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摘　要：综述了高 Zn 含量（质量分数不小于 7%）Al-Zn-Mg-Cu 系合金的研

究现状，重点介绍了高 Zn 含量 Al-Zn-Mg-Cu 系合金热处理技术（均匀化处理、

固溶处理、时效处理及形变热处理）的研究近况，阐述了不同热处理技术对

高 Zn 含量 Al-Zn-Mg-Cu 系合金组织性能的影响机制，展望了高 Zn 含量 Al-
Zn-Mg-Cu 系合金发展趋势及前景，旨在为 Al-Zn-Mg-Cu 合金综合性能的提

升及铝合金材料产业的持续发展提供参考。
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Al-Zn-Mg-Cu 系（7××× 系）合金具有强度高、

韧性好的特点，而且价格低廉，一直是航空、高铁等

工业领域最具竞争力的结构材料。传统 Al-Zn-Mg-Cu
系合金的制备一般经历铸锭冶金制坯、冷热变形成

形、热处理性能优化等诸道工序，最后获得终态产品，

如飞机机身、飞机框架、机翼蒙皮、火箭舱体、高速

机车底盘等各种轻质高强部件 [1-4]。随着社会的发展，

各种设施、设备更新加快，对 Al-Zn-Mg-Cu 系合金

的性能也提出了更高的要求。

最初，研究者们普遍使用传统铸造方法制备 Al-
Zn-Mg-Cu 系合金，其中 Zn 的含量（质量分数）一

般不超过 7%。后来，他们发现加入不同含量的稀土

元素可以有效提高合金的机械强度、塑性和抗疲劳强

度，但稀土材料价格昂贵，提高了合金的生产成本。

随后的研究表明，在 Zn 的质量分数大于 7% 条件下，

控制好 Zn、Mg 的比例，可以在提高 Al-Zn-Mg-Cu
系合金的综合性能的同时降低生产成本 [5-8]。此外，

学者们还致力于研究合金成分设计、热处理工艺（均

匀化处理、固溶处理、时效处理）优化，以及大塑性

变形（轧制、挤压）等对 Al-Zn-Mg-Cu 系合金性能

的影响。基于此，本文梳理高 Zn 含量（质量分数不

小于 7%）Al-Zn-Mg-Cu 系合金的研究现状，并对热

处理技术优化改善高 Zn 含量 Al-Zn-Mg-Cu 系合金综

合性能的研究进行综述，以期为高强高韧铝合金的研

发提供技术参考。



- 73 -

1 高 Zn 含量 Al-Zn-Mg-Cu 系合金
研究现状

Zn 和 Mg 元素被认为是 Al-Zn-Mg-Cu 系合金中

最主要的强化元素，并且是形成 η 相（MgZn2）、

亚稳相和 T 相（Al2Mg3Zn3）的主要元素。高强高韧

铝合金的强度、硬度、韧性以及抗应力腐蚀性能与

Zn、Mg 元素的含量有关。Chen Z. Y. 等 [9] 发现与低

Zn 含量相比，高 Zn 含量 Al-Zn-Mg-Cu 系合金的强

度得到了提高，但断裂韧性较低。越来越多的学者在

开发高 Zn 合金的基础上继续优化成分设计，从而开

发了性能更为优异的 Al-Zn-Mg-Cu 系合金。

Yuan D. L. 等 [10] 研究了高 Zn 含量（质量分数分

别为 7.9%, 9.0%, 11.0%）对 Al-Zn-Mg-Cu 系合金抗

应力腐蚀能力、力学性能和微观组织的影响，发现

Zn 含量的提高导致 η′相密度增大，因此合金的极限

抗拉强度（ultimate tensile strength，UTS）和屈服强

度（yield strength，YS）随着 Zn 含量的增加而增大。

此外，过饱和固溶度随着 Zn 含量的增加而增加，较

高的析出动力学为后续时效过程中晶界析出相（grain 
boundary precipitates，GBPs）的增长提供了必要条件。

所以 Zn 含量越高的 Al-Zn-Mg-Cu 系合金的 GBPs 尺

寸越大，同时拥有较宽的无沉淀析出带（precipitation 
free zones，PFZs）。

Liu J. T. 等 [11] 研究了 3 种不同 Zn 含量的 Al-Zn-
Mg-Cu 合金（7056、7095、7136）的物相和显微组织，

发现这 3 种合金均含有 α(Al)、Al/Mg(Cu, Zn, Al)2 和

η(MgZn2) 相，不同的是铸态 7095 和 7136 合金中还

发现了 θ(Al2Cu) 相。在 450 ℃ /24 h 均匀化过程中，

3 种合金细小的 η 相完全溶解到基体中，7136 合金中

的 Mg(Cu, Zn, Al)2 相转变为 S(Al2CuMg) 相。

Tan P. 等 [12] 发 现 Al-xZn-2.3Mg-1.7Cu（x=4.4, 
5.1, 5.8, 6.5, 7.2）合金中，Zn 含量的增加会引起 α-Al
基体枝晶形貌、尺寸以及晶间共晶组织的变化，还

会引起断裂韧窝的尺寸和数量增加，但不影响合金

的组成相。此外，随着 Zn 含量的增加，极限抗拉

强 度 逐 渐 提 高， 当 Zn 的 质 量 分 数 为 7.2% 时， 达

到最大值 248.05 MPa；屈服强度保持相对稳定，为

(179.39±6.81) MPa。 
Jiang H. T. 等 [13] 发现，提高 Zn 含量会导致固溶

强化作用减弱，但能促进 η′相析出。此外，在高 Zn
含量合金中添加 Sc 和 Zr 可以形成大量 Al3(Sc, Zr) 相，

并通过 Orowan 强化机制提高合金的强度和塑性。

Tang J. 等 [14] 对高 Zn 含量的 Al-Zn-Mg-Cu 系合

金进行热挤压实验，发现不同的 Zn 含量可以影响合

金热塑性变形过程中的动态软化。在变形温度为 300 
℃、应变速率为 0.1 s-1 时，动态软化的持续时间和程

度随着 Zn 含量的增加而减小，且 Zn 含量的增加可

以加速析出过程。

Meng X. N. 等 [15-16] 对熔体纺丝技术制造的挤压态

Al-27Zn-1.5Mg-1.2Cu-0.08Zr 合金进行了固溶处理 + 自

然时效处理。分析发现：高 Zn 含量会提供驱动力，

让脱溶原子偏聚区（guinier-preston zones，GP 区）

向 η′转变；400 ℃固溶处理 + 自然峰时效合金中，

η′相占析出相总数的 50%，远高于 350 ℃固溶处理 +
自然峰时效合金，因此前者的力学性能更优。

2 热处理技术

热处理是制备高强高韧铝合金必不可少的加工

工艺，通过改变显微结构（晶粒、析出相等）来提升

铝合金综合力学性能以及耐腐蚀性能。

2.1 均匀化处理

传统铸造的 Al-Zn-Mg-Cu 系合金，在凝固过程

中会产生严重的枝晶偏析、枝晶间非平衡相等缺陷。

均匀化就是在高温下通过原子的扩散来消除或减少

实际结晶的枝晶偏析，溶解非平衡相和沉淀过饱和元

素，使溶质的浓度更加均匀。目前，一级、双级和多

级均匀化处理在高强韧 Al-Zn-Mg-Cu 系合金上的应

用较为广泛。

Fan Y. Q. 等 [17] 研 究 了 喷 射 成 形 Al-9.97Zn-
2.65Mg-1.94Cu-0.12Zr 合金，在 470 ℃下均匀化 24 h
期间的微观结构演变，发现随着均匀化时间延长，

初生相明显减少，晶界变薄且光滑。赵鸿金等 [18] 研

究了三级均匀化工艺对铸造 7055 铝合金组织性能的

影响，发现未均匀化处理的合金明显存在晶内偏析

现象，而经过三级均匀化处理后成分偏析现象明显

改善，基本看不到非平衡共晶组织。这表明三级均

匀化可以最大程度消除晶内偏析现象。Xie Z. Q. 等 [19]

发现，350 ℃ /5 h+470 ℃ /24 h 下的均匀化，促进了

Al3Zr 相的均匀沉淀，并降低了喷射成形 Al-8.25Zn-
2.2Mg-2.4Cu-0.2Zr 合金中晶粒尺寸的不均匀性。

2.2 固溶处理

固溶处理可以分为单级固溶处理和分级固溶处

理两种类型。传统铸造工艺制造的高 Zn 含量 Al-Zn-

高 Zn 含量 Al-Zn-Mg-Cu 系合金的热处理技术研究综述
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Mg-Cu 系合金，由于冷却速率慢，易形成粗大网状

第二相。单级固溶处理可以有效促进第二相粒子的溶

解，提高成分的均匀性 [20-21]。而分级固溶处理可以

最大程度溶解这些粗大网状第二相和多相共晶组织，

从而提高合金的力学性能 [22]。同时，高 Zn 含量的合

金中 η 相具有更高的 (Zn+Cu)/Mg 比 [23]，在分级固溶

处理过程中可能表现出不同的溶解行为。

2.2.1 单级固溶处理
单级固溶处理可以溶解均匀化处理后合金内部

残留的难以溶解的非平衡共晶相和粗大的第二相，

最大限度提高合金元素的固溶度 [24-25]。A. Ditta 等 [26]

发 现， 喷 射 成 形 Al-11.3Zn-2.65Mg-1.0Cu 合 金 经 过

热挤压后会产生致密且细小的晶粒，但挤压温度高

和冷却缓慢会导致第二相的不规则粗化，采用单级

固溶（470 ℃ /3 h）处理可以实现第二相的最大化溶

解，其抗拉强度、屈服强度以及延伸率分别达到 564 
MPa、411 MPa、14%。

为 了 使 Al-Zn-Mg-Cu 系 合 金 在 固 溶 过 程 中 有

更好的接触温度和保温效果，Jin W. M.、Zhang Z. 
Q.、Wang Z. X. 等 [27-29] 将 7075 合 金 板 材 放 入 如 图

1 的装置中进行接触单级固溶处理（contact solution 
treatment，CST）。结果表明，与传统保温炉单级固

溶处理相比，CST 可以缩短 Al-Zn-Mg-Cu 系合金的

峰值时效时间至 18 h，其较高的固溶度可以增加沉淀

驱动力并降低相的形成温度。

2.2.2 分级固溶处理
在极限的单级固溶温度下，合金可能会出现过烧

现象，并且第二相和多相共晶组织难以彻底溶解入基

体 [21]。因此，学者们探索出了更加优异的固溶处理工

艺——分级固溶。

Xu D. K. 等 [30] 研究了多级固溶（475 ℃ /8 h + 485 
℃ /4 h + 495 ℃ /2 h）对 7150 合金的影响。结果表明，

η相在 475 ℃下保温 5 min 即可完全溶解，通过后两级

固溶处理，成功将 S 相溶解进基体，而再结晶分数控

制在 50% 以下。

Yang X. B. 等 [31] 采用了三级高温固溶处理（470 
℃ /7 h+480 ℃ /3 h+490  ℃ /2 h）对 Al-7.83Zn-1.55Mg- 
2.5Cu-0.2Zr 合金的析出相进行球化。结果表明，三

级固溶处理可以使更多的合金元素以溶质的形式存

在于 Al 基体中，而且可以使杂质和其他合金原子以

球状颗粒形式存在。对比单级固溶，这种球化处理不

仅提高了合金强度，还提高了耐腐蚀性能。

Zhou Q. S. 等 [32] 研究了 Al-9.74Zn-2.59Mg-0.94Cu- 
0.2Zr-0.83Ti 合金经过 3 种不同的多级固溶工艺处理

（参数如表 1 所示）后的微观组织和力学性能，发现

随着多级固溶处理温度和保温时间的增加，合金晶粒

尺寸逐渐增大，未溶相数量逐渐减少，无沉淀析出带

扩大，合金的硬度、抗拉强度和延伸率先升高后降低，

其中 S2 样品的性能最佳，其硬度、抗拉强度和延伸

率分别为 230.45 HV、740.84 MPa 和 4.6%。

2.3 时效处理

Al-Zn-Mg-Cu 系合金在固溶处理后获得的过饱和

固溶体处于不平衡状态，过剩溶质原子会自发析出。

时效处理可分为单级时效处理和分级时效处理。单级

时效处理是一种最简单也是经济效益最好的时效工

艺，即在固溶处理后只进行一次时效处理。单级时效

处理可以是以 GP 区强化为主的自然时效，也可以是

以过渡相为主的人工时效。单级时效处理虽然工艺

简单，经济效益好，但是其显微组织的均匀性较差，

抗应力腐蚀与力学性能方面难以得到良好的配合；分

级时效处理则可以弥补这方面的缺点且能进一步缩

短生产周期。

2.3.1 单级时效处理
Al-Zn-Mg-Cu 系合金最常用的人工时效处理是单

级峰时效，此时合金中主要析出相为 η′(MgZn2) 相，

该状态下合金达到最佳的室温强度，但合金极易发生

应力腐蚀，其断裂韧性和疲劳强度也无法令人满意。

表 1 文献 [32] 的多级固溶参数

Table 1 Multistage solid solution parameters 
in reference [32]

样品组 固 溶 处 理 参 数

S1 450 ℃ /2 h+460 ℃ /2h+470 ℃ /2 h

S2 450 ℃ /2 h+460 ℃ /2 h+470 ℃ /2 h+480 ℃ /2 h

S3 450 ℃ /2 h+460 ℃ /2 h+470 ℃ /2 h+480 ℃ /2 h+490 ℃ /2 h

图 1 接触固溶处理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of contact solution treatment
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Lee S. H. 等 [33] 研究了自然时效对 Al-Zn-Mg-Cu
系合金的析出强化，发现 GP I 区在自然时效 0.5 h 后

开始形成，并在进一步时效过程中 GP I 区的体积分

数增加；在 25 ℃下自然时效超过 1500 h 的合金中观

察到 GP II 区。自然时效提高了合金的屈服强度和拉

伸强度，但是牺牲了延展性。

应力时效处理（stress aging treatment，SAT）一

般是指在单级时效过程中施加小于屈服强度的应力。

Guo W. 等 [34-35] 认为，高密度晶格缺陷产生的应

力引起了沉淀动力学的变化，晶格缺陷改变了溶质原

子在基体中的扩散速率。此外，他们还发现 AA7075
的硬度呈现出双峰现象，施加的应力促进了 η′相的

形成，同时抑制了稳定 η 相的形成。

Lin Y. C. 等 [36] 指出，与无应力时效处理（stress-
free aging treatment，SFAT）相比，SAT 可以细化沉

淀相，减少 PFZs 的宽度，进而不连续的 GBPs 和狭

窄的 PFZs 提高了合金的耐腐蚀性。

Zhang Z. G. 等 [37] 对 7055 合金进行了如图 2 所

示的 SAT 处理后，组织中大量细小的 η′相大大提

高了合金的力学性能。时效时间为 4 h，合金强度随

着施加应力的增加而逐渐增加，当应力为 150 MPa
时，合金强度最高（UTS 为 699.1 MPa，YS 为 676.3 
MPa）；应力为 150 MPa 时，随着时效时间的增加，

UTS 和 YS 先增大后减小，合金强度在时效 2 h 时达

到峰值（UTS 为 710.8 MPa，YS 为 664.4 MPa）。

M. A. Khan 等 [38] 发 现，Al-8.0Zn-2.0Mg-2.1Cu-
0.13Zr 合 金 在 峰 值 时 效（120 ℃ /24 h） 后（ 样 品

A1），小角度晶界上的析出相以 θ″(Al2Cu) 为主，

并伴随少量的 η′相；在 120 ℃ /48 h 时效后（样品

A2），晶界析出相主要为沿小角度晶界分布的相和

沿大角度晶界分布的 θ″、η′和 η相。与挤压态（YS-193 
MPa）对比，A1 样品（YS-690 MPa）的屈服强度提

高了 72%。A2 样品可能因为在小角度晶界上存在半

共格 θ″相，导致强度没有 A1 样品高；但由于 A2 样

品晶界析出相长大和无沉淀析出带的消失，导致其伸

长率（16%）比 A1 样品（13%）的高。

2.3.2 分级时效处理
Al-Zn-Mg-Cu 系合金常用的分级时效工艺是 T7X

处理。T7X 状态对应 η′相的粗化和 η 相生成，此时

合金的抗腐蚀能力有所提高，但强度会有所下降，因

而其更具有实际应用价值 [39]。从早期单纯追求强度

到之后追求强度、韧性及耐蚀性能的良好匹配，目

前已开发出多种 T7X 处理工艺。Wen K. 等 [40] 对 Al-
9.78Zn-2.04Mg-1.76Cu-0.11Zr 合金进行了不同的时效

处理，研究结果如表 2 所示。T6 样品的抗拉强度、

屈服强度和硬度高于 T76、T74、T73 样品，但 T6 样

品的电导率最低；T6 样品的伸长率比 T79 样品高，

但皆低于其余时效样品；T7X 时效样品随着时效程

度加深，抗拉强度和屈服强度逐渐降低，但延伸率和

电导率逐渐升高。

表 2 文献 [40] 中 Al-Zn-Mg-Cu 系合金的时效处理结果

Table 2 Aging treatment results of Al-Zn-Mg-Cu alloy in reference [40]

状态 时效工艺参数 硬度 /HV 抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 伸长率 /% 电导率 /(MS·m-1)

T6 120 ℃ /24 h 210.4 702 654 12.0 17.4

T79 110 ℃ /8 h+160 ℃ /5 h 209.0 678 666 10.8 20.5

T76 110 ℃ /8 h+160 ℃ /9 h 198.3 643 626 13.3 21.1

T74 110 ℃ /8 h+160 ℃ /14 h 186.2 614 586 13.6 22.1

T73 110 ℃ /8 h+160 ℃ /24 h 173.7 576 533 14.3 24.1

图 2 应力时效处理工艺流程图

Fig. 2 Process flow chart of stress stage 
aging treatment

M. A. Khan 等 [41] 探讨了喷射成形 7055 合金经过

热成型工艺（锻压和挤压）以及 T6 处理（393 K/24 
h）、T74 处理（393 K/6 h+433 K/12 h）、T73 处理（393 
K/8 h+433 K/24 h）下的微观结构和不同温度的拉伸

性能。发现 T6 态合金中产生了大量的细小析出相，

其室温抗拉强度和屈服强度分别可以达到 784 MPa
和 700 MPa，同时表现出良好的塑性。T73 和 T74 态

合金中的析出相比 T6 态的尺寸更大；当拉伸温度从
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室温升至 300 K 时，T73 和 T74 态合金依旧表现出较

高的抗拉强度和延展性。

Zhou P. 等 [42] 提出了如图 3 所示的两级时效耦合

变形工艺。结果表明：在较短的预时效时间下，当变

形量达到一定值时，位错诱导的析出可以促进合金

强度提高；第二级时效过程中，高密度细小的 η 相快

速析出，进一步提高了合金强度。预时效 120 ℃ /2 h-
变形 10%- 二级时效 160 ℃ /0.5 h（YS-555.9 MPa）

条件下，拉伸强度比 T6（YS-545 MPa）条件下的提

高了 1.99%，时效时间缩短了 89.58%。

A. Ditta 等 [43] 研究了喷射成形挤压态高 Zn 含量

Al-Zn-Mg-Cu 系合金的单级时效和双级时效特性。结

果表明：单级时效合金的显微组织呈现出以 η′相为

主的细小弥散的高体积分数晶内析出相，并且显示

出连续的 GBPs，没有明显的 PFZs，强度最高，但

延伸率最低。双级时效的预时效阶段（peak-aged，

PA），合金中出现高密度的细小晶内析出相；而在

第二级时效（dual-peak aged，DA）下，这些细小析

出相逐渐转变成稳定的 η 相，GBPs 变得不连续，

PFZs 不断扩大，合金强度随着第二级时效时长增加

而逐渐降低，但延伸率逐渐增大。两种时效处理下

Al-Zn-Mg-Cu 系合金的特性如表 3 所示。

GP 区通常被认为是在室温时效和人工时效早期

阶段形成的析出相 [44]。基于此，Zhao J. G. 等 [45] 对

比了如图 4 所示的不同时效处理对 Al-Zn-Mg-Cu 系

合金的影响。结果表明：T6 时效后 Al-Zn-Mg-Cu 系

合金的力学性能最优，而 RRA（retrogression and re-
aged）和三级时效样品的耐腐蚀性能最强。此外，四

级时效样品表现出与 T6 态相近的力学性能的同时，

兼具接近 RRA 和三级时效样品的耐腐蚀性能。

时效处理名称 时效状态 硬度 /HV 抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 伸长率 /%

PA 120 ℃ /16h 224 823 807 05.5

DA 110 ℃ /4 h 208 764 730 07.4

DA-2 h PA+150 ℃ /2 h 216 782 773 05.8

DA-6 h PA+150 ℃ /6 h 207 749 714 07.8

DA-12 h PA+150 ℃ /12 h 192 674 668 08.6

DA-16 h PA+150 ℃ /16 h 182 628 607 11.0

表 3 文献 [43] 中 Al-Zn-Mg-Cu 系合金的时效处理结果

Table 3 Aging treatment results of Al-Zn-Mg-Cu alloy in reference [43]

图 3 两级时效耦合变形工艺流程图

Fig. 3 Process flow chart of two-stage aging 
coupling deformation

Wang W. Y. 等 [46] 建 立 了 一 种 强 化 固 溶 处 理

（enhanced solution treatment，EST）+ 非 等 温 时 效

处理（non-isothermal aging treatment，NIA）相结合

的热处理方法，并与单级固溶（single-stage solution 
treatment，SST）+ 时 效 处 理（T6，T74，RRA） 对

比，实验参数及步骤如图 5 所示。结果表明 NIA 可

以有效促进细小的 GP Ⅰ区、η′相和少量 η2 相的生成。

此外，不连续的晶界析出相形成 PFZs，大大提升了

合金的耐腐蚀性能。由于在强化固溶处理 +20 ℃ / h
时效工艺的样品中，晶内和晶界上均析出有大量细小

的析出相，表现出与 SST-T6 态相近的良好力学性能

和类似于 T74 态的耐腐蚀性能，而且时效用时更短。

图 4 多种时效处理工艺流程图

Fig. 4 Flow chart of various aging treatment processes
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为了获得单级时效的高强度和双级时效的高抗

应力腐蚀性能的最佳配合，将时效后的铝合金在较高

的温度下保温使其硬度和强度下降到固溶处理的水

平，然后再进行时效处理，这种分级时效工艺叫回归

再时效处理。

Xiong H. Q. 等 [47] 针对 7050 合金提出了一种新

的回归再时效制度，在回归过程中，以不同的回归升

温速率将预时效合金从室温加热至 190 ℃，然后快

速冷却之后进行再时效处理。随着回归升温速率的增

加，析出相的尺寸和无析出带的宽度减小，合金的

力学性能提高，但耐蚀性降低。当回归升温速率控

制在 3 ℃ /min 时，η′相均匀分布，而 η相发生粗化，

此时 7050 合金表现出良好的强度和耐蚀性。

Qu L. F. 等 [48] 对比研究了单级时效处理、双级

时效处理以及回归再时效处理对 Al-Zn-Mg-Cu-Sc-Zr
合金的影响，发现随着温度的升高和回归时间的延长，

晶内析出相逐渐长大并从 GP 区 + η′相转变为 η′相 + 
η 相，粗大晶界析出相的不连续性显著增加，PFZs 的

宽度变宽。与传统的 T6 和 T74 处理相比，在 160 ℃ /30 
min 的回归处理下，可以获得硬度为 168.5 HV、极限拉

伸强度为 547 MPa 和良好耐腐蚀性能的优异组合。

2.4 形变热处理

形变热处理工艺通过形变强化和相变强化的综

合作用来改变晶粒尺寸、位错密度和力学性能，有

望制备出高强度、高韧性与高抗腐蚀能力兼具的 Al-
Zn-Mg-Cu 系合金 [49]。形变热处理可分为中间形变

热 处 理（intermediate thermo-mechanical treatment，
ITMT）和最终形变热处理（final thermo-mechanical 
treatment，FTMT）[50]。中间形变热处理发展路径如

图 6 所示。

a）EST+ 传统时效处理

b）EST+NIA 工艺流程图

图 5 文献 [46] 中热处理工艺流程

Fig. 5 Heat treatment process in reference [46]

注：a）为 ITMT；b）为 ISML-ITMT；c）为 FA-ITMT；d）为 RI-ITMT。

图 6 中间形变热处理发展路线
Fig. 6 Development route of intermediate deformation heat treatment
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ITMT（见图 6a）是在合金均匀化后引入轧制变

形，通过轧制变形在大尺寸析出相周围形成强烈形

变区，通过固溶再结晶处理粒子激发再结晶形核效

应细化晶粒尺寸。E. di Russo、张志森等 [51-52] 所开发

的如图 6b 所示的 ISML-ITMT 工艺，可以使 7075 合

金获得细小等轴晶粒，提高断裂韧性和耐腐蚀性。J. 
Waldman 等 [53] 采用如图 6c 所示的 FA-ITMT 工艺，

利用低温均匀化和低温形变析出大尺寸析出相来影

响铝合金的再结晶行为。J. A. Wert 等 [54] 结合 ISML-
ITMT 和 FA-ITMT 的优势设计出如图 6d 所示的 RI-
ITMT 工艺，其主要利用过时效工艺析出大尺寸析出

相，减少形变热处理的时间。

在 FA-ITMT 的基础上，Mei L. 等 [55] 研究了固

溶 - 低温轧制 - 温轧 - 时效处理下 Al-Zn-Mg-Cu 系

合金的组织、力学性能及耐腐蚀性能。结果表明：合

金在温轧过程中形成了大量富 Zn 的球形 GP 区，这

些 GP 区在后续时效过程中直接转变为 η 相且均匀分

布在基体中。时效过程中，合金中形成了超细亚晶，

高密度的析出相和位错与细晶相结合，使得形变热处

理后的合金具有更高的强度。此外，温轧与时效的结

合抑制了晶界析出相的形成，有利于提高合金的耐腐

蚀性能。

Chen Z. G. 等 [56] 研究了新型形变热处理（具体

工艺流程如图 7a 所示）对 Al-Zn-Mg-Cu 系合金的显

微组织以及力学性能的影响，发现预时效不对称轧

制（asymmetrical rolling，ASR）后时效样品的极限

抗拉强度、屈服强度以及伸长率分别为 (639±0.4) 
MPa、(605±1.6) MPa、(13.4±0.2)%，合金获得了超

过 T6 态的拉伸强度，同时保持了高伸长率和优良的

抗应力腐蚀能力。

Wang Y. 等 [57] 研究了如图 7b 所示的双变形阶

段 的 特 殊 形 变 热 处 理（special thermo-mechanical 
treatment，STMT） 工 艺 对 7185 合 金 组 织 演 变 和

性 能 的 影 响 机 制。 结 果 表 明： 预 变 形 阶 段（pre-
deformation，PD）增大预变形量可使球形析出相增多，

位错密度显著增大。中温沉淀（medium-temperature 
precipitation，MTP）过程可以将高密度位错胞转变

为有序的位错墙，并形成许多亚晶。最终热轧阶段

（final hot rolling，FHR) 之后，析出相的数量再次增

加，球形颗粒明显多于棒状或圆盘状析出相，微观剪

切带由大量细小的亚晶规则排列。经过再结晶固溶

和时效处理（T6）后，合金由均匀细小等轴晶组成，

晶界析出相尺寸大且分布间距大，所以该工艺处理的

合金耐腐蚀性能和塑性均得到了提升。

Zuo J. R. 等 [58] 用多级形变热处理工艺（multi-step 
thermo-mechanical rolling，MSTR）制备出了细晶 Al-
Zn-Mg-Cu 板材，具体工艺如图 7c 所示 。结果表明

MSTR 工艺可以获得比传统形变热处理工艺更细的纵

向晶粒尺寸和更好的力学性能。此外，还观察到预变

形可以促进高密度位错包裹析出相的球化；高温短时

中间退火过程中会形成大量有序亚结构；热轧过程

中，预变形过程中形成的球形析出相会钉扎位错和晶

界。随着累积应变的增加，小角度晶界逐渐转变为大

角度晶界，从而导致晶粒细化。

a）ASR

b）STMT

c）MSTR
图 7 基于 FA-ITMT 变化的形变热处理工艺

Fig. 7 Deformation heat treatment process based on 
FA-ITMT change
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Zuo J. R. 等 [59] 为 了 获 得 细 晶 粒 Al-Zn-Mg-Cu
板材，提出了一种热处理后双级轧制（double-stage 
rolling thermo-mechanical treatment，DR-TMT） 的 工

艺，具体工艺流程如图 8 所示。结果表明：第一步温

轧（warm rolling，WR）预变形过程产生的细小球形

MgZn2 相可钉扎位错，从而抑制位错胞或晶粒的生长。

在短时中间退火过程中可以形成新的细（亚）晶粒。

最后，这些亚晶界在最终高温轧制过程中稳定并转

变为大角度晶界。第二步热轧（hot rolling，HR）后

合金由细小的等轴晶粒组成，还观察到了不连续的

GBPs 和狭窄的 PFZs。

Huo W. T. 等 [60] 提出了一种能同时细化晶粒、提

高延伸率和保证强度的简单热机械处理（W-TMT）

工艺，包括固溶、温轧、连续轧制和再结晶退火。

该工艺主要通过变形诱导粗的 MgZn2 颗粒析出，为

再结晶创造了优先形核点，调整这些颗粒的尺寸可

以有效地调节或控制最终晶粒尺寸，从而制备出超

细晶 AA7075 合金。在 85% 的总压下量下，与传统

轧制相比，W-TMT 加工板材的晶粒尺寸可降至不超

过 10 μm，W-TMT 加工的细晶粒板材的断裂伸长率

显著提高至 18.5%，而粗晶粒热轧板材的断裂伸长率

为 13.1%。

3 结论

综上所述，可得如下结论：

1）Zn 含量的提高会引起 Al-Zn-Mg-Cu 系合金中

α-Al 基体枝晶形貌、尺寸以及晶间共晶组织的变化，

但不影响合金的组成相，但目前暂未建立起 Zn 含量 -

组织演变 - 力学性能之间的关系模型。

2）不同热处理工艺对 Al-Zn-Mg-Cu 系合金的组

织和性能有不同的影响。多级均匀化、多级固溶处理

和形变热处理工艺的优势日渐明显。因此，开发新的

热处理技术有望获得强度、韧性和耐腐蚀性最佳组合

的合金。

3）迄今为止，高 Zn 含量的 Al-Zn-Mg-Cu 系合

金在热处理过程中，关于 Zn 原子对组织和性能的影

响机理探索还不够深入；缺少对 Zn 含量、热处理工

艺条件与组织性能之间的相关性的探索；尚未建立起

Zn 含量 - 工艺条件 - 组织演变 - 力学性能之间的关

系模型。

对上述机理的深入研究以及相关模型的建立将

更有利于挖掘高 Zn 含量 Al-Zn-Mg-Cu 系合金的潜能，

为科学预测、指导和控制合金强韧化过程，开发超高

强韧 Al-Zn-Mg-Cu 系合金提供支持。
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Review of Recent Researches on Heat Treatment Technology of Al-Zn-Mg-Cu Alloy 
System with High Zn Content

WU Qin，LÜ Huaqin，FAN Caihe，NI Yumeng，HU Zeyi，WU Shuai

（College of Materials and Advanced Manufacturing，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Recent researches of high Zn content (the mass fraction is not less than 7%) Al-Zn-Mg-Cu alloys were 
summarized, and recent status of the heat treatment technology (homogenization treatment, solid solution treatment, 
aging treatment, and thermo-mechanical treatment) of high Zn content Al-Zn-Mg-Cu alloys were introduced. The 
mechanism and influences of different heat treatment techniques on the microstructure and properties of high Zn content 
Al-Zn-Mg-Cu alloy were elucidated, and the development trend and the outlook of high Zn content Al-Zn-Mg-Cu alloy 
were prospected. It was expected to provide reference for the comprehensive performance improvements in Al-Zn-Mg-
Cu alloys and the sustainable development of the aluminum alloy industry. 

Keywords：high-Zn content；the Al-Zn-Mg-Cu alloy system；heat treatment technology
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