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I 

 

 

摘  要 

 

近年来为了响应国家出台的节能减排政策，越来越多的汽车开始向轻量化发展，铝

合金材料因此被应用到汽车制造中。而 7 系铝合金的高比强度和吸能性相比其他铝合金

优势明显，是理想的汽车结构件材料。但要在汽车产业中应用，7 系铝合金目前还存在

热冲压过程中固溶时间长，淬火敏感性高的技术难题。为此本文通过对主合金元素、微

合金元素和热处理技术的协同控制，改善合金的组织及性能，获得一种满足汽车强度需

求，具备短时固溶性和低淬火敏感性的 7 系铝合金材料，论文的主要研究内容如下： 

基于强度要求，设计了四组不同主合金元素与微合金元素的铝合金成分；根据

JMATPRO 软件的热力学相图计算结果，进行了四组合金典型析出相的含量分析；测试

了实际试样的力学性能，明确了四组合金均能达到 500MPa 强度要求。 

研究了不同均匀化制度对合金微观组织的影响，基于 DSC 结果，确定了四组合金的

最佳均匀化制度为 470℃/24h；基于非平衡相溶解程度，通过 SEM，EDS，对比分析了

残留相变化，进一步验证了均匀化制度的可行性。 

开展了固溶制度及微量合金元素对固溶效果的影响研究，通过对比在 490℃固溶温

度下，不同固溶时间的四组铝合金硬度变化及电导率变化，确定了最佳固溶时间为

10min；通过对比在 10min 的固溶时间，不同固溶温度下四组铝合金的硬度，第二相面

积、数量变化，确定了最佳固溶温度为 490℃；对比了在 480℃、490℃、500℃下，三种

7075 合金晶粒度的变化，结果表明：随着固溶温度逐渐上升，三种合金的晶粒尺寸不断

增大，其中，含 Zr 和 Cr 的 7075 合金涨幅较缓，在下 490℃/10min 的固溶制度下，添加

了 Zr 的 7075 合金晶粒尺寸最细小均匀，为 25.89μm 左右。 

研究了固溶后冷却方式对合金力学性能的影响，对比了四种合金在水冷和空冷冷却

时的硬度及强度，结果表明：水冷时四组合金整体力学性能更好，其中，7055 合金的力

学性能最好，拉伸和屈服强度分别达到了 503MPa 和 568MPa，在三种 7075 合金中，添

加了 Cr 的 7075 合金淬火敏感性最高，添加 Zr 的 7075 合金次之，未添加微合金元素的

7075 合金淬火敏感性最低。 

总之，本文研究了在汽车结构件领域，适用于热冲压成形的 7 系铝合金制备工艺，

明确了微合金元素，均匀化制度，固溶制度及淬火方式对合金组织和性能的影响规律，

对于 7 铝合金缩短固溶时间和降低淬火敏感性提供了一定的理论基础，从而对汽车行业

优化其车身结构，在汽车车身结构上推广 7 系高强铝合金，实现汽车的轻量化起到一定

的推动作用。 

 

关键词：7系铝合金；热冲压；微合金元素；固溶制度；淬火敏感性 
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ABSTRACT 

 

In recent years, in response to the national policy of energy conservation and emission 

reduction, more and more cars have started to develop towards lighter weight, and aluminium 

alloys are therefore used in automotive manufacturing. Compared with other series of aluminium 

alloys, the high specific strength and energy absorption of 7 series aluminium alloys have obvious 

advantages over other alloys, making them ideal materials for automotive structural parts. 

However, in order to be used in the automotive industry, 7-series aluminium alloys currently have 

the technical problems of long solid solution time and high quenching sensitivity during hot 

stamping. To this end, this paper aims to improve the organisation and properties of the alloy by 

synergistically controlling the main alloying elements, micro-alloy elements and heat treatment 

techniques to obtain a 7-series aluminium alloy material with short solid solution time and low 

quench sensitivity that meets the strength requirements of automobiles:  

Based on the strength requirements, four groups of aluminium alloy compositions with 

different main alloying elements and micro-alloy elements were designed; the analysis of the 

typical organisation of the four groups of alloys was carried out according to the results of 

thermomechanical phase diagram calculations by JMATPRO software; the mechanical properties 

of the actual specimens were tested, and it was clear that all four groups of alloys could meet the 

strength requirements of 500 MPa. 

The effect of different homogenisation systems on the microstructure of the alloy was 

investigated. Based on the DSC results, the optimum homogenisation system for the four 

combined metals was determined to be 470°C/24h; based on the degree of dissolution of non-

equilibrium phases, the feasibility of the homogenisation system was further verified by SEM, 

grain size, comparative analysis of residual phases, and grain size. 

The effect of solid solution system and trace alloying elements on the effect of solid solution 

was investigated. By comparing the changes in hardness and electrical conductivity of four 

groups of aluminium alloys at different solid solution temperatures at 470°C, the optimum solid 

solution time was determined to be 10min; by comparing the changes in hardness, second phase 

and grain size of four groups of aluminium alloys at different solid solution temperatures at a 

solid solution time of 10min, the optimum solid solution The results showed that the grain size 

of 7075 alloy with Zr and Cr increased gradually with the increase of temperature, and the grain 

size of 7075 alloy with Zr added increased slowly.  



 

III 

 

The effect of cooling mode on the mechanical properties of the alloys after solid solution 

was investigated, and the hardness and strength of the four alloys were compared between water 

cooling and air cooling. The results showed that the overall mechanical properties of the four 

alloys were better when water cooling, among which, 7055 alloy had the best mechanical 

properties, with tensile and yield strengths reaching 503 MPa and 568 MPa, respectively. Among 

the three 7075 alloys, the 7075 alloy with Cr added had the highest quenching sensitivity, the 

7075 alloy with Zr added was the next most sensitive, and the 7075 alloy without microalloying 

elements added had the lowest quenching sensitivity. 

In conclusion, this paper investigates the preparation process of 7-series aluminium alloys 

suitable for hot stamping and forming in the field of automotive structural parts, and clarifies the 

influence of micro-alloy elements, homogenisation system, solid solution system and quenching 

method on the organisation and properties of the alloy. This will help the automotive industry to 

optimise its body structure and promote the 7-series high-strength aluminium alloy in the 

automotive body structure to achieve the light weight of automobiles. 

 

Key word:7 series aluminum alloy;Hot stamping;Alloy elements;Solution time;Quenching sens

itivity 
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第一章  绪论 

1.1 引言 

近年来，随着汽车节能减排要求的不断提高，汽车行业必须在能源和环境这两个方

向上来进行发展。在应对能源和环境危机的过程中，汽车的轻量化技术是一项行之有效

的措施，这对于汽车行业的可持续发展至关重要。如图 1-1，在各种轻量化技术中，最

简单有效的方法就是采用使用轻量化的材料[1]。 

图 1-1  汽车的轻量化措施[1] 

铝合金因为有着极高的比强度、良好的成形性和较好的吸能性等优点已成为现在汽

车轻量化发展的首选材料。铝合金每立方厘米仅重 2.7g 左右，而同体积的钢材，重量都

至少在 7g 以上，目前传统的汽车制造商，其汽车上 200MPa 至 500MPa 的高强钢占比达

到了一半以上，如果现研制出一种 500MPa 的铝合金板材对这部分钢板完成替换，那么

便可以让汽车大幅度地减重。据研究，若将车辆总质量降低 10%，则可使燃油效率提升

6-8%，同时尾气排放量也可减少 4%[2]。目前，5 系铝和 6 系变形铝合金因为具有很好的

成形性已成功在汽车车身中进行应用，但其强度太低还不能满足汽车当中对强度有更高

要求的结构件，如汽车的 A 柱，B 柱等。拥有高强度的 7 系铝合金则是现在作为替换汽

车钢结构件的热门潜在材料。现今 7 系铝合金的强度普遍都在 500MPa 以上，北美研制

的 7090 铝合金[3]最高强度为 855MPa。由此可见，7 系铝合金的强度已可以满足汽车结构

件的强度要求。并且，用 7 系铝合金作为汽车结构件时，其吸能性优势十分明显。在发

生事故时，铝合金的结构件可以为驾驶员吸收撞击时所产生的大部分能量，从而保护驾

驶员免受伤害，进一步提高车辆的安全性能。图 1-2 为凯迪拉克 CT6 车身铝合金的分布

图，车身上约有 100 个铝合金构件。 
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图 1-2  Cadillac CT6 车身铝材分布图 

目前，铝合金的成形工艺可分为两种主要方式，一种是采用冷成形工艺，另一种则

是采用热成形工艺。7 系铝合金在室温下的成形因为塑性差、回弹难以控制、尺寸精度

难以确定等缺点而没有在汽车产业中广泛应用，而热成形则可以解决这些问题。据相关

研究表明，在高温条件下，铝合金板材的成形性会显著提高，有助于零件的成形[4]。此

外，即使是在冷成形工艺中，需要使用多道工序才能成形的零件，也可以一次性完成成

形，因此，对于形状较为复杂、强度要求比较高的车身构件，企业一般使用热成形的工

艺方式来进行成形。热成形工艺不仅可以显著地降低高强铝合金的不均匀变形，同时还

可较好地抑制铝合金室温成形回弹所带来的精度问题[5]。在铝合金热成形工艺当中，冲

模成型一体化技术（简称 HFQ）较为主流，它解决了传统热冲压成形构件成形后进行固

溶、淬火、时效处理会产生热变形[6]，导致构件的精度、表面质量降低等问题。图1-3为

HFQ 技术的工艺流程图，该技术首先将铝合金板料加热至固溶状态，再由机器人将高温

板料迅速转移到模具中，在冲压的同时进行淬火，保压一段时间后进行人工时效。 

图 1-3  HFQ 热冲压技术流程图 

HFQ 技术虽然能够将铝合金的延展性进行提升，同时改善构件的质量，但工艺中固

溶热处理时间过长，在整个工艺流程中占了较多的时间，会导致车间的生产效率低下，

难以适应现代冲压车间流水线作业的快速工序节拍。另外，随着厚板厚度方向尺寸的增

加，淬火过程中，心部的冷却强度不够，导致其过饱和固溶度降低，时效强化效果大幅



天津中德应用技术大学 2023 届本科生毕业设计（论文） 

 

3 

下降，出现淬不透的现象。同时厚板淬火过程中为了降低淬火残余应力，还会适当降低

冷却强度，从而导致淬透性问题更加突出。 

本课题基于当前汽车领域对高强铝合金及冲模成型一体化的迫切需求，开展适于热

冲压的铝合金制备技术研究，通过对主合金元素、微合金元素和热处理技术的协同控

制，突破 7 系铝合金短时固溶性、淬火敏感性的技术难题，获得一种适用于热冲压专用

的 500MPa 级高强铝合金材料。从而对汽车行业优化其车身结构，广泛应用 7 系高强铝

合金车身结构件，实现汽车的轻量化起到一定的推动作用。 

1.2 7 系铝合金的均匀化工艺 

由于 7 系铝合金中的合金元素含量较高且成分复杂，因此容易产生铸造组织的显微

偏析和铸造热应力，并且在铸锭中生成出粗大的第二相，如 η 相、S 相、T 相或 θ 相等。

这些粗大的第二相会使组织呈现网格状结构，影响加工制造，并会降低合金的整体性

能。同时，它们还很容易成为裂纹的诱发源，并为裂纹的衍生提供诸多路径。均匀化工

艺即是将铸态合金加热到接近固相线的温度，再将其保温数小时不等，待完全溶解这些

可溶解的第二相，形成细小质点的过饱和固溶体后即代表均匀化完成。 

1.3 7 系铝合金的短时固溶处理 

固溶处理是将合金加热至过烧温度以下某温度，保持一定的加热时间，在热作用

下，使得粗大第二相最大范围溶进基体中，然后对材料进行快速冷却，从而让材料达到

一种过饱和固溶体的状态。图 1-4 为 7050 合金不同固溶时间下的 SEM 对比图。图 1-4

（a）为未进行固溶处理时的 SEM 图，其中分散有大量粗大的第二相，图 1-4（b）为固

溶 30min后的 SEM图，第二相明显减少，图 1-4（c）为固溶 120min后的 SEM图，可以

看到第二相继续减少，但减少幅度相比于前 30min 来说并不大[7]。 

图 1-4  7050 铝合金第二相分布图
[7]
 

（a）未固溶；（b）固溶 30 min；（c）固溶 120min 

7 系铝合金在热冲压固溶处理中，由于受扩散系数、加热温度、加热速度等原因影

响，第二相融进基体所需时间较长，对于汽车这些以效率至上、讲究性价比的企业来

说，显然在生产线不可能拥有太多固溶时间来等待第二相融入基体。且若固溶时间过
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长，还会使在固溶过程中铝合金材料的再结晶百分比持续增大，导致形变强化的效果大

幅衰弱，合金发生再结晶软化，如图 1-5。 

图 1-5  7055 铝合金固溶过程中显微组织变化示意图
[7] 

对此，则需要一项快速固溶技术来缩短固溶时间，研究人员对于快速固溶处理技术

主要进行了固溶温度和加热速度两个方面的研究。 

1.3.1 固溶温度 

理论来说，固溶温度应该尽可能高，以便增加扩散系数和提高扩散速度，从而加快

合金的固溶过程。但是，固溶温度不能过高，一旦高于过烧温度，会导致合金组织的再

结晶和相变，从而削弱合金的性能。因此，一般采用实验方法来确定尽可能高的固溶温

度，例如使用差式扫描量热法 DSC 来确定过烧温度，并选择接近但低于过烧温度的数值

作为固溶温度[8]。 

1.3.2 加热速度 

加热速度应越快越好。文献表明，未加工铝板和表面粗糙的铝板的发射率分别为

0.09 和 0.28[9]。这意味着铝板对热辐射的吸收率较低，辐射加热速度比较慢，因此将铝

板加热至固溶温度的时间较长，使得整个固溶时间也相应延长。所以应该选择一种快速

的加热方式，缩短将铝板加热至固溶温度所用的时间。目前，快速加热的主流方式有以

下几种：强对流加热、盐浴加热、导电式加热、感应加热、火焰加热、接触式加热。 

1.3.3 国内外研究现状 

王子健等[10]提出了一种铝合金接触固溶的方法并设计了一套接触固溶的装置，如图

1-6，该装置通过两块高温板固定板料，利用热传导让板料快速的升温[11]。接触固溶不

仅可以减少铝合金的固溶时间，还能提高板料受热的均匀性。 

文献[12]提出了一种给铝合金表面添加涂层的方法，并用 7075合金进行了对比实验，

实验结果如图 1-7。该实验证实在铝合金的表面涂抹石墨烯减少固溶时间，缩短铝合金

产品的生产周期；此外，在板料表面涂抹石墨烯还能起到润滑作用，有效降低模具的磨

损程度。 
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          图 1-6  接触加热原理图
[11]            图 1-7  7075 铝合金固溶实验结果

[12] 

Wang X 的团队[13]对 Al-Mg-Si-Cu 合金使用加热炉和盐浴炉在 555℃的温度下进行固

溶处理，如图 1-8，平均加热速度分别是 3600℃/min和 1℃/min，该实验结果表明：盐浴

加热完成固溶仅需要 2min。但是盐浴加热由于存在环境污染和危害人体健康的原因，想

要应用于高强铝合金的热冲压生产并不现实。 

图 1-8  盐浴炉（a）和加热炉（b）的加热曲线
[13]

 

徐晓峰等[14]采用加热炉结合脉冲电流的方式对 7075铝合金固溶热处理，发现提前使

用脉冲电流对合金进行处理可以有效的降低能障和扩散激活能，提高扩散系数，从而缩

短固溶时间。 

Maeno T 等[15]采用导电加热和炉内温差加热对 2024 和 6061 铝合金板料进行固溶热

处理，结果表明：导电加热约 3s 即可完成固溶，炉内差温加热完成固溶需要 30-420s，

在此过程中，炉内温度分布不均还会导致合金晶粒粗大，组织异常以及力学性能下降。

但是导电加热对板料形状的限制以及加热温度均匀性的不足，再加上铝合金本身的电阻

率较低，因此导电加热并不适用于高强铝合金的热冲压生产。 

Shao Z 等[16]使用火焰加热对铝合金板料进行固溶处理，结果表明：该方法的加热速

度可到达600℃/min。但该方法对喷嘴的布置有着极为严格的要求，布置不当会造成板料

的受热不均，因此还有待进一步的改善。 

综合看来，想要实现高强铝合金板料在热冲压中的快速固溶处理，给铝合金增加涂

层并配合强对流加热和使用接触加热是两种有效的方案。  
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1.4 7 系铝合金的淬火敏感性 

厚板铝合金的淬火速率在不同的厚度方向上会有所不同，导致基体中溶质原子的析

出也有不同。此外，合金表面的淬火速率更高，基体维持着高过饱和度，这导致时效后

会有大量的 η`强化相析出。从使得合金的力学性能大幅提高；合金芯部淬火速率则相对

缓慢，导致时效后形成粗大的 η 相，降低了合金的力学性能，进而会使厚板铝合金结构

件的整体性能不均匀，表现出淬火敏感性[17]。淬火的敏感性受到多种因素的影响，包括

但不限于合金成分、熔铸工艺、塑性变形、热处理和微观组织等，而其中合金元素和淬

火速率对其影响最为显著。 

1.4.1 合金元素 

在合金元素方面，7 系铝合金中的 Zn、Mg 和 Cu 元素溶入铝基体后，这些添加元素

的原子置换部分 Al 原子的位置，如图 1-9。在 7 系铝合金中，Al 原子半径和 Cu 原子半

径分别为 1.429Å 和 1.276Å，Cu 原子半径约比 Al 原子半径的小 10.7%，经固溶处理后，

Cu原子会溶入铝基体和部分Al原子进行替换，铝基体的面心立方晶格会因此发生收缩，

导致出现相对应的晶格畸变能。而晶格畸变能会影响过饱和固溶体的稳定性，进而影响

时效时析出的第二相的面积及尺寸，从而影响合金的淬火敏感性[18]。当温度升高或时间

延长时，过饱和固溶体间出现明显的扩散现象，使其体积分数增大，造成晶界处溶质浓

度减小，引起过饱和固溶体能被大量溶解。随着淬火析出相面积和尺寸的增大，相应的

淬火敏感性呈现出逐渐增强的趋势。 

图 1-9  7 系铝合金晶格示意图 

1.4.2 淬火速率 

就淬火速率而言，为了减少过饱和固溶体脱溶程度，使得合金淬透性较高，淬火速

率应尽可能大，但是厚板淬火过程中沿其厚度有温度梯度，且温度梯度越大残余应力也

越大。为了减小淬火残余应力通常在拟定淬火工艺时首先应得到合金 TTP 曲线。还必须

考虑到合金淬火敏感性，因此有临界淬火速率。如果淬火速率超过临界值，过饱和的固

溶体可滞留到室温；如果淬火速率低于临界值，过饱和固溶体就会脱溶析出 η 相而使合

金淬透性下降[19]。图 1-10 是 7055 铝合金最大硬度 90%的 TTP 曲线，其“鼻尖”温度约
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355°C，淬火敏感温度范围在 210-420°C之间，该范围内合金淬火速率对合金最终性能的

影响很大，但高温或低温冷却速率的影响不大。所以为了确保合金具有良好的力学性

能，淬火过程中可迅速冷却经过敏感温度范围，高温及低温范围内冷却速率均可适当降

低。这不仅能减少淬火敏感性对合金性能造成的影响，而且残余应力也能得到一定程度

的降低。 

     图 1-10  7055 铝合金 TTP曲线
[19]

 

1.4.3 国内外研究现状 

张新明等[22]就淬火敏感性问题对 4.10和 4.67 两种 Zn/Mg质量比的 7 系铝合金开展了

研究。研究发现，在 120℃时效温度下，随着时效处理时间的增加，铝合金的淬火敏感

性呈现下降的趋势，Zn/Mg质量 4.67比 Zn/Mg 质量 4.10的合金淬火敏感性低 7-11%；同

样，刘胜胆[23]的团队也对 Zn/Mg 比和 7 系铝合金淬火敏感性的关系这一问题作了研究，

获得了大致一致的结论。许晓静[24]等人通过研究发现 Zn/Mg 比高于 4.4 的 7085 铝合金拥

有更优越的淬透性。   

祁小红等[25]通过研究微量 Sc 对 7085 铝合金淬火敏感性的影响发现，Sc 在铝基体中

形成的 Al3(Sc,Zr)粒子对于位错和亚晶界的固定及再结晶的抑制都有着不错的表现。而

位错、亚晶界和晶界处的能量都较高，有利于第二相的形核；同时，Al3(Sc，Zr)粒子还

为粗大的 η 相提供非均匀形核质点，而 η 相的会消耗基体中的溶质原子，进而使沉淀强

化相的析出密度下降，合金的淬火敏感性也因此上升。刘赟等[26]人对 Al-Zn-Mg 合金中

Sc、 Zr 元素复合添加量的影响进行了研究，得到了大致相同的结论。 

CHIU 等[27]人通过研究 Cu 和 Zn 两种元素和 Zr 对 7 系铝合金淬火敏感性的影响发

现，用 Zr 代替 Cr 或者提高 Zn 元素的含量会让合金的淬火敏感性变弱。 

DENG等[28]人对 Mg 含量对 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金淬火敏感性的影响进行了研究，研

究表明，提高 7085 合金中 Mg 含量会 η 相的析出增多，从而导致析出温度的峰值会有所

上升以及温度区间的扩大，进而出现淬透层深度下降和淬火敏感性升高的问题。 

LIN[26]等[29]人通过在 Al-Zn-Mg-Zr 系合金中添加 Ge 元素，发现微量 Ge 就可以捕

捉到大量的空位，降低 Ge 合金中粗大的弥散体数量，从而降低了合金的淬火敏感性。 
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综上所述，在一定的条件下，增加 Zn/Mg 元素的比例，减少 Mg、Cu 元素的含量，

通过 Zr 元素替代 Mn、 Cr 元素以及添加微量 Ge 元素，都能减小铝合金的淬火敏感性。

而 Sc、 Zr 与 Fe、 Si 等杂质的复合添加会提高铝合金的淬火敏感性。 

1.5 本论文的研究目的及研究内容 

1.5.1 研究目的 

（1）通过调整主合金元素比例及添加合金元素增大合金的扩散系数、优化热处理工

艺的方法进而减少 7系铝合金的固溶时间。 

（2）通过添加相关合金元素和改变主合金元素含量，降低合金的晶格畸变能；同时

优化合金淬火方案，以此降低 7系铝合金的淬火敏感性。 

1.5.2 研究内容 

（1）基于强度准则，根据 500MPa 性能及热冲压性要求，通过 JMATPRO 软件，设

计四种不同成分 7 系铝合金，研究不同合金成分对合金性能的影响。 

（2）研究均匀化热处理工艺对铸锭组织的影响，采用多种分析方法（DSC、EDS、

晶粒度分析），确定每个合金优化的均匀化制度。 

（3）研究固溶工艺及微合金元素对 7 系板材组织及性能的影响，采用多种分析方法

（力学性能测试，电导率，IMAGE 软件进行第二相尺寸，数密度分析），确定出优化的

固溶温度及保温时间等。 

（4）研究合金成分及冷却速率对板材淬火敏感性的影响，通过测试不同冷却速率下

不同合金的硬度及强度，确定一个最佳冷却处理温度。 
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第二章 材料及实验方法 

2.1 实验材料 

实验材料为 20x20x10mm 铝合金试样，表 2-1 为本次确定的四组铝合金试样成分： 

表 2-1 试样合金成分 

N0. Zn/Mg

（wt.%） 

Zn/Mg

（at.%） 

Zn Mg Cu Ti Cr Zr 

1#7055 4 1.56 8.0 2.0 2.2 0.03 0 0 

2#7075 2.2 0.96 5.6 2.5 1.6 0.03 0 0 

3#（7075 含 Cr） 2.2 0.96 5.6 2.5 1.6 0.03 0.2 0 

4#（7075 含 Zr） 2.2 0.96 5.6 2.5 1.6 0.03 0 0.1 

2.2 实验路线 

本文实验主要分为 3 个部分：不同均匀化制度对铸锭微观组织的影响；不同的固溶

制度对材料组织及力学性能的影响；不同的淬火速率对材料力学性能的影响。图 2-1 为

本次全部实验的技术路线图。 

图 2-1  技术路线图 

2.3 均匀化工艺实验  

1#7055 和 2#7075 合金均匀化工艺为：室温（50℃/h）→450℃（10℃/h）→ 

470 ℃/0h/16/24/32h。即从室温以每小时 50℃的升温速度快速升温至 450℃后减低升温速

度至每小时 10℃，防止升温过快引起 T 相过烧，待升温至 470℃后保温 0-32 小时。对于
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3#7075（0.2Cr）和 4#7075（0.1Zr）合金的均匀化制度则需要在此制度的基础上分别增

加一级 450 ℃/5h 和 400 ℃/10h 的低温均匀化阶段。具体的均匀化制度如图 2-2。 

图 2-2  合金均匀化实验制度 

使用 ZDHX4 箱式电阻炉对铝合金试样进行均匀化热处理，如图 2-3，该电阻炉的最

高加热温度可达 1400 ℃，温度误差约±2 ℃。 

图 2-3  加热设备 

2.4 固溶工艺实验  

本次固溶试验方案如下：固溶温度设定为 470C，480°C，490°C 和 500°C 这四种温

度。固溶时间定为 5min，10min，15min 和 20min。采用上一节的 ZDHX4 箱式电阻炉固

溶加热，固溶加热后立即进行室温水淬处理，淬火转移试样时间不大于 5s 后再进行 T6

时效处理，见表 2-2。 

表 2-2  固溶实验方案 

序号 固溶过程 淬火过程 时效过程 

1 470℃/55min   

2 470℃/10min   

3 470℃/15min   

4 470℃/20min 室温水淬 120℃/24h 

5 480℃/10min   

6 490℃/10min   

7 500℃/10min   
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2.5 淬火敏感性实验 

试样在在经过 490℃固溶 10min 后分别进行空冷，水冷，待完成冷却全部进行 T6 时

效处理（120℃/24h），随后测试其力学性能。 

2.6 性能检测 

2.6.1 力学性能测试 

对于最佳固溶+峰时效条件下的试样，采用 25 mm 引伸计，用 WDW-300 拉力试验

机在室温进行拉力测试，试样的大小如图 2-4。为避免在加工时因切割纹及表面缺陷而

导致的测试结果精度降低，试样表面、侧面及边缘过渡部位应用 400#、600#、800#的砂

纸依次打磨，直至获得平滑、无刮痕的表面。在此基础上，利用游标卡尺对拉伸件的标

距处进行了宽、厚等测量，并将测量结果进行了记录，以便于以后的数据处理。 

图 2-4  拉伸试样尺寸（单位：mm） 

2.6.2 硬度及电导率测试 

对铝合金进行电导率测试时，采用 Sigma200881 数字涡流金属电导仪，并在测试前

进行校准，以确保试样表面不含杂质，从而有效降低误差。在此基础上，根据测量数据

绘制出了电导率与温度和时间之间关系曲线以及拟合函数式。为了保证实验结果的准确

性，每一块铝合金都需要进行三次测量，取三次测量的平均值作为本次电导率测试得出

的数值。 

采用 HV-1000A 维氏硬度计，设置压头载荷为 1kg，保压时间为 10s，对铝合金在不

同热处理状态下的硬度值进行测量，并进行记录。在测试前需对试样用多道砂纸进行打

磨直到试样表面整洁光滑，砂纸的使用顺序为：400#、800#、1200#、1500#。在每个样

品上挑选了三个测试点，并尽可能地分散，最终这三个点的平均值即是所得硬度值。 

2.7 显微组织分析 

2.7.1 金相组织观察（OM） 

利用 ZEISS 光学显微镜，如图 2-5，对合金在不同热处理状态下的晶粒尺寸和形态

进行观察，以获取详细的信息。观察前需采用 500#、800#、1200#和 1500#的水磨砂纸对

铝合金试样进行打磨，在打磨至表面无任何划痕后转用抛光机上进行抛光，直至待观察
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表面呈现镜像状态立即使用酒精清洁表面并吹干。然后采用配比为 1.0%HF、

1.5%HCL、2.5%HNO3 和 95%H2O 的凯勒试剂，对合金表面进行了腐蚀处理。将腐蚀后

的样品置于室温条件下用酒精清洗并晾干。最终，利用光学显微镜对样品的晶粒尺寸进

行了仔细观察。 

图 2-5  光学显微镜 

2.7.2 扫描电镜组织观察(SEM) 

实验样品准备工艺和金相准备工艺基本相同，只是相比之下对扫描试样表面质量的

要求较高。先取样抛光铝合金试样，再用比例为 90%乙醇、10%高氯酸腐蚀液电解抛光

铝合金试样，完成抛光后用酒精冲洗表面并晾干，最后，用 FE SEM.JSM-6700F 型 SEM

进行观察。 
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第三章  合金成分设计 

B 柱作为汽车的重要结构件，在车身受到侧面撞击时，B 柱的强度与刚度如果不

足，车内人员就会受到直接伤害。倘若使用铝合金材料代替高强钢生产汽车的 B 柱，所

制备铝合金材料强度应达到 500MPa 以上且符合刚强度准则，同时还应具备一定的支反

力。此外，汽车产业线追求低成本、高效和稳定的生产产品。因此，除满足 500MPa 等

力学性能要求外，制备的铝合金材料还应具有短时固溶性和较低的淬火敏感性两大特

性。 

根据上述强度及汽车生产线要求，采用 JMATPRO 软件，以高强 7055 合金和性价比

较高的 7075 合金为基础，开展如下工作： 

（1）Zn/Mg 比值对合金析出相及性能影响研究。 

（2）Cr，Zr 等过渡族元素对合金的晶粒尺寸影响研究。 

3.1 合金成分初步设计  

基于 500MPa 等力学性能要求和短时固溶性、低淬火敏感性两大特性，初步设计了

以下四组合金成分。 

表 3-1  试样合金成分 

N0. Zn/Mg

（wt.%） 

Zn/Mg

（at.%） 

Zn Mg Cu Ti Cr Zr 

1#7055 4 1.56 8.0 2.0 2.2 0.03 0 0 

2#7075 2.2 0.96 5.6 2.5 1.6 0.03 0 0 

3#（7075 含 Cr） 2.2 0.96 5.6 2.5 1.6 0.03 0.2 0 

4#（7075 含 Zr） 2.2 0.96 5.6 2.5 1.6 0.03 0 0.1 

3.2 热力学相图计算 

使用 JMATPRO 软件对表 3-1 中的四组合金成分进行热力学相图计算。 

（1）7075（0.2Cr）合金的相图计算结果如图3-1（a）。计算软件设定温度从700℃

降至 0℃。图中可知，该合金约在 636℃开始凝固，此后，液相占比急剧减小。540℃凝

固过程完成。此时，铸锭内的主要化合物是 E 相以及 450℃析出的 S 相。410℃时，MgZ

n2 相开始析出至 0℃，MgZn2 相占比约 7%。由于各元素含量较低，图中线条较为集中，

对此可以放大 Y 轴来研究这些相的占比，如图 3-1（b）所示。图中可见 280℃左右，T

相开始析出，最终占比 4%左右。在铝合金开始凝固前，约 650℃，Al7Cr 相开始析出，

该温度下铝基体尚未开始凝固，因此其能够作为合金在凝固过程中非均匀形核的质点，

促进形核，细化铸态组织晶粒。由于合金中的元素含量都较少，为了更加方便研究各相

的占比，后续合金的相图计算结果都以 Y 轴放大的形式提供。 
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                                  （a）                                                                 （b） 

图 3-1  （a）7075（0.2Cr）合金的相图计算结果；（b）Y 轴放大 10 倍 

（2）7075（0.1Zr）的相图计算结果如图 3-2。由图可见，由于 Zr 元素加入，Al3M

相在合金凝固前即开始析出成为非均匀形核质点，这同样可以起到细化铸态晶粒尺寸的

作用，其他金属间化合物相的相图曲线则未有明显的变化。 

图 3-2  7075（0.1Zr）合金 Y 轴放大 10 倍的相图计算结果 

（3）不含 Cr，Zr 的 7075 合金的相图计算结果如图 3-3。与 7075（0.2Cr）合金和

7075(0.1Zr)合金相比，7075 合金相图中最明显的不同即是在合金凝固前没有相的析出，

从而不能够细化铸态合金晶粒尺寸，则需要通过其他手段来弥补微量元素的强化效果。 

图 3-3  7075 合金 Y 轴放大 10 倍的相图计算结果 
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（4）7055合金的相图计算结果如图 3-4。同样，由于没有微量元素的添加，7055合

金在凝固前未出现其他相来细化晶粒。与没有添加微量元素的 7075合金相比，7055合金

的 MgZn2相占比较高，达到了 13%，以及还出现此前未出现过的 Al2Cu 相，这应该是由

于该合金 Zn/Mg 比和 Cu 元素含量较高所致。 

图 3-4  7055 合金 Y 轴放大 10 倍的相图计算结果 

上述相图分析表明，添加 Zr, Cr 元素会使合金在凝固前分别析出 Al3M 相和 Al7Cr 相

形成非均匀形核质点，从而细化晶粒尺寸。 

3.3 试样验证 

根据上述分析，在进行了四组合金成分的熔铸、均匀化、轧制、固溶及时效处理

后，分别验证四组试样的力学性能。测试数据进行筛选，排除不规律数据后计算各项测

试平均值，测试结果如表 3-2。 

表 3-2  铸锭力学性能测试结果 

观察数据可以发现，四组合金的强度均接近 500MPa，由此可见，通过对合金热处

理的工艺进行优化，使合金达到目标强度是可行的。其中，对于 7075 系列的合金，相较

于 Cr 元素，Zr 元素的添加使 7075 合金的屈服强度及抗拉强度提升更为明显。 

3.4 本章小结 

（1）本章设计了四组合金成分，通过性能验证，合金强度均接近 500MPa。 

（2）在 7075系列合金中，添加 Zr元素对于合金整体力学性能的提升优于添加 Cr元

素。  

 屈服强度(MPa) 抗拉强度(MPa) 硬度(HV) 

7055 489 497 178 
7075 476 486 161 

7075（含 Cr） 459 478 152 

7075（含 Zr） 468 482 156 
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第四章  均匀化工艺及微合金元素对均匀化效果的影响 

在半连续铸造过程中，7 系铝合金中 Zn、Mg、Cu 元素的含量较高，导致出现了明

显的非平衡凝固现象，并形成了大量的非平衡结晶相，呈现出枝晶网状的形态。这些晶

粒尺寸大、形状不规则、分布不均匀分布的粗大组织使合金的抗拉强度和延伸率下降，

严重影响了铸件的力学性能。在进行塑性加工之前，必须对其铸锭进行均匀化处理，以

确保其质量符合要求。均匀化就是将铸锭加热至 0.9-0.95Tm 之间，在这个温度下保温数

小时至数几十小时。在加热的过程中，可溶解的元素会被转移至固溶体中，通过扩散作

用，使得晶粒内的合金元素浓度得到了均匀的分布，同时改变平衡结晶相的形态，实现

基体组织和成分的均匀化，为后续的塑性加工提供必要的条件，并且能最大限度地减少

结晶相的残留数量，提高合金的韧性和疲劳寿命。 

4.1 均匀化热处理温度 

对四组铝合金铸锭进行 DSC 热分析，升温速率 10K/min，DSC 曲线如图 4-1 所示，

从图 4-1 的 DSC 曲线上看，四组铸态合金都只在 470-485℃之间存在一个较大吸热熔化

峰，该吸热峰对应为非平衡共晶相T相（AlZnMgCu相）。同时确定了T相回溶起始点，

1#7055 合金为 474.89℃，2#7075 合金为 475.12℃，3#7075（0.2Cr）合金为 474.93℃，

4#7075（0.1Zr）合金温度最低为 474.76℃。因此基于上述四组合金的 T 相回溶起始点，

确定本次的均匀化温度为 470℃。 

图 4-1  铸态合金 DSC 热曲线图 

4.2 均匀化保温时间 

图 4-2 是铸态合金按照方案 1 所给的均匀化制度升温至 470℃后保温 0h 的 DSC 热曲

线。可以看出 2#7075、3#7075（0.2Cr）和 4#7075（0.1Zr）合金 DSC 曲线的 T 相吸热峰



天津中德应用技术大学 2023 届本科生毕业设计（论文） 

 

17 

面积明显减少，但在 490℃至 497℃这个区间分别出现了一个较小的 S 相吸热峰。而

1#7055 合金 T 相吸热峰显著降低，且未出现新的吸热峰。 

图 4-3 是四组铝合金样品在完成 470℃/24h 均匀化处理后的 DSC 热曲线。通过与上

一轮 470℃/0h 的数据对比可以发现，2#7075、3#7075（0.2Cr）和 4#7075（0.1Zr）合金

的 S 相吸热峰完全消失，并且四组合金未出现新的吸热峰。 

对此，可以确定均匀化工艺方案 1：室温 (50℃/h) → 450℃ (10℃/h) → 

470℃(24h)，适用于本次实验所用的四组合金。基于此，根据研究经验，对含 Cr和含 Zr

的 3#7075(0.2Cr)和 4#7075(0.1Zr)合金的均匀化制度在工艺方案 1 制度的基础上分别增

加一级 450℃/5h和 400℃/10h的低温均匀化阶段，以达到促进 3#、4#合金中含 Cr弥散相

和含 Zr 弥散相均匀析出的作用。 

图 4-2  铸态合金 470℃/0h 的 DSC 热曲线图 

图 4-3  铸态合金 470℃/24h 的 DSC 热曲线图 
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4.3 合金均匀化组织分析 

四组合金试样在铸锭态时的初生相主要为 T 相以及 Al7Cu2Fe 相，在经过均匀化处理

后再次用 SEM 对试样进行观察，如图 4-5，在对四组铸态合金升温至 470℃时，

1#7055、2#7075、3#7075（0.2Cr）合金中的 T 相开始回熔减少，其中 2#、3#和 4#7075

（0.1Zr）合金在 T 相减少的同时，Zn 元素在高温下扩散回溶基体，T 相（AlZnMgCu

相）发生分解逐步转变成为了 S 相（Al2CuMg 相，灰色圆滑粒状），而 1#合金未出现 S

相以及其他相。 

当均匀化保温时间达到 24h 后，通过对观察到的残留相进行 EDS 分析，如图 4-6，

可以判断出 1#合金中的 T 相和 2#、3#、4#合金中的 S 相基本完全消除，只剩下了以难熔

高温相 Al7Cu2Fe相为主的少量残留相。四组合金整体的第二相演变与 DSC的曲线峰面积

及位置变化基本相吻合。 

综上，在 470℃/24h 的均匀化制度下，通过 DSC 分析表明四组合金内均无残留相；

通过 SEM 组织及 EDS 分析结果确定合金内只剩下了难熔高温相 Al7Cu2Fe 相，无可溶相

T 相和 S 相。因此，可以确定均匀化工艺方案一（470℃/24h）是可行的。 
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图 4-5  铸态合金 470℃/0h 和 470℃/24h 的 SEM 对比照片 

图 4-6  EDS 分析图 

（a）a 点；（b）b 点；（c）c 点；（d）d 点 

+ d 

（a） 

（b） 

10μm 

4#-470℃/0h 

（c） 

4#-470℃/24h 

10μm 

（d） 

（c） 
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4.4 本章小结 

（1）DSC结果表明，确定了四组合金的最低回溶起始点为 474.76℃，从而确定均匀

化温度为 470℃。通过 470℃/0h 与 470℃/24h 两种均匀化制度下 DSC 结果的对比分析，

可以发现保温 24h 即可消除四组合金中的 T 相与 S 相。 

（2）SEM 及 EDS 结果分析进一步验证了在 470℃/24h 的均匀化制度后，四组合金

内无结晶相，残留相仅为难溶的 Al7Cu2Fe 相。 
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第五章  固溶工艺及微合金元素对固溶效果的影响 

7 系铝合金在经过挤压，轧制后，合金内部还残留许多粗大的第二相，组织分布不

均匀，合金的综合性能较差。因此，7 系铝合金加工后，需要进行热处理，通过固溶处

理，使合金中的第二相溶进基体，同时，合金晶粒发生回复和再结晶，使得合金组织更

均匀，从而有利于热冲压的成型。本章通过分析 7 系合金在不同固溶温度和时间下的力

学性能变化，优化合金的固溶制度，并且通过分析 7 系合金的微观组织变化，研究微量

合金元素对 7 系铝合金固溶效果的影响。 

5.1 固溶工艺对组织性能的影响 

5.1.1 固溶时间对性能的影响  

对四组合金分别在 490℃下固溶 5min、10min、15min 和 20min 后立即进行水冷，随

后对试样进行电导率及力学性能测试。 

（1）电导率 

铝合金在固溶过程中随合金温度继续升高，第二相也在不断溶解，基体中固溶原子

的浓度增大，晶格畸变增强造成电导率下降，从而得出电导率和第二相溶出量负相关，

从电导率下降可推测合金中固溶第二相的数量增多[30]。图 5-1 是铝合金试样在不同固溶

时间下电导率的变化曲线，由图可见固溶时间由 5 分钟延长至 10 分钟时合金电导率降低

明显，这也表明铝合金固溶度随固溶时间延长而增大。固溶 10 分钟以上电导率无明显变

化，表明合金已基本完全固溶。 

图 5-1  合金样品电导率随固溶时间变化曲线 
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（2）硬度 

铝合金试样的硬度与电导率的关系应该呈现负相关，电导率越低，第二相溶入基体

越多，所得到过饱和固溶体也就较硬。图 5-2 为合金的硬度-时间变化曲线，可以发现三

种 7075 合金的硬度变化显然不如 1#7055 合金明显，1#合金固溶至 10 分钟硬度明显上

升，10 分钟后变化平缓，这也与它们的电导率测试结果相匹配。因此，从快速固溶的角

度出发，选择 10min 作为铝合金试样的固溶时间较为合适。 

图 5-2  合金样品硬度随固溶时间变化曲线 

5.1.2 固溶温度对组织性能的影响    

固溶过程中，固溶温度的选择十分重要。固溶温度低于第二相溶解温度会导致在固

溶过程中其它合金元素难以扩散进基体中，从而无法形成过饱和固溶体，后续时效后合

金强度也不能得到提升。但固溶温度过高时，合金又会过烧温度时，导致晶界被融化，

合金的性能显著降低，因此需要对固溶温度和合金组织及性能的关系进行研究，选择出

合适的固溶温度。本节对四组合金试样分别在 470℃、480℃、490℃、500℃下固溶

10min 空冷至室温，随后进行 T6 时效（120℃/24h）处理。 

（1）不同固溶温度对性能的影响  

不同固溶温度对合金硬度的影响如图 5-3 所示，整体来看合金硬度会随着固溶温度

的上升而逐渐升高，在 490℃时，四组合金硬度达到最高值，在 500℃时，合金组织发生

过烧，用 SEM 对过烧试样进行观察，如图 5-4，可以看到图中有许多低熔点共晶物形成
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的液相球， 这些组织会降低合金整体的力学性能，从而导致在 500℃固溶时合金的硬度

会有所下降。综上，四组合金板材高温短时固溶工艺选择 490℃/10min 比较合适。 

图 5-3  合金试样不同温度处理后的时效态硬度值 

图 5-4  2#7075 合金 500℃/10min 下的 SEM 图 

（a）放大 100 倍；（b）放大 1000 倍 

（2）不同固溶温度对组织的影响 

图 5-5（a）和图 5-5（b）为四组合金冷轧板分别经 470℃/10min 和 490℃/10min 固

溶处理空冷后的 SEM 组织对比分析。总体上说，四组合金经 470℃/10min 固溶处理后残

留的第二相较多，主要为 S 相以及难溶的 Al7Cu2Fe 相；经 490℃/10min 固溶处理后残留

的第二相较少，基本无 S 相，主要为难溶的 Al7Cu2Fe 相。 

图 5-5（c）为不同固溶温度下合金的数密度、第二相面积分数和平均长度对比图。

在 470℃/10min 固溶处理下，1#7055 合金的数密度为 8956 个/mm2，第二相面积分数为

0.8%，平均长度为 4.014μm；2#7075 合金的数密度为 5652 个/ mm2，第二相面积分数为

1.4%，平均长度为 4.601μm；3#7075（0.2Cr）合金的数密度为 10956 个/mm2，第二相面

积分数为 0.99%，平均长度为 3.359μm；4#7075（0.1Zr）合金的数密度为 4086 个/mm2，

第二相面积分数为 1.49%，平均长度为 5.662μm。 

100μm     10μm       

（a）    （b）    

Alloy 
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在经 490℃/10min固溶处理后，1#7055合金的数密度降至 3727个/mm2，第二相面积

分数降至 0.4%，平均长度上涨为 6.277μm；2#7075 合金的数密度降至 1454 个/mm2，第

二相面积分数降至 0.5%，平均长度上涨为 5.293μm; 3#7075(0.2Cr)合金的数密度降至

3818个/mm2，第二相面积分数降至 0.6%，平均长度上涨为 6.760μm；4#7075(0.1Zr)合金

的数密度降至 1727 个/mm2，第二相面积分数降至 0.54%，平均长度上涨为 6.198μm。          

由此可见，490℃的温度可以使合金更多的 S相回溶基体中，从而使合金的数密度及

第二相面积分数出现明显下降，同时因为小颗粒 S 相的溶解，合金中主要残留为较大的

Al7Cu2Fe 相，因此第二相的平均直径有所上升。 

综上，通过第二相组织分析，可以验证 490℃/10min 高温短时固溶工艺有效可行。 

 

 

 

 

图 5-5  合金试样 470℃、490℃下固溶 10min 的 SEM 及第二相对比图 

100μm       100μm     

1#470℃/10min     1#490℃/10min     
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5.1.3 温度和时间对材料性能的拟合分析 

为更直观的表示出试样力学性能与时间和温度之间的关系，对 7055 合金试样分别在

470℃/5min、470℃/10min、470℃/15min、470℃/20min、480℃5min、480℃/10min、

480℃/15min、480℃/20min、490℃5min、490℃/10min、490℃/15min、490℃/20min、

500℃/5min、500℃/10min、500℃/15min、500℃/20min 的固溶制度下处理，如表 5-1。

随后对每个试样进行多次硬度测试，得出每个制度所对应的平均硬度数据。将数据导入

MATLAB，采用响应曲面法进行温度、时间、硬度的拟合分析，分析结果见图 5-6。由

图可以看出，在 490℃/10min 固溶制度下的硬度基本接近峰值位置。 

拟合分析结果也进一步验证了 490℃/10min 的固溶制度可使合金性能达到较优的水

准，因此选择其作为最佳的快速固溶制度是合适的。 

表 5-1  曲面拟合实验 

时间           

温度
 470℃ 480℃ 490℃ 500℃ 

5min ● ● ● ● 

10min ● ● ● ● 

15min ● ● ● ● 

20min ● ● ● ● 

图 5-6  温度时间硬度的曲面拟合 
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5.2 微合金元素对晶粒度的影响 

合金的晶粒尺寸与其冲压性能的好坏有着直接联系，为合金有更好的冲压性能，合

金需充分再结晶且晶粒细小均匀。为研究微合金元素对晶粒度的影响，分别开展了 3 种

7075合金（2#7075、3#7075含 Cr、4#7075含 Zr）在 480℃、490℃和 500℃下固溶 10min

后对晶粒度的影响分析。 

图 5-7 为 2#、3#、4#合金不同温度下的晶粒图，图 5-8 为不同合金晶粒尺寸随温度

变化图。对于同一合金，随着温度的升高，晶粒尺寸逐渐变大。以不含微量元素的

2#7075 合金为例，480℃时平均晶粒尺寸为 56.29μm；490℃时，平均晶粒尺寸增至

80.22μm；500℃时，合金平均晶粒尺寸增至 90.37μm，平均涨幅约 17μm。对于含有微量

元素 Cr 和 Zr 的 3#、4#合金，随着温度的增加，合金平均晶粒尺寸的涨幅相对较缓，单

次涨幅在 4μm 左右。 

在同一温度下，添加了 Cr、Zr的 3#、4#合金平均晶粒尺寸更小，平均晶粒尺寸都在

25μm 左右。以 490℃为例，2#7075 合金平均晶粒尺寸为 80.22μm，3#7075（0.2Cr）合金

平均晶粒尺寸为 26.57μm，4#7075（0.1Zr）合金平均晶粒尺寸为 25.89μm。 

图 5-9 为 2#、3#、4#合金在 490℃/10min 下的晶粒尺寸分布图，可见基本呈现正态

分布。其中，2#7075 合金最大与最小晶粒尺寸分别为 108.57μm 和 18.26μm；3#7075（0.

2Cr）合金最大与最小晶粒尺寸分别为 36.29μm 和 14.39μm；4#7075（0.1Zr）合金最大与

最小晶粒尺寸分别为 36.15μm 和 16.84μm。由此可见，3#、4#合金的最大与最小尺寸的

偏差更小，差值约 20μm，晶粒尺寸更为均匀。 

综上所述，Cr和 Zr元素对于细化合金晶粒，使合金晶粒大小均匀有显著效果，同时

还能抑制当温度升高时，合金晶粒尺寸的长大。因此，从晶粒组织的角度来讲，3#和 4#

合金表现较好，冲压性能更好。 

图 5-7  2#、3#、4#合金不同固溶温度下的晶粒图 
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图 5-8  晶粒尺寸随温度变化图 

图 5-9   不同合金的晶粒尺寸分布图 

（a）7075；（b）7075（含 Cr）；（c）7075（含 Zr） 
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5.3 本章小结 

（1）分别开展了不同固溶温度和保温时间对四组合金的组织性能影响研究，在

490℃/10min 的固溶制度下，四中合金力学性能达到最优，其中，1#7055 合金硬度达到

201HV，4#7075（0.1Zr）合金硬度达到 161HV。同时，在 490℃/10min 的固溶制度下，

四组合金的 S 相基本回溶至基体中且都已完全再结晶。 

（2）不同微合金元素在对晶粒度的影响研究表明，对于同一合金，随着温度的升

高，合金的晶粒尺寸逐渐增大，3#7075（0.2Cr）合金和 4#7075（0.1Zr）合金涨幅较

缓；对于同一温度，3#7075（0.2Cr）合金和 4#7075（0.1Zr）合金的合金晶粒尺寸明显

较小且更均匀，其中 4#7075（0.1Zr）合金的晶粒尺寸最细小均匀，平均晶粒尺寸约为

22.78μm，最大最小晶粒尺寸相差约 19.31μm。 
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第六章  淬火敏感性实验结果分析 

7 系铝合金是一种淬火敏感性较高的合金，不同的淬火速率对强度，硬度等力学性

能的影响较大，因此本章开展了不同的微合金元素对淬火敏感性的影响分析。 

6.1 微合金元素对硬度的影响 

对 490℃/10min 固溶后的四组合金分别进行水冷（WQ），空冷（AQ），再进行 T6

峰时效（120℃/24h）处理，对比时效后的合金硬度值。如图 6-1，整体来看，四组合金

经水冷处理后的硬度都高于空冷处理，可见更快的淬火速率更有利于提高合金的硬度。 

在 3 种 7075 合金（2#7075、3#7075 含 Cr、4#7075 含 Zr）中，添加了的微量元素的

3#、4#合金空冷与水冷硬度差值较大，这说明微量元素 Cr、Zr 的添加会显著提高合金的

淬火敏感性。其中，4#合金的硬度差值相对于 3#合金较小，说明 Zr元素对于合金的淬火

敏感性的影响无 Cr 元素明显。 

同 7075 合金相比，1#7055 合金空冷和水冷后硬度均是四组合金最高值，这是由于

7055 合金的 Zn 含量和 w(Zn)/w(Mg)高，从而产生了较多的 MgZn2相，而 MgZn2相是合

金中最重要的强化相。 

综上所述，添加 Zr 元素对合金硬度的影响较低，提高 Zn 含量和 w(Zn) /w(Mg)对提

升合金硬度帮助较大。 

图 6-1  合金板材 490℃/10min 固溶处理后空冷和水冷的时效样品硬度 

6.2 微合金元素对强度的影响 

对 490℃/10min 固溶后的四组合金分别进行水冷（WQ），空冷（AQ），再进行 T6

峰时效（120℃/24h）处理，对比时效后各合金的强度。如图 6-2，各合金强度值变化与
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硬度值变化规律基本保持一致，经水冷处理的各合金屈服强度和拉伸强度均高于空冷处

理。 

对比 3 种 7075 合金（2#7075、3#含 Cr 7075、4#7 含 Zr 075）的强度，可以看出不含

微合金元素 的 2#合金空冷与水冷后强度的差值最小，淬火敏感性最低，其次是添加了 Zr

的 4#合金，添加了 Cr 的 3#合金强度差值最大，淬火敏感性最高。 

同 7075 系列合金相比，未添加微合金元素 1#7055 合金的水冷和空冷各强度差异不

大，且在相同的淬火速率下，1#合金屈服强度和抗拉强度都是四组合金中最大值，如上

节所述，这同样是由于 1#合金 Zn/Mg 比值高，产生了较多的 MgZn2 相所致。 

综上所述，添加 Zr 元素对合金强度的影响较低，提高 Zn 含量和 w(Zn) /w(Mg)对

提升合金强度帮助较大。 

图 6-2  合金板材 490℃/10min 固溶处理后空冷和水冷的时效样品强度 

6.3 本章小结 

（1）四组合金经水冷处理后的硬度，强度均比经空冷处理要高。 

（2）在 7075 合金中，添加微合金元素会使合金淬火敏感性升高，硬度和强度出现

下降。其中，添加 Zr 元素比添加 Cr 元素的对于淬火敏感性影响要小。 

（3）因 Zn 含量和 w(Zn) /w(Mg)较高，1#7055 合金的力学性能强于 7075 合金。 
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第七章  结论 

本文针对 7 铝合金在汽车领域的热冲压成形下出现的固溶时间长和淬火敏感性高的

问题，先确定了四种优化后的实验合金成分，在此基础上，通过 Jmatpro软件的热力学相

图计算，热处理实验，并采用 OM、SEM、硬度测试、拉伸测试及电导率测试，研究了

不同合金成分，均匀化制度、固溶制度及不同淬火速率对合金微观组织和力学性能的影

响，主要研究结论如下： 

（1）通过对设计的四组合金成分进行力学性能测试，验证了合金强度均接近

500MPa；在 7075系列合金中，添加 Zr元素对于合金整体力学性能的提升优于添加 Cr元

素。 

（2）对比分析了四组合金采用不同均匀化制度下的 DSC、SEM、EDS，确定了四

组合金最佳的均匀化制度为 470℃/24h，该制度基本可以保证四组合金中的 T相或 S相完

全消除，只剩下少量的难溶相 Al7Cu2Fe。 

（3）通过研究四组合金在不同固溶制度下的硬度、电导率、SEM 及晶粒度变化规

律，同时采用 MATLAB 对力学性能、固溶时间及温度进行拟合分析，确定了在

490℃/10min 固溶制度下，合金的固溶效果最佳。 

（4）不同微合金元素对晶粒度的影响研究表明：微合金元素的添加使合金的晶粒尺

寸表现更好。对于同一合金，但温度升高时，合金的晶粒尺寸呈增大趋势，3#7075

（0.2Cr）合金和 4#7075（0.1Zr）合金增幅较缓；对于同一温度，3#7075（0.2Cr）合金

和 4#7075（0.1Zr）合金的合金晶粒尺寸明显较小且均匀，约 25μm。 

（5）通过研究不同冷却速率下四组合金力学性能的变化规律表明：在水冷下合金整

体的力学性能更好，其中 7055 合金的力学性能最好，拉伸和屈服强度分别达到了

503MPa 和 568MPa；添加微合金元素会提高材料的淬火敏感性，而 Cr 元素比 Zr 元素对

材料淬火敏感性的提升更明显。 
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附录 

附录一 中文译文及外文资料 

锌镁比和总溶质含量对 7xxx 系列合金强度和韧性的影响 

摘要 

对高强度 Al-Zn-Mg-Cu 合金的析出过程进行了系统的研究。我们用不同的 Zn/Mg 比

例制备了一系列实验合金，但总溶质含量相等，以代表那些需要结合强度、断裂韧性和

环境敏感开裂机制的应用。基于工业上广泛应用的 7xxx 系列双相处理，为每种合金构建

了人工时效曲线。时效动力学研究超出峰值强度进入过时效状态，因为这是已知的促进

最有利的性能平衡。通过差示扫描量热法(DSC)和透射电镜(TEM)对合金在整个时效过程

中进行了观察，以充分了解发生的沉淀事件。对于特定的过时效处理，高 Zn/Mg 比例的

合金始终处于更高级的析出阶段，而在低 Zn/Mg 比例下仍保持较高的强度。在一定强度

下，Zn/Mg 比也会影响晶界特征，如颗粒尺寸和无析出区宽度。本文对 7xxx 系列铝合金

的析出动力学和影响合金性能平衡的重要组织特征的控制有了新的认识。 

 

引言 

7xxx系列(Al-Zn-Mg-Cu)铝合金因其出色的机械性能而广泛应用于航空航天和其他高

完整性应用。然而，获得最大强度是以同时牺牲断裂韧性和抗应力腐蚀开裂能力[1]为代

价的。在铝工业中，相当大的努力一直集中在优化性能[2]整体平衡的方法上。工业 7xxx

系列热处理通常基于双相时效计划，包括初始低温(T1)的时效，然后是第二个略微升高

的时效(T2)年龄[3]。虽然这种做法是几十年前发展起来的，但似乎对控制时效过程以产

生增强性能的高强度合金[4]又重新产生了兴趣。7xxx 系列合金的沉淀序列通常表示为

SSSSa GP 区，y 是平衡 MgZn2 析出[1]，虽然现在普遍认为这是一种相当简化的事件观。

例如，有人提出有两种类型的 GP 区，即 GPI 和 GPII[5,6]。此外，发现时效后的析出相除

了 MgZn2 所要求的简单 2:1 的比例外，还采用了广泛的成分 2 [7,8]，铜经常存在于商业合

金中。精确的合金成分和加工条件决定了形成的顺序，从而决定了人工时效[9]后可能出

现的 y 的变异。合金强度与沉淀序列中的状态直接相关，尽管关于在不同条件下可能存

在哪些特定相仍存在一些争论。例如，人们普遍认为欠时效微观结构由 GP(I 或 II)区组

成，这些区可能与 y′共存，也可能与 y′不共存。而峰值强度通过 GPII 区域和 y '[10]的组

合获得。在 T6条件[11]中偶尔观察到平衡 y相，但随着[12]过时效程度的增加，平衡 y相日

益突出。在实践中，正是对上述沉淀事件的控制，保证了性能的合适组合得到服役。相

对于显微组织特征，强度由晶内基体析出的性质决定，而断裂韧性和抗环境诱发开裂则

受到晶界特征的影响。 
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高强度 7xxx系列合金的显微组织工程化方法此前已被提出[13]。通过影响沉淀顺序和

动力学，已经证明，对于给定的强度水平，有可能产生完全不同的晶界特征，从而为改

进强度、断裂韧性和抗环境敏感开裂的组合提供了机会。这一概念在本研究中得到了进

一步的发展，通过对等效总溶质合金的成分，特别是 Zn/Mg 比的影响进行研究，从而得

到理论强度。 

 

实验路线 

本研究共制备了 5 种 7xxx 系列实验合金，如表 1 所示。成分经过精心选择，以提供

一系列 Zn:Mg 比例，但总溶质含量[Zn+Mg+Cu]不变，从而提供等效强度[14]的合金。少

量添加 Fe、Si 和 Cr，并采用标准晶粒细化方法，以成为商业 7xxx 系列合金的代表。通

过重力铸造在冷却模具中生产出约 250mm x 180mm x 35mm 的铸锭。均质后，从每个锭

中加工出的块进行冷轧，使其减少 60%。热处理在循环空气烤箱中进行，使用安装在假

块中的热电偶来监测温度。溶液处理包括在 475°C 浸泡一小时，然后冷水淬火。时效曲

线是基于与 T 的双重实践 1 = 105°C 和 T .2 = 165°C。恒定 6 小时 T1 采用时效时间，考察

T2 考察了时效时间。用 10kg负载(Hv10)测定不同时效时间后的维氏硬度。在这些结果的

基础上，选择进一步的样品进行差示扫描量热法(DSC)和透射电子显微镜(TEM)。所有

DSC 均使用 Perkin Elmer Pyris-1 仪器进行，TEM 检查使用 JEOL JEM -2000FXII。选择区

域电子衍射(SAED)模式被用来识别存在于不同时效阶段的相。 

表 1  研究的 7xxx 系列合金的组成成分 

 

结论 

时效动力学 

图 1 显示了五种实验合金在双相时效处理第二阶段的硬度演变。请注意，所有合金

在第一阶段时效后都达到了相同的硬度，并在五个硬度点的范围内继续达到相同的峰值
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硬度水平。首先，可以看出高 Zn:Mg 比合金达到硬度峰值的时间最短。随着合金 Zn:Mg

比的增加，合金在超过峰值时效时的硬度下降速率增大。 

图 1  硬度的变化与第二阶段时效时间的关系 

析出序列 

图 2(A)是合金 1(高 Zn:Mg 比)在时效过程中不同阶段的一系列 DSC 热图。最上面的

曲线是在第一阶段时效后立即拍摄的，而其余曲线是按照第二阶段时效时间增加到 12.5

小时的顺序呈现的，从上面的图 1 中可以看出，这代表了严重过时效的情况。这些峰按

照其他研究者使用的命名法进行了标记，主要特征是吸热峰 I，放热反应 IIa和 IIb，最后

是吸热反应 III。需要注意的是，随着时效的进行，I 峰的起始温度会增加。指示沉淀事

件的放热反应 IIa 和 IIb 也在整个序列中变化，在最长的 T 之后，双反应被单一反应取

代，最终被消除 2 时效时间。 

图 2(b)中显示了五种合金经过普通的两小时第二阶段后的 DSC 痕迹，按 Zn:Mg 比例

从上到下的顺序排列。注意，虽然所有成分的 I 峰起始温度是一致的，但随着 Zn:Mg 比

例的降低，它占据了一个更窄的温度域。因此，合金 1 中析出最明显，随着合金中

Zn:Mg 比例的降低而减少。合金 5(Zn:Mg 比值低)在 T 后与合金 1 非常相似 1 年龄，窄吸

热峰 I 和双放热峰 IIa 和 IIb 仍清晰可见。 

图 3 是一个亮场 TEM 显微图和相关的 SAED 图案的例子，从合金 1 在第一个时效阶

段结束时，即 105°C 下 6 小时。请注意，这种微观结构与图 2(a)中的顶部 DSC 曲线直接

对应。从多个方向获得的 SAED 模式表明在这种情况下存在 GPI、GPII 和 y '。表 2 总结

了不同时效处理后的观察结果。在 165℃下加热 2 小时后，GPI 区不再出现，这与合金 1

的峰值条件相一致。y 的存在在 4 小时后首次被确认，时间越长，y 的存在就越明显。有

趣的是，一些证据表明，即使在长期时效后，GPII 区仍然存在。 

表 2  合金 1 在时效过程中的不同阶段所确定的相位 
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图 4 显示了等效硬度下合金 1 和 5 典型的过时效组织。值得注意的是，由于观察到

的动力学差异，这种条件是通过极大不同的时效时间实现的;合金 1 需要第二级时效时间

为 4 小时，而合金 5 需要 12 小时才能达到相同的硬度水平。可以看出，虽然两种合金的

基体析出相的尺寸和分布相似，但晶界却有很大的不同，合金 5 既表现出较大的析出相

尺寸，又表现出较大的析出自由区宽度。 

图 2  (a)合金 1在整个时效过程中的不同时间获得 DSC 热图； 

(b)合金 1至 5在恒定的两小时第二阶段时效后获得的 DSC 热图 

图 3  合金 1 在第一阶段(T1)时效后立即拍摄的典型亮场 TEM 显微照片和 SAED 图案 
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图 4  合金 1 和 5 在同等超龄强度水平下的亮场 TEM 显微照片 

 

讨论 

本研究研究的合金成分被发现达到了相同的峰值硬度水平，这是意料之中的，因为

它们的总溶质含量是相同的[14]。然而，它们在时效动力学和最终的过时效组织方面都表

现出一些显著的差异。为了解释这些结果，首先需要考虑合金中的析出顺序，然后考虑

化学成分，特别是 Zn/Mg 比例的影响。 

本研究中提出的 DSC 和 TEM 证据一起提供了关于人工时效过程中发生的事件的精

确序列的宝贵信息。已知 7xxx 系列合金中可能存在两种类型的 GP 区;GPI 区与基体相一

致，形成于{011}层位于室温和 140-150°C 之间，而富锌 GPII 形成于表面{111}层在 70°C

以上时效[5]。TEM 和 DSC 结果表明，合金 1 在第 1 阶段 T 形成了 GPI 和 GPII 区 1 时效

和经过 6 小时时效时间后，也表明 y′的存在。这可能是由于 GPI 区向 y '区转化，GPII 区

向 y '区转化，或者是由于 y '的直接降水[5,8]。当时效温度提高到 165℃时，GPI 区溶解回

固溶体[11]，而 GPII区继续成核、变粗并转变为 y '相。合金在两小时后达到峰值硬度，其

显微组织包含 GPII 区和 y′析出相的混合物。在达到峰值后不久，平衡相 y 开始析出，最

容易通过 y′′′的相变析出 2 但也可能通过 y 的直接成核 1。较少且较大的非相干 y 相的分

布，以先前较小的半相干 y′相密度较高为代价，解释了峰值后硬度的下降。图 2 中的

DSC证据支持这一事件的一般顺序。吸热峰 I可以归因于 GP区溶解和 y′析出，这取决于

时效的阶段。虽然很难解析峰 I 内存在的各种相，但可以从反应的温度范围中获得重要

的信息。例如，随着时效时间的增加，峰 I的起始温度从 140°C转变到 180°C，这可以归
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因于 GP 区和 y′析出物的粗化。放热峰 IIa 和 IIb 则与 y’‘y 相一致 2 y 的转变和直接成核

1[9]。整体降水序列由此可以总结如下: 

在成分方面观察到的时效动力学差异现在可以根据上面提出的沉淀序列来解释。一

般报道前驱相的 Zn与 Mg的比值低于平衡 MgZn所需的 2:1的比值 2 沉淀。据报道，y′的

组成与 GP 区非常接近，在实际[8]中观察到 Zn/Mg 的比例接近 1∶1。因此，Zn/Mg 比例

较高的合金更容易形成富含 Zn的 GPII区，而不是 Zn/Mg比例接近 1:1的 GPI区。相反，

低 Zn/Mg 比值变异更有可能促进 GPI 带的成核和生长。这与其他研究人员的发现一致，

在 Zn/Mg 比例接近 1:1[15]的 7xxx 系列合金中，只观察到 GPI 区。因此，这种成分更依赖

于 y '的直接成核，而不是能量上更有利的 GPII 区转化。由于峰值强度是通过 GP 区和 y′

相结合获得的，因此，那些从 GPII 区获得更大贡献的合金将更快地达到峰值，因此动力

学的总体顺序应该遵循合金的 Zn/Mg 比例。过度时效与平衡 y 相有关，重要的是，与 y′

相关的 Zn/Mg 比值增加。因此，可以预期，在高 Zn/Mg 比的合金中，过时效速率最大，

因为在 y′析出物附近，基体将含有更高浓度的 Zn 原子。在等效过时效强度下，最终显微

组织的差异与之前对商业 7xxx系列合金[13]的观察结果一致，并可能导致断裂韧性或环境

诱导的抗裂性的增强。 

 

结束语 

结果表明，Zn:Mg 比值对等效强度 7xxx 系列合金的时效动力学有重要影响，包括达

到峰值所需的时间和后续的过时效速率。这些观察结果已经根据合金中发生的详细沉淀

事件，特别是 GPII 区在加速 y '形成中的作用进行了解释。也许这项研究中最有趣的方面

是在给定的过时效强度水平下改变晶界特征的能力，这形成了正在进行的研究的基础。 
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