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摘　 要： 通过硬度、电导率、室温拉伸、局部腐蚀和应力腐蚀等性能测试，结合金相显微镜和透射电镜等微观组织表征方法，研究了

回归再时效工艺中不同回归冷却速率对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金型材组织与性能的影响。 结果表明，回归冷却速率分别为 ６６０．０、１２．７ 和

０．５ ℃ ／ ｍｉｎ 时，合金的抗拉强度分别为 ６６３．１、６５３．４ 和 ６３６．９ ＭＰａ，电导率分别为 ３５．１％ＩＡＣＳ、３５．２％ＩＡＣＳ 和 ３６．８％ＩＡＣＳ，剥落腐蚀等

级分别为 ＥＣ、ＥＢ－和 ＥＢ，应力腐蚀敏感性指数值分别为 ４．７％、４．０％和 ３．２％，晶界析出相沿长度方向的平均尺寸分别为 ４８．７、５４．７
和 ６８．７ ｎｍ，晶界析出相分布间距分别为 ２８．９、３３．６ 和 ４０．３ ｎｍ。 析出相尺寸与分布的变化是引起合金性能变化的主要原因；综合考

虑合金力学性能与抗腐蚀性能，适宜的回归冷却速率范围为 ０．５～１２．７ ℃ ／ ｍｉｎ。
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　 　 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金因其强度高、质量轻、抗腐蚀性

能好等优点而被广泛应用于轨道交通、航空航天等领

域［１⁃４］。 析出相种类、尺寸和分布等因素均能较大程度

地影响合金的组织和性能［５］。 ２０ 世纪 ７０ 年代，研究

发现合金经峰时效处理，然后短时高温回归，最后进行

低温再时效处理能兼顾合金的力学性能和抗腐蚀性
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能［６⁃８］，并称该热处理过程为回归再时效 （ ＲＲＡ，
ｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅ⁃ａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）。 ＲＲＡ 工艺自发现

以来已被广泛应用于 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金中［９］，Ｒｅｎ 等

人发现 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 铝合金经 １７０ ℃回归处理后抗拉

强度可达到 ７３９．７ ＭＰａ，但抗腐蚀性能有待提高［１０］。
游江海等人发现 ＲＲＡ 处理比峰值时效（Ｔ６）处理的合

金抗晶间腐蚀性能更好［１１］。
本文研究了不同回归冷却速率对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合

金力学性能、显微组织和腐蚀性能的影响，结果可为优

化 ＲＲＡ 工艺提供有益参考。

１　 实验材料与方法

本次实验的原材料为 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金，具体成

分为 Ａｌ⁃６．０２％Ｚｎ⁃２．２４％Ｍｇ⁃２．３０％Ｃｕ⁃０．１１％Ｚｒ。 合金

经 ４７０ ℃固溶 １ ｈ，立即进行室温水淬，随后进行回归

再时效处理，在预时效和再时效处理完成后均进行室

温水淬处理，仅改变回归处理后的冷却方式以控制其

冷却速率，具体时效工艺见表 １。

表 １　 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ合金具体时效工艺

预时效 回归处理 冷却方式 再时效

１２０ ℃ ／ ２４ ｈ １９０ ℃ ／ ３０ ｍｉｎ
水冷

空冷

炉冷

１２０ ℃ ／ ２４ ｈ

试样水冷、炉冷和空冷时温度随时间变化曲线如

图 １ 所示。 由图 １ 可知，从 １９０ ℃随炉冷却时平均冷

却速率为 ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ；试样在空气中平均冷却速率为

１２．７ ℃ ／ ｍｉｎ；水冷的冷却速率约为 ６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ。
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图 １　 试样水冷、炉冷和空冷时温度随时间变化曲线

在 Ｔａｌｏｓ Ｆ２００Ｘ 透射电子显微镜上观察显微组

织。 试样经粗磨和细磨后，得到光亮平整的表面，在
Ｆｉｓｃｈｅｒ ＳＭＰ３５０ 电导率测量仪上测定电导率。 在 ＭＴＳ
疲劳试验机上进行室温拉伸，拉伸速度为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

在 ＹＹＦ⁃１００ 慢应变速率拉伸应力腐蚀试验机上进行应

力腐蚀性能测试，分别用硅油和 ３．５％ＮａＣｌ 溶液作为惰

性介质和腐蚀介质，环境温度恒定在 ５０ ℃左右，拉伸应

变速率为 １ × １０－６ ｓ－１。 依照国标 ＧＢ ／ Ｔ ２２６３９—２００８《铝
合金加工产品的剥落腐蚀试验方法》 及美标 ＡＭＳ
４２５２Ｃ 标准进行剥落腐蚀，实验前用密封胶将非实验

表面封装，然后浸泡在 ２３４ ｇ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋５０ ｇ ／ Ｌ ＫＮＯ３ ＋
６．３ ｍＬ ／ Ｌ ＨＮＯ３ 的腐蚀溶液中，实验温度为 ２５ ℃。

２　 实验结果

２．１　 电导率和力学性能

合金经不同时效处理后的电导率和力学性能如表 ２
所示。 回归冷却速率对合金性能影响明显。 ６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ
冷却试样电导率为 ３５．１％ＩＡＣＳ，硬度为 ２０４．５ＨＶ，抗拉强

度和屈服强度分别为 ６６３．１ ＭＰａ 和 ６４７．２ ＭＰａ，伸长率

为 １２．４％；１２．７ ℃ ／ ｍｉｎ 冷却试样电导率为 ３５．２％ＩＡＣＳ，
硬度 ２０３．０ＨＶ，抗拉强度和屈服强度分别是 ６５３．４ ＭＰａ
和 ６３８．２ ＭＰａ，伸长率为 １３．１％；而 ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ 冷却的试

样电导率增加至 ３６．８％ＩＡＣＳ，硬度轻微降低至 １９９．１ＨＶ，
抗拉强度和屈服强度分别是 ６３６．９ ＭＰａ 和 ６１８．１ ＭＰａ，
伸长率为 １３．３％。 综上所述，回归冷却速率减慢，合金

硬度、抗拉强度和屈服强度降低，而电导率和伸长率升

高。 不同时效处理样品强度变化规律同硬度变化规律

相似。 回归冷却速率变慢，合金强度损失率增加。

表 ２　 不同时效处理后合金的电导率和力学性能

冷却速率 ／
（℃·ｍｉｎ－１）

电导率 ／
％ＩＡＣＳ

硬度
（ＨＶ）

屈服强度 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ 伸长率 ／ ％

６６０．０ ３５．１±０．１ ２０４．５±１．３ ６４７．２±３．５ ６６３．１±２．６ １２．４±０．１
１２．７ ３５．２±０．１ ２０３．０±１．１ ６３８．２±６．５ ６５３．４±５．４ １３．１±０．２
０．５ ３６．８±０．１ １９９．１±１．２ ６１８．１±６．６ ６３６．９±４．２ １３．３±０．３

２．２　 慢应变速率拉伸应力腐蚀

表 ３ 为不同时效处理样品在不同介质环境中慢应

变速率拉伸应力腐蚀实验结果。 从表 ３ 可以看出，不
同回归冷却速率下，试样在 ３．５％ＮａＣｌ 腐蚀环境中的

强度、伸长率较硅油惰性介质中均有一定损失。随着

表 ３　 不同时效处理后慢应变速率拉伸应力腐蚀结果

冷却速率 ／
（℃·ｍｉｎ－１） 拉伸介质

平均抗拉
强度 ／ ＭＰａ

平均伸长
率 ／ ％ ＩＳＳＲＴ ／ ％

６６０．０ 硅油 ６３５．７±１．６ １２．５±０．６ ４．７±０．１
３．５％ＮａＣｌ 溶液 ６２４．９±３．２ ９．０±０．８

１２．７ 硅油 ６２８．５±１．６ １２．８±０．２ ４．０±０．２
３．５％ＮａＣｌ 溶液 ６１７．５±３．２ １０．６±０．４

０．５ 硅油 ６０５．４±２．４ １３．１±０．１ ３．２±０．１
３．５％ＮａＣｌ 溶液 ５９４．２±４．０ １１．６±０．２

１４１第 ３ 期 关　 悦等： 回归冷却速率对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金型材组织与性能的影响



回归冷却速率下降，合金抗拉强度降低，但伸长率提

高，上述结果与室温拉伸所呈现的规律保持一致。
利用合金在不同环境下得到的平均强度和平均伸

长率计算出不同时效处理下的应力腐蚀敏感指数

（ ＩＳＳＲＴ值）。 随回归冷却速率降低，ＩＳＳＲＴ值呈下降趋势，
表明合金抗应力腐蚀性能不断提高。 从合金抗拉强度

和伸长率的变化来看，回归冷却速率大幅度下降并没

有引起合金力学性能的显著降低，仍然保持着较高

水平。
２．３　 剥落腐蚀

图 ２ 为不同时效处理后样品在剥落腐蚀溶液中浸

泡 ４８ ｈ 后的腐蚀表面形貌。 从图 ２ 可以看出，３ 种不

同冷却速率试样表面均产生明显分层，但腐蚀程度有

所不同，６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ 冷却试样表面分层破裂成几块，
１２．７ ℃ ／ ｍｉｎ 冷却试样表面存留一大块分层，０．５ ℃ ／ ｍｉｎ
冷却试样表面也有部分腐蚀产物脱离基体。 同时发

现，３ 种冷却速率下均能在实验容器底部观察到试样

表面脱落的分层及部分黑色腐蚀产物，同时在试样表

面可观察到残留大量黑色腐蚀产物；冷却速率越低，剥
落腐蚀产物量越少。

（ａ） ６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ； （ｂ） １２．７ ℃ ／ ｍｉｎ； （ｃ） ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ

图 ２　 不同时效处理样品剥落腐蚀表面形貌

采用金相显微镜观察了试样浸泡 ４８ ｈ 后的腐蚀深

度情况，结果如图 ３ 所示。 ３ 种不同冷却速率下最大腐

蚀深度分别是 ４７３．６ μｍ、４４６．１ μｍ 和 ３９１．４ μｍ。 根据剥

落腐蚀试验标准进行剥落腐蚀等级评定，６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ、
１２．７ ℃ ／ ｍｉｎ 和 ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ 冷却试样表层均脱落，且表

面存在大量腐蚀产物，其腐蚀等级分别评定为 ＥＣ、ＥＢ－
和 ＥＢ。

（ａ） ６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ； （ｂ） １２．７ ℃ ／ ｍｉｎ； （ｃ） ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ

图 ３　 不同时效处理样品剥落腐蚀金相照片

２．４　 显微组织

图 ４ 为不同时效处理样品晶内析出相的 ＴＥＭ 照

片及选区电子衍射花样。 结合合金在＜１１０＞方向上的

衍射斑点及 ＴＥＭ 照片分析可知，合金晶粒内部存在大

量 η′相。 随着冷却速率下降，试样晶内析出相尺寸增

大。 且随着冷却时间延长，晶内针状相数量增多。

（ａ） ６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ； （ｂ） １２．７ ℃ ／ ｍｉｎ； （ｃ） ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ

图 ４　 不同时效处理样品晶内析出相 ＴＥＭ 图及

选区电子衍射花样

图 ５ 为不同时效处理试样晶内析出相粒径尺寸分
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布图。 从图 ５ 可以看出，０．５ ℃ ／ ｍｉｎ 冷却试样晶内析

出相尺寸大于 ８ ｎｍ 的析出相数量较 １２．７ ℃ ／ ｍｉｎ 冷却

试样增加，１２．７ ℃ ／ ｍｉｎ 冷却试样晶内析出相尺寸大于

４ ｎｍ 的析出相数量较 ６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ 冷却试样增加。
总之，冷却速率越小，晶内析出相尺寸越大。
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（ａ） ６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ； （ｂ） １２．７ ℃ ／ ｍｉｎ； （ｃ） ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ

图 ５　 不同时效处理样品晶内析出相粒径分布图

图 ６ 为不同时效处理试样晶界析出相的 ＴＥＭ 照

片。 从图 ６ 可以得知，回归冷却速率较慢时，合金晶界

析出相发生一定程度的长大。 运用 Ｎａｎｏ Ｍｅａｓｕｒｅｒ 和

Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件对晶界析出相的尺寸、分布间距及其面积

分数进行统计，当回归冷却速率分别为 ６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ，
１２．７ ℃ ／ ｍｉｎ 和 ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ 时，试样晶界析出相沿长度

方向的平均尺寸、分布间距和面积分数分别为 ４８．７ ｎｍ、
２８．９ ｎｍ 和 ２３．６％，５４．７ ｎｍ、３３．６ ｎｍ 和 ２３．４％，６８．７ ｎｍ、
４０．３ ｎｍ 和 １８．３％。

（ａ） ６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ； （ｂ） １２．７ ℃ ／ ｍｉｎ； （ｃ） ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ

图 ６　 不同时效处理样品晶界析出相的 ＴＥＭ 照片

３　 分析与讨论

３．１　 回归冷却速率对电导率和力学性能的影响

Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金型材组织和性能受温度的影响

较大。 在高温回归过程中，临界尺寸以下的析出相回

溶到基体中，而临界尺寸以上的析出相将会长大、粗
化。 回归冷却速率 １２．７ ℃ ／ ｍｉｎ 时，比水冷的冷却速率

（６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ）慢，试样保持相对较久的高温回归状

态；回归冷却速率 ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ 时，随着温度下降，析出

相临界尺寸减小，临界尺寸以上的析出相消耗周围溶

质原子继续长大，即在降温过程中，析出相不断粗化。
因此，回归冷却速率越小，析出相尺寸更大。

从图 ５ 可以看出，回归冷却速率 ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ 时试样

内部较大尺寸析出相数量比回归冷却速率 １２．７ ℃ ／ ｍｉｎ
时的试样增多，而回归冷却速率 １２．７ ℃ ／ ｍｉｎ 时试样内部

较大尺寸析出相数量又比回归冷却速率 ６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ 时

的试样增多，析出相在慢速回归冷却过程中不断长大，
且部分 η′相转化成 η 相，使合金强度降低。 析出相在

长大过程中，消耗大量的溶质原子，基体固溶度低，再
时效过程产生的二次析出相数量少，强度作用较弱。
另一方面，析出相粗化程度越严重，对电子散射作用越

小，从而电导率增加。
３．２　 回归冷却速率对腐蚀性能的影响

Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金型材应力腐蚀和剥落腐蚀的发

生与合金内部析出相的种类、分布、尺寸及化学成分密
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切相关。 合金内部析出相分布和尺寸与 ＲＲＡ 高温回归

阶段的温度以及时间有着密不可分的联系。 回归冷却

速率 ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ 时的试样抗应力腐蚀性能和抗剥落腐

蚀性能均优于回归冷却速率 １２．７ ℃ ／ ｍｉｎ、６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ
时的试样。 从图 ６ 可知，回归冷却速率 ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ 时

试样析出相粗化程度较回归冷却速率 １２．７ ℃ ／ ｍｉｎ、
６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ 时的试样更为严重，而且晶界析出相分

布间距逐渐增大、面积分数减小。 当晶界析出相发生

溶解时，回归冷却速率 ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ 时试样的晶界析出

相间距较大，合金发生腐蚀时，将优先沿着合金晶界进

行。 合金一旦发生腐蚀，尺寸和间距更大的晶界析出

相在溶解后难以形成腐蚀通道，在一定程度上会阻缓

腐蚀过程的发生，因此，回归冷却速率 ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ 时

的试样抗腐蚀性能优于回归冷却速率 １２．７ ℃ ／ ｍｉｎ、
６６０．０ ℃ ／ ｍｉｎ 时的试样。

综合考虑合金力学性能与抗腐蚀性能，适宜的回

归冷却速率范围为 ０．５～１２．７ ℃ ／ ｍｉｎ。

４　 结　 　 论

１） 采用不同回归冷却速率对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金

进行 ＲＲＡ 热处理，随回归冷却速率减慢，合金强度、硬
度下降，电导率、伸长率增加。 回归冷却速率分别为

６６０．０、１２． ７ 和 ０． ５ ℃ ／ ｍｉｎ 时，试样抗拉强度分别为

６６３．１、６５３．４ 和 ６３６．９ ＭＰａ，电导率分别为 ３５．１％ＩＡＣＳ、
３５．２％ＩＡＣＳ 和 ３６．８％ＩＡＣＳ。

２） 随着冷却时间延长（冷却速率下降），合金腐

蚀敏感性降低。 回归冷却速率分别为 ６６０．０、１２．７ 和

０．５ ℃ ／ ｍｉｎ 时，试样应力腐蚀敏感性指数分别为 ４．７％、
４．０％和 ３．２％，剥落腐蚀等级分别为 ＥＣ、ＥＢ－和 ＥＢ。

３） 低回归冷却速率下合金析出相长大程度严重，
回归冷却速率分别为 ６６０．０、１２．７ 和 ０．５ ℃ ／ ｍｉｎ 时，试
样晶界析出相沿长度方向的平均尺寸分别为 ４８．７、５４．７
和 ６８．７ ｎｍ，分布间距分别为 ２８．９、３３．６ 和 ４０．３ ｎｍ。
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