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Al3Zr 析出相对 Al­Zn­Mg­Cu合金板 

组织、织构与性能的影响 
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摘 要：采用不同均匀化制度获得了  Al3Zr 粒子在晶界析出状态存在显著差异的两种  Al­7.81Zn­1.62Mg­1.81Cu 
(7085 型)合金铸锭试样，研究两种铸锭试样热轧板的微结构、织构和性能。结果表明：分级均匀化可促进  Al3Zr 
粒子在晶界区域的析出；均匀化过程中 Al3Zr 粒子晶界析出量越少，热轧后轧制形变织构组分越强；与基体共格 

的 Al3Zr粒子既能阻碍基于应力作用的位错运动，使轧制形变织构减弱，又能阻碍亚晶界/晶界的热激活运动，影 

响热轧过程中的动(静)态回复和再结晶，提高材料时效后的硬度，延长峰值硬度存在时间，从而提高材料的力学 

性能。 
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Effects of precipitation of Al3Zr particles on microstructures, 
textures and properties of Al­Zn­Mg­Cu alloy hot­rolled plate 
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Abstract:  The  precipitation  of  Al3Zr  particles  near  grain  boundary  was  significantly  different  after  two  kinds  of 
homogenization  in  the  experimental  Al­7.81Zn­1.62Mg­1.81Cu  (AA7085)  alloy.  The  microstructures,  textures  and 
properties of  these two  specimens were  investigated. The results show  that  staged homogenization can promote Al3Zr 
particles  precipitate  in  grain  boundary  areas.  The  less  the  Al3Zr  particles  precipitate  in  the  grain  boundary  areas,  the 
stronger  the  hot­rolling  textures  are.  Al3Zr  particles  which  are  coherent  with  matrix  would  inhibit  the  movement  of 
dislocation  induced  by  stress  and  also  the  migration  of  sub­grain  boundary  and  grain  boundary  induced  by  thermal 
activation. In this way, Al3Zr particles could decrease the deformation textures and prevent recovery and recrystallization, 
which improves its hardness and extends the existence time of peak hardness. All these improve mechanical properties of 
materials. 
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由于航空航天工业的迅速发展，采用具有优越力 

学与耐蚀性能的  7000 系铝合金厚板制造大型整体构 

件越来越受到重视 [1] 。特别是近年来出现的 7085铝合 

金材料，由于其兼具低淬火敏性和高强高韧耐蚀等特 

性，已应用于  A380 客机的关键厚截面整体构件，被 

认为是新一代高强高韧铝合金的代表 [2−3] 。ROBSON 
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等 [4−5] 报道了微量 Zr 元素对 Al­Zn­Mg­Cu合金铸锭均 

匀化、固溶、淬火和时效等热处理后微结构与性能的 

影响，但对于 Al3Zr 粒子在材料制备流程中不同阶段 

的作用还存在着令人混淆的认识，如  MORERE 等 [6] 

认为固溶过程中 Al3Zr 粒子可以抑制再结晶，而 LIU 
等 [7] 和DUMONT等 [8] 认为Al3Zr粒子将会成为MgZn2 
相粒子析出的异质核心， 这会提高 7000系铝合金的淬 

火敏感性。此外，7000系合金厚板中存在的晶体学织 

构与织构梯度对厚板性能的影响也逐渐引起了人们的 

重 视 [9−13] 。高性能 7000 系铝合金厚板多采用铸锭冶 

金法制备。因此，从铸锭均匀化开始追踪 Al3Zr 粒子 

对 7000系铝合金材料微结构与织构的影响， 对于探究 
Al3Zr 粒子的作用机理具有十分重要的意义， 而这方面 

的研究工作鲜有报道。 

本文作者以Al­7.81Zn­1.62Mg­1.81Cu(7085型)铝 

合金为对象，研究均匀化过程中高熔点 Al3Zr 粒子析 

出状态影响热轧微结构与织构的作用机制，为制备高 

性能的 7085型铝合金材料提供参考。 

1  实验 

采用电阻炉加热， 在石墨坩埚内进行铝合金熔炼， 

将铝合金熔体浇入铁模中获得  30  mm×80  mm×120 
mm 的铸锭，铸锭的化学成分如表 1 所列，从表 1 可 

见，该试验合金成分在已公开的 AA7085 铝合金的成 

分范围内， 本文作者称其为 7085型铝合金。将获得的 

铸锭分别采用 470 ℃、12 h  (S470)，(400 ℃、12 h)+ 
(470 ℃、12 h)  (SS470)的制度进行均匀化热处理，以 

获得 Al3Zr 粒子分布存在显著差异的两种铝合金铸锭 

试样。为了与工业生产条件下能实现的特厚板轧制总 

变形量相近，在本实验中，采用的热轧总压下量为 
80%。热轧的开轧温度为 450 ℃，轧制前将轧辊预热 

到约 300 ℃。为方便起见，将经 S470 和 SS470 均匀 

化制度处理并热轧后的试样分别记为  S470R  和 
SS470R。随后将热轧试样置于空气电阻炉中进行固溶 
(480℃、1 h)及人工时效(120℃)处理。 

利用  XJP−6A  型金相显微镜对试样的光学金相 

(OM)进行观察，均匀化态金相试样所用腐蚀试剂为 1 
mL  HF+1.5  mL  HCl+2.5  mL  HNO3+95  mL  蒸馏水 
(Keller 试剂)，时效态金相试样所用腐蚀试剂为 1  mL 
HF+16  mL  HNO3+3  g  CrO3+83  mL  蒸馏水 (Graff 
sargent试剂)。 用 TECNAIG2 20型透射电镜(附能谱分 

析仪)进行试样的透射电子显微(TEM)分析，加速电压 

为  200  kV，采用电解双喷制作  TEM  样品。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型衍射仪。 

为了测算样品织构组态，采用  Brucker  D8 
Discovery  织构测试仪测试了每个样品的{111}、 
{200}、{220}和{113}这 4个不完全极图，然后运用球 

谐函数级数展开法求出展开系数  l=22 的取向分布函 

数(ODF) [14] ，并采用织构组份分析法求出“真 ODF” 
(l=23)以消除“鬼峰”的影响 [15] 。 

2  结果与讨论 

2.1  均匀化态微结构 
7085 型铝合金铸锭经 S470 和 SS470 均匀化处理 

后，其典型的光学金相组织分别如图  1(a)和图 1(b)所 

示。两种均匀化制度处理后试样的光学金相显微结构 

十分相似，即非凝固平衡组织消失，晶界清晰，没有 

过烧现象，仅有微量粗大的第二相存在，晶粒形貌呈 

等轴状， 一维线尺寸约为 100~150 μm。 由此可以看出， 

两种均匀化制度均有效地达到了固溶非平衡共晶相， 

消除支晶的目的，为之后的热变形提供了条件。 

分别将两种均匀化处理的试样在透射电镜下观察 

分析， 其结果如图 2所示。 图 2(a)和(b)所示分别为S470 
和 SS470试样的明场衍衬像。从图 2可以看出，S470 
单级均匀化制度处理的试样中， Al3Zr 粒子在晶界区域 

并没有充分析出，晶界无沉淀带(PFZ)很宽，Al3Zr 粒 

子在晶内则均匀析出；而 SS470试样中，靠近晶界区 

域已有  Al3Zr 粒子析出，PFZ 基本消除。由于  Al 和 
Zr  元素的熔点差距大，在合金铸锭凝固过程中，Zr 
元素的高熔点特性使 Zr 原子易成为结晶核心，因此， 

表 1  试验所用 7085型铝合金及 AA7085铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of investigated 7085­type and AA7085 alloy 

Mass fraction/% 
Alloy 

Zn  Mg  Cu  Zr  Fe  Si  Mn  Ti  Al 

AA7085  7.0−8.0  1.2−1.8  1.3−2.0  0.08−0.15  ≤0.08  ≤0.06  ≤0.04  ≤0.06  Bal. 

7085 alloy  7.81  1.62  1.81  0.13  0.07  0.05  0.04  0.06  Bal.
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图 1  铸锭均匀化处理后的金相照片 

Fig. 1  Optical micrographs of homogenized as­cast specimens: (a) S470; (b) SS470 

图 2  不同均匀化制度处理后合金中 Al3Zr粒子析出相的明场像及 SAED衍射谱 

Fig. 2  Bright  field  images  and SAED patterns of Al3Zr particles  precipitation after different homogenization regimes: (a) S470; 

(b) SS470 

Zr 原子在晶内的密度会高于晶界，从而易形成较宽的 
PFZ。该 PFZ 会在一定程度上限制共格的 Al3Zr 粒子 

抑制基体再结晶的能力，从而恶化材料最终的力学性 

能和耐蚀性能。本文作者采用  SS470  分级均匀化制 

度，在均匀化中低温保温阶段可以看作是 Al­Zr 合金 

的“预时效”阶段，在这个阶段中会形成 Al3Zr 的原 

子团簇，对比没有低温保温处理的  S470 铸锭，这些 

原子团簇将会促使Al3Zr粒子弥散析出， 进而减小 PFZ 
的宽度。 

分级均匀化制度导致 Al3Zr 粒子 PFZ变窄甚至消 

除的另一个重要原因是保温阶段延长了非平衡凝固组 

织溶入基体的时间，从而有利于 Al3Zr 粒子在晶界区 

域的析出。图  3  所示为铸锭试样在  400℃保温后的 
SEM 像和晶界区域细小析出相的 EDS 谱，可以看出 

此时第二相在晶界聚集、粗化，而尚有未完全溶入体 

积的非平衡凝固组织(主要是 MgZn2 相)在晶界区域弥 

散分布，400℃位于 Al3Zr粒子析出温度范围以内，从 

而这些亚微米级的粒子极有可能成为 Al3Zr 粒子非均 

质形核的核心，促使 Al3Zr 粒子在这些第二相粒子上 

上形核、长大，从而消除 PFZ。 

2.2  热轧后的微结构与织构 
S470R和SS470R热轧样品的TEM明场像和XRD 

谱如图 4 所示。由图 4 可以看出，S470R 和 SS470R 
两热轧试样中均形成了大量的位错与第二相粒子。第 

二相粒子尺寸在亚微米范围且与位错相互作用，结合 
XRD结果，这些亚微米级第二相粒子应为MgZn2。这 

与其它 7000 系铝合金在热变形过程中析出 MgZn2 粒 

子的报道 [9−11] 十分相似。因此，仅通过 TEM分析无法 

直接得到 Al3Zr 粒子在变形过程中对晶界和位错迁移
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图 3  铸锭试样 400℃保温后的 SEM像和 EDS谱 

Fig. 3  SEM image(a) and EDS spectrum(b) of as­cast specimens heated at 400℃ 

的作用，故采用了织构分析追踪其在变形过程中的 

影响。

图 5为 S470R和 SS470R热轧板样品的取向分布 

函数(ODF)图，图中取向密度等高线水平分为  7 级， 

分别为  1.1、2.0、3.0、5.0、7.0、9.0、10.0。从图  5 
可以看出，均匀化制度会引起热轧板中织构组分的取 

向密度不同。为了更清晰地比较两个样品中织构组分 

的差异， 图 6列出了图 5中 ODF的 β­取向线(β­fiber)、 
α­取向线(β­fiber)、Cube_RD和 Cube_ND取向线分析 

结果。从图 6 可以看出，试样中热轧织构主要分布在 
FCC晶体结构铝的轧制形变织构通常聚集的 β­取向线 

和 α­取向线上，从 β­取向线和 α­取向线上的{011} 

图  4  不同均匀化制度处理的  7085 型铝合金 

热轧后的 TEM像及 XRD谱 

Fig.  4  Bright  field  TEM  images  and  XRD 

patterns of hot­rolled 7085­type aluminum alloys 

after different homogenization regimes: (a) TEM 

image,  S470R;  (b)  TEM  image,  SS470R; 

(c) XRD patterns
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图 5  不同均匀化制度处理的 7085型铝合金热轧样品的取向分布函数(ODF)图 

Fig. 5  Orientation distribution function (ODF) graphics of hot­rolled samples with different homogenization regimes: (a) S470R; 

(b) SS470R 

图 6  ODF的 α­取向线、β­取向线、Cube­ND和 Cube­RD取向线分析结果 

Fig. 6  Analytical results of ODF in Fig. 5 along α­fiber(a), β­fiber(b), Cube­ND(c) and Cube­RD(d) 

〉 〈211  (B) ，  {123} 〉 〈634  (S) ，  {124} 〉 〈211  (R) ， 
{112} 〉 〈111  (C)和{011} 〉 〈100  (G)  等典型织构组份的取 

向密度(f(g))来看，S470R  样品的取向密度均强于 
SS470R 试样的。这是由于位于晶界区域弥散析出的 
Al3Zr 粒子在变形过程中会抑制位错移动和大角度晶 

界的迁移，阻碍晶粒的转动及变形，使得晶粒取向更 

加不易改变，降低了形变织构的强度，同时降低了材 

料的各向异性。 
Cube_RD和Cube_ND取向线分别表示Cube­织构 

沿轧向转动和沿板法向转动的取向密度分布情况。由 

图 6 中的 Cube_RD 和 Cube_ND 取向线可知，Al3Zr 
粒子的分布状况对立方织构的影响并不十分明显。在 
Al3Zr 粒子未弥散析出的 S470R样品中，Cube­织构的 

取向密度(f(g)=1.04)；而热轧前 Al3Zr 粒子已充分析出 

的 SS470R样品中，Cube­织构的 f(g)=0.96，其差别基 

本可以忽略不计。前期研究 [16] 表明，FCC晶体结构铝 

在轧制形变过程中接近晶界部分的晶体往往会承受更 

为复杂的剪切变形，处于{001} 〉 〈100  取向的晶粒在晶 

界区域会形成剪切Cube­带， 将成为再结晶{001} 〉 〈100 
取向晶粒的核心，通过大角度晶界迁移的非连续再结
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晶，会导致再结晶铝中形成  Cube­织构。S470R  和 
SS470R均是经过热变形的样品， 在变形过程中材料发 

生动态回复，在之后的冷却过程中变形组织又会发生 

静态回复，其变形储能大幅下降，无法为非连续再结 

晶提供驱动力，从而致使  Cube­织构都不强烈。从以 

上结果可以看出， Al3Zr 粒子的分布状况在热变形过程 

中主要影响板材的变形织构，而对  Cube­织构等再结 

晶织构的影响不大。 

另外，从图  4(a)和(b)的  TEM 像还可以看出，热 

轧过程中MgZn2相容易在能量高的位错胞壁和晶界优 

先形核、长大，其尺寸为亚微米或微米量级，与基体 

不共格， 虽然MgZn2粒子也有可能会影响织构的组成， 

但对 S470R和 SS470R两个热轧试样而言，亚微米或 

微米量级的MgZn2粒子的形成及其对热轧微结构与织 

构的作用机制，以及作用程度应该是相同的，在本试 

验条件下，形成的微结构与织构的差异不应归因于 
MgZn2 粒子的影响。 

2.3  时效态的金相组织及硬度 
S470R 和 SS470R 两热轧试样经固溶时效后的金 

相组织如图 7所示。由于 Graff Sargent试剂在腐蚀过 

程中优先腐蚀能量较高的亚晶组织，从而使得其被腐 

蚀后成暗色，而再结晶组织成白色。从图 7可以看出： 

均匀化过程中Al3Zr粒子在晶界处析出较少的 S470R， 

试样经固溶处理后的再结晶分数明显比均匀化过程中 
Al3Zr 粒子在晶界处析出较多的 SS470R试样的多。 对 
10个视场下的金相组织进行统计后发现，S470R固溶 

态试样的再结晶分数约为 59%，而 SS470R 试样的约 

为 29%。这是由于共格的 Al3Zr 粒子将对亚晶界/晶界 

的迁移形成很大的阻碍，从而抑制再结晶。由于晶界 

区域的变形不均匀性较大，往往是再结晶晶核容易产 

生的区域， 如在 7×××系铝合金热轧板材中最常见的再 

结晶机制：应变诱导晶界迁移(SIBM)产生的再结晶晶 

核就是在晶界部位。分级均匀化使 Al3Zr 粒子在晶界 

区域弥散分布，有效地抑制了再结晶晶核的产生以及 

新晶粒晶界的迁移，从而大幅降低了试样的再结晶分 

数。在 7000系铝合金最后的使用板材中，往往希望得 

到更多的未发生再结晶的组织，因为再结晶组织会使 

材料的强度及断裂韧性严重恶化 [17] 。因此，本研究结 

果表明均匀化过程使 Al3Zr 粒子弥散析出，特别是在 

晶界区域的充分析出将有助于大幅降低材料的再结晶 

分数。

S470R和 SS470R试样固溶处理后在 121 ℃时效 

不同时间的硬度变化曲线如图 8 所示。从图 8可以看 

出，S470R 试样经不同时间时效处理的试样的整体硬 

图 7  S470R和 SS470R试样时效态的金相照片 

Fig.  7  Optical  micrographs  of  aged  samples:  (a)  S470R 

sample; (b) SS470R sample 

图 8  S470R和 SS470R试样固溶处理后在 121 ℃时效不同 

时间的硬度变化 

Fig.  8  Changing  curves  of  hardness  of  S470R  and  SS470R 

samples  after  solution  treated  and  aging  at  1  210  ℃  for 

different times 

度较比 SS470R 的要低，且在 SS470R 未出现过时效 

的现象时硬度已经开始降低。这是由于在分级均匀化 

过程中弥散析出的 Al3Zr 粒子抑制了再结晶，减少了 

硬度较低的再结晶组织，形成亚结构强化。同时亚晶
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界的大量存在增加了第二相粒子的形核点，促进了沉 

淀像的析出，从而提高了硬度。且由于增大了MgZn2 
粒子的形核率，进而延缓了其平衡相的析出时间，抑 

制了其长大速率， 从而延长了合金的强化相析出时间， 

使合金硬度能一直维持在一个稳定值而不出现明显的 

降低。

上述从铸锭均匀化开始对 Al3Zr 粒子的观察结果 

表明，含微量 Zr 元素的 7085 型铝合金的均匀化不仅 

可以起到将非平衡凝固组织溶入基体的作用，而且还 

能改变 Al3Zr 粒子的数量与分布，进而影响该合金热 

轧微结构与织构组态和最终的力学性能。 

3  结论 

1) 分级均匀化有利于 Al3Zr 粒子在晶内、晶界的 

均匀析出，从而在变形及固溶过程中抑制晶界和位错 

的迁移，进而降低合金最终的再结晶分数，并延长其 

硬度峰值的时间，为提高材料综合性能打下基础。 
2) 含微量 Zr元素的 7085型Al­Zn­Mg­Cu合金均 

匀化处理过程中析出的高熔点 Al3Zr 粒子的数量与分 

布会影响该合金热轧板织构组态， Al3Zr粒子在晶界析 

出得越少，对晶粒转动和晶界迁移的影响就越弱，从 

而轧制形变织构组分越强，但对{001} 〉 〈100  织构影响 

不明显。 
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