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摘  要：强度接近 800 MPa 的超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金在航空工业上拥有广阔的应用前景，对结构轻量化具有重要意

义，但较差的耐蚀性能限制了该合金的应用。本研究通过控制淬火用的水介质温度（简称淬火温度），在超高强

Al-Zn-Mg-Cu 合金晶间形成淬火析出相来调控耐腐蚀性能。研究对比了经不同温度淬火后的峰时效态微观组织、拉伸力

学性能、晶间腐蚀性能以及剥落腐蚀性能。结果表明，提高淬火温度有助于形成晶内与晶间淬火析出相，促进时效析

出相断续分布，并提高了晶间析出相中 Cu 元素含量；当淬火温度升高至 80 ℃，室温抗拉强度仅下降了 1.4%，但晶间

腐蚀深度降低了约 50%，剥落腐蚀由 ED 级优化为 PC-EA 级，但继续增加淬火温度则降低耐蚀性能。分析认为，淬火

温度在 60~80 ℃之间时，晶界区域形成的淬火析出相提高了晶界电位，阻断了腐蚀扩展通道，同时由于晶内淬火析出

相的数量较少，在不显著降低力学性能的前提下提高了耐腐蚀性能。  
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强度接近 800 MPa 的超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金是

下一代航空铝合金的主选材料，较广泛应用的 7075、

7050 等合金[1]具有显著的性能优势，对结构轻量化具

有重要意义。现阶段限制超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金应

用的主要因素是其耐晶间腐蚀与剥落腐蚀性能差，如

何提高耐蚀性能是现阶段航空铝合金研究重点关注的

工作。 

提高 Al-Zn-Mg-Cu 合金的耐蚀性主要方法为调控

时效状态。峰时效态 Al-Zn-Mg-Cu 合金强度最高，但

晶界电位远低于合金基体，且连续分布的晶界析出相

易成为腐蚀扩展通道[2]，耐蚀性较差[3]。过时效态提高

了耐腐蚀能力，但同时也降低了合金强度[4]。回归再

时效兼具峰时效与过时效的优点，既能保持较高的强

度、又可获得良好的耐蚀性。但由于回归时间通常仅

为 5~40 min[5,6]，不适用于厚壁件，且该方法过程复杂、

工艺窗口狭窄，应用受到限制[7]。采用一种简单工艺，

改善时效析出相形态，在保持高强度的前提下提高其

耐蚀性是解决问题的发展方向。 

前期研究发现，淬火速率对析出相形态具有重要影

响：在较低的冷却速率下，如在空气中冷却[8,9]、或者

从端淬试样远端取样[10]，在晶内与晶间会形成粗大的

淬火析出相。通常认为，大尺寸淬火析出相提高了晶界

析出相的面积，增加了单位面积内易被腐蚀质点的比

例，降低晶间腐蚀性能[9]。另外，淬火析出相的形成，

消耗了溶质元素，减少了时效析出相的数量，降低强度。

但在这些研究中，采用的冷却速率过慢，例如在空气中

的冷却速度仅为水中冷却速度的 1/100[8,9]，导致形成的

淬火析出相过于粗大。如果能合理的控制冷却速率，控

制淬火析出相的数量与尺寸，则有望改善腐蚀性能，并

降低对力学性能的不利影响[11]。 

基于此，本研究采用水冷淬火的方式，通过调节

淬火用水介质温度(简称淬火温度)来控制淬火过程的

冷却速度，并分析不同淬火温度作用下的超高强

Al-Zn-Mg-Cu 合金峰时效态的微观组织、力学性能、

晶间腐蚀与剥落腐蚀性能，研究淬火温度对组织与性

能的影响关系。 

1  实  验  

本研究使用的材料是由江苏豪然喷射成形有限公

司制备的 Al-11.88Zn-2.85Mg-1.00Cu-0.13Zr( 质量分

数，%)合金。原始铸锭直径为 600 mm，经热挤压制备

成“工”字型材，如图 1 所示。沿挤压方向切取长度为
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Sampling position 

500 mm 的型材作为试验材料，经表 1 中的工艺固溶后

立即转移至不同温度的水箱中淬火，淬火转移时间不超

过 10 s，然后进行时效处理，淬火与时效时间间隔不超

过 2 h。 

在型材芯部区域切取试样分析组织与性能，取样

位置如图 1 所示。利用 JEL-295 透射电镜表征析出相

的形貌，利用 Instron 5569 电子万能拉伸试验机测量

拉伸力学性能，详见前期的研究工作[12]。晶间腐蚀试

验按照 GB/T 7998-2005 标准进行，腐蚀介质为 57 g/L 

NaCl+10 mL/L H2O2，样品在温度为 25±2 ℃下浸泡 6 h，

使用 DM 2700 M 金相显微镜观察试样横截面形貌并

测量最大腐蚀深度。剥落腐蚀(EXCO)试验按照 GB/T 

22639-2008 标准进行，腐蚀介质为 4.0 mol/L NaCl+0.5 

mol/L KNO3+0.1 mol/L HNO3 溶液，样品在温度为

35±3 ℃下保温 48 h，并检查浸泡 4、12、16、24、36、

48 h 后试样潮湿状态下的表面形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  淬火态微观组织 

经不同温度淬火后的微观组织如图 2 所示。经

20 ℃水淬火后(图 2a1, 2a2)，晶内与晶界上无明显析

出相；经 60 ℃水淬火后，晶界上开始出现了离散分布

的析出相(图 2b1, 2b2)，尺寸分布范围为 9~32 nm，但

并未形成明显的晶界无析出带。此外，晶内分布着大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金挤压型材及取样位置 

Fig.1  Ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloy extruded profiles 

and sampling position 

 

表 1  热处理工艺 

Table 1  Heat treatment process 

Solution 

treatment 

Quenching 

temperature/℃ 

Peak aging 

treatment 

450 ℃/2 h 

+475 ℃/1 h 

20 
80 ℃/12 h 

+120 ℃/8 h 

60 

80 

95 

量的弥散细小析出相。[001]带轴选区电子衍射花样显

示，晶内析出相占据了{1，7/4，0}位置；根据高分辨

TEM 图相可知，析出相尺寸不超过 3 nm，且与基体

呈共格关系(图 2b2 中插图)，可以判定此时晶内析出

相主要为脱溶原子偏聚区(Guinier-Preston zone，GP

区)[13]。当淬火温度升高至 80 ℃，除 GP 区外，晶内

出现了少量粗大的淬火析出相，面积分数为 1.8%，如

图 2c1 所示，形态包括近等轴状和短杆状，其中等轴状

析出相直径为 35~64 nm，杆状相尺寸为 126~210 nm、

长径比为 2~5，符合前期研究[14]中 η 相的特征，但数量

显著少于空冷 Al-Zn-Mg-Cu 合金[15]。另外晶界析出相

尺寸也显著增加，尺寸分布范围为 21~75 nm(图 2c2)。

进一步地，当淬火温度增加到 95 ℃，晶内淬火析出相

析出数量相继续增多、面积分数为 5.3%，且尺寸增加、

杆状相长度可达到 400 nm，长径比增至 10，如图 2d1

所示。另外，晶界析出相进一步增加到 20~67 nm。 

冷却过程中，在 240~400 ℃温度区间内[16]，Mg

和 Zn 原子具有较强的扩散能力，可突破能量势垒形

核[17]。在该温度区间内长时间停留，有助于 Mg 和 Zn

原子偏聚，形成晶内与晶间析出相。Dorward[18]认为，

淬火介质温度强烈地影响着冷却速率，淬火温度 20、

60、80 和 95 ℃分别对应的冷却速度为 150、50、20

和 8 ℃/s。因此，淬火温度越高、冷却速率越慢，冷

却过程在可析出温度区间内停留的时间越长、析出相

的形核与长大进行越充分、淬火析出相尺寸越大。由

于晶界的能量显著高于晶内[11]，导致晶界区域淬火析

出相所需能量降低、数量显著高于晶内区域。 

2.2  时效态微观组织 

时效后的晶界析出相如图 3所示。不同于 7050[19]、

7055[20]等合金峰时效态形成的连续分布的晶界析出

相，超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金峰时效后晶界析出相呈断

续分布状态。局部放大图显示，经 20 ℃淬火后时效，析

出相尺寸分布范围为 23~65 nm，析出相间距为 9~52 nm。

随着淬火温度升高，晶界析出相断续分布状态趋势愈

发明显。此时晶间析出相根据尺寸可分为 2 种，1 种

析出相尺寸较大，与图 2 中的晶间析出相尺寸相近，

可以认为是淬火过程产生的晶间析出相；另 1 种尺寸

在 10 nm 以下，如图 3c 和 3d 中圆圈内所示，被认为

是时效过程中形成的晶间析出相。另外，随着淬火温

度增加，晶界无析出带由 23 nm 增加至 41 nm。 

不同淬火温度下的时效态晶界析出相的铜元素含

量如表 2 所示。随着淬火温度增加，淬火态与时效态

晶界析出相内 Cu 元素含量均表现为明显增加的趋势，

且时效态 Cu 元素含量高于淬火态。比较来看，淬火

温度为 60 ℃的样品时效态、以及淬火温度为 80 和 
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图 2  不同淬火温度下淬火态超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金析出相形貌 

Fig.2  Intergranular precipitate morphologies and SAED patterns of the ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloys quenched at different  

temperatures: (a1, a2) 20 ℃, (b1, b2) 60 ℃, (c1, c2) 80 ℃, and (d1, d2) 95 ℃ 

 

95 ℃淬火态和时效态的样品中晶界析出相 Cu 元素

含量，已经超过成分相近合金 T74 的晶界析出相(约

1.6at%)[7]。分析认为，相比于淬火温度为 20 ℃的

样品，提高淬火温度后，Al-Zn-Mg-Cu 合金在高温

区域停留时间较长，Cu 原子向晶界析出相扩散的速

度与快速扩散时间增加 [21]，提高了晶界析出相的 Cu

元素含量。  

不同淬火温度下的晶内时效态析出相形貌如图 4

所示。不同于晶界析出相，淬火温度对晶内时效析出

相的尺寸与分布的影响较小。由于超高强 Al-Zn-Mg- 

Cu 合金元素含量高、过饱和驱动力大，尽管一部分合

金元素在形成淬火析出相过程中被消耗，但由于数量

远远低于时效过程形成的析出相，因此影响有限。 

2.3  力学性能 

经不同温度水淬火后 Al-Zn-Mg-Cu 合金的时效态

力学性能如图 5 与表 3 所示。其中，经淬火温度为 20 
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图 3  不同淬火温度下时效态超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金晶间析出相形貌 

Fig.3  Intergranular precipitate morphologies of the aged ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloys quenched at different temperatures:  

(a) 20 ℃, (b) 60 ℃, (c) 80
 
 ℃, and (d) 95 ℃ 

 

与 60 ℃的合金各项力学性能接近。当淬火温度超过

80 ℃后，抗拉强度、屈服强度和延伸率开始呈下降趋

势，相较于 20 ℃淬火 Al-Zn-Mg-Cu 合金，分别下降

了 1.4%, 1.8%和 4.6%；经 95 ℃淬火合金的抗拉强度、

屈服强度和延伸率进一步降低，较 20 ℃淬火分别降低

了 4%, 8%和 9%。 

通常认为，Al-Zn-Mg-Cu 合金中的主要强化相为

与基体共格的 GP 区以及与基体半共格的 η′相，而完

全不共格的 η 相的强化效果有限[22]。前期研究[12]中确

定，经 20 ℃水淬火的超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金峰时

效态析出相主要为 η′相，而较高的淬火温度促进了晶

内粗大 η 相形成，并促进形成了尺寸较大的晶界析出 

表 2  不同淬火温度下超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金晶界析出相的

铜元素含量 

Table 2  Cu contents of intergranular precipitate in the 

ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloys quenched 

at different temperatures 

Quench 

temperature/℃ 

Cu content/at% 

As quenched After aging 

20 - 1.23±0.11 

60 1.43±0.11 2.06±0.06 

80 2.17±0.58 2.24±0.46 

95 2.23±0.63 2.54±0.41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 不同淬火温度下时效态超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金晶内析出相形貌 

Fig.4  Intragranular precipitate morphologies of the aged ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloys quenched at different temperatures:  

(a) 20 ℃, (b) 60 ℃, (c) 80 ℃, and (d) 95 ℃ 
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图 5  不同淬火温度下时效态超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金的拉伸

力学性能 

Fig.5  Tensile mechanical properties of the aged ultra-high 

strength Al-Zn-Mg-Cu alloys quenched at different 

temperatures 

 

相以及较宽的晶界无析出带，易在变形过程中导致应力

集中，对力学性能带来不利的影响[23]。虽然提高淬火温

度降低了力学性能，但由于淬火析出相的比例较低，本

研究中Al-Zn-Mg-Cu合金的强度仍然高于同种合金过时

效态的强度[24,25]，延伸率也有明显的优势[24,26,27]。 

2.4  耐腐蚀性能 

不同淬火温度下时效态 Al-Zn-Mg-Cu 合金的晶间

腐蚀深度如图 6 所示，随着淬火温度增加，晶间腐蚀

深度呈现先降低后增加的趋势：经 20、60、80 和 95 ℃

淬火晶间腐蚀深度分别为 208、147、107 和 256 μm，

淬火温度为 80 ℃时合金的晶间腐蚀深度较 20 ℃时降

低了约 50%。如图 6 所示。剥落腐蚀(EXCO)变化规律 

表 3  不同淬火温度下时效态超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金的拉伸

力学性能统计 

Table 3  Statistics of tensile mechanical properties of the aged 

ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloys quenched at 

different temperatures 

Quench  

temperature/ 

℃ 

Ultimate  

strength/ 

MPa 

Yield  

strength/ 

MPa 

Elongation/ 

% 

20 789±4 786±4 10.8±1.1 

60 786±6 784±4 10.6±1.7 

80 778±6 772±7 10.3±1.3 

95 754±7 722±11 9.8±1.6 

 

与之相似，如图 7 所示。20 ℃淬火 Al-Zn-Mg-Cu 合金

腐蚀速度最快，在腐蚀介质中浸泡 16 h 后就达到了

ED 级，与文献[2,24]的结果相一致。而随着淬火温度

增加至 80 ℃，腐蚀速度与程度明显降低，淬火温度为

60和 80 ℃的样品最终腐蚀等级分别为EA和 PC-EA级。

但当淬火温度升高至 95 ℃，剥落腐蚀性能下降，最终

腐蚀等级为 EB 级。 

根据阳极溶解理论[28]，铝基体的腐蚀电位高于晶间

析出相，使得腐蚀过程中晶间析出相成为阳极被优先腐

蚀。由于 Cu 元素的电位(1.90 eV)显著高于 Zn(1.65 eV)

和 Mg(1.31 eV)，增加晶界 Cu 元素含量，可提高晶界电

位[29]，缩小晶内与晶间的电位差，降低了腐蚀驱动力。

另外，在腐蚀裂纹扩展过程中，晶界上连续分布或间距

较小的析出相通常被认为是阳极溶解扩散通道[28]，增加

晶间析出相的间距，相当于阻断了阳极溶解通道，抑制

腐蚀裂纹沿晶间扩展。根据氢致开裂理论[30]，腐蚀过程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同淬火温度下时效态超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金的晶间腐蚀形貌 

Fig.6  Intergranular corrosion morphologies of the aged ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloys quenched at different temperatures:  

(a) 20 ℃, (b) 60 ℃, (c) 80 ℃, and (d) 95 ℃ 
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图 7  不同淬火温度下时效态超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合金的剥落腐蚀性能 

Fig.7  Exfoliation corrosion performance of the aged ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloy quenched at different temperatures:       

(a) relationship between corrosion grades and time; (b~e) exfoliation corrosion morphologies of alloys quenched at 20 ℃ (b), 

60 ℃ (c), 80 ℃ (d), and 95 ℃ (e) 

 

产生的H元素会沿着晶界扩展，进入裂纹尖端导致氢脆，

而晶界上粗大的 η 相则可以吸附 H 原子，形成 H2促使

H 原子从合金基体内逸出，抑制氢脆，降低腐蚀开裂倾

向。综上所述，粗大、断续分布，高 Cu 含量的晶间析

出相对 Al-Zn-Mg-Cu 合金的耐蚀性能具有积极的作用。 

本研究中，经 20 ℃淬火的 Al-Zn-Mg-Cu 合金的析

出相尺寸与相间距小、Cu 含量低，因此耐腐蚀性能差。

随着淬火温度升高，晶间析出相尺寸与间距增加、Cu

含量提高，耐蚀性逐渐优化。其中 60 与 80 ℃淬火

Al-Zn-Mg-Cu 合金时效态剥落腐蚀性能优于文献[24]中

成分相近合金 T74 与 RRA 态实验结果，与文献[2]中 T73

态结果相接近。但当淬火温度升高至 95 ℃时，晶界析

出相的尺寸过于粗大，晶间析出相的面积分数增加，易

被腐蚀的区域比例提高[31]，降低了耐蚀性。综上，当淬

火温度区间在 60~80 ℃时，超高强 Al-Zn-Mg-Cu 保持了

较高的力学性能，并显著改善了耐蚀性能。 

3  结  论 

1) 提高淬火温度，促进了晶内与晶间形成粗大的

淬火析出相，提高了晶界析出相 Cu 元素的含量，但

淬火温度对时效后产生的弥散析出相影响微弱。 

2) 提高淬火温度降低了时效态合金的拉伸力学

性能，95 ℃淬火 Al-Zn-Mg-Cu 合金的抗拉强度、屈服

强度与延伸率较 20 ℃淬火分别降低了 4%、8%和 9%，

但高于同类合金的过时效态。 

3) 提高淬火温度，耐蚀性能显著优化，80 ℃淬

火 Al-Zn-Mg-Cu 合金的晶间腐蚀深度为 107 μm，剥落

腐蚀等级为 PC-EA 级，优于同类合金的过时效态；分

析认为耐蚀性能的变化与淬火温度变化导致的晶间析

出相形态与 Cu 含量变化有着直接的关系。 
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Effect of Quench Temperature on Microstructure and Properties of Ultra-High 

Strength Al-Zn-Mg-Cu Alloy 

 
Han Baoshuai, Zeng Yuansong, Xu Yanjin, Rong Gang, Ma Xiaoguang, Hou Hongliang, Han Xiuquan 

(AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China) 

 

Abstract: The ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloy with strength of 800 MPa has a promising application prospect in the aviation 

industry, and also has a great effect on the structural lightweight. However, its application is limited at present due to its poor corrosion 

resistance. In this study, by controlling the quenching temperature of the colling water (quenching temperature for short), the quenching 

precipitates formed between the crystals of the ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloy to control the corrosion resistance. The peak aged 

microstructure, tensile mechanical properties, intergranular corrosion properties and exfoliation corrosion properties of the alloy after 

quenching at different temperatures were studied and compared. It is found that increasing the quenching temperature promotes the 

formation of the intragranular and intergranular quenched precipitates, and also promotes the intermittent distribution of the aged 

precipitates and the content of Cu in intergranular precipitates. When the quenching temperature increases to 80 
o
C, the tensile strength at 

room temperature decreases by only 1.4%, but the intergranular corrosion depth decreases by about 50%. The exfoliation corrosion is 

optimized from ED grade to PA-EA grade when the quenching temperature increases to 80 °C, but continuing to increase the quenching 

temperature will reduce the corrosion resistance. The analysis believes that when the proper quenching temperature is between 60 and 

80 °C, the quenched precipitates formed in the grain boundary region increase the grain boundary potential and block the corrosion 

propagation channel. At the same time, the number and size of precipitates can be controlled, without causing a significantly reduction in 

the mechanical properties. 

Key words: ultra-high strength Al-Zn-Mg-Cu alloy; quenching temperature; intergranular precipitates; mechanical properties; corrosion 

resistance 
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