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Al-(7.8~9.0)Zn-1.6Mg-(1.0~2.2)Cu合金
铸态及其均匀化组织
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摘 要：采用光学显微镜(OM)、X射线衍射(XRD)、差示扫描量热仪(DSC)和扫描电镜(SEM)及其附件能谱仪(EDX)
研究 Al-(7.8~9.0)Zn-1.6Mg-(1.0~2.2)Cu铝合金的铸态及其均匀化组织。结果表明： 该铝合金的铸态凝固组织由
α(Al)基体+Mg(Zn, Al, Cu)2非平衡共晶相组成；铸态组织中粗大非平衡共晶组织的体积分数随着 Zn含量的增加而
增大，且伴随其周围析出的条状、细小Mg(Zn, Al, Cu)2粒子也逐渐增多、粗化；当 Cu含量(质量分数)为 1.0%、1.4%、
2.2%时，铸态组织晶内的独立第二相分别为 T(Al2Zn3Mg3)相、S(Al2CuMg)相、T(Al2Zn3Mg3)相+θ(Al2Cu)相；各成
分合金经过(470℃, 24h)均匀化处理时，基体中仅剩下均匀化过程无法消除的尺寸较小、数量较少的初生富 Fe相。
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Microstructures of as-cast and homogenized
Al-(7.8-9.0)Zn-1.6Mg-(1.0-2.2)Cu aluminum alloys
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Abstract: The microstructures of the as-cast and homogenized Al-(7.8-9.0)Zn-1.6Mg-(1.0-2.2)Cu aluminum alloys were
studied by OM, XRD, DSC, SEM and EDX techniques. The results show that the as-cast microstructure of
Al-(7.8-9.0)Zn-1.6Mg-(1.0-2.2)Cu aluminum alloy mainly consists of Mg(Zn, Al, Cu)2 phase and α(Al) matrix. The
volume fraction of coarse eutectic-structure increases with Zn content increasing. Meanwhile, the accompanying
precipitations of small Mg(Zn, Al, Cu)2 particles are also gradually increased. When Cu content(mass fraction) is 1.0%,
1.4% and 2.2% , the main second phases within grains are T(Al2Zn3Mg3) phase, S(Al2CuMg) phase and T(Al2Zn3Mg3)+
θ(Al2Cu) phases, respectively. The only remained particles in the matrix are some small Fe-rich particles after being
homogenized at 470 ℃ for 24 h.
Key words: Al-Zn-Mg-Cu alloy; as cast; homogenization; microstructure

7xxx系铝合金凭借其优越的力学性能被航空航
天等制造领域作为主要的结构材料[1−3] 。而这些性能

往往决定于合金材料基体中第二相的种类、数量、分

布等存在状态。如粗大(>1 µm)的 S相(Al2CuMg)、富

Fe相等粒子在基体中的大量存在将使 7xxx系铝合金
的力学性能大大恶化[4−8] 。因此如何在合金设计时对

合金成分进行合理的调控以及在随后的热处理过程中

对热处理工艺的合理制定和优化就显得非常的重要，
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如提高合金中的 Zn/Mg将使合金的强度得到大大提
高，但其抗应力腐蚀和剥落腐蚀的能力会随之下降[9]，

在高压下均匀化有助于难溶第二相粒子的回溶[10]，采

用合理的固溶制度将有利于提高 7xxx铝合金的淬透
层深度，从而大大提高厚板的整体性能[11]等。而这些

设计原理的出发点又与合金材料在铸造过程中第二相

的析出情况以及其在均匀化或固溶过程中的演变规律

息息相关。也就是说要针对不同的基体组织采用不同

的热处理工艺才能使材料得到理想的性能。

已有不少文献报道了不同合金元素的添加将使凝

固组织中存在的第二相的种类及数量不同 [12−13] ，但

是所得结论说法不一，也不系统。因此，本文作者针

对高断裂韧性和低淬透性的新一代超高强 AA7085铝
合金[14−15]，较系统地研究主成分 Cu、Zn波动对合金
凝固组织及其均匀化制度的影响，以期为高性能 7085
型及类 7085型铝合金的制备提供实验依据。

1 实验

实验室采用高纯铝、纯锌、纯镁和铝−铜、铝−锆
中间合金配料，晶粒细化剂为 Al-5Ti-B。在石墨坩埚
电阻炉内进行熔炼，熔炼温度为 750~780 ℃，精炼温
度为 730~750 ℃，铸造温度为 710~720 ℃，除气剂
采用 C2Cl6。将熔体浇铸于铁模中获得 6种不同成分的
铝合金方锭，其尺寸为 30 mm×80 mm×120 mm，其化
学成分如表 1所列，其中合金试样 B、C在文献[15]
报道的AA7085铝合金成分范围，属于7085型铝合金，
合金试样 A、D、E、F分别为 Cu含量或 Zn含量在合
金 C 成分基础上下波动的类 7085 型铝合金。采用
NET2SCH−200 F3热分析对各合金成分的非平衡共晶
温度进行示差扫描量热(DSC)分析。结果表明，在升
温速度为 10 ℃/min的条件下，6种铝合金的第一级
均匀化的温度均不宜超过 475 ℃，因此，本研究对 6
种合金的均匀化制度最终确定为(470 ℃, 24 h)。

表 1 实验研究铝合金的名义成分

Table 1 Nominal composition of investigated aluminum

alloys (mass fraction, %)

Alloy Zn Mg Cu Ti Zr Al
A 7.8 1.6 1.0 0.05 0.13 Bal.
B 7.8 1.6 1.4 0.05 0.13 Bal.
C 7.8 1.6 1.8 0.05 0.13 Bal.
D 7.8 1.6 2.2 0.05 0.13 Bal.
E 8.5 1.6 1.8 0.05 0.13 Bal.
F 9.0 1.6 1.8 0.05 0.13 Bal.

试样在 XJP−6A型金相显微镜上进行光学金相观
察观察，金相试样的腐蚀试剂为 1 mL HF+16 mL
HNO3+3g CrO3 + 83 mL蒸馏水(Graff sargent试剂)。用
JSM−6360LV扫描电镜及其能谱仪(EDS)附件对试样
进行微结构分析。X 射线衍射(XRD)物相分析采用
Rigaku D/Max 2500型 18KW转靶 X射线衍射仪。

2 结果与讨论

2.1 铸态试样的微结构分析

图 1所示为 6种合金成分试样铸态组织的典型金
相照片。从图 1可以看出，对于仅 Cu含量不同的 4
种合金试样 A、B、C、D，随着 Cu含量的增加，铸
态晶粒组织逐渐细化，且细化效果十分显著，其晶粒

尺寸从 100 µm减小到 50 µm左右。与此同时，其晶
界尺寸逐渐粗化。这与MONDAL等[12]研究时发现的

增加 Cu和Mg可使 7055合金晶粒细化的现象十分相
似。这是因为在试样凝固形核过程中，增加合金元素

含量更容易引起合金成分起伏，有利于形成更多能够

稳定存在并长大的有效非均匀形核质点；同时，在凝

固过程中形成的大量第二相质点能够有效地阻碍晶粒

长大时所必需的晶界迁移。在凝固过程中，溶质分配

系数 k<1的合金元素如 Zn、Mg、Cu等倾向于在晶界
和枝晶边界集中形成晶内偏析，因而图 1中合金试样
C、D、E、F的晶界与合金试样 A、B的晶界相比，
呈现明显宽化的现象。

铸态合金中典型成分试样的 XRD谱如图 2所示。
从图 2可以看出，4种合金试样基体中存在相同种类
的第二相，即使 Cu含量最高的合金试样 D经过极端
的 1(˚)/min的慢扫描检测，其结果显示基体中除了 Al
和MgZn2相以外，也没有其他新相存在。同时，根据
图 2可以判断，图 1中晶界处的物质为MgZn2晶体结
构的非平衡共晶组织。

为了对铸态合金中的第二相粒子做进一步的鉴

定，将试样的微观组织进行局部放大观察，其背散射

像如图 3和 4所示。图 3所示为不同 Cu含量合金铸
态组织中晶粒内部独立第二相的背散射像，且各第二

相粒子的能谱分析结果如表 2所列。
在本实验条件下，当 Cu含量为 1.0%时，铸态组

织晶内的独立第二相主要为 T(Al2Zn3Mg3)相；当 Cu
含量为 1.4%时，铸态组织晶内的独立第二相主要为
S(Al2CuMg)相；当 Cu含量增加到 2.2%时，铸态组织
晶内的独立第二相主要为 T(Al2Zn3Mg3)相+θ(Al2Cu)
相。也就是说当 Cu含量较低(<1.0%)时，Cu原子以固
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图 1 不同成分试样铸态的金相图片

Fig.1 Optical micrographs of different as-cast ingots: (a) Alloy A; (b) Alloy B; (c) Alloy C; (d) Alloy D; (e) Alloy E; (f) Alloy F

图 2 不同成分合金试样铸态的 XRD谱
Fig.2 XRD patterns of as-cast ingots (Alloys A, C and F with
fast scan; Alloy D with slow scan)

表 2 图 3所示第二相的 EDX结果

Table 2 EDX results of second-phases shown in Fig.3

Alloy
w/%

Phase
Zn Mg Cu Al

A 29.81 28.87 12.25 29.07 T

B 08.29 17.31 15.02 59.38 S

D 24.81 32.71 14.91 27.58 T

D 04.43 04.12 24.68 66.77 θ

溶在基体中为主，一般只会生成不含 Cu元素的化合
物，如 T相。而 Cu含量为 1.0%~2.0%时，基体在凝
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固过程中则更易生成含 Cu的 S相。当 Cu含量进一步
增加(>2.0%)时，铸态组织中的第二相则主要为 T相和
θ相，而这两种相往往同时存在并紧密结合在一起。因
为 S相非常容易吸收 Cu原子而形成θ相，与此同时，
其将 Mg原子推向另一方，从而使低 Cu含量的一方
形成 T相。
随着 Zn含量的增加，铸态组织中非平衡共晶组

织析出的演变规律如图 4所示。从图 4可以看出，当
Zn含量为 7.8%时，非平衡共晶组织周围几乎没有第
二相析出，显得十分干净。Zn含量增加到 8.5%时，
非平衡共晶组织周围有大量针状物析出，但是其尺寸

图 3 不同 Cu含量合金铸态组织中晶内独立相的背散射像

Fig.3 Backscattered electron images of different percentage

composition of Cu in as-cast samples: (a) Alloy A; (b) Alloy B;

(c) Alloy D

细小、单薄。当 Zn含量继续增加到 9.0%时，非平衡
共晶组织周围的针状析出物仍然大量存在，而且尺寸

有一定的粗化。综上所述，可以推断此析出物也为非

平衡的Mg(Zn,Al,Cu)2物质。Zn、Mg、Cu等溶质分配
系数 k<1的合金元素倾向于在晶界和枝晶边界聚集，
造成晶界到晶内形成一个浓度差。在晶界处由于合金

元素浓度很高将形成粗大的非平衡共晶组织，而晶界

附近区域由于 Zn含量较低仅能形成细小的针状组织。
这种现象随着合金材料中 Zn含量的增加而显得更加
明显。

图 4 Mg(Zn, Al, Cu)2粒子在不同 Zn含量合金铸态组织中

分布的背散射像

Fig.4 Backscattered electron images of Mg(Zn, Al, Cu)2

particles in as-cast samples with different Zn contents: (a)

Alloy C; (b) Alloy E; (c) Alloy F
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2.2 均匀化试样的微结构

图 5所示为不同合金试样均匀化后的金相照片。
从图 5可以看出，经过(470 ℃, 24 h)均匀化处理后，
6种合金铸态试样的铸态枝晶组织得到充分的消除，
晶界细小、平直。同时，晶粒内部及晶界附近看不到

明显的第二相组织存在，即在铸造过程中产生的非平

衡共晶相及晶内独立第二相在均匀化过程中完全回溶

到基体中，形成了过饱和固溶体。

不同合金试样均匀化后的背散射扫描照片如图 6
所示。能谱显示图 6中除了镶嵌在基体中的白色层状
第二相粒子富 Fe(Al7Cu2Fe)相外，而无其它第二相粒

子存在，且其尺寸和数量在所有合金基体中的分布相

差不大。这些粒子是在铸造过程中就已经存在的初生

相。一般认为，这些初生相粒子是在常规均匀化处理

过程中是无法消除的，在常规处理下，富 Fe相粒子的
消失必将伴随着基体的熔化。

由此可见，(470 ℃, 24 h)均匀化处理能使 7085
型、类 7085型铝合金铸态中的枝晶组织、非平衡共晶
组织以及少量的独立第二相组织都能被有效地消除和

回溶，从而使晶界细小、平直，晶粒内部仅剩下均匀

化过程无法消除的尺寸较小、数量较少的初生富 Fe
相。

图 5 不同合金试样均匀化后的金相照片。

Fig.5 Optical micrographs of homogenized samples of different alloys: (a) Alloy A; (b) Alloy B; (c) Alloy C; (d) Alloy D; (e) Alloy

E; (f) Alloy F
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图 6 不同合金试样均匀化后的背散射像

Fig.6 Backscattered electron images of homogenized samples of different alloys: (a) Alloy A; (b) Alloy B; (c) Alloy C; (d) Alloy D

3 结论

1) Al-(7.8~9.0)Zn-1.6Mg-(1.0~1.8)Cu 铝合金的铸
态凝固组织由α(Al)基体+Mg(Zn, Al, Cu)2非平衡共晶
相组成；

2) 铸态凝固组织中粗大非平衡共晶组织的体积
分数随着 Zn含量的增加而增加，且伴随其周围析出
的条状、细小Mg(Zn, Al, Cu)2粒子也逐渐增多、粗化；

3) 当 Cu含量为 1.0%、1.4%、2.2%时，铸态凝固
组织晶内的独立第二相主要分别为 T(Al2Zn3Mg3)相、
S(Al2CuMg)相、T(Al2Zn3Mg3)相+θ(Al2Cu)相；

4) 7085型和类 7085型铝合金经过(470 ℃, 24 h)
均匀化处理时，合金铸态中的枝晶组织、非平衡共晶

组织以及少量的独立第二相组织都能被有效回溶。
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