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摘  要：对 7A04 铝合金固溶处理后的连续冷却转变(CCT 图)进行测定。通过动态电阻法测得冷却过程的电阻—
温度曲线，根据曲线斜率的变化规律确定相变开始点、结束点以及临界冷却速度所处范围，绘制该合金的 CCT
图，利用扫描电镜和 X射线衍射分析观察连续冷却过程中合金的组织转变。结果表明：电阻对连续冷却过程的组
织变化敏感，动态电阻法测得的 CCT图是可信的；经 470℃、1 h固溶处理后，抑制相变发生的临界冷却速度低
于 35.37 /s℃ ，但高于 9.96 /s℃ ；随着冷却速度的增加，相变开始温度和结束温度均降低，相变主要集中在 150~400 
℃的温度区间发生；快速冷却时，合金保持较高的过饱和度，在 60 ℃以下仍有相变发生，慢速冷却时，MgZn2

平衡相在晶内和晶界大量析出并逐渐长大和粗化。 
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Abstract: The continuous cooling transformation (CCT) curves of aluminum alloy 7A04 were measured. The electrical 
resistance—temperature curves during the continuous cooling processes were obtained by in-situ resistance measurement. 
The starting and finishing temperatures of the phase transformation and critical cooling rate range were established by 
analyzing the slope change of the obtained curves, and then CCT curves were drawn. The microstructure evolution of the 
alloy during cooling process was observed by SEM and XRD. The results show that the electrical resistivity of the sample 
is sensitive to the microstructure change produced by continuous cooling transformation, and the CCT curves obtained by 
in-situ resistance measurement are credible. After solution treated at 470 ℃ for 1 h the critical cooling rate to prevent the 
phase transformation of the samples is above 9.96 /s but below 35.37℃  /s, ℃ the phase transformation starting and 
finishing temperatures decrease with increasing cooling rates and it mainly happens in the temperature range of 150−400 

. High speed cooling leads to high concentration of solute thus ℃ the phase reaction happens even below 60 , ℃ and low 
speed cooling brings precipitation, growth and coarsening of MgZn2 equilibrium phase in the grains and at the grain 
boundaries. 
Key words: 7A04 aluminum alloy; continuous cooling transformation curves; in-situ electrical resistance; phase 
transformation 

                      
 
铝合金的热处理强化效果与淬火速率密切相关，

提高淬火冷却速度通常会使合金强度提高[1−4]。但是，

对于大尺寸及形状复杂的构件，较大的淬火速率容易

导致残余应力过大，因此，合理控制淬火冷却速度十
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分重要[5−6]。 
关于淬火冷却速度，研究者开展了如下两个方面

的研究：一是研究淬火过程中的温度场和应力场的形

成、分布和发展[7−9]；二是研究合金的淬火敏感性及固

溶后慢速冷却过程中的相变[10−13]，主要采用等温淬火

测得合金的温度—时间—性能(Temperature—Time—
Properties，TTP)曲线，通过 TTP曲线判断合金的淬火
温度及相变敏感区，但该方法实验工作量大，而且还

不能直观反映铝合金连续冷却过程中的组织和性能变

化。虽然采用淬火因子分析方法，利用 TTP曲线能对
连续冷却过程合金的性能进行预测[14]，但由于连续冷

却过程相变的复杂性，淬火因子分析所建立的模型仍

有较大的改进空间[15]。实际生产过程中材料淬火冷却

过程都是连续的，连续冷却转变(Continuous cooling 
transformation，CCT)曲线对制定淬火工艺具有更重要
的参考价值，有必要对其进行测定和研究。 
电阻是组织敏感参量，特别是当固溶体发生溶质

原子偏聚以及沉淀析出等相变时，电阻的变化非常明

显[16]，采用电阻法研究铜合金[17]、钛合金[18]、薄膜材

料[19]和大块非晶材料[20]等的相变过程表明，动态电阻

法具有制样简单、测量精度高以及测量速度快等优点。

本课题组开发了相关的测试设备，利用动态电阻法测

定和研究 7A04铝合金的 CCT图，旨在为该合金淬火
工艺的改进提供依据，同时为铝合金淬火敏感性的研

究提供新思路。 
 

1  实验 
 
实验材料为 7A04 热轧板材，轧制总变形量为

98%，厚度为 10 mm，表 1所列为合金的化学成分。
采用自主开发的测量系统进行动态电阻测量，对试样

进行加热、保温和冷却的同时连续测量电阻的变化，

图 1所示为测量系统的示意图。 
试样在 470 ℃固溶 1 h，分别进行炉冷、空冷以及

不同程度风冷和液氮冷，测得不同冷却方式的电阻—

温度曲线和温度—时间(冷却曲线)，根据电阻—温度 
 
表 1  7A04铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 7A04 alloy (mass fraction, 

%) 

Zn Mg Cu Mn Cr 

5.0−7.0 1.8−2.8 1.4−2.0 0.20−0.60 0.10−0.25

Ti Fe Si Al 

0.10 0.50 0.50 Bal. 

 

 

图 1  动态电阻测量系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of in-situ resistance measuring 

system 
 

曲线斜率的变化规律判断相变开始点、相变结束点和

临界冷却速度范围，根据温度—时间曲线计算出对应

的平均冷却速度。 
选定一个冷却速度如 0.08 /s℃ ，对处于固溶温度、

相变开始前温度、相变开始后温度和相变结束后温度

的试样进行水淬，然后利用 SEM和 XRD对这 4个试
样进行组织观察和分析，验证 CCT图的可靠性。采用
Sirion 200 场发射扫描电子显微镜对其形貌进行观察
和分析，XRD分析采用 D/max 2500 X射线衍射仪进
行，加速电压为 40 kV，扫描速度为 8(˚)/min，扫描角
度范围为 10˚~80˚。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  不同冷却速度的电阻—温度曲线及相变点判定 
图 2所示为在炉冷、空冷、不同程度风冷以及液

氮冷等条件下测得的电阻−温度曲线。为便于比较，
所有曲线的温度区间都取为 470~50 ℃，所标识的冷
却速度均为平均冷却速度。由图 2可以看出，除图 2(h) 
的电阻—温度曲线近似为直线外，各冷却速度的电阻

—温度曲线主要由 2个或 3个部分组成，即高温直线
部分、中温曲线部分和低温直线部分。随着冷却速度

的增大，曲线段有可能一直延伸到室温。 
在连续冷却过程中，当材料内部组织没有变化时，

固溶体电阻减小主要由温度降低所引起，电阻−温度
曲线近似为直线，直线斜率为材料的电阻温度系数，

一旦发生相的形核和长大，固溶体析出溶质原子，温

度的降低和固溶体晶格畸变减小引起材料电阻减小，

电阻−温度曲线开始偏离直线，一旦相变结束，曲线
重新回归直线，据此确定冷却过程的相变点，结果如

图 2(a)~(g)中的标识温度所示。表 2 所列为实验合金
在不同冷却速度下的相变点。 

 
2.2  临界冷却速度范围的确定 
图 2(h)所示为采用液氮对试样进行冷却得到的电 
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图 2  试样经 470 ℃、1 h固溶处理后不同冷却速度对应的电阻—温度曲线 

Fig.2  Electrical resistance—temperature curves of samples solution treated at (470 ℃, 1 h) and different cooling rates 
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表 2  7A04铝合金在不同冷却速度的相变点(470 ℃、1 h固溶) 

Table 2  Phase transformation temperatures of 7A04 aluminum alloy at different cooling rates (Solution treated at 470 ℃ for 1 h) 

Average cooling rate/( ·s℃ −1) Phase transformation temperature/℃ Sample 

No. 470−50 ℃ 470−300 ℃ 300−100 ℃ 100−50 ℃ Starting temperature Finishing temperature

a 0.03 0.79 0.05 0.005 415 213 

b 0.04 1.31 0.06 0.007 408 204 

c 0.08 2.92 0.12 0.013 402 168 

d 0.31 6.05 1.20 0.043 394 141 

e 3.52 9.41 3.66 1.07 370 − 

f 4.53 13.74 4.50 1.38 366 − 

g 9.96 26.43 10.20 3.11 355 − 

 

阻—温度曲线。由图 2(h)可知，曲线十分接近直线，
判断不出相变开始点和结束点，这是因为采用液氮进

行冷却时，试样在 10s 内就冷却到 100℃，虽然过冷
度很大，但溶质原子来不及扩散，材料内部没有发生

相变，说明液氮的冷却速度已经达到或超过临界冷却

速度。图 2(g)所示为采用最强的风进行冷却得到的电
阻—温度曲线，该曲线与直线有一定的偏离，表明冷

却速度还未达到可以抑制相变发生的临界值。综合图

2(g)和(h)可知，7A04铝合金在(470 ℃，1 h)固溶后的
连续冷却过程中，抑制相变发生的临界冷却速度必定

大于 9.96 /s℃ ，但小于 35.37 /s℃ 。 
 
2.3  CCT图的绘制与分析 
将不同冷却速度的冷却曲线、相变开始温度和结

束温度数据绘制到温度—时间对数坐标系中，用平滑

曲线连接各点，并将临界冷却速度范围标示出来，得

到如图 3所示的 CCT图。由图 3可知，随着冷却速度 
 

 
图 3  经 470 ℃、1 h固溶后 7A04铝合金的 CCT图 

Fig.3  CCT curves of 7A04 aluminum alloy solution treated at 

470 ℃ for 1 h 

的降低，相变开始温度和结束温度均提高，这是因为

冷却速度越慢，原子扩散越充分，相变开始温度较高，

相变发生的程度也相应增加。与更快冷却速度相比，

当冷却至一定温度时，基体的过饱和程度更低，相变

结束温度相应更高。由图 3还可以看出，相变主要集
中在 150~400 ℃的中温阶段发生，因为高温区间基体
的过饱和度小，相转变驱动力小，相变难以发生，在

低温区间，溶质原子扩散速率小，相变也较难发生，

只有在中温区间(150~400 ℃的温度区间)，相变驱动力
较大，原子扩散的速率也较快。 
当冷却速度较快时(见图 3中冷却曲线 e、f和 g)，

在 CCT图上没有标出相变结束点，这是因为对应的电
阻−温度曲线在 60℃以下时再一次偏离了直线。图 4
所示为图 2(f)对应的冷却速度(4.53 /s)℃ 在低温阶段的

电阻—温度曲线。由图 4可以看出，这种偏离一直持
续到室温，难以找出严格意义上的相变结束点，说明 
 

 

图4  平均冷却速度为4.53 /s℃ 时对应的低温阶段电阻—温

度曲线 

Fig.4  Electrical resistance−temperature curve of sample 

cooled at 4.53 /s in low temperature range℃  
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以较快的速度冷却时，溶质原子来不及从固溶体中析

出，当冷却到较低温度后，虽然原子扩散速率较小，

但是因为冷却前期相变发生的程度很小，固溶体保持

很高的过饱和度，相变的驱动力很大，从而导致相变

的发生，这与铝合金自然时效有类似之处。 
 
2.4  合金的微观组织 
在相同的冷却条件下，对图 2(c)所代表的较慢冷

却过程进行重复实验，分别在冷至不同温度时对试样

进行淬火，以保持相应温度的组织。图 5所示为平均
冷却速度为 0.08 /s℃ 的电阻—温度曲线及淬火温度。

图中 4个温度分别代表固溶温度(470 )℃ 、相变开始前
温度(425 )℃ 、相变开始后温度(300 )℃ 和相变结束后
温度(50 )℃ 。图 6所示为上述 4个淬火试样的 SEM像。
由图 6(a)和(b)可以看出，470 ℃和 425 ℃的组织中除
有少量没有完全固溶到基体的粗大难溶相外，没有其

它第二相。在图 5中该温度段对应的电阻—温度曲线
为直线，说明该温度段处于相变的孕育期。由图 6(c)
可以看出，晶界和晶内都析出大量的第二相，晶界出

现无沉淀析出带，第二相呈不连续的链状。图 6(d)所
示的 50 ℃组织中，第二相的数量增多、尺寸明显增大，
晶界的第二相仍呈不连续链状，晶界无沉淀析出带更

加明显，随着相的析出、长大和粗化，电阻—温度曲

线斜率先缓慢增加，随后又缓慢减小，直到最后回归

直线(见图 5)，说明相变程度先是逐渐加大，随后逐渐
减小，直到相变结束。图 7 所示为 50 ℃淬火试样的
XRD谱。由图 7可以看出，除铝基体峰外，谱线中还
出现明显的MgZn2峰，由图 6中析出相的尺寸可以判
断，析出相主要为粗大的平衡相 η相，而不是非平衡
相 η′相。综合分析图 5、6和 7可知，动态电阻法测得
的电阻—温度曲线较好地反应连续冷却过程中试样组

织的变化，根据其变化规律确定相变点，进而绘制的 
 

 

图 5  平均冷速为 0.08 ℃/s 时电阻—温度曲线及淬火温度

Fig.5  Electrical resistance−temperature curve of sample 

cooled at average rate of 0.08 /s and quenching℃   

temperatures 

 

 
图 6  不同温度淬火试样的 SEM像 

Fig.6  SEM images of samples quenched at different temperatures: (a) 470 ℃; (b) 425 ℃; (c) 300 ℃; (d) 50 ℃ 
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CCT图是可信的。 
连续冷却过程中析出的 η相与基体是非共格的，

强化作用不明显，其析出不仅直接降低固溶体的过饱

和度，使 GP 区和 η′相析出驱动力减小，在后续的时
效过程中还将进一步长大粗化，使周围产生贫溶质原

子区，进一步抑制 GP 区和 η′相的析出。另外，晶界
上析出的粗大非平衡相及伴随产生的较宽无沉淀析出

带对合金的力学性能和抗腐蚀性能都不利，因此，在

实际淬火时，应在不导致过大残余应力的前提下，尽

量达到或超出临界冷却速度，在相变集中发生的温度

区间停留尽量少的时间。根据本实验所测 CCT 图，
7A04铝合金淬火冷却速度应超过 9.96 /s℃ ，最好达到

35.37 /s℃ 。在 400 ℃前，冷却速度可以稍慢一些；而
在 400~150 ℃间，冷却速度应尽量加快。 
 

 

图 7  以 0.08 /s℃ 的平均速度冷却至 50 ℃淬火试样的XRD

谱 

Fig.7  XRD pattern of quenched sample cooled to 50  at ℃

average rate of 0.08 /s℃  
 

3  结论 
 

1) 研究了一种制样简单、操作方便、测量速度快
的铝合金 CCT图的测定方法，通过测定不同冷却速度
电阻−温度曲线和验证微观组织表明，电阻对铝合金
连续冷却过程组织变化敏感，动态电阻法测出的 CCT
图是可靠的。 

2) 经(470 ℃，1 h)固溶后连续冷却中，抑制相变
发生的临界冷速在 35.37 /s℃ 以下，但高于 9.96 /s℃ ，

随着冷却速度的增加，相变开始温度和结束温度均降

低，相变主要在 150~400 ℃的温度区间发生。 
3) 快速冷却时，合金保持较高的过饱和度，在

60 ℃以下仍有相变发生，从电阻—温度曲线可判定出

相变开始点，但没有严格意义上的相变结束点；而在

慢速冷却过程中，粗大MgZn2平衡相在晶内和晶界大

量析出并逐渐长大和粗化，根据电阻—温度曲线可以

得到明确的相变开始点和结束点。 
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