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摘 要：铝合金作为最具发展趋势的轻质结构材料之一，然而，其自身强度主要受添加合金元素的含量、

种类的影响。本文通过热处理工艺，探索了添加等比例不同溶质（Zn、Mg、Cu）含量对合金力学性能的影

响。结果表明：当溶质（Zn、Mg、Cu）的质量分数添加较高时，需要较长的固溶时间才能完全固溶于基体

中。当合金元素添加比例超出基体材料的固溶度时，剩余溶质会以共晶组织的形式存在于晶间，对力学性

能造成巨大影响。Al-7Zn-3.5Mg-1.18Cu合金在 475℃固溶时，剩余共晶组织比例分数从固溶时间 10H的 9.1%
降低至固溶时间 40H 的 0.35%。合金极限抗拉强度从添加 12wt.%Zn 时的 190 MPa 增加至 6 wt.%Zn 时的

500MPa。延伸率从添加 12wt.%Zn时的 1.15%增加至 4wt.%Zn时的 7.6%。较低的溶质原子（Zn、Mg、Cu）
降低了析出相对位错的阻碍作用。
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Abstract：As one of the most developing lightweight structural materials, aluminum alloy is mainly affected by the
content and type of alloying elements. In this paper, the effect of adding different solute contents (Zn, Mg, Cu) in equal
proportions on the mechanical properties of the alloy was explored by heat treatment. The results showed that when the
mass fraction of solute (Zn, Mg, Cu) was high, it required a long solution time to be completely dissolved in the matrix.
When the proportion of alloying elements exceeds the solid solubility of the matrix material, the remaining solute will
exist in the form of eutectic structure, which will have a huge impact on the mechanical properties. When
Al-7Zn-3.5Mg-1.18Cu alloy was solved at 475°C, the proportion fraction of remaining eutectic microstructure decreased
from 9.1% of the solution time of 10 hours to 0.35% of the solution time of 40 hours. The ultimate tensile strength of the
alloy increased from 190 MPa with the addition of 12 wt.%Zn to 500 MPa with 6 wt.%Zn. The elongation increased
from 1.15% with the addition of 12 wt.%Zn to 7.6% with 4 wt.%Zn. The lower solute atoms (Zn, Mg, Cu) reduce the
impediment to the precipitation of relative dislocations.
Keywords: Al-Zn-Mg-Cu alloys; Solute elements; Microstructural; Mechanical properties

1 前言

铝合金材料由于其低密度、高比强度以及抗腐

蚀性能优良等特点，作为最具发展优势的轻质合金

材料在航空航天、轨道交通、汽车轻量化等领域具

有不可替代的地位[1-3]。这类合金的力学性能主要依

赖于 Zn、Mg、Cu等主合金元素的协同强化效应，

其中 Zn 和 Mg 通过形成纳米级η（MgZn2）析出相

实现时效强化，而 Cu的添加不仅能够优化析出相结

构，还可显著提升合金的抗应力腐蚀能力[4, 5]。
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然而，合金元素的含量配比及其在铝基体中的

固溶行为，直接决定了析出相的类型、尺寸、含量

与分布，进而影响合金的综合性能[4, 6]。尤其值得注

意的是，Al基体对 Zn、Mg、Cu 元素的最大固溶度

是固溶强化效果的核心关键因素。当元素含量超过

基体固溶极限时，过剩元素可能以粗大第二相形式

析出，反而导致力学性能急剧恶化。由于可溶性成

分的充分溶解，固溶处理倾向于通过增加溶质浓度

来提高铝合金的强度。Li 等[7]研究表明固溶温度从

470℃提升到 480℃，合金的力学性能明显提升。这

是由于可溶性成分在基体中的含量增加导致。

同时，铸态组织中的第二相在基体中的固溶行

为与固溶时间密切相关。固溶时间越长可溶解难溶

粗大相并提升基体固溶度[8, 9]。铝合金中 Zn、Mg、
Cu 在铝基体中的固溶行为主要由各元素的扩散速

率及第二相溶解动力学决定[10]。而 Cu 原子的扩散

激活能高、扩散系数低而成为固溶时间的限制因素。

尤其当粗大Al2CuMg相存在时，溶解时间更长[11, 12]。

固溶工艺（470~500℃）需通过高温加速扩散，同时

以确保 Cu充分溶解，避免过烧或能耗过高，最终实

现元素均匀固溶，为时效强化提供基础。

近年来，针对 Al-Zn-Mg-Cu 合金的优化研究多

聚焦于通过调整 Zn/Mg/Cu 比例并结合固溶时效工

艺调控微观组织，以实现强度、塑性与耐蚀性的平

衡[13-16]。然而，关于元素最大固溶度与固溶时间之

间的关系仍缺乏系统性探讨，尤其是多元素交互作

用对固溶极限的影响机制尚未完全明晰。本文基于

此背景，通过设计等比例不同 Zn、Mg、Cu含量的

合金体系，结合固溶、时效热处理工艺，系统研究

元素配比对基体的最大固溶度、析出相特征及力学

性能的影响规律。利用扫描电镜（SEM）、拉伸试验、

硬度测试综合评价性能调控效果。研究旨在揭示

Al-Zn-Mg-Cu 合金中固溶强化与时效强化的协同作

用机制，为开发兼具高强韧性与工艺适应性的新型

铝合金提供理论依据。

2 试验过程

根据合金成分配比，使用电磁感应中频炉对合

金进行熔炼。首先在石墨粘土坩埚中加入纯 Al 和
Al-50Cu中间合金，完全融化后，降低温度至 690℃
后加入纯 Zn 和纯Mg。待 Zn和纯Mg完全融化后，

升温至 730℃保温 30min 后扒渣并分别浇铸至金属

模具中。重力铸造实验中采用金属型模具，模具材

料为 45钢，其形状和尺寸如图 1(a)所示，采用底注

式浇注方式进行浇注。实验前先将模具预热到 150℃，

每组不同元素含量的合金试样配置原料总质量为 2
kg。浇注过程中保持均匀的浇注速度，使金属液平

稳充型。根据铝合金中镁、锌的质量，过量加入纯

镁 15wt.%、纯锌 3wt.%以补偿熔炼过程中的烧损。

合金实际成分如表 1所示。

表 1合金实际化学成分表
Table 1 chemical compositions of experimental alloys.

Alloy Al Zn Mg Cu Zr Sc

1 Bal. 11.83 6.12 1.92 0.09 0.09

2 Bal. 10.15 5.15 1.70 0.09 0.09

3 Bal. 8.05 4.21 1.31 0.10 0.11

4 Bal. 7.15 3.45 1.12 0.10 0.10

5 Bal. 6.11 3.11 1.05 0.09 0.11

6 Bal. 3.95 1.98 0.63 0.10 0.10

使用热电偶测量并记录金属模具的温度变化，

并计算冷却速率。使用 Zeiss EVO 180扫描电子显微

镜对制备的不同样品进行微观组织观察。使用

Image-Pro Plus 统计了 SEM 图片中共晶组织区域的

比例分数以及二次枝晶臂间距。硬度测试结果采用

维氏硬度表征，仪器选用岛津 HMV-G-FA系列全自

动显微维氏硬度计，压头在 980.7 mN 的力下加载

10 s，最终维氏硬度为去除最大值和最小值的 7个读

数的平均值。拉伸试验样品使用线切割技术在不同

样品的同一部位获得，拉伸试样形状及尺寸如图 1(b)
所示。实验进行前将拉伸片打磨抛光，使表面光滑

平 整 。 使 用 国 家 标 准 金 属 材 料 拉 伸 试 验

(GBT228.1-2010)方法，通过MTS-E45.305型万能实

验机进行拉伸实验，设定的拉伸速率为 1 mm/min，
试样的极限抗拉强度由拉伸试验机得到，材料的屈

服强度和延伸率则是通过与拉伸实验机配套连接的

机械引伸计得到，每组实验选取 3 个样品进行，结

果取其平均值。采用同步热分析仪(TGA/DSC1/1600)
的差示扫描量热法测定了Al-8Zn-4Mg-1.3Cu合金的

DSC曲线。
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图 1 (a)金属模具形状及尺寸 (b)拉伸试样形状及尺寸

Fig.1 (a) Shape and size of metal mold and (b) Shape and size of tensile specimen.

(a)12wt.%Zn (b) 10wt.%Zn (c) 8wt.%Zn (d) 7wt.%Zn (e) 6wt.%Zn (f) 4wt.%Zn.
图 2 铸态合金的扫描电镜图片

Fig.2. Scanning electron microscope image of as-cast alloy. (a)12wt.%Zn (b) 10wt.%Zn (c) 8wt.%Zn (d) 7wt.%Zn (e) 6wt.%Zn (f) 4wt.%Zn.

3. 结果和讨论

图 2（a-f）为合金的 SEM图。从图 2（a-f）
可以明显看出黑色的α-Al晶粒和白色的共晶组织，

共晶组织围绕在α-Al 晶粒的晶界处生长。随着在

Al基体中添加溶质（Zn、Mg、Cu）质量分数的减

少，白色的共晶组织面积逐渐减少。图 2（a-f）可

以看出溶质原子较多时，白色的共晶组织较多。统
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计了共晶组织在 Al 基体中的面积占比。当添加 Zn
的质量分数为 12wt.%时，共晶组织的面积占比为

21.2%。当添加 Zn 的质量分数为 4wt.%时，共晶组

织的面积占比仅为 1.9%。共晶组织的面积比例与溶

质原子（Zn、Mg、Cu）的添加含量密切相关。在冷

速一定时，由于α-Al的溶解度有限。随着添加溶质

（Zn、Mg、Cu）含量的增多，导致凝固时固液界面

前沿的溶质浓度增加，最终导致晶间共晶组织的增

加。

图 3.合金的二次枝晶臂间距
Fig 3 Secondary dendrite arm spacing of the alloy

当 Zn含量为 4wt.%时，二次枝晶臂间距为 1.77
μm。随着溶质元素的添加量变多，合金的二次枝

晶臂间距逐渐减小。当 Zn 含量为 12wt.%时，二次

枝晶臂间距降低至 0.51μm。这主要是由于添加的

溶质元素较多，凝固时由于溶质原子在固相中的溶

解度有限，就会从固相中排除溶质原子导致溶质原

子在界面处堆积。界面处堆积的溶质原子增大了晶

粒生长的阻力，从而减小了合金的晶粒尺寸。此外，

溶质原子的聚集也为非异质形核提供了形核核心。

当添加的溶质较少时，界面处溶质元素聚集较少的

地方枝晶生长的阻力小、生长比较快。导致部分枝

晶尺寸较大、形貌丰富。

对Al-7Zn-3.5Mg-1.18Cu 合金的DSC分析结果

如图 4所示。差示扫描量热法（Differential Scanning
Calorimetry），是一种热分析技术，用来测量材料在

加热或冷却过程中发生的物理和化学变化的热效应。

通过测量样品和参比物之间的热量差，可以确定相

变温度、反应热等信息。而固溶处理需将合金加热

至第二相完全溶解的温度区间。避免温度过高导致

晶粒粗化或过烧，同时防止温度不足导致未溶相残

留，影响后续时效强化效果。

从图 4 中可以看出合金在升温过程中有两个明

显的吸热峰。处于温度较低阶段的为低熔点的共晶

组织的吸热峰，处于温度较高阶段的为高熔点的α

-Al的吸热峰。根据 DSC结果，合金在 478.6℃开始

有部分固相熔化。因此，设置固溶的温度为 475℃。

此时，距离低熔点的共晶组织的熔点还有一定间隔，

以实现基质中的完全固溶，而不会发生初期熔化。

同时，温度处于较高温度区间，可尽可能高的溶解

溶质原子（Zn、Mg、Cu）,从而形成过饱和固溶体。

图 4 Al-7Zn-3.5Mg-1.18Cu合金的差热分析结果
Fig 4. DSC Curve of Al-7Zn-3.5Mg-1.18Cu alloys

对 Al-7Zn-3.5Mg-1.18Cu 合金在 475℃固溶不

同时间的 SEM结果如图 5所示。随着固溶时间的增

加，Al-7Zn-3.5Mg-1.18Cu 合金中的共晶组织面积从

固溶时间 10H 的 9.1%减小至固溶时间为 40H 的

0.35%。与铸态组织对比，固溶后的共晶组织边缘比

较圆润，大块的共晶组织的面积减小。发生固相扩

散时，溶质原子一般从共晶组织的边缘部位开始溶

入α-Al。因此，最终固溶结束的位置处于共晶组织

的中间位置。由于α-Al基体的溶解度有限，短时间

内溶质原子（Zn、Mg、Cu）的扩散距离有限。因此，

在温度一定时需要更长的时间才能完全将溶质原子

（Zn、Mg、Cu）固溶进α-Al基体中，形成过饱和

固溶体。但是，当固溶时间从 30H增加至 40H时，

共晶组织的减小速率下降。此时合金中的大块第二

相相消失，只剩于部分的微米级别的第二相。对比

固溶时间为 30H时，基体中的共晶组织几乎接近。

由于固溶时间越长，晶粒长期处于高温状态，由于

晶界能的催动导致晶粒尺寸变大而影响和金的强度。

综合考虑，当固溶时间为 30H时，可以认为基体中

的共晶组织已经完全固溶。
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图 5 Al-7Zn-3.5Mg-1.18Cu 合金在 475℃时的固溶时间。(a)10H (b) 20H (c) 30H (d) 40H
Fig 5. Different solution times of Al-7Zn-3.5Mg-1.18Cu alloy at 475°C. (a)10H (b) 20H (c) 30H (d) 40H

图 6为添加不同溶质原子（Zn、Mg、Cu）的合

金在 475℃固溶 30H的 SEM结果。图 6(a)为添加 12
wt.%Zn 时，合金固溶后的 SEM 形貌。可以看出还

有明显的共晶组织没有固溶进α-Al 基体内部。图

6(c)为添加 8 wt.%Zn 时，合金固溶后的 SEM 形貌。

此时共晶组织的面积比例分数下降。随着添加溶质

原子（Zn、Mg、Cu）的比例下降。合金固溶后的

SEM 结果中共晶组织的比例分数下降。图 6(c-f)中
的共晶组织基本已经全部溶入α-Al基体中。但是仍

然还存在一下微米级别的第二相。通过对图

6(c-d)EDS 面 扫 结 果 可 以 确 定 这 是 存 在 于

Al-Zn-Mg-Cu 系合金中的 S-Al2CuMg 相。对图

6(f)EDS面扫结果分析可知，由于存在部分的 Fe 杂
质元素，导致在合金中产生部分长条状的富 Fe相。

该相在拉伸变形过程中可以阻碍位错的运动，有助

于提升合金的强度。但是，拉伸变形的过程中容易

在该相附近发生位错塞积，导致应力集中。从而发

生应力开裂。S-Al2CuMg 和富 Fe 相在固溶处理中比

较难分解而彻底溶入α-Al基体的内部。

图 7为添加不同 Zn含量的合金在 165℃的时效

硬化曲线。由于在人工时效时，过饱和固溶体中的

溶质原子重新析出从而形成纳米级的析出相，导致

合金的整体强度上升。因此，可以用合金材料的硬

度衡量最佳时效的时间。

对添加不同 Zn 含量的合金的时效硬度曲线可

以看出，添加 12wt.%Zn 的合金在 4H硬度最高。添

加 10wt.%、7wt.%、4Zn的合金在 6H时的硬度最高。

而添加 8wt.%、4wt.%Zn 的合金在 2H 硬度最高。

Al-Zn-Mg-Cu 中合金的析出顺序一般为过饱和固溶

体→GP 区（Zn/Mg 富集）→η'相（亚稳强化相）

→η相（稳定相）。Cu 的存在可能引入额外的中间

相（如 T 相或 S相），但主要强化机制仍由η'相主

导。而在时效过程中，合金会经历欠时效、峰时效、

过时效三个阶段。欠时效阶段一般为溶质原子富集

形成的 GP 区。峰时效阶段一般为第二相析出且合

金强度达到最高。过时效阶段一般为析出的纳米级
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第二相又重新溶解，从而导致合金强度降低。

(a)12wt.%Zn (b) 10wt.%Zn (c) 8wt.%Zn (d) 7wt.%Zn (e) 6wt.%Zn (f) 4wt.%Zn.
图 6 合金在 475℃固溶 30H后的扫描图.

Fig 6 Scan of the alloy after 30 hours of solid solution at 475°C.
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图 7 不同 Zn含量的合金在 165℃的时效硬化曲线

Fig 7 Age-hardening curves of alloys with different Zn content at 165°C.

对添加不同 Zn 含量的合金在峰时效时的工程

应力应变曲线如图 8所示。添加 12wt.%、10 wt.%、

8 wt.%Zn 的合金的极限抗拉值分别为 190、230、
300MPa，延伸率分别为 1.2%、1.8%、2.8%。添加

7wt.% Zn 的合金的极限抗拉值分别为 406 MPa，延

伸率为 5%。从合金固溶后的 SEM图中可以看到由

于添加溶质含量的不同，导致溶质原子并不能完全

溶入α-Al基体中，如图 6(a-d)所示。而残留的共晶

组织及第二相在拉伸过程中，由于与基体不能完全

共格，不能很好的传递应力从而导致应力塞积，容

易造成脆性断裂[9]。

添加 6wt.% Zn的合金的极限抗拉值分别为 500
MPa，延伸率为 6.45%。添加 4wt.% Zn的合金的极

限抗拉值分别为 390 MPa，延伸率为 7.6%。由于溶

质原子（Zn、Mg、Cu）添加较少，在固溶阶段可以

完全固溶进α-Al基体中，减少了较大的脆性相存在。

最终导致时效后合金的强度整体上升，而减少应力

塞积开裂。虽然添加 6wt.% Zn 和 4wt.% Zn 的合金

在固溶阶段溶质原子都可以完全固溶，但是由于添

加 4wt.% Zn的合金添加的第二相整体比例较少，因

此析出的第二相数量较少而导致合金的强度降低。

但是，合金的延伸率同时得到了提升。

图 8 不同 Zn 含量合金的工程应力应变曲线

Fig 8 Engineering stress-strain curves of alloys with different Zn

contents.

图 9为添加不同等比例溶质（Zn、Mg、Cu）热

处理态合金的断口形貌图。从宏观断口形貌看，6
种合金的断裂面基本垂直于拉伸应力方向。添加较

高含量的溶质（Zn、Mg、Cu）时，断口中存在大量

的层片状结构，是典型的解理断裂。溶质（Zn、Mg、
Cu）含量较低时，断裂表面上存在细小的凹凸不平

的不规则纤维状断层，是典型的塑性断裂断口。从

图 9(a-c)可以看出在断口中存在大量的层片状结构，
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并且在层片状结构的内部或边缘存在微裂纹。根据

合金的微观组织分析已知晶间共晶组织是层片状结

构。沿晶断裂的发生主要是由于晶界处存在杂质元

素，使晶界强度低于晶体强度，而晶界共晶相是合

金的主要强化相，对晶界具有强化作用。共晶组织

被容纳在合金中，在外应力作用下，共晶组织经历

塑性变形并产生微裂纹。通过位错的塞积、导致应

力塞积、应力开裂和扩展，最终发生断裂。主要原

因是由于α-Al基体的溶解度有限，不能使所有的溶

质原子溶入而导致共晶组织的存在。

同时，溶质（Zn、Mg、Cu）含量较低时拉伸断裂后

的拉伸试样表面出现了颈缩阶段产生的塑性变形，

因此 Zn 含量较低时合金的断裂属于韧性断裂。通过

分析合金断面的微观形貌可得，不同 Zn含量的合金

的断裂面主要由尺寸和深度不同的韧窝组成。随着

Zn含量从 4wt.%增加到 7 wt.%，断面中的韧窝数量

逐渐减少，并且韧窝的深度减小。韧窝是塑性断裂

的主要断裂机理，因此可以看出 Zn含量升高使合金

的韧性逐渐降低。Zn 含量为 4 wt.%至 7 wt.%的合金

断口中的韧窝内壁具有相对平坦的小平面和河流状

花样，并且在韧窝边缘的顶部有一些撕裂棱存在，

断裂过程包括少量的解理断裂和准解理断裂[9]。同

时，随着 Zn 含量的增加，解理面和河流状花纹逐渐

减少，撕裂棱数量增加，这表明合金断裂过程中的

解理断裂转变为准解理断裂。

图 9不同锌含量的拉伸断口形貌

Fig 9 Tensile fracture morphology with different zinc contents.

当 Zn含量超过 6 wt.%时，合金的断裂形貌相对

稳定，主要为解理面同时具有少量的韧窝和撕裂棱。

因此，由断面形貌分析断裂形式为具有韧性断裂和

脆性断裂的复合断裂。韧窝是塑性断裂的主要断裂

机理，韧窝的数量和深度的逐渐减小表明合金的塑

性逐渐降低。解理断裂主要是脆性断裂，解理断裂

的减弱表明合金韧性提高。当 Zn 含量小于 8 wt.%
时，解理断裂减弱。因此，由溶质（Zn、Mg、Cu）
含量的变化引起的断裂形式的复合转变导致合金的

韧性的变化，呈现出增加的变化规律。

4 结论

本文研究了添加不同含量的等比例溶质元素

（Zn、Mg、Cu）对力学性能的影响，主要研究如下：

（1）Al-7Zn-3.5Mg-1.18Cu合金在 475℃固溶时，

剩余共晶组织比例分数从固溶时间10H的9.1%降低

至固溶时间 40H的 0.35%
（2）合金的极限抗拉强度从添加 12wt.%Zn 时
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的 190 MPa增加至 6 wt.%Zn 时的 500MPa。较多的

溶质原子（Zn、Mg、Cu）超过了α-Al基体的溶解

度，而导致性能下降。

（3）合金的延伸率从添加12wt.%Zn时的1.15%
增加至 4 wt.%Zn时的 7.6%。较低的溶质原子（Zn、
Mg、Cu）添加量降低了析出相对位错的阻碍作用。
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