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超高强 7000系铝合金的淬火敏感性 
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摘 要：对  7000 系铝合金的淬火敏感性研究情况进行了回顾，探讨了淬火敏感性机理，总结了淬火敏感性的评 

价方法，从合金的化学成分、微观组织和制备工艺角度分析了影响淬火敏感性的因素，指出了设计和调整合金成 

分、精细调控微观组织是降低淬火敏感性的可能途径，介绍了预测合金性能的淬火因子分析方法(QFA)，并据此 

提出淬火敏感区间快冷、高低温区间慢冷的淬火工艺可保证合金高力学性能和低残余应力。 
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Abstract: The investigations on quench sensitivity of 7000 series aluminum alloys were reviewed. The mechanism for 

quench sensitivity was discussed. The methods to evaluate quench sensitivity were summarized. The influencing factors 

on  quench  sensitivity were  discussed  from  chemical  compositions,  microstructure  and  processing  parameters.  It  was 

supposed  that  it  is  probable  to  decrease  the  quench  sensitivity  by  designing  and  adjusting  alloy  compositions  and 

controlling  microstructure  precisely.  The  quench  factor  analysis  method  that  can  be  used  to  predict  properties  was 

introduced, and the optimal quenching process of rapid cooling through critical temperature range and slow cooling in the 

high and low temperature range was suggested to obtain high mechanical properties and low residual stress. 

Key words: 7000 series aluminum alloys; quench sensitivity; time—temperature—property (TTP) curve; end quenching; 

quench factor analysis 

7000系铝合金是时效强化合金，具有密度低、强 

度高、韧性和耐腐蚀性较好等特点，一直广泛被用作 

航空航天领域的结构材料。近些年来飞机逐渐朝着大 

型化方向发展(如空客的 A380客机)， 为了实现减重增 

效、降低成本、提高可靠性和延长寿命等目的，倾向 

于采用大型高性能整体结构件，这就对高综合性能厚 

截面的 7000系铝合金材料提出了需求。 淬火敏感性是 

制约大尺寸、厚截面材料性能提高的一个关键因素。 
7000系铝合金材料固溶后进行淬火时，如果冷却速率 

减小，时效后的硬度、强度、塑性等性能将下降 [1−2] ， 

这通常被称为淬火敏感性。 若合金的淬火敏感性很高， 

其厚截面材料往往出现难以淬透的现象 [3−4] ， 即中心层 
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的性能低，特别是在必须控制淬火残余应力而需要减 

小冷却速率时尤显突出 [5] 。为了解决这个问题，人们 

在合金成分及制备工艺等方面开展了大量的工作，相 

继开发了  7050、7010、1933、7040、7037、7085 和 
7081  等系列低淬火敏感性合金(化学成分如表  1  所 

列) [6−11] ，并严格控制厚截面材料的制备工艺以保证其 

最终的高综合性能，表 2列出了部分材料性能的保证 

值。较新的 7085、7081 和 7037铝合金的性能明显高 

于传统的 7050和 7040等合金。例如，7085铝合金淬 

火敏感性低，产品的最大厚度可达  300  mm，且具有 

表 1  一些低淬火敏感性合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of some alloys with low quench sensitivity 

Mass fraction/% 
Alloy  Registration 

time  Zn  Mg  Cu  Zr  Mn  Cr  Ti  Fe  Si  Others 

w(Zn)/ 
w(Mg) 

7050  1971  5.7−6.7  1.9−2.6  2.0−2.6  0.08−0.15  0.10  0.04  0.06  0.15  0.12  ＜0.15  2.76 

7010  1975  5.7−6.7  2.1−2.6  1.5−2.0  0.10−0.16  0.10  0.05  0.06  0.15  0.12  ＜0.15  2.64 

1933  −  6.35−7.2  1.6−2.2  0.8−1.2  0.10−0.18  0.10  0.05  0.03−0.06  0.06−0.15  0.10  ＜0.10  3.57 

7040  1996  5.7−6.7  1.7−2.4  1.5−2.3  0.05−0.12  0.04  0.04  0.06  0.13  0.1  ＜0.15  3.02 

7085  2002  7.0−8.0  1.2−1.8  1.3−2.0  0.08−0.15  0.04  0.04  0.06  0.08  0.06  ＜0.15  5.00 

7081  2005  6.9−7.5  1.8−2.2  1.2−1.8  0.06−0.15  0.25  0.04  0.06  0.15  0.12  ＜0.15  3.60 

7037  2006  7.8−9.0  1.3−2.1  0.6−1.1  0.06−0.25  0.50  0.04  0.10  0.10  0.10  ＜0.15  4.94 

7181  2009  6.7−7.9  1.7−2.2  1.2−1.9  0.08−0.18  0.15  0.04  0.06  0.10  0.08  ＜0.15  3.74 

7185  2010  7.0−8.2  1.2−1.8  1.3−2.0  0.08−0.15  0.10  0.10  0.06  0.25  0.25  ＜0.15  5.07 

表 2  部分合金材料的性能 

Table 2  Properties of some alloy materials 

Products and its 
thickness 

Alloy and 
temper 

Direction  σ0.2/ 
MPa 

σb/ 
MPa  δ/%  KIC/ 

(MPa∙m 1/2 ) 

Electrical 
conductivity/ 
(%IACS) 

Source 

L  489  528  13  L­T:44 

LT  484  525  11  T­L:45 7037T7452 

ST  450  518  8  S­T:35 

− 

L  434  509  13  L­T:41 

LT  439  511  11  T­L:42 

Die forging 

150 mm 

7050T7452 

ST  403  502  10  S­T:28 

− 

Ref.[11] 

L  407  476  7  L­T:25 

LT  407  476  4  T­L:23 7050­T7451 

ST  386  455  3  S­L:23 

≥38.0 

L  427  476  6  L­T:30 

LT  414  476  3  T­L:24 7040­T7451 

ST  393  462  2  S­L:25 

≥38.0 

L  455  497  8  L­T:30 

LT  448  503  8  T­L:25 7081­T7451 

ST  421  476  3  S­L:25 

≥38.0 

L  490  510  8  L­T:29 

LT  460  515  5  T­L:23 

Plate 

152−178 mm 

7085­T7651 

ST  440  495  3  S­L:24 

≥39.0 

AMS
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较高的强度和良好的损伤容限，与  7050­T7451/ 
7010­T7651厚板相比， 7085­T7651厚板的屈服强度在 

长向可高出 60~80 MPa，在短横向高出 50~60 MPa， 

断裂韧性(KIC)L­T取向的高出 3~7 MPa∙m 1/2 ， T­L取向 

相当；当板材厚度从 100  mm增至 180  mm时，7085 
合金的屈服强度几乎没有下降 [12] 。 7085铝合金的特大 

锻件已用作空中客车  A380  客机的后翼梁，尺寸为 
6.4 m×1.9 m，质量达 3 900 kg，是至今为止最大的飞 

机模锻件。 

1  淬火敏感性机理 

众所周知，7000系铝合金的高强度和高硬度主要 

是通过时效于铝基体中析出高密度纳米级沉淀强化相 
η′(MgZn2)来实现的 [13−15] 。一般而言，η′相越细小、体 

积分数越高，合金的强度越高。η′相的体积分数受到 

合金元素 Zn 和 Mg 含量的影响，Zn 和 Mg 的含量越 

高，η′相的体积分数越高。7000 系铝合金在固溶处理 

后，需快冷至室温，以将合金元素 Zn、Mg 和 Cu 元 

素“冻结”在 Al基体中，形成过饱和固溶体，为时效 

调控性能奠定基础。 淬火过程中过饱和固溶体不稳定， 

当小于临界冷却速率时，会发生分解而在晶内和(亚) 
晶界上析出平衡相(通常为 η(MgZn2)相) [14, 16−20] ，如图 
1 所示。这些相尺寸较大，几乎没有强化效果，同时 

消耗了很多的 Zn、Mg合金元素， 大大降低了 Al基体 

中溶质原子浓度和空位浓度。溶质原子浓度的降低导 

致时效后基体中可形成的 η′强化相的体积分数大大减 

小，而且平衡相周围存在无沉淀析出带(PFZ)；空位浓 

度的减小降低了沉淀强化相的弥散程度、 增加了尺寸， 

从而导致合金的强度和硬度降低。这通常被认为是合 

金强度和硬度淬火敏感性产生的主要原因 [14, 16−20] 。淬 

火速率减小促使晶界及亚晶界上粗大平衡相的析出， 

增加了晶界第二相的尺寸和覆盖率以及晶界无沉淀析 

出带(PFZ)宽度 [16, 21] ， 提高了合金变形时沿晶和沿亚晶 

断裂的比例和腐蚀环境下沿晶侵蚀速率，从而降低合 

金时效后的韧性、塑性及抗晶间、剥落等腐蚀能 

力 [22−25] 。 

为了深入认识合金淬火敏感性机理， 对 7000系铝 

合金固溶后淬火过程中第二相的析出行为进行了大量 

的研究， 发现除了 η相外， 还可能有 S相和 T相 [26−29] 。 

这些相的析出通常是一个非均匀形核和长大的过程， 

而其形核位置常包括晶界、亚晶界、含  Cr、Mn、Zr 
等弥散粒子及细小的 Al2Cu粒子 [6,  16,  18−19,  28,  30−33] ，典 

图  1  7000 系铝合金固溶后缓冷时晶内  Al3Zr 粒子 [20] 和晶 

界 [14] 上析出的粗大第二相 

Fig.1  Coarse  second  phase  formed  on  Al3Zr  dispersoids  in 

grain [20] (a) and on grain boundary [14] (b) during slow quenching 

of 7000 series aluminum alloy after solution heat treatment 

型的如图 1 所示。GODARD 等 [26] 在研究 AA7010 合 

金淬火过程中的析出序列发现，在较高温度时 η 平衡 

相优先在 Al3Zr 弥散粒子和晶界上非均匀形核析出； 

在较低温度下时(如 250 ℃)，首先观察到 η 平衡相析 

出，其次 S相和 T相；在更低温度时(＜200℃)，观察 

到 η'相的均匀析出。 LIU等 [27] 对 7055铝合金分级淬火 

时的微观组织演变进行了研究，发现在 235 ℃保温时 

先后观察到 η平衡相和 S相的形成，在 355 ℃时晶界 

和弥散粒子上都观察到 η平衡相的析出，在 415 ℃保 

温至 1 800 s时， 晶内的弥散粒子上未能发现 η平衡相 

的形成。李培跃等 [34] 对  7050 铝合金淬火析出相的脱 

溶析出行为进行了研究，认为充当 η 平衡相的非均质 

形核核心的次序为晶界、亚晶界和 Al3Zr 等弥散相粒 

子。在 Al­8.0Zn­2.0Mg­1.6Cu­0.13Zr 合金中，淬火时
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η 平衡相先后在晶界和晶粒内部析出 [33] 。在不同位置 

形成的 η平衡相的尺寸有差别， 如 DESCHAMPS等 [35] 

研究发现，晶内 Al3Zr 弥散粒子上析出的 η 平衡相的 

尺寸较晶界上的大，认为是因为 η 平衡相在 Al3Zr 粒 

子上析出的温度较在晶界上析出时的温度更高。而当 
η平衡相都在 Al3Zr弥散粒子上形核时， 位于再结晶晶 

粒内部的 η平衡相的尺寸往往较亚晶粒中的更大 [16] ， 

这与 Al3Zr 弥散粒子的性质有关系。此外，有学者尝 

试通过测定固溶体晶格常数来解释  7000 系铝合金的 

淬火敏感性机理 [36] ，认为过饱和固溶体晶格畸变越 

小，合金的淬火敏感性越低。 

2  淬火敏感性的主要评价方法 

7000  系铝合金时效后的性能随淬火速率减小而 

下降的程度越大，则淬火敏感性越高。通过不同介质 

淬火、末端淬火、建立 C曲线(连续冷却转变(CCT)曲 

线及时间—温度—性能(TTP)曲线)等可评价7000系铝 

合金淬火敏感性的高低。 

2.1  不同介质淬火 

合金固溶后在不同介质(如不同温度的水、盐 

水、油、空气、多聚物溶液等)进行淬火时，可获得不 

同的冷却速率(一般  1  ℃/s  左右至  1  000  ℃/s  左 

右) [14, 29, 37−38] ， 是评价合金淬火敏感性高低最简便的方 

法。通过式(1)计算冷却速率减小导致时效后性能下降 

程度，可评价淬火敏感性的高低 [39] ： 

Q=(P[F]−P[S])/P[F]×100%  (1) 

式中： Q为冷却速率减小而导致性能下降的程度； P[F] 
为冷却速率最快(通常可采用室温水(约 20 ℃)淬火)时 

对应的性能；P[S]为更小冷却速率(如采用 100℃水， 

油和空气等淬火)时对应的性能。显然，Q值越大，则 

说明合金的性能随冷却速率的减小而降低的程度越 

大，即淬火敏感性越高。采用这种方法，人们就冷却 

速率对合金的时效行为 [17,  40] 、拉伸性能 [1,  41] 、韧 

性 [22,  42] 、断裂行为 [25] 、应力腐蚀 [43] 以及 Zr 元素对淬 

火敏感性的影响 [19] 等开展了研究。 

2.2  C曲线 

通过建立铝合金的时间—温度—性能(TTP)曲线 

可以评价其淬火敏感性的高低。TTP曲线往往呈“C” 

形。 FINK和WILEY [44] 最早较系统地研究了约 1.6 mm 
的  AlZnMgCu(75S)合金薄板的性能和淬火速率的关 

系，并建立了该合金的时间—温度—拉伸强度性能曲 

线，获得了 75S 合金的淬火敏感温度区间为 290~400 
℃。此外，人们还对 7075、7175、7050、7010、7055、 
7085和 1933等合金的 TTP曲线进行了研究 [3, 8, 45−49] ， 

作者将这些曲线绘制在一起，如图 2所示 [20] ，并对这 

些合金的淬火敏感性进行了分析。 

图 2  典型的 Al­Zn­Mg­Cu合金的 TTP曲线 [20] 

Fig. 2  TTP curves for typical Al­Zn­Mg­Cu alloys [20] 

由从图  2  中曲线的位置可知，在这些合金中， 
7055、7075 和 7175具有较高的淬火敏感性，而 7085 
和 1933 的淬火敏感性很低。不同合金 TTP 曲线的鼻 

尖温度不同，7055­T6  合金具有最高的鼻尖温度为 
355℃， 7085­T76合金的鼻尖温度最低为 295℃； 7085 
和  1933 合金在鼻尖温度的转变时间均大于 1s，而其 

他合金均小于 1 s，7055­T6合金的转变时间最短，约 

为 0.149 s，因此淬火敏感性最高，1933­T73合金的转 

变时间最长，约为  4.776  s，因而淬火敏感性最低。 
7055­T6合金的淬火敏感温度区间最大，约为 259℃， 

而 7085­T76合金的最小，约为 180 ℃。时效制度也会 

改变淬火敏感温度区间，如 7075­T6 合金的淬火敏感 

温度区间比 7075­T73合金的宽了约 20 ℃。这些合金 

的淬火敏感性不同主要是化学成分及微观组织的差异 

造成的，文献[20]对此进行了深入地分析。 

利用合金的TTP曲线可确定合金淬火时的临界冷 

却速度 [20, 49] ，为淬火介质的选择、淬火工艺的制定和 

优化提供依据，使厚截面材料既能获得高的力学性能 

又有低的残余应力 [5, 45, 50] 。依据 TTP曲线还可预测淬 

火速率对合金性能的影响。CCT曲线也可用于确定合 

金的临界冷却速率，如李红英等 [51] 通过连续的相对电 

阻法和 X 射线衍射法获得了 7475 铝合金锻件的 CCT 
曲线，确定其临界冷却速率为 100~110℃/s。
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2.3  末端淬火 

末端淬火是研究铝合金淬火敏感性的一种有效方 

法，尤其还可用于表征厚截面产品的淬透性。该方法 

最初用于钢铁材料淬透性的评价，后被人们应用于铝 

合金，并对此法改进以更好地研究和评价高强铝合金 

的淬火敏感性及淬透性 [52−53] 。末端淬火过程中对铝合 

金棒状试样(截面形状可为圆形或方形)的一端进行强 

烈的喷淋冷却(如图 3(a)所示)， 在试样的长度方向上可 

获得不断减小的冷却速率(如图  3(b)所示)，通过测试 

时效后的性能(如硬度)与离喷水端距离的关系曲线(常 

称为淬透性曲线)， 可评价合金淬火敏感性的高低和厚 

截面材料的淬透层深度 [4,  10,  54] 。末端淬火试验时，可 

采用不同介质，改变介质的喷淋压力和流量，从而研 

究淬火工艺对材料淬透性的影响 [55−56] 。熊柏青等 [10] 

采用这种方法对一新型合金 (Al ­7. 5Zn­1. 65Mg­ 
1.4Cu­0.12Zr)、7B04 和 7150 合金的淬透性进行了比 

较，发现新型合金的淬透深度达到 120  mm以上，而 

图  3  末端淬火及试样中离喷淋端不同位置(P1~P5)处冷却 

曲线示意图 

Fig. 3  Schematic of  end quenching(a) and  cooling curves  at 

different positions (P1−P5) from quenched end in specimen(b) 

7B04合金和 7150合金分别约为 20 mm和 55 mm，这 

说明该新型合金具有低的淬火敏感性。张勇等采用末 

端淬火方法研究了  7050 铝合金轧制板材的淬火敏感 

性 [4] ，确定了该合金中  η 平衡相在淬火时析出的临界 

冷却速率在 40~60℃/s 之间。此外，有学者尝试采用 

端淬的方法来获得合金的 C曲线 [57] 。 

3  影响淬火敏感性高低的因素 

回顾以往的研究可以发现， 影响 7000系铝合金淬 

火敏感性的因素主要包括化学成分、制备工艺及微观 

组织，而化学成分和制备工艺又会影响微观组织，下 

面对此进行了总结。 

3.1  合金元素的影响 
7000 系铝合金中主要包括了主合金元素 Zn、Mg 

和 Cu，微合金化元素 Cr、Mn、Zr 和 Sc 等，以及杂 

质元素  Fe 和  Si，其含量和比例对合金的淬火敏感性 

都有影响。 
3.1.1  主合金元素 

Zn 和Mg是主要的合金元素，其添加可形成 η等 

强化相，一般而言，合金元素总含量越高，固溶后溶 

质原子浓度升高，增加了冷却时固溶体的分解倾向， 

增加合金的淬火敏感性 [58−59] 。Zn、Mg和 Cu元素含量 

增加通常都会提高合金的淬火敏感性 [54,  59−60] 。DENG 
等 [54] 通过末端淬火实验研究了Mg含量对7085型铝合 

金淬火敏感性的影响，结果表明合金中  Mg  含量为 
1.0%、1.4%和 2.0%(质量分数)时，其淬透层深度分别 

为 100 mm以上、65 mm和 40 mm，因此，该合金的 

淬火敏感性随Mg含量的增加而增加。 Mg含量的增加 

会降低其它主要元素在铝中的溶解度 [61] ，MgZn2 相析 

出的驱动力增大，析出的峰值温度提高，温度变化区 

间也增大 [54] ，因而淬火敏感性增加。添加 Cu 元素会 

增加淬火敏感性，这是因为 Cu会降低 Zn 和Mg在铝 

基体中的溶解度，并提高过饱和度 [58] 。在  Zn、Mg、 
Cu 3种元素中， BRYANT [58] 和 LI等 [36] 认为 Cu元素对 

淬火敏感性的影响最大，其次是  Mg  和  Zn，但 
GARCIA­CORDOVILLA 和  LOVIS [37] 根据  Zn 和  Cu 
对固态相变的影响认为Cu和 Zn对淬火敏感性的影响 

相当，刘文军 [29] 认为 Mg 元素对淬火敏感性的影响最 

显著。在总含量相当时，调整 Zn、Mg、Cu 3种元素 

之间的比值可改变合金的淬火敏感性。如 B95合金的 

淬火敏感性会因  w(Zn)/w(Mg)比值增加而减小 [61] ，降 

低  Cu+Mg 总量和提高  w(Zn)/w(Mg)比值可显著降低
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7175 铝合金的淬火敏感性，w(Zn)/w(Mg)比值增加可 

推迟固溶体的分解 [59] 。从表 1中一些低淬火敏感性合 

金的化学成分变化可知，Zn  含量呈上升的趋势，Mg 
和 Cu含量呈下降的趋势，w(Zn)/w(Mg)比值整体呈上 

升的趋势，这说明这些成分的调整是有利于淬火敏感 

性的降低。 但 Zn 含量上升会增加合金的密度， 如 7050 
铝合金的密度约 2.83 g/cm 3 ，而 7085的约 2.85 g/cm 3 ， 

这对航空构件的轻量化不利。因此，在主合金元素影 

响淬火敏感性的规律及影响机理方面仍需开展更深 

入、系统的工作，为研发低密度、低淬火敏感性铝合 

金奠定基础，满足航空工业轻量化发展的需求。 
3.1.2  微合金化元素 

在 7000系铝合金中微合金化元素通常有 Cr、 Mn、 
Zr、Sc等，其主要目的是提高合金的再结晶温度，阻 

碍热变形和随后固溶处理时再结晶的发生， 细化晶粒， 

从而改善合金的性能 [62−65] 。Cr 和Mn 可加速固溶体的 

分解，提高合金淬火时的临界冷却速率，增加淬火敏 

感性；相比之下，Zr 可保持 Zn、Mg 和 Cu 在铝固溶 

体中的稳定性，减小淬火敏感性，提高半成品的淬透 

性 [66] 。在 7000系铝合金中采用 Zr 代替Mn 和 Cr，能 

够显著降低淬火敏感性 [41, 58, 67] 。 含 Zr 合金均匀化后常 

析出共格的  Al3Zr 相，而含  Cr 合金中析出非共格的 
E(Al18Cr2Mg3)相。冷却速率较小时，粗大平衡相更易 

于非共格的 E 相上析出。在 2~40 ℃/s 的冷却速率范 

围内，含 Zr 合金具有更高的强度；以 Zr 代 Cr 可使 
125 mm厚的板材强度提高约 50 MPa，同时保持断裂 

韧性相当 [67] 。因此，低淬火敏感性合金中的  Cr 含量 

都很低，如表 1所列。B93合金添加 Zr后淬火敏感性 

增加，Al­Zn­Mg­Cu­Zr 合金中添加 Co 元素可显著降 

低淬火敏感性 [61] 。 Sc的加入可降低 Al­Zn­Mg­Cu合金 

固溶体的稳定性，其作用较  Zr 和  Mn 要大，但小于 
Cr 的；Sc含量越高时，保持的非再结晶组织越多，亚 

晶粒平均尺寸越小，亚晶界越多 [68] ，而缓冷时，η 平 

衡相形核的位置越多，合金的淬火敏感性越高。 

微量元素的含量对合金淬火敏感性也有很大的影 

响。 B95合金的淬火敏感性随 Cr 和Mn含量的减小而 

降低 [61] 。 本文作者研究了 Zr 含量(0~0.15%)对 7055型 

铝合金淬火敏感性的影响 [39] ，发现和无 Zr合金相比， 

含 Zr 合金的淬火敏感性增加，当 Zr 含量为 0.1%时， 

合金具有最高的淬火敏感性，此时经空气淬火的合金 

时效后强度较水淬的低了 30%。 
3.1.3  杂质元素 

众所周知，Fe和 Si是 7000系铝合金中的主要杂 

质元素，对塑性、韧性等有不利影响，但对淬火敏感 

性有没有显著的影响还不清楚，公开的报道很少。从 

表 1可知，合金中的 Fe、Si杂质元素含量呈先降低再 

有所上升的趋势， 似乎对淬火敏感性没有太大的影响。 

但有学者认为它们的存在可能会增加合金的敏感性， 

并加强微量元素的作用 [69] 。为了能够全面认识  7000 
系铝合金的淬火敏感性，有必要开展这方面的工作， 

探明其影响规律和作用机理，为控制杂质元素含量进 

一步改善材料综合性能提供依据。 

3.2  微观组织的影响 

就微观组织对  7000 系铝合金淬火敏感性的影响 

而言，主要考虑淬火过程中充当平衡相非均匀形核的 

位置和数量，如晶界、亚晶界、弥散粒子及粗大金属 

间化合物。 当合金中仅有晶界和粗大金属间化合物时， 

淬火敏感性很低 [16] 。弥散粒子的影响不仅取决于粒子 

的种类，还取决于粒子的形态和尺寸。合金中添加 Cr 
形成非共格的 E(Al18Cr2Mg3)相，更容易激发平衡相的 

形核，因此淬火敏感性很高 [20, 67] ；在含 Zr合金中，细 

小共格 Al3Zr 粒子的存在对淬火敏感性没有明显的影 

响，而大的非共格 Al3Zr 粒子的存在增加了合金的淬 

火敏感性 [16] 。合金中的再结晶程度对淬火敏感性有很 

大的影响 [22,  70−71] 。如在  7050 铝合金中再结晶分数从 
15%增至  80%时，合金时效后的强度下降程度从  6% 
增至 12%，而断裂韧性下降程度从 45%减小至 32%， 

但伸长率下降程度差别不大 [22] 。合金中亚晶界数量的 

增加导致缓冷时 η平衡相析出的数量增多，提高淬火 

敏感性 [16] ；而亚晶界的取向差增大可增加 η平衡相形 

核率， 从而提高淬火敏感性 [72] 。 仅考虑淬火敏感性时， 

合金中的界面(晶界，相界)越少越好，但会降低其它 

性能。因此，需要开展更深入的工作来探明最佳的微 

观组织模式，使合金具有低淬火敏感性的同时还具有 

高强度高韧性耐蚀及良好的抗疲劳性能。 

3.3  制备工艺的影响 

一般来讲，7000系铝合金的制备过程主要包括熔 

炼和铸造、铸锭均匀化、塑性变形、固溶、淬火和时 

效，每一个工序对淬火敏感性都会产生影响。 
3.3.1  铸造工艺 

铸造工艺会影响固溶体的稳定性，进而影响淬火 

敏感性。 ZAKHAROV和 LEVIN [73] 通过绘制 TTP曲线 

研究了铸造条件对  Al­Zn­Mg 合金固溶体稳定性的影 

响，发现增加铸锭的直径、减小浇注速度及降低熔体 

的温度可提高固溶体的稳定性，降低淬火敏感性；例 

如铸锭直径从 92 mm增加至 370 mm时，合金淬火时 

的临界冷却速率从 35 ℃/s降至 15 ℃/s；当浇注速度 

从 120 mm/min 减小至 30 mm/min 时，合金的临界冷
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却速率从 42 ℃/s降至 28 ℃/s。其本质在于铸造工艺 

改变了过渡族元素在铸锭中的分布特点，即是形成粗 

大金属间化合物，还是保留在过饱和固溶体中随后以 

弥散粒子的形式析出。 
3.3.2  均匀化制度 

铸锭均匀化是  7000 系铝合金制备的一个关键工 

序，均匀化可改变弥散粒子的析出状态，进而改变合 

金中的晶粒组织(如再结晶分数)，必然对淬火敏感性 

产生影响。合理的均匀化制度可有效降低合金的淬火 

敏感性， 如 7050合金铸锭经快速和慢速升温均匀化之 

后，轧制板材空冷并时效后的硬度较水淬的分别下降 

了 26.3%和 21.8%；Al3Zr粒子析出最少的均匀化制度 

对应淬火敏感性最低，空冷合金较水淬的硬度只下降 

了 15.8% [38] 。 
3.3.3  热变形 

塑性变形可提高合金的淬火敏感性，如  7050 和 
7055  铝合金热轧变形后，其淬火敏感性极大地增 

加 [16, 72, 74] 。变形程度越大，合金的淬火敏感性越高， 

如对  7050 铝合金的研究发现 [74] ，轧制变形量分别为 
0%、30%、50%和 85%时，空冷试样时效后的硬度较 
20 ℃水淬的分别下降了 4%、12%、28%和 42%。变 

形速率也会影响合金的淬火敏感性， 如对 7050铝合金 

研究发现，轧制变形速率为 5、8、15  s −1 时，空冷试 

样时效后的硬度较水淬分别下降了  19.2%、22.1%和 
36.9% [72]  。塑性变形对合金淬火敏感性的影响程度还 

受微量元素的影响，如研究发现含 Zr 和 Hf合金的淬 

火敏感性随变形程度增加而变大， 但含 Cr 合金的淬火 

敏感性却不受变形程度的影响 [75] 。微观组织研究表 

明，热变形之所以对淬火敏感性产生影响，是因为合 

金中的再结晶程度、亚晶大小、亚晶界及弥散粒子的 

性质因变形而被改变 [16, 72, 74] 。 
3.3.4  固溶处理 

7000系铝合金固溶处理时，可溶第二相溶解的同 

时基体往往会发生再结晶 [76] ，改变微观组织必然对淬 

火敏感性产生影响。 如采用末端淬火方法对 7050铝合 

金的研究表明 [77] ，当固溶温度从 475℃提高至 490℃ 

时， 合金的淬火敏感性降低， 其淬透层深度从约 55 mm 
增加至 75 mm，提高了  36%。一般来讲，再结晶的发 

生会导致弥散粒子与基体间的界面由(半)共格关系转 

变成非共格关系，增加缓冷时平衡相的形核位置，提 

高淬火敏感性；因此，在固溶处理时如何控制再结晶 

是非常重要的。 
3.3.5  时效制度 

合金的淬火敏感性高低是不同淬火条件下时效后 

性能的下降程度来体现的，因此，时效制度不同，性 

能的下降程度也有差别。如通过双级时效处理，可使 

慢速淬火  7055 铝合金时效后性能的下降程度大大降 

低 [14] ；通过在人工时效前引入长时间的自然时效可提 

高  7055 铝合金厚板的淬透层深度 [78] 。这种影响主要 

是因为时效改变了慢速淬火合金中沉淀强化相的析出 

状态，慢速淬火后溶质浓度和空位浓度都降低，相对 

单级时效而言双级时效能够使缓慢冷却合金中得到更 

多强化相，分布也更均匀弥散，减小了空位浓度下降 

带来的不利影响 [14, 78] ，降低了淬火敏感性效应。 

如前所述，7000系铝合金的制备工艺必须严格控 

制才能保证其低淬火敏感性，关键在于调控并获得最 

佳的微观组织状态， 这还需要开展进一步的研究工作。 

4  淬火因子分析方法(QFA)预测性能 

对 7000系铝合金大截面产品而言， 固溶淬火时中 

心层的冷却速率往往较小，因此，希望加大冷却强度 

来提高冷却速率，但却产生很大的残余应力，如大锻 

件在 20℃ 水中淬火时可产生高达 200 MPa的残余应 

力 [79−80] ，导致产品的变形、翘曲，甚至开裂 [81] 。因此， 

淬火工艺对产品的性能有至关重要的影响。 
EVANCHO  和  STALEY [82] 提出了淬火因子分析 
(Quench  factor  analysis)方法利用 C曲线(TTP曲线)和 

冷却曲线来预测连续冷却对铝合金腐蚀及屈服强度的 

影响，他们采用式(2)来描述 C曲线： 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

− 
− = 

RT 
k 

T k RT 
k k k k T C t  5 

2 
4 

2 
4 3 

2 1  exp 
) ( 

exp ) (  (2) 

式中：  ) (T C t  为析出一定量溶质所需的临界时间；k1 
为未转变分数的自然对数；k2 为与形核数目倒数有关 

的常数；k3 为与形核激活能有关的常数；k4 为与固溶 

相线温度有关的常数； k5 为与扩散激活能有关的常数； 
R为气体常数(8.314 3 J/(K∙mol))；T为热力学温度。 

合金的性能，如硬度和强度等，可通过下式来进 

行预测 [47] ： 

min 
1 

max min 
exp( ) k 

σ σ 
τ 

σ σ 
− 

= 
− 

(3) 

式中：σ 为所要预测的性能；  max σ 为该性能所能达 

到的最大值； min σ 为该性能的最小值。 当  min σ 很小时， 

可以忽略 [47] ，式(3)可简化为 

max 1 exp( ) k σ σ τ =  (4) 

通过考虑  min σ 不为  0  及其与温度的关系等，
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STALEY 和 TIRYAKIOGLU [83] 、ROMETSCH 等 [84] 以 

及 FLYNN和 ROBINSON [85] 对该方法进行了改进，拓 

宽了其应用范围。 

淬火因子 τ可通过式(5)求得： 
f 
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( ) 
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t  t 
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C T 
τ = ∫  (5) 

式中：t0 为淬火开始的时间；tf 为淬火结束的时间； 
Ct(T)为 C曲线不同温度对应的临界时间。实际过程中 

往往将冷却曲线离散化处理 [46, 86] ，即将连续冷却曲线 

离散成一系列的不同温度的瞬时等温保温过程，因此 

结合连续冷却曲线和C曲线通过下式可求得淬火因子 
τ： 
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采用这种方法不仅可以预测冷却速率对合金的强 

度、硬度和断裂韧性等的影响 [3,  47,  49,  86] ，还可以指导 

淬火介质和淬火方式的选择来优化合金的淬火制 

度 [5,  45,  87] ，获得高力学性能和低残余应力。合金的伸 

长率尚不能用这种方法来预测，因为伸长率受晶粒尺 

寸的影响很大。刘胜胆等 [49] 采用该方法预测了  7055 
铝合金时效后的硬度， 发现冷却速率越小， 淬火因子τ 
值越大，计算的硬度值越小；计算步长 Δt 超过 0.3  s 
时，预测值与实际值差别增大；预测时选取的温度区 

间只要包含了淬火敏感性温度区间则对结果影响不 

大，因为在敏感温度区间的计算结果对最终预测结果 

起主要作用。将式(5)写为 

f f 

0 0 

1 1 
d d 

( ) ( )(d / d ) 
t T 

t T t t 
t T 

C T C T T t 
τ = = ∫ ∫  (7) 

由此可知，要获得较小的淬火因子值，必须使 
Ct(T)(dT/dt)的乘积值较大。因此，当 TTP曲线的临界 

转变时间  Ct(T)较大时，可适当减小  dT/dt，即冷却速 

率；当临界时间 Ct(T)很小时，必须尽可能增加 dT/dt， 

即提高冷却速率。基于合金的 TTP曲线，在淬火敏感 

温度区间由于临界转变时间 Ct(T)很小， 必须提高冷却 

速率；在高温和低温区间，临界转变时间 Ct(T)较大， 

冷却速率可适当地减小。淬火前的温度越高，合金的 

屈服强度越低，很小的热应力就可引起塑性变形；随 

着温度不断降低，合金的屈服强度也不断升高。显然 

合金在淬火的初始阶段最易产生变形和热应力，尤其 

是对于大尺寸厚截面材料，冷却不均可产生很大的温 

度梯度，热应力大。采用这样的淬火制度可有效地减 

小残余应力而又不降低合金时效后的强度和硬度。如 

DOLAN  和  ROBINSON [45] 采用淬火因子分析方法对 
7175­T73合金的淬火方式进行优化，即合金固溶后从 
475 ℃ 缓慢冷至 425℃，然后水冷快速通过淬火敏感 

性区间(410~210 ℃)；和直接从 475 ℃水淬的合金相 

比，这种淬火方式没有降低合金时效后的硬度，而残 

余应力却降低了大约 15%。对于厚件，淬火过程中当 

温度降至敏感温度区间以下时也可适当减小冷却速 

率，从而降低残余应力 [86] 。此外，通过“淬火因子分 

析”方法可对淬火介质种类、温度、搅拌速度进行优 

化 [5] ，以减少合金淬火时扭曲和变形的产生。 

5  总结 

1) 由低淬火敏感性 7000 系铝合金制备的高性能 

厚截面材料，可加工成飞机的整体构件，能够有效地 

降低结构质量，提高可靠性、延长寿命、降低成本。 
2) 设计和调整化学成分、 研发相应的技术来精细 

地调控微观组织，是降低 7000系铝合金淬火敏感性、 

提高厚截面材料综合性能的主要途径。 
3)  随着相关基础研究工作的不断开展和深入以 

及相关制备技术的开发， 高综合性能的 7000系铝合金 

厚截面材料会不断涌现， 支撑和推动航空工业的发展。 
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