
第 22 卷第 6 期 中国有色金属学报  2012 年 6 月 
Vol.22 No.6  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  Jun. 2012 

文章编号：1004­0609(2012)06­1564­06 

7055 铝合金厚板的淬透性 
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摘 要：通过末端淬火的方法研究  7055 铝合金厚板的淬透性，采用透射电子显微镜对微观组织进行分析。结果 

表明：该合金板材的淬透深度可达 45 mm，使其淬透的冷却速率需大于 230℃/min；随着冷却速率的减小，淬火 

过程析出平衡相的数量和尺寸增加，时效后析出的 η′ 沉淀强化相的数量减少，晶界无沉淀析出带宽度增加；在所 

研究的冷却速率范围内，时效后铝合金板材的硬度、晶界无沉淀析出带宽度与冷却速率的对数均呈线性关系。 
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Hardenability of 7055 aluminum alloy plate 
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Abstract: The hardenability of a 7055 aluminum alloy plate was studied by end quenching test, the microstructure was 
investigated by transmission electron microscopy. The results show that the hardened depth is about 45 mm for the plate 
and  the  corresponding  cooling  rate  is  about  230 ℃/min.  With  decreasing  the  cooling  rate,  the  number  and  size  of 
quench­induced  equilibrium  phase  increase,  the  number  of  η′  strengthening  precipitates  decreases  and  the  width  of 
precipitate free zone near grain boundaries increases. In the range of the studied cooling rates, the relationships among the 
hardness, width of precipitate free zone near grain boundaries and logarithm of cooling rate are linear. 
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7×××系铝合金经时效处理后具有较高的强度，一 

直以来都是航空工业中广泛使用的结构材料。 近年来， 

飞机结构件向着大型化及整体化的方向发展，对大截 

面的 7×××系铝合金厚板及锻件提出了迫切需求。 但该 

系铝合金存在淬火敏感性， 即固溶后淬火速率减小时， 

时效后得到合金的硬度、强度等性能下降 [1−2] 。这是因 

为淬火速率减小时，固溶体发生分解，在(亚)晶界、 

弥散粒子上析出无强化效果的第二相 [1−3] ， 消耗了溶质 

原子，减少了时效沉淀强化相的数量。因此，为了获 

得最佳的时效强化效果，材料固溶后必须快速淬火。 

而随着厚度的增加，或由于控制残余应力的需要，材 

料中心部分的淬火速率往往达不到所需的临界冷却速 

率，性能下降，出现淬不透的现象。因此，7×××系铝 

合金厚截面材料的淬透性问题引起了人们广泛的关 

注。 

末端淬火方法是研究时效强化铝合金厚截面材料 

淬透性的有效途径， 如刘君城等 [4] 和王国军等 [5] 通过末 

端淬火试验研究了 2124和 2D70铝合金的淬透性。在 
7×××系铝合金方面，张勇等 [6] 通过末端淬火方法研究 

了 7050铝合金厚板的淬火敏感性， 并得到了冷却速率 
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与 η 平衡相体积分数及硬度值的定量关系；伊琳娜和 

汝继刚 [7]  对 7B04 锻件的淬透性开展了研究，熊柏青 

等 [8] 采用末端淬火方法对  7150、7B04  及新型合金 
(Al­7.5Zn­1.65Mg­1.4Cu­0.12Zr)的淬透性进行了评 

价。NEWKIRK 和 MACKENZIE [9] 通过末端淬火方法 

研究了冷却速率对 7075 和 7050合金硬度及微观组织 

的影响。采用这种方法可获得连续变化的冷却速率， 

建立冷却速率与微观组织演变的定量关系 [6] ，从而深 

入认识冷却过程中微观组织演变规律和机理。在此， 

本文作者通过末端淬火方法对  7055 铝合金厚板的淬 

透性进行了研究，并采用透射电镜观察分析了冷却速 

率对微观组织的影响规律，建立起两者的定量关系， 

以期为  7055 铝合金厚板组织和性能的调控提供有意 

义的参考。 

1  实验 

研究所采用的材料是 60  mm厚的 7055铝合金板 

材，其成分如下(质量分数，%)：Al­8.10Zn­2.08Mg­ 
2.25Cu­0.11Zr，w(Fe)＜0.07%，w(Si)＜0.07%。沿厚 

板的长横向切取横截面为 25  mm×25  mm，长为 125 
mm的末端淬火样品，一端车出直径为 20 mm、深为 
10 mm的圆形凹槽作为喷水冷却端，另一端加工出直 

径 5 mm、深为 15 mm的内螺纹，将样品固定在样品 

架上。样品在  SX−4−10 型箱式电阻炉中进行固溶处 

理，随炉升温至 470 ℃，保温 1 h 后取出对样品凹槽 

端进行喷水冷却。样品冷却至室温后放入油浴炉中进 

行 120 ℃、24 h 人工时效，然后从中切开，沿中心线 

方向测试维氏硬度，得到硬度与离喷水端距离的关系 

曲线。硬度测试所采用的载荷为 30 N，在每个位置沿 

垂直中心线的方向测 5 个值取平均值。另取同样尺寸 

的样品，在离喷水端不同距离的位置钻小孔埋入热电 

偶，测试端淬过程中的冷却曲线，计算出 420~230℃ 

范围的平均冷却速率，结果如图 1 所示。由图 1(a)可 

知，随着离喷水端距离的增加，温度下降的速率不断 

减小，即冷却速率不断地减小。在 3  mm处，温度下 

降速率最大， 至 78 mm和 98 mm， 冷却曲线基本重合， 

这说明在大于一定距离时，冷却速率接近。由图 1(b) 
可知，在约 60 mm以内，冷却速率随距离增加快速减 

小， 从离喷水端 3 mm位置的 1 250℃/min减至 60 mm 
处约 140℃/min；大于 60 mm的范围内，冷却速率变 

化很小。因此在离喷水端 3 mm(1 250℃/min)、23 mm 
(630℃/min)、 53 mm(164℃/min)及 78 mm(138℃/min) 
位置处切取样品进行透射电镜(TEM)组织分析。TEM 

样品先预磨至约 0.08  mm厚，冲成直径 3  mm薄片， 

然后在 80%  CH3OH+  20%  HNO3(体积分数)溶液中进 

行双喷减薄，采用液氮冷却，温度控制在−20℃以下； 

组织观察在 TECNAIG 2 20型透射电镜上进行， 加速电 

压为 200 kV。 

图 1  末端淬火过程中样品不同位置的冷却曲线及冷却速率 

Fig.  1  Cooling  curves(a)  and  cooling  rates(b)  at  different 

positions of end­quenched specimen 

2  结果与分析 

2.1  合金板材的淬透性曲线 

图2所示为7055铝合金厚板末端淬火样品时效后 

的硬度曲线。由图 2 可看出，随着离喷水端距离的增 

加，硬度值呈下降趋势。在约 60 mm以内时，硬度随 

距离的增加而快速下降；大于 60 mm时，硬度基本不 

随距离增加而变化，约为 170 HV，与喷水端的硬度相 

比，下降了约 14%。若取硬度值下降 10%时的距离为 

淬透深度，则认为在此淬火条件下，7055铝合金厚板 

的淬透深度约为 45  mm，此时对应的硬度值约为 177 
HV。据图 1(b)和图 2(a)的结果，将硬度与冷却速率之
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间的关系绘制在图 2(b)中。显然，样品的硬度随着冷 

却速率的增加而不断增加。对数据进行线性拟合，发 

现硬度(H)与冷却速率(vc)的对数有如下的关系： 

H=111.0+27.8lg vc  (1) 

线性相关系数为 0.998 1，表明在所研究的速率范 

围内硬度与冷却速率的对数间有很好的线性关系。硬 

度值为  177  HV  的位置所对应的冷却速率约为  230 
℃/min，因此要使板材淬透，冷却速率需大于  230 
℃/min。 

图 2  末端淬火样品时效后硬度与距离和冷却速率的关系 

Fig.  2  Curves  of  hardness  vs  distance  from  water­cooled 

end(a)  and  hardness  vs  cooling  rate(b)  for  end­quenched  and 

aged specimen 

2.2  合金板材的微观组织 

图  3  所示为不同冷却速率条件下样品时效后的 
TEM像。冷却速率为 1 250℃/min时，晶内可观察到 

大量的豆瓣状 Al3Zr 弥散粒子，尺寸大都约为 30 nm， 

如图  3(a)所示。此时由于冷却速率较高，淬火过程中 

平衡相的析出被抑制，晶内几乎观察不到粗大平衡相 

的存在。当冷却速率降至 630℃/min 时，晶内可观察 

到很多粗大 η平衡相， 尺寸在 0.15 μm左右， 如图 3(b) 
所示。这些平衡相大都和粒状 Al3Zr 弥散相粒子联系 

在一起。这些粒子由于再结晶时晶界的运动或本身的 

粗化而逐渐失去与基体的共格性，易成为平衡相的形 

核位置，增加了淬火敏感性 [2,  10−11] 。时效后，这些平 

衡相周围形成了明显的无沉淀析出带，应该是因为冷 

却过程中平衡相的析出导致周围基体中溶质原子浓度 

显著降低，时效时无沉淀强化相析出 [2] 。当冷却速率 

降至 164℃/min 时，晶内的粗大 η平衡相的数量和尺 

寸都在增加，如图 3(c)所示，个别 η 平衡相的长度可 

达 1 μm。当冷却速率降至 138℃/min时，晶内的粗大 
η 平衡相的数量和尺寸显著增加，如图  3(d)所示。这 

说明在冷却过程中 η 平衡相不断形核并长大，先形核 

的相尺寸较后形核的相尺寸更大。在更高倍数下观察 

发现，晶内覆盖着大量细小弥散的沉淀强化相，典型 

结果如图 4所示。冷却速率为 1 250 ℃/min 时，晶内 

沉淀强化相主要是 η′相及少量的 GP 区，如图 4(a)所 

示。冷却速率降低时，时效后晶内析出的仍是 η′相， 

如图 4(b)所示，但 η′沉淀强化相的密度减小，尺寸增 

加，数量减少。 

采用透射电镜对晶界析出状态观察发现，随着冷 

却速率的减小，大部分晶界上第二相的尺寸增加，分 

布不连续，晶界无沉淀析出带的宽度不断增加，典型 

结果如图 5所示。在冷却速率为 1 250 ℃/min时，大 

部分晶界上的第二相较细小，且呈连续分布状态；晶 

界无沉淀析出带很窄，宽度约为 25  nm，如图 5(a)所 

示。冷却速率减小至 164 ℃/min 时，如图 5(b)所示， 

晶界上的第二相的尺寸明显增加，大的达数百纳米； 

晶界无沉淀析出带宽度也明显增加。显然，这些第二 

相在淬火过程中已经析出，在时效过程可继续长大。 

对多个晶界的无沉淀析出带的宽度进行测量取平均 

值，与冷却速率之间的关系如图 6所示。 

2.3  分析与讨论 
7055铝合金是热处理可强化合金，其高硬度和高 

强度是通过时效后在基体中形成高密度的沉淀强化相 

而获得的。沉淀强化相的析出是一个均匀形核和长大 

的过程 [12] ，其数量和分布受到固溶体中溶质和空位浓 

度的影响。溶质原子浓度降低会减少沉淀相的数量， 

空位浓度低不利于沉淀相的均匀弥散析出，从而导致 

时效强化效果差 [1] 。 7055铝合金中合金元素含量较高， 

因此淬火敏感性高 [13] 。固溶后冷却速率较小时，固溶 

体发生分解而析出粗大 η平衡相(见图 3)。 这些相尺寸 

大，没有强化效果，减少了基体中 Zn、Mg 溶质原子 

的含量，进而减少了时效 η′ 沉淀强化相的数量，同时
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图 3  不同冷却速率时样品时效后晶内的典型 TEM像 

Fig. 3  TEM micrographs of aged specimen subjected to different cooling rates: (a) 1 250 ℃/min; (b) 630 ℃/min; (c) 164 ℃/min; 

(d) 138℃/min 

图 4  不同冷却速率时样品时效后晶内沉淀强化相 
Fig. 4  Hardening precipitates  in matrix of  aged  specimen  subjected  to different  cooling  rates: (a) 1 250 ℃/min, 〉 〈001  selected 

area diffraction pattern(SADP); (b) 138℃/min, 〉 〈011  SADP
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空位浓度的降低导致强化相的密度减小， 尺寸增加(见 

图 4)，合金最终的硬度下降。在该合金厚板的末端淬 

火样品中，冷却速率随离喷水端距离的增加而不断降 

低(见图  1(b))，时效后的硬度也呈现出相同的变化趋 

势(见图 2)，因此淬透深度有限，约为 45 mm。从淬火 

工艺角度讲，可采用合适的淬火介质或加强冷却强度 

来提高其淬透性 [14] 。 

从微观组织分析结果可知，冷却过程中 η 平衡相 

大都在晶内的 Al3Zr 粒子和(亚)晶界上形核析出， 这与 

以往的研究结果相同 [2,  10,  15−17] 。这些平衡相的数量和 

尺寸取决于冷却速率的大小。冷却速率足够大时，晶 

内和晶界都没有观察到粗大平衡相的存在。随着冷却 

速率的减小，形成的 η 平衡相的数量不断地增加，因 

此认为平衡相在晶内的形核过程不是位置饱和的。这 

可能与晶内 Al3Zr 粒子的特性有关，与基体非共格的 

大  Al3Zr  粒子更有利于平衡相的形核析出 [2] 。从图  6 
可以看出，随冷却速率的减小，平衡相的尺寸增加， 

而晶内和晶界的平衡相的尺寸有相同的变化规律。在 

冷却速率由 1 250 ℃/min减至 630 ℃/min 时，平衡相 

尺寸快速增加，至 164℃/min 时，平衡相尺寸略有增 

加，至 138℃/min 时，其尺寸又快速增加。晶内平衡 

相的平均尺寸总是大于晶界的平衡相，这可能是因为 

在冷却过程中，晶内平衡相较晶界平衡相先形核有关 
[16−17] 。 冷却速率减小还使晶界无沉淀析出带(PFZ)宽度 

增加，如图 6(b)所示。晶界是一种面缺陷，往往是平 

衡相形核的有利位置，也是溶质原子的快速扩散通道 
[18] 。在缓慢冷却过程中，大量平衡相可在晶界上形核 

并长大，而在后续的时效过程中还可吸收周围的溶质 

原子进一步长大粗化，导致周围溶质的贫乏；此外冷 

却过程中空位向晶界扩散而造成晶界附近空位浓度的 

降低 [18] ，因此时效时这些区域没有沉淀强化相的析 

出，形成无沉淀析出带，因此得到如图 5 所示的分布 

状态。采用线性方程对图  6(b)中的晶界  PFZ 宽度(W) 
与冷却速率(vc)关系进行拟合，结果为： 

图 5  不同冷却速率时样品时效后晶界的 TEM像 
Fig. 5  TEM images of grain boundary in aged specimen subjected to different cooling rates: (a) 1 250℃/min; (b) 164℃/min 

图 6  冷却速率对 η平衡相的尺寸和晶界无沉淀析出带宽度的影响 
Fig. 6  Influence of cooling rates on size of η phase(a) and width of grain boundary precipitates free zone(b)
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W=499.4−152.7lg vc  (2) 

线性相关系数为 0.994 8，这说明在所研究的冷却 

速率范围内，晶界 PFZ的宽度与冷却速率之间具有很 

好的线性关系，据此可估计样品中其它位置的晶界 
PFZ的宽度。 

3  结论 

1)  7055 铝合金厚板末端淬火样品的淬透深度可 

达 45 mm，使其淬透的冷却速率需大于 230 ℃/min。 

在所研究的冷却速率范围内，时效后的硬度与冷却速 

率的对数呈线性关系。 
2) 冷却速率减小，η平衡相的数量和尺寸增加， 

时效后析出沉淀强化相的体积分数减少，尺寸增加， 

导致硬度下降。 
3) 相同冷却速率时， 晶内 η平衡相的尺寸大于晶 

界 η 平衡相的；晶界无沉淀析出带的宽度随着冷却速 

率的减小而增加，并与冷却速率的对数呈线性关系。 
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