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含 Sc 超高强 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金的回归再时效处理制度 
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摘  要：采用透射电镜分析、力学拉伸性能测试和电导率测试， 研究不同回归再时效（RRA）处理制度对含 Sc
超高强 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金组织与性能的影响。结果表明：采用 120 ℃，24 h 预时效+180 ℃，30 min 回归处理

+120 ℃，24 h 终时效的 RRA 处理工艺，可以使合金获得理想的力学性能和抗应力腐蚀性能；与 T6 态相比，该

工艺获得的合金强度仅略微下降，而电导率则大大提高；含 Sc 超高强 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金经 RRA 处理后，晶

内含大量均匀细小的 η′相和少量的 η 平衡相，合金晶界处的平衡相粗化明显，呈现断续、孤立分布；与 T6 态处

理的合金相比，无沉淀析出带变宽；其晶内析出相与 T6 峰值时效态的类似，晶界组织与双级过时效态的组织类

似。 
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Abstract: The effects of retrogression and reaging (RRA) treatment on the microstructures and mechanical properties of 
super-high strength Al-Zn-Mg-Cu-Zr alloy containing Sc were studied by transmission electron microscopy, tensile and 
conductivity tests. The results show that perfect mechanical and stress corrosion resistance properties can be gained if the 
alloy is treated by the RRA heat treatment of 120 ℃, 24 h pre-ageing, 180℃, 30 min retrogression and 120℃, 24 h 
re-ageing. Compared with the T6 sample, the strength of the alloy decreases slightly while the conductivity increases 
greatly. Treated by RRA, a great amount of fine and homogenized distributed precipitations η′ and few equilibrium 
phases η are observed inside the grains, while the equilibrium phases on the grain boundaries coarsen obviously, 
distributing discontinuously and isolated. The precipitation free zones are broadened than that of the T6 sample. The 
microstructure inside the grains is similar to that of the T6 sample while the microstructure of the grain boundary is 
similar to that of the duplex over-aged sample. 
Key words: Al-Zn-Mg-Cu-Zr alloy; Sc; super-high strength; re-aging; mechanical properties; microstructure 

                      
 

超高强Al-Zn-Mg-Cu合金是一种高性能结构铝合

金材料，应用于航空航天工业领域。近年来，为了进

一步提高合金性能，在合金中添加微量 Ag、Zr 和 Sc

等元素[1−3]。其中 Sc 是迄今为止所发现的对优化铝合

金性能最为有效的合金元素[3]，通常都采取复合添加

Sc 和 Zr 的方式[4−5]。含 Sc 超高强 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合 
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金在峰值时效(T6)状态下具有很高的强度，但对应力

腐蚀开裂(SCC)敏感。采用双级过时效处理虽然可以

提高合金的抗应力腐蚀性能，但其强度要下降 10%~ 
15%[6]，仍不能将合金强度和抗应力腐蚀性能有机统

一起来。研究表明[7−8]，回归再时效(Retrogression and 
reaging，RRA)处理能使超高强铝合金在保持 T6 状态

强度的同时获得接近 T73 状态的抗应力腐蚀性能，是

提高超高强铝合金综合性能的有效手段。其处理方法

主要是由预时效处理、高温短时回归处理和低温再时

效处理三级时效过程组成。对于超高强铝合金的 RRA
处理，曾渝等[9]、王洪斌等[10]和 WEI 等[11]报道，其回

归温度在 180~240 ℃之间，回归时间为 0~600 s，并

提出回归温度越高，所用的回归时间越短。但高温回

归不适用于工业应用，冯春等[12]、FENG 等[13]和宁爱

林等[14]研究高强Al-Zn-Mg-Cu合金在较低温度下回归

对抗应力腐蚀性能的影响，表明较低温度回归仍能较

大程度地提高合金的抗应力腐蚀性能，但仍然缺乏对

不同 RRA 处理对合金性能和组织影响的研究。本文

作者研究不同回归温度和时间对含 Sc 超高强 Al-Zn- 
Mg-Cu-Zr 合金性能和组织的影响，确定了含 Sc 超高

强 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金的最优 RRA 处理制度，为含

Sc 超高强铝合金的热处理工艺选择提供理论和实验

依据。 
 

1  实验 
 

本实验所采用的合金成分为 Al-8.1Zn-2.05Mg- 
2.3Cu-0.12Zr-0.2Sc(质量分数，%)，合金在坩埚电阻炉

中熔炼，采用水冷铜模急冷铸造。铸锭经 460 ℃保温

24 h 均匀化处理后铣面，轧制成 2.3 mm 厚的板材。

采用的固溶制度为465 ℃，40 min以及490 ℃，30 min
和水淬。预时效制度为 120 ℃，24 h。由于高温回归

不适用于工业应用，本实验采用的是较低温度下较长

时间回归。回归处理实验方案为：1) 固定回归时间为

30 min，回归温度为 160、170、180、190 和 200 ℃，

水淬；2) 固定回归温度为 180 ℃，回归时间为 15、
30、45 和 60 min，水淬。再时效与预时效处理制度均

为 120 ℃，24 h。 
实验合金经热处理后按照 GB/T 228—2002 的规

定加工试样。拉伸试验在 CSS−44100 电子万能材料实

验机上完成。电导率测试在 7501 型涡流电导仪上进

行，测量前用标准块进行校准。采用透射电子显微镜

(TEM)观察合金的微观组织。透射电镜样品经机械预

减薄后双喷穿孔而成，电解液为硝酸和甲醇(体积比为

混合液，温度低于(3׃1 20℃。TEM 组织观察在 TECNAI 
G220 电镜上进行，加速电压为 200 kV。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  RRA 处理对合金力学性能的影响 

回归时间为 30 min，回归温度与合金力学性能和

电导率的关系如图 1 所示。从图 1 中可见，随着回归

温度升高，合金强度呈先上升后下降的趋势，合金强

度的峰值出现在 170 ℃；伸长率随回归温度升高而不

断下降(见图 1(a))；合金电导率随回归温度升高而单调

上升，且幅度较大(见图 1(b))。合金在 180 ℃回归时

强度值与 170 ℃相差不大，但是电导率提高较多，考

虑到合金用 RRA 处理是为了提高合金抗应力腐蚀性

能，而电导率又与合金抗应力腐蚀性能紧密相联[14−15]。

综合以上确定含 Sc 超高强 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金 RRA
处理的回归温度为 180℃。 

 

 
图 1  回归温度与合金力学性能和电导率的关系 

Fig.1  Relationships among retrogression temperature and 

mechanical properties(a) and conductivity(b) of alloys 
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在确定回归温度之后，采用调整回归时间的方法

来优化合金 RRA 处理制度。图 2 所示为回归温度 180 
℃时回归时间与合金力学性能和电导率的关系。从图

2 可见，其变化规律与图 1 相似，随着回归时间的延

长，合金强度先升高而后降低，其峰值出现在回归时

间 30 min 处，伸长率呈不断升高趋势；合金电导率随

回归时间延长而单调上升，只是增加幅度较小。综合

确定含 Sc超高强Al-Zn-Mg-Cu-Zr合金RRA处理的回

归时间为 30 min。 
 

 

图 2  回归时间与合金力学性能和电导率的关系 

Fig.2 Relationships among retrogression time and mechanical 

properties(a) and conductivities(b) of alloys 

 
适宜的 RRA 时效工艺，应能使合金得到良好的

抗应力腐蚀性能(高电导率)，同时尽量减少强度和塑

性损失。基于上述实验结果，本研究选取 180 ℃，30 
min 为含 Sc 超高强 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金 RRA 处理时

的回归处理制度。经此 RRA 处理后，合金的抗拉强

度、屈服强度、伸长率和电导率分别为 687 MPa、648 
MPa、7.4%和 17.5 MS/m，与峰值时效态合金性能 694 
MPa、651 MPa、7.9%和 14.2 MS/m 相比，强度和塑

性只是稍有损失，但电导率提高了较多，反应出合金

的抗应力腐蚀性能大大改善。 
 
2.2  回归再时效处理对合金微观组织的影响 

图 3 所示为不同 RRA 处理后合金的 TEM 像。由

图 3(a)可见，合金在 T6 态下，晶内析出相细小弥散分

布，晶界上的析出相呈连续链状分布。晶内析出相主

要为 η′相(MgZn2)的混合物，晶界析出相主要为 η相。

从图 3(b)、(c)和(d)可以看出，经 160 和 180 ℃ RRA
处理后的晶内粒子较 T6 态的略有长大，其析出相为 η′
相和少量的 η平衡相；经 200 ℃回归时合金晶内粒子

长大，主要为 η平衡相，故合金的强度大幅度下降。

随着回归温度的升高，合金晶界处的平衡相粗化明显，

断续分布程度增加，无沉淀析出带(PFZ)变宽现象。晶

界处平衡相越粗大，且呈孤立分布，表明合金的抗应

力腐蚀性能越好，与电导率表现的规律一致。图 3(c)、
(e)和(f)则体现了合金在不同回归时间下微观组织变

化规律。由图 1 可知，所有状态下的晶内组织都比 T6
态的组织粗大，回归 15 和 30 min 后，粒子长大不明

显，回归 60 min 后晶内组织已显得粗大。随着回归时

间的延长，合金晶界处析出相越来越粗大，孤立分布

的程度越来越明显。PFZ 宽度也增加。合金经回归再

时效处理后微观组织呈现为与峰值时效类似的均匀弥

散的晶内析出相和与双级过时效类似的晶界结构，故

而合金经 RRA 处理后既保持了高的强度而又增强了

抗应力腐蚀性能。 
 

3  讨论 
 

RRA 处理是一种特殊的时效制度，其关键在于回

归处理阶段，正是由于进行回归处理，才使得 RRA
合金在具有峰值时效强度的同时，又具有双级过时效

的抗应力腐蚀能力。 
 
3.1  RRA 处理对合金组织和性能的影响 

由于含 Sc 超高强 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金中 Sc、Zr
的添加只影响其时效动力学，而不影响合金的沉淀析

出序列[16]，所以含 Sc 超高强 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金时

效析出与一般的 Al-Zn-Mg-Cu 合金无异。Al-Zn-Mg- 
Cu 合金中强度和硬度的变化主要由 GP 区、η′相和 η
相的尺寸、数量和分布所决定。合金的时效析出过程

按过饱和固溶体—GP 区—η′相—η相的顺序进行。第

一级时效处理为预时效处理，与峰值时效制度相同，

具有峰值时效的组织特征，基体为均匀细小的 η′相，  
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图 3  不同回归处理合金的 TEM 像 

Fig.3  TEM images of alloys after different retrogressions treatment: (a) T6; (b) 160 , 30℃  min; (c) 180 , 30℃  min; (d) 200 , 30℃  

min; (e) 180 , 15℃  min; (f) 180 , 60℃  min 
 

晶界为连续链状析出物 η′和 η相；第二级时效即为回

归处理，由于合金晶界区域原子偏离平衡位置，析出

相成核的自由能障碍小，溶质偏析程度高，成核速度

快，析出相成核后迅速长大，且在此阶段已形成较稳

定的 η′和 η相在高温下不回溶，而向着更稳定的方向

发展，晶界析出物尺寸加大并开始聚集、孤立，成为

断续结构；第三级时效为再时效处理，使高温过饱和

状态的回归合金重新析出强化相，合金强度得到回复

和提高。最终使 RRA 处理保持了 T6 峰值状态的强

度，晶界析出相特征类似于 T73 状态的。 
随回归温度升高和回归时间延长，合金强度先升

高后下降，可能的原因如下：由于温度越高时，晶界

与晶内的溶质原子与空位的扩散速度越快，达到最佳

回归状态所需的时间也就越短；随着时效温度的升高，
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可能在很短的时间内回归就已经完成，随后则是过度

回归了。回归过度时，虽可使晶界充分进入过时效阶

段，但晶内相回溶后重新析出尺寸较大的 η′和 η相，

成为过时效组织，强度会大幅度降低[17−18]。在随后的

最终时效过程中，这些析出相会继续长大，由于这些

粗大相降低了最终时效后晶内析出相的弥散度，所以

强度会降低。 
回归初期，晶内共格析出相回溶，导致基体固溶

度增大，晶格畸变严重，会使电导率减小。同时，共

格析出相周围应力场消失，会引起电导率增加。随着

回归时间的延长，半共格和共格沉淀相大量析出，基

体固溶度下降，电导率提高。提高回归温度，沉淀相

析出加快，基体加速贫化，电导率上升。由此可见，

选择合适的回归温度和回归时间至关重要。 
 
3.2  RRA 处理对合金抗应力腐蚀性能的影响 

合金电导率的变化表明，与单级峰值时效相比，

RRA 处理后，合金的抗应力腐蚀性能明显改善。应力

腐蚀的作用机理主要有两种观点[19]：一种认为晶界析

出相在腐蚀介质下优先阳极溶解；另一种观点则认为

氢在晶界富集导致氢脆，这些都与晶界有重要关系。

因此，合金的应力腐蚀性能主要由晶界析出相的粒度

和分布决定。晶界分布尺寸和间距较大的析出相均有

利于提高抗应力腐蚀性能。而晶界析出粒子由链状转

变为孤立状分布，5 个回归再时效状态均具有分立、

尺寸较大的晶界析出相(η)，因此具有优良的抗应力腐

蚀性能(见图 3(b)~(f))。由于晶内与晶界在析出相的形

核与长大热力学与动力学上的差异，7×××系超高强铝

合金晶内与晶界的析出组织差异显著。晶内析出相通

常为 η′和 η相，晶内平衡析出相(η相)析出少，亚稳相

(η′相)析出多且尺寸小而弥散，沉淀强化效应越显著，

合金的强度越高；晶界析出相为 η相并存在晶界无沉

淀区，而晶界析出相(η相)尺寸和间距越大，应力腐蚀

抗力越高。 
通过上面的分析可知，合金经 RRA 处理后，晶

内析出物为类似于 T6 峰值时效态的组织，即大量弥

散均匀分布的 η′和少量粗大的 η相，而晶界则主要是

粗大的不连续分布的 η相，且晶界无沉淀区较宽。在

应力腐蚀条件下，晶界析出相可作为阳极优先溶解，

晶界上粗大的断续析出物可在一定程度上切断阳极腐

蚀通道，增加应力腐蚀开裂的阻力，使得晶界区域阳

极溶解的速度减慢。另外，粗大晶界析出相是氢陷阱，

能减轻基体中晶界附近氢原子聚集，降低晶界氢含量，

抑制氢脆。因此，RRA 处理扩大了晶内与晶界附近析

出组织的差异，可以保证 7×××系合金具有高强度的同

时，并提高其抗应力腐蚀性能。 
 

4  结论 
 

1) 采用 120 ℃，24 h 预时效、180 ℃，30 min
回归处理和 120 ℃，24 h 终时效的 RRA 处理工艺，

可以使含 Sc 超高强 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金获得理想的

力学性能和抗应力腐蚀性能。其强度与 T6 态的相比

仅略微下降，而电导率则大大提高。 
2) 含 Sc 超高强 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金经 RRA 处

理后，晶内为均匀细小的 η′相和少量的 η平衡相，合

金晶界处的平衡相粗化明显，呈现断续、孤立分布，

无沉淀析出带较 T6 态的宽。其晶内析出相与 T6 峰值

时效态的类似，晶界结构与双级过时效态的结构类似。 
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