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铸造 Al-Zn-Mg-Cu合金高温短时
固溶处理研究 
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摘要：为改善Al-Zn-Mg-Cu合金铸造性能差、传统长时T6热处理成本高的问题，采用光学显微镜（OM）、X射

线衍射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）等表征手段，探究了高温短时固溶处理结合新型时效处理（非等温

时效）对该铸造合金组织及性能的影响机理。结果表明：高温短时结合非等温时效技术通过改变合金固溶处理

过程，促进非平衡共晶相溶解，更多Mg （Zn，Al，Cu）2相于晶界析出，实现晶粒细化；同时保留位错作为形

核点促进强化相析出。该技术通过晶界强化、析出强化和弥散强化的协同作用，提高了合金的抗拉强度与伸长

率等性能，在470 ℃保温5 min固溶处理及非等温时效后性能最优，抗拉强度达到510 MPa，伸长率达到3.8%，

硬度达到HV212。本研究为优化Al-Zn-Mg-Cu合金热处理工艺、降低生产成本提供了参考。 
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Abstract：To address the issues of poor castability and high cost of traditional long-term T6 heat treatment for Al-Zn-
Mg-Cu alloys, the effects of high-temperature short-time solution treatment combined with a new type of aging treatment 
(non-isothermal aging) on the microstructure and properties of the cast alloy were investigated using characterization 
methods such as optical microscopy (OM), X-ray diffraction (XRD), and scanning electron microscopy (SEM). The 
results showed that the high-temperature short-time combined with non-isothermal aging technology changed the 
alloy solution treatment process, promoting the precipitation of more Mg (Zn, Al, Cu)2 phases at the grain boundaries, 
achieving grain refinement; at the same time, it retained dislocations as nucleation points to promote the precipitation 
of nanoparticles. This technology achieved enhanced strength and elongation of the alloy through the synergistic effects 
of grain boundary strengthening, precipitation strengthening, and dispersion strengthening. At 470 ℃, the optimal 
performance was achieved, with a tensile strength of 510 MPa, an elongation of 3.8%, and a hardness of HV212. This 
research provides a reference for optimizing the heat treatment process of Al-Zn-Mg-Cu alloys and reducing production 
costs.
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轻量化与节能化是当前新能源汽车行业的核心发

展趋势。Al-Zn-Mg-Cu合金因其较高的比强度、良好的

抗腐蚀性能及优异的可加工性能，作为关键轻量化结

构材料，已得到广泛应用与推广[1-2]。然而Al-Zn-Mg-Cu
合金铸造性能较差，铸态组织中易富集大量Zn、Mg和

Cu共晶相，若未经过充分固溶处理，合金极易产生严
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重热裂缺陷并引发应力集中，最终导致力学性能显著

劣化[3-5]，难以完全满足汽车承载结构件严苛的服役要

求。因此，很多学者为了获得性能达标的Al-Zn-Mg-Cu
合金，在热处理方面进行了大量研究。例如，实际生

产中，Al-Zn-Mg-Cu合金采用固溶-时效处理，通过析

出相强化机制来改善合金的各项性能[6-7]，可使合金抗

拉强度、屈服强度提高70%~80%，伸长率提高8%。但

该热处理的固溶时间通常为4~8 h，时效时间为12~24 h，

能耗较高，且工艺流程过长，大幅增加了铸造Al-Zn-
Mg-Cu合金的制造成本[8-9]。

现阶段国内外研究已针对复合热处理方案展开探

索：Sokolowski等[10-11]发现，相较于传统单级固溶工

艺，高温短时复合固溶处理可有效减少并细化残余富

Cu相，同步提升合金强度与塑性，但该工艺仍需配

套长时间时效处理，无法从根本上解决流程冗长、能

耗偏高的问题。Chen等[12]提出非等温时效改性方法，

经强化固溶耦合非等温时效后合金可保持良好力学性

能，但其综合性能仍与商用主流高强Al-Zn-Mg-Cu合金

存在明显差距。

基于此，本研究针对上述研究空白与工业痛点通

过将短时高温固溶处理与非等温时效两种热处理方式

相结合，研究固溶温度和时效对Al-Zn-Mg-Cu合金综合

力学性能[13]的影响机制，尝试开发一种短周期、低能

耗且低成本的新型固溶工艺，降低热处理成本，改善

铸造Al-Zn-Mg-Cu合金的热处理形式。

1　试验材料与方法

试验采用工业纯Al、纯Zn、纯Mg、纯Cu和Al-
10Cr中间合金（质量分数）制备，所得合金的名义

成分为Al-5.6Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.2Cr（质量分数，下

同）。将工业纯Al放入预热至400 ℃的石墨坩埚中进行

加热，坩埚温度升至750 ℃后，加入纯Cu和Al-10%Cr
使至熔化，降温至680 ℃，加入铝箔包裹的工业纯Mg
并使其熔化；保温10 min后，加入工业纯Zn，将温度

提升至700 ℃，保温30 min后放入搅拌机，搅拌30 s至

640 ℃，预热到400 ℃的不锈钢坩埚内，使用取样勺进

行取样后水淬，剩余浆料浇注至挤压模具，以100 MPa
进行压力成形。

由模拟相图可知，Al-5.6%Zn-2.5%Mg-1.6%Cu-
0.2%Cr合金过烧温度为465 ℃，本次试验选取低于和略

高于过烧温度进行，促进固溶处理中过饱和固溶体单

相组织的形成。铸态试样分别采用三组工艺进行固溶

处理：460 ℃保温5 min、470 ℃保温5 min、480 ℃保温

5 min和10 min，固溶完成后立即水淬。随后所有试样

统一进行非等温时效处理：以5 ℃/min 的升温速率从室

温（约20 ℃）加热至220 ℃，到达温度后保温30 min，

取出试样并水淬冷却。

金相试样经金属带锯切割为方形，水磨抛光后，

采用质量分数0.5%的HF腐蚀液腐蚀15 s，使用Olympus 
BX51M 光学显微镜观察显微组织。利用INSPECT 50型

扫描电子显微镜（SEM）观察合金微观形貌，并通过

配套EDS能谱仪对同一试样进行微区元素成分分析。

采用X′pert3多晶X射线衍射仪（XRD）开展物相表征，

XRD测试与显微表征所用试样一致。使用HVS-1000
维氏硬度计测试硬度，隔2 mm测5次后取均值，载荷

4.9 N，保荷时间15 s。随后将样品切割成如图1形状和

尺寸的的矩形截面拉伸试样进行力学性能测试，拉伸

速度设置为0.4 mm/min。

图1　矩形截面拉伸试样

Fig. 1 Rectangular section tensile specimen 

采用金相分析软件Image-Pro Plus 6.0软件对试样组

织进行分析，然后根据公式（1）和公式（2）计算合

金中初生相晶粒尺寸大小和形状因子。

D-=                        （1）

F-=                       （2）

式中：D-为平均晶粒尺寸，单位μm；A是单个晶粒的截

面积，单位μm2；N是统计颗粒总数；F-是平均形状因

子；P是单个颗粒的周长，单位μm。

2　试验结果及讨论

2.1　铸造Al-Zn-Mg-Cu合金显微组织

图2显示了经不同固溶处理后的Al-Zn-Mg-Cu合金

的OM图像。由图可以看出，Al-Zn-Mg-Cu铸态合金的

组织主要由α-Al基体、基体析出相以及晶间析出相构

成。图3为Al-Zn-Mg-Cu铸态合金经非等温时效处理后

的显微组织。当合金分别在460 ℃和470 ℃保温5 min进

行固溶处理及非等温时效后，晶粒发生细化，晶界处

包含大量弥散的析出相，如图2（a、b）和图3（a、b）

所示。在宏观上这些弥散相会阻碍位错运动，残留的

位错可作为形核点，从而在时效处理过程中促进强化

相的析出。此外，由于后续的非等温时效温度较低，
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位错得以保留，从而改善了合金的加工硬化能力。而

固溶温度超过470 ℃后，如图3（c）所示，导致晶粒呈

链状分布、组织整体粗化，力学性能下降。

图4为非等温时效对α-Al基体平均晶粒尺寸与形

状因子的影响。由图可见，非等温时效后α-Al基体晶

粒都有一定程度的变化。结合图3时效后的OM组织可

知，合金经非等温时效后，α-Al晶粒形态由固溶态

（a）460 ℃，5 min　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）470 ℃，5 min

（c）480 ℃，5 min　　　　　　　　　　　  　　　　　（d）480 ℃，10 min

图2　不同固溶处理温度下铸造Al-Zn-Mg-Cu合金的铸态光学显微组织（OM）

Fig. 2 As-cast optical microstructures of the cast Al-Zn-Mg-Cu alloy under different solution treatment temperatures（OM）

（a）460 ℃，5 min非等温时效后　　　　    　　      　（b）470 ℃，5 min非等温时效后

  （c）480 ℃，5 min非等温时效后　　　　  　　      　  （d）480 ℃，10 min非等温时效后

图3　非等温时效后Al-Zn-Mg-Cu合金的光学显微组织形貌（OM）

Fig. 3 Optical microstructure morphologies of the Al-Zn-Mg-Cu alloy after non-isothermal aging treatment（OM）

的不规则状进一步趋于等轴化，晶界清晰度提升；同

时，固溶态残留的粗大晶间共晶相未发生明显溶解，

晶内与晶界处析出大量弥散分布的纳米级时效强化

相，合金组织均匀性显著改善。这一细化效果源于高

温短时固溶处理后保留的残留位错，在非等温时效

以5 ℃/min的升温过程中，Zn、Mg和Cu等溶质原子沿

位错线定向扩散，残留位错作为优先形核点，促进了
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更多晶间析出相的均匀析出。这些析出相一方面通过

“钉扎效应”限制晶界迁移，抑制晶粒长大，另一方

面其弥散分布进一步割裂铝基体，降低α-Al晶粒的生

长空间。

为阐明Al-Zn-Mg-Cu合金的基体与晶间析出相构

成，揭示不同热处理下溶质原子的溶解与分布行为，

对铸态合金经470 ℃/5 min固溶处理以及后续非等温

时效处理后的微观组织进行了SEM表征与EDS面扫分

析，结果分别如图5和图6所示。由图5可以看出，经 
470 ℃/5 min固溶水淬后，合金中大部分析出相已溶入

α-Al基体，未溶残余相主要沿晶界连续分布，形成明

显的晶界网络结构。结合EDS元素分布可知：Al元素如

图5（b）所示均匀分布于晶粒内部，晶界处信号显著

图4　非等温时效对470 ℃α-Al初生相平均晶粒尺寸和形状因子的

影响

Fig. 4 Effect of non-isothermal aging on the average grain size and 
shape factor of the primary α-Al phases

图5　固溶处理后Al-Zn-Mg-Cu合金的微观形貌及EDS图像

Fig. 5 Micromorphology and EDS images of the Al-Zn-Mg-Cu alloy after solution treatment

表1　Al-Zn-Mg-Cu合金局部EDS分析结果
Tab. 1 Localized EDS analysis results of the 

Al-Zn-Mg-Cu alloy                         wB /%

位置编号

A1

A2

Al

35

25

Mg

13

21

Zn

34

39

Cu

17

14

减弱；而Zn元素如图5（c）所示，Mg元素如图5（d）

所示，Cu元素如图5（e）所示。三种主要合金元素均

在晶界处发生强烈偏聚，与SEM形貌中的亮白色晶界

相完全对应，表明该固溶工艺可实现大部分溶质元素

的有效回溶，未溶相为富含Zn、Mg和Cu的晶间析出

相。表1为晶界区域的EDS定量分析结果，进一步证实

晶界相的Zn、Mg和Cu元素含量远高于基体，与面扫结

果一致。

对比图5与图6可见，经非等温时效处理后，合金

的晶界网络结构仍清晰可见，但Zn、Mg元素的分布发

生了显著变化：基体中过饱和的 Zn、Mg 元素不断析

出，在晶内与晶界形成弥散分布的强化相，溶质分布

整体更均匀；同时α-Al基体中仍存在少量未溶的残留

相。这些残留相主要为杂质相和S相 （Al2CuMg），其

中杂质相通过整体元素检测可知主要成分为Fe，推测

为常见的Al7Cu2Fe相，这会严重劣化合金的力学性能、

断裂韧性与耐腐蚀性能，而S相的残留也会影响时效强

化效果。要进一步提高合金性能，可在接近过烧温度

的范围内优化固溶工艺，同时可通过提升原料纯度降

低 Fe 杂质含量，减少有害相的形成。
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图7　铸造Al-Zn-Mg-Cu合金的物相组成X射线衍射分析图谱 
Fig. 7 X-ray diffraction analysis patterns of the phase compositions for 

the cast Al-Zn-Mg-Cu alloys 

图6　非等温时效处理后Al-Zn-Mg-Cu合金的微观形貌及EDS图像

Fig. 6 Micromorphology and EDS images of the Al-Zn-Mg-Cu alloy after non-isothermal aging treatment

为准确识别热处理后Al-Zn-Mg-Cu合金晶界的非

平衡共晶产物，采用XRD对铸态合金进行物相鉴定，

结果如图7所示。从图谱看出，不同Zn含量铸造Al-Zn-
Mg-Cu试样的XRD图谱特征相近，仅检测到α（Al）基

体与MgZn2相的衍射峰，未出现其他金属间化合物的

明显信号。结合微观组织表征可知，铸态合金中的晶

界非平衡相以MgZn2为主；而经固溶及时效处理后（图 
5、图 6），组织中残留的微量富Cu、富Fe相等因含

量较低、尺寸细小，未在XRD图谱中形成可识别衍射

峰，与 XRD检测结果相符。

根据表征结果及相关文献报道[14-15]，铸态Al-Zn-
Mg-Cu合金组织中通常存在大量四元AlZnMgCu共晶

相。但XRD未能检测到对应四元AlZnMgCu相的特征衍

射峰，仅观测到α（Al）与MgZn2相的衍射信号。结合

已有研究可推断[16-17]，合金在凝固过程中，Al原子与Cu
原子会扩散进入MgZn2相晶格并替代部分Zn原子位点，

降低该相的形成能，最终形成以MgZn2为基的四元固

溶相，即Mg（Zn，Al，Cu）2相。该相在SEM与EDS分

析中呈现出与四元AlZnMgCu相似的组织与成分特征，

因此未在XRD中产生独立衍射峰。由图3可知，随着短

时固溶温度的升高，合金中残留第二相的数量逐渐减

少、尺寸不断细化。上述结果表明，在未发生过烧的范

围内，提高固溶温度可显著促进非平衡共晶相的溶解，

晶界位置主要析出Mg（Zn，Al，Cu）2型四元强化相。

非平衡共晶相包裹于α-Al晶粒内部，不仅会严重

割裂铝基体的连续性，还会诱发局部α-Al相晶粒异常

粗化，并呈现不规则形貌。由图2可知，随着固溶温

度升高，合金组织中的晶界区域逐步减小，晶界非平

衡共晶相含量持续降低，Mg（Zn，Al，Cu）2相逐渐

析出并发生显著细化。晶界区域的弱化有效降低了其

对铝基体的割裂作用，使合金在拉伸变形过程中的应

力集中程度得到缓解；晶粒尺寸得以整体细化和等轴

化，逐渐趋于规则圆整。

综上，在固溶温度较大，稍高于过烧点时，合

金的晶粒尺寸减小，变得更加圆整，向着等轴组织过

渡。固溶温度超过470 ℃会发生较为明显的轻微过烧

现象，使得晶界处出现低熔点液相，破坏了晶界的连

续性与稳定性。同时晶粒发生异常粗化，原本趋向等

轴化的组织形态恶化，呈链状分布，割裂铝基体的效

应加剧；残留位错大量湮灭，晶粒粗化程度增加，且



926 Vol.75 No.8 2026有色合金

弥散析出的Mg（Zn，Al，Cu）2相易发生聚集长大，

钉扎晶界、阻碍位错运动的强化效应被大幅削弱。最

终导致合金的抗拉强度、硬度等核心力学性能显著下

降，液相补缩能力减弱，丧失高温短时固溶处理所带

来的组织细化与性能提升优势。

非等温时效过程则在短时高温固溶的基础上，通过

残留位错作为形核点，促进晶界处Mg（Zn，Al，Cu）2相

的形成，减少非平衡共晶相和杂质相的形成，提高晶

粒细化度以提高组织性能，但这种性能的提高相对于

高温固溶过程而言作用有限。

2.2　固溶温度和非等温时效对铸造 Al-Zn-Mg-

Cu合金性能的影响和分析

对于传统的T6热处理工艺，固溶处理的目的是尽

可能促进溶质原子的溶解，并通过后续的水淬提高合

金的过饱和度。同时，变形晶粒在固溶处理过程中完

全再结晶，消除部分位错。然而本研究中的高温短时

固溶处理结合非等温时效的新技术改善了显微组织。

固溶处理是一个扩散相变过程，在高温短时固溶处理

中，原子可以获得大量能量，合金元素的扩散更容易

进行，从而促进了固溶体的过饱和，且更多过饱和原

子与空位可加快析出动力学过程、增加析出相形核

点。此外，高温短时固溶处理较短的加热时间有助于

抑制位错的湮灭。

表2为不同固溶处理温度对铸造Al-Zn-Mg-Cu合金

力学性能影响。可以看出，随着固溶温度升高，合金

伸长率稳步上升，抗拉强度随晶粒细化与位错保留得

到提升。但温度超过470 ℃后抗拉强度明显下降，由

509.3 MPa降至453.6 MPa。这是由于固溶温度过高引发

过烧所致，由图3（c）可见，过烧导致晶粒粗化，位

错密度降低，最终使力学性能下降。在随后的时效过

程中，与等温时效相比，本研究采用的非等温时效技

术在初始阶段较低的加热温度下可以促进纳米微型强

化相的析出并抑制位错的退化，残留位错与析出相相

互作用形成位错亚结构。

固溶处理中的平衡结晶属于典型热激活过程，可

采用Avrami方程描述不同固溶工艺下试样的结晶动力

表2　不同固溶处理温度对铸造 Al-Zn-Mg-Cu 合金力学性
能影响

Tab. 2 Effect of different solution treatment temperatures 
on the mechanical properties of cast Al-Zn-Mg-Cu alloy

固溶温度/℃

460

470

480

抗拉强度/MPa

460

509.3

453.6

伸长率/%

3.6

3.8

3.9

学行为。

Xv=1-exp                   （3）

t0.5=D1ea1Zb1
exp                     （4）

式中：Xv是结晶体积分数；t是保温时间；n、D1是材

料常数；t0.5是结晶分数达到50%所需的退火时间；Z为

Zener-Hollomon参数；e是预应变；a1、b1是常数；Qrec

代表平衡结晶活化能；Trec是保温温度；R为气体常数。

基于上述方程可知，本研究中保温温度均显著

高于合金平衡结晶温度，因此保温时间对固溶过程中

晶体的体积分数具有显著影响，该分析与试验结果一

致。总体而言，高温短时固溶处理结合非等温时效可

有效调控合金的析出相、位错及晶粒组织，进而显著

改善其力学性能。

图8为不同固溶温度及非等温时效合金的显微硬度曲

线，标点数字为柱状图数据，未热处理、460 ℃ 5 min、

470 ℃ 5 min、480 ℃ 5 min及480 ℃ 10 min固溶处理后

的平均硬度分别为HV95、 HV195、 HV207、HV191、 
HV168。硬度变化规律呈先升高后降低趋势，其中470 ℃
试样硬度较铸态提升117%。固溶阶段合金相的弥散析

出是硬度上升的主要原因，高温短时处理促进了Mg
（Zn，Al，Cu）2相均匀析出，非平衡共晶相转化为晶

界四元强化相，配合晶粒细化共同提升合金硬度。当

固溶温度升至480 ℃并延长保温时间至10 min时，合金

出现明显过烧，晶界处形成低熔点液相，破坏晶界连

续性与稳定性；同时残留位错大量湮灭、晶粒粗化加

剧，析出相聚集长大，强化效果显著削弱，硬度降至

HV168。上述结果充分表明固溶温度对铸造AlZnMgCu
合金显微组织与强化效应具有关键调控作用。

非等温时效对合金硬度并未产生明显影响，如图

图8　不同固溶温度及非等温时效合金的显微硬度曲线

Fig. 8 Effect of solution temperature on the microhardness of the Al-
Zn-Mg-Cu alloy
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（a）微观形貌                                                  （b）局部放大

图9　非等温时效处理后的470 ℃5 minAl-Zn-Mg-Cu合金组织微观形貌图像

Fig. 9 Microstructural morphology images of the Al-Zn-Mg-Cu alloy after non-isothermal aging treatment at 470 ℃ for 5 min

8折线所示，对相应合金进行相同条件的非等温时效

处理后，铸态硬度未发生明显变化，460 ℃ 5 min和

470 ℃  5 min显微硬度发生了HV3与HV5的提升，

480 ℃固溶温度条件下影响更小，硬度仅为HV170，

提升了2。这是由于过烧的铸造AlZnMgCu合金位错

密度较低，产生的形核点较少，最终难以进行晶粒细

化，进一步验证非等温时效主要通过提高晶粒细化度

改善组织性能，提高合金硬度。

图9为非等温时效处理后的470 ℃ 5 minAl-Zn-Mg-
Cu合金组织微观形貌图像。由图9（b）部分可看出，

此时晶界处有大量微型强化相均匀析出，符合此前非

等温时效过程中对于残留位错作为形核点，促进晶间

析出相形成的分析，要进一步对温度的影响进行分

析，需要运用Hall-Petch公式。

由表2可知，相同固溶时间条件下，合金力学性能

呈先上升后下降的态势，结合图9显微组织分析，合金

强度提升源于晶界强化、析出强化与阻碍位错的协同

作用。依据Hall-Petch（HP）关系，晶粒细化是提升铝

合金强度的重要途径。

Δσgb=σ0+kyd                                        （5）

式中：σgb是晶界对材料屈服强度的贡献；σ0是摩擦应

力；ky是材料常数；d是材料的平均晶粒尺寸。对于

470 ℃固溶温度的Al-Zn-Mg-Cu合金，高温短时固溶处

理引起的晶粒细化提高了材料的强度。

析出强化机制可以通过以下方程解释：

Δσpre=                      （6）

式中：Δσpre是沉淀相对材料屈服强度的贡献；G是材料

的剪切模量；b是位错滑移一个原子间距所需的距离；

d是沉淀相粒子的平均直径；f是析出相的体积分数。

高温短时固溶处理产生更多的过饱和原子和空位

有利于析出动力学，增加纳米尺度相的体积分数。此

外，高温短时固溶处理使合金残存了大量的位错，这

些位错可成为理想的形核点。在非等温时效过程中，

促进纳米强化相析出，优化析出强化效应。如图9所

示，大量强化相在晶界析出，有效改善了合金的组织

和力学性能。

高温短时固溶处理结合非等温时效的新技术对力

学性能的改善可以通过晶粒结构解释。固溶处理的加

热温度和保温时间决定了晶粒的结晶行为，从而影响

晶粒的尺寸和取向。对于高温短时固溶处理，在过烧点以

上进行的结晶温度增加了晶粒在Mg（Zn，Al，Cu）2相

上形核的可能性，从而增强了Mg（Zn，Al，Cu）2相

沿晶界的分布。同时，短时间的固溶限制了平衡结晶

过程，使得一些变形晶粒得以保持更细小的尺度。此

外，高温短时固溶处理过程在铸态合金中保留了一些

变形位错，使得后续的非等温时效过程可进一步利用

保留的位错以形核。

峰值时效合金的显微组织包含位错墙亚结构，根

据Bailey-Hirsch方程，这可以增强合金的强化响应。

Δσdis=αMGb ρ                         （7）

式中：M是泰勒因子；α是常数；ρ是合金的位错密度。

合金中较高的位错密度有助于加强弥散强化阻碍位错

效果。

如图10所示，对取样勺取出直接进行水淬的Al-Zn-
Mg-Cu合金而言，立刻进行的非等温时效处理也可在一

定程度改善Al-Zn-Mg-Cu合金的力学性能。本试验对降

温至半固态温度的铝液浇注后直接进行水淬，内部晶

格处于过饱和状态，因此时效过程中位错运动促进亚

结构形成，保留的变形晶粒与亚结构使合金中位错与

晶界比例提升。同时，残留位错为溶质原子提供扩散

通道，抑制溶质在晶界过度偏聚。因此，高温短时固

溶不仅能够使得晶粒等轴化，还可提高亚结构占比、

调控晶界分布，利用晶界析出相的钉扎作用使晶界形

貌优化，进而提升合金力学性能。

高温固溶使非平衡共晶相逐步溶解，转变为η′与
η相，即Mg（Zn，Al，Cu）2相。该相对基体具有一

定可动性，可阻碍晶粒间相对运动。非等温时效过程
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图10　非等温时效对水淬Al-Zn-Mg-Cu样品合金力学性能影响

Fig. 10 Effect of Non-Isothermal Aging on the Mechanical Properties 
of Water-Quenched Al-Zn-Mg-Cu Alloy

中，位错运动诱发亚结构与晶格畸变，在晶界强化、

析出强化、阻碍位错协同作用下，合金机械强度显著

提升，塑性略有下降。

3　结论

（1）高温短时固溶结合非等温时效处理工艺，可

改善铸造Al-Zn-Mg-Cu合金的微观组织，抑制结晶过程

中位错的湮灭，促进非平衡共晶相的溶解，并在非等

温时效阶段驱动（Zn，Al，Cu）2相的弥散析出，实现

晶粒细化及组织均匀化，从而提升合金力学性能，缩

短热处理周期并降低生产成本。

（2） 铸造Al-Zn-Mg-Cu合金在470 ℃保温5 min固

溶及非等温时效后的性能最佳，抗拉强度达509.3 MPa，

伸长率达3.8%，硬度比铸态提高122%。当固溶温度大

于470 ℃，合金组织过烧，晶粒粗化，强化相聚集长

大，位错密度降低，综合力学性能下降。

（3）铸造Al-Zn-Mg-Cu合金通过高温短时固溶及

非等温时效处理，实现了合金晶界强化、析出强化和

弥散强化的协同作用，提升了合金的综合力学性能。


