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摘　 要： 对 ３Ｃ 产品用 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金开展不同条件下的均匀化工艺研究，同时利用末端淬火法和 ＤＳＣ 曲线测试法探究均匀化

冷却速率对微观组织的影响。 结果表明，Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金的适宜双级均匀化制度为 ４７０ ℃ ／ ２ ｈ＋ ５１０ ℃ ／ １８ ｈ，在此条件下

ＡｌＺｎＭｇ 和 ＭｇＺｎ２ 等低熔点共晶相可以完全消除，同时 ＡｌＦｅＳｉ、ＡｌＦｅＭｎＳｉ 等难熔相面积分数明显减小。 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金在均匀

化冷却过程中，冷却速率低于 １１ ℃ ／ ｓ 时，ＭｇＺｎ２ 相沿着晶界析出；冷却速率 ０．０８３～０．８３３ ℃ ／ ｓ 时，ＭｇＺｎ２ 相在晶界和晶粒内部同时

析出，ＭｇＺｎ２ 相的起始析出温度为 ４１７～４５１ ℃，终止析出温度为 ３１１～３５５ ℃。
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　 　 随着通信与数字技术的迅速发展，３Ｃ 产品（如笔

记本电脑、智能手机和手表等）不断进行技术升级和

换代［１］。 铝合金凭借其优越的阳极氧化效果、低密

度、易加工性以及良好的导热性能，广泛用于电子产品

的壳体材料［２⁃３］。 随着便携式设备逐渐向更大屏幕、更
轻质量方向发展，常用 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ 合金的力学性能已无

法满足 行 业 高 标 准 需 求［４］， 具 有 更 高 比 强 度 的

Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ 合金逐渐成为新一代电子产品外壳的首选

材料。
与航空航天和轨道交通的结构材料设计要求不

同，３Ｃ 产品用铝合金的工艺设计通常要求材料具有高

强度和优异的表面质量［５⁃６］。 合金内部的第二相组织对
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材料表面质量影响较大，若在前期均匀化工艺中未能有

效消除大尺寸初生相，会严重影响材料加工性能，同时

在阳极氧化工艺后材料表面会出现麻点等缺陷［７］。 文

献［８］对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金进行４７０ ℃ ／ ２４ ｈ的单级均

匀化热处理，经热挤压后，合金表面存在微米级的第二

相，阳极氧化后材料表面出现麻点，并最终影响材料腐

蚀性能。 文献［９］对Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ 合金开展不同温度下的

均匀化工艺研究，经最佳单级均匀化处理后，合金中仍

然存在粗大片状的 ＡｌＦｅＭｎＳｉ 难熔相，这些相对合金的

力学和腐蚀性能产生了一定影响。 文献［１０⁃１１］研究

表明，单级均匀化工艺仅能消除 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金

中的 ＡｌＺｎＭｇ 和 ＭｇＺｎ２ 等低熔点共晶相，但难以消除

ＡｌＦｅＭｎＳｉ、ＡｌＦｅＳｉ 等难熔相。 此外，Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）大

尺寸铸锭均匀化处理结束后［１２］，由于冷却过程中不同

位置的冷却速率不同，会产生类似固溶淬火处理结束

后的淬火析出相，并且在后续热变形过程中此类淬火

析出相难以消除，最终影响产品性能。
基于以上原因，本文提出一种强化第二相溶解的

分级均匀化方法：先通过一级均匀化处理，完全消除

ＭｇＺｎ２ 等低熔点相；然后尽可能提高二级均匀化温度，
促进 ＡｌＦｅＭｎＳｉ、ＡｌＦｅＳｉ 等难熔相的消除，开展了合金

过烧现象和第二相变化的研究，并利用末端淬火法和

ＤＳＣ 曲线测试法［１３⁃１４］ 探究均匀化冷却速率对微观组

织演变的影响，明确淬火析出相临界析出温度和冷却

速率。

１　 实验

实验材料为台山市金桥铝型材厂有限公司提供的

Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金铸锭，其化学成分如表 １ 所示。

表 １　 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ） 合金化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ） ａｌｌｏｙ ％

Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｚｒ Ｔｉ Ａｌ

８．０３ ２．４５ ０．５１ ０．０５６ ０．０５８ ０．０６ — ０．０１１ 余量

均匀化热处理在箱式空气电阻炉中进行，到达设

定温度时，再将样品放入，并开始计时。 不同均匀化工

艺参数见表 ２。
利用末端淬火法和差示扫描量热（ＤＳＣ）曲线测试

法观察不同均匀化冷却速率对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金淬

火析出相的影响。 末端淬火操作过程如下：在铝合金

铸锭上切取尺寸为 Φ２０ ｍｍ × ２３０ ｍｍ 的圆棒，均匀化

热处理后，３ ｓ 内将试样一端置于室温水（≈２５ ℃）中
进行末端淬火，浸入深度为 １５ ｍｍ。 末端淬火法示意

图如图 １（ａ）所示。 ＤＳＣ 曲线测试过程如下：在经过均

匀化处理的铝合金铸锭上切取尺寸为 Φ２ ｍｍ × １ ｍｍ
的圆片，利用耐驰 ＤＳＣ３００ 进行测试。 ＤＳＣ 曲线测试

法具体实验流程如图 １（ｂ）所示。 采用 Ｔｅｓｃａｎ ＭＩＲＡ４
ＬＭＨ 扫描电镜观察抛光样品并分析相成分。

表 ２　 不同均匀化工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

均匀化工艺
工艺参数

第一级 第二级

ＨＴ１ ４７０ ℃ ／ ０．５ ｈ —
ＨＴ２ ４７０ ℃ ／ １ ｈ —
ＨＴ３ ４７０ ℃ ／ ２ ｈ —
ＨＴ４ ４７０ ℃ ／ ４ ｈ —
ＤＨＴ１ ４７０ ℃ ／ ２ ｈ ４９０ ℃ ／ １８ ｈ
ＤＨＴ２ ４７０ ℃ ／ ２ ｈ ５００ ℃ ／ １８ ｈ
ＤＨＴ３ ４７０ ℃ ／ ２ ｈ ５１０ ℃ ／ １８ ｈ
ＤＨＴ４ ４７０ ℃ ／ ２ ｈ ５２０ ℃ ／ １８ ｈ
ＤＨＴ５ ４７０ ℃ ／ ２ ｈ ５３０ ℃ ／ １８ ｈ
ＤＨＴ６ ４７０ ℃ ／ ２ ｈ ５４０ ℃ ／ １８ ｈ
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（ａ） 末端淬火法； （ｂ） ＤＳＣ 曲线测试法

图 １　 不同均匀化冷却速率对淬火析出相影响实验方法

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｐｈａｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

２　 实验结果及讨论

２．１　 铸态合金微观组织分析

Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）铸态合金微观组织如图 ２ 所示。
可见其表现出严重的枝晶偏析，α⁃Ａｌ 被枝晶间区域的

金属间化合物包围，主要呈近等轴状，平均晶粒尺寸为

（１７１．８±４８．６） μｍ。 组织中主要有呈树枝状和球状的

白色相，ＥＤＳ 分析结果表明，白色相富含 Ｚｎ、Ｍｇ 和

Ｃｕ，此外还有部分相富含 Ｍｇ、Ｆｅ 和 Ｚｎ，这与文献［１１］
报道相符。 面扫描结果显示，主要元素 Ｚｎ、Ｍｇ 和 Ｃｕ
在晶界处富集，由晶界向晶内富集减少，因此需要对铸

态合金进行均匀化处理以消除严重的枝晶偏析［１５］。
Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）铸态合金 ＤＳＣ 曲线如图 ３ 所示。

ＤＳＣ曲线存在一个明显的吸热峰，主要由共晶ＭｇＺｎ２

２９２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



（ａ） 扫描照片； （ｂ） 尺寸分布图； （ｃ） 面扫描结果

图 ２　 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ） 铸态合金微观组织

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ） ａｌｌｏｙ
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图 ３　 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ） 铸态合金 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ． ３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ） ａｌｌｏｙ

相的溶解引起，此外，ＭｇＺｎ２ 相的起始溶解温度 Ｔ ｉ 为

４７２．９ ℃ ，峰值温度 Ｔｐ 为 ４７８．９ ℃ 。 为了避免均匀化

过程 中 发 生 过 烧， 最 高 均 匀 化 温 度 不 能 超 过

４７２．９ ℃ 。
２．２　 均匀化制度优化

２．２．１　 均匀化时间

４７０ ℃下，不同均匀化时间处理后样品 ＳＥＭ 图像

如图 ４ 所示，标记处的 ＥＤＳ 分析结果如表 ３ 所示。
Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金经 ０．５ ｈ 和 １ ｈ 处理后，大部分共

晶相得以消除，但剩余的共晶相呈现鱼骨状，如 ｂ１ 和

ｂ２ 区域，经过线扫描分析发现，共晶相内部已经出现

了溶质元素的溶解，相比于共晶相外部的元素分布，内
部的 Ｍｇ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 元素明显减少。 随着均匀化时间延

长至 ２ ｈ 和 ４ ｈ，鱼骨状共晶相已经完全溶解，只保留

了针状和球状的高熔点相，结合表 ３ 的 ＥＤＳ 结果发

现，其主要为 Ａｌ３Ｆｅ 相。

（ａ） ＨＴ１； （ｂ） ＨＴ２； （ｃ） ＨＴ３； （ｄ） ＨＴ４

图 ４　 不同均匀化时间处理后样品 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

表 ３　 图 ４ 中不同区域第二相的 ＥＤＳ 结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ４

位点 Ａｌ Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｉ

ｂ１ ７４．３３ １５．８４ ７．０３ ２．６８ — ０．０９ ０．０３
ｂ２ ６７．６３ １８．２１ １０．０５ ４．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０２
ｂ３ ７８．９９ ２．０５ ０．８８ ０．６９ １．１９ １４．００ ２．２０
ｂ４ ７７．０５ １．６１ ０．７４ ０．５９ １．１２ １５．４４ ２．７２

不同均匀化时间处理后样品的 ＤＳＣ 曲线如图 ５
所示。 可以发现，４７０ ℃下，经 ０．５ ｈ 和 １ ｈ 均匀化处

理后样品的 ＤＳＣ 曲线在 ４７９ ℃左右均出现了吸热峰，
相比于均匀化处理 ０．５ ｈ 样品的吸热峰，均匀化处理

１ ｈ 样品的吸热峰更小（如图中虚线方框所示）；均匀

化处理 ２ ｈ 和 ４ ｈ 样品的 ＤＳＣ 曲线在 ４７９ ℃附近均未

出现吸热峰，表明共晶相已经消除，这与 ＳＥＭ 观察结

果一致。 因此，为了彻底消除共晶相，均匀化时间最短

为 ２ ｈ。
２．２．２　 双级均匀化温度

通常 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金经单级均匀化处理后，
仍然会存在含 Ｆｅ、Ｍｎ 的高熔点相，这些高熔点相在服

役过程中会严重影响材料性能，因此为了进一步消除

３９２第 ３ 期 李俊，等：均匀化工艺对 ３Ｃ 产品用 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金微观组织演变的影响
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图 ５　 不同均匀化时间处理后样品的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ． ５　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

高熔点相，采用双级均匀化处理：一级均匀化处理主要

消除低熔点共晶相，二级均匀化处理进一步使高熔点

相回溶［１６］。 图 ６ 为不同双级均匀化温度处理后样品

ＳＥＭ 图像。 可以发现，二级均匀化温度 ４９０ ～ ５１０ ℃
时，双级均匀化处理后高熔点难熔相明显消减，均匀化

温度进一步提高时，出现了过烧组织，并且随着均匀化

温度升高，过烧程度更高。

（ａ） ＤＨＴ１； （ｂ） ＤＨＴ２； （ｃ） ＤＨＴ３；
（ｄ） ＤＨＴ４； （ｅ） ＤＨＴ５； （ｆ） ＤＨＴ６

图 ６　 不同双级均匀化温度处理后样品 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

不同双级均匀化后高熔点难熔相的面积分数如

图 ７ 所示。 可以发现，随着二级均匀化温度升高，难熔

相面积分数均降低，因此在不出现过烧组织的前提下，
适宜的均匀化制度为 ４７０ ℃ ／ ２ ｈ＋５１０ ℃ ／ １８ ｈ。
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图 ７　 高熔点难熔相的面积分数统计

Ｆｉｇ． ７　 Ａｒｅａ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ⁃ｐｏｉｎｔ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｐｈａｓｅｓ

２．３　 均匀化冷却速率对淬火析出相的影响

２．３．１　 末端淬火法

在 ４７０ ℃ ／ ２ ｈ＋５１０ ℃ ／ １８ ｈ 均匀化处理基础上，
开展不同冷却速率的实验，利用末端淬火法测量的冷

却速率变化曲线如图 ８ 所示。 结果表明，浸入水端冷

却速率约为 １４０ ℃ ／ ｓ，顶端冷却速率约为 ２ ℃ ／ ｓ。 选

取浸入水端以上的 ６ 组试样进行 ＳＥＭ 观察，不同冷却

速率下样品 ＳＥＭ 图像如图 ９ 所示。 冷却速率 ３０ ～
８０ ℃ ／ ｓ 时，微观组织中出现细小针状的 ＡｌＦｅＳｉ 相；冷
却速率 ２、１１ ℃ ／ ｓ 时，除了针状 ＡｌＦｅＳｉ 相外，沿着晶界

还出现了 ＭｇＺｎ２ 相。
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图 ８　 冷却速率变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ

２．３．２　 ＤＳＣ 曲线测试法

为了进一步探究冷却速率对 ＭｇＺｎ２ 相析出的影

响，明确临界析出温度和冷却速率，采用 ＤＳＣ 曲线测

试法研究不同冷却速率下 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金的组织

变化。 不同冷却速率下样品 ＤＳＣ 曲线如图 １０ 所示，
其中水平虚线表示基线，ＤＳＣ 参数低于这个水平为放

热反应。 结果表明，冷却速率 ５ ～ ５０ ℃ ／ ｍｉｎ 时，在

３５０～４５０ ℃范围内 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（ Ｃｕ） 合金有第二相析

出；随着冷却速率从 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 增至 ５０ ℃ ／ ｍｉｎ，第二相

４９２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



（ａ） ８０ ℃ ／ ｓ； （ｂ） ５４ ℃ ／ ｓ； （ｃ） ３０ ℃ ／ ｓ； （ｄ） １１ ℃ ／ ｓ；
（ｅ） ６ ℃ ／ ｓ； （ｆ） ２ ℃ ／ ｓ

图 ９　 末端淬火时不同冷却速率下样品 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ９　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ
ｗｉｔｈ ｅｎｄ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

-0.012
-0.009
-0.006
-0.003

0
0.003

-0.008
-0.004

0
0.004

-0.006

0
0.006

100 200 300 400 500
-0.1

0
0.1

100 �/min

50 �/min

20 �/min

,
9

5 �/min

>,��

D
SC
�(

m
V

·m
g -1

)

0.833 �/s

0.333 �/s

0.083 �/s

1.667 �/s

图 １０　 不同冷却速率下样品 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ． １０　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

开始析出温度从 ４５０ ℃降低至 ４１０ ℃；随着冷却速率进

一步提高至 １００ ℃ ／ ｍｉｎ 时，ＤＳＣ 曲线无明显放热峰。
ＤＳＣ 测试时不同冷却速率下样品 ＳＥＭ 图像如

图 １１ 所示。 结果表明：冷却速率 １．６６７ ℃ ／ ｓ 时，仍然

出现了沿着晶界分布的 ＭｇＺｎ２ 相和针状 ＡｌＦｅＳｉ 相，这
与图 ９ 结果一致；冷却速率降至０．８３３ ℃ ／ ｓ，除了晶界

处分布的 ＭｇＺｎ２ 相外，晶粒内部也出现了尺寸更小的

ＭｇＺｎ２ 相；冷却速率进一步降低，ＭｇＺｎ２ 相的尺寸和数

量增加；冷却速率０．０８３ ℃ ／ ｓ时，晶界处的 ＭｇＺｎ２ 相呈

细小针状，晶粒内部的 ＭｇＺｎ２ 相呈短棒状和球状。

（ａ） １．６６７ ℃ ／ ｓ； （ｂ） ０．８３３ ℃ ／ ｓ； （ｃ） ０．３３３ ℃ ／ ｓ； （ｄ） ０．０８３ ℃ ／ ｓ

图 １１　 ＤＳＣ 测试时不同冷却速率下样品 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． １１　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ
ｗｉｔｈ ＤＳＣ ｔｅｓｔｉｎｇ

２．４　 分析与讨论

为了进一步说明本研究中 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金均

匀化机制的设计理念，基于 Ｐａｎｄａｔ 软件对所研究的合

金进行热力学计算，其相含量随温度的变化规律如

图 １２ 所示。
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（ａ） 平衡相图； （ｂ） 图（ａ）中虚线方框标记区域放大图

图 １２　 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ） 合金相含量随温度的变化规律

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ） ａｌｌｏｙ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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从图 １２ 可以观察到，在平衡凝固过程中，ＭｇＺｎ２

相的形成温度为 ４３７ ℃，因此第一级均匀化温度设置

为 ４７０ ℃，可以消除 ＭｇＺｎ２ 共晶相，而 ＡｌＦｅ、ＡｌＦｅＭｎＳｉ
和 ＡｌＦｅＭｎ 等高熔点相则需要将均匀化温度提高至

５２０ ℃以上才能消除。 但是，将均匀化处理温度提高

至 ５２０ ℃时（图中液相线的起点为 ５１１ ℃），铸态样品

可能会发生过烧，从而产生有害的复熔球［１７］，严重恶

化材料性能，因此含 Ｆｅ 的高熔点相不能通过均匀化处

理完全消除，但是可以在液相线的起始温度前开展长

时间保温，让 ＡｌＦｅＭｎＳｉ 等高熔点相从粗大片状转变为

细小球状， 可以减轻高熔点相对性能的恶化， 如

图 ６（ｃ）所示。 因此本文选取 ４７０ ℃ ／ ２ ｈ＋５１０ ℃ ／ １８ ｈ
的双级均匀化处理是合理的。

在均匀化冷却过程中，冷却速率会影响析出相

的形核驱动力，导致固溶体的析出行为不同［１８⁃１９］ 。
Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金在不同均匀化冷却速率下的析

出行为可以用连续冷却 析 出 相 ＣＣＰ （ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）曲线来评估［１４］。 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合
金 ＣＣＰ 曲线和不同冷却过程中的析出相演变示意图如

图 １３ 所示。 冷却速率 ０．０８３ ℃ ／ ｓ 时，ＭｇＺｎ２ 相的析出温

度为 ３１１～４５１ ℃；冷却速率 ０．３３３ ℃ ／ ｓ 时，ＭｇＺｎ２ 相的

析出温度为 ３５１ ～ ４２４ ℃；冷却速率 ０． ８３３ ℃ ／ ｓ 时，
ＭｇＺｎ２ 相的析出温度为 ３５５ ～ ４１７ ℃。 值得注意的是，
图 １２ 结果表明，ＭｇＺｎ２ 相的形成温度为 ４３７ ℃，与不

同冷却速率下 ＭｇＺｎ２ 相的析出温度相比可以发现，在
平衡凝固过程中，降低冷却速率可以提高 ＭｇＺｎ２ 相的

析出温度，这主要是因为较小的冷却速率可以促进物

质扩散，ＭｇＺｎ２ 相有足够的时间发生形核长大［２０］。
此外，末端淬火法实验中发现，冷却速率大于

３０ ℃ ／ ｓ时，样品中无 ＭｇＺｎ２ 相析出；冷却速率 ２ ～
１１ ℃ ／ ｓ时，样品中晶界处会有少量的 ＭｇＺｎ２ 相析出，但
因为析出相数量过少，冷却速率 １．６６７ ℃ ／ ｓ 样品的 ＤＳＣ
曲线无明显放热峰。 冷却速率 ０．３３３～０．８３３ ℃ ／ ｓ 时，晶
粒内部的 ＭｇＺｎ２ 相析出并呈现枝晶状分布，这主要

是因为均匀化冷却过程中类似铸锭的非平衡凝固过

程［２１］ ，溶质原子容易在枝晶臂间富集，ＭｇＺｎ２ 相会

优先沿着枝晶的轮廓生长，最终呈现枝晶状的分布

形态 ［２２⁃２３］ 。 冷却速率进一步降至 ０． ０８３ ℃ ／ ｓ 时，
ＭｇＺｎ２ 相会在整个晶粒内部析出和长大。 因此在实

际生产过程中，均匀化冷却速率需大于 １．６６７ ℃ ／ ｓ，
否则会析出大量的 ＭｇＺｎ２ 相，这些相在后续挤压、
轧制等热变形过程中难以消除，最终导致产品性能

下降 ［２４］ 。
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图 １３　 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ） 合金 ＣＣＰ 曲线和不同冷却过程中的

析出相演变示意图

Ｆｉｇ． １３　 ＣＣＰ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ） ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

３　 结论

通过对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金开展不同条件下的均

匀化处理，并基于末端淬火法和 ＤＳＣ 曲线测试法探究

冷却速率对 ＭｇＺｎ２ 相的影响，得出以下结论。
１） Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金适宜的双级均匀化制度为

４７０ ℃ ／ ２ ｈ ＋ ５１０ ℃ ／ １８ ｈ， 在此条件下 ＡｌＺｎＭｇ 和

ＭｇＺｎ２ 等低熔点共晶相可以完全消除，同时 ＡｌＦｅＳｉ 和
ＡｌＦｅＭｎＳｉ 等难熔相面积分数明显减小。

２） 在均匀化冷却过程中，冷却速率低于 １１ ℃ ／ ｓ
时，Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）合金中 ＭｇＺｎ２ 相会沿着晶界析出；
冷却速率 ０．０８３ ～ ０．８３３ ℃ ／ ｓ 时，ＭｇＺｎ２ 相会在晶界和

晶粒内部同时析出。
３） 基于 ＤＳＣ 曲线测试结果，绘制了 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃（Ｃｕ）

合金均匀化冷却中的 ＣＣＰ 曲线，冷却速率 ０． ０８３ ～
０．８３３ ℃ ／ ｓ时， ＭｇＺｎ２ 相的起始析出温度为 ４１７ ～
４５１ ℃，终止温度为 ３１１～３５５ ℃。
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