050铝合金进行研究，

结果表明，采用该工艺可提高 AA7050 铝合金在 T73

时效态的抗拉强度与抗应力腐蚀性能，但抗拉强度却

比 T6 态和 RRA 态(回归再时效态)的强度降低了

15%~20%。刘胜胆等 [14]研究显示：淬火速率对

Al-8.0Zn-2.0Mg-2.3Cu 合金断裂行为的作用受合金中

Zr含量的影响；随着淬火速率的降低，Zr含量≥0.1%

的合金由以穿晶破断为主的断裂逐渐转变成以沿晶开

裂和穿晶剪切为主的混合型断裂。 

到目前为止，关于淬火介质及其状态对含 Sc 的

AA7150 铝合金的影响还未见报道，为此，本文作者

采用不同的淬火工艺对含 0.3%Sc 的 AA7150 合金在

T6态下的拉伸性能与剥落腐蚀性能进行探讨，并对其

作用机制进行研究。 
 

1  实验 

 

实验合金以AA7150铝合金为基础，添加 0.3%Sc，

所制备合金名义成分为Al-6.5Zn-2.65Mg-2.2Cu-0.3Sc- 

0.13Zr(质量分数，%)，原材料以 A00纯铝、工业纯镁、

纯锌、Al-5Cu 合金、Al-4Zr 合金及 Al-2Sc 合金等形

式加入。合金熔炼在电阻炉中进行，熔体温度在 720 

℃时浇入铁模中。铸锭在450 ℃进行均匀化处理24 h，

然后在 430 ℃以自由锻方式一次锻造成厚度 15 mm

的板材，高度方向的锻压变形量为 90%。锻造态合金

于 480 ℃进行固溶处理 2 h后，在不同工艺下进行淬

火处理(见表 1)，然后在 120 ℃保温时效 24 h (T6时

效)。 

 

表 1  实验合金的淬火工艺 

Table 1  Quenching methods of samples 

Sample No. Quenching and aging condition 

1 Air quenching→(120 ℃, 24 h) 

2 15  water quenching℃ →(120 ℃, 24 h) 

3 15  oil quenching℃ →(120 ℃, 24 h) 

4 
(80  hot water℃ , 30 s) + 15 ℃ 

water quenching→(120 ℃, 24 h) 

5 
(80  hot oil℃ , 30 s)+15 ℃ 

water quenching→(120 ℃, 24 h) 

 

合金经过T6时效处理后加工成15 mm×3.5 mm×

2.0 mm拉伸样，室温拉伸测试在 Instron 8802型电液

伺服力学试验机上进行，拉伸应变速率为1.0 mm/min，

试样均为 3个。晶界及晶内析出相的观察在 Tecnai G22

透射电镜上进行。电镜薄膜试样采用电解双喷减薄，

电解液为 30%硝酸和 70%甲醇混合液。 

时效处理后合金的剥落腐蚀实验参照ASTM G34—

79标准进行，腐蚀介质采用标准 EXCO溶液(4 mol/L 

NaCl+0.4 mol/L KNO3+0.1 mol/L HNO3)，试验温度为

25℃，溶液的面积容积比为 15 mL/cm2，腐蚀性能测

试后，采用 KH−7700三维金相显微镜观察并根据标准

进行评级。浸泡过程中，根据 ASTM G34—79标准判

断同一样品浸泡不同时间的剥蚀情况，并采用数码相

机记录样品整体形貌。实验结束后立即取出试样，作

下述处理：记录形貌并拍照→按 ASTM G34—79 标准

评定剥蚀等级→水洗→HNO3 去除腐蚀产物→记录形

貌并拍照，评级代号：N 代表无明显腐蚀；P 代表点

蚀；EA、EB、EC、ED分别代表剥落腐蚀逐渐加剧。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  拉伸性能 

经不同淬火工艺处理并时效后，合金的拉伸性能
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如图 1(a)所示。在空气中自然冷却淬火后，时效态试

样 1的抗拉强度为 468 MPa，屈服强度为 291 MPa，

而断裂伸长率只有 4.4%。当采用 15 ℃的水淬火后，

时效态试样 2的抗拉强度相对于空气淬火态试样 1的

抗拉强度只提高了 16 MPa，但断裂伸长率却提高了

68.1％。在 15 ℃的油中淬火后，时效态试样 3的抗拉

强度和屈服强度相对于试样 1 分别提高了 77 和 25 

MPa，但断裂伸长率却没有明显的改变；而与试样 2

相比，试样3的抗拉强度与屈服强度分别提高了12.6%

与 24%，但断裂伸长率却明显降低，表明采用油淬火

时，拉伸强度能明显提高，但塑性降低。 

当采用 80 ℃热水预先淬火并保温 30 s，然后再快

速在 15 ℃水中淬火并时效处理后，试样 4的抗拉强度

相对于试样 1 或试样 2，均得到明显的提高。例如，

相对试样 2，试样 4的抗拉强度提高了 66 MPa，而屈

服强度提高了 92 MPa，断裂伸长率也提高了 16.7%。

而采用80 ℃热油预先淬火并保温30 s，然后再在15 ℃

水中淬火后，试样 5的抗拉强度和屈服强度分别达到 
 

 
图 1  室温下合金的拉伸性能(a)及其典型的应力—应变曲

线(b) 

Fig.1  Tensile properties (a) and stress—strain curves (b) of 

alloys at room temperature 

577和 545 MPa，相对于试样 2有较大的提高，而断

裂伸长率并没有降低。综上所述，采用预先于 80 ℃热

油或热水中淬火后再快速水淬时，合金的拉伸性能得

到明显改善。不同淬火工艺处理后时效态合金的典型

应力－应变曲线如图 1(b)所示。 

 

2.2  剥落腐蚀 

按照ASTM G34—79评级标准对各合金清除腐蚀

产物前后的表面进行评级。通过肉眼观察可以看出，

在 EXCO 溶液中浸泡腐蚀过程中，5个合金试样产生

了不同程度的剥蚀。试样 1产生了严重的剥落腐蚀，

浸泡48 h后合金腐蚀面积较大，表面鼓泡已全部裂开、

分层并向金属内部纵深发展，溶液中有大量脱落产物，

腐蚀等级已达到了 ED级(见图 2(a))。试样 2主要表现

为较均匀的点状腐蚀，同时伴随有少量“鼓泡”、“起皮”

等较为明显的剥落腐蚀特征，但溶液中的剥蚀产物很

少，剥落腐蚀倾向较轻，48 h后的腐蚀等级为 EB+级

(见图 2(b))。试样 3 的腐蚀面积也较大，但相对于试

样 1，腐蚀程度稍低，48 h后的腐蚀等级为 EC级(见

图 2(c))。与试样 1、2及 3相比，试样 4与 5主要表

现为均匀的点状腐蚀，同时伴随有少量“鼓泡”的剥落

腐蚀特征，浸泡48 h后的腐蚀等级分别为EB级与EB−

级(见图 2(d)和(e))。各个不同时段的腐蚀等级评定如

表 2所列。 
 
表 2  时效态合金在 EXCO 溶液中浸泡不同时间后的腐蚀

等级 

Table 2  Corrosion grades of samples immersed in EXCO 

solution for different immersion times 

Corrosion grade 
Sample No.

1 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h

1 P− EA EA+ EB EC ED

2 N P P+ EA EB− EB+

3 N+ EA− EA EB EB− EC

4 N P− P EA− EA EB

5 N P− P EA− EA EB−

 

2.3  时效析出组织 

试样 1~5 经过不同淬火处理后在 120 ℃时效 24 

h，然后进行 TEM 测试(见图 3)。由图 3 可见，经过

T6 处理后，5 种合金中晶内均析出细小的 η′(Mg2Zn)

相，而晶界上则析出 η(Mg2Zn)相。进一步观察显示， 
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试样 1的晶内析出相粗大且分布不均匀，同时有部分

粗大非共格 η(Mg2Zn)相析出，晶界无析出带(PFZ 区)

较宽(见图 3(a))。经过水淬后，试样 2的晶界析出相呈

连续分布(见图 3(b))；而室温油淬火后，试样 3 的晶

界析出相也呈连续分布，但其连续程度高于试样 2(见

图 3(c))。当采用 80 ℃的热水预先淬火 30 s后再在 15 

℃的水中淬火，试样 4时效后的晶界析出相明显呈非

连续状分布(见图 3(d))。而采用 80 ℃的热油预先淬火

30 s后再在 15 ℃的水中淬火时，与试样 4相比，试样

5晶界析出相的尺寸与离散度明显增大(见图 3(e))。 

 

 
 

 

图 2  不同淬火工艺及相同时效处理后

的合金在 EXCO溶液中浸泡 48 h后的剥

落腐蚀表面形貌 

Fig.2  Surface morphologies of samples 

with different quenching and same aging 

treatments, immersed in EXCO solution 

for 48 h: (a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) 

Sample 3; (d) Sample 4; (e) Sample 5 
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3  讨论 
 
影响Al-Zn-Mg-Cu合金拉伸性能与腐蚀抗力的因

素较多，如再结晶程度、晶粒大小、含 Fe 等杂质相

的特征、基体析出相、晶界析出相及无沉淀析出带宽

度、微量元素的种类及含量等。这些因素往往会交互

作用，产生的影响很复杂。根据实验结果，不同淬火

工艺对合金的拉伸性能与剥落腐蚀形貌产生很大的影

响，而这些影响最终通过组织结构的变化来体现。实

验结果也表明，淬火对时效态合金的组织结构(见图
3)，包括基体的析出相尺寸、晶界析出相大小与连续
分布以及无沉淀析出带(PFZ 区)宽度，产生了明显的

 

 

 

图 3  不同淬火工艺及相同时效处理后

试样的 TEM像 

Fig.3  TEM images of samples with 

different quenching and same aging 

treatments: (a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) 

Sample 3; (d) Sample 4; (e) Sample 5 
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影响。 
淬火速率对 PFZ区宽度的影响如图 4所示[15]。空

气中自然冷却淬火由于淬火速率慢，使得基体中的空

位浓度降低，晶界 PFZ 区宽度增大(见图 4)，晶内的
非共格 η(Mg2Zn)相增多，从而导致合金的拉伸性能降
低。较基体更软，变形易集中于这些区域，导致应力

集中，裂纹易在晶界析出相上形成并沿晶界扩展，致

使沿晶断裂的发生和塑性的降低，最终导致合金的抗

拉强度与断裂伸长率明显降低(见图 1)。 
 

 
图 4  淬火速率对 PFZ区宽度的影响示意图[15] 

Fig.4  Schematic diagrams of effect of quenching rate on PFZ 

width[15]: (a) Quenching vacancy concentration profile; (b) 

Curves of PFZ width and quenching rate 
 
采用水淬时，由于淬火速率较快，淬火态空位浓

度增大，因此提高了随后的时效强化效果，使得 PFZ
区的宽度减小。但快速淬火也使晶界上的局部应力增

大[16]，促进晶界析出相的析出，使得晶界上的析出相

呈连续分布，从而降低合金的抗剥落腐蚀性能。 
采用 80 ℃热水或热油预先淬火再快速水淬时，

由于预先淬火可降低晶界上的局部应力，减少晶界上

η 相的连续析出，同时有助于溶质原子扩散，促进晶
界上析出相的长大粗化，降低了晶界与晶内的电位差，

最终使合金的拉伸性能与抗剥落腐蚀性能得到提高

(见图 1和表 2)。 
 

4  结论 
 

1) 淬火方式明显影响了锻造态合金的拉伸性能。

采用 80 ℃热水或热油预先淬火再快速水淬后，相应
T6时效态合金的抗拉强度超过 550 MPa，断裂伸长率
保持在 7%以上。而采用 80 ℃热油预先淬火的 T6时
效态合金的屈服强度高于采用 80 ℃热水预先淬火的
T6时效态合金的屈服强度。 

2) 空气淬火或室温油淬时，时效态合金的抗剥落
腐蚀性能较差，而采用预先 80 ℃低温水或油淬火再
快速水淬后，相应时效态合金具有较好的抗剥落腐蚀

性能。 
3) 预先 80 ℃低温水或油淬火再快速 15 ℃水淬

后，相应时效态合金的晶界析出相的尺寸与离散度明

显增大。 
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