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Al-Zn-Mg-Cu合金包覆淬火残余应力
与时效工艺研究

张辉 覮，唐敏桢，蒋福林
（湖南大学 材料科学与工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：结合残余应力测量、原位电阻率表征、硬度测试和透射电子显微镜观察等探究了

一种新型包覆淬火工艺及后续时效处理对 Al-Zn-Mg-Cu合金板材微观组织和力学性能的影
响.结果表明：包覆淬火工艺可以有效降低 Al-Zn-Mg-Cu合金的淬火残余应力及位错密度，
原位电阻率结果显示包覆层厚度越厚（0.2~0.6 mm），包覆淬火处理合金的时效析出行为与普
通淬火合金越接近；通过原位电阻率和硬度测试获得了包覆淬火合金优化的峰值时效制度，

在此时效处理条件下，包覆处理合金能够保持与普通水淬样品近似的析出显微组织及力学性

能.
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Studies on Residual Stress and Aging Process
of Cladded Quenched Al-Zn-Mg-Cu Alloys

ZHANG Hui覮，TANG Minzhen，JIANG Fuling
（College of Materials Science and Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract: The influences of a new cladding quenching process and subsequent aging treatment on the mi原
crostructure and mechanical properties of Al-Zn-Mg-Cu alloy plates were investigated based on residual stress mea原
surement，in-situ electrical resistivity characterization，Vickers hardness testing and transmission electron micro原
scope（TEM）observation. The results show that the cladding quenching process can effectively reduce the quenching
residual stress and dislocation density of Al-Zn-Mg-Cu alloy. The in-situ electrical resistivity results show that，
with the increased cladded thickness（0.2~0.6 mm），the aging precipitation behavior of cladded quenched samples is
more similar to that of the uncladded quenched sample. The optimized artificial peak aging processes for the cladded
quenched alloys were obtained on the basis of in-situ electrical resistivity and hardness testing results. Under such
optimized artificial aging conditions，the cladded quenched samples can maintain the similar nano-precipitate char原
acteristics and mechanical properties to that of uncladded quenched sample.
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Al-Zn-Mg-Cu合金是现代航空和航天工业中
的关键结构材料之一，其具有超高的强度，良好的抗

应力腐蚀性和韧性[1-3]. Al-Zn-Mg-Cu合金是一种典
型的可热处理强化合金，通过合理的人工时效制度

可获得良好的机械性能和其他综合性能.然而，人工
时效前的淬火急冷过程通常会在合金内引入高水平

的残余应力，继而影响合金在加工和使用过程中的

性能.为了满足实际生产和应用需求，工业 Al-Zn-
Mg-Cu 合金中的残余应力必须控制在较低的水
平[4]，但目前降低残余应力的工艺都会在一定程度
上影响合金的其他性能.如热作用法控制残余应力
是目前研究较多的一种方法，研究表明，采用传统的

人工时效处理，残余应力降低幅度约为 30%[5- 6]，而
过时效处理虽然对降低残余应力作用更为明显，但

对合金机械性能影响较大. Sun等人[6]设计了一种新
型的多道次间断时效处理工艺，通过反复热作用的

方式有效地降低了 Al-Zn-Mg-Cu合金厚板的淬火
残余应力，且获得了与传统处理合金等同的力学

性能.
与热作用法不同，淬火作用法的原理大都是从

源头减少淬火过程中产生的不均匀变形来降低淬火

残余应力.目前的淬火作用法大都只是通过改变淬
火介质或淬火方式来改变冷却路径，进而降低残余

应力，如使用热水 [7]或其它淬火介质 [8]，或使用喷淋
淬火 [9]等.在工业上应用较多的提升淬火用水的温
度，该方法对淬火敏感性较高的合金时效后的机械

性能影响较大[10-11].
区别于传统淬火作用法，本文提出一种在合金

表面包覆特定材料并随同淬火，进而改变淬火过程

冷却路径或速率的新型淬火作用法，并探究包覆淬

火工艺处理及后续时效处理对 Al-Zn-Mg-Cu合金
板力学性能和微观组织的影响.

1 试验材料与方案

本试验样品为 7150铝合金热轧板，主要成分为
Al -6.38% Zn -2.32% Mg -2.11% Cu -0.063% Mn -
0.058% Cr-0.053%Ti（%为质量分数），试验样品长伊
宽伊高为 80 mm 伊 40 mm 伊 10 mm，长度方向平行于
板材的轧制方向.
包覆淬火样品为使用高温胶（双键化学生产的

DB5010单组份高温无机胶）和铝箔包覆的 7150铝
合金板样品.实验组样品在固溶处理前进行包覆处

理，具体过程为：首先使用高温无机胶对样品进行包

覆，随后在无机胶的外层使用 0.03 mm厚度的铝箔
进行覆盖，最后使用刚性板将无机胶与铝箔构成的

包覆层压平至特定厚度，同时也确保包覆层的厚度

分布均匀.对试验组样品的 6个表面进行包覆，单面
包覆厚度分别设置为 0.2 mm、0.4 mm 和 0.6 mm 3
组样品，分别标记为 CQ0.2，CQ0.4和 CQ0.6，作为对
比的未包覆处理的样品用 CWQ表示.

包覆完成后，将样品置于炉内进行 90 毅C/h +
150 毅C/h的高温胶固化处理.所有包覆和未包覆的
样品均在 475 毅C进行 1.5 h的固溶处理，随后将其
快速浸入水中（室温）进行淬火，淬火过程样品的温

度变化使用 K型热电偶进行测量.对淬火后的样品
使用 SRSS3-1 应力在线检测仪（ASTM E837）进行
残余应力测试.淬火样品的人工时效处理保温温度
为 120 益，时效过程使用原位电阻率测量仪进行原
位电阻率的追踪（频率为 1次/s）.原位电阻率测量
系统是基于典型的四点探针法对合金的电阻率进行

测量.时效总时长为 100 000 s，期间使用 K型热电
偶监测样品的温度变化（频率为 1次/s）.测量的数
据经过专门的软件计算得到 驻籽随时间的变化曲线.
合金的硬度检测在 HVS-1000 型显微硬度计上进
行，分别对 0 s、10 s、50 s、100 s、200 s、500 s、
1 000 s、2 000 s、5 000 s、10 000 s、20 000 s、50 000 s，
80 000 s、100 000 s时效时间点的样品进行检测，同
一试样的硬度数据取自 5个测量点的平均值.随后
对部分样品在 Tecnai G2 F20 S-TWIN 透射电子显
微镜（TEM）下观察其显微组织.

2 试验结果与分析

2.1 淬火样品残余应力分析
表 1所示在不同淬火方式下合金样品横向淬火

残余应力值. 采用包覆淬火工艺处理的 CQ0.2、CQ
0.4 和 CQ0.6 样品的残余应力大小分别为-33.8
MPa、-27.4 MPa和-14.2 MPa，相比于 CWQ样品的
残余应力值（即-142.3 MPa），3组包覆淬火样品的
残余应力降幅分别为 76%、81%和 90%.因此，包覆
淬火工艺降低残余应力的效果十分明显.与此同时，
包覆淬火样品的残余应力值随着包覆层厚度的增加

而减小.当包覆层厚度达到 0.6 mm时，横向残余应
力值下降到十分低的水平.
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表 1 不同淬火态样品的横向残余应力测试结果
Tab.1 The variation of residual stress magnitude

after different quenching approaches

样品 CWQ CQ0.6
横向残余应力/MPa -142.3 -14.2

CQ0.2
-33.8

CQ0.4
-27.4

2.2 淬火样品组织观察
图 1所示为 CWQ、CQ0.2、CQ0.4和 CQ0.6样品

的透射电镜照片.图 1（a）显示 CWQ样品内有大量
的位错分布，而图 1（b）（c）（d）对应的 3组包覆淬火
样品内位错明显减少，只有 CQ0.2样品存在少量的
位错，可能是 CQ0.2样品的包覆层薄，以至于不能
充分释放淬火过程产生的不均匀热应力而导致的.
位错密度的减少表明材料内部的弹性畸变能减少，

而弹性畸变能的释放对应残余应力的降低[12].

0.2 滋m 1 滋m
（a）CWQ （b）CQ0.2

1 滋m 1 滋m
（c）CQ0.4 （d）CQ0.6
图 1 4组样品的透射电镜照片

Fig.1 TEM micrographs of four specimens

2.3 时效过程原位电阻率和硬度演变
图 2（a）所示为 7150铝合金在 120 毅C等温时效

过程中的原位电阻率变化，图 2（b）为对应的硬度演
变.图 2（a）显示 4组淬火样品的 驻籽值在时效过程
都逐渐下降.根据 Matthiessen准则[13]可知，合金的电
阻率主要受固溶原子、析出粒子和位错等变形缺陷

的影响.对于析出粒子的影响，有研究表明[14- 15]，析
出粒子只在其早期团簇（尺寸<1~2 nm）时才会明显
作用，会导致电阻率的增加. 在当前的时效过程，
7150铝合金的析出相主要为 浊'相，其典型的析出

相粒子尺寸>1~2 nm，且根据下文对显微组织的表
征（2.3节），本试验中合金试样的纳米析出相的分布
弥散均匀且粒径大小差别不大.因此，析出粒子对不
同组样品的 驻籽值的影响可以忽略不计.淬火态合
金因其最大的过饱和固溶度，使其具有较高的初始

电阻率，在等温时效过程，4组样品都经历过饱和固
溶体的分解、析出相形核及长大过程.对于位错缺陷
的影响，研究[5-6]表明传统的低温人工时效处理对晶
内位错的消除作用很小，故位错缺陷的存在虽然会

对不同组样品的 驻籽绝对值有影响，但时效过程位
错的演变对 驻籽值的影响可忽略不计.

1 10 100 1 000 10 000

CQ 0.2CQ 0.4CQ 0.6CWQ

34

32

30

28

26

24
t/s

（a）原位电阻率
200
190
180
170
160
150
140
130

CQ 0.2CQ 0.4CQ 0.6CWQ

CWQ峰值
CQ 0.6峰值

CQ 0.4峰值

1 10 100 1 000 10 000 100 000
t/s

（b）硬度
图 2 合金在 120 毅C人工时效过程的原位电阻率

和硬度随保温时间的变化

Fig.2 Variations of in-situ electrical resistivity and hardness
with holding time when aging at temperature of 120 毅C

对比原位电阻率曲线的起始段各组样品的 驻籽
的相对大小，可以看到 驻籽（CWQ）> 驻籽（CQ0.6）> 驻籽
（CQ0.4）抑 驻籽（CQ0.2）. CWQ淬火态样品具有最高
的电阻率，这说明该样品获得了最大的过饱和固溶

度，同时具有最高的残余应力水平；CQ0.6淬火态样
品具有包覆样品中最高的电阻率值，而该样品残余
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应力水平最低，说明其获得了包覆样品中最大的过

饱和固溶度；淬火态的 CQ0.2和 CQ0.4样品具有大
小相似的初始电阻率，而 CQ0.2的残余应力和晶内
位错密度水平略高于 CQ0.4样品，说明 CQ0.4获得
了较 CQ0.2更高的过饱和固溶度.
在人工时效期间，7150铝合金析出相沉淀过程

是一个形核、长大、溶解和粗化的过程.当沉淀过程
主要经历形核和长大这两个过程时，基体中过饱和

的固溶原子不断地沉淀析出，合金的电阻率也会经

历一个迅速下降的过程.当析出相尺寸生长到一定
程度以后（1~2 nm以上），析出相本身不会对电阻率
产生太大的影响，但其不断长大的过程也伴随着基

体过饱和固溶原子的分解，因此合金的原位电阻率

在时效后期也会呈现缓慢下降的趋势.图 2（a）显示
4组样品都在保温进行 100 s左右时发生了电阻率
的第一次明显下降，结合图 2（b）对应的硬度曲线，
在这一阶段合金的硬度值没有明显上升，可见在此

阶段主要是发生析出相的形核与初步长大；而在硬

度值的快速上升阶段，电阻率的下降反而逐渐趋于

平缓，因为此阶段主要发生了析出相的长大，随着尺

寸的增大析出相本身对电阻率的影响逐渐减小，而

且随着人工时效的进行，析出驱动力逐渐减小，基体

固溶原子的析出速率也逐渐降低.
此外，由图 2（b）可见，CWQ、CQ0.6和 CQ0.4样

品在试验范围（100 000 s）内都出现了一个明显的峰
值，而 CQ0.2样品在实验范围内没有出现峰值，硬
度还在继续上升.在出现明显峰值的 3组样品中，
CWQ样品的峰值出现时间最早，位于 20 000 s到
80 000 s 之间；其次是 CQ0.6 样品，在 50 000 s 到
80 000 s之间出现了峰值；CQ0.4样品则在 50 000 s
到 100 000 s之间才出现峰值，峰值出现的时间点
较前两组样品有一定的推迟 . 同时，在试验范围
（100 000 s）内，3组包覆淬火处理样品所测得的最
高硬度值均在 185 HV以上，相比于 CWQ样品的最
高硬度值降幅较少.
造成包覆淬火处理样品在人工时效期间硬度峰

值出现时间晚于普通淬火样品的主要原因包括析出

驱动力的减少（过饱和固溶度）以及位错等缺陷对沉

淀析出的作用. CWQ样品因具有最高的过饱和固溶
度（图 2（a）），在相同温度进行时效，更大的析出驱
动力加速了析出形核及长大.此外，变形带来的位错
等缺陷和形变储能能够提高析出相的形核率，并由

于位错提供“管道扩散”的作用加速析出相的长大过

程. CWQ样品具有较高的残余应力水平，晶内位错

密度高，并且淬火态合金的过饱和度差异会造成沉

淀析出驱动力的差异，而过饱和度的差异又主要取

决于合金样品淬火时通过淬火敏感温度区间的速率

大小，CWQ样品淬火阶段的冷却速率大，因此该样
品的时效强化反应耗时较短.如图 2（b）所示，4组样
品都在保温初期（500 s以内）保持了较为平稳的硬
度值水平，此阶段由于固溶原子分解形成的析出相

尺寸较小且体积分数较低.人工时效早期，析出相的
弥散强化作用机制主要为位错切过机制，其强化作

用效果主要取决于析出相的体积分数；而随着人工

时效时间的延长，析出相体积分数快速增加，其尺寸

也逐渐增长，此时强化作用效果增加明显，即出现了

硬度值的快速增长.
基于上述结果，对于不同包覆层厚度包覆淬火

处理的样品，在同样的时效温度下需要不同的保温

时间，才能使各组样品在保持低水平残余应力的同

时得到更优的力学性能.上述硬度结果显示，包覆淬
火工艺需要相比于普通淬火合金更长的人工时效时

间才能达到峰值时效效果，但目前已经测定的硬度

曲线只能确定峰值的大致范围，故需进行更加精确

的分组试验来确定最优的时效制度.
根据之前的研究[6]，普通淬火样品（CWQ）在 120

毅C+15 h时效制度下可以达到峰值力学性能水平，
约为 197 HV.结合图 2所示 120 毅C时效过程的原
位电阻率和时效硬度结果，在析出序列一致的前提

下，若对应 CWQ样品 15 h（54 000 s）的时间点为一
个转变点，相对应于包覆淬火工艺处理的各样品的

转变时间点大致为 CQ0.6（59 400 s），CQ0.4（63 500
s），CQ 0.2（78 400 s）.假设这个对应的转变时间点
可以达到理论上的峰值力学性能，则可分别在 3组
包覆样品的转变点前后选定 6个时间点作为取样
点，两点之间间隔为 2 h，120 毅C时的时效时间范围
如表 2所示.

表 2 120 毅C保温温度下的时效时间选择
Tab.2 Aging time selection at artificial

aging temperature of 120 毅C

样品 CQ0.6
时间/h 15~25

CQ0.2
19~29

CQ0.4
17~27

根据表 2所示的方案进行试验，得到 120 毅C时
效温度下不同包覆层厚度的包覆淬火样品的时效硬

度变化曲线如图 3所示.包覆淬火处理合金样品在
试验中的时效时长范围内，均表现出了较高的硬度
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值.其中 CQ0.2样品在时效进行 23 h达到第一个峰
值硬度，为 188.8 HV，随后继续时效，硬度值发生了小
幅度的逐步降低，最后在 29 h左右达到第二个峰值，
为 190.3 HV；CQ0.4样品和 CQ0.6样品均在约 19 h的
时效时间左右达到了峰值硬度，且硬度值均在 190
HV以上（分别为 191.7 HV和 191.8 HV），在 19 h之
后，两组样品的硬度值均发生了小幅度的下降.

195

190

185

180

175

17014 16 18 20 22 24 26 28 30

CQ 0.2CQ 0.4CQ 0.6

时效时间/h
图 3 各组样品在 120 毅C时效时硬度随时间的变化
Fig.3 Hardness changes with holding time in different

samples when aging at temperature of 120 毅C

2.4 峰值时效合金微观组织表征
为了进一步分析包覆淬火工艺对 Al-Zn-Mg-

Cu合金时效后微观组织结构尤其是析出相的影响，
选取不同包覆厚度峰值时效的 CQ0.2（120 毅C+23
h），CQ0.4（120 毅C+19 h）和 CQ0.6（120 毅C+19 h）3组
样品，以及经过峰值时效（120 毅C+15 h）处理后的
CWQ样品进行了 TEM分析.如图 4所示，经峰值时
效处理后，4组合金样品中析出相均是细小均匀且
弥散地分布，且由右上角选区电子衍射可知主要析

出相均为 GP区和 浊'相，主要强化相 浊'相的粒径大
小无明显差别.因此，包覆淬火工艺处理的合金在经
过优化的时效处理后，能获得与普通淬火并时效样

品近似的析出相组织，进而解释了包覆淬火工艺能

在有效降低残余应力的同时保持良好的力学性能

（见表 1、图 2和图 3）.

50 滋m 50 滋m

浊忆GP Zone寅
浊忆

GP Zone

Al3Zr

（a）CWQ（120 毅C+15 h） （b）CQ0.2（120 毅C+23 h）

50 滋m 50 滋m

浊忆GP Zone

Al3ZrGP Zone

浊忆

（c）CQ0.4（120 毅C+19 h） （d）CQ0.6（120 毅C+19 h）
图 4 峰值时效样品透射电镜组织

Fig.4 TEM images of the peak aged alloys

2.5 包覆淬火过程分析
图 5所示包覆淬火及普通淬火工艺过程的淬火

冷却曲线.结果显示 3组 CQ样品的冷却速率均慢
于 CWQ样品，且 CQ试样的平均冷却速率随包覆层
厚度的增加而增大，结果与原位电阻率试验结果中

各组样品的初始 驻籽大小相对应，即更厚的包覆层
有利于增加冷却速率进而增加淬火合金的过饱和固

溶度.根据 Tanner等人[16]及 Bouvaist等人[17]的研究，
在淬火过程中，合金表面某些化合物（如油脂）的存

在会改变合金表面状态，进而改变淬火冷却速率.在
本研究中，包覆层表面在淬火过程中由于热应力的

释放而产生变形，进一步引起起皱和开裂现象（如图

6所示）.特别是在较厚包覆层样品中，开裂现象更
明显，导致包覆淬火冷却面积增加，CQ样品的淬火
速率也随包覆层厚度增加而增大.因此，包覆淬火合
金（特别是 CQ0.6样品）能获得较高的过饱和固溶
度（图 2（a））,进而使包覆淬火工艺处理的合金在经
过优化的峰值时效后能保持和 CWQ样品近似的析
出相组织（图 4）及力学性能（图 2和图 3）.
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图 5 淬火冷却曲线结果
Fig.5 Measured quenching cooling curves
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（a）淬火前

裂纹

皱褶

（b）淬火后
图 6 淬火前与淬火后包覆层表面对比

Fig.6 Comparison of the appearance of samples before
quenching and after quenching

3 结 论

本文对包覆淬火工艺及后续时效处理对 Al-
Zn-Mg-Cu合金板材微观组织和力学性能的影响进
行了研究，主要结论如下：

1）包覆淬火工艺能有效降低 Al-Zn-Mg-Cu合
金板的淬火残余应力及位错密度.原位电阻率结果
显示包覆淬火工艺会不同程度地影响合金的过饱和

固溶度以及后续的时效析出动力学，包覆层厚度越

厚（0.2~0.6 mm），包覆处理样品的时效析出行为与
普通淬火样品越接近.

2）结合原位电阻率及硬度测试结果，获得了针
对不同厚度的包覆淬火处理样品优化的峰值时效制

度，分别为 CQ0.2（120 毅C+23 h），CQ0.4（120 毅C+19
h），和 CQ0.6（120 毅C+19 h）.在上述时效制度下，包
覆淬火处理样品能保持较高的力学性能.

3）TEM显微组织分析发现包覆淬火样品经优
化的峰值时效处理后具有与普通淬火样品（CWQ）
近似的析出相组织，因此包覆淬火工艺能在降低合

金淬火残余应力的同时保证合金的力学性能.
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