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摘　 要：通过硬度和拉伸实验以及晶间腐蚀和透射电镜（ＴＥＭ）重点研究了回归再时效（ＲＲＡ）热处理

对 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 铝合金力学性能和耐蚀性的影响。 研究结果表明，相比于单级峰值时效

（Ｔ６）工艺，经 ＲＲＡ 工艺（１２０℃ ／ ２４ ｈ＋２００℃ ／ １０ ｍｉｎ＋１２０℃ ／ ２４ ｈ）处理后，Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合

金能够获得较高的硬度，同时抗拉强度达到 ５２８．３７ ＭＰａ，伸长率为 １３．７３％，强塑积提高了 ２９．４％；电导

率为 ４０．４７ ％ＩＡＣＳ，晶间腐蚀深度仅为 ５９．４３ μｍ，剥落腐蚀等级为 ＥＡ 级。 透射电镜结果表明，ＲＲＡ 处

理后合金晶内析出尺寸较大、衬度更加明显、强化效应大的 η′相， 晶界析出相呈现不连续分布，晶界

析出相更加粗大，并形成了更宽的无沉淀析出带。
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　 　 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金是一种可热处理的超高强度

铝合金，具有低密度、易导热导电以及良好的耐腐蚀

性能、塑韧性和加工性能等特性，一直被广泛应用于

航空航天和汽车工业领域［１⁃３］。 特别是近代出现的

７０８５ 铝合金材料，由于其低淬火敏感性和高强高韧

耐蚀等特性，已应用于 Ａ３８０ 客机的关键厚截面整

体构件，被认为是新一代高强高韧铝合金的代

表［４］。 但是，由于服役的环境复杂，较高的 Ｃｕ 元素

含量使得 ７０８５ 铝合金易于发生晶间腐蚀和剥落腐

蚀，进而导致铝合金工件失效。 目前，国内外的研究

者们对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金热处理工艺的优化展开了

大量的研究。 Ｗｅｎ 等［５⁃６］ 的研究表明，在峰值时效

状态时，Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金的晶内析出弥散细小的

ＧＰ 区或 η′相，而晶界分布着较粗大的连续的链状

质点（主要为 η′相或 η 相）；此时合金的强度较高，
但抗腐蚀性能较差。 林洪等［７］的研究表明，经 Ｔ７９、
Ｔ７３ 双级过时效处理后，晶界析出相粗化呈离散分

布，出现明显宽化的晶间无析出带，合金的抗应力腐

蚀性能得到明显提高，但存在一定的强度损失。 而

Öｚｅｒ 等［８］的研究表明，回归再时效后晶内组织析出

相与 Ｔ６ 试样的相似，其晶界微观结构与双级时效的

过时效试样相似，故可以在不损失强度的情况下提

高合金的腐蚀敏感性。 尽管关于回归再时效对超高

强度 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金的腐蚀性能的研究较多，但
对其腐蚀性能机理的探讨还不够深入和细致。

为了提高 ７０８５ 铝合金的耐腐蚀性能，本文在

７０８５ 铝合金的基础上，降低了 ５０％的 Ｃｕ 含量。 对

比 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金在单级峰值时效

（Ｔ６）和回归再时效（ＲＲＡ）热处理后的硬度和拉伸

性能，并通过电导率、晶间腐蚀法和剥落腐蚀法，研
究回归再时效热处理对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金耐腐蚀性

能的影响，结合透射电镜结果分析和探讨了回归再

时效工艺后的 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 铝合金力

学性能和耐腐蚀性能提高的机理。

１　 实验材料与方法

实验以纯铝（质量分数为 ９９．９８％）、纯锌（质量
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分数为 ９９．９８％）、纯镁（质量分数为 ９９．７５％）和 Ａｌ⁃
４２．３Ｃｕ、Ａｌ⁃４．２１Ｚｒ 为原料，经石墨坩埚熔炼、除气、
精炼、打渣后，在频率为 ６ Ｈｚ 和强度为 ２００ Ａ 的电

磁搅拌下连铸成直径为 Φ７２ ｍｍ 的圆柱型棒料，其
化学成分如表 １ 所示，实验所用合金简称为 Ｅ。

表 １　 实验所用 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金的化学成分（质量分数，％）

Ａｌｌｏｙ Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｚｒ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

７０８５ ７．０～８．０ １．２～１．８ １．３～２．０ ０．０８～０．１５ ≤０．０８ ≤０．０６ Ｂａｌ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ７．９５ １．８４ ０．６４６ ０．１３６ ０．０６５ ２ ０．０１４ ９ Ｂａｌ

　 　 首先，试样在箱式电阻炉中进行均匀化处理，温
度为 ４５０℃，保温 ２４ ｈ，空冷；之后，进行固溶处理，
将试样转换到 ４７０℃的盐浴炉中保温 ２ ｈ，水淬。 在

前期回归再时效工艺探索时，发现在 ２００℃ 保温

１０ ｍｉｎ时，Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金可以获得

一个较高的硬度和电导率。 因此确定 ＲＲＡ 时效

（１２０℃ ／ ２４ ｈ＋２００℃ ／ １０ ｍｉｎ＋１２０℃ ／ ２４ ｈ）工艺，进
行热处理。 设置对比实验，选择峰值时效（１２０℃ ／
２４ ｈ）工艺，进行时效后的力学性能和耐腐蚀性能

对比。
使用国产 ＨＢ⁃３０００ 布氏硬度计测量试样的硬

度，加载载荷为 ２ ４５１．７ Ｎ，保压时间为 １５ ｓ，每次测

量 ３ 次，取其平均值。 使用 ＣＭＴ５３０５ 微电子控制万

能试验机测定试样的拉伸性能，拉伸尺寸如图 １ 所

示；拉伸速度为 ２ ｍｍ·ｍｉｎ－１，每次测量 ３ 根相同的

拉伸试样，然后取其平均值为最终的测量值。 使用

美国产吉时利 ２４００ 数字源表给试样通以恒定的电

流，２１８２ 纳伏表测量电压，通过计算机直接采集电

阻数据，每个试样测 ５０ 个点取平均值；参考国际退

火铜标准，得出电导率。 晶间腐蚀实验（ ＩＧＣ）参照

标准 ＧＢ ／ Ｔ７９９８⁃２００５ 进行，腐蚀介质为 １ ｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ 溶液 １ Ｌ ＋ １０ ｍＬ Ｈ２Ｏ２ 溶液，面积容积比为

２００ ｃｍ２·Ｌ－１，实验温度为 ３５℃ ±１℃，浸泡时间为

６ ｈ；腐蚀结束后取出，用蒸馏水冲洗，紧接着吹干，
再使用 Ｎｉｋｏｎ Ｔ１⁃ＳＭ 观察其腐蚀深度。 剥落腐蚀实

验参照标准 ＧＢ ／ Ｔ２２６３９⁃２００８ 进行，样品尺寸为

３０ ｍｍ×２０ ｍｍ，厚度为 ２ ｍｍ，腐蚀介质为 ４ ｍｏｌ·
Ｌ－１ ＮａＣｌ＋０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＫＮＯ３＋０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＮＯ３ 的

混合酸性盐溶液，实验温度为 ２５ ℃±３ ℃，实验时间

为 ４８ ｈ；实验结束后，立即将试样水洗并用 ３０％
ＨＮＯ３ 溶液洗去表面腐蚀产物，并用超景深显微镜

拍摄试样表面的腐蚀形貌。 采用 ＨＩＴＡＣＨＩ ＳＵ⁃１５００
扫描电子显微镜观察拉伸试样断口形貌。 采用

ＪＥＭ⁃２００ＣＸ 透射电子显微镜观察不同状态下析出

相的尺寸、形状、数量以及分布。

图 １　 拉伸试样的尺寸（单位：ｍｍ）

２　 实验结果

２．１　 硬　 度

Ｔ６ 处理时，７０８５ 合金的布氏硬度值为 １７０ ＨＢ。
图 ２ 为 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金时效处理后

的硬度变化图。 从图 ２ 可知，相比于铸态试样，经不

同的时效热处理后试样的硬度均有大幅度提高，其
增幅高达 ３０％左右。 Ｔ６ 处理后试样所获得的硬度

值较高，布氏硬度值为 １６１．４ ＨＢ。 Ｃｕ 含量降低后，
合金的硬度下降。 而 ＲＲＡ 处理后试样的布氏硬度

值为 １５９．０ ＨＢ，与 Ｔ６ 态的接近。

图 ２　 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金

时效处理后的硬度变化图

２．２　 拉伸性能

表 ２ 为不同时效处理后 Ａｌ⁃７． ９５Ｚｎ⁃１． ８４Ｍｇ⁃

·７９５·
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０．６５Ｃｕ的拉伸性能。 从表 ２ 中可知，Ｔ６ 态的 ７０８５
合金具有较高的抗拉强度和屈服强度，伸长率为

１１．６０％。 降低 ５０％Ｃｕ 含量后，试样的强度有轻微

下降，仅为 ５０８．７１ 和 ４６７．９２ ＭＰａ，伸长率为１１．０２％。
ＲＲＡ 时效态试样，相比于 Ｔ６ 时效态试样，其抗拉强

度、屈服强度均有一定幅度的提高，分别为 ５２８．３７
和 ４８２．１８ ＭＰａ，其断后延伸率为 １３．７３％，强塑积提

高了 ２９．４％。 因此，ＲＲＡ 时效处理后的 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃
１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金，不仅具有较好的强化效果，而
且其塑性、韧性也较为优良，从而其综合性能相对

较好。
表 ２　 不同时效处理后铝合金的拉伸性能

Ａｌｌｏｙ ＹＳ ／ ＭＰａ ＴＳ ／ ＭＰａ ＥＩ ／ ％ ＰＳＤ ／ ＭＰａ％
７０８５⁃Ｔ６ ４７８．２１ ５２６．５２ １１．６０ ６ １０７．６３
Ｅ⁃Ｔ６ ４６７．９２ ５０８．７１ １１．０２ ５ ６０５．９８

Ｅ⁃ＲＲＡ ４８２．１８ ５２８．３７ １３．７３ ７ ２５４．５２

注：ＹＳ 为屈服强度； ＴＳ 为抗拉强度； ＥＩ 为伸长率； ＰＳＤ

（ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ）—强塑积，抗拉强度和伸长

率的乘积。

对拉伸测试后的试样进行断口扫描分析，对比

２ 种不同时效处理后的 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合

金的断裂机制。 从图 ３ 可知，在合金的扫描电镜图

片上分布着很多大小不等的圆形或椭圆形的韧窝，
表明它们的断裂机制主要是韧性断裂［９］。 图 ３ａ）为
Ｔ６ 态 ７０８５ 合金的断口形貌，可看到一定数量的韧

窝和剪切平台。 图 ３ｂ）是 Ｔ６ 态试样的断口形貌，可
看到韧窝的数量较少，并且面积较小；其拉伸断面上

还存在大量分布密集且较大的剪切平台，表明存在

脆性断裂。 图 ３ｃ）是 ＲＲＡ 时效处理后的试样断口

形貌，其拉伸断面有数量较多且明显的圆形韧窝，有
的韧窝不仅面积大而且也有一定的深度，断口形貌

上存在面积较小且分布不均匀的剪切平台，表明

ＲＲＡ 时效处理后的试样的塑性相对于峰值时效态

下的试样有了较大提升。

图 ３　 铝合金的拉伸断口形貌分析

２．３　 晶间腐蚀行为

对时效处理后的试样进行电导率测试，测得 Ｔ６
时效时铝合金的电导率为 ３１．６３％ＩＡＣＳ，而 ＲＲＡ 试

样的为 ４０．４７％ ＩＡＣＳ。 因此，相对于 Ｔ６ 时效工艺，
ＲＲＡ 热处理工艺可以较大的提升铝合金的电导率

（增幅为 ２７．９％）。 Ｔ６ 时效时，７０８５ 合金的电导率

为 ３０．５４％ＩＡＣＳ。 电导率［１０］可用来评判合金的耐腐

蚀性能，电导率越高，其耐腐蚀性能越好。 因此，Ｃｕ
含量降低后，合金的耐腐蚀性能有一定的提高。
ＲＲＡ 态试样的耐腐蚀性能较好，Ｔ６ 态试样的耐腐

蚀性能较差。
为进一步测试 ＲＲＡ 热处理工艺对铝合金耐腐

蚀性能的影响，进行晶间腐蚀实验。 图 ４ａ）为 Ｔ６ 态

的 ７０８５ 合金的晶间腐蚀图，可看到较大面积的腐蚀

和晶粒脱落现象，最大腐蚀深度为 １６７．６１ μｍ，参照

标准 ＧＢ ／ Ｔ７９９８⁃２００５ 晶间腐蚀等级表给腐蚀深度

进行评判等级，确定腐蚀等级为 ４ 级。 图 ４ｂ）为 Ａｌ⁃
７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金 Ｔ６ 时效处理后的晶间

腐蚀图，可以看到腐蚀的深度较深，存在晶粒大面积

脱落的现象；并且，腐蚀不仅发生在试样表面，而且

逐渐 向 晶 体 内 部 延 伸， 最 大 腐 蚀 深 度 可 达

１３２．８２ μｍ，晶间腐蚀等级为 ４ 级。 图 ４ｃ）为 ＲＲＡ
时效处理后的晶间腐蚀图，可看出试样的腐蚀深度

较小，最大腐蚀深度为 ５９．４３ μｍ，发生腐蚀的面积

也较小，晶粒也没有发生大面积的剥落，晶间腐蚀等

级为 ３ 级。 表明 ＲＲＡ 处理后的 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃
０．６５Ｃｕ 合金的晶间腐蚀抗性较大，此结果与电导率

测量所反映的不同时效时 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ
合金的腐蚀性能的结果是一致的。
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图 ４　 铝合金不同时效处理后的晶间腐蚀形貌

２．４　 剥落腐蚀行为

图 ５ 为 Ｔ６ 时效态和 ＲＲＡ 时效态 Ａｌ⁃７． ９５Ｚｎ⁃
１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金经过剥落腐蚀处理后的表面形

貌，实验参照标准 ＧＢ ／ Ｔ２２６３９⁃２００８ 剥落腐蚀等级

程度进行定性分析。 从图 ５ａ）中可看出，Ｔ６ 态合金

经剥落腐蚀处理后，试样表面有严重分层，试样表面

出现明显腐蚀现象和大面积的剥落层，试样表面呈

现出黑褐色；对其横截面进行观察，如图 ５ｃ）所示，

裂纹扩展并进入金属深处，深度值为 ２０７．２１ μｍ，腐
蚀等级可定为 ＥＤ 级。 从图 ５ｂ）中可以看到，ＲＲＡ
态 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金经剥落腐蚀处理

后，试样表面只有小面积的腐蚀，且腐蚀程度较轻；
对其横截面进行观察，如图 ５ｄ）所示，裂纹略微扩

展，腐蚀深度值为 ７７． ６１ μｍ， 腐蚀等级可定为

ＥＡ 级。

图 ５　 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金不同时效处理后的剥落腐蚀形貌

２．５　 透射电镜结果分析

为研究不同时效后析出相的形貌和类型，利用

透射电镜对时效后的试样进行组织观察。 图 ６ 为

Ｔ６ 时效和 ＲＲＡ 时效处理后的 Ａｌ⁃７． ９５Ｚｎ⁃１． ８４Ｍｇ⁃
０．６５Ｃｕ合金晶内透射电镜图像。

图 ６　 不同时效工艺的 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ
合金晶内 ＴＥＭ 图像

从图 ６ａ） 可知， Ｔ６ 时效处理后， Ａｌ⁃７． ９５Ｚｎ⁃
１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金晶内有细小、弥散的沉淀相析

出，形态上主要表现为块状和条状。 观察图 ６ｂ），
ＲＲＡ 时效处理后，Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金晶

内析出了更多的细小、弥散沉淀相，形态与 Ｔ６ 时效

相似。 根据 Ｚｏｕ 等［２］ 的研究，可以确定该条状析出

相为细小、弥散的 η′相。
图 ７ 为 Ｔ６ 时效和 ＲＲＡ 时效后 Ａｌ⁃７． ９５Ｚｎ⁃

１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金的衍射斑点花样照片，从图 ７ａ）
和图 ７ｂ）可知，在入射束方向分别为〈００１〉，〈０１１〉
的电子衍射花样中都可以发现在 １ ／ ３，２ ／ ３〈２２０〉方
向上有衍射斑点，根据 Ｍａｌｏｎｅｙ 等［１１］ 的研究，该衍

射斑点对应的特征相是 η′相。 在〈００１〉Ａｌ 晶带轴下

的衍射斑点花样中｛１，（２ｎ＋ １） ／ ４，０｝的位置可以发

现有比较微弱的衍射斑点存在，对应的特征相是

·９９５·
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ＧＰＩ 区，说明此时合金中有 ＧＰＩ 区的存在。 从图

７ｃ）的衍射花样图可以看出，在〈００１〉Ａｌ 的电子衍射

花样中观察到在 １ ／ ３，２ ／ ３〈２２０〉方向上有衍射斑点

的存在，而且衍射斑点要比峰值时效的强很多，说明

ＲＲＡ 时效后合金中 η′相比 Ｔ６ 时效要高很多［１２］；在
〈００１〉Ａｌ 的电子衍射花样图中没有观察到 ＧＰＩ 区衍

射斑点的存在，表明 ＧＰＩ 区含量非常少或完全消

失了。

图 ７　 不同时效后 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金的衍射花样照片

　 　 图 ８ 为 Ｔ６ 时效、 ＲＲＡ 时效后的 Ａｌ⁃７． ９５Ｚｎ⁃
１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金晶界 ＴＥＭ 图像。 从图 ８ａ） 可

知，在 Ｔ６ 时效态，铝合金沿晶界分布的析出相尺寸

较小，大小约为 ３０ ｎｍ，呈现连续分布；在晶界附近，
可看到无沉淀析出带（ＰＦＺ）的存在，但宽度较窄。
从图 ８ｂ）可知，经过 ＲＲＡ 时效处理后的铝合金，晶
界析出相沿晶界呈现断续分布，析出相的尺寸相对

于基体内的明显增大，大约为 ５０ ～ ６０ ｎｍ，且相邻析

出相间距大概为 ４０～５０ ｎｍ，其无沉淀析出带（ＰＦＺ）
的宽度相对于 Ｔ６ 时效明显变宽。

图 ８　 不同时效工艺的 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ
合金晶界 ＴＥＭ 图像

通过以上透射电镜观察可以发现，与 Ｔ６ 时效相

比，ＲＲＡ 时效处理后的 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合

金晶内、晶界的微观组织均存在一些差异，晶内主要

表现为析出尺寸较大、衬度更加明显、强化效应大的

η′相；晶界主要表现为晶界析出相由连续分布转变

成不连续分布，晶界析出相更加粗大以及形成了更

宽的无沉淀析出带（ＰＦＺ）。

３　 分析与讨论

对于 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ（⁃Ｃｕ）系铝合金，时效析出强化

是主要的强化方法。 铝合金在均匀化、固溶处理后

再对其进行时效处理，其沉淀相析出序列为：过饱和

固溶体（ｓｕｐｅｒ⁃ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ）ＳＳＳ→ＧＰ 区→
η′相→η 相（ＭｇＺｎ２），这一沉淀过程是连续变化的。
其中，ＧＰ 区又可分为 ＧＰＩ 区和 ＧＰＩＩ 区，ＧＰＩ 区由平

行于｛１００｝Ａｌ 晶面上的富 Ｚｎ、Ｍｇ 原子层组成；ＧＰＩＩ
区是由｛１１１｝Ａｌ 面上的 Ｚｎ、Ｍｇ 原子富集层组成，并
且只有几个原子厚度［１３］。

Ｃｕ 含量较高时，７０８５ 合金晶内析出更多的强

化相 η′相，故具备较高的硬度和强度。 同时，由于

Ｃｕ 原子半径较小，且固溶在基体中的含量较高，使
得晶格畸变变大，加大了合金中电子的散射，故电导

率下降。 廖郁国等［１４］的研究表明，Ｃｕ 含量较高时，
合金的再结晶程度增大。 再结晶界面由于能量较

高，易形成大角度晶界，使得腐蚀裂纹易于扩展，具
备较差的耐腐蚀性能。 因此，７０８５ 合金具有较高的

硬度和强度，但耐腐蚀性能较差。
从图 ６ａ） 可知，Ｔ６ 处理后 Ａｌ⁃７． ９５Ｚｎ⁃１． ８４Ｍｇ⁃

０．６５Ｃｕ合金内析出了细小弥散的晶内析出相；据图

７ａ）和图 ７ｂ）的衍射花样斑点可知，此时基体内析出

相主要以 ＧＰＩ 区和 η′相为主，故合金的硬度值相对

较好。 从图 ６ｂ）可知，ＲＲＡ 处理后合金内析出的晶

内析出相主要为尺寸较大、弥散的 η′相，且数量增

多。 这是由于 ＲＲＡ 时效先在低温下进行峰值时效，
形成的晶内和晶界的微观组织与峰值时效的完全相

·００６·
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同；之后又在较高温度下进行的短时回归，晶内较为

细小的析出相回溶，晶界上连续的链状质点开始断

裂，变得不连续；最后是在较低温度下进行再时效，
晶内析出相继续长大，故 ＲＲＡ 后形成的析出相尺寸

相对较大［１５⁃１８］。 当基体内的 η′相逐渐增多时，会使

得铝合金的强化机制由 ＧＰ 区占主导的位错切割机

制转变为由 η′相占主导的位错绕过机制，此时析出

相的强化效果较佳［１９］。 由于高温短时回归热处理

能进一步促进析出相的回溶，且此时铝合金的形核

驱动力和形核点密度均下降，故使得预时效时存在

的强化相 η′相的尺寸增大、衬度更加明显，故 ＲＲＡ
处理后的铝合金具有较高的拉伸强度［２０］。 由于铝

合金强化相 η′相的尺寸不断增大，使得析出相与基

体间的共格性逐渐减弱，晶格畸变减小，电子散射作

用减弱，从而使电导率增大［１０］。 因此，ＲＲＡ 处理后

Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金的电导率相比于 Ｔ６
时效的要较大。

铝合金的抗腐蚀性能主要与晶 界 析 出 相

（ＧＢＰｓ） 的尺寸大小、分布情况和无沉淀析出带

（ＰＦＺ） 宽度相关［１］。 一般， 连续的网状分布的

ＧＢＰｓ，最先发生腐蚀并形成腐蚀通道，加速腐蚀裂

纹的扩散。 在 Ｔ６ 时效态时，Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金晶界

处的连续析出相的电势能为⁃０．８６９ Ｖ，而晶界周围

的铝基体的电势能为⁃０．６８ Ｖ，两者之间存在一定的

电势差，所以在腐蚀过程中晶界处的连续析出相作

为阳极优先溶解，形成腐蚀通道，使 Ｔ６ 时效态铝合

金具有较差的抗腐蚀性能［８］。 ＲＲＡ 处理后的铝合

金在晶界处的析出相较为粗大、不连续，使得晶界析

出相之间存在较大的间隙，进而形成了不连续的网

状结构，使得腐蚀难以沿晶界发生，还具有较好的塑

性。 与此同时，与峰值时效相比，ＲＲＡ 处理后的 Ａｌ⁃
７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０． ６５Ｃｕ 合金还具有较宽的 ＰＦＺ 宽

度。 Ｗａｎｇ［２１］的实验表明，ＰＦＺ 的电势能为－０．５７ Ｖ，
与晶界连续析出相相比，它与铝基体的电势差更小。
故 ＰＦＺ 宽度较大时，铝合金的耐腐蚀性能更好。 故

与 Ｔ６ 时效相比，ＲＲＡ 时效处理形成了不连续分布

的、粗大的 ＧＢＰｓ 和较宽的 ＰＦＺ，使得铝合金的耐腐

蚀性能更为优良。
因此，与 Ｔ６ 时效对比，ＲＲＡ 时效能在保持高硬

度、高强度的情况下，提高 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ
合金的耐腐蚀性能，即获得的 Ａｌ⁃７． ９５Ｚｎ⁃１． ８４Ｍｇ⁃
０．６５Ｃｕ合金的综合性能较好。

４　 结　 论

１） 经 ＲＲＡ（１２０ ℃ ／ ２４ ｈ ＋ ２００ ℃ ／ １０ ｍｉｎ ＋
１２０ ℃ ／ ２４ ｈ）处理后的 Ａｌ⁃７． ９５Ｚｎ⁃１． ８４Ｍｇ⁃０． ６５Ｃｕ
合金硬度值与 Ｔ６ （１２０℃ ／ ２４ ｈ） 时效态相近，为
１５９．０ ＨＢ；但获得了高于 Ｔ６ 时效态的拉伸强度和塑

性，其抗拉强度为 ５２８．３７ ＭＰａ，伸长率为 １３．７３％，其
强塑积高达到 ７ ２５４．５２ ＭＰａ％；

２） Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合金时效处理后

的腐蚀测试表明，ＲＲＡ（１２０℃ ／ ２４ ｈ＋２００℃ ／ １０ ｍｉｎ＋
１２０℃ ／ ２４ ｈ）时效试样的电导率、晶间腐蚀、剥落腐

蚀性能均明显优于 Ｔ６（１２０℃ ／ ２４ ｈ）时效态，电导率

提升幅度为 ２７．９％，晶间腐蚀深度仅仅为 ５９．４３ μｍ，
剥落腐蚀等级为 ＥＡ 级。

３） 与 Ｔ６ （ １２０℃ ／ ２４ ｈ） 时效相比，透射电镜

（ＴＥＭ）观察发现 ＲＲＡ（１２０℃ ／ ２４ ｈ＋２００℃ ／ １０ ｍｉｎ＋
１２０ ℃ ／ ２４ ｈ）处理后的 Ａｌ⁃７．９５Ｚｎ⁃１．８４Ｍｇ⁃０．６５Ｃｕ 合

金，晶内主要析出尺寸较大、衬度更加明显、强化效

应大的 η′相；晶界析出相由连续分布转变成不连续

分布，晶界析出相更加粗大，形成了更宽的无沉淀析

出带（ＰＦＺ）。
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