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摘　 要： 通过水平连铸⁃连续挤压⁃拉拔工艺制备了高强度高电导率 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金线材，研究了加工工艺及热处理对

合金微观组织、力学性能和电导率的影响。 结果表明，水平连铸⁃连续挤压工艺提高了合金过饱和固溶度并显著细化了晶粒组织，
拉拔过程引入的高密度位错改变了合金时效热处理过程中 Ｍｇ２Ｓｉ 相的析出行为， Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金经水平连铸⁃连续挤

压⁃拉拨，在 １５５ ℃下时效 ３ ｈ，其拉伸强度和延伸率分别为 ３３５ ＭＰａ 和 ６．９％，电导率 ５５．７％ＩＡＣＳ。
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　 　 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ 合金因其高强度和良好的导电性在架空

输电导线领域得到广泛应用［１⁃３］。 作为可热处理强化

铝合金，制备加工方法和热处理工艺对 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ 合金

线材的晶粒尺寸、析出和固溶度等组织特征和力学、电

学性能均具有重要影响［４⁃５］。 当前， 国内外生 产

Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ合金导线的工艺主要包括半连续铸造⁃卧式挤

压工艺、连铸连轧工艺和连续铸挤工艺等，再结合拉拔

和热处理工艺优化导线性能。 其中卧式挤压工艺生产
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效率低、成本高和质量差；连铸连轧工艺较复杂、工序

控制难度大；由于需要控制凝固速率，连续铸挤工艺中

铸挤轮的转速较低，生产效率低［６⁃９］。 本文在水平连铸

以及连续挤压工艺基础上，提出“水平连铸⁃连续挤压⁃
拉拔”新工艺制备 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金导线，
为高性能铝合金导线工业化生产提供参考。

１　 实验材料与方法

合金成分为 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ（元素含量为

质量分数， ％），通过水平连铸工艺制备直径 １５ ｍｍ 的

圆杆铸坯，铸造温度 ６９０ ～ ７３０ ℃；采用 ＬＪ３００ 连续挤

压机将铸坯圆杆挤压成直径 ９．５ ｍｍ 的杆材，挤压轮转

速 １８ ｒ ／ ｍｉｎ，挤压出口温度 ４４０～４８０ ℃，挤压后通过水

冷方式将杆材快速冷却至 ４０～６０ ℃后进行收卷；随后

在室温下对杆材进行拉拔，获得直径 ３．４ ｍｍ 的线材；
最后合金线材在 １５５ ℃下时效热处理 ０～１２ ｈ。

显微硬度测量在ＨＶＳ⁃１０００ 型数显维氏显微硬度计

上进行，施加载荷为 １００ ｇ，加载时间 １５ ｓ。 根据 ＧＢ ／ Ｔ
２２８．１—２０２１ 标准制备拉伸试样，拉伸速度 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ；
采用 ＦＥＩ⁃Ｑｕａｎｔａ ２００ 环境扫描电镜分析拉伸试样的断

口形貌。 采用 ＱＪ⁃４４ 型直流双臂电桥进行电导率测

试，测试试样标距 １ ０００ ｍｍ，实验温度 ２０ ℃。 金相试

样经过磨平和抛光后，采用混合酸溶液（１ ｍＬ ＨＦ＋
５ ｍＬ ＨＣｌ ＋ １５ ｍＬ ＨＮＯ３ ＋ ７５ ｍＬ Ｈ２Ｏ） 浸蚀，并在

Ａｘｉｏｖｅｒｔ ４０ 显微镜上进行观察。 ＴＥＭ 样品采用 ３０％
硝酸＋７０％甲醇溶液进行双喷电解，温度约－２０ ℃，电
压 １２ ～ １５ Ｖ，电流约 １２０ ｍＡ，随后在 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ２０
Ｓ⁃ＴＷＩＮ型透射电子显微镜下观察样品形貌。

２　 实验结果与分析

２．１　 金相组织分析

图 １ 为 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金水平连铸、
连续挤压及拉拔状态的金相组织图。 图 １（ａ） ～ （ｂ）显
示水平连铸合金由按一定取向生长的较大柱状晶和无

特定取向的细小等轴晶组成，柱状枝晶之间可以观察

到一定的元素偏析，其分布特征包括网状、条状和颗粒

状等，同时可以观察到取向大致相同的细小等轴晶。 连

续挤压后的合金组织主要由等轴晶组成（见图 １（ｃ） ～
（ｄ）），合金在连续挤压过程中因受到连续的剪切力作

用，晶粒被挤碎并随着挤压的进行温度逐渐升高而发

生动态再结晶现象，进而使晶粒组织变得更均匀和细

小。 合金经过拉拔成线材后，如图 １（ｅ） ～ （ ｆ）所示，等
轴晶粒在径向和周向被压缩，在轴向（拉拔方向）被拉

长，从而获得了细长的晶粒组织。

（ａ），（ｂ） 水平连铸合金； （ｃ），（ｄ） 连续挤压合金； （ｅ），（ｆ） 拉拔合金

其中（ａ）、（ｃ）、（ｅ）为横截面，（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）为纵截面

图 １　 不同状态 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金金相组织

２．２　 ＸＲＤ 相成分分析

图 ２ 为水平连铸、连续挤压、拉拔和时效后 Ａｌ⁃
０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金 ＸＲＤ 图谱。 水平连铸合金

中没有发现 Ｍｇ２Ｓｉ 相衍射峰，但存在少量难溶的

Ａｌ５ＦｅＳｉ 和 Ａｌ９Ｓｉ 相。 经过连续挤压变形后，由于挤压

过程高温作用，Ａｌ５ＦｅＳｉ 和 Ａｌ９Ｓｉ 相逐渐细化和减少，实
现了部分在线固溶的作用［２⁃４］。 拉拔变形因在室温下

进行，其物相组成与挤压态合金类似，合金 ＸＲＤ 图谱

峰强度变化主要是拉拔织构所致。 经过峰值时效热处

理（１５５ ℃ ／ ３ ｈ），合金中固溶原子逐渐脱溶析出形成

Ｍｇ２Ｓｉ 相，有利于提高合金的强度［２，４⁃５］。
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图 ２　 不同状态 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金 ＸＲＤ 图谱
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２．３　 ＴＥＭ 组织分析

图 ３ 为水平连铸、连续挤压和拉拔后 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃
０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金 ＴＥＭ 组织图。 在水平连铸杆坯中

（图 ３（ａ） ～ （ｂ）），主要为平直晶界和快速冷却过程形

成的少量位错，同时观察到一些粗大难溶第二相，其呈

长条状分布在晶界处，ＥＤＳ 结果（表 １）显示这些第二

相主要为 Ａｌ５ＦｅＳｉ 相，与图 ２ 结果基本吻合。 连续挤压

过程强烈的剪切变形使粗大第二相被剪碎（成分未明

显变化，如图 ３（ｃ） ～ （ｄ）所示），部分第二相钉扎再结

晶晶粒并形成更细小的亚晶，同时第二相有利于阻碍

位错，使其周围累积较高密度的位错。 拉拔变形后

（图 ３（ｅ） ～ （ｆ）），室温条件下主要为位错的大量增殖，
回复速率慢，导致位错密度大大增加，冷变形的大小决

定了位错的累积量。随着变形量逐渐增大，位错密度

（ａ），（ｂ） 水平连铸合金； （ｃ），（ｄ） 连续挤压合金； （ｅ），（ｆ） 拉拔合金

图 ３　 不同状态 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金 ＴＥＭ 组织

表 １　 图 ３ 中第二相粒子的 ＥＤＳ 分析结果（质量分数）％

标记号 Ｍｇ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

Ａ ７．５ １６．２ １９．１ 余量

Ｂ ２．３ ２１．２ ２５．９ 余量

大量增加，使大量位错高度缠结进而出现胞状位错，当
位错胞逐渐增加后难以清晰观察到晶界，同时位错相

互作用有利于提高合金的强度。
拉拔后的合金线材具有较高密度的位错，在后续

时效热处理过程中 Ｍｇ、Ｓｉ 等原子容易在位错、亚晶界

及晶界处形核，同时位错可以起到“管道”扩散效应，
提高合金元素扩散速率，进而改变合金的析出行

为［６⁃７］。 图 ４ 为 １５５ ℃ ／ ３ ｈ 峰值时效状态合金的 ＴＥＭ
组织。 由图 ４ 可知，余量中存在较高的位错密度，同时

大量细小的针状 β″（Ｍｇ２Ｓｉ）相逐渐析出，其长度方向

尺寸 ６～２０ ｎｍ，宽度方向尺寸 ０．５ ～ １．５ ｎｍ。 高分辨图

片（图 ４（ｃ））显示，Ｍｇ２Ｓｉ 相与铝合金基体呈现共格关

系，在拉伸过程中位错运动需切割 Ｍｇ２Ｓｉ 相，导致阻力

增加，进而使强度提升。

（ａ） 位错和亚结构； （ｂ），（ｃ）析出相； （ｄ） 选区电子衍射图

图 ４　 峰值时效状态 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金 ＴＥＭ 组织

２．４　 性能测试

１５５ ℃下，时效热处理时间对 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ
合金拉拔线材显微硬度和电导率的影响见图 ５（ ａ）。
人工时效过程中纳米析出相随着时间增加逐渐生成，
这些析出相通过钉扎位错运动提高合金强度，出现时

效硬化现象，即随着时效时间延长，硬度逐渐升高，时
效时间 ３ ｈ 时达到峰值硬度，随后随着时效时间增加，
硬度逐渐下降。 在时效初期，Ｍｇ 和 Ｓｉ 原子首先在空

位处聚集形成原子团簇，随着溶质原子不断脱溶，逐渐

形成亚稳 β″相。 弥散分布的 β″相尺寸小且具有较高

的弹性应变能，塑性变形过程会阻碍位错滑移，进而增
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加合金的强度或硬度［６⁃８］ 。 长时间时效后 β″相逐渐

长大或粗化，对位错运动阻力减小，使硬度降低。 合

金导线的电导率随着时效时间增加先快速升高而后

缓慢上升。 在铝合金中，原子的自身振动和空位、位
错、晶界等缺陷以及外来夹杂原子是引起电导率改

变的主要因素，时效过程固溶体中 Ｍｇ、Ｓｉ 原子逐步

脱溶形成 Ｍｇ２Ｓｉ 析出相，基体中空位和固溶度同步降

低，位错减少，使电子运动阻力降低，因此合金的电

导率逐渐升高。
不同状态下 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金的拉伸

工程应力⁃应变曲线如图 ５（ｂ）所示。 水平连铸杆坯的

抗拉强度和延伸率分别为 １４８ ＭＰａ 和 ２７．３％，连续挤压

杆材抗拉强度和延伸率分别提高至 ２０６ ＭＰａ 和 ３２．２％，
挤压杆材经过进一步拉拔后，其抗拉强度（２８９ ＭＰａ）
明显提高但伸长率（１１．５％）显著降低。 拉拔线材经过

１５５ ℃ ／ ３ ｈ 峰值时效后，得到了较好的综合性能，其抗

拉强度和延伸率分别达到 ３３５ ＭＰａ 和 ６．９％，电导率

５５．７％ＩＡＣＳ。 本文合金与已报道相近成分铝合金导线

力学性能和电导率对比见表 ２。 对比表 ２ 数据发现，
本文采用水平连铸⁃连续挤压⁃拉拔工艺制备的合金线

材具有更优良的综合性能，且省去了挤压前均匀化工

序和拉拔前固溶热处理工序，具有流程短、成材率高等

优点。
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（ａ） 拉拔态合金 １５５ ℃时效热处理时间对硬度和电导率的影响；

（ｂ） 不同状态 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金的拉伸曲线

图 ５　 不同状态下 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金的性能

表 ２　 本文合金与已报道相近成分铝合金导线力学性能和

电导率对比

制备
工艺

人工
时效

抗拉强度 ／
ＭＰａ

延伸
率 ／ ％

２０ ℃时的电导率 ／
（％ＩＡＣＳ）

参考
文献

卧式挤压 １７５ ℃ ／ ６ ｈ ３１１ ４．７ ５６．９ ［９］

连铸连轧
１７５ ℃ ／ ３ ｈ ３０５ ８．６ ５５．９ ［１０］
１７５ ℃ ／ ３ ｈ ３４５ ９．９ ５４．２
１６０ ℃ ／ ５ ｈ ３０５ ６．０ ５５．０ ［１１］

连续铸挤 — ３１５ ６．３ ５５．０
１５０ ℃ ／ ８ ｈ ３５９ ４．５ ５４．８ ［１２］

水平连铸⁃
连续挤压⁃

拉拔
１５５ ℃ ／ ３ ｈ ３３５ ６．９ ５５．７ 本文

２．５　 拉伸断口分析

图 ６ 为不同状态 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金拉

伸试样的 ＳＥＭ 断口形貌。 水平连铸杆坯拉伸试样断

口微观形貌特征为各种尺寸不一的韧窝，尺寸大的韧

窝里观察到一些内部裂纹（图 ６（ ａ））；连续挤压后杆

材拉伸断口主要包括等轴尺寸的韧窝（图 ６（ｂ））；在
拉拔线材和峰值时效的线材拉伸断口中观察到混合的

韧窝和（准）解理台阶（图 ６（ｃ）和（ｄ））。 拉伸过程中

空洞聚集（包括细小空洞形核、长大、集聚以及断裂）
是产生韧窝的重要原因，而析出相的特征会影响韧窝

尺寸［１３⁃１６］。 铸造样品中由于细长的 Ａｌ５ＦｅＳｉ 相在拉伸

时引起周围变形及受力大小不一样进而形成尺寸比较

大的椭圆形韧窝，此外，晶粒之间因粗大 Ａｌ５ＦｅＳｉ 相的

存在容易在拉伸过程优先失效，进而形成内部裂

纹［１７］。 连续挤压杆材组织均匀，第二相颗粒更细小、
分布更均匀，其断口中韧窝细小且均匀。拉拔样品中

（ａ） 连铸态； （ｂ） 挤压态； （ｃ） 拉拔态； （ｄ）峰值时效态

图 ６　 不同状态 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金拉伸试样

的 ＳＥＭ 断口形貌
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因为残留了很多冷变形产生的位错及位错缠结，在后

续拉伸过程中解理裂纹容易形成，并进一步生长成为

（准）解理台阶 。 在时效线材中，位错处 Ｍｇ２Ｓｉ 析出相

在第二相位置阻碍位错运动产生应力集中，进而导致裂

纹逐渐在铝基体中萌生，随着变形量增大进一步传播，
使其断口特征呈现更显著的（准）解理台阶 （图 ６（ｄ））。

３　 结　 　 论

１） 采用“水平连铸⁃连续挤压⁃拉拔”工艺制备了

Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金线材，１５５ ℃ ／ ３ ｈ 时效热

处理后合金的拉伸强度和延伸率分别为 ３３５ ＭＰａ 和

６．９％，电导率 ５５．７％ＩＡＣＳ。
２） 水平连铸 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金杆坯

的组织包括柱状晶以及细小等轴晶；连续挤压可以细

化晶粒并使晶粒尺寸更均匀；水平连铸⁃连续挤压工艺

提高过饱和固溶度的同时细化了晶粒组织；拉拔过程

引入的高密度位错改变了时效热处理过程中 Ｍｇ２Ｓｉ 相
的析出行为，改善了合金的力学性能和电导率。

３） 水平连铸 Ａｌ⁃０．６５Ｍｇ⁃０．５８Ｓｉ⁃０．１７Ｆｅ 合金杆坯

拉伸断口观察到各种尺寸的韧窝，在尺寸大的韧窝里

观察到一些内部裂纹；连续挤压后合金杆材断口形貌

主要由细小韧窝组成，且其分布比较均匀；经过拉拔变

形后的合金拉伸断口观察到（准）解理台阶；经过峰值

时效处理后的合金拉伸断口呈现清晰的 （准） 解理

台阶。
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