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在高压扭转变形中的回溶行为 
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摘  要：基于高压扭转工艺，采用 XRD、TEM、HRTEM 等方法研究了不同扭转圈数(1 圈、2 圈和 5 圈)对

Al-Zn-Mg-Cu 合金第二相的影响。研究表明：室温条件下，高压扭转变形过程中，MgZn2 相发生了回溶现

象，因为基体中大量的针状半共格第二相转变为稳定的块状非共格第二相，界面错配度增大，比界面能增

大，热力学的平衡关系为 MgZn2 相回溶提供驱动力，塑性变形产生了大量的位错切过 MgZn2 相，引起了

MgZn2相的破碎，并提高了 Zn 原子和 Mg 原子溶入基体的扩散系数，促使 MgZn2相回溶至 Al 基体中。 
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Al-Zn-Mg-Cu 合金[1−3]具有优良的力学性能，其

强度高，韧性好，同时具备优良的热加工性能和低

密度的特点，因而广泛应用于航空航天和军事装备

等领域。近年来，随着航空航天和军事装备等领域

的迅速发展，对铝合金的组织和性能提出了更高的

要求 [4-5]。高压扭转工艺 (High pressure torsion, 

HPT)[6−8]作为一种大塑性变形工艺，其原理是在试

样的轴向施加压力的同时施加周向的剪切应力，可

以在变形过程中同时产生较大的剪切变形量和较

高的静水压力，从而获得超细晶组织。目前采用高

压扭转工艺获取超细晶[9−10]已在铝合金材料上取得

了显著成效，同时在研究过程中发现了一种新现

象：大塑性变形不仅可以获得亚微米和纳米级的超

细晶，而且还改变了合金中第二相的形态，并引起

这些第二相在室温下回溶到母相中 [11−13] 。

MURAYAMA[14]团队最先发现了形变诱导回溶现

象的存在，他们对 Al-Cu 二元合金进行了常温下的

等径角挤压实验，发现合金中的 θ'相的溶解可能是

由于纳米级颗粒很高的表面能引起相的不稳定性

所致。随后 Yu IVANISENKO 团队[12]在常温下对珠

光体钢就行了高压扭转实验，发现了珠光体钢中渗

碳体的回溶与变形过程中碳原子在跨渗碳体/铁素

体界面的跃迁有关。许晓嫦团队[15]采用大塑性变形

方法对 Al-Zn-Mg-Cu 合金进行实验，认为大塑性变

形引起的第二相回溶是高应力下的相变行为，此类

相变与温度和化学成分无关。我们团队[16]研究了

Al-Zn-Mg-Cu 合金在等通道转角挤压变形前后的第

二相演变，认为是等通道挤压提供的剪切变形的作

用下，引起了第二相的回溶。 

本团队[17]之前对铸态 Al-Zn-Mg-Cu 合金进行 
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了高压扭转实验，同样发现了第二相的回溶现象，

并研究了回溶对Al-Zn-Mg-Cu合金的力学性能的影

响。但是对于其机理尚未进行深入分析。因此，本

研究进行了一系列实验来深入分析室温高压扭转

过程中Al-Zn-Mg-Cu合金中第二相的回溶规律及机

理。 

 

1  材料及方法 
 

实验用Al-Zn-Mg-Cu合金由北京航空材料研究

院提供，为半连续铸造方法获得的铸坯，其化学成

分具体见表 1。实验前对坯料进行 480 ℃/2 h 固溶

+120 ℃/24 h 时效处理，使第二相充分析出。将坯

料加工成 d 30 mm×5 mm 的高压扭转试样，实验温

度为室温，加载压力约为 1.1 GPa(成形载荷为 800 

kN)，扭转角速度为 1 r/min，扭转圈数分别为 1、2、

5 圈。 
 
表 1  Al-Zn-Mg-Cu 合金主要化学成分 

Table 1  Main chemical composition of Al-Zn-Mg-Cu 

alloy (mass fraction, %) 

Zn Mg Cu Zr 

11.0~12.0 2.3~3.0 2.0~2.6 0.1~0.2 

Ti Fe Si Al 

≤0.05 ≤0.05 ≤0.05 Margin 

 

实验设备采用团队自主研发的旋转压扭机：

RZU200HF。实验模具采用的是限制型高压扭转模

具，由上下冲头和预紧圈组成。上下冲头与坯料接

触部分直径为 d 30 mm。取样位置选取为靠边缘区

域，在距离扭转中心 12 mm，累积剪切应变量接

近最高水平处切取试样进行微观组织表征。XRD

观测采用 D/MAX2500V 型 X 射线衍射仪，测试时

选用 Cu 标靶的波长为 0.154184 nm，管电压、电

流分别为 40 kV、40 mA，衍射角范围为 10°~90°，

步长为 0.02626°。XRD 测试所得原始数据采用

Jade6.0 软件进行处理。采用 PIPSⅡ型离子减薄仪

对 d 3 mm 的 TEM 试样进行减薄和穿孔处理，采用

FEI Tecnai G2 F20 S-Twin 型场发射透射电镜进行

微观组织观察，实验用仪器电压 200 kV，分辨率为

0.24 nm。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  多元合金相的成分确定 

图 1 所示为 HPT 变形前后 Al-Zn-Mg-Cu 合金

的 XRD 谱。标定图 1(a)中的 XRD 谱分析，可以得

到母材以及变形后试样主要由 α(Al)基体和第二相

(MgZn2 相)组成。从图中的曲线可以看到，母材的

MgZn2 相衍射峰强度很高，但高压扭转变形后，试

样的衍射曲线上不少的 MgZn2 相衍射峰消失或衍

射峰高度降低。图 1(b)是对 HPT 变形前后 MgZn2

相相对含量统计的柱状图，可以看到随着扭转圈数

的增加，MgZn2 相含量相对于母材含量逐渐降低，

由此初步判断，HPT 变形诱导 MgZn2 相回溶到了

α(Al)基体中。 
 

2.2  高压扭转对微观组织的影响 

第二相主要以针状的 MgZn2 相为主。经过高压

扭转 1 圈变形后，针状的 MgZn2 相尺寸有了一定的 
 

 
图 1  高压扭转变形前后 Al-Zn-Mg-Cu 合金 XRD 分析 
Fig. 1  XRD analysis of Al-Zn-Mg-Cu alloy before and 
after high pressure torsion deformation: (a) XRD pattern;  
(b) Relative content of second phase column chart 
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图 2  高压扭转变形前后的 MgZn2相的 TEM 形貌 

Fig. 2  TEM morphology of MgZn2 phase before and after high pressure torsion deformation: (a) Initial sample; (b) 1 turn;  

(c) 2 turns; (d) 5 turns 

 

细化，部分 MgZn2 相出现了一定的弯曲和破碎变

形。高压扭转变形 2 圈后，MgZn2相出现大量的破

碎现象，可以看到变形组织内分布着众多细小分离

的小碎片，破碎的 MgZn2相在形貌上呈块状和短棒

状。随着高压扭转圈数达到 5 圈后，MgZn2 相进一

步破碎，短棒状第二相数量明显减少，基体中分布

着尺寸更加细小的圆块状 MgZn2 相。表 2 是统计的

不同状态下第二相的尺寸，由表可见，随着扭转圈

数的增加，MgZn2 相的形貌由针状演变为块状，尺

寸逐渐降低。 

 

2.3  MgZn2 相的回溶机理 

大塑性变形过程中，多元合金相的回溶是一个

复杂而多变的过程，不同的材料回溶的机理不尽相 

表 2  不同状态下基体中第二相的尺寸 

Table 2  Size of second phase in different state (L is length, 

H is width and D is diameter) 

 needle-like block-shaped 

Initial sample 1.3 μm (L) − 

1 turn-HPT 1−1.3 μm (L) − 

2 turns-HPT 150 nm×20 nm (L×h) 80 nm×40 nm 

5 turns-HPT − 50 nm (D) 

 

同，目前普遍接受的观点有以下几种[18−21]：位错直

接作用机理、界面能机理、空位机制和摩擦机理。

本团队根据现有的研究手段，难以表征空位机制及

摩擦机制，主要从界面能机理和位错直接作用机理

进行展开，并结合实验结果进行分析。 
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2.3.1  界面能机理 

为了研究基体与第二相的共格关系，对高压扭

转 2 圈后的 Al-Zn-Mg-Cu 合金不同形貌的第二相进

行了高分辨研究，其 HRTEM 如图 3 所示，其中投

影入射轴方向为(001)。通过对点阵平面的晶面间距

进行标定，其中 α(Al)基面的晶面指数为(100)，晶

面间距为 0.2015 nm；针状、短棒状和圆块状第二

相的晶面指数分别为(001)、(100)和(102)，晶面间

距分别为 0.2149 nm、0.2275 nm 和 0.3144 nm。 

相邻的两物相界面上原子间距的相对差值可

由错配度表示[22]： 
 

2 1

2

d d

d



                                (1) 

 
式中：d1和 d2 为界面两侧物相的晶面间距(d1＜d2)。 

当 δ＜0.05 时，两侧物相的界面为共格界面；

当 δ＞0.25 时，两侧物相的界面为非共格界面；当

δ 的值介于两者之间时为半共格界面[23]。通过错配 

度关系式计算得到针状和短棒状第二相与 α(Al)基

体界面错配度分别为 0.06、0.11，为半共格界面；

圆块状第二相与 α(Al)基体界面错配度为 0.36，属

于非共格界面。 

非共格界面的界面能最高 [24−25]，γ 非共格≈ 

500~600 mJ/m2；半共格界面的界面能次之，γ半共

格≈200~500 mJ/m2；共格界面的界面能最低，γ 共

格≈50~200 mJ/m2。其中，γ为界面能。 

前面分析可知，在 HPT 变形过程中，基体中大

量的针状半共格第二相减少，稳定的块状非共格第

二相增加，界面错配度增加。非共格的第二相的形

成与高压扭转变形诱导第二相的析出有关[15−16]。由

于表面能等于比界面能与表面积的乘积，而材料在

变形过程中，表面能总是朝着降低的方向发展[26]。

比界面能随着错配度的增加而增加，所以第二相的

表面积存在减小的趋势。第二相粒子表面积减小的

方式有两种，如图 4 所示。第一种是第二相粒子之 

 

 

图 3  高压扭转 2 圈时不同形貌第二

相的 HRTEM 图片 

Fig. 3  HRTEM images of second

phase with different morphologies:

(a) Needle-like; (b) Short-bar-shaped;

(c) Block-like 
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图 4  第二相粒子表面积减小的两种方式 
Fig. 4  Two ways of surface area reduction of second 
phase particles: (a) Process of mutual fusion of second 
phase particles; (b) Process of second phase particles 
merging into matrix 
 

间相互融合，第二相粒子的数量减少，表面积降低。

第二种是第二相粒子溶解到基体中，第二相粒子的

数量减少，表面积降低。第一种方式中，第二相粒

子的体积会随之增大，但是从前面 TEM 的分析结

果可知，随着扭转圈数的增加，第二相粒子的尺寸

是逐渐减小的，所以第一种方式不成立；所以高压

扭转过程中，第二相粒子表面积减小的方式是第二

相粒子数量减少。 

2.3.2  位错直接作用机理 

位错直接作用机理认为在塑性变形过程中，位

错直接切过第二相使其破碎回溶，原理如图 5(a)所

示[27]，位错穿过第二相，通过其科垂尔气团使间隙

原子离开相基体，对于与基体不共格的第二相，实

现这一机制需要更高的能量的消耗，因为这一过程

的完成需要不断有新的位错产生，使位错从相的一

面穿到另一面。图 5(b)分别为 MgZn2相在高压扭转

2 圈时 TEM 形貌图，由图可以看出 MgZn2 相已经

破碎，有明显的位错穿过，可以证明第二相回溶时

存在位错直接作用机制。 

相对于铝基体，MgZn2相具有很高的硬度，因

此 MgZn2 相所受的应变与基体不相同。在受到高压

扭转变形的剪切力作用下，MgZn2相处于高应变状

态，而相对软的基体在硬的 MgZn2 相周围产生塑性

变形，并产生大量的位错，如图 6(a)所示，位错在

MgZn2 相周围堆积形成位错缠结和位错网。随着变

形量的继续增加，当达到 MgZn2 相的屈服强度时，

MgZn2 相便产生塑性变形，图 6(b)中可观察到 

 

 
图 5  位错直接作用引起第二相回溶 
Fig. 5  Dislocation directly causes second phase 
backsolution: (a) Schematic diagram; (b) TEM morphology 
diagram of MgZn2 phase at high pressure torsion of 2 turns 
 

MgZn2 相内部产生影纹，说明其内部产生大量的位

错网。MgZn2 相内部和周围大量运动的位错切过

MgZn2 相使其破碎，与基体界面处于非平衡状态，

图 6(c)中可以看到有的MgZn2相的边缘和中部发生

了破碎现象。界面应力的增加使得 MgZn2 相的能量

增加，界面能和界面应力的释放为 MgZn2 相的溶解

提供了很高的驱动力。但是，第二相变小也可能使

得其回溶的驱动力减小。非常小的第二相可能与基

体共格[28]，同时，其弹性应变也随着析出相的变小

而减小，析出相再发生回溶，需要外部进一步提供

能量。因此可以得知回溶只发生在变形过程当中，

变形一旦停止，回溶也停止。 

回溶是一种经典的形核长大的反向过程，这个

过程的发生依赖于扩散和热波动。热力学平衡作为

第二相回溶的驱动力，那么就必须有大量的 Zn 原

子和 Mg 原子扩散到基体中，因此要求很高的扩散

系数。温度的升高或者位错等缺陷的密度增加可以

增大其扩散系数。本试验中高压扭转变形是在室温

下进行，坯料与模具有良好的热传导，在变形中产

生的热能够很快被传出，因此由温度因素引起的扩 
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散系数可以忽略；而在高压扭转变形过程中产生高

密度位错、亚晶界及空位等缺陷，由缺陷引起的扩

散系数的增加占主导地位，Zn 原子和 Mg 原子以这

些缺陷作为管道扩散，不断地溶入基体。 

大塑性形变对第二相有促进溶解的作用，同时

对过饱和固溶体又有促进脱溶的作用。当半共格的

第二相被位错切过，破碎细化到一定尺寸时，引起

了界面能的升高，这为 MgZn2 相的回溶提供了驱动

力，促使 MgZn2 相回溶到基体中。MgZn2 相的回溶

又引起了基体过饱和度增大。当增大到一定值时,

在高压扭转变形条件下会发生脱溶，形成非共格的

MgZn2 相颗粒。由于大塑性变形引起基体晶格的高

度畸变，将引起保持共格关系的第二相表层的畸变

能增加，使形核功显著增加，形核困难；甚至无法

形成共格的界面，从而导致 GP 区和亚稳相无法形

核，只有与基体没有共格关系的稳定相才能从基体

中析出，形成晶格无畸变的析出粒子。新析出的非

共格的 MgZn2 相颗粒增加了试样的界面能，这又为

第二相的继续回溶提供了驱动力，在随后的高压扭

转变形中，大量的位错继续切过非共格的 MgZn2

相使之破碎，促使这些颗粒再次回溶。可见，一旦

出现半共格的 MgZn2 相的回溶，以后的高压扭转变

形中，将同时自发进行两个过程：即半共格的

MgZn2 相不断回溶以及非共格的 MgZn2 相的析出

和溶解交替进行。 

 

5  结论 
 

1) Al-Zn-Mg-Cu 合金经高压扭转变形后，

MgZn2 相随着高压扭转圈数的增加逐渐发生变形、

破碎、回溶；MgZn2 的含量及尺寸均逐渐减小，形

貌由初始样的针状演变为短棒状和块状。 

2) 随着高压扭转变形的进行，初始态

Al-Zn-Mg-Cu 合金中大量亚稳态的半共格第二相减

少稳态的非共格第二相增加，界面能逐渐升高，第

二相发生回溶现象； 

图 6  位错与第二相相互作用 

Fig. 6  Interaction between dislocation 

and second phase: (a) Dislocation 

distribution between second phase; 

(b) Internal dislocation distribution in 

second phase; (c) Dissolved state of 

MgZn2 phase 
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3) 高压扭转变形过程中，热力学平衡为第二相

回溶提供驱动力，位错引起 Al-Zn-Mg-Cu 合金中

MgZn2 相破碎，并提高 Zn 原子和 Mg 原子的扩散

系数，从而溶入基体，促使 MgZn2相的回溶。 
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Redissolution behavior of second phase of Al-Zn-Mg-Cu alloy in 
high pressure torsional deformation 

 

LI Ping, XU Bing, XU Hong-lei, LI Yun-Hui, YAN Si-liang 
 

(School of materials science and engineering, Hefei University of Technology, Hefei, 23009, China) 

 

Abstract: The effects of different torsional number (1, 2 and 5) on the second phase of Al-Zn-Mg-Cu alloy were 

studied by means of XRD, TEM and HRTEM based on the high-pressure torsional process. Research shows that: 

under the condition of room temperature, high pressure torsion deformation process, the MgZn2 phase to dissolve 

phenomenon happens, because a large number of acicular half coherent second phase in the matrix into the second 

phase, stable block incoherent interface mismatch degree increased, than can increase interface, thermodynamic 

equilibrium for MgZn2 phase back solution provides driving force, plastic deformation generated a lot of 

dislocation MgZn2 phase has been cut, caused the MgZn2 phase of broken, and improved the zinc and Mg atoms 

into the matrix of diffusion coefficient, prompting MgZn2 phase back into the solution to the Al substrate. 

Key words: Al-Zn-Mg-Cu alloy; high pressure torsion; MgZn2 phase; redissolution; dislocation 
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