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时效状态对 Al⁃5.9Zn⁃0.8Mg合金压溃性能的影响
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摘 要：通过电子万能试验机、透射电镜等，研究了不同时效状态对半连续铸造的Al-5. 9Zn-0. 8Mg
合金压溃性能的影响．结果表明：T4（30 d常温停放）状态试样的抗拉强度接近于 T6（T4+120 ℃/
24 h）状态试样的抗拉强度，合金表现出强烈的自然时效效应；T7（T6+170 ℃/10 h）状态试样抗拉强

度低于T6状态试样，但两状态屈服强度接近；各状态试样的断后综合延伸率（A50）数值在 15%~16%
之间，T4，T6和T7的均匀延伸率（Ag）分别为 15. 2%，13. 1%和 8. 5%；均匀塑性变形程度最高的T4
状态试样在压溃过程中发生脆性开裂，而出现严重颈缩现象的 T7状态试样则能在压溃过程中均匀

折皱，其压溃性能最优．
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汽车轻量化在显著提高其燃油效率的同时也降

低了二氧化碳等气体的排放．而铝合金凭借其低密

度和高比强度在传统的燃油汽车和新能源汽车零部

件上得到了广泛的应用，如安全碰撞件、仪表盘、电

池托盘等［1-2］．为了实现汽车的整体减重，各部件在

设计制造过程中往往都采用中空薄壁的复杂截面型

材．考虑到热挤压过程中的可加工性，6xxx系合金

成为了铝合金在汽车轻量化应用中的主要合金，常

规的应用牌号有 6063，6061，6005A，6082及不含 Cu
的 7xxx系铝合金等［3-4］．对于安全碰撞件而言，如侧

纵梁等，为了实现对乘客人身安全的保护，其在发生

碰撞时对外来冲击功的吸收能力显得至关重要．因

此，对型材所需具备的碰撞吸能特性提出了更加严

格的要求．现有的研究表明［5-12］，通过对型材进行合

理的结构设计（如外形结构及 R角大小等）可使型材

的吸能效果得到较大的提升，材料具备的宏观织构

与微观强化相粒子的构成与分布显著影响材料的碰

撞吸能效果．以中高强度的 Al-5. 9Zn-0. 8Mg合金

为对象，重点研究了时效状态对合金压溃行为的影

响，以期为提高 7xxx合金在汽车上的应用提供数据

支撑．

1 试验材料与研究方法

采用 20T熔炼炉并通过双级除气+双级过滤，

获得直径为 320 mm的 Al-5. 9Zn-0. 8Mg合金圆铸

锭．铸造完成后将铸锭转移至 30 T均质炉中进行

450 ℃保温 24 h的均质处理，在出炉后强风冷却至
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350 ℃以下，再进行喷水冷却至室温．在 40MN挤

压机上进行型材的热挤压，其中挤压温度为 490±
10 ℃、模具温度为 480±10 ℃、型材出料速度为 6±
0. 5 m/min．采用强风冷，需在 2 min内将型材冷却

至 100 ℃以下．力学性能实验在 Zwick万能试验机

上进行，压溃实验在 100 T的MTS-SANS万能试验

机上进行，图 1为实验示意图．利用 FEI Tecnai G2

F20透射电镜对试样进行观察，其中电解双喷液为 ψ
（硝酸）：ψ（甲醇）=1∶2，温度控制在−30 ℃以下，电

流控制在 60~100 mA之间．

2 结果与讨论

图 2为不同时效状态下 Al-5. 9Zn-0. 8Mg合金

型材进行压溃实验后的宏观照片．从图 2（a）可以

看出：T4（常温停放 30 d）状态的试样，在压溃过程

中不能通过褶皱变形来协调外载荷对体系的作用，

直接出现了开裂．从图 2（b）和图 2（c）可见：T6
（T4+120 ℃/24 h）和 T7（T6+170 ℃/10 h）状态的

试样，在整个压溃过程结束后沿型材挤压方向保留

了数个褶皱；对比 T6和 T7试样发现，T7试样在压

溃过程中型材整个截面的变形更加均匀．

图 3为三个不同时效状态下压溃试样转角位置

的变形情况．从图 3（a）可以看出，压溃过程中直接

开裂的 T4状态试样，其开裂位置的断口呈 45 °纯剪

切开裂．从图 3（b）可见：在压溃过程中能通过褶皱

来协调外载荷作用的 T6和 T7状态试样，在褶皱局

部也表现出不同的变形能力；对于 T6状态试样，在

其型材发生剧烈变形的褶皱区同样出现了断续的呈

45 °的剪切变形开裂．从图 3（c）可见，T7状态试样

在型材发生剧烈变形的褶皱区，其外表面仍然保持

光滑，表现出良好的抗折叠变形能力．

三个不同时效状态试样的力学性能如图 4所
示．通过图 4（a）的力学性能曲线及试样断口附近

的宏观形貌对比可以发现，T7状态试样在断裂前发

生了剧烈的颈缩变形．对三个时效状态力学性能曲

线上试样的抗拉强度、屈服强度及延伸率进行统计，

其结果如图 4（b）和图 4（c）所示．从图 4（b）可以看

出：T4状态试样的抗拉强度与T6状态试样的相近．

T6状态试样的屈服强度与 T7状态试样的接近，但

抗拉强度有所下降，三个状态试样呈现出屈强比逐

渐升高的趋势．从图 4（c）可见：三个时效状态试样

的综合延伸率，T7状态试样的略低于T4和T6状态

试样，均在 15%~16%；而对比试样的均匀延伸率，

T4状态试样的数值最高，接近于综合延伸率，也就

是说 T4状态试样的整个拉断过程为均匀塑性变形

过程；T6状态试样的均匀延伸率约为 13. 1%，在试

样发生断裂前表现出了一定的颈缩过程；而 T7状
态试样的均匀延伸率则下降至约 8. 5%，在试样发

生断裂前出现了剧烈的颈缩变形过程．因此，综合

实验结果，表明在综合延伸率一定的情况下，试样在

发生开裂前出现剧烈颈缩过程可使材料具有更加优

异的抗局部变形的能力．

图1 压溃实验示意图

Fig. 1 Schematic diagram of crushing test

图2 不同时效状态下Al-5. 9Zn-0. 8Mg合金型材进行压溃实验后的宏观照片

（a）T4；（b）T6；（c）T7

Fig. 2 Photos of Al-5. 9Zn-0. 8Mg alloy profiles after crushing tests under different aging tempers
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图 5为 T4，T6和 T7时效状态下典型的透射电

镜照片．从图 5可以看出，各状态试样基体中都弥

散析出了大量的强化相粒子，T4状态试样析出相粒

子的尺寸最小且粒子与粒子间的间距最小，T7状态

试样析出相粒子的尺寸最大且粒子与粒子将的间距

也最大，这表明合金存在显著的自然时效效应，人工

时效过程促进了过饱和固溶体的脱溶．对每种状态

各 10张照片进行统计，T4，T6与 T7状态试样析出

相粒子的尺寸分别约为 0. 96，2. 6和 5. 2 nm．T4状
态试样由于基体中析出的第二相粒子细小，粒子容

易被位错切割，在塑性变形过程中其对位错运动的

阻碍作用有限．同时，由于 T4状态基体中粒子与

图 5 不同时效状态下Al-5. 9Zn-0. 8Mg合金的透射电镜照片

（a）T4；（b）T6；（c）T7

Fig. 5 TEM micrographs of Al-5. 9Zn-0. 8Mg alloy under different aging tempers

图3 不同时效状态下Al-5. 9Zn-0. 8Mg合金压溃型材转角位置的宏观照片

（a）T4；（b）T6；（c）T7

Fig. 3 Photos of corner positions of Al-5. 9Zn-0. 8Mg alloy crushed profiles under different aging tempers

图 4 不同时效状态下Al-5. 9Zn-0. 8Mg合金型材的力学性能数据

（a）工程应力‒应变曲线；（b）强度；（c）延伸率

Fig. 4 Mechanical properties of Al-5. 9Zn-0. 8Mg alloy profiles under different aging tempers
（a）engineering stress-strain curve；（b）strength；（c）elongation
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粒子间的间距小，在拉伸过程中容易产生强烈的加

工硬化，而出现全面均匀塑性变形行为．由于 T7
状态试样基体中第二相粒子的尺寸较大，位错无法

切开这些大尺寸的第二相粒子，粒子间的无析出区

域可对拉伸/压缩过程的塑性变形进行协调，使材料

具备更加优异的局部变形能力，从而大大提高了材

料的压溃性能．

3 结 论

（1）Al-5. 9Zn-0. 8Mg合金的屈强比，随其时效

过程的进行（T4→T6→T7）逐渐增大．

（2）T4状态试样具有良好的均匀塑性变形能

力，而 T7时效状态试样在断裂前会发生剧烈的颈

缩变形．

（3）试样断裂前出现的颈缩过程，使材料具有

更加优异的抗局部变形的能力，从而提高了试样的

压溃性能．
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Effect of ageing temper on the crushing property of Al-5. 9Zn-0. 8Mg alloy

WAN Li1，DENG Taotao1，LIU Rongchao1，Wang Kai2

（1. Foshan SanshuiFengluAluminium CO.，Ltd.，Foshan 528100，China；2. School of Mechatronic Engineering and
Automation，Foshan University，Foshan 528055，China）

Abstract：The effects of different aging temper on the crushing behavior of semi-continuous casting Al-5. 9Zn-

0. 8Mg alloy were studied by Electronic Universal Testing machine and Transmission Electron Microscope.
The results show that the tensile strength of T4（30 days at room temperature） is close to that of T6（T4+
120 ℃/24 h） state sample. This alloy shows a strong natural aging behavior. The tensile strength of T7
（T6+170 ℃/10 h） specimen is lower than that of T6 specimen，but the yield strength of the two states is
close. The value of comprehensive elongation after fracture（A50）of samples in each temper is 15%-16%.
The uniform elongation（Ag） of T4，T6 and T7 specimens are 15. 2%，13. 1% and 8. 5%，respectively.
The T4 temper specimen with the highest uniform plastic deformation undergoes brittle cracking during the
crushing process，while the T7 temper specimen with severe necking can wrinkle uniformly in the crushing
process. The crushing property of T7 temper is the best.
Key words：Al-Zn-Mg alloy；aging temper；elongation；crushing property
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