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淬火介质对 7050铝合金末端淬特性的影响 
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摘  要：采用室温水和浓度为 20%的 PAG水溶液 (聚烷撑二醇聚合物)作为淬火介质进行 Jominy末端淬火实验，

用于评价 7050 铝合金淬透性；监测合金固溶和淬火过程中的升温速率和冷却速率，测定距淬火端不同距离的合

金的淬火态电导率和时效态硬度，观察室温水淬火试样不同位置晶内淬火析出相。结果表明：采用室温水和

20%PAG进行末端淬火时，合金的淬透深度分别约为 65和 40 mm；采用 PAG淬火可使合金温度快速通过淬火敏

感区间，同时在淬火敏感区间外降低合金的冷却速率，使试样淬火端和中间部位合金的温度差减小。随着距淬火

端距离的增加，淬火诱发析出的 η平衡相的尺寸和体积分数增加，无析出区宽化。 
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Abstract: The Jominy end quench test was used to evaluate the hardenability of 7050 Al alloys. The room-temperature 

water and 20%PAG were adopted as quenching media respectively in this test. The heating and cooling rates of the 7050 

bar were monitored. The as-aged hardness and as-quenched electrical conductivity of alloys at different distances from 

the quenched end were collected, and the intragranular precipitates at different locations of samples quenched by 

room-temperature water were observed. The results indicate that the quenched depths of the alloy are 65 and 40 mm for 

the alloy quenched by room-temperature water and 20%PAG, respectively. The alloy can pass through the quench 

sensitive temperature range rapidly when quenched by 20%PAG, the cooling rate can be reduced outside that range, and 

the temperature difference between the quenched end and center parts of the quenched bar is decreased. The size and 

volume fraction of the quench induced equilibrium η phase as well as the width of the PFZs increase with the distance 

from the quenched end increasing. 
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Al-Zn-Mg-Cu(7×××系)高强度铝合金在淬火过程

中，受转移时间过长、构件心部淬火冷却速率较低等

因素影响，冷却过程中粗大淬火平衡 η相在晶界、亚
晶界、Al3Zr 等弥散相上不均匀形核长大[1−5]。这些淬

火析出相的形成消耗了合金中大量溶质原子，使得在

后续时效过程中合金时效强化析出相的数量减少，导

致力学性能下降，合金表现出一定的淬火敏感性[1−10]。

特别是在大型结构件的淬火过程中，淬火端和中间部

位合金的冷却速率差异较大，使得淬火敏感性尤为突

出[5, 11−15]。对于厚度在 120 mm以上的 7050铝合金预 
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拉伸板和锻件，经固溶淬火和时效处理后，其淬火端

和中间部位合金的强度差高达 15%以上[2]。 
时效硬化铝合金通常采用水作为淬火介质，由于

合金的冷却速率随水温变化很大，且水对铝合金表面

的润湿性差，因此，采用低温水淬火容易造成工件翘

曲变形；而采用高温水进行淬火，热处理后合金的强

度不高，抗晶界腐蚀能力差[16−18]。PAG淬火液是聚烷
撑二醇(Polyaleneglycol)聚合物添加水溶剂后得到的
水溶性淬火介质。PAG聚合物对红热铝合金金的表面
有很好的润湿性，改变其浓度可配成不同冷却速率的

淬火液以适应不同铝合金构件的淬火需要。与水以作

为淬火介质相比，以 PAG聚合物水溶液作为淬火介质
时，铝合金件工件只发生极小的变形翘曲[17−18]。 
末端淬火试验一般用于钢铁材料的淬透性测定，

近年来逐渐被应用到铝合金领域，用于评价铝合金的

淬透性[1,19−20]。张勇等[1]及 TANNER和 ROBINSON[19]

采用水作为淬火介质进行末端淬火试验，分别测定了

7050 和 7010 铝合金的淬透性。与室温水相比，PAG
溶液更适合于铝合金厚板淬火过程，因此，研究 PAG
溶液对厚板淬火敏感性的影响十分必要。 
本文作者以商用 7050铝合金 152.4 mm超厚板为

研究对象，分别以室温水和浓度为 20%的 PAG溶液作
为淬火介质进行末端淬火试验，研究不同冷却介质对

7050铝合金超厚板冷却速率及淬透性的影响，为实际
生产中淬火冷却工艺提供指导，并为淬透性机理分析

提供实验基础。 

 

1  实验 
 

实验采用国产 7050铝合金厚板，该板材由厚度为
440 mm铸锭，双面铣至 400 mm，经均匀化处理后，
在 420~430 ℃热轧成 152.4 mm厚板，其化学成分如
表 1所列。 
为模拟工厂实际生产中厚板的淬火过程，本实验

沿厚板厚度方向取尺寸为 d 48 mm×152.4 mm末端淬 
 

表 1  7050铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 7050 Al alloy (mass 

fraction, %) 

Zn Cu Mg Zr 

6.43 2.19 2.3 0.11 

Fe Si Mn Al 

0.11 0.025 <0.01 Bal. 

火试样。实验按 GB T 225—2006 (钢的淬透性末端淬
火试验方法)进行。在试样心部距淬火端面 5、10、35、
60、85和 135 mm处埋入 K分度热电偶(用 D表示距
淬火端的距离)，采用横河MX100温度数据采集系统，
记录试样不同位置在固溶和淬火过程中的温度变化，

采温时间间隔为 500 ms。 

采用马弗炉进行固溶热处理，固溶制度为：470 ℃
保温 50 min，60 min升至 485 ℃，并保温 90 min。利
用自行设计和制作的一套铝合金末端淬火试验装置进

行末端淬火试验，淬火转移时间小于 5 s，喷出冷却介
质自由高度为 200 mm，试样淬火端距喷水口距离为
20 mm，喷嘴口径为 12.5 mm，整个过程中保持压力
恒定。实验分别采用室温水和浓度为 20% PAG水溶液
作为淬火介质，将试样冷却至 50 ℃以下。末端淬火试
验完成后，采用线切割沿中心线将试样平分，一半沿

轴线进行固溶态电导率测试，另一半在循环鼓风干燥

箱中进行(120 ℃，6 h)+(165 ℃，20 h)人工时效，然后
以淬火端为起点在端淬试样剖面上等间距测量合金淬

火态电导率和时效态硬度。采用 HBS−62.5 数显小负
荷布氏硬度计测量硬度，采用 7501型涡流电导率仪测
量电导率。在时效态试样上，分别于 D为 0、38、76
和 100 mm处制取 TEM样片，采用(25%硝酸+75%甲
醇)电解液双喷减薄，在 JEM−2000FX 分析电子显微
镜上观察显微组织。 

 

2  结果与分析 
 
2.1  温度变化曲线测定 
图 1所示为试样在固溶热处理过程的升温曲线。

实验前采用砂纸对实验试样淬火端进行打磨，防止表

面氧化层对末端淬火传热过程产生影响。从图 1中可 
 

  

图 1  试样在固溶热处理过程中的升温曲线 

Fig.1  Heating curves of sample during solution treatment 
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以看出，试样在加热过程中整体温度均匀，程序运行

45 min后，试样温度为 297.3 ℃，经过 140 min后试
样温度为 459.4 ℃，经过 186 min时试样温度为 475.7 
℃。经过 240 min时试样温度为 477.0 ℃。可见试样
在整个固溶过程中持续升温。 
图 2所示为采用室温水和 20%PAG作为淬火介质

时合金的冷却曲线。由图 2可以看出，试样端部合金
在淬火初始阶段温度迅速下降，随着 D值的增加，合
金的冷却曲线逐渐趋于平缓。图 3所示为合金经过淬
火敏感温度区间(450~250 ℃) [15]的平均冷却速率。由

图 3可以看出，随着 D值的增加，冷却速率呈下降趋
势，当 D值为 0~60 mm时，合金冷却速率迅速减小；
当 D≥60 mm时，合金冷却速率变化减缓。当 D值为
0~60 mm，且采用 20%PAG淬火时，合金通过淬火温
度敏感区间的冷却速率小于采用室温水的冷却速率；

当 D≥60 mm时，采用两种介质淬火的合金的冷却速
率相近。与采用室温水淬火相比，采用 20%PAG淬火
时，淬火端与 D=60 mm处合金的温度差较小。 
 

 
图 2  采用室温水和 20%PAG 进行末端淬火时合金的冷却

曲线 

Fig.2  Cooling curves of alloys quenched by RT water (a) and 

20% PAG (b) during Jominy end quench test 

 

 

图 3  末端淬火试验中合金经过淬火敏感温度区间的平均

冷却速率 

Fig.3  Average cooling rates of alloys in quench sensitivity 

temperature range during Jominy end quench test 
 
图 4所示为采用室温水和 20%PAG进行末端淬火

时不同 D值处合金的冷却速率。由图 4可以看出，不
同淬火介质条件下的冷却速率—时间曲线具有相同的

特征，即淬火介质对 D≤10 mm处合金的冷却速率影
响较大。但采用室温水进行末端淬火时，冷却速率在

淬火初始阶段出现一个最大值，此后冷却速率逐渐降

低。采用 20%PAG淬火时，冷却速率除在淬火初始阶
段出现一个最大值外，还在后续冷却过程中存在一个

极大值，且 D=5 mm处合金的冷却速率极大值的出现
时间早于 D=10 mm 处合金的冷却速率极大值的出现
时间。这主要是由于末端淬火试验为一维传热过程，

淬火过程中热量沿轴线传递，使得在一定时间范围内，

随着距淬火端距离的增大(D=5 mm和 D=10 mm)，按
由大到小的顺序依次出现合金的冷却速率极大值。此

外，对于 D=10 mm处合金，采用 20%PAG淬火时的
冷却速率明显小于采用室温水淬火时的冷却速率。 
图 5所示为分别采用室温水和 20%PAG淬火时，

D=5 mm 和 D=10 mm 处合金的冷却曲线。从图 5(a)
中可以看出，当 D=5 mm处合金温度高于 275 ℃时，
经两种淬火介质处理的合金的冷却速率相近；当合金

温度低于 275 ℃时，采用 20%PAG淬火处理的合金冷
却速率迅速下降，明显低于采用室温水淬火处理的合

金冷却速率。文献[14]指出，当合金温度在 275 ℃以
下时，冷却速率的变化对合金的固溶度影响不大，且

冷却速率的下降可有效降低合金残余应力。对于 D=10 
mm处合金，采用 20%PAG淬火时合金的冷却速率小
于采用室温水淬火时合金的冷却速率，且在 275 ℃附 
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图 4  采用室温水和 20%PAG 进行末端淬火时不同 D 值处

合金的冷却速率 

Fig.4  Cooling rates of alloys at different distances from 

quenched end during Jominy end quench test: (a) RT water;  

(b) 20%PAG 

 
近合金的冷却速率明显降低。对比两种淬火介质处理

的合金的冷却曲线可知，采用室温水和 20%PAG进行
末端淬火试验时，在高温阶段两种淬火介质均可以使

合金快速冷却至 TTP曲线的鼻尖温度以下，避免合金
固溶体发生大量脱溶析出；在低温阶段，与采用室温

水淬火相比，采用 20%PAG淬火能降低合金板材表层
冷却速率，减小合金板材心部与表层的温度差，有利

于降低合金残余应力 [19]。这一现象主要与 PAG 的淬
火特性有关，在采用 PAG进行末端淬火的初始阶段，
试样端部表面形成一层蒸汽膜和一层凝胶薄膜，试样

的冷却速率相对较低；进入沸腾阶段后，薄膜破裂，

试样冷却加快；当达到低温时，凝胶薄膜再次形成，

试样冷却速率下降。因此，PAG溶液在高、低温区冷
却能力低，在中温区冷却能力高，有良好的冷却特性。

合理调节淬火液中 PAG的比例，即可获得较好的冷却 

 

 

图 5  采用室温水与 20%PAG 进行末端淬火时合金的冷却

曲线 

Fig.5  Cooling curves of alloys quenched by RT water and 

20%PAG during Jominy end quench test: (a) D=5 mm; (b) D= 

10 mm 

 
曲线，可在满足冷却速率前提下尽量减小合金的淬火

应力。 
 
2.2  硬度和电导率测试 

图 6和 7所示分别为淬火态合金电导率和时效态
合金硬度随D值变化的曲线。从图 6和 7中可以看出，
随 D值的增加，淬火态合金电导率呈上升趋势，时效
态合金硬度整体呈下降趋势。这主要是由于淬火过程

中，试样沿轴线一维传热，随 D值的增加，合金冷却
速率降低，过饱和固溶体分解加剧，固溶体中溶质原

子和空位浓度下降，淬火后合金过饱和固溶体的过饱

和度下降，电导率升高[21]；时效后强化析出相数量减

少，强化效果降低，硬度下降[1−6]。采用室温水淬火时，

D=2.5 mm处合金的时效态硬度达到峰值(见图 7)，为
170.2HB；D=76 mm处合金的时效态硬度为 152.3HB， 
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图 6  淬火态合金电导率随 D值变化的曲线 

Fig.6  Curves of electrical conductivity with D values of 

as-quenched alloys 

 

 
图 7  时效态合金随 D值变化的硬度曲线 

Fig.7  Curves of hardness with D values of as-aged alloys 

 

下降幅度达到 10.5%；D=100 mm处合金的时效态硬
度为 149.6HB，下降幅度为 11.9%。将与最大硬度的
90%(170.3HB)对应的 D 值定义为淬透深度，则 7050
铝合金的室温水末端淬火的淬透深度约为 65 mm；而
采用 20%PAG作为淬火介质时，7050铝合金的淬透深
度约为 40 mm。对比这两条硬度曲线还可以发现，采
用 20%PAG淬火时，合金硬度始终低于采用室温水淬
火时的合金硬度。这主要是因为采用20%PAG淬火时，
合金的冷却速率小于采用室温水淬火时的冷却速率，

合金过饱和固溶体分解程度高，时效后产生时效析出

相较少，合金硬度较低。 
由图 6可以看出，对于采用两种淬火介质进行末

端淬火的试样，随着 D值的增加，合金电导率呈上升
趋势；在距离淬火端 0~70 mm 以内，电导率随着 D

值的增大而迅速上升；当距离淬火端超过 70 mm 以
后，电导率的上升趋势变缓。对比两条电导率曲线还

可以发现，采用 20%PAG作为淬火介质时，合金的电
导率始终高于采用室温水淬火时合金的电导率。这主

要是因为采用 20%PAG作为淬火介质时，合金的冷却
速率小于采用室温水淬火时的冷却速率，合金的过饱

和固溶体分解程度较高，淬火后过饱和程度较低，电

导率较高[21]。同时，随着 D值的增加，合金的过饱和
固溶体分解程度增高，也导致合金过饱和程度下降，

电导率升高。在 D≤70 mm处合金的冷却速率随着 D
值迅速减小(见图 3)，合金的固溶体过饱和程度随之减
小，固溶体的晶格畸变也明显降低，合金电导率迅速

上升；而在 D≥70 mm处，合金的冷却速率随 D值变
化趋缓，合金电导率上升速率降低。 
 
2.3  时效态合金组织分析 
图 8所示为采用室温水进行末端淬火的时效态合

金晶内析出相的 TEM像。由图 8可见，D=0 mm处合
金中未发现棒状淬火析出相；当 D≥38 mm时，随着
D 值的增加，呈条带状分布的析出相尺寸逐渐增大，
体积分数逐渐增加。文献[4, 6]指出，淬火析出相的条
带析出与 Al3Zr 弥散相(如图 8 箭头 1 所指)的分布一
致。随着 D值的增加，合金冷却速率降低，淬火析出
η 相尺寸从约 200 nm(D=38 mm)长大到约 1 µm 
(D=100 mm)，部分尺寸较小的析出相发生了溶解；析
出相周围出现逐渐宽化的无析出区(PFZs)；随着冷却
速率的降低，无析出带宽度逐渐增大。淬火析出相的

生成消耗了大量溶质原子，淬火后合金过饱和固溶体

中的溶质原子及空位浓度下降。在后续时效过程中，

合金的强化析出相的数量减少，导致合金力学性能下

降，合金表现出一定的淬火敏感性[1−6]。 
 

3  结论 
 

1) 7050铝合金厚板具有一定的淬火敏感性。分别
采用室温水和20%PAG作为淬火介质进行末端淬火试
验，并随后进行过时效处理，7050铝合金的淬透深度
分别为 65和 40 mm。 

2) 采用 PAG 作为淬火介质可降低合金在高温、
低温段冷却速率的差异，减小试样淬火端和中间部位合

金的温度差。 
3) 随着距淬火端距离的增加，合金的冷却速率降

低，淬火析出相尺寸增大，体积分数增加，无析出带

的宽度增大。 
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图 8  采用室温水进行末端淬火的时效态合金晶内析出相的 TEM像 

Fig.8  TEM images of intragranular precipitates of as-aged alloy quenched with room temperature water during Jominy end quench 

test: (a), (b) D=38 mm; (c), (d) D=70 mm; (e), (f) D=100 mm 
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