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摘　 要： 借助维氏硬度测试、金相显微镜、扫描电子显微镜、电子背散射衍射和透射电子显微镜等分析手段，研究了熔体超声处理对

Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金组织和硬度的影响。 结果表明，熔体超声处理促进了 Ｓｉ 相的分散，降低了第二相的面积分数并细化了晶粒，有效提高了

Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金的硬度；熔体超声处理 ２ ｍｉｎ 的 Ｔ６ 态 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金板材硬度比未超声处理的 Ｔ６ 态合金板材硬度提高了 ９．２％。 定量透

射分析结果显示，熔体超声处理能显著促进时效过程 θ′相的析出并抑制其快速粗化，提高了 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金的硬度和组织热稳定性。
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　 　 Ａｌ⁃Ｓｉ 合金具有铸造性能好、密度低和价格低廉的

特点，常被用于生产制造轻质高性能的复杂铸件，是目

前工业应用极为广泛的铸造铝合金之一［１⁃２］。 不同于传

统的变质方法，熔体超声处理通过超声波空化气泡和强

对流的物理方法实现合金晶粒细化和第二相均匀化，是
一种无污染、有前景的新型应用技术，许多研究已证明

超声处理能够有效细化合金晶粒和改善合金机械性

能［３⁃４］。 文献［５］研究了超声处理对 Ａ３５６ 合金中 Ｓｉ 相
形核和生长的影响，高强度超声处理能显著细化硅相，
促进硅相的均匀分布。 对于 Ａｌ⁃５Ｃｕ⁃ｘＬｉ 合金，文献［６］

的实验证明，超声处理可通过减少偏析和细化晶粒有效

改善合金的机械性能。 超声处理还能有效减少含 Ｆｅ 的

金属间化合物，提高合金的强度［７］。 此外，超声处理对

提高 Ａｌ⁃７Ｓｉ⁃０．４Ｍｇ 合金的耐腐蚀性有积极作用［８］。
前人关于超声处理对铝合金微观结构的研究多聚

焦在晶粒细化效应上，少有探讨熔体超声处理对

Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金组织中强化相演变过程及其硬化的影

响。 因此，本文借助金相显微镜、扫描电镜、电子背散

射衍射和透射电镜等分析手段，揭示超声处理对

Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ合金组织及硬化的影响。
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１　 实验材料与方法

表 １ 列出了本研究所用Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金的化学成分。
两种合金通过熔化 ９９．９９％Ａｌ、Ａｌ⁃２０％Ｓｉ、Ａｌ⁃５２％Ｃｕ 和

Ａｌ⁃４％Ｔｉ 中间合金制备而成的。 所有合金均在 ７５０ ℃
的石墨坩埚中熔化。 使用六氯乙烷对熔体进行除气

后，将 ＡＳ１ 合金的熔体直接倒入约 ２００ ℃的金属模具

中，ＡＳ２ 合金的熔体在除气后进行了２ ｍｉｎ的超声处

理，超声振动功率为 ２ ｋＷ，振动频率为 ２０ ｋＨｚ。

表 １　 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ ａｌｌｏｙｓ ％

合金名称 Ｓｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｔｉ Ａｌ

ＡＳ１ １０．６ １．５０ ０．２２ ０．１３ 余量

ＡＳ２ １０．５ １．５４ ０．１７ ０．１５ 余量

将尺寸 １２０ ｍｍ × １１０ ｍｍ × ２８ ｍｍ 的铸锭分为两

部分，一部分用作铸态组织分析，另一部分铸锭经铣面

后在 ４６０ ℃下热轧成 ２ ｍｍ 厚的板材，热轧工艺参数

见表 ２。 热轧后的板材经 ５４０ ℃ ／ ２ ｈ 固溶处理后立即

水淬，随后在 １８０ ℃下时效不同时间后进行硬度测试。

表 ２　 热轧工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ

轧辊直径 ／ ｍｍ 铸锭尺寸 ／ ｍｍ 热轧道次 热轧温度 ／ ℃ 终轧厚度 ／ ｍｍ

４２０ １２０ × １１０ × ２８ ９ ４６０ ２

采用 ＨＶ⁃１０Ｂ 型硬度仪测试样品维氏硬度，同状

态均选取 ３ 个样品进行测试，每个样品随机测试 ４ 个

点，取平均值作为实验结果。 使用 ＤＭＭ⁃９００Ｃ 型金相

显微镜观察铸态和 Ｔ６ 态样品中硅相的形态和分布。
使用 Ｔｅｓｃａｎ Ｍｉｒａ ３ 场发射扫描电镜（ＳＥＭ）观察第二

相的形态分布并进行成分分析。 利用配备 Ｏｘｆｏｒｄ
ＥＢＳＤ 检 测 器 的 Ｔｅｓｃａｎ Ｍｉｒａ ４ 场 发 射 扫 描 电 镜

（ＥＢＳＤ）分析合金晶粒结构，并使用 ＡＺｔｅｃＣｒｙｓｔａｌ ２． １
软件对 ＥＢＳＤ 数据进行分析。 在 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ ２０ 型透射

电镜（ＴＥＭ）上观察晶内析出相的特征。 ＴＥＭ 样品以

厚度 １００ μｍ、直径 ３ ｍｍ 的小圆片为基材，在－２０ ℃和

１００ ｍＡ电流条件下，使用体积比 ３ ∶ ７的硝酸和甲醇混

合溶液经电解双喷制得。

２　 实验结果与分析

２．１　 Ｔ６ 态合金的硬度分析

图 １ 为两种合金在 １８０ ℃下的时效硬化曲线。 在时

效早期，ＡＳ１ 和 ＡＳ２ 合金的硬度均急剧上升，并在 ２０ ｈ 时

达到最大值，分别为 ８０．３ＨＶ０．５和 ８７．７ＨＶ０．５；相较于未超

声处理的 Ｔ６ 态合金（ＡＳ１），超声处理后合金（ＡＳ２）硬度

提高了 ９．２％。 随后延长时效时间，合金硬度逐渐下降。
整个时效过程中，ＡＳ２ 合金的硬度均高于 ＡＳ１ 合金，且
ＡＳ２ 合金的硬度在时效后期下降速度更慢。
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图 １　 合金在 １８０ ℃ 下的时效硬化曲线

Ｆｉｇ． １　 Ａｇｅ⁃ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ａｔ １８０ ℃

２．２　 铸态和 Ｔ６ 态合金的金相组织分析

图 ２ 显示了铸态和 Ｔ６ 态合金中硅相的形态特征。
由图 ２ 可见，铸态 ＡＳ１ 合金基体中可以观察到大量针

图 ２　 铸态和 Ｔ６ 态合金的金相组织

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ
ａｎｄ Ｔ６⁃ｔｅｍｐｅｒｅｄ ａｌｌｏｙｓ
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状硅相，且存在明显的不规则粗大初生硅相；经超声处

理后，铸态 ＡＳ２ 合金中的针状及初生不规则硅相均得

到明显细化，尺寸明显降低；Ｔ６ 态 ＡＳ１ 合金中硅相边

缘变得圆滑；Ｔ６ 态 ＡＳ２ 合金中硅相分布更均匀且尺寸

更小；超声处理通过超声波空化效应和声流发挥作用，
空化气泡和强对流会将硅颗粒排出枝晶，并使之均匀

分散到金属液体中［５，９］。 这些行为阻止了硅相在现有

枝晶上成核，减少硅相定向聚集的概率，从而使硅相以

更小尺寸均匀析出，避免了大片硅相对基体的割裂作

用，减小应力集中。
２．３　 铸态和 Ｔ６ 态合金的 ＳＥＭ 组织分析

铸态和 Ｔ６ 态合金的 ＳＥＭ 形貌见图 ３。 图 ３ 中标

记点的能谱分析结果见表 ３，铸态合金中基体成分的

能谱分析结果见表 ４。 铸态合金中的灰色硅相呈不连

续的网状分布。 不规则含铁杂质相在铸态合金组织

中清晰可见，即位于点 ４和点 ７ 的 β⁃Ａｌ５ＦｅＳｉ 相。位于

图 ３　 铸态和 Ｔ６ 态合金的 ＳＥＭ 形貌

Ｆｉｇ． ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｎｄ Ｔ６⁃ｔｅｍｐｅｒｅｄ ａｌｌｏｙｓ

表 ３　 图 ３ 中标记点的能谱分析结果（原子分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｍａｒｋｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３ ％

位置 Ａｌ Ｓｉ Ｃｕ Ｔｉ Ｆｅ

１ ７９．３３ ３．９０ １３．２９ ０．１６ ３．３２
２ ７４．１０ １７．３４ ８．１３ ０．２０ ０．２３
３ ７１．３８ ４．７３ ２２．４８ ０．１３ １．２８
４ ７４．１６ １６．００ ０．７４ ０．３４ ８．７６
５ ７４．４５ １９．２８ ０．３９ ０．２３ ５．６５
６ ８０．７３ ２．０２ １６．９７ ０．００ ０．２８
７ ５８．９５ ３４．５０ ０．８７ ０．１２ ５．５６
８ ７０．９０ ２０．４６ １．５５ ０．１２ ６．９７
９ ７６．８６ １０．９８ １．５０ ０．２６ １０．３９
１０ ７８．１６ ９．２１ ２．３６ ０．２８ １０．００
１１ ８２．８２ ９．４２ １．５８ ０．２５ ５．９３
１２ ７６．１６ １１．４７ １．７０ ０．１４ １０．５４
１３ ８０．８６ １４．０７ １．２２ ０．１４ ３．７１
１４ ７４．３８ １９．１６ ０．６２ ０．１９ ５．６６
１５ ８５．４６ ９．３４ ０．６８ ０．２１ ４．３１
１６ ７０．３０ ２２．２７ １．８１ ０．１７ ５．４５

表 ４　 铸态合金中基体成分的能谱分析结果（质量分数）
　 Ｔａｂｌｅ ４　 ＥＤＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｌｌｏｙｓ ｍａｔｒｉｘ ％

合金名称 Ａｌ Ｓｉ Ｃｕ Ｔｉ Ｆｅ

ＡＳ１ ７６．２５ ２１．０３ １．８８ ０．３３ ０．５１
ＡＳ２ ７６．１７ ２０．８１ １．９９ ０．５０ ０．５４

点 １、点 ３ 和点 ６ 的亮白色相可确定为 Ａｌ２Ｃｕ 相和

含 Ｆｅ 相的共晶相。 测量结果表明，ＡＳ１ 和 ＡＳ２ 铸态

合金第二相面积分数分别为 １．４％和 ０．８％，说明超声

处理降低了第二相的面积分数。 相较于 ＡＳ１ 合金，
ＡＳ２ 合金基体中的 Ｃｕ 含量有所增加，说明超声处理促

使更多 Ｃｕ 溶进基体。
与铸态合金相比，所有 Ｔ６ 态合金的第二相均部分

溶解到基体中，面积分数显著降低。 表 ３ 结果表明，Ｔ６
态 ＡＳ１ 和 ＡＳ２ 合金板材中的第二相主要是 β⁃Ａｌ５ＦｅＳｉ
相和 Ａｌ２Ｃｕ 相。 Ｔ６ 态 ＡＳ１ 和 ＡＳ２ 合金板材中第二相

面积分数分别是 ０．６６％和 ０．６１％。 第二相团聚体附近

的基体显示出更小的滑移空间，产生局部变形所需应

力更小［１０⁃１１］，这将导致合金机械性能降低。 超声处理

引起层流和紊流，起到一定的搅拌作用并使第二相粒

子均匀分散到金属液体中，明显改善了第二相的团聚，
避免了应力集中，有效提高了合金的强度。

图 ４ 为铸态和 Ｔ６ 态合金板材的元素面分布，箭头

表示轧制方向。 由图 ４ 可见，铸态和 Ｔ６ 态合金板材中

第二相主要富含 Ｓｉ、Ｃｕ 和 Ｆｅ，元素分布情况与能谱分

析结果一致。 可见超声处理促进了元素的均匀分布，
合金中含 Ｃｕ 相大部分溶解，基体中增大的铜含量使
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固溶强化效应增强，与表 ４ 结果相吻合。

图 ４　 铸态和 Ｔ６ 态合金的元素面分布图

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｍａｐｐｉｎｇｓ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｎｄ Ｔ６⁃ｔｅｍｐｅｒｅｄ ａｌｌｏｙｓ

２．４　 铸态和 Ｔ６ 态合金晶粒组织的 ＥＢＳＤ 分析

图 ５ 是铸态和 Ｔ６ 态合金晶粒的 ＥＢＳＤ 分析结

果，表 ５ 列出了平均晶粒尺寸的定量统计结果。 ＩＰＦ
图表明不同合金的晶粒取向均呈随机分布。 对比相

占比图可见，超声处理后，粗大硅相减少，且趋向于

以分散的形式出现。 经超声处理后，铸态合金晶粒

尺寸从大约 １７０．９ μｍ 减小到大约 １４４．３ μｍ，硅相尺

寸由大约 ６７．６ μｍ 减小到大约 ５５．６ μｍ。 Ｔ６ 态合金

板材的晶粒尺寸和硅相也存在类似的变化。 上述结

果表明，超声处理能细化 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金的晶粒和硅

相尺寸。 超声处理增大了形核过冷度，进而增加了

形核率，最终达到晶粒细化的效果［１２⁃１３］ ，故超声处理

后的 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金表现出更高的硬度。

图 ５　 铸态和 Ｔ６ 态合金的 ＩＰＦ 图和相占比图

Ｆｉｇ． ５　 ＩＰＦ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｎｄ Ｔ６⁃ｔｅｍｐｅｒｅｄ ａｌｌｏｙｓ

表 ５　 铸态和 Ｔ６ 态合金晶粒尺寸与硅相尺寸

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ Ｓｉ⁃ｐｈａｓｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ
ａｎｄ Ｔ６⁃ｔｅｍｐｅｒｅｄ ａｌｌｏｙｓ

合金名称 合金晶粒尺寸 ／ μｍ 硅相尺寸 ／ μｍ

铸态 ＡＳ１ 合金 １７０．９±１３４．７ ６７．６±３７．１
铸态 ＡＳ２ 合金 １４４．３±１２６．１ ５５．６±３１．８
Ｔ６ 态 ＡＳ１ 合金 １３．９±１１．７ ７．１±３．０
Ｔ６ 态 ＡＳ２ 合金 １２．０±１０．５ ６．３±３．５

２．５　 Ｔ６ 态合金的 ＴＥＭ 分析

图 ６ 显示了 １８０ ℃下时效 ２０ ｈ 和 ２００ ｈ 后合金板

材的微观组织形貌和衍射花样，θ′相的定量分析结果

见表 ６。 在图 ６ 中，Ｔ６ 态合金板材中析出相主要为 θ′
相，这与 １ ／ ２｛２００｝ α 位置的衍射花样一致。 与 ＡＳ１ 合

金相比，ＡＳ２ 合金 Ｔ６ 态板材中 θ′相的分布更均匀且数

量密度显著增加（表 ６），这表明超声处理促进了 θ′相
的析出和弥散分布。 １８０ ℃时效 ２０ ｈ 后，合金板材的

θ′相长度和厚度分别从约 ６７．５ 和 ７．５ ｎｍ 减小到约

５３．２ 和 ６．６ ｎｍ，表明超声处理能显著细化 θ′相尺寸。
这是因为超声处理促进了过饱和溶质原子与空位结合

的扩散过程，为 θ′相析出提供了许多形核位点，进而

促进了 ＡＳ２ 合金 Ｔ６ 态板材中高密度细小 θ′相的析

出。 根据 Ｏｒｏｗａｎ 机制［１４］，细小 θ′相的均匀分布可确

保析出强化效果，即超声处理通过促进 θ′相的高密度

析出有效提高 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金的硬度。
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（ａ） ＡＳ１，１８０ ℃ ／ ２０ ｈ； （ｂ） ＡＳ２，１８０ ℃ ／ ２０ ｈ；

（ｃ） ＡＳ１，１８０ ℃ ／ ２００ ｈ； （ｄ） ＡＳ２，１８０ ℃ ／ ２００ ｈ

图 ６　 时效态合金板材近＜１００＞α 晶带轴微观组织的 ＴＥＭ 形貌

Ｆｉｇ． ６　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｇｅｄ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ
ｎｅａｒ ＜１００＞α ｚｏｎｅ ａｘｉｓ

表 ６　 不同状态合金板材内 θ′ 相统计结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ θ′ ｐｈａｓｅ ｉｎ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ
ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

样品 状态 θ′相长度 ／ ｎｍ θ′相厚度 ／ ｎｍ θ′相数量密度 ／
１０３ μｍ－３

ＡＳ１ １８０ ℃ ／ ２０ ｈ ６７．５±２１．０ ７．５±１．６ １．６１±０．１３
ＡＳ２ １８０ ℃ ／ ２０ ｈ ５３．２±１７．５ ６．６±１．４ ２．４４±０．１２
ＡＳ１ １８０ ℃ ／ ２００ ｈ ６７．８±３６．１ １１．０±４．０ １．００±０．２２
ＡＳ２ １８０ ℃ ／ ２００ ｈ ５６．１±２１．９ ９．５±２．０ １．７１±０．１４

时效 ２００ ｈ 后，Ｔ６ 合金态板材内 θ′相明显粗化且

数量减少（表 ６）。 这是由于时效后期基体中溶质原子

浓度大幅下降且 θ′相尺寸增大，相邻相之间的扩散场

发生重叠，加剧了析出相之间的竞争，大尺寸 θ′相继

续长大，小尺寸 θ′相被限制长大或消失［１５］。 基于

ＴＥＭ 结果，长时间时效后 Ｔ６ 态 ＡＳ１ 和 ＡＳ２ 合金 θ′相
长度分别约为 ６７．８ 和 ５６．１ ｎｍ，平均厚度分别约为１１．０
和 ９．５ ｎｍ，表明超声处理能够抑制 θ′相的粗化，使得

ＡＳ２ 合金板材的硬度在时效后期下降更缓慢，组织热

稳定性更高。

３　 结论

１） 熔体超声处理能有效分散 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合金中的

Ｓｉ 相，并降低第二相的体积分数和尺寸。
２） 熔体超声处理能细化铸态和 Ｔ６ 态 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｃｕ 合

金的晶粒尺寸。

３） 熔体超声处理能促进 θ′相析出并细化其尺寸，
提高合金的硬度和组织热稳定性，并降低长时间时效

过程中 θ′相的粗化速度。
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［８］ 　 ＫＩＭ Ｓ Ｂ， ＫＩＭ Ｄ Ｈ， ＫＡＮＧ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｌｔ ｔｒｅａｔ⁃

ｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ａｌ⁃７Ｓｉ⁃０．４Ｍｇ ｃａｓｔ

ａｌｌｏｙ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２３，２９（３）：７０５⁃７１４．

［９］ 　 ＬＩＵ Ｚ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｒ， ＣＡＯ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｕ⁃

ＴｉＢ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ， ２０２４，２１１：１１３９１２．

［１０］ 　 ＨＡＴＣＨ Ｊ Ｅ． Ａｌｕｍｉｎｕｍ： Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｍ］．

ＵＳ： ＡＳＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， １９９６．

［１１］ 　 吴奭登． ７０５０ 铝合金时效强化行为研究［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工

业大学， ２００６．

ＷＵ Ｓｈｉｄｅｎｇ， Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ７０５０ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌ⁃

ｌｏｙ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６．
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ｓｃａｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｉｎ Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ ａｌｌｏｙｓ ａｆｔｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ， ２００２，３２７（１）：５９⁃６４．

［６］ 　 刘文军． Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 铝合金淬火析出行为及淬火敏感性研

究［Ｄ］． 长沙：中南大学， ２０１１．
ＬＩＵ Ｗｅｎｊｕｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｑｕｅｎｃｈ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｔｙ ｏｆ Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ ａｌｌｏｙｓ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎ⁃
ｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１．

［７］ 　 ＳＨＡ Ｇ， ＣＥＲＥＺＯ Ａ． Ｅａｒｌｙ⁃ｓｔａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ ａｌｌｏｙ
（７０５０）［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２００４，５２（１５）：４５０３⁃４５１６．

［８］ 　 ＬＩ Ｚ Ｈ， ＸＩＯＮＧ Ｂ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｇｅｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｎ Ａｌ⁃
Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ ａｌｌｏｙ ｐｒｅ⁃ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｔｈｉｃｋ ｐｌａｔｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｍｉｎｅｒａｌ， Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， Ｍａｔｅｒｉａｌ，
２００７，１４（３）：２４６⁃２５０．

［９］ 　 ＳＴＩＬＬＥＲ Ｋ， ＷＡＲＲＥＮ Ｐ Ｊ， ＨＡＮＳＥＮ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ⁃
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ａｇｅｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ
１００ ℃ ａｎｄ １５０ ℃［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ， １９９９，
２７０（１）：５５⁃６３．

［１０］ 　 ＣＩＮＡ Ｂ Ｍ， ＧＡＮ Ｒ． Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａ⁃
ｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ ｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ： ＵＳ Ｐａｔｅｎｔ ３８５６５８４［Ｐ］．
１９７４⁃１２⁃２４．

［１１］ 　 冯迪，张新明，邓运来，等． 预时效温度及回归加热速率对 ７０５５
铝合金组织及性能的影响 ［ Ｊ］ ． 中国有色金属学报， ２０１４，
２４（５）：１１４１⁃１１５０．
ＦＥＮＧ Ｄｉ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎｇ， ＤＥＮＧ Ｙｕｎｌａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅ⁃
ａｇｅｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ７０５５ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ， ２０１４，２４（５）：１１４１⁃１１５０．

［１２］ 　 辛星． 回归再时效中预时效对 ７０５０ 铝合金热轧板抗腐蚀性能的

影响［Ｄ］． 长沙：中南大学， ２０１３．
ＸＩＮ Ｘｉｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅ⁃ａｇｉｎｇ ｉｎ ＲＲＡ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ７０５０
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｈｏｔ⁃ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅｓ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３．

［１３］ 　 沈茹娟，肖代红． 时效热处理对 ７Ｂ５０ 超强铝合金组织与性能的

影响［Ｊ］ ． 粉末冶金材料科学与工程， ２０１６，２１（１）：７８⁃８４．
ＳＨＥＮ Ｒｕｊｕａｎ， ＸＩＡＯ Ｄａｉｈｏｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ７Ｂ５０ ｓｕｐｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］ ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２０１６，
２１（１）：７８⁃８４．

［１４］ 　 ＬＩＵ Ｊ， ＫＥＲＳＫＥＲ Ｍ Ｍ． Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ａｌｌｏｙｓ： ＵＳ５１０８５２０［Ｐ］． １９９２⁃０４⁃２８．

［１５］ 　 ＲＯＭＥＴＳＣＨ Ｐ Ａ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＫＮＩＧＨＴ Ｓ． Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ７ｘｘｘ
ｓｅｒｉｅｓ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ： Ｓｏｍｅ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１４，２４（７）：２００３⁃２０１７．

［１６］ 　 张新全，臧金鑫，邢清源，等． 时效工艺对新型铝合金超厚板组织

与性能的影响［Ｊ］ ． 航空材料学报， ２０２１，４１（３）：１２０⁃１２５．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｑｕａｎ， ＺＡＮＧ Ｊｉｎｘｉｎ， ＸＩＮＧ Ｑｉｎｇｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｇｅｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｓｕｐｅｒ ｔｈｉｃｋ ａ⁃
ｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１，
４１（３）：１２０⁃１２５．

［１７］ 　 ＳＯＮＧＲ Ｇ， ＤＩＥＴＺＥＬ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｂ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｒａｃｋ⁃
ｉｎｇ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ ａｌｌｏｙ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２００４，５２（１６）：４７２７⁃４７４３．

［１８］ 　 冯朝辉，王少华，臧金鑫，等． 新型 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金双级时效制

度研究［Ｊ］ ． 航空材料学报， ２０１２，３２（２）：３２⁃３７．
ＦＥＮＧ Ｚｈａｏｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｓｈａｏｈｕａ， ＺＡＮＧ Ｊｉｎｘｉｎ， ｅｔ． ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ ａｌｌｏｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２，３２（２）：３２⁃３７．

引用本文：郑皓，沈松，顾斌，等． ＲＲＡ 过程中 ７Ｂ５０ 铝合金厚板预时效工

艺研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（６）：１６７⁃１７１．
ＺＨＥＮＧ Ｈａｏ， ＳＨＥＮ Ｓｏｎｇ， ＧＵ Ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅ⁃ａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ
ＲＲＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ７Ｂ５０ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（６）：１６７⁃１７１．
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［１２］　 郄喜望，李捷，马晓东，等． 超声场作用下 Ａｌ⁃Ｓｉ 合金的除气效果

及晶粒细化［Ｊ］ ． 金属学报， ２００８，４４（４）：４１４⁃４１８．
ＸＩ Ｘｉｗａｎｇ， ＬＩ Ｊｉｅ， ＭＡ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇａｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｇｒａｉｎ
ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａｌ⁃Ｓｉ ａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉ⁃
ｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８，４４（４）：４１４⁃４１８．

［１３］ 　 赵君文，吴树森，毛有武，等． 超声振动对过共晶 Ａｌ⁃Ｓｉ 合金半固

态浆料凝固组织的影响［Ｊ］ ． 中国有色金属学报， ２００８，１８（９）：
１６２８⁃１６３３．
ＺＨＡＯ Ｊｕｎｗｅｎ， ＷＵ Ｓｈｕｓｅｎ， ＭＡＯ Ｙｏｕｗｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎ⁃
ｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｓｏｌｉｄ ｈｙｐｅｒｅｕｔｅｃｔｉｃ Ａｌ⁃Ｓｉ ａｌｌｏｙ
ｓｌｕｒｒｙ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ， ２００８，１８（９）：
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