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摘要：超高强铝合金具有密度低、比强度高等特点，广泛应用于航空、航天、核工业等领域。合金的极限强度已从第

四代铝合金的 600 MPa级，逐步发展到 650～700 MPa级、750 MPa级，甚至 800 MPa级及以上第五代铝合金。本

文首先对超高强铝合金的发展历程和国内外发展现状进行概述；随后，从成分设计与优化、熔铸与均匀化技术、热

变形技术、热处理技术、计算机辅助模拟计算共五个方面对近些年的研究进展和所遇到的问题进行了总结和讨论；

最后，结合未来装备的发展需求和国内的技术现状，指出“深入研究基础理论，解决综合性能匹配等问题以及在特

定应用场景下专用材料的推广应用”是超高强铝合金的发展趋势和重要方向。
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Abstract:   Ultra-high strength aluminum alloy has achieved extensive application in the nuclear，aerospace，and aviation industries

because of its high specific strength and low density. The fifth generation of ultra-high strength aluminum alloy has been produced，

and in comparison to the fourth generation’s 600 MPa level，its ultimate strength has been consistently redefined and increased from

650-700  MPa  to  750  MPa  or  even  800  MPa.  This  paper  reviews  the  history  of  the  research  on  aluminum  alloys  with  ultra-high

strengths and introduces the current state of development both domestically and internationally. The key issues and recent research

development  are  further  explored， including  computer  simulation， thermal  deformation，heat  treatment，homogenization，melting，

and  casting， as  well  as  composition  design.  Finally， combined  with  the  development  needs  of  future  equipment  and  domestic

technology status，it is pointed out that in-depth study of basic theory to solve the problem of comprehensive performance matching，

the promotion and application of special materials in specific application scenarios are the development trend and important direction

of ultra-high strength aluminum alloy.
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超高强铝合金属于 7×××系（Al-Zn-Mg-Cu系）

合金，是该系列合金中的一个重要分支，具有低密

度、高比强度等特点，被广泛用于航空、航天、核工

业、兵器等领域，按照航空铝合金代次的划分，超高

强铝合金已发展至第五代合金。欧美等国家在该

领域的研究基本沿着“高强→高强高韧→超高

强”的发展路线，实现了系列化的发展：从 20世纪

初开发的 7075合金，发展到 20世纪 70年代的
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500 MPa级的 7475、7050等合金、20世纪 90年代

的 600 MPa级的 7055、7150等合金，再到 21世纪

的 700 MPa级的 7136、7068、7095等合金[1]。国内

在该领域同样开展了大量的研究工作，且发展十分

迅速，目前已经实现了 500 MPa和 600 MPa级铝合

金的成熟应用，并自主研发了多个 700 MPa级以上

的新型超高强铝合金，其中，700～750 MPa级的合

金正加速推广应用，800 MPa级及以上的合金处于

技术储备阶段。随着铝合金制备技术的不断发展

和强度水平不断提升，业界对于超高强度铝合金的

强度界定也从早先的 600 MPa，逐步提升至 650～
700 MPa及以上。

21世纪以来，美国航空业提出了“20-20”计

划，即飞机的结构质量和制备成本均降低 20%。同

时，目前最先进的第五代战机的结构质量系数也从

前代战机的 30%～31% 下降到 27%～28%。可以

看出，无论军机还是民机，持续的结构减重和尽可

能降低制造成本，始终是业界关注的重点。在此背

景下，如何采用低成本的方式制造出更高强度级别

的铝合金，是该领域的研究热点，具有广阔的发展

空间。

超高强铝合金的制备主要包括传统熔铸法

（ingot metallurgy，  IM）、快速凝固（rapid solidifica-
tion， RS） /粉末冶金（powder metallurgy， PM），喷

射成形法（spray forming， SF），后两者的制备工艺

相对复杂，制备成本也较高，同时半成品规格受到

坯料的限制，使得其发展在一定程度上受到了影

响。而 IM法的工艺流程短，制备成本低，半成品种

类全，规格大，仍是目前工程化推广程度最高的铝

合金制备方法。

基于此，本文针对 IM法制备的低成本超高强

铝合金材料全流程“成分设计与优化、熔铸与均匀

化技术、热变形技术、热处理技术、计算机辅助模

拟计算”共五个方面，介绍和分析近些年的研究进

展，以期为超高强铝合金的进一步发展提供参考。 

1    成分设计与优化

超高强铝合金的成分设计与优化主要包括主

合金元素（Zn、Mg、Cu等）成分范围调控和微合金

化元素添加（Zr、Ti、Re等）两个方面。为了追求合

金更高的极限强度，主要通过调控主合金元素 Zn、
Mg、Cu的含量，提高 Zn、Mg含量可以促进主要强

化相 η相（MgZn2）的析出，而 Cu元素可以提高熔

体的流动性来改善铸造性能，提高熔铸质量，同时

影响 Zn、Mg元素的固溶和析出，以及晶界晶内电

位差等多个方面[1]。此外 Zn/Mg比、Cu/Mg比的

变化也将对合金的综合性能带来显著的影响。相

关研究表明，Zn/Mg比接近 2.71（质量比，下同）时，

合金具有最好的综合性能，但同时也有研究认为

Zn/Mg比约为 3.5时，合金具有最优的综合力学性

能[2-3]。总体而言，超高强铝合金的主合金元素成

分调控的发展趋势为：提高合金化元素总量，提高

Zn含量，提高 Zn/Mg比，调控 Cu/Mg比。

北京航空材料研究院通过调控主合金元素含

量，系统研究了合金化程度、Zn含量、Zn/Mg比、

Cu/Mg比等对 Al-Zn-Mg-Cu合金强度极限的影响，

相继开发了一系列新型超高强铝合金，如 7A60、
7A36、7A95、7A96和 7A34合金等，将合金的强度

极限从 600 MPa、700 MPa逐渐向 800 MPa发展，

并推动其在航空、航天、核工业等领域获得应用，

代表的合金成分范围、状态和主要性能见表 1[4-8]。
通过深入研究特征成分下超高强铝合金的时效析

出序列，明确了在不同时效温度下，超高强铝合金
 

表 1    不同成分 Al-Zn-Mg-Cu-Zr合金挤压材的主要性能
[4-8]

Table 1    Main properties of Al-Zn-Mg-Cu-Zr alloy extrusions with different compositions[4-8]

Composition Condition Rm/MPa RP0.2/MPa A/%

7A60
Al-（7.8-8.2）Zn-（2.2-2.4）Cu-（1.9-2.1）Mg

T6 734 733 8.3

T77 737 715 9.9

7A95
Al-（8.6-9.8）Zn-（2.0-2.8）Cu-（1.4-2.0）Mg

T6 728 718 9.3

T77 764 749 7.2
7A96
Al-（9.8-11.2）Zn-（1.2-2.1）Cu-（1.6-2.4）Mg T77 810 796 7.0

7A34
Al-（11.0-12.6）Zn-（0.8-1.4）Cu-（2.0-3.2）Mg

T6 778 767 9.1

T77 792 774 8.6

Al-（15.9-16.2）Zn-（1.2-1.6）Cu-（2.9-3.1）Mg T77 810 799 3.4
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存在不同的时效析出序列，采用低温长时的时效处

理工艺，将有利于进一步提高超高强铝合金的强度

极限[7]。

在追求该系列合金强度极限的同时，需要同时

关注合金的韧性、耐蚀性和淬透性等综合性能，国

内外诸多学者同样开展了大量的研究。Shu等通过

对比研究 Mg和 Cu含量对超高强铝合金微观组织

和力学性能的影响发现：降低 Cu/Mg比可提高沉

淀强化析出相（matrix precipitates, MPs）的体积分

数，合金硬度和强度随之提高，电导率和韧性随之

下降，Mg的作用要明显强于 Cu，Mg含量的增加将

显著提高晶界析出相（grain  boundary  precipitates,
GBPs）的面积分数以及晶粒内和无沉淀析出带

（precipitation-free zones, PFZs）之间的屈服应力比，

促进沿晶断裂的发生，降低韧性[9]。Yuan等研究

明确了 Zn含量与超高强铝合金的应力腐蚀开裂

（stress corrosion cracking, SCC）、晶界微区成分之

间的关系，结果表明：MPs的密度、GBPs的尺寸和

PFZs的宽度随 Zn含量的增加而增加；由于 GBPs
中的 Zn含量过高，以及 PFZs较宽，使得 11.0%
Zn含量（质量分数，下同）合金的 SCC平台扩展速

率比 7.9%Zn含量合金高约一个数量级，显著提高

了合金的 SCC敏感性 [10]。贾伟杰研究了 Zn/Mg
比和 Cu/Mg比对 Al-xZn-3.0Mg-yCu-0.2Zr合金淬

透性和耐蚀性的影响，发现合金淬透性随合金主元

素原子半径差（ΔR）的提高而下降，通过提高

Zn/Mg比、降低 Cu/Mg比可提高合金强度，降低晶

间腐蚀（intergranular corrosion, IGC）和剥落腐蚀性

能 （exfoliation  corrosion,  EXCO） ， 制 备 的 Al-
11.2Zn-3.0Mg-1.3Cu-0.2Zr超高强铝合金挤压材的

抗拉强度和伸长率分别可达 827.9 MPa和 8.1%，晶

间最大腐蚀深度 126.9 μm，剥落腐蚀 EA级[11]。

微合金化元素可以通过提高析出相的过饱和

度，改变析出相的析出进程，或促进新相的形成抑

制再结晶等多种方式，影响合金的力学和耐蚀等性

能[12]。随着研究的不断深入，超高强铝合金的微合

金化从之前的单一元素微合金化逐渐向二元复合

微合金化发展。

针对单一元素微合金化的研究多集中在 Sc、
Ti、Mn、Li等元素，通过单一添加上述微合金化元

素，有针对性的改善合金的室温力学性能、高低温

力学性能、耐蚀性能或组织各向异性等方面。

Won等以 7056合金为原型，通过优化 Cu/Mg比以

及 Sc元素微合金化，分别开发了新型的 M7合金

（Al-8.7Zn-3.0Cu）和 M7Sc0.1 合金（Al-8.7Zn-3.0Cu-
0.1Sc），两种合金的抗拉强度、屈服强度、伸长率分

别达 645、621 MPa、6.4% 和 672、644 MPa、8.6%[13]。

Sun等研究 Sc元素对 Al-7.0Zn-3.0Mg-0.3Cu-0.12Zr
合金组织和性能影响，发现微量的 Sc可以使 GBPs
变为断续状，同时减小其尺寸，所制备的 Al-7.0Zn-
3.0Mg-0.3Cu-0.15Sc-0.12Zr合金挤压材的抗拉强

度、屈服强度、伸长率分别可达 731、724 MPa、8.4%，

并兼具优异的 SCC和 EXCO性能[14]。马志峰等通

过微量的 Mn对合金化总量约 15% 的 Al-Zn-Mg-
Cu合金锻件力学性能各向异性影响的研究发现，

微量的 Mn可产生大量的含 Mn第二相，促进再结

晶，减弱变形织构强度，增强再结晶织构强度，显著

降低超高强铝合金锻件力学性能的各向异性，提高

伸长率[15]。江苏大学课题组系统研究了不同 Ti元
素含量对梯度成分 Al-Zn-Mg-Cu-Zr合金组织和性

能的影响，结果表明：随着 Ti含量提高，合金细晶

强化和位错强化效应提高，所制备的梯度成分合金

挤压材表现出较好的室温拉伸、高温压缩和耐腐蚀

性能，性能详见表 2[16-18]。
 
 

表 2    不同梯度成分 Al-Zn-Mg-Cu-Zr-Ti合金挤压材的性能
[16-18]

Table 2    Properties of Al-Zn-Mg-Cu-Zr-Ti alloy extrusions with different gradient compositions[16-18]

Alloy composition Rm/MPa A/% IGC， maximum
depth/μm EXCO grade

Compressive strength
at 250 ℃/MPa

Al-9.1Zn-1.95Mg-1.14Cu-0.2Zr-0.85Ti 724.6 13.0 116.45 EA 211.5

Al-8.54Zn-2.45Mg-0.86Cu-0.196Zr-0.23Ti 725.5   7.4 156.89 EB 320.4

Al-10.2Zn-2.59Mg-0.92Cu-0.184Zr-0.34Ti 738.5   9.2 135.74 EB 357.4
 

由于单一元素微合金化在组织性能改善方面

存在一定程度的限制，复合微合金化逐渐受到关

注，目前研究主要集中在二元复合（Sc+Zr、Cr+Yb、
Gd+Y、Er+Cr和 Cr+Pr等），在显著抑制合金的再

结晶行为的同时，通过亚结构强化、析出强化和细

晶强化等方式，协同提升合金的力学性能和耐蚀性

能。Zhang等研究了 Sc+Zr二元复合微合金化对

Al-9.0Zn-2.8Mg-2.5Cu合金组织和性能的影响，结
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果表明：添加 0.05%Sc和 0.15%Zr，可以形成Al3（Sc，
Zr）粒子，能强烈钉扎位错和亚晶界，有效抑制再结

晶，显著提高合金的力学性能，制备的挤压材抗拉

强度、屈服强度、伸长率分别可达 790、719 MPa、
7.8%，与未微合金化的合金相比，抗拉强度和屈服

强度分别提高了 21.5% 和 39.6%[19]。Liu等研究发

现：Al3（Sc，  Zr）粒子随 Sc和 Zr含量的增加而增

多，显著抑制再结晶，细化晶粒组织，并通过亚晶强

化和沉淀强化提高合金性能，制备的冷轧板的抗拉

强度和屈服强度分别可达 668 MPa和 628 MPa[20]。
Peng等研究了 Cr+Yb二元复合微合金化对 Al-
8.32Zn-2.47Mg-1.5Cu-0.15Zr合金组织和性能的影

响，通过添加 0.2%Cr+0.3%Yb，可形成 10～20 nm
球状弥散相，制备挤压带板的抗拉强度、屈服

强度、伸长率分别可达 753.1、752.9 MPa、10.3%，

断裂韧度、应力腐蚀开裂门槛值分别可达 23.4
MPa·m1/2 和 15.5  MPa·m1/2（分别提高了 13.0%、

106.7%） [21]。 Zhang等 通 过 在 Al-7.3Zn-1.6Mg-
1.6Cu-0.14Zr合金中进行 Gd+Y二元复合微合金化

研究，发现微量添加 0.13%Gd+0.07%Y可以有效阻

止回复过程中亚晶粒的合并和长大，抑制再结晶，

所制备的热轧板拉伸性能随 Gd和 Y含量的增加

而提高，其抗拉强度、屈服强度、伸长率分别提高

了 11.49%、14.61% 和 63.11%[22]。Fang等研究了

Er+Cr二元复合微合金化对 Al-8.5Zn-2.4Mg-2.1Cu-
0.16Zr合金组织和性能的影响，结果表明：添加

0.28%Er+0.17%Cr，同样可以显著抑制再结晶，制备

的挤压带板的抗拉强度、屈服强度、伸长率、断裂

韧度和应力腐蚀开裂门槛值分别可达 743.9、
728.1  MPa、9.2%、30.8、22.4  MPa·m1/2，分别提高

了 5.7%、6.5%、3.4%、24.2%、105.5%[23]。Wang等

研 究 了 Cr+Pr二 元 复 合 微 合 金 化 对 Al-8.6Zn-
2.5Mg-2.1Cu-0.16Zr合金组织和性能的影响，结果

表明：添加 0.1%Cr+0.14%Pr可以形成纳米级含

Cr、Pr的 Al3Zr粒子和含 Zr的 PrCr2Al20 弥散相，

显著抑制再结晶和亚晶长大，保留以小角度晶界为

主的变形回复组织，且在小角度晶界上显著抑制

PFZs的形成，提升 SCC、IGC、EXCO性能，应力腐

蚀开裂门槛值从 7.8 MPa·m1/2 提升至 17.6 MPa·m1/2，

IGC最大深度从 146.4 μm降至 104.2 μm，EXCO性

能从 EB级提升至 EA级[24]。

除了主合金元素成分和微合金化元素成分的

设计与优化，也有学者针对纳米颗粒复合设计和多

级次纳米结构设计等方面开展了研究，前者通过添

加第二相陶瓷颗粒后形成的载荷传递机制和

Orowan强化机制，以及塑性变形中增加“几何必

须位错”，来协同提升强度；后者则是通过设计超

细晶晶粒组织、溶质原子充分固溶、晶内高密度位

错和亚纳米尺寸的原子团簇，以及晶界纳米溶质团

簇的结构来提升合金强度，两种方法的研究目前尚

处于起步阶段，面临诸多问题需要进一步研究攻

克[25-27]。 

2    熔铸与均匀化技术

为了匹配大规格、高均匀性组织和性能的铝合

金半成品的制备需要，原始毛坯铸锭通常需要满足

大规格、低偏析、少铸造缺陷等要求。但是，超高

强铝合金的合金化程度普遍较高（≥13.0%），铸造

应力导致的冷裂/热裂问题较为突出，主合金元素

Zn、Mg、Cu的偏析随之加剧，铸造缺陷尺寸和数量

也有所提高。相比之下，铸造开裂是超高强铝合金

熔铸面临的最大挑战，Li等对铝合金铸造热裂的机

理和影响因素进行了分析，对研究进展进行了系统

的论述[28]。

目前，除了针对熔铸工艺参数不断的优化，研

究更多是围绕数值模拟和外场引入两个方面展

开。其中，数值模拟重点针对热场和流场进行计

算，通过将计算结果与工程实际相结合，进行反复

迭代后，再指导直冷（direct chill， DC）半连续铸造

（简称 DC铸造）工艺参数的设计与优化；而外场引

入则集中在中频电磁场（middle frequency electro-
magnetic field， MFEC）、低频电磁场（low frequency
electromagnetic  field，  LFEC）和超声场（ultrasonic
field， UF）等方面，根据实际所需，选择不同的物理

场，改善热裂 /冷裂倾向的同时，降低偏析程度，

减少铸造缺陷，从而获得较高内外部质量的 DC
铸锭。

Xu等研究了主合金元素 Zn、Mg、Cu对 Al-
Zn-Mg-Cu-Sc-Zr合金铸造性能的影响，发现随着

Zn、Mg、Cu含量的增加，晶粒组织细化，形态由等

轴晶向细枝晶转变，共晶相增多；Zn含量增加将显

著提高合金的热裂敏感性（主要受合金潜热、黏度

和表面张力影响）[29]。Zhang等通过数值模拟和实

验相结合的方法，针对 Al-10Zn-2.3Mg-2.4Cu-Zr合
金圆铸锭（ϕ200 mm），研究了 LFEC对 DC铸造宏

观物理场与铸锭组织和裂纹的影响，发现在 LFEC
下，熔体流动方向将改变，流动速度提高，温度梯度

降低，等温线提高，液穴深度、铸造应力、铸造开裂

倾向显著降低，晶粒尺寸得到明显细化（图 1）[30]。
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但是，无论是数值模拟还是外场引入的发展同

样面临诸多问题，比如：相比于传统试错法，数值模

拟虽然可以在一定程度上降低成本，但其初始模拟

结果与工程实际的偏离通常较大，需要反复迭代来

提高准确性；而 MFEC和 LFEC所作用铸锭的规格

通常存在一定的局限，UF所作用的区域也较为有

限，同时外场的引入目前在工程化下尚不具备硬件

条件基础，推广程度受限。如何有效地解决上述问题，

改善超高强铝合金的熔铸质量将是未来的关注重点。

另一方面，均匀化热处理对于超高强铝合金铸

锭至关重要。由于其合金化程度较高，采用 DC法

制备的铸锭组织中存在大量的枝晶现象，均匀化热

处理可以较好地回溶低熔点共晶相，有效消除微观

偏析。目前，超高强度铝合金的均匀化热处理工艺

的设计趋势为：多级+高温长时。通常第一级设计

在 400 ℃ 左右，以促进 Al3Zr粒子的析出；第二级

设计在差热分析（differential  scanning  calorimeter，
DSC）第一个吸热峰拐点附近，充分地回溶低熔点

共晶相（T相）；第三级进一步提高温度，尽可能地

回溶 S相等。

Huang等研究了均匀化对高合金化合金中相

的溶解和析出行为的影响，研究发现：区别于双级

均匀化（400 ℃/12 h+475 ℃/24 h），在单级（475 ℃/
24 h）均匀化下加热速率对相的溶解产生显著影

响，慢速加热有助于细化粒子尺寸，提高沉淀相密

度和体积分数 [31]。Xu等研究了 Al-9.0Zn-2.1Mg-
2.0Cu-0.1Zr超高强铝合金（7A56）铸锭在均匀化过

程中的组织演变，发现在 380 ℃ 下，AlZnMgCu相

向 Al2CuMg相转变；在 470 ℃ 下，AlZnMgCu相将

直接回溶基体；这种差异主要是由于 Zn和 Cu元素

的扩散速率差异导致的；同时，合金硬度的增加和

电导率的降低与 AlZnMgCu相的溶解高度相关[32]。

袁丁玲等针对几种典型的高 Zn超强 Al-Zn-Mg-
Cu系合金的铸态和均匀化态组织开展了研究，结

果表明：高 Zn低 Cu含量的 7037、7056、7097合金

经过三级均匀化处理（410 ℃/8 h+465 ℃/6 h+470 ℃/
36  h）后，铸态组织主要存在的 α（Al）和 Mg（Zn，
Cu， Al）2 相基本回溶，但高 Zn高 Cu含量的 7095
合金经过相同处理后，铸态组织主要存在的

α（Al）、Mg（Zn，  Cu，  Al）2 相、θ（Al2Cu）相以及大

部分的 T（AlZnMgCu）相基本回溶，但仍会残留了

少量的 T（AlZnMgCu）相，高 Zn低 Cu含量合金铸

态及均匀化组织中非平衡结晶相相对较少的主因

是其成分远离极限固溶度曲线[33]。李佳乐等通过

对 7136超高强铝合金组织和均匀化工艺的研究发

现，7136铝合金铸态组织没有明显的层片状 α（Al）+T
共晶相特征以及 S相的存在，合金经过 462 ℃/
24 h单级均匀化，第二相基本回溶，均匀化时间的

延长对残余相进一步回溶的作用相对较小，合金经

过 450 ℃/24 h+470 ℃/24 h双级均匀化，除了少量

高熔点 Al7Cu2Fe相残留，Al2Cu等其他相基本回

溶 [34]。张孝雷等针对 Al-（9.7-10.4） Zn-（1.8-2.3）
Mg-（1.0-1.6）Cu-（0.12-0.14）Zr合金铸锭开展了双

级均匀化热处理工艺研究，结果表明，采用 400 ℃/
4 h+467 ℃/30 h工艺处理后铸锭中的元素偏析明显

消除，共晶相明显减少，最终制备的挤压材具有尺

寸较小、分布均匀的析出相，力学性能得到明显

改善[35]。 

3    热变形技术

变形技术是超高强铝合金调控微观组织结构

的重要手段，其可以充分破碎晶粒和粗大第二相，

提高位错密度，控制不同类型织构占比，影响回复

再结晶行为等，主要围绕变形温度、应变速率和应

变量的匹配关系开展相关研究。除了传统的试错

法，新型超高强铝合金的研发通常需要借助热压缩

模拟实验，构建本构方程，研究合金的流变特性和

 

100 μm100 μm

(a) (b)

 

图 1    LFEC和 DC铸造 ϕ200 mm铸锭的显微组织[30]　（a）LFEC；（b）DC
Fig. 1    Microstructures of LFEC and DC billets[30]　（a）LFEC；（b）DC
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软化/硬化机制，并通过构建热加工图，获得合适的

热加工工艺参数窗口。

～
W

陈 刚 针 对 Al-12Zn-2.4Mg-1.2Cu-0.3Zr-0.05Ni
超高强铝合金的流变特性进行了系统的研究，建立

了综合考量应变补偿和应变速率指数修正的本构

模型，提高了模型的预测精度；提出了状态参量

（φ'和 ζ）和过程参量（Δ ）作为关联集成[36]。Sun
等通过对超高强 Al-Zn-Mg-Cu-Zr合金在热压缩过

程中扩散激活能和 Zener-Hollomon参数演变规律

的研究发现：温度越高，扩散激活能（Q）、稳态位错

密度（ρsat）、临界位错密度（ρc）越低，高温有助于位

错重排和相消；当 ln Z 较高时，主要软化机制为动

态回复，小角度晶界（2°～5°）转化为亚晶界，而随

着 ln Z 的降低，主要软化机制逐渐向动态再结晶转

化，亚晶转化为再结晶晶粒，连续动态再结晶和不

连续动态再结晶同时发生，但连续动态再结晶占主

导地位 [37]。Tang等针对超高强 Al-Zn-Mg-Cu-Zr
合金，建立并验证了一种耦合静态回复、静态再结

晶、析出演变的新型物理模型，预测不同合金元素

含量对多阶段热变形后微观组织演变和静态软化

行为的影响，研究发现：各元素对于抑制再结晶和

静 态 软 化 行 为 的 强 弱 顺 序 为 Zr＞ Cu＞Mg＞
Zn[38]，并进一步研究了 Zn含量对热压缩变形过程

中动态软化的影响[39]。此外，Khan等针对 Al-Zn-
Mg-Cu合金在高应变率压缩实验中的析出行为开

展了研究，发现屈服强度随应变速率增加先升高后

降低（临界点为 4.0×10−3 s−1），具有应变速率敏感

性，析出相长大阻碍位错运动，促进位错繁殖导致

应变速率敏感性增加，当应变速率增加到 5.0×103 s−1

时，粗大的析出物不再有效地钉扎位错，导致屈服

强度降低[40]。

虽然相关模型为超高强铝合金的热变形工艺

设计提供了一定的帮助和指导，但随着超高强铝合

金合金化程度的不断提高，传统的挤、锻、轧变形

技术的应用遇到了一定的瓶颈。为了追求强度的

提升，超高强铝合金通常需要较大的变形量，比如：

轧制变形中提高总变形量和单道次压下量；挤压变

形中提高挤压比；锻造变形中提高总变形量和镦拔

次数等。为了进一步提高变形量，学者们开始研究

“挤压+锻造”等复合热变形技术，但提升效果往

往有限。如何开发新的变形技术，实现更强的变

形，成为国内外关注的重点。在此背景下，等通道

转角挤压（equal channel angular-pressing， ECAP）和
高压扭转（high pressure torsion， HPT）等新型热变

形技术应运而生。

Wang等研究了 ECAP对超高强度 Al-Zn-Mg-
Cu合金的力学性能及组织演变的影响，研究发现：

合金经过 ECAP后，从上通道到下通道区域，组织

逐渐从 90～300 μm宽剪切带→较多较薄剪切带

→晶内变形带演变，上通道区域的微观组织在平均

晶粒尺寸、析出相尺寸、晶界强化、沉淀强化方面

均表现更优， ECAP不仅可以细化组织，减少

Al7Cu2Fe相占比，同时可以大幅缩短 T6处理时间；

此外研究还指出，超高强度Al-Zn-Mg-Cu合金 ECAP
通道直径应小于 20 mm[41]。王薄笑天等针对 ECAP
对超高强铝合金耐蚀性能的影响研究表明，ECAP
可以有效改善 T6态的耐蚀性能，且变形量越大，改

善效果越好；指出这种改善作用主要来源于

ECAP形成的均匀细晶组织和高能缺陷，促进了高

附着力和完整致密氧化膜的形成[42]。Duchaussoy
等研究了 HPT下 Al-Zn-Mg-Cu合金中沉淀析出、

晶粒长大和再结晶之间的复杂作用关系及其对力

学行为的影响，提出了将超饱和固溶体转变为亚微

米级晶粒尺寸与纳米级沉淀相结合的超细晶粒结

构是获得超高强铝合金的关键，并特别强调沿晶界

非均匀形核沉淀析出对合金性能提升的特殊贡

献[43]。ECAP和 HPT等新型热变形技术对合金强

度的提升效果显著，但制品的规格通常较小，尚处

在实验室研究阶段，如何在中试和工程化上推广应

用，提高技术成熟度，将是发展的重点。

除此之外，也有学者针对超高强铝合金的各向

异性，以及多性能的协同关系等方面开展了研究。

马志锋等针对高合金含量超高强铝合金的织构与

各向异性的研究发现，挤压形成的纤维组织是引起

各向异性的主因，通过增强{110}<112>Brass织构

强度可以抵消一定程度的各向异性[44]。江苏大学

许晓静团队针对不同成分梯度 Al-Zn-Mg-Cu-Zr-Sr
超高强铝合金挤压材的变形开展了系统的研究，结

果表明：Al-Zn-Mg-Cu-Zr-Sr合金在力学性能和耐

蚀性能（IGC和 EXCO）上均存在各向异性，通过

ECAP可以有效改善各向异性，并提升合金的塑

性；此外，通过预压缩变形可以有效提升位错密度

和小角度晶界占比，从而影响后续的时效析出行

为，改善合金的力学性能和抗晶间腐蚀性能；但无

论是 ECAP还是预压缩变形，对合金抗剥落腐蚀性

能的改善均不明显[45-47]。 

4    热处理技术

一般而言，变形铝合金的热处理技术主要包含
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固溶和时效两部分。固溶处理可以使超高强铝合

金获得过饱和甚至超饱和固溶体，为后续的时效析

出做准备。随着超高强铝合金的合金化程度越来

越高，提高固溶热处理的级数以及固溶温度，最大

限度地回溶第二相，提高合金的固溶程度，是固溶

工艺设计的主要趋势。常见的工艺有双级高温固

溶处理：第一级固溶温度点为 DSC的第一个吸热

峰拐点附近，第二级固溶缓慢提高温度至吸热峰附

近，该工艺一般要求设备可以实现精确控温（一级

炉）。除了关注定温段的温度和保温时长，也有学

者针对固溶工艺进行了更加细致的研究，比如升温

段的升温速率等。许晓静团队研究了升温速率与

固溶时间对不同梯度成分的 Al-Zn-Mg-Cu-Zr-Sr超
高强铝合金挤压材组织性能的影响，研究结果表

明：Mg和 Cu含量相对较高时，慢速升温+长时固

溶的合金强度更高，反之，则快速升温+短时固溶的

合金强度更高；研究认为为了获得更理想的性能，

快速升温下应选择短时固溶，慢速升温下则应选择

长时固溶[48-52]。

超高强铝合金的时效响应特性十分突出，且时

效种类较多，相比于固溶工艺，针对时效热处理的

研究工作相对更多，主要包括传统的单级时效

（T6），双级时效（T7X），三级时效（T77，RRA），以

及新型的双级峰时效（T6+T6），加热/冷却非等温时

效 （heating  aging  treatment，  HAT  /  cooling  aging
treatment， CAT）等，其中，非等温时效是目前的研

究热点。

传统的 T6处理可以使得合金获得峰值强度，

T7X处理则会损失部分强度，显著提升合金的耐蚀

性能。韦士龙等研究了单级时效（120 ℃/24 h）和
双级时效（110 ℃/8 h+160 ℃/14 h）对 7056、7095合

金组织、力学性能和 SCC敏感性的影响，研究证实

7056合金在单级时效下比 7095合金具有更小的

MPS平均尺寸、更高的 MPs密度和更高的强度，但

连续分布的 GBPs使得合金的 SCC敏感性较高；经

双级时效后的 7095合金 MPs的粗化程度高于

7056合金，粗化断续分布的 GBPs显著降低 SCC
敏感性[53]。T77处理则介于 T6和 T7X之间，提升

合金耐蚀性的同时，尽可能减小强度的损失。无论

何种时效工艺，都是旨在追求合金强度极限的同

时，平衡断裂韧度和耐腐蚀等综合性能。戴圣龙团

队针对 700 MPa级和 800 MPa级超高强铝合金挤

压材的时效工艺和析出行为开展了系统的研究，确

定了 700 MPa级超高强铝合金最优的 T6工艺，并

优化设计了新型的 T77工艺：135 ℃/12 h下，合金

的 Rm、 RP0.2、 A 分别可达 728、 718  MPa和 9.3%，

120 ℃/24 h+190 ℃/5～15 min+135 ℃/3 h下，合金

的 Rm、RP0.2、A 分别可达 764、749 MPa和 7.2%；不

同于传统的第一、三级时效温度相同的 T77工艺，

经过新型 T77工艺（第三级时效温度高于第一级）

处理的合金，合金强度并未损失，反而获得了显著

提升[5]；与此同时，研究明确了 800 MPa级超高强

铝合金的时效析出行为：时效温度是影响析出相种

类、密度和尺寸的主因，GPⅠ、GPⅡ区在 110 ℃ 下

时效 96 h仍能保持稳定，采用相对低的温度+长时

保温的单级时效工艺（110 ℃/24 h），Rm、RP0.2、A 分

别可达 808、785 MPa与 6.9%[7]。

在新型时效工艺方面，同样开展了大量的研

究。韩宝帅等研究了超高强 Al-11.88Zn-2.85Mg-
1.00Cu-0.13Zr合金的双级峰时效工艺，研究发现：

相比于 120 ℃/16 h单级时效，双峰时效下（80 ℃/
8～28 h+120 ℃/4～16 h）中的一级时效可析出高密

度 GP区，促进二级时效中晶内细小弥散 η′相的形

成，并显著降低 PFZ的宽度，强度略微下降，但显

著改善了合金的塑性和韧性[54]。Liu等[55-56] 针对

Al-8.35Zn-2.5Mg-2.25Cu-0.14Zr合金 HAT和 CAT
下的析出行为和组织性能开展系统研究（图 2），
发现最终时效温度（final  aging  treatment，  FAT）
（160～220 ℃）低于 180 ℃ 时，硬度随加热速率

（20～80 ℃/h）的降低而增加，当 FAT高于 180 ℃
时，硬度变化趋势相反；电导率则始终随加热速率

的降低而增加，与 FAT无关；与 T6（120 ℃/24 h）相
比，经 HAT（100～180 ℃，20 ℃/h）处理后的 Rm、

RP0.2、A 分别提高了 1.6%、4.5% 和 14.1%，HAT不

会改变时效析出序列，随着 FAT的增加和升温速

率的降低，细小析出相将长大，晶界连续 η相将转

变为独立的大尺寸析出相；HAT处理时间较 T6处

理可缩短约 80%。CAT处理表现出类似的影响规

律，时间较 T6处理可缩短约 90%，在降低能耗的同

时，提高力学性能、耐腐蚀性和生产效率，对于工程

化低成本制备具有重要意义。如何制造精准控温

的时效热处理炉对于非等温时效工艺在工程化上

的推广至关重要。 

5    计算机辅助模拟计算

随着材料认知水平及计算机技术水平的不断

提高，合金的研发手段已由传统的实验试错法逐渐

转向采用计算机辅助模拟计算和实验验证相结合

的方式进行研究，可以实现降低合金研发成本的同
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时，缩短材料研制周期。超高强铝合金的计算机辅

助模拟计算发展从最早的应用热动力学模拟相的

稳定性及组织演变规律，逐渐转向应用人工智能算

法建立成分组织性能关联，进而实现基于特征组织

性能的成分设计。

在早起发展的热动力学模拟方面，Liu等针对

Al-9.2Zn-1.7Mg-2.3Cu合金的研究发现 η相含量

与 Zn、Mg含量正相关（与 Cu含量关系不大），不

同的 Mg含量将影响析出相类型（θ+η、 S+η或

θ+S+η），并在非平衡条件下，计算得到析出序列：

Al3Zr→α（Al）→Al13Fe4→η→α-AlFeSi→Al7Cu2Fe→
θ→Al5Cu2Mg8Si6

[57]。Zhang等以位错密度作为关

键参数，对 Al-Zn-Mg-Cu合金的动态再结晶过程进

行模拟计算，构建了位错密度演化、形核和生长模

型，并验证了模型的准确性[58]。Liu等将 CALPHAD
数据库纳入相场模拟，系统研究晶界溶质偏析与扩

散、沉淀析出密度、基体成分对晶界处 η相生长的

作用和对力学、电化学性能的影响，并结合实验结

果验证模型预测的一致性[59]。Johannes等基于密

度泛函理论模拟计算，对 Al-Zn-Mg-Cu四元系的相

稳定性和力学性能进行研究，发现随着 Cu元素浓

度降低，面心立方（face-centered  cubic，  FCC）结

构将向 FCC/BCC（体心立方，body-centered  cubic，
BCC）混晶结构进行转变，力学性能随价电子浓度

和原子尺寸差（δr）显著变化，对 Al-Zn-Mg-Cu四元

系合金的模拟计算具有重要意义[60]。Li等通过第

一性原理计算，研究了Mg、Zn、Cu原子在Al Σ3（111）
[110] 对称倾斜晶界上的共偏析行为及其对晶界强

度的作用，发现晶界的断裂能和抗拉强度先随

Mg的优先偏析而降低，后随 Zn的共偏析而继续降

低，最后随 Cu的共偏析而增加，但总体呈降低趋

势，这种共偏析行为将使晶界脆化，并降低合金的

机械性能[61]。Curle等研究提出了一种基于析出相

成分预测 Al-Zn-Mg-Cu合金硬度和屈服强度的线

性单变量模型，并结合 7075和 7178合金数据对模

型的准确性进行了验证：

HVT6 = 9.03× f b
nT6+150 (1)

YST6 = 25.16× f b
nT6+382 (2)

HVT73 = 11.33× f b
nT73+132 (3)

YS(Zr)T6 = 65.74× f b
nT6+180 (4)

式中：HVT6、YST6、fnT6
b 分别为 T6态合金的硬度、

屈服强度、沉淀强化原子分数；HVT73、 fnT73
b 为

T73态下的屈服强度、沉淀强化原子分数；YS（Zr）T6
为含 Zr的 Al-Zn-Mg-Cu合金在 T6态下的屈服强

度、沉淀强化原子分数[62]。

在应用机器学习建立成分组织性能关联方面，

Lian等构建了基于知识图谱的机器学习模型，利用

梯度增强回归算法，仅使用成分和回火工艺参数作

为输入，成功预测了 7种不同系列铝合金的疲劳寿

命，预测误差仅为 10.83 MPa[63]。在合金设计方

面，Park等利用 7维成分和 5维工艺参数，成功开

发了深度神经网络模型来预测 7×××系铝合金的力

学性能，并进一步辅助合金的设计，该方法显著缩

短了研发周期，所设计的合金具有良好的强度和延

展性[64]。Juan等基于三种热处理强化铝合金构建

数据库，筛选出与力学性能相关的五个重要特征作

为模型输入，以强度为优化目标，形成基于机器学

习方法的铝合金设计系统，促进了高强度铝合金的

研发[65]。Vahid等在 7075合金的基础上提出两种

新型铝合金，使用基于贝叶斯优化的自适应实验优

化框架对合金的热处理工艺进行优化，所设计合金

的力学性能显著提升[66]。Li等提出结合机器学习

和高效全局优化算法的自适应循环设计方法，用以

加速开发高强度铝合金，并以 Al-Zn-Mg-Cu合金体

系的强度为优化目标，利用该自适应方法成功研发

了新型超高强铝合金材料[67]。 
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图 2    HAT和 CAT工艺示意图[55-56]　（a）HAT；（b）CAT
Fig. 2    Process diagrams of HAT and CAT[55-56]　（a）HAT；（b）CAT
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6    结束语

经过多年的研究，低成本超高强铝合金材料在

合金成分设计、熔铸成形、冷热变形和热处理等方

面取得了诸多研究成果，但工程化上仍面临一系列

的技术难点亟待攻克：（1）仅基本确定了主成分范

围，可满足工程化制备的合金成分尚未定型；（2）高
纯高合金化的铸锭制备工艺不稳定，开裂倾向仍然

显著；（3）超高强铝合金材料的组织性能均匀性控

制不足，各向异性较为显著；（4）超高强铝合金工程

化应用技术研究不足，应用性能有待进一步验证。

从超高强铝合金推广应用的角度出发，一方面

需要针对相关理论和作用机理进一步深入研究和

探索，以期可以尽快解决铸造开裂、综合性能匹配

和各向异性等问题；另一方面需要在应用端进一步

的挖掘和推广，探索在特定应用场景（如无人机）下

专用材料特定性能应用的可能性，推动超高强铝合

金材料研发和应用的共同进步和发展，助力其早日

工程化成熟应用。
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