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摘要：根据Zn、Mg、Cu在铝中的最大固溶度及沉淀强化相设计了Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc超高强铝合金。对热轧开坯

后的合金进行了冷轧以及后续热处理，探究高固溶度铝合金的最佳热处理工艺，以期获得良好的拉伸性能。利用OM、

XRD、SEM观察分析合金的组织，利用万能拉伸试验机测试合金的室温拉伸性能。结果表明，冷轧后的合金经过 470 ℃/
1 h 固溶处理后的组织为具有沿轧制方向拉长晶粒的不完全再结晶组织，对应的抗拉强度为 599 MPa，伸长率达到

15.4%；经过 120 ℃/30 h时效处理后，组织中析出细小的 η（MgZn2）和 T（AlZnMgCu）强化相使合金的性能进一步提高，

合金的抗拉强度达到736 MPa，伸长率达到10.6%。
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Abstract：According to the maximum solid solubility of Zn， Mg， Cu in aluminum and their precipitation 
strengthening phases， Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc high strength aluminum alloy is designed. The billet of 
this alloy is hot rolled followed by clod rolling and heat treatment to explore the optimal heat treatment 
process for aluminum alloy with high solid solubility to obtain good tensile properties. Optical microscopy 
（OM）， X-ray diffractometry （XRD） ， and scanning electron microscopy （SEM） are used to observe and 
analyze the microstructure of the alloy under different heat treatment conditions， and universal tensile 
testing machine is used to test the tensile properties of the alloy at room temperature. The results show that 
after solution treatment of 470 ℃/1 h， the microstructure of the cold-rolled alloy is incomplete 
recrystallized with elongated grains along the rolling direction. The ultimate tensile strength of the alloy is 
599 MPa， and the elongation reaches 15.4%. After aging treatment of 120 ℃/30 h， fine η （MgZn2） and 
T（AlZnMgCu） strengthened phases precipitate in the microstructure， which further improve the properties 
of the alloy. The corresponding tensile strength reaches 736 MPa， and the elongation is 10.6%.
Key words：high Zn content；ultra-high strength aluminum alloy；rolling process；aging treatment；tensile 
property

Al-Zn-Mg-Cu 系铝合金具有高强度、低密度、较

好的断裂韧性和良好的加工性能，广泛应用于军事、

航空航天和交通等多个领域［1-4］，高强韧性一直是该类

铝合金追求的重要指标。研究者通过调整合金成分、

成型工艺、热处理工艺等多种途径，利用多种强化机

制改善 Al-Zn-Mg-Cu 基铝合金的性能。在调控合金
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成分方面，戴晓元等［5］研究了高 Zn 含量 Al-8.90Zn-
2.42Mg-2.45Cu（质量分数/%，下同）合金，在T6时效

后抗拉强度达到 678 MPa，伸长率达 5.6%。Wen等［6］

设计了 Al-9.78Zn-2.04Mg-1.76Cu 合金，时效后合金

的抗拉强度为 701 MPa，伸长率为 12%。Zou 等［7］研

究发现改变 Zn/Mg 原子比值可以缩短达到峰值强度

时间，当 Zn/Mg 为 2.86 时 Al-8Zn-2.8Mg-1Cu 合金时

效后的抗拉强度为 609 MPa，伸长率为 6%。焦慧彬

等［8］、刘闪光等［9］和Xiao等［10］探究了Mn、Zr、Sc微量元

素对合金的影响，Mn 和 Zr 元素有效地抑制再结晶，

0.07%Zr和0.07%Sc的添加使抗拉强度提升133 MPa，
通过细晶强化、亚结构强化及形成 Al3（Sc，Zr）相实现

弥散强化提升合金性能。目前在改善成型工艺的研

究上，Xiong 等［11］采用喷射沉积方法使 Al-11Zn-
2.9Mg-1.7Cu 抗拉强度达到 810 MPa，伸长率达到

9%。Ma 等［12］采用粉末冶金工艺研究复合 SiC-7.0/
Al-6.5Zn-2.8Mg-1.7Cu，时 效 后 合 金 抗 拉 强 度 为

686 MPa，伸长率为 3.1%。在加工工艺及改善热处理

制度上，李民等［13］和王勇［14］采用轧制加工工艺，Al-
6.2Zn-2.8Mg-1.6Cu、Al-5.89Zn-2.16Mg-1.99Cu 合金

的抗拉强度分别为 596 MPa 和 552 MPa，伸长率分别

为 14.88% 和 17.5%。王井井等［15］探究了 Al-7.5Zn-
1.6Mg-1.3Cu 合金不同时效工艺，合金最高抗拉强度

达到663 MPa，伸长率为12.4%。

综上所述，Al-Zn-Mg-Cu系超高强度铝合金强度

可达 700 MPa，甚至 800 MPa，并保持较高伸长率的能

力。现有研究中，通过调控合金成分、微合金化、热处

理等传统方法，同时采用喷射沉积、粉末冶金等非传

统工艺合金的抗拉强度最高可达到 800 MPa 以上。

基于Al-Zn-Mg-Cu系铝合金的研究现状，获得超高强

铝合金的工艺较为复杂，并且在成分上仅通过改变元

素的含量，合金成分设计目的性不强。基于该问题，

本工作从合金成分设计入手，根据热力学相图，利用

最大固溶度及元素间相互作用效能调控Zn、Mg、Cu的

含量，结合多组元微合金化的方法设计超高强度铝合

金成分，并采用相对简单的轧制工艺和热处理手段来

提升合金性能。

1　实验材料与方法

1.1　合金成分设计

Zn、Mg 和 Cu 是时效后影响强度的主要元素，它

们共同添加会形成 η（MgZn2）和 T（AlZnMgCu）相。

Cu 元素的添加还能促进 η 相的形成，提高合金的强

度，同时产生强化S（Al2CuMg）相。这些相的分布、形

态和尺寸决定最终时效后合金的性能。经过固溶处

理后时效析出的次生相分布更加弥散，尺寸更加细

小，而固溶处理后不能固溶到基体中残留在晶界处的

低熔点共晶相的尺寸较大，会强烈降低合金塑性，因

此在固溶处理过程中要求最大程度地将Zn、Mg和Cu
固溶到Al基体中而尽量不产生残余共晶相，同时尽可

能多地加入 3种合金元素以获得足够数量的时效强化

相。针对以上问题，以最大固溶度为原则调控约束

3 种合金元素的含量。根据 Al-Zn 相图、Al-Mg 相图

和 Al-Cu相图，Zn、Mg、Cu在 Al中的最大固溶度分别

为 32.4%、15.9%、5.65%［16］。定义 Zn 固溶度为当量，

将 Mg、Cu 在 Al中的固溶度换算为 Zn 在 Al中的固溶

度，即用（Zn 在 Al中的固溶度/Mg 在 Al中的固溶度）

和（Zn在Al中的固溶度/Cu在Al中的固溶度）。为避

免高合金化所导致加工及成本问题，控制 Zn 当量在

Al中总含量≤20%，即得式（1）。此外，根据Zn-Mg二

元相图，研究发现［17-18］当Zn/Mg质量比大于 5∶1时，适

当地提高Zn/Mg质量比可以使强化相 η（MgZn2）的含

量增加，从而提高合金的强度，但会降低合金的塑性

和断裂韧性。通过确定Zn/Mg质量比，进一步调控合

金的成分，如式（2）所示。联立式（1），（2），考虑到过

量的Zn会降低合金的耐腐蚀性，取Zn含量为12%。

wZn + 2.03wMg + 5.73wCu ≤ 20% （1）
mZn/mMg = 6 （2）

对设计的成分（Al-12Zn-2Mg-0.5Cu）进行计算，

确认Zn当量总含量≤20%。研究发现［10］，通过复合添

加 Sc、Zr、Ti 和 B，形成非均匀形核的核心而细化晶

粒。Mn 作为过渡族元素可以提高再结晶温度，使合

金在热加工及热处理后保持不完全再结晶状态。因

此在主元素之外添加 0.3%Sc 及 Ti、Mn、Zr、B 等微量

元素。

1.2　实验过程与方法

实 验 所 用 原 料 为 纯 铝 锭（99.99%）、纯 锌 锭

（99.99%）、纯镁锭（99.99%）、Al-50Cu、Al-2Sc、Al-
10Mn、Al-5Ti-1B、Al-5Zr 中间合金。采用 SG-5-12
型坩埚电阻炉制备合金，浇铸到烘干后的模具中，实

验所用的 Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc 铝合金，实际化

学成分如表 1所示。铸锭经过 450 ℃/8 h均匀化处理

后，使用 DK7735 线切割机切出 100 mm×30 mm×
10 mm 轧制试样，采用热轧工艺，将试样从 10 mm 轧

成 4 mm厚的板材，冷轧继续加工至 2 mm厚。在轧板

上沿轧制方向切取拉伸试样，每种热处理工艺切取

3 个拉伸试样，拉伸试样尺寸如图 1所示，同时沿轧制

方向切取 2 mm×2 mm的试样用于金相观察、XRD检

测。切取质量为 25 mg的铸态合金，使用差热分析仪
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（DSC）确定合金的相变温度。根据合金最低相变点

温度设计热处理工艺，实验方案流程如图 2 所示。

采用 Keller 试剂腐蚀试样 10~20 s，利用 Olympus 光

学显微镜和 JSM-6700 扫描电子显微镜观察试样

微观组织和拉伸断口形貌；拉伸试样标距段长为

8 mm，使用 CMT-5305GL 万能拉伸试验机在室温下

进行拉伸实验；采用 Ultima Ⅳ型 X 射线衍射仪对相

组成进行分析，扫描范围为 10°~90°，扫描速度为

10 （°）/min。

2　结果分析与讨论

2.1　铸锭均匀化

图 3 为 Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc 铸态合金的显

微组织，晶粒较细，尺寸约为 40~60 μm，铸锭晶粒的

细化，主要由于 Sc原子半径较大，在凝固时易于形成

过饱和固溶体，残留未溶入基体中的Sc原子向晶界处

聚集，阻碍其他合金元素的扩散，抑制晶粒长大［10］。

晶界中存在溶质原子聚集，如图 3 中箭头所示，当

Zn/Mg质量比>2.2时［19］，合金的铸态组织易于形成 η
相而不是S、T相，并且当Cu含量低于 1%时，Cu元素

通常以固溶形式存在合金中，而不形成富Cu相。由此

可以推断晶界处主要由于粗大的 η相以及其他第 2相

如S、T相成分偏析，不利于后续的合金变形。铸锭均

匀化的目的：一方面通过均匀化消除偏析，使粗大的

第 2相溶入基体中；另一方面有研究表明［19］均匀化后，

在晶界上析出的次生Al3Sc相钉扎在晶界处和作为异

质形核的核心有利于晶粒的形核或阻碍晶粒的粗大，

起到细化晶粒的作用。图 4为使用 JMatPro软件模拟

计算 η相随温度变化曲线，当按照设计的合金含量添

加后，合金中生成 η 相，随温度的升高相含量逐步下

降。图 4的结果表明，η相熔点为 454.71 ℃。图 5为铸

态 Al-12Zn-2Mg-0.5Cu 合金的 DSC 曲线，图中共有 2
个吸热峰分别为 476 ℃和 645 ℃，根据 Liu 等［20］的研

究，这 2个吸热峰分别对应平衡相（η相）的溶解和合金

的熔点。为避免第 2相过烧，选取略低于理论计算熔

点值450 ℃为均匀化温度。

2.2　轧制固溶后合金的组织与性能

热轧加工中的动态再结晶过程可以起到消除铸

造缺陷和均匀组织的效果。之后的冷轧加固溶过

程，通过调整固溶温度和时间可获得性能更优良的

未完全再结晶组织。但由于该合金元素含量高，难

以对铸态合金直接进行大变形量的冷轧。因此需对

合金进行 20% 压下量的热轧开坯，随后采用冷轧加

表1　Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc铝合金实际化学成分

（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc 
alloy （mass fraction/%）

Zn
11.85

Mg
1.98

Cu
0.54

Sc
0.31

Ti
<0.1

Mn
<0.1

Zr
<0.1

B
<0.02

Al
Bal.

图1　拉伸测试试样尺寸

Fig.1　Size of tensile sample

图2　实验工艺流程图

Fig.2　Flow diagram of experimental process

图4　JMatPro计算MgZn2温度变化曲线

Fig.4　Temperature curve of MgZn2 calculated by JMatPro

图3　Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc的合金铸态组织

Fig.3　Microstructure of as-cast Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc alloy
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固溶的方法。图 6 为低倍和高倍下轧制后 Al-12Zn-

2Mg-0.5Cu-0.3Sc 合金的显微组织，从图中可以看

出，其组织由冷轧产生的沿着轧制方向拉长的 α-Al
晶粒及热轧后在晶界上空冷过程中析出的化合物组

成。图 7 为冷轧后的 Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc 合

金在经过 450 ℃/1 h、470 ℃/1 h 固溶处理后的显微

组织。从图 7（a）可以看出，经过 450 ℃/1 h 固溶后

组织中的 α-Al 晶粒仍为拉长的变形晶粒，并且大量

的晶间化合物没有固溶到基体中。而从图 7（b）可

以看出，经过 470 ℃/1 h 固溶后组织中的 α-Al 晶粒

大部分仍为沿轧制方向拉长状态的变形晶粒，并且

晶间的化合物相基本固溶到晶粒内部，达到了良好

的固溶状态。

图 8 为冷轧后经不同条件固溶后 Al-12Zn-2Mg-
0.5Cu-0.3Sc 合金的拉伸性能曲线。从图中可以看

出，轧制态合金的强度较低，抗拉强度（UTS）为 357 
MPa，伸长率为 14.2%。经 470 ℃/1 h 固溶处理后，

合 金 的 抗 拉 强 度 提 升 到 599 MPa，伸 长 率 达 到

15.4%。与轧制态的性能相比，固溶态合金的强度

和塑性均有较大程度的提升。这是因为经过冷轧以

及不完全再结晶退火后保留的部分加工硬化效应，

即在微观组织中保留一定的亚结构使合金的强度得

到提高，并且粗大化合物固溶到晶粒内部，一方面有

利于合金塑性的提高，另一方面又可以增加固溶强

化效应。而经过 470 ℃/3 h 和 490 ℃/1 h 固溶处理与

470 ℃/1 h 固溶处理相比，提高了固溶温度或者增加

了固溶时间，但合金的强度降低，塑性也并没有进一

步提高。由此可见，冷轧后的合金固溶处理宜采用

470 ℃/1 h。

图5　铸态Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc合金DSC曲线

Fig.5　DSC curves of as-cast Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc alloy

图6　Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc合金轧制后不完全再结晶低倍（a）和高倍（b）显微组织

Fig.6　Low（a） and high（b） magnification microstructures of incomplete recrystallization of Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc alloy after rolling

图7　Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc合金固溶处理后的显微组织

（a）450 ℃/1 h；（b）470 ℃/1 h
Fig.7　Microstructures of Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc alloy after solid solution treatment

（a）450 ℃/1 h；（b）470 ℃/1 h
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2.3　时效后合金的组织与性能

图 9为Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc合金经 470 ℃/
1 h-120 ℃/30 h 固溶时效处理后的 XRD 曲线。时效

后析出的主要强化相为 MgZn2（η）相，同时存在有

T（AlZnMgCu）相与 Al3Sc 相。在 XRD 曲线中 Al 和
MgZn2相强度峰差别很大，特别当 MgZn2相含量低于

5% 时，很难找到 MgZn2相的衍射峰存在［21］，从图 9可

以看出，基体中析出MgZn2相峰强较为明显，证明时效

后析出含量较大，这有利于合金强度的提升，验证了

合金设计方法合理性。Al3Sc相的存在也对合金强化

提供帮助，与基体共格的 A13Sc相大量弥散分布于晶

粒内部和晶界处，一方面作为异质形核的核心，促使

晶粒形核，并限制晶粒的长大，同时也可以有效地抑

制轧制和固溶时效后内部晶粒的长大；另一方面具有

钉扎效应，阻碍了位错的移动［9］。图 10 为 Al-12Zn-
2Mg-0.5Cu-0.3Sc 合金经 470 ℃/1 h-120 ℃/30 h 固溶

时效处理后的 BSE 显微照片。从图 10（a）中可以看

出，基体中仅存难溶Al3Sc相，固溶效果良好。图10（c）

为图 10（b）中 a区域的局部放大图，图10（d）为图10（c）
b区域的局部放大图。图 10（d）箭头所指出的区域，结

合表 2 分析 Zn/Mg 质量比接近 2，结合文献［22］判断为

时效后晶粒内部有大量细小的 MgZn2（η）́相，尺寸较

小且分布均匀，可以有效地阻止位错移动，进而提升

合金的强度与硬度，在时效过程中起到主要作用。图

11 为图 10（c）的 EDS 图谱，Zn、Mg 和 Cu 均匀分布在

基体中。Al3Sc 相［19］被认为是一种稳定的相，在热处

理过程中几乎不会分解，均匀分布在晶体内部，导致

沉淀形核位置增加，提升沉淀数量，进而提升合金强

度。经过轧制工艺促进了沉淀形核，更多的形核位置

使微观结构中的沉淀相均匀分布。

图 12为 Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc合金经 470 ℃/
1 h固溶后在不同时效温度下保温 14 h后测得的拉伸

性能。从图中可以看到，当时效温度为 120 ℃时，抗拉

强度为 669 MPa，伸长率为 7.8%；当时效温度为

100 ℃时，抗拉强度达到 656 MPa、伸长率提升到

10.4%；时效温度 140 ℃时，抗拉强度下降到 559 MPa，
但伸长率提升到 14.1%。从性能对比上看在 120 ℃时

效下合金具有最高的强度并兼具一定的塑性。因此

合金的最终时效热处理温度确定为120 ℃。

图 13为Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc合金在 120 ℃
分别时效 14、22、30 h 后的拉伸性能曲线。从图中可

以看出随着时效时间的延长，合金的抗拉强度逐步提

升，伸长率也随之增长。在时效 30 h后抗拉强度达到

736 MPa，伸长率达到10.6%。

在 470 ℃/1 h-120 ℃/30 h 的固溶时效工艺下，对

应合金的强度达到峰值，试样的拉伸断口宏观和微观

形貌如图 14所示。从图 14（b）中看出韧窝细小、较深，

并伴随出现解理平台。可以推断合金发生穿晶断裂

和沿晶断裂 2种方式。韧性断裂由断裂面上韧窝的大

图8　Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc合金轧制态与470 ℃/1 h、470 ℃/3 h、490 ℃/1 h固溶下的力学性能

（a）应力-应变；（b）抗拉强度-伸长率

Fig.8　Mechanical properties of Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc after rolling and solid solution treatment of 470 ℃/1 h，470 ℃/3 h，490 ℃/1 h
（a）stress-strain；（b）UTS-elongation

图9　Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc合金经470 ℃/1 h-120 ℃/30 h
热处理后的XRD图谱

Fig.9　XRD patterns of Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc alloy after heat 
treatment of 470 ℃/1 h-120 ℃/30 h
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小、数量和分布决定，因此，更深、更细、分布更均匀的

韧窝证明试样具有更好的伸长率［23］。根据图 14（b）上

所存在的韧窝特性与解理平台，与拉伸性能相互印证，

表明材料具有良好的韧性。对断口进行成分分析，可

以发现韧窝中有未溶入基体的S相。从图14（c）中可以

发现，韧窝中存在脆性相粒子，这种粗糙的第2相粒子，

容易引起应力集中，作为二次裂纹萌生的裂纹源［24-25］。

图10　Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc合金固溶时效处理后的BSE照片

（a）470 ℃/1 h固溶；（b）470 ℃/1 h-120 ℃/30 h；（c）图（b）中 a区域局部放大图；（d）图（c）中b区域局部放大图

Fig.10　BSE patterns of Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc alloy after aging treatment
（a）470 ℃/1 h solid solution；（b）470 ℃/1 h-120 ℃/30 h；（c）partial enlarged view of area a in Fig.（b）；（d）partial enlarged view of area b in Fig.（c）

表2　图10（d）中A和B点的EDS结果（原子分数/%）

Table 2　EDS results of points A and B in Fig.10（d）
（atom fraction/%）

Position

A

B

Al

91.97

92.52

Zn

4.87

4.76

Mg

2.21

2.08

Cu

0.39

0.42

Sc

0.13

0.19

Ti

0.22

—

Mn

0.18

—

Zr

0.03

0.03

图11　Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc经470 ℃/1 h-120 ℃/12 h热处理后的EDS图谱

Fig.11　EDS spectra of Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc after heat treatment of 470 ℃/1 h-120 ℃/12 h after heat treatment
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2.4　分析与讨论

本工作设计的高 Zn 含量 Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-
0.3Sc铝合金，相比于仅调控合金成分、改善热处理制

度或采用雾化沉积等复杂加工工艺手段提升合金力

学性能有较好的优势。图 15 为本次实验设计的 Al-
12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc 合金与传统合金 Al-Zn-Cu-
Mg 的拉伸性能对比图，目前传统加工方式塑性普遍

集中在 6%~16%，抗拉强度在 550~680 MPa，采用非

传统方式提升合金性能使塑性集中在 10%~14%，抗

拉强度在 550~800 MPa 范围内。通过对比明显看出

本次实验所设计的新型合金，采用相对简单的加工工

艺，并具有更好的力学性能。

Al-Zn-Mg-Cu 系铝合金强度的提升主要来源于

晶界强化（σgb）、固溶强化（σss）、沉淀强化（σp）、位错强

化（σdis）［7］。Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc 合金的强度可

用式（3）表示，合金的晶界强化可用式（4）表示：

图13　合金经120 ℃/14 h，120 ℃/22 h，140 ℃/30 h时效后的拉伸性能

（a）应力-应变；（b）抗拉强度-伸长率

Fig.13　Tensile properties after 120 ℃/14 h，120 ℃/22 h，140 ℃/30 h aging treatment
（a）stress-strain；（b）UTS-elongation

图14　470 ℃/1 h-120 ℃/30 h热处理后Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc合金的拉伸断口宏观和微观形貌

（a）宏观形貌；（b）低倍；（c）高倍

Fig.14　Fracture surfaces of Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc alloy after heat treatment of 470 ℃/1 h-120 ℃/30 h
（a）macromorphology；（b）low magnification；（c）high magnification

图12　Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc合金经100 ℃/14 h、120 ℃/14 h、140 ℃/14 h时效后的拉伸性能

（a）应力-应变；（b）抗拉强度-伸长率

Fig.12　Tensile properties of Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc after aging treatment of 100 ℃/14 h，120 ℃/14 h，140 ℃/14 h
（a）stress-strain；（b）UTS-elongation
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σy = σgb + σss + σp + σdis （3）
σgb = σα + kd-1/2 （4）

式中：σy 为总强度和；σα=30~90 MPa 为纯 Al 的屈服

强度；k为Hall-Petch斜率，为常数，有研究发现［29］7000
系铝合金峰值时效态的常数 k=0.12 MPa/m1/2；d为平

均晶粒尺寸，结合图 7（a）利用 Image-pro Plus 统计出

固溶后较为明显的晶粒尺寸为 17~23 μm，在较低

120 ℃时效后合金的晶粒尺寸不会发生较大的改变，

可作为时效后晶粒的尺寸。代入式（4）计算，对合金

屈服强度的提升约为55~119 MPa。
合金的固溶强化可用式（5）［7］表示：

σss =MGbε
3
2
ssC

1
2 （5）

式中：M为泰勒因子；G为剪切模量；b为伯氏矢量；

εss是晶格应变；c是元素浓度。在 Al-Zn-Mg-Cu 合金

中，对于强度影响较大的初始固溶元素为Zn、Mg、Cu，
其 对 屈 服 强 度 的 理 论 贡 献 为 Zn 2.9 MPa/% ，

Mg 18.6 MPa/%，Cu 13.6 MPa/%［7，12］。根据Ma等［29］

研究结果，固溶强化提升强度近似于理论贡献值×元

素浓度，计算后Zn提升 34.8 MPa，Mg提升 37.2 MPa，
Cu提升 6.8 MPa。根据本次实验 470 ℃/1 h固溶后合

金的屈服强度为 442 MPa。将 σgb与 σss作为合金固有

强度约为 134~198 MPa，计算出轧制后晶粒未完全再

结晶与其余未固溶进基体中微量元素（剩余第二相）

对强度的提升约为 244~308 MPa。结合本次合金成

分设计，采用高Zn含量与多组元元素相结合的设计方

式，添加对固溶强化效应有良好提升效果的合金元

素，有效提高了合金的固溶强度。位错密度在固溶后

处于较低状态，几乎没有增强作用，位错强化的提升

可以忽略［7］。

合金的沉淀强化可用式（6）［30］表示：

σp = 0.6MGb 2 fv

Dp/
π
4

（6）

式中：fv是沉淀相的体积分数；Dp是析出相的平均晶粒

尺寸。根据本次实验结果，120 ℃/30 h时效后合金的

屈服强度约为 684 MPa，因固溶强化的贡献下降，可以

推 算 时 效 后 的 析 出 相 对 于 强 度 的 贡 献 应 大 于

242 MPa。根据 Image-pro Plus软件统计，时效后析出

相对于强度的贡献主要由 1.8 μm 的 T 相和 0.5 μm 的

MgZn2相和更为细小的MgZn2相。

上述分析表明，Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc 合金

的强化机制中，沉淀强化的贡献最大，而晶界强化和

固溶强化的贡献较小。

3　结论

（1）根据Zn固溶度当量经验准则设计了Al-12Zn-
2Mg-0.5Cu-0.3Sc铝合金。该合金经过冷轧和固溶处

理后，获得了具有未完全再结晶状态的组织，合金元

素基本固溶到基体中。

（2）该合金经过热轧开坯后，可以进行 50% 压下

量的冷轧。冷轧后的合金经过 470 ℃/1 h 固溶处理

后，抗拉强度和伸长率分别达到 599 MPa 和 15.4%。

经过 120 ℃/30 h的峰值时效后，合金的抗拉强度和伸

长率分别为648、736 MPa和10.6%。

（3）Al-12Zn-2Mg-0.5Cu-0.3Sc 铝合金经 470 ℃/
1 h-120 ℃/30 h 热处理后，合金的强化机制中沉淀强

化的贡献最大，而晶界强化和固溶强化的贡献较小。
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