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摘　要：采用扫描电镜、电子背散射衍射和透射电镜表征方法，研究了双级固

溶 - 时效处理对挤压态 Al-8.2Zn-2.0Mg-2.3Cu 合金组织和性能的影响。结果

表明双级固溶处理后，合金中的残余第二相显著减少；时效处理后合金的极限

抗拉强度、屈服强度和延伸率分别达到（630.3±12.3）MPa、（535.9±10.9）
MPa 和 12.6%。基于 Al-Zn-Mg-Cu 合金主要强化机制建立了相应的理论强化

模型，计算了合金抗拉强度和屈服强度与各强化机制（固溶强化、晶界强化、

析出强化、加工硬化）之间的关系。通过计算结果发现时效态合金中析出强

化占主导，且计算所得抗拉强度的相对误差仅为 0.22%，屈服强度的相对误

差为 1.39%，计算结果与实验所测数据吻合度高，为后续制备高强度 Al-Zn-
Mg-Cu 合金及深入研究该合金的强化机制提供了理论依据。
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1 研究背景

Al-Zn-Mg-Cu 合金凭借其优越的性能，逐渐成为

包装行业的优质材料之一。其高强度和轻量化特性在

高端运输包装中具有显著优势。例如，在精密仪器和

重型机械部件的防护包装中，Al-Zn-Mg-Cu 合金以其

出色的抗冲击性和抗压性能，有效保障了内部产品

的安全性和完整性。此外，在循环使用的包装容器

中，该合金优异的耐腐蚀性和耐用性显著延长了包装

材料的使用寿命，不仅降低了长期使用成本，还促

进了资源的可持续利用 [1-3]。然而，随着科学技术的

不断进步和新型包装应用需求的提升，包装材料对

Al-Zn-Mg-Cu 合金的力学性能（如抗拉强度和屈服强

度）提出了更高的要求。这促使研究者们不断致力于

通过优化合金成分设计、改进热处理工艺以及采用大

塑性变形技术，进一步提升 Al-Zn-Mg-Cu 合金的整

体性能，以满足行业日益复杂的技术需求。 
Al-Zn-Mg-Cu 合金的强化机制主要为固溶强化、

晶界强化、析出强化和加工硬化。固溶强化是改善

超高强度 7 系铝合金组织和性能不可缺少的强化技

术，固溶后溶质原子产生的晶格应变场与位错周围

的弹性应力场之间的相互作用会有效阻碍位错的运

动 [4-5]。为了获得更大的溶质体积分数，Chen K. H.
等 [6-7] 提出了强化固溶处理（EST）的概念，其特点

是将合金从低于非平衡共晶熔点的温度缓慢加热到

另一个超过熔点的温度。在缓慢加热过程中，非平
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衡态合金中的 η、T 和 S 相逐渐溶解，Al-Zn-Mg-Cu
合金中的可溶性成分被充分去除，即使在较高温度

下进行固溶处理时合金也不会发生过烧。同时，随着

Zn、Mg 和 Cu 溶质浓度的增加，合金的强度逐渐增强。

析出强化主要是靠时效处理或动态析出将固溶处理所

获得的过饱和固溶体重新析出 [8-9]。Al-Zn-Mg-Cu 合金

一般析出顺序为：过饱和固溶体（SSSS）→ Guinier 
Preston（GP）区→亚稳态 η′析出→稳定 η 析出 [10-12]。

位错与析出相的相互作用主要通过位错剪切穿过析

出相和位错绕过析出相（Orowan 强化）两种机制来

实现。峰时效处理后，过饱和固溶体中大量析出相形

成并弥散分布于基体中，有效阻碍了位错运动，从而

提升合金的力学性能 [13]。形变是调控晶界强化和加

工硬化的重要手段，此外，形变还对合金的析出强化

起到积极作用。形变过程中产生的各类缺陷，尤其是

位错和晶界缺陷，在随后的热处理过程中可为析出相

的形核和生长提供有利位点，从而增强材料的析出强

化效应。这一机制在合金性能优化中起着关键作用，

尤其是在提高强度和塑性方面 [14-16]。形变过程中晶

粒会细化，位错密度也会增加，晶界和高密度的位错

会限制位错的运动，从而需要更大的外力来促使材料

发生形变，导致材料强度的提升。许多早期的研究都

是在热处理前进行单一温度下的变形，以改善可热处

理合金的力学性能 [17]。

基 于 此， 本 文 采 用 喷 射 成 形 工 艺 制 备 了 Al-
8.2Zn-2.0Mg-2.3Cu 合金，并通过热挤压进一步处理。

随后，研究了双级固溶和时效处理对合金组织和力学

性能的影响。为了更好地理解合金强化机制，本文基

于固溶强化、晶界强化、析出强化和加工硬化，建立

了理论计算模型，并对比了实验测试结果与理论计算

值之间的差异。通过这一研究，旨在探索 Al-8.2Zn-
2.0Mg-2.3Cu 合金在满足包装行业多样化需求方面的

潜力，特别是为合金在更多包装场景中的应用提供理

论依据和技术支持。

2 实验方法

2.1 材料制备

通 过 喷 射 成 形 的 方 法 制 备 了 Al-8.2Zn-2.0Mg-
2.3Cu 合金。在去除外层沉积表面后，在 460 ℃下进

行热挤压，挤压比为 27:1，将锭坯挤压成 10 mm × 
90 mm 的板材（extruded state，ES）。随后进行双级

固溶处理（ST），淬火转移时间小于 2 s，最后在 120 

℃下时效处理（AT）25 h。以水淬后的组织和时效处

理后的组织及力学性能作为评估指标，具体工艺流程

和对应的参数如图 1 所示。

喷射成形设备，自主研发；金属型材挤压机，

YJQ-850T，无锡市逸鹏机械有限公司；箱式电阻炉，

KSL-1000X-M，合肥科晶材料技术有限公司；集热式

磁力搅拌器，DF-101S，上海秋佐科学仪器有限公司。

2.2 表征测试

本研究所用表征测试设备包括：金相正置式显微

镜，SOPTOP-MX4R，宁波舜宇仪器有限公司；透射

电子显微镜（TEM），FEI Tecnai F20，Field Electron 
and Ion 有限公司；电子背散射衍射系统（electron 
backscatter diffraction，EBSD）、场发射扫描电子显

微镜（SEM），SEM5000，国仪量子技术（合肥）

股份有限公司；电子万能试验机，Instron 3369，英

士特公司。

金相试样经机械抛磨后用于显微组织观察。

TEM 样品通过多阶段离子研磨法制备：第一阶段采

用 8°入射角在 5 kV 的加速电压下研磨 60 min；第二

阶段采用 7°入射角在 4 kV 下研磨 10 min；第三阶段

采用 6°入射角在 2.5 kV 下研磨 30 min。在进行 SEM
观察前，样品表面经标准流程制备以确保导电性与

表面质量，EBSD 测试区域经过精细机械抛光与低电

压离子束清洗。拉伸试样按照 GB/T 22—2010 标准

制备，表面用砂纸（800#）进行打磨，在室温下以

2 mm/min 的拉伸速率进行测试。

3 实验结果与分析

3.1 微观结构表征

图 2 为挤压态及固溶态合金在纵截面上的微观组

织。从图 2a 可见，挤压态合金中有许多不连续的块

状第二相粒子弥散分布在基体当中，根据面扫结果可

以看到这些第二相粒子均为 Mg、Zn 和 Cu 元素富集

的颗粒。基于 SEM 图像对第二相粒子的体积分数进

图 1 工艺流程图及相关热处理工艺参数

Fig. 1 Process flow chart and related heat treatment 
process parameters
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行了定量统计，结果显示挤压态的第二相粒子体积分

数为（12.1 ± 1.7）%。从图 2b 可知，合金经过双级

固溶处理后，第二相粒子的体积分数明显小于挤压态

合金的，大部分第二相粒子在固溶处理后已回溶到基

体中。第二相粒子的体积分数仅为（0.47 ± 0.22）%，

且固溶后的样品中第二相粒子尺寸明显减小，仅观察

到少量 Mg、Zn 和 Cu 元素富集的颗粒，析出相成分

与挤压态合金类似。

图 2 挤压态及固溶态合金的 SEM 图像

Fig. 2 SEM images of extruded state and solid solution state alloys

图 3 为合金固溶后的电子背散射衍射图像。

由图 3a 可知，晶粒沿挤压方向发生了伸长，

呈现出双峰组织结构，晶界呈锯齿状。晶粒尺寸主

要集中在 0~10 μm，最大晶粒尺寸达上百微米，最

小的晶粒尺寸在（0.9±0.21）μm，平均晶粒尺寸为

（7.52±0.31）μm（见图 3b）。

由图 3c 和图 3d 可知，固溶后的大部分晶粒都

发生了再结晶（蓝色区域），再结晶比例达 71.6%。

通过核平均错配角（KAM，图中绿色细线）可以得

知合金中位错的分布情况。

由图 3e 可知，合金中的位错大部分分布在亚晶结

构中，固溶后的局部平均取向差为 0.36°（见图 3f）。

图 4 为双级固溶并经过时效处理后的样品沿

[110]Al 方向的 TEM 及相应的析出相尺寸统计结果。

从图 4a 试样析出相特征的明场像可以观察到，

大量且细小的细棒状和椭圆状析出相均匀分布在晶

粒内。通过图 4a 右上角的选区电子衍射可以看出，

在 {022}Al 晶面的 1/3 和 2/3 处发现了明亮的条纹和

衍射斑，可识别为 GP Ⅱ区和 η′相。

从图 4b 样品的析出相尺寸分布直方图可以看出，

时效处理后，样品的析出相半径集中在 2~4 nm，析

出相的平均半径为（3.32± 0.37）nm。

 a）挤压态合金

  b）固溶态合金
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                                           e）KAM 取向图                                                                           f）KAM 分布直方图
图 3 双级固溶后合金的 EBSD 图像

Fig. 3 EBSD images of alloy after two-stage solution treatment

                                   a）晶粒特征分布图                                                                                  b） 晶粒尺寸分布图

                                        c）再结晶分布图                                                                            d）各组织比例系数
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               a）双级固溶工艺 - 时效处理后 TEM 测试结果                                         b）析出相尺寸统计结果

图 4 TEM 结果统计分析 
Fig. 4 The statistical analysis of TEM results
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3.2 力学性能

图 5 显示了合金经双级固溶 - 时效处理后的应

力 - 应变曲线及相关性能对比。挤压态合金（ES）

的极限抗拉强度（UTS）、屈服强度（YS）、延伸

率以及硬度分别为（314.2±10.8） MPa、（230.5±11.2）

MPa、16.5% 和 99.8 HV。与挤压态样品相比，经过

固溶 - 时效处理后样品的综合力学性能明显提升，

UTS、YS 和 延 伸 率 分 别 为（630.3±12.1）MPa、

（535.9±11.9）MPa 和 12.6%。

 

4 理论计算与分析

基于 Al-Zn-Mg-Cu 合金主要强化机制建立了理

论强化计算模型，模型所需计算参数汇总于表 1 中。

其中抗拉强度主要由固溶强化、晶界强化、析出强化

和加工硬化等因素决定 [18]。而屈服强度可以通过考

虑本征强度、固溶强化和析出强化来计算 [19]。抗拉

强度和屈服强度可通过式（1）和式（2）进行计算。

               σu = ∆σgb + ∆σw + ∆σss + ∆σppt，               （1）

                    σy = σ0 + ∆σss + ∆σppt，                      （2）

式中：σu 为抗拉强度；∆σss 为固溶强化；∆σgb 为晶界

强化；∆σppt 为析出强化；∆σw 为加工硬化；σy 为屈

服强度；σ0 为本征强度。

固溶强化的效果取决于溶质原子类型和浓度，可

以通过 Fleischer 公式（式（3））进行计算 [20]。

                       ，                    （3）

式中：εss 为晶格畸变；c 为溶质原子的质量分数。

　　材料中 Zn、Mg 和 Cu 的强度贡献分别为每质量

分数 2.9, 18.6, 13.8 MPa[20-21]，假设所有溶质原子均

固溶于基体，则 Δσss 的论值为 92.7 MPa。

晶粒细化通过增加晶界数量来阻碍位错运动，提

高合金强度，晶粒越小，变形过程中应力分布越均匀，

应力集中程度越低。晶界强化可通过 Hall-Petch 关系

式（式（4））进行计算 [22-23]，通过计算得出晶界强

化增量为 43.7 MPa。

                         ，                       （4）

式中，d 为平均晶粒尺寸，μm。

  析出强化通过析出相阻碍位错运动，提高强度；

小尺寸 GP 区和 η′相主要通过剪切机制来提高强度

（式 5）；而较大的 η 或 η′相则通过 Orowan 强化

机制提升强度（式 6）[24-26]。其中，λ 是析出相之

间的平均自由程式，其值由式（7）计算而得。析

出强化的总体值可通过式（8）进行计算，其值为

450.8 MPa。

                       ，                        （5）

               ，             （6）

                       ，                  （7）

图 5 经过双级固溶 - 时效处理后合金的应力 - 应变曲线
Fig. 5 Stress-strain curves after different two-stage 

solution treatment-aging

表 1 合金理论强化计算中各参数符号的物理含义及

对应值

Table 1 The physical meanings and corresponding values 
of each parameter symbol in the theoretical strengthening 

calculation theory of alloys

参数 取值 说  明

σ0/MPa 10 纯铝的本征强度 [16]

ky 0.12 霍尔 - 佩奇公式

M 3.06 FCC 金属的平均定向系数

ν 0.33 Al 的泊松比

G/GPa 26.9 Al 的剪切模量

α 362.7 引用来源 [16]

b/nm 0.2866 布尔兹矢量

B 0.2 FCC 材料值

k 0.75 位错计算的常用常数

平均半径 r1 
(<2.1 nm) 1.80

数据来源于 TEM 测试结果

平均半径 r2 
( ≥ 2.1 nm) 3.19

体积分数 f1/% 
(<2.1 nm) 0.65

体积分数 f2/% 
( ≥ 2.1 nm) 7.56
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。（8）

加工硬化发生在变形的屈服阶段之后，直接影响

合金的极限抗拉强度和延伸率。根据不同条件，加

工硬化的程度可以用不同的公式计算。其中式（9）

主要用于加工过程中位错结构的演变对材料硬化的

影响 [18]，而式（10）用于评估位错密度对材料强度

的直接贡献 [22]。通过式（9）计算出合金强度因加工

硬化而提升的数值为 44.7 MPa，通过式（10）进行

计算的结果为 46.8 MPa。

                           ，                       （9）

                      ，                （10）

                              ，                          （11）

式中：ρ 为位错密度，m-2；θ 为 KAM 值，θ=0.36°。

计算结果表明，YS 的计算值为 553.5 MPa，与

实验测得值的相对误差为 1.39%；其中固溶强化，析

出强化和晶界强化的计算数值一致，主要差异来自

加工硬化，而根据式（9）计算的结果，σu 为 631.9 
MPa，相对误差为 0.22%；而使用式（10）计算的 σu

为 634.0 MPa，相对误差为 0.56%。其中，使用式（9）

计算的结果更接近实验测试值。总体而言，模型计算

结果与实验测试值的吻合度较高。

在大挤压比的高温热挤压过程中，大颗粒的析出

相发生破碎，细小的破碎颗粒进一步溶解进入基体，

形成饱和固溶体，同时还会伴随细小析出相的动态析

出过程。在挤压后的缓慢冷却过程中，部分溶解的第

二相可能重新析出，故在图 2a 中可观察到密集弥散分

布的第二相颗粒。在 450 ℃ /0.5 h 和 490 ℃ /0.5 h 的双

级固溶处理后，晶粒呈现粗晶粒与细晶粒混合的双峰

组织现象（见图 3）。双峰组织的形成有可能是在剧

烈热挤压变形过程中，因动态再结晶而形成了以细晶

为主的基体组织 [27-28]。而后在一级固溶阶段（450 ℃），

热挤压后的高位错密度区域及大量亚晶通过静态再结

晶形成了新的细晶组织 [29-30]。在二级固溶高温（490 ℃）

处理过程中，前期产生的细小再结晶晶粒以及未完全

再结晶的原始晶粒在此过程中发生不均匀的晶粒生长

从而形成了异常粗大的晶粒，而原本挤压态中残余的

细小第二相粒子钉扎了部分晶粒的晶界 [31-32]，阻碍了

其生长，这导致组织中残留了部分细晶。水淬后形成

过饱和固溶体，引发晶格畸变和应力场，阻碍了位错

滑移，从而提升了合金性能，为后续的时效处理创造

有利条件 [33-36]。

5 结论

本文系统研究了双级固溶 - 时效处理对挤压态

Al-8.2Zn-2.0Mg-2.3Cu 合金显微组织与力学性能的影

响，并基于 Al-Zn-Mg-Cu 合金的主要强化机制构建

了相应的理论强化模型，对各强化机制所贡献的强度

进行了定量计算。主要得出以下研究结论：

1）双级固溶处理后，合金的第二相体积分数从

12.1% 显著减少至 0.47%，残余第二相的尺寸显著缩

小。晶粒沿挤压方向被拉长，呈现出双峰组织结构，

晶界呈锯齿状，平均晶粒尺寸为（7.52±0.31）μm，

局部平均取向差为 0.36°。

2）时效态 Al-8.2Zn-2.0Mg-2.3Cu 合金的主要强

化机制包括固溶强化、析出强化、晶界强化和加工硬

化，其中析出强化是其主导机制。时效处理后的合金

展现出优异的力学性能，其极限抗拉强度、屈服强度

和延伸率分别为（630.3±12.1）MPa、（535.9±11.9）

MPa 和 12.6%。基于这些优异的力学性能，时效态

Al-8.2Zn-2.0Mg-2.3Cu 合金能够满足对强度、耐用性

和轻量化要求较高的包装领域，尤其适合高端运输

（集装箱）、航空航天、医疗器械以及高档消费品等

应用场景。

3）通过强化模型计算合金抗拉强度和屈服强度

与各强化机制之间的关系，计算所得结果与实验测得

结果吻合度高，其中抗拉强度的相对误差仅为 0.22%，

屈服强度的相对误差为 1.39%。
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Establishment and Calculation of Strengthening Model for
Al-8.2Zn-2.0Mg-2.3Cu Alloy

WU Qin，LÜ Huaqin，FAN Caihe，LIU Yuxuan，CHEN Guoxiang

（School of Materials Science and Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The effects of two-stage solution treatment and aging on the microstructure and properties of an 
extruded Al-8.2Zn-2.0Mg-2.3Cu alloy were investigated using SEM, EBSD, and TEM. The results indicate that 
the residual second-phase particles significantly decrease after the two-stage solution treatment. Following aging, 
the alloy’s ultimate tensile strength, yield strength, and elongation reached (630.3±12.3) MPa、(535.9±10.9) 
MPa and 12.6%, respectively. A theoretical strengthening model was developed based on the primary strengthening 
mechanisms of Al-Mg-Zn-Cu alloys. The model calculated the relationship between tensile strength, yield strength, 
and the strengthening mechanisms, including solid solution strengthening, grain boundary strengthening, precipitation 
strengthening, and work hardening. The analysis revealed that precipitation strengthening was the dominant 
mechanism in the aged alloy. The relative error of the calculated tensile strength was only 0.22%, while the relative 
error for yield strength was 1.39%. These results closely matched experimental data, providing a theoretical foundation 
for the development of higher-strength Al-Zn-Mg-Cu alloys and further research into their strengthening mechanisms.

Keywords：Al-Zn-Mg-Cu；two-stage solution treatment；mechanical property；reinforcement model


