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Al­Zn­Mg­Cu合金的淬火敏感性 
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(北京有色金属研究总院 有色金属材料制备加工国家重点实验室，北京  100088) 

摘 要：采用分级淬火试验方法，结合对合金峰时效态硬度、淬火态电导率的测试，拟合得到新型 
Al­7.5Zn­1.7Mg­1.4Cu­0.12Zr合金的温度—时间—性能(TTP)曲线，并与传统的 7B04和 7150合金进行比较。结果 

表明：新型合金的 TTP曲线鼻温大约在 290℃，其孕育期约为 4.5 s，与同等条件下制备的 7150合金(320℃，2.6 
s)和 7B04合金(335℃，0.1 s)相比，其 TTP曲线的鼻温最低，对应的孕育期最长，反映出新型合金过饱和固溶体 

的稳定性最高，具有最低的淬火敏感性。进一步的 TEM 分析表明，随着鼻温附近保温处理时间的延长，合金内 

部的淬火脱溶析出现象不断加剧。淬火诱导脱溶  η 相优先在(亚)晶界上形核析出，在晶内依附于已存在的  Al3Zr 

弥散相粒子形核析出；时效后，在这些粗大 η相周围形成一定宽度的无沉淀析出带。合金的成分及组织形态影响 

和决定着合金的淬火敏感性；新型合金淬火可以适当降低冷却速度以减小残余应力。 
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Quench sensitivity of Al­Zn­Mg­Cu alloys 
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Abstract:  The  quench  sensitivity  of  an  Al­7.5Zn­1.7Mg­1.4Cu­0.12Zr  alloy  was  determined  by  temperature­time­ 

property  (TTP)  curve  by  an  interrupted  quench method  with  the  measurement  of  the  hardness  as  aged  and  electrical 

conductivity  as  quenched  compared  with  traditional  7B04  alloy  and  7150  alloy.  The  results  indicate  that  the  nose 

temperature  of  TTP  curve  and  the  corresponding  incubation period  of  the novel  alloy,  7150 alloy  and  7B04 alloy  are 

about (290 ℃, 4.5 s), (320 ℃, 2.6 s) and (335 ℃, 0.1 s),  respectively, the nose temperature of  the alloy is the lowest 

among  three  alloys  and  the  critical  time at  the nose  temperature  is  the  longest  for  the alloy, which  is  obvious  that  the 

supersaturated solid solution of the alloy is the most stable, exhibiting the alloy has the lowest quench sensitivity. Further, 

TEM  analysis  results  show  that,  with  the  prolongation  of  keeping  time  at  the  nose  temperature,  the  quench­induced 

precipitation  phenomenon  becomes  obvious.  The  quench­induced  η  precipitates  nucleate  and  precipitate  at  grain  and 

sub­grain boundaries by preference, and the quench­induced precipitates appear  to nucleate mostly on  the pre­existing 

Al3Zr dispersoids. After aging treatment, these η precipitates were surrounded by a precipitate­free zone. The composition 

and microstructure morphology of alloy play an  important role in the quench sensitivity of  the alloy quenched. For the 

novel alloy, appropriately decreasing the cooling rate may be helpful to relieve the residual stresses. 
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7×××系(Al­Zn­Mg­Cu)合金具有较高的室温强度 

和良好的综合性能，是世界各国航空、航天、交通运 

输等领域不可或缺的结构材料 [1−2] 。经过 80 多年的发 

展，7×××系铝合金已先后成功开发出了  7×75、7×50 
和 7055等系列合金，得到了广泛的应用。随着新一代 

飞机的发展， 上述 7×××系高强铝合金由于存在淬火敏 

感性高的问题，都难以满足当今对超大厚度(150  mm 
以上)航空铝合金锻件、预拉伸板制品提出的紧迫需 

求 [3] 。为此，美国铝业公司(Alcoa)于 2003年在国际上 

率先推出具有高强韧性和低淬火敏感性的  7085 合金 
(Al­7.5Zn­1.5Mg­1.6Cu­0.12Zr)，现已在空客 A380 等 

飞机中用于制造翼梁和翼肋等主承力结构件 [4] 。但研 

究表明， 由于 7085铝合金中主强化元素Mg的含量相 

对过低，制约了合金强度的进一步提高。为此，本研 

究在美铝 7085合金的基础上，针对 7085 合金强度性 

能尚显不足的问题，通过适当提高合金中主强化元素 
Mg的含量，并进一步降低合金中淬火敏感性元素 Cu 
的含量，探索研究一种新型的 Al­7.5Zn­1.7Mg­1.4Cu­ 
0.12Zr合金。 

7×××系铝合金是典型的时效强化合金，固溶淬火 

得到的 α 固溶体过饱和程度对合金时效强化效果具有 

决定性作用。在淬火过程中这种过饱和固溶体通常是 

很不稳定的，要想得到理想的过饱和程度就必须迅速 

冷却以避免发生脱溶析出。合金在淬火过程中过饱和 
α 固溶体的稳定性及其发生脱溶析出的难易程度是合 

金(材料)的一种本征表现，称其为淬火敏感性。淬火 

敏感性的高低决定厚截面铝合金工件在特定淬火条件 

下被淬透的能力。在合金一定的情况下，确定合金淬 

火敏感性的高低，以选择适宜的淬火制度，既防止合 

金在淬火过程中发生脱溶析出、 降低合金的力学性能， 

又有效控制和降低工件的残余应力，显得尤为重要。 

通过分级淬火方法测定合金的温度−时间−性能(TTP) 
曲线(又称为 C 曲线)是表征合金淬火敏感性的一种有 

效可行的方法， 一些学者对部分铝合金的 TTP曲线进 

行了研究 [5−7] ，并就相关影响因素进行了分析 [8−10] ，但 

该方面的研究结果仍非常有限，对于新型低淬火敏感 

性合金与传统高淬火敏感性合金的对比、特别是在同 

等条件下进行测试评价的研究工作难见相关报道。为 

此，本文作者采用分级淬火试验方法，结合对合金峰 

时效态硬度、淬火态电导率的测试，在同等测定条件 

下拟合得到了新型合金、传统的 7B04合金和 7150合 

金的  TTP 曲线，评价合金的淬火敏感性；利用 TEM 
分析了新型合金在等温保温处理过程中发生淬火脱溶 

析出的行为特征，并初步探讨了决定合金淬火敏感性 

的影响因素，具有实际意义和理论价值。 

1  实验 

实验用新型合金的化学成分为：Al­7.5Zn­1.7Mg­ 
1.4Cu­0.12Zr、0.02Fe、0.01Si(质量分数，%)。合金铸 

锭经(440 ℃, 12 h)+(475 ℃, 24 h)的均匀化热处理后， 

热挤压成截面为 102  mm×25  mm的板带。为了开展 

对比研究，本研究还在同等条件下制备了  7150 合金 
(Al­6.4Zn­2.3 Mg­2.3Cu­0.12Zr, Fe, Si<0.01%)和 7B04 
合金(Al­6.2%Zn­2.6%Mg­1.6%Cu­0.16%Cr­0.31%Mn、 
0.15%Fe、0.05%Si(质量分数，%))挤压板带。为保证 

合金在分级淬火过程中温度的快速响应， 采取 2 mm× 
20 mm×20 mm较小尺寸的试样。合金经 470~475 ℃ 

的固溶处理后， 快速淬入温度190~430℃(共取9个点， 

相邻温度间隔 30 ℃)的盐浴炉中进行等温处理，转移 

时间小于 3  s，盐浴炉的温度波动为±3 ℃，保温一定 

时间(2~2  400  s)后立即淬入室温水中，之后立即测试 

合金的淬火态电导率，再经  7×××系铝合金通用的 
120 ℃、24 h 峰值时效热处理后测试合金的硬度，由 

获得的等温处理过程中合金硬度的变化曲线绘制 TTP 
曲线图。 

合金的电导率测试参照 GB/T  12966—2008 采用 
7501  型涡流电导仪进行。HV  硬度测试参照  GB/T 
4340—2009在WOLPERT 430SVD型数显维氏硬度计 

上进行，加载力 196  N。每个实验点测得至少 5 个以 

上的有效数据， 取平均值。 显微组织观察在 JEM−2010 
高分辨透射电镜(TEM)上进行， 工作电压 200 kV。 TEM 
样品用MTP−1双喷电解减薄仪制取， 电解液为含 25% 
HNO3 的甲醇溶液，温度控制在−30~−20 ℃之间，电 

压为 15~20 V。 

2  结果与分析 

2.1  分级淬火等温保温处理对合金峰时效态硬度和 

淬火态电导率的影响 

完成固溶处理后，对样品不进行中间分级淬火保 

温处理而直接进行室温水淬处理， 测得新型合金、 7150 
和  7B04 合金淬火态电导率和峰时效态硬度值分别为 
20.7、18.2、18.0 MS/m和 180、188、195 HV。 

图 1 所示为新型合金、7B04 合金和 7150 合金等 

温保温处理峰时效态硬度和淬火态电导率曲线。由图 
1 可以看出，随着保温时间的延长，合金时效态的硬 

度总体上均呈下降趋势，淬火态电导率相应地呈上升
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图 1 分级淬火等温保温处理下合金的峰时效态硬度和淬火态电导率曲线 

Fig.1  Hardness as aged and electrical conductivity as quenched with isothermal duration: (a), (b) Novel alloy; (c), (d) 7150 alloy; 

(e), (f) 7B04 alloy 

趋势，而且硬度的下降速率和电导率的上升速率取决 

于保温温度。总体而言，新型合金受保温温度及时间 

的影响程度最小，7B04合金受影响程度最大，而且 3 
种合金受影响程度大的保温温度点及时间也存在着明 

显的差异。对于新型合金，如图 1(a)和(b)所示，峰时 

效态硬度下降速率和相应的电导率上升速率基本上随 

保温时间的延长单调增加，合金性能受影响程度最大 

的温度是 280℃， 其次是 310℃和 250℃； 温度由 280 
℃上升或下降，性能的变化幅度明显减小，当温度为 
400 ℃和 430℃时，合金的性能在试验时间 2 400 s内 

几乎没有变化， 而且即使在受影响程度最大的 280℃， 

合金的性能变化也是在保温 10 s后才能明显区别。对 

于 7B04合金，如图 1(e)和(f)所示，与新型合金存在着 

明显的差异，合金性能受影响程度最大的温度是  340
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℃，其次是 310 ℃和 370 ℃；温度在 310 ℃及其以上 

时，峰时效态硬度下降速率和相应的电导率上升速率 

基本呈单调递减，而温度低于  310  ℃则在保温的前 
600  s 内呈递增趋势，之后变为递减。即使在最高的 
430 ℃时，合金的性能也随保温时间发生变化；而且 

保温 2 s后的性能已有明显的变化。对于 7150合金， 

如图 1(c)和(d)所示，性能变化规律与新型合金更接近 

一些，但合金性能受影响程度最大的温度是 340 ℃， 

其次是 310℃和 280℃； 温度由 340℃上升或是下降， 

性能的变化幅度明显减小，温度为 430 ℃时，合金性 

能在试验时间 2 400 s内几乎没有变化。 

2.2  合金的 TTP曲线 
EVANCHO 和 STALEY [6,  11] 在研究铝合金连续冷 

却析出动力学时给出了 TTP 曲线(C 曲线)的一般方程 

如下： 

2 
3 4 5 

1 2  2 2 
4 

( ) exp exp 
[ ( ) ] 

k k k C T k k 
RT RT k T 

      = −     −       
(1) 

式中：k1 为常数，等于淬火过程中为转变分数的自然 

对数；k2 为与形核数目的倒数有关的常数，s；k3 为与 

单位形核能有关的常数，J/mol；k4 为与固溶相线温度 

有关的常数， K； k5 为与扩散激活能有关的常数， J/mol； 
R为摩尔气体常数，8.314 J/(mol∙K)；T为热力学温度， 
K。显然 C(T)是描述 TTP曲线中某个温度下发生一定 

数量析出转变所需要的临界时间，s。根据合金峰时效 

后的硬度与等温保温温度和保温时间的关系进行拟合 

可以得到 TTP曲线。 采用方程(1)通过多次非线性回归 

拟合得到相应的系数，见表 1。 

表 1  新型合金、7150合金和 7B04合金 TTP曲线的系数 

Table  1  Coefficients  for  Vickers  hardness  TTP  curves  of 

novel alloy, 7150 alloy and 7B04 alloy 

Alloy­temper  k2/s  k3/(J∙mol −1 )  k4/K  k5/(J∙mol −1 ) 

Alloy­T6  1.1×10 −17  4 410  816  168 500 

7150 alloy­T6  5.8×10 −16  5 583  886  152 500 

7B04 alloy­T6  5.2×10 −14  1 780  810  139 500 

基于以上结果可以得到硬度最大值  99.5% 
(99.5%HVmax)的 TTP曲线，如图 2所示。由图 2可以 

看出，新型合金、7150合金和 7B04合金的 TTP曲线 

均呈“C”形，不同的是三者的 C 曲线鼻温范围及其 

孕育期均存在着明显的差异，新型合金的 C曲线明显 

右下移。对于新型合金，C曲线鼻温大约在 290 ℃， 

其孕育期约为 4.5  s；对于 7150 合金，C 曲线鼻温大 

约在 320℃，其孕育期约为 2.6 s；对于 7B04合金，C 
曲线鼻温大约在 335 ℃，其孕育期约为 0.1 s。比较 3 
种合金可以看出，新型合金 C曲线的鼻温最低、对应 

的孕育期最长，7B04合金的鼻温最高、对应的孕育期 

最短；显然，在同样的淬火条件下，新型合金过饱和 

固溶体的稳定性最高，具有最低的淬火敏感性，这与 

之前研究 3种合金淬透性的末端淬火实验结果是一致 

的 [12] 。 

图 2  新型合金、 7150合金和 7B04合金的 TTP曲线  (99.5% 

HVmax) 

Fig.2  TTP curves representing 99.5% of maximum attainable 

Vickers hardness for novel alloy, 7150 alloy and 7B04 alloy 

2.3  等温保温处理过程中新型合金发生脱溶析出的 

行为特征 

新型合金的鼻温大约为 290 ℃，本研究选取其相 

邻温度(280℃)保温 2 s、 60 s和 600 s的等温保温试样 

时效态组织进行  TEM 观察，对合金于鼻温条件下等 

温保温过程中新型合金发生脱溶析出的行为特征进行 

了分析。图 3所示为新型合金在 280℃等温保温 2 s、 
100  s 和 600  s 并水淬后峰时效态晶界和晶内的 TEM 
形貌。由图 3(a)和(b)可以看出，经过 2 s等温保温后， 

合金的组织形貌与直接水淬后获得峰时效态组织形貌 

完全一致，晶内析出相尺寸为 3~6 nm，晶界析出相比 

较窄，呈连续状分布，未出现明显的晶间无析出带 
(PFZ)，晶内还有分布的  Al3Zr 弥散相粒子(见图  3(b) 
中的箭头所示)。显然，合金在 280 ℃等温保温 2 s时 

未发生脱溶析出，这与由合金 TTP曲线获得此温度下 

孕育期约为 4.5  s 相吻合。随着保温时间延长至 60  s 
后(见图  3(c)和(d))，晶内组织未见明显的变化，而晶 

界析出相却已显著粗化，呈层片状断续分布，并且形
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成宽度约  150  nm 的晶间无析出带，晶内还有分布的 
Al3Zr 粒子(见图 3(d)中的箭头所示)；由选区电子衍射 

花样分析结果(见图 4(a))可知， 晶界上的脱溶析出相为 

含有 Cu 和 Al、MgZn2 结构的 η 相。当保温时间达到 
600  s后(见图 3(e)和(f))，晶界析出相未见明显变化， 

晶间无析出带略有加宽，而晶内组织则出现了显著的 

变化，析出了大量粗大的  η 相(衍射花样见图  4(b))， 

多为棒状，少量呈层片状，尺寸为 100~400 nm，这些 

粗大粒子周围基本上看不到时效析出的弥散沉淀相， 

存在着一定宽度的无沉淀析出带。进一步可以发现， 

这些粗大的  η 相粒子中大都可以观察到球形的  Al3Zr 
粒子(见图  3(f)中的箭头所示)，其能谱分析结果为 
84.44%Al 、 10.36%Zn 、 2.62%Cu 、 1.06%Mg  和 
1.52%Zr(质量分数)。显然，在淬火前合金中存在的部 

图 3  280 ℃等温保温处理不同时间的新型合金峰时效态晶内晶界 TEM像 

Fig.3  TEM images of precipitates at grain boundary and inside grain of alloy under aging conditions after isothermal treatment for 

different times at 280 ℃: (a), (b) 2 s; (c), (d) 60 s; (e), (f) 600 s
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图 4  280 ℃等温保温处理的新型合金峰时效态晶界和晶内析出相的衍射花样 

Fig.4  SAED patterns of precipitates of alloy under aging conditions after isothermal treatment at 280 ℃: (a) Precipitates at grain 

boundary; (b) Precipitates inside grain 

分 Al3Zr 粒子成了在晶内优先脱溶析出的形核点。 

3  讨论 

合金的淬火敏感性反映了合金在淬火过程中过饱 

和固溶体的稳定性，其稳定性越高，越能在较低的冷 

却速率条件下将过饱和形式固定到室温，淬火敏感性 

越低，淬透性越高。铝合金的淬火敏感性决定于过饱 

和 α固溶体的转变动力学特性。过饱和 α固溶体的脱 

溶过程是一个扩散过程，与钢相似，其脱溶速度和温 

度的关系也具有 C曲线的特点，即由于过冷度与原子 

扩散速度这两个因素的相互制约 [13] ，合金元素  Zn、 
Mg和 Cu在铝基体中的溶解度随温度降低而减小， 过 

饱和固溶体在淬火过程中可能会发生脱溶析出第二 

相，但析出速度取决于温度。在高温区间，由于过饱 

和度小，脱溶析出的驱动力很小，第二相主要通过非 

均匀形核析出，虽然溶质原子扩散速度大，但形核率 

很小，脱溶析出速度很小；在低温区间，虽然过饱和 

度较大，析出驱动力大，但由于温度较低，溶质原子 

扩散速度小，第二相长大速度慢，故脱溶析出速度很 

小；只有在中温区间既有一定的驱动力， 温度又较高、 

溶质原子扩散速度较大，因此，脱溶析出速度较大。 

从而使得脱溶析出速度在某一温度达到最大值，即鼻 

温，本研究中，新型合金、7150 合金和 7B04 合金的 
TTP曲线(即 C曲线)的鼻温分别为 290 ℃、320 ℃和 
335 ℃左右(见图 2)。而孕育期的长短表示过饱和 α固 

溶体稳定性的高低，从而反映了合金淬火敏感性的低 

与高。 从 TTP曲线中可以看出， 在鼻温处孕育期最短， 

过饱和 α 固溶体最不稳定，脱溶析出速度最快，合金 

的淬火敏感性最高；在高温和低温区孕育期较长，合 

金的淬火敏感性较低。而且，C 曲线越往右移，孕育 

期越长，过饱和 α固溶体越稳定， 脱溶析出速度越慢， 

铝合金淬火敏感性越低； 反之依然。 7150合金和 7B04 
合金的 TTP曲线(即 C曲线)的鼻温处所对应的孕育期 

分别为 4.5 s、2.6 s和 0.1 s左右(如图 2所示)，显然， 

新型合金具有相对较低的淬火敏感性。 

大量的实验结果表明， 合金的成分(包括合金元素 

总含量、成分配比以及杂质含量)和组织(第二相的种 

类、数量和分布以及(亚)晶界形态、组织的均匀性等) 
影响和决定着合金的淬火敏感性，合金的成分决定着 

合金基体过饱和固溶体的稳定性，(亚)晶界及晶内弥 

散相等第二相粒子等在淬火缓冷过程中容易成为非均 

质形核质点诱导脱溶析出的产生。Al­Zn­Mg­Cu 合金 

中，(Zn+Mg+Cu)元素总含量及其配比、Cu 含量、含 
Zr 或 Cr 等弥散相、 以及(亚)晶界形态等均会对合金的 

淬火敏感性产生影响。有研究表明 [14−16] ，低的合金元 

素总含量、低的 Cu含量、高的 Zn/Mg比、用 Zr 替代 
Cr 均能有效降低合金的淬火敏感性；特别是 Cr 的弥 

散相，由于其点阵常数与铝基体相差较大，与基体处 

于非共格状态，其周围畸变较大，容易成为淬火脱溶 

析出相的形核核心； 高的 Zn/Mg比会减小析出相的尺 

寸，增加析出相的密度。本研究工作新近结果进一步 

表明，主合金元素 Zn、Mg、Cu的摩尔分数显著影响 

着合金过饱和固溶体的晶格常数，决定着合金过饱和 

固溶体的稳定性，其中，Cu元素原子引起的晶格畸变
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要明显大于 Mg 和 Zn，Cu 元素含量对 Al­Zn­Mg­Cu 
合金的淬火敏感性影响最为显著(相关研究工作将另 

行报道)。从 7B04、7150到新型合金，溶质原子总含 

量降低， Cu含量显著降低， 合金固溶体晶格畸变降低， 

过饱和固溶体稳定性增加，而且用  Zr  替代了  Cr、 
Zn/Mg 比增加，新型合金淬火敏感性明显降低。新型 

合金具有低的淬火敏感性，正是其成分设计和组织控 

制良好结合的反映。因此，在厚截面大规格用  7××× 
铝合金材料的成分设计、加工制备以及热处理工艺 

中，可以通过成分调整和组织控制来最大可能地降低 

合金的淬火敏感性。 

为了尽可能减小残余应力，应使合金工件从固溶 

热处理最高温度缓慢冷却至TTP曲线临界温度区域以 

上的某一温度，然后用快速冷却，只要使冷却时间少 

于产生析出所需的时间，就能尽量减少对合金性能的 

不利影响。如果已知实际淬火中可能的转变时间，则 

可以根据 TTP 曲线(见图 2)判断对应的淬火敏感温度 

区间， 从而来指导Al­Zn­Mg­Cu合金淬火工艺的制定： 

为保证合金的性能，合金固溶后淬火应在敏感温度区 

间内加快冷却速度快速通过， 而在高于敏感温度区间， 

可以适当降低淬火速率减小热应力，这样在保证合金 

最终性能的同时，又可以减小残余应力，这可以通过 

冷速可调的淬火方式(如喷淋淬火等)来控制实现。不 

过， 对于针对淬火敏感区间采取先慢后快的淬火方式， 

虽然实际上可以操作，但还应该考虑到在高温端较慢 

的冷却速率对空位过饱和度的影响，这会影响到合金 

时效过程中 GP区的形成， 对此还需要进一步的研究， 

需综合考虑来选择合金最适宜的淬火工艺。 

4  结论 

1) 通过 TTP 曲线的测定，新型合金 TTP 曲线鼻 

温大约在 290℃，其孕育期约为 4.5 s；较之同等条件 

下制备的 7150 合金(320 ℃，2.6  s)和 7B04 合金(335 
℃，0.1 s)，新型合金 C曲线的鼻温最低，且对应的孕 

育期最长，反映出新型合金过饱和固溶体的稳定性最 

高，具有最低的淬火敏感性。 
2) 利用 TEM 分析研究新型合金在分级淬火等温 

保温过程中发生脱溶析出的行为特征发现，随着鼻温 

附近保温处理时间的延长，合金内部的淬火脱溶析出 

现象不断加剧。淬火诱导脱溶  η 相优先在(亚)晶界上 

形核析出，在晶内依附于已存在的 Al3Zr 弥散相粒子 

形核析出；时效后在这些粗大 η相周围形成一定宽度 

的无沉淀析出带。 

3)  合金的成分和组织特征影响和决定着合金的 

淬火敏感性；对于新型合金厚截面大规格工件，可以 

选择比 7150和 7B04合金较慢的淬火速度来保证其既 

获得合格、均匀的组织性能，又尽量降低残余应力。 
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