
时效工艺对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 挤压棒材组织和性能的影响①

高靖靖１， 李旭健１， 付建建１， 周玉宝１， 马　 勇１， 黄青梅２， 杨献文２， 叶凌英２

（１．河南省紧固连接技术重点实验室，河南 信阳 ４６４０００； ２．中南大学 材料科学与工程学院，湖南 长沙 ４１００８３）

摘　 要： 研究了时效工艺对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 挤压棒材组织和性能的影响。 结果表明，合金经双级＋再时效、回归再时效和非等温时效

处理后，均获得了优于 Ｔ７３ 时效处理的抗晶间腐蚀性能，最大腐蚀深度由 ７０ μｍ 分别降至 １９、４８ 和 ３０ μｍ。 合金经过双级＋再时效

处理后，获得了与回归再时效和非等温时效处理样品相近的抗拉强度和屈服强度，而抗晶间腐蚀性能明显优于回归再时效和非等

温时效。 合金经 Ｔ７３、双级＋再时效、回归再时效和非等温时效处理后，晶界析出相平均尺寸分别为 ２７．７、３９．２、３１．６ 和 ２５．５ ｎｍ，基体

沉淀相平均尺寸分别为 ８．１、１０．２、１０．９ 和 １１．０ ｎｍ。
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　 　 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金是一种可时效强化的铝合金，
因强度高、韧性好和抗疲劳性能良好而被广泛应用于

航空航天和轨道交通等领域［１⁃４］，然而基于该合金的成

分特性，其对晶间腐蚀（ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，ＩＧＣ）和
应力腐蚀开裂（ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ，ＳＣＣ）表现出

较高 的 敏 感 性［１，５⁃６］。 文 献 ［ ７ ］ 发 现 回 归 再 时 效

（ｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅ⁃ａｇｉｎｇ，ＲＲＡ）能协调样品中晶内和

晶界的析出相，从而获得与 Ｔ６ 态合金相近的强度水平

和比过时效 Ｔ７Ｘ 样品更优异的抗腐蚀性能。 文献［８］
研究了非等温时效 （ ｎｏｎ⁃ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
ＮＩＡ）温度变化期间析出相的形核、生长和粗化行为，
发现除温度外，加热速率也会影响析出相的析出特征。

本文以一种 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金挤压棒材为原料，
针对其力学性能、抗 ＩＧＣ 和 ＳＣＣ 协同提高的需求，研
究并讨论了 Ｔ７３、 双级时效 ＋ 再时效 （ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ＋
ｒｅ⁃ａｇｉｎｇ，ＴＳＲ）、ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 等时效工艺对合金力学性
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能和抗腐蚀性能的影响。

１　 实验材料与方法

实验材料为 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金挤压棒材，直径

１２ ｍｍ，具体化学成分如表 １ 所示。 将原材料进行

４５０ ℃ ／ １ ｈ＋４９０ ℃ ／ １ ｈ 双级固溶处理后，经室温水淬

后进行时效处理，淬火转移时间小于 ５ ｓ，具体时效工

艺及参数见表 ２，其中 Ｔ７３ 工艺参数按 ＡＭＳ ２７７０Ｈ—
２００６《锻造铝合金零件热处理》标准选取。

表 １　 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金化学成分（质量分数） ％

Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｆｅ Ｃｒ Ｔｉ Ｓｉ Ｍｎ Ｎｉ Ａｌ

５．８２ ２．６３ １．６８ ０．１６ ０．２０ ０．０２ ０．０６ ０．０２ ０．０１ 余量

表 ２　 时效工艺及参数

时效工艺 简称 时效参数

Ｔ７３ Ｔ７３ １２０ ℃ ／ ５ ｈ＋１７７ ℃ ／ ８ ｈ
双级时效＋再时效 ＴＳＲ １２０ ℃ ／ ５ ｈ＋１７７ ℃ ／ ２４ ｈ＋１２０ ℃ ／ ２４ ｈ

回归再时效 ＲＲＡ １２０ ℃ ／ ５ ｈ＋２００ ℃ ／ ４ ｈ＋１２０ ℃ ／ ２４ ｈ

非等温时效 ＮＩＡ １２０ ℃ ／ ５ ｈ＋２００ ℃ ／ ４ ｈ＋
２００ ℃→ １００ ℃（Ｖ＝ ２０ ℃ ／ ｈ）

使用同一试样测试电导率、硬度，测试前保证试样

待测面光滑平整。 采用电导率仪（Ｆｉｓｃｈｅｒ ＳＭＰ ３５０）测
量电导率。 硬度测试在显微硬度计（ＨＶＳ⁃１０００Ｓ）上进

行，加载载荷 １９．６１ Ｎ，加载时间 １５ ｓ。 在电子万能试

验机（ＤＤＬ１００）上进行室温拉伸实验，室温拉伸试样沿

挤压方向选取，标距长度 ５０ ｍｍ，直径 １０ ｍｍ，拉伸速

度 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，取 ３ 个有效平行样的平均值作为实验最

终结果。 按照 ＧＢ ／ Ｔ ７９９８—２００５《铝合金晶间腐蚀测

定方法》进行晶间腐蚀试验。 棒材纵截面为工作面，
试样在恒温水浴锅中浸泡 ６ ｈ，腐蚀溶液成分为：
１ Ｌ Ｈ２Ｏ＋５７ ｇ ＮａＣｌ＋１０ ｍＬ Ｈ２Ｏ２，温度控制在 ３５ ℃左

右，试样面容比 ４ ｍｍ２ ／ ｍＬ。 浸泡实验完成后，切取横

截面组织观察晶间腐蚀情况，并测量最大腐蚀深度。
ＴＥＭ 试样预磨至约 ８０ μｍ，接着用冲孔器制成 Φ３ ｍｍ
的圆片，再用 ＲＬ⁃２ 型减薄仪进行双喷减薄处理，温度

和电压分别控制在－３０ ℃和 ２０ Ｖ 左右。 采用透射电

子显微镜（ＦＥＩ⁃ＴｅｃｎａｉＧ２ ２０）分析材料组织结构，加速

电压为 ２００ ｋＶ。

２　 实验结果

２．１　 力学性能和电导率

经不同时效工艺处理后，Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金电导

率和力学性能结果见表 ３。 本文突破了 ＡＭＳ ２７７０Ｈ—
２００６ 标准中规定的 Ｔ７３ 工艺第二级时效时间限制，采

取 １２０ ℃ ／ ５ ｈ＋１７７ ℃ ／ ２４ ｈ 双级时效和 １２０ ℃ ／ ２４ ｈ
再时效工艺，电导率可显著提高至 ３９．８％ＩＡＣＳ。 此外，
经 ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 处理后，合金的电导率略低于 ＴＳＲ 工

艺，而硬度和强度差别不大，延伸率略有下降。 相较于

ＲＲＡ，采用 ＮＩＡ 处理的合金的电导率提升了 ０． ５％
ＩＡＣＳ，硬度、强度和延伸率稍有提高，合金时效时间由

３３ ｈ 降至 １４ ｈ。

表 ３　 不同时效工艺处理后合金的电导率和力学性能

时效
工艺

电导率 ／
％ＩＡＣＳ 硬度（ＨＶ） 抗拉强度 ／

ＭＰａ
屈服强度 ／

ＭＰａ 延伸率 ／ ％

Ｔ７３ ３６．９±０．１ １７０．４±１．２ ６０７．７±４．４ ５６７．２±５．２ １２．５±０．４
ＴＳＲ ３９．８±０．１ １５４．６±１．２ ５１８．８±１．１ ４５０．３±３．６ １３．９±０．２
ＲＲＡ ３８．９±０．１ １５４．８±３．１ ５２０．７±２．１ ４５４．６±１．７ １３．２±０．６
ＮＩＡ ３９．４±０．１ １５５．９±２．６ ５２３．３±１．６ ４５６．３±２．３ １３．５±０．１

２．２　 析出相分析

图 １ 为 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金经不同时效工艺处理后

晶界析出相（ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ，ＧＢＰｓ）的 ＴＥＭ
明场像。 从图 １ 可以看出，经过 Ｔ７３ 处理后，合金中的

ＧＢＰｓ 连续、紧密地沿晶界分布，其平均尺寸为 ２７．７ ｎｍ。
合金经 ＴＳＲ、ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 处理后，ＧＢＰｓ 形态和分布与

Ｔ７３ 工艺相比有明显差异，ＧＢＰｓ 由连续分布变为不连

续分布，且间距变大。 经 ＴＳＲ、ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 处理后，
ＧＢＰｓ 的平均尺寸分别为 ３９．２、３１．６ 和 ２５．５ ｎｍ。

（ａ） Ｔ７３； （ｂ） ＴＳＲ； （ｃ） ＲＲＡ； （ｄ） ＮＩＡ

图 １　 不同时效工艺处理后 ＧＢＰｓ 明场像

Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金经不同时效工艺处理后基体析

出相（ｍａｔｒｉｘ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ，ＭＰｓ）的 ＴＥＭ 明场像见图 ２。
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从图 ２ 可以看出，经 Ｔ７３ 处理后，数量较多的 ＭＰｓ 均

匀弥散地分布在铝基体内，其平均尺寸为 ８．１ ｎｍ。 合

金经 ＴＳＲ、ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 处理后，ＭＰｓ 数量与 Ｔ７３ 工艺

相比明显减少，且在部分区域出现了粗大的析出相，弥
散程度均有不同程度地降低，ＭＰｓ 平均尺寸分别为 １０．２、
１０．９ 和 １１．０ ｎｍ。

（ａ） Ｔ７３； （ｂ） ＴＳＲ； （ｃ） ＲＲＡ； （ｄ） ＮＩＡ

图 ２　 不同时效工艺处理后 ＭＰｓ 明场像

２．３　 晶间腐蚀性能

图 ３ 为 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金经过不同时效工艺处理

及晶间腐蚀液浸泡 ６ ｈ 后的金相组织显微图。 合金经

Ｔ７３ 处理后，晶间腐蚀沿晶界发生并扩展至合金基体

深处，部分晶粒形成腐蚀产物并发生堆积，其在脱离金

属基体后形成深度均匀且相对连续的腐蚀坑，最大腐

（ａ） Ｔ７３； （ｂ） ＴＳＲ； （ｃ） ＲＲＡ； （ｄ） ＮＩＡ

图 ３　 不同时效工艺处理后合金晶间腐蚀金相组织

蚀深度约 ７０ μｍ。 合金经 ＴＳＲ、ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 处理后，
没有明显的网格状腐蚀花纹，只存在一些不连续分布

的点蚀坑。 不同时效工艺处理后晶间腐蚀坑的深度略

有不同，ＴＳＲ、ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 时效处理后的晶间腐蚀坑

最大深度分别为 １９、４８ 和 ３０ μｍ。
２．４　 慢应变速率拉伸应力腐蚀开裂性能

Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金经过不同时效工艺处理后的慢

应变速率拉伸应力应变曲线见图 ４，其为 ３ 组平行样

的平均值。 从图 ４ 可以看出，试样经过不同时效工艺

处理后在 ５０ ℃⁃硅油中的强度和伸长率均大于合金在

５０ ℃⁃３．５％ＮａＣｌ 溶液中的强度和伸长率，这主要是因

为 ５０ ℃⁃３．５％ＮａＣｌ 溶液中的 Ｃｌ－具有较强的腐蚀性，
在破坏合金表面的氧化膜后会进一步腐蚀铝基体，导
致合金性能变差。
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（ａ） Ｔ７３； （ｂ） ＴＳＲ； （ｃ） ＲＲＡ； （ｄ） ＮＩＡ

图 ４　 不同时效工艺处理后慢应变速率拉伸应力应变曲线

为了评价不同时效工艺处理后合金的慢应变速率

拉伸应力腐蚀开裂性能，将试验得到的数据加以综合

处理，得到应力腐蚀敏感指数 ＩＳＳＲＴ，其计算公式如下：

ＩＳＳＲＴ ＝ １ －
Ｒｍ（腐蚀环境）（１ ＋ Ａ腐蚀环境）
Ｒｍ（惰性环境）（１ ＋ Ａ惰性环境）

（１）

式中 Ｒｍ 为抗拉强度；Ａ 为断后伸长率。 应力腐蚀敏感

指数 ＩＳＳＲＴ越大，说明合金对应力腐蚀开裂越敏感，合金

抗应力腐蚀开裂性能越差。
Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金经不同时效工艺处理后慢应变

速率拉伸应力腐蚀性能见表 ４。 ５０ ℃⁃３．５％ＮａＣｌ 溶液

中的 Ｃｌ－具有较强的活性和腐蚀性，会在不同程度上

侵蚀时效处理后的合金，在一定程度上造成合金强度

（抗拉强度）和韧性（伸长率） 损失。 合金分别进行

Ｔ７３、ＴＳＲ、ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 时效处理后，抗拉强度损失率

分别为 ２．０％、１．５％、２．６％和 ２．２％。 经 Ｔ７３、ＴＳＲ、ＲＲＡ
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和 ＮＩＡ 时效处理后，合金抗应力腐蚀敏感指数 ＩＳＳＲＴ分

别为 ２．８％、２．２％、３．０％和 ２．６％，差别不大。

表 ４　 不同时效工艺处理后合金慢应变速率拉伸应力腐蚀结果

时效
工艺

介质 σ ／ ＭＰａ δ ／ ％ 应力损失 ／ ％ ＩＳＳＲＴ ／ ％

Ｔ７３ ５０ ℃ ⁃３．５％ＮａＣｌ
５０ ℃ ⁃硅油

５６２．８±２．２
５７４．０±２．４

１３．５±０．１
１４．５±０．３ ２．０±０．５ ２．８±０．６

ＴＳＲ ５０℃⁃３．５％ＮａＣｌ
５０ ℃ ⁃硅油

４８５．０±２．１
４９２．５±１．８

１２．９±０．１
１３．７±０．１ １．５±０．４ ２．２±０．２

ＲＲＡ ５０ ℃⁃３．５％ＮａＣｌ
５０ ℃ ⁃硅油

５１８．１±１．７
５３１．８±２．０

１１．１±０．１
１１．６±０．１ ２．６±０．３ ３．０±０．２

ＮＩＡ ５０ ℃ ⁃３．５％ＮａＣｌ
５０ ℃ ⁃硅油

５２１．８±２．２
５３３．４±１．９

１１．６±０．１
１２．１±０．１ ２．２±０．４ ２．６±０．２

图 ５ 为 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金经不同时效工艺处理后

慢应变速率拉伸应力腐蚀开裂断口的 ＳＥＭ 图。 从图 ５
可以清晰看出，合金经 ＴＳＲ 处理后在 ５０ ℃⁃３．５％ＮａＣｌ
溶液中腐蚀，有大量韧窝形成，为以穿晶断裂为主的混

（ａ） Ｔ７３，３．５％ＮａＣｌ； （ｂ） Ｔ７３，硅油；

（ｃ） ＴＳＲ，３．５％ＮａＣｌ； （ｄ） ＴＳＲ，硅油；

（ｅ） ＲＲＡ，３．５％ＮａＣｌ； （ｆ） ＲＲＡ，硅油；

（ｇ） ＮＩＡ，３．５％ＮａＣｌ； （ｈ） ＮＩＡ，硅油

图 ５　 不同时效工艺处理后慢应变速率拉伸应力腐蚀开裂断口

ＳＥＭ 图

合型断裂。 合金经 Ｔ７３、ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 处理后在 ５０ ℃⁃
３．５％ＮａＣｌ 溶液中发生了比较明显的腐蚀，部分腐蚀产

物发生堆积形成比较明显的腐蚀团簇状产物，在腐蚀

稍微严重的区域，大片腐蚀产物堆积形成异于基体的

明亮区域。 ＮＩＡ 处理后的样品在 ５０ ℃⁃３．５％ＮａＣｌ 溶
液中腐蚀，只存在少量离散分布的腐蚀团状产物，而
Ｔ７３ 和 ＲＲＡ 处理后的样品均存在大面积腐蚀区域。
所有样品在 ５０ ℃⁃硅油中的断口形貌差别不大，均存

在大量韧窝，是以穿晶断裂为主的混合型断裂。

３　 讨　 　 论

３．１　 时效处理对合金力学性能的影响

Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金的力学性能与 ＭＰｓ 和 ＧＢＰｓ 尺

寸、数量和分布等因素有着密不可分的联系，时效过程

又显著影响合金析出相的析出行为［９⁃１０］。 在自然时效

或人工时效早期，Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金微观组织中会形

成与铝基体共格的 ＧＰ（Ⅰ，Ⅱ）区和半共格的 η′析出

相，二者均具有较小的尺寸且呈弥散分布，在合金发生

变形时能有效钉扎位错，起到较好的强化作用。 合金

在较高时效温度下时，ＧＰ（Ⅰ，Ⅱ）区和 η′析出相逐渐

长大形成与铝基体非共格的 η 析出相。 因为 η 析出

相尺寸与 ＧＰ（Ⅰ，Ⅱ）区和 η′析出相相比更加粗大，其
在合金发生变形时起到的钉扎效果较弱，导致合金强

度在一定程度上有所降低。
由图 ２ 可知，经过不同时效工艺处理后，ＭＰｓ 的

析出行为存在一定差异。 经 Ｔ７３ 处理后，ＭＰｓ 平均

尺寸为 ８．１ ｎｍ，均匀弥散地分布在铝基体内，起到的

强化效果较好，合金抗拉强度和屈服强度分别达到了

６０７．７ ＭＰａ 和 ５６７．２ ＭＰａ。 经过 ＴＳＲ、ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 处理

后，由于在高温阶段停留的时间相对较久，ＭＰｓ 会在一

定程度上长大，其平均尺寸由 ８．１ ｎｍ 分别增至 １０．２、
１０．９ 和 １１．０ ｎｍ。 与 Ｔ７３ 工艺相比，ＭＰｓ 数量明显减

少，在铝基体部分区域出现粗大的 η 析出相，且在分

布的均匀程度上也稍差于 Ｔ７３ 工艺。 这三种工艺处理

的样品基体内 ＭＰｓ 析出行为没有太大差异，其强度也

没有太大差异，但均稍低于 Ｔ７３ 处理后样品的强度。
３．２　 时效处理对合金综合抗腐蚀性能的影响

Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金的综合抗腐蚀性能与 ＧＢＰｓ 的

大小、形貌和连续程度等因素有着密不可分的联

系［１１⁃１２］。 一般来说，Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金中腐蚀优先在

ＧＢＰｓ 处产生，并沿晶界扩展［１３］。 不同时效工艺处理

后晶界附近的组织如图 ６ 所示。 经 Ｔ７３ 处理后，合金

中的 ＧＢＰｓ 沿晶界连续分布，腐蚀一旦发生就会沿连

续析出的 ＧＢＰｓ 形成腐蚀扩展通道，因此样品中出现
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了明显的晶间腐蚀，腐蚀情况相对严重。

（ａ） Ｔ７３； （ｂ） ＴＳＲ； （ｃ） ＲＲＡ； （ｄ） ＮＩＡ

图 ６　 不同时效工艺处理后晶界附近组织

经过 ＴＳＲ、ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 处理后，ＧＢＰｓ 连续分布程

度明显降低，在这种情况下，虽然腐蚀仍在 ＧＢＰｓ 处发

生，但粗大且不连续的 ＧＢＰｓ 破坏了沿晶界扩展的腐

蚀通道，阻碍了腐蚀进程。 因此，在这三种时效制度

下，合金抗晶间腐蚀性能均较 Ｔ７３ 工艺有不同程度地

提高。 其中，合金经 ＴＳＲ 处理后表现出适宜的抗晶间

腐蚀性能，并在慢应变速率拉伸应力腐蚀开裂性能测

试中表现优异，在 ５０ ℃⁃３．５％ＮａＣｌ 溶液中也没有发生

腐蚀，说明合金经 ＴＳＲ 处理后具有较好的综合抗腐蚀

性能。

４　 结　 　 论

１） 合金经 ＴＳＲ、ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 时效处理后，均获得

优于 Ｔ７３ 时效处理所得样品的抗晶间腐蚀性能，最大

腐蚀深度由 ７０ μｍ 分别降至 １９、４８ 和 ３０ μｍ。
２） 合金经 ＴＳＲ 处理后，与 ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 处理相

比，抗拉强度和屈服强度基本没有变化，抗晶间腐蚀性

能明显优于 ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 处理的样品。 应力腐蚀敏感

指数 ＩＳＳＲＴ仅 ２．２％，且在 ５０ ℃⁃３．５％ＮａＣｌ 溶液中并未观

察到腐蚀现象。
３） 合金分别进行 Ｔ７３、ＴＳＲ、ＲＲＡ 和 ＮＩＡ 处理后，

ＧＢＰｓ 尺寸分别为 ２７．７、３９．２、３１．６ 和 ２５．５ ｎｍ；ＭＰｓ 尺

寸分别为 ８．１、１０．２、１０．９ 和 １１．０ ｎｍ。
４） 合金经 ＴＳＲ 时效处理后能获得较高的强度和

较好的抗腐蚀性能，同时实现力学性能和腐蚀性能的

提高。
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