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摘　 要： 通过分级淬火实验研究了 ７Ｎ６５ 合金在不同保温温度与不同保温时间下的硬度（ＨＶ）和单位裂纹形核功（ＵＩＥ）变化，绘制

了合金的 ＴＴＰ⁃ＨＶ 曲线及 ＴＴＰ⁃ＵＩＥ 曲线。 结合扫描电镜、透射电镜等表征方法，对不同温度下的第二相析出行为进行了研究。 结

果表明，高温（３９０～４５０ ℃）保温时，晶界析出相以 Ｓ（Ａｌ２ＣｕＭｇ）相为主，随着保温时间延长，其尺寸与数量增大，合金断裂韧性下降，
断裂方式为沿扁平晶粒断开的脆性断裂；低温（２５０～３９０ ℃）保温时，晶界析出相以 η（ＭｇＺｎ２）相为主，随着保温时间延长，晶界特

征变化不大，晶内 η 相数量增加、尺寸增大，导致晶内强度降低，晶内⁃晶界强度差减小，合金断裂韧性上升，断裂方式为穿晶断裂。
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　 　 高强度 ７×××系铝合金（Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ）因具有强度

高、密度小的优点而被广泛应用于航空航天领域［１⁃２］。
７Ｎ６５ 合金是在 ＡＡ７０６５ 合金基础上发展的具有自主

知识产权的下一代新合金。 与其他厚板材料相比，该
合金具有较高的断裂韧性。 影响 ７×××系铝合金断裂

韧性的因素包括轧制、固溶、淬火、时效等热加工工艺
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因素［３⁃４］，以及初生粗大化合物、晶粒结构、晶界析出

相、晶内析出相尺寸和分布等微观组织因素［５⁃７］。 以往

的研究主要集中在时效处理导致的微观组织变化对于

合金断裂韧性的影响，而对于淬火工艺方面的研究较

少。 本文采用分级淬火的实验方法，研究了分级淬火

过程中微观组织变化对合金断裂韧性的影响规律，为
后续合金的热处理工艺优化提供科学依据。

１　 实验材料及方法

实验样品为广西南南铝加工有限公司生产的厚

度 ８０ ｍｍ 的 ７Ｎ６５ 铝合金热轧板，其化学成分如表 １
所示。 其轧制温度 ４００ ℃，铸锭初始厚度 ４００ ｍｍ，
轧制速度 １．２ ｍ ／ ｍｉｎ。 分级淬火实验采用两台盐浴

炉同时进行。 首先将样品放置于一台盐浴炉中进行

４７３ ℃ ／ １ ｈ 的固溶处理，然后迅速转移到另一台已经

预设好温度的盐浴炉中进行等温保温处理（预设温度

分别为 ２５０ ℃、２９０ ℃、３３０ ℃、３７０ ℃、４１０ ℃、４５０ ℃，
保温时间分别为 １０ ｓ、２０ ｓ、３０ ｓ、６０ ｓ、３００ ｓ、９００ ｓ）。
保温完毕后立即放入 ２５ ℃室温水中淬火冷却，以上所

有转移过程均在 ３ ｓ 内完成。 随后置于恒温油浴槽中

进行 １２１ ℃ ／ ２４ ｈ 的人工时效。 时效后对不同保温温

度与保温时间下的试样进行硬度与 Ｋａｈｎ 撕裂测试。
另取一块试样只进行固溶＋淬火＋人工时效处理，不进

行等温保温处理，记作 Ｔ６ 状态试样。

表 １　 ７Ｎ６５ 合金实测化学成分（质量分数） ％

Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｚｒ Ｓｉ Ｆｅ Ａｌ

７．７８ １．８１ ２．０７ ０．１０ ＜０．０３ ＜０．０２ 余量

采用 ＨＶ⁃１０Ｂ 显微硬度计测试试样硬度，载荷

０．５ ｋｇ，加载时间 １０ ｓ，每个试样测 ５ 个点取平均值。
参照 ＡＳＴＭ Ｂ８７１⁃０１ 标准，采用 ＭＴＳ Ｌａｎｄｍａｒｋ 万能拉

伸试验机进行 Ｋａｈｎ 撕裂测试，拉伸速率 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，拉
伸方向为 ＮＤ 方向，试样尺寸及取样方向如图 １ 所示。
测试完成后，根据位移⁃载荷曲线计算单位面积裂纹形

核功（ＵＩＥ）和撕裂强度（ＴＳ），计算公式为：

ＵＩＥ ＝ Ｗ
ｂｔ

（１）

ＴＳ ＝ ４Ｐ
ｂｔ

（２）

式中 Ｗ 为位移⁃载荷曲线上裂纹扩展前的积分面积，
即裂纹在扩展前做的功；ｂ 为试样缺口尖端至对边的

距离；ｔ 为试样厚度；Ｐ 为峰值载荷，即撕裂过程中所需

的最大载荷。
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图 １　 Ｋａｈｎ 撕裂试样尺寸示意图

采用 ＺＥＩＳＳ ＥＶＯ ＭＡ１０ 型钨灯丝扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）进行扫描电镜组织分析，观察第二相粒子的尺

寸、形貌和分布特征。 样品取自 Ｖ 型缺口附近，使用

砂纸打磨后机械抛光至表面光亮无划痕。 断口扫描主

要观察裂纹形核区（Ｋａｈｎ 撕裂曲线上升区域）的断口

形貌。 采用牛津 Ｏｘｆｏｒｄ Ｘ⁃ＭａｘＮ 型能谱分析仪（ＥＤＳ）
分析第二相粒子成分。

在 Ｋａｈｎ 撕裂样品 Ｖ 型缺口附近取样，采用 Ｔｅｃｎａｉ
Ｇ２ Ｆ２０ 型透射电子显微镜（ＴＥＭ）分析透射电镜组织，
观察析出相形貌特征，加速电压为 ２００ ｋＶ。

２　 结果分析与讨论

２．１　 硬度及 ＴＴＰ 曲线

图 ２（ａ）为不同保温温度下时效态硬度随保温时

间的变化。 在同一保温温度下，随着保温时间延长，合
金时效态硬度总体上逐渐降低。 高温（４５０ ℃、４１０ ℃
和 ３７０ ℃）保温时，时效硬度随时间延长而减小的趋

势要明显小于低温（３３０ ℃、２９０ ℃和 ２５０ ℃）保温时。
保温温度 ２９０ ℃和 ３３０ ℃时硬度曲线变化显著，相比

最短保温时间（１０ ｓ）的硬度值，９００ ｓ 时效硬度值分别

下降了 ５７．０７％和 ５１．１３％。 高温保温时，如 ４１０ ℃保

温，最低硬度值较最高硬度值仅降低了 ４．９６％；４５０ ℃
保温时，硬度值略微上升。

根据图 ２（ａ）分别计算出不同温度下到达峰值硬

度（Ｔ６ 状态为 １９６．３３ＨＶ）１０％～９０％所需的保温时间，
并将这些等高点连接，绘制出该合金的 ＴＴＰ⁃ＨＶ 曲线，
如图 ２（ｂ）所示。 可以看出，该合金的 ＴＴＰ 曲线呈 Ｃ
字形，与同系的其他合金如 ７０５０、７０１０ 等形状相似。
铝合金的 Ｃ 曲线最早于 １９４７ 年被 Ｆｉｎｋ 和 Ｗｉｌｌｅｙ［８］ 提

出，一般基于硬度和屈服强度的 ＴＴＰ 曲线都呈 Ｃ 字

形。 这是因为在等温保温过程中，高温保温时原子扩
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散速率快，但过饱和程度低，淬火析出相析出速率慢；
而低温保温时，过饱和程度高，但原子扩散速率慢，析
出速率也慢。 只有在中间温度区间等温保温时，对于

硬度和屈服强度不利的淬火析出相的析出速率最快，
合金硬度和屈服强度对保温时间最敏感。
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（ａ） 时间⁃硬度曲线； （ｂ） 时间⁃温度⁃硬度 ＴＴＰ 曲线

图 ２　 时间⁃硬度曲线及时间⁃温度⁃硬度 ＴＴＰ 曲线

２．２　 单位裂纹形核功及 ＴＴＰ 曲线

在不同温度下保温一定时间，淬火时效后试样的

ＵＩＥ 值见图 ３（ａ）。 可以看到，高温（４１０ ℃、４５０ ℃）保
温时，试样 ＵＩＥ 值随着保温时间延长而下降；低温

（２５０ ℃、２９０ ℃、３３０ ℃、３７０ ℃）保温时，试样 ＵＩＥ 值

随着保温时间延长而上升。 ４１０ ℃高温保温时 ＵＩＥ 变

化较剧烈，相比最短保温时间（１０ ｓ）的 ＵＩＥ 值，９００ ｓ
时的 ＵＩＥ 值下降了 ６３．５９％；而 ４５０ ℃保温时，ＵＩＥ 值

下降了 ２０．１３％。 ２５０ ℃低温保温时 ＵＩＥ 变化最为剧

烈，相较于保温 １０ ｓ 时的 ＵＩＥ 值，９００ ｓ 时的 ＵＩＥ 值增

加了 ２２９．５９％。
根据绘制 ＴＴＰ⁃ＨＶ 曲线的方法，计算不同温度保温

试样达到峰值状态下 ＵＩＥ 值（Ｔ６ 状态为 ９３．３５ Ｎ ／ ｍｍ）
１０％～９０％所需的保温时间，然后将这些等高点连接，
得到试样 ＴＴＰ⁃ＵＩＥ 曲线，如图 ３（ｂ）所示。 ＴＴＰ⁃ＵＩＥ 曲

线主要分为 ４ 个区域：高温区域（３７０ ～ ４５０ ℃）短时

（１０～２００ ｓ）保温和长时（２００ ～ ９００ ｓ）保温 ２ 个区域、
低温区域（２５０～３７０ ℃）短时（１０ ～ ２００ ｓ）保温和长时

（２００～９００ ｓ）保温 ２ 个区域。 从图 ３（ｂ）可以看出，高
温保温时，短时保温的 ＵＩＥ 值相对较高，达到了 Ｔ６ 状

态下的 ９０％左右，长时保温的 ＵＩＥ 值相对较低，只有

Ｔ６ 状态的 ４０％左右。 低温保温时，短时保温的 ＵＩＥ 值

较低，只有 Ｔ６ 状态的 ２０％左右，而长时保温的 ＵＩＥ 值

较高，达到了 Ｔ６ 状态的 ７０％。
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（ａ） 时间⁃单位裂纹形核功曲线；
（ｂ） 时间⁃温度⁃单位裂纹形核功 ＴＴＰ 曲线

图 ３　 时间⁃单位裂纹形核功曲线及时间⁃温度⁃单位

裂纹形核功 ＴＴＰ 曲线

２．３　 Ｋａｈｎ 撕裂曲线与断口形貌分析

为了进一步研究 ＴＴＰ⁃ＵＩＥ 曲线所呈现的 ＵＩＥ 值

变化规律，在曲线的 ４ 个典型区域各选取 １ 个试样进

行撕裂曲线分析及断口形貌观察，结果见图 ４。 表 ２
给出了对应试样的 ＵＩＥ 值及撕裂强度。 从图 ４ 可以看

出，４１０ ℃保温 ３０ ｓ 试样撕裂强度（７１４．３ ＭＰａ）要比保

温 ９００ ｓ 试样撕裂强度（４４８．３ ＭＰａ）大，且完成裂纹形

核过程所需的位移（即时间）也更长（保温 ３０ ｓ 时裂纹

形核所经过的位移为 ０．８８ ｍｍ，保温 ９００ ｓ 时的位移为

０．５６ ｍｍ）。 ３３０ ℃保温 ３０ ｓ 和保温 ９００ ｓ 试样峰值载荷

相差不大，撕裂强度分别为 ４０４．３ ＭＰａ 和 ３８３．８ ＭＰａ。
但保温 ９００ ｓ 试样在形核过程所经过的位移（１．１４ ｍｍ）
要比保温 ３０ ｓ 试样的位移（０．４２ ｍｍ）大得多。 从试样

宏观断口形貌来看，４１０ ℃保温 ３０ ｓ 试样和 ３３０ ℃保温

９００ ｓ 试样的宏观断口较为平整，而 ４１０ ℃保温 ９００ ｓ
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试样和 ３３０ ℃保温 ３０ ｓ 试样的断口呈现粗糙、不规则

的特点，展现出更好的断裂韧性，与 ＵＩＥ 值结果一致。
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（ａ） ４１０ ℃保温； （ｂ） ３３０ ℃保温

图 ４　 试样撕裂曲线及断口形貌

表 ２　 试样 ＵＩＥ 值及撕裂强度

样品名称 ＵＩＥ ／ （Ｎ·ｍｍ－１） 撕裂强度 ／ ＭＰａ

４１０ ℃ ／ ３０ ｓ ８１．６±３．５ ７１４．３±７．６
４１０ ℃ ／ ９００ ｓ ２９．０±２．６ ４４８．３±６．７
３３０ ℃ ／ ３０ ｓ １９．９±２．６ ４０４．３±７．３
３３０ ℃ ／ ９００ ｓ ７６．３±３．５ ３８３．８±５．９

图 ５ 为试样在 ４１０ ℃和 ３３０ ℃下分别保温 ３０ ｓ 和
９００ ｓ 的断口形貌。 ４１０ ℃保温 ３０ ｓ 试样断口以穿晶

韧窝断裂机制为主，观察到大量韧窝；当保温时间延长

至 ９００ ｓ 时，试样断口以沿晶断裂为主，可以清晰地看

到沿着晶粒断裂的完整平面；３３０ ℃保温 ３０ ｓ 试样断

口以沿晶断裂为主，断口形貌与 ４１０ ℃保温 ９００ ｓ 试

样相似，且晶界轮廓比 ４１０ ℃保温 ９００ ｓ 试样断口更

清晰，是典型的脆性断裂形貌；３３０ ℃保温 ９００ ｓ 试样

断口以穿晶断裂为主，断口观察到大量穿晶韧窝。 以

上结果表明，４１０ ℃保温 ３０ ｓ 和 ３３０ ℃保温 ９００ ｓ 试样

断口穿晶断裂比例较大，具有更好的断裂韧性，与 ＵＩＥ
值结果一致。
２．４　 微观组织

图 ６ 为试样在 ４１０ ℃和 ３３０ ℃分别保温 ３０ ｓ 和

９００ ｓ 的背散射 ＳＥＭ 照片及 ＥＤＳ 分析结果，其中白色

（ａ） ４１０ ℃保温 ３０ ｓ； （ｂ） ４１０℃保温 ９００ ｓ；
（ｃ） ３３０ ℃保温 ３０ ｓ； （ｄ） ３３０ ℃保温 ９００ ｓ

图 ５　 试样断口形貌

颗粒为第二相粒子。 ４１０ ℃保温 ３０ ｓ 时，大角度晶界

和亚晶界上都有少量的析出相析出，根据 ＥＤＳ 能谱分

析结果，结合相关文献［９］，可以判断该相为高温析出

Ｓ 相（Ａｌ２ＣｕＭｇ） 。保温时间延长至 ９００ ｓ 时，晶界上Ｓ相

（ａ） ４１０ ℃保温 ３０ ｓ； （ｂ） ４１０ ℃保温 ９００ ｓ； （ｃ） ３３０ ℃保温 ３０ ｓ；
（ｄ） ３３０ ℃保温 ９００ ｓ； （ｅ） Ｓ 相 ＥＤＳ 能谱； （ｆ） η 相 ＥＤＳ 能谱

图 ６　 不同试样 ＳＥＭ 照片及 ＥＤＳ 分析结果
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数量明显增加，同时也伴随着另一种棒状析出相的析

出，根据 ＥＤＳ 分析结果，结合相关文献［１０］，可以判断该

相为 η 相（ＭｇＺｎ２）。 ３３０ ℃保温 ３０ ｓ 时，晶界上析出大

量 η 相，晶内也有少量析出。 保温时间延长至 ９００ ｓ 时，
η 相在晶界和亚晶界上析出。 这与保温 ３０ ｓ 时的晶界

特征相似。 除此之外，在晶内和亚晶内有大量 η 相析出。
图 ７ 为试样的 ＴＥＭ 明场像照片，其中黑色颗粒为

析出相，白色部分为双喷时第二相粒子脱落留下的孔

洞。 ４１０ ℃保温 ３０ ｓ 试样中，晶界有少量大尺寸析出相

留下的孔洞，尺寸 ０．７～１．１ μｍ，晶内几乎没有大尺寸析

出相析出。 保温时间延长至 ９００ ｓ 时，晶界上有大尺寸

的颗粒留下的圆形孔洞，尺寸 １～２ μｍ，据图 ６（ｅ）结果

可以判断这些是高温下析出的 Ｓ 相；同时，晶内也观察

到少量析出相，尺寸 ０．５～０．９ μｍ。 ３３０ ℃保温 ３０ ｓ 试样

的晶界上观察到了粗大的棒状 η 相，尺寸 ０．２～０．３ μｍ，
晶内也有少量析出相。 保温时间延长至 ９００ ｓ 时，晶界

上 η 相发生粗化，尺寸达到 ０．４～０．５ μｍ；同时，晶内有

大量 η 相析出，尺寸 ０．４～０．６ μｍ。

（ａ） ４１０℃保温 ３０ ｓ； （ｂ） ４１０ ℃保温 ９００ ｓ；

（ｃ） ３３０ ℃保温 ３０ ｓ； （ｄ） ３３０ ℃保温 ９００ ｓ

图 ７　 不同试样 ＴＥＭ 明场像照片

３　 讨论与分析

在高强铝合金中，断裂韧性主要反映材料对裂纹

失稳扩展的抵抗能力，包括裂纹的形核和扩展。 一般

来说，合金中粗大第二相对合金的断裂韧性具有显著

影响。 由于粗大第二相与基体不共格，在变形过程中与

基体变形不协调而导致应力集中并产生微孔，微孔随着

变形增加并不断聚集长大，最终形成裂纹导致断裂发

生［１１］。 本次所有样品均采用相同的固溶制度，基体中

的粗大第二相基本一致。 因此，可以认为合金断裂韧性

差异主要由等温保温过程中的第二相析出行为引起。
７×××铝合金进行分级淬火时，由于原子扩散速率

和相析出驱动力的相互竞争关系，分级淬火过程中的

析出行为各不相同［１２］。 通过本文研究发现，４１０ ℃保

温 ３０ ｓ 时，晶界和晶内很少有大尺寸析出相析出；保
温时间延长至 ９００ ｓ 时，在晶界上析出了大尺寸的 Ｓ 相。
文献［１０］认为这是由于大角度晶界含有满足非均匀

形核的质点，例如非共格的 Ａｌ３Ｚｒ 和其他晶内缺陷。
文献［１３］认为晶界和亚晶界是位能较高的缺陷，溶质

原子优先往晶界（亚晶界）处偏聚。 此外新相在此处

形核需要突破的能量势垒低，第二相优先在此形核。
据此可以判断，高温较短时间保温时，晶界析出相较

少，晶内还未析出，合金 ＵＩＥ 值较高，断裂韧性较好。
保温时间增加时，晶界上 Ｓ 相增多，裂纹易于在 Ｓ 相上

产生并沿着晶界扩展，此时裂纹扩展速率较快，表现为

材料所需撕裂强度高，而断口呈现沿扁平晶粒断开的

脆性断裂方式，此时 ＵＩＥ 值呈急剧下降趋势，合金断

裂韧性变差。
３３０ ℃低温保温时，主要以 η 相的析出为主。 由

于合金在此温度下析出速率较快，保温较短时间就有

大量 η 相在晶界析出。 当保温时间延长至 ９００ ｓ 时，
在晶内也析出了大量 η 相。 这些相的析出速率快，消
耗了基体中的 Ｍｇ 和 Ｚｎ 原子，时效析出反应大大减

弱，造成了 ３３０ ℃保温时硬度急剧下降。 所以在此温

度下，保温 ３０ ｓ 时合金的 ＵＩＥ 值较低，断裂韧性较差；
保温时间延长至 ９００ ｓ 时，晶内 ／亚晶粒内部会析出大

量 η 相并发生粗化，此时晶界内强度降低，晶界⁃晶内

强度差减小，晶界抵抗变形能力增强，合金基体塑性增

加，导致裂纹能够稳定扩展，此时的 ＵＩＥ 值较高，断裂

韧性较好。

４　 结　 　 论

１） ７Ｎ６５ 合金的 ＴＴＰ⁃ＵＩＥ 曲线主要分为 ４ 个区

域：高温（３７０ ～ ４５０ ℃）短时（１０ ～ ２００ ｓ）保温区域、高
温（３７０ ～ ４５０ ℃）长时（２００ ～ ９００ ｓ）保温区域、低温

（２５０～３７０ ℃）短时（１０～２００ ｓ）保温区域、低温（２５０ ～
３７０ ℃）长时（２００～９００ ｓ）保温区域。 高温短时保温区

域和低温长时保温区域的 ＵＩＥ 值较高，合金断裂韧性

较好；高温长时保温区域和低温短时保温区域的 ＵＩＥ
值较低，合金断裂韧性较差。

（下转第 １５８ 页）
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　 　 ２） 高温保温较短时间时，合金晶界析出少量 Ｓ 相，
ＵＩＥ 值较高，断裂韧性较好；随着保温时间延长，Ｓ 相

数量增加且尺寸增大，裂纹易产生并沿晶界迅速扩展，
ＵＩＥ 值减小，断裂韧性降低。

３） 低温保温较短时间时，合金晶界析出大量 η 相，
ＵＩＥ 值较低，断裂韧性较差；随着保温时间延长，晶界⁃晶
内强度差减小，变形均匀性提高，合金塑性增加，ＵＩＥ
值增加，断裂韧性提高。
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