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摘要：目的 开展时效过程中 61.5%IACS 高导耐热铝合金导线析出第二相特性及其电导率与拉伸力学性能变

化规律的研究，评价其热稳定性。方法 经过 150~230 ℃长达 630 h 时效，揭示第二相的组成、形态与分布

及其对时效态铝合金导线电导率与拉伸力学性能的影响规律。结果 时效态铝合金导线中，颗粒状及针状

A13Zr(Y, Er)、A13(Zr(Y)xErl‒x)第二相在 Al 晶内、晶界析出，A13Fe 相颗粒弥散分布于 Al 晶界。伴随着时效

过程，铝合金导线的抗拉强度与伸长率先上升、再逐渐下降；同时，铝合金导线的电导率先增大、后逐渐

趋于稳定。该趋势随时效温度的升高而越加明显。结论 第二相的析出、长大是影响时效态铝合金导线力学

性能及电导率的主要原因。经 230 ℃、1 h 时效，铝合金导线的强度保持率高达 94%，满足 GB/T 30551—2014

的要求。所有时效态铝合金导线的电导率均高于其初始值，该高导耐热铝合金导线的热稳定性良好。 
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ABSTRACT: The precipitation characteristic of the secondary-phases, and the change law of the conductivity and tensile me-
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chanical properties were researched to evaluate the thermal stability of the 61.5% IACS high-conductivity heat-resistant Al alloy 

conductor wire. After aging at temperature range from 150 ℃ to 230 ℃ for 630 h, the composition, morphology and distribu-

tion of the secondary phases was detected, and its effect on the conductivity and tensile mechanical properties of the aging Al 

alloy conductor wire were revealed. As for aging Al alloy conductor wire, granular and needle-like secondary phases of 

A13Zr(Y, Er) and A13(Zr(Y)xErl‒x) are distributed in the Al grains and along the Al grain boundaries, and also the Al3Fe particles 

are distributed dispersively along the Al grain boundaries. During aging, the tensile strength and elongation of the wire initially 

increase, and then gradually decrease. Meanwhile, the conductivity of the wire initially increases, and then remains stable. Such 

trends become more obvious as increasing the aging temperature. The evolution of the mechanical properties and conductivity of 

the aging wire mainly results from the precipitation and growth of the secondary phases. After aging at 230 ℃ for 1 h, the 

strength retention rate of the Al alloy conductor wire is as high as 94%, meeting the requirement of GB/T 30551‒2014. The 

conductivity of the wire in all aging conditions is superior to the initial value of the wire. Therefore, it is indicated that the 

high-conductivity heat-resistant Al alloy conductor wire has a high thermal stability. 

KEY WORDS: heat-resistant Al alloy conductor wire; artificial aging; secondary phase; conductivity; tensile mechanical prop-

erty; fractography 

随着国民经济的迅速发展，我国电力生产与调配

已形成了“西电东送、南北互供、全国联网”的格局，

“一带一路”沿线国家也提出了规模庞大的跨国联网

计划 [1]。如此广袤区域的地形地貌及复杂的气象条

件，使得电力建设需要克服诸如高温高湿环境、大

跨度输电等困难，对电工铝合金的导电性、强度、

耐热性提出了更高的要求。耐热铝合金导线是一种

性能良好的特种扩容导线，目前国内外主要以

60%IACS 耐热铝合金导线为主，61%IACS 及以上高

导耐热铝合金导线的应用相对较少，难以满足远距

离、大容量输电线路建设工程及电网扩容改造工程

的需求 [2]。因此，开展高导耐热铝合金导线的研发

及其可靠性评价，成为目前耐热铝合金导线最为迫

切的技术需求。 

通过在工业纯铝中微量添加 Zr、Cu、Y、Er、

Sc、Ce、B 等合金元素，优化铸轧及热处理工艺，

已成功开发出导电率不低于 60%IACS、长期耐热温

度不低于 150 ℃的高导耐热铝合金导线[3-6]。热时效

条件下，该高导热耐热铝合金导线中的结构变化复

杂，Al3Zr 等第二相的析出与长大以及 Fe、Si 等杂

质的再分布等对耐热铝合金导线的电导率、强度、

塑性都会产生显著影响，从而影响导线的热稳定性

及服役可靠性[7-9]。 

目前，系统开展不同温度长时间人工时效对高导

热耐热铝合金导线力学、电学性能影响的研究还很缺

乏，有待加强。基于此，本文针对国内研发的某

61.5%IACS 高导耐热铝合金导线，进行不同温度下最

长达 630 h 的等温时效处理，着重开展时效过程中该

合金导线析出第二相的组成、形态、分布及其电导率

与拉伸力学性能变化规律的研究，综合评价该高导耐

热铝合金导线的热稳定性，为其工程化应用提供技术

支持。 

1  试验 

试验用 61.5%IACS 高导耐热铝合金导线线股在

某国产 JNRLH61.5/LB20A-400/50 高导耐热铝合金钢

绞线上拆取，线股直径为 3.05 mm。线股取直后，在

GZX-9023MBE 型恒温干燥箱中进行等温时效处理，

具体工艺方案见表 1。根据 GB/T 30551—2014《架空

绞线用耐热铝合金线》的要求，强度保持率不低于室

温测试初始值 90%的 NRLH1 铝合金导线的时效温度

及时间分别为 230 ℃、1 h 或 180 ℃、400 h，因此本

文特别对 61.5%IACS 高导耐热铝合金导线进行

230 ℃、1 h 的时效处理，以评价其热稳定性。 
 

表 1  铝合金导线的时效处理方案 
Tab.1 Aging scheme of the Al alloy conductor wires 

时效温度/℃ 时效时间/h 

150 150, 210, 350, 630 

180 8, 36, 72, 120, 240, 480 

200 4, 8, 16, 24, 48 

230 1 

 
由于该耐热铝合金中的合金元素含量极少，时效

析出第二相量也很少，难以检测。因此，将时效后的

铝合金导线在 10%（质量分数）NaOH 水溶液中充分

溶解，过滤得到第二相颗粒残渣，经蒸馏水清洗，烘

干后，在 D/MAX2500V 型 X–射线衍射仪上测试第二

相的组成。X–射线衍射（XRD）测试条件：Cu 靶（Kα，

波长 λ=0.154 nm），管电压和管电流分别为 20 kV 和

200 mA，扫描角度为 10°~90°，扫描速度为 6 (°)/min。

按照 GB/T 4909.3—2009《裸电线拉力试验 第三部

分：拉力试验》的要求，在 MX-0580 型微机控制电

子万能试验机上测量铝合金导线的拉伸力学性能，横

梁位移速率为 0.3 mm/min。采用 JSM-6490 型扫描电
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子显微镜（SEM）观察导线拉伸断口形貌及其表面时

效析出第二相的形态与分布，用 Oxford INCA 型能谱

仪（EDS）测量微区成分。EDS 测试参数：加速电压

为 15 kV，计数率为 3 500~4 000 cps。采用四电极法，

使用 QJ36 智能型数字电桥测量铝合金导线的电阻，

计算 IACS 相对电导率。以上铝合金导线的拉伸性能

及电导率测试时，每种时效状态下测量 5 根，结果取

平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  力学性能与电导率 

由表 2 可见，在 150、180、200 ℃ 3 种时效温

度条件下，铝合金导线的抗拉强度（Rm）与伸长率（A）

均随着时效时间的延长呈现先增后降的趋势，而其断

口收缩率（Z）有一定的波动，变化不明显。此外，

由图 1a 可见，在 150 ℃时效初期（≤150 h），铝合

金导线的 Rm 基本不变，随后快速上升；在时效 350 h

后，其 Rm 又维持长时间的稳定；在 180、200 ℃时效

时，该铝合金导线的 Rm 随时效时间的变化曲线走势

基本相同，都是呈现先快速增加、后逐渐减小的趋势

（见图 1b、c）。在 200 ℃时效时，铝合金导线 Rm

的变化幅度更大，时效 8 h 即达到峰值，而 180 ℃时

效铝合金导线 Rm 峰值则出现在 72 h 左右。由此可见，

铝合金导线的 Rm 对温度具有一定的敏感性，随着时 
 

表 2  不同时效状态下铝合金导线的拉伸性能及电导率 
Tab.2 Tensile mechanical properties and conductivities of the 

Al alloy conductor wires under different aging conditions 

序号 时效状态 Rm/MPa A/% Z/% 电导率/%IACS

1 未时效 173 3.1 87.1 61.55 

2 150 ℃, 150 h 173 2.96 88.9 61.05 

3 150 ℃, 210 h 178 3.01 88.6 62.2 

4 150 ℃, 350 h 180 2.8 86.2 62.23 

5 150 ℃, 630 h 180 2.88 86.7 62.16 

6 180 ℃, 8 h 173 3.07 88.4 62.1 

7 180 ℃, 36 h 178 3.18 88.2 62.21 

8 180 ℃, 72 h 180 2.97 87.9 62.55 

9 180 ℃, 120 h 178 2.89 88.6 61.9 

10 180 ℃, 240 h 177 2.99 88.6 62.6 

11 180 ℃, 480 h 164 3.05 87.5 62.95 

12 200 ℃, 4 h 182 3.15 87.7 62.66 

13 200 ℃, 8 h 186 3.2 86.4 61.66 

14 200 ℃, 16 h 168 2.69 86.5 61.84 

15 200 ℃, 24 h 161 2.84 88.1 63.04 

16 200 ℃, 48 h 158 3.11 88.3 63.1 

17 230 ℃, 1 h 160 3.17 87.3 62.9 

 
 

图 1  不同温度下时效铝合金导线的 Rm与时效时间的关系 
Fig.1 Rm of the Al alloy conductor wire varied with the aging 

times at different temperatures 
 

效温度的升高，其强度保持率逐渐下降。即便经

230 ℃、1 h 或 180 ℃、480 h 时效，铝合金导线的 Rm

仍能分别达到 160、164 MPa，相较时效前铝合金导

线的 Rm （173 MPa），其强度保持率分别为 94%和

96%，依然满足 GB/T 30551—2014 的要求，表明该

高导耐热铝合金导线具有良好的强度保持率。同时，

在时效过程中，该铝合金导线的电导率基本上呈现先

增大、后逐渐趋于稳定的状态，所有时效态铝合金导

线的电导率均高于其初始值。综上所述，该高导耐热

铝合金导线的热稳定性优异。 

2.2  第二相特性 

如图 2 所示，230 ℃、1 h 时效后的铝合金导线

中存在 2 种第二相：其一为导线中添加的微合金元素



第 19 卷  第 6 期 方振邦，等：时效对高导耐热铝合金导线第二相析出及其性能的影响 ·123· 

 

Zr、Y 及 Er 与 Al 形成的 A13Zr(Er,Y)类型的第二相；

另一种是由铝合金熔炼和后续热加工过程中与钢、铸

铁工模具相接触或者由重熔废料时带入的杂质 Fe 元

素形成的 Al3Fe 第二相[10]。 
 

 
 

图 2  230 ℃、1 h 时效铝合金导线溶解后 

萃取物的 XRD 图谱 
Fig.2 XRD pattern of the extracts dissolved from the  

Al alloy conductor wire aging at 230 ℃ for 1 h 
 

结合时效铝合金导线拉伸断口上第二相的形貌

（见图 3）分析及表 3 中的第二相成分测试可以看出， 

时效铝合金导线中的 A13Zr、Al3Er 和 Al3Y 可以单独形

成二元金属间化合物相 A13Zr(Y,Er)，也可以形成

A13[Zr(Y)xErl‒x] 多 元 合 金 金 属 间 化 合 物 相 [11] 。

A13Zr(Y, Er)相的形态为颗粒状，图 3a 中点 2 所指的球

形颗粒尺寸较大，接近 2 μm，应为初生相，而非时效

过程中的弥散析出。图 3b、c 中点 5、6 所指的第二相

同时含有较多的 Zr、Y 和 Er 成分，应为 A13[Zr(Y)xErl‒x]

多元合金金属间化合物相，形态呈针状[12-13]。这些第

二相颗粒除少部分分布于韧窝的底部外，大多分布于

韧窝的撕裂棱上，表明大多数的第二相颗粒仍能随

Al 基体一起发生塑性变形，协调性较好，对时效铝

合金导线的塑性影响不大，甚至因为第二相的析出，

Al 晶格畸变程度降低，变形能力提高，而使得时效

铝合金导线的塑性提高。此外，该铝合金导线中的杂

质元素 Fe 在时效过程中，与 Al 形成颗粒状的 A13Fe，

分布于韧窝底部，反而对时效铝合金导线的塑性有一

定的不利影响。这些 A13Fe 颗粒都或多或少地含有

Er（点 4、7），说明 Er 对 Al 中的杂质元素 Fe 有很强

的吸附性，促进其在 Al 晶界处偏聚[11,14-18]。点 4、7

所指第二相颗粒的 Al、Fe 成分比十分接近 A13Fe，

说明其为 A13Fe 金属间化合物，与图 2 的 XRD 结果

一致。Al 晶界 A13Fe 相的析出，有效减少了 Al 晶内

的固溶杂质，有助于提高铝合金导线的综合性能[10]。 

 

 
 

图 3  时效铝合金导线中第二相的形态 
Fig.3 Morphologies of the secondary phases in the aging Al alloy conductor wire at different temperatures and time 

 
表 3  图 3 上各点的成分 

Tab.3 Chemical compositions of the points in fig.3 
wt.% 

位置 Zr Y Er Fe Al 

1 — — 5.48 — 94.52

2 3.16 1.61 — — 95.23

3 1.14 2.28 — — 96.58

4 — — 0.65 37.65 61.7 

5 2.41 1.61 5.15 — 90.84

6 3.59 2.23 1 — 93.18

7 — — 2.12 31.7 66.18

 
由图 4a 可见，未时效铝合金导线拉伸断口上的

韧窝深度大，尺寸较小，且大小均匀，表明铝合金导

线的塑性变形性能良好。在 180 ℃时效初期，伴随着

细小第二相的逐渐析出，铝合金导线拉伸断口上的韧

窝变得更加细密，尺寸减小，韧窝深度有所降低（见

图 4b、c）。由于第二相颗粒大多在 Al 的晶界析出，

导致晶界的变形能力降低，但因第二相小而弥散，铝

合金导线整体变形协调性仍保持较高水平。同时，伴

随第二相的析出，Al 晶内合金元素含量减少，晶格

畸变降低，塑性变形能力增强。因此，相对于未时效

铝合金导线，其塑性指标并未发生明显变化，甚至有

所提高。随着时效时间的延长，铝合金导线断口上出

现较多大尺寸的韧窝，尺寸均匀性降低，且韧窝较浅

（图 4d—g）。这是因为，经过较长时间的高温时效

处理，铝合金导线中第二相析出的速率降低，已析出

的第二相聚集长大，逐渐粗化（Ostwald 熟化）[19]，

与 Al 基体的变形协调性降低，铝合金导线的塑性随

之减小。 
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图 4  180 ℃时效不同时间铝合金导线的拉伸断口形貌 
Fig.4 SEM fractographies of the Al alloy conductor wire aging at 180 ℃ under different times 

 

综上所述，该 61.5%IACS 铝合金导线中的合金

元素 Zr、Y、Er 及杂质元素 Fe 有 2 种存在形式。当其

含量很少时（Zr、Y 和 Er 总的质量分数≤0.1% [20-21]，

Fe 在 Al 中的最大固溶度为 0.052%[22]），它们溶于 Al

基体中，形成置换固溶体。此时，随着合金元素及杂

质元素含量的增加，合金电阻升高，电导率下降[23]。

同时，因为固溶强化效应，铝合金导线的强度增加，

但塑性降低。随着合金元素含量的提高，Zr、Y 和

Er 等合金元素以 Al3Zr(Y,Er)和 A13[Zr(Y)xErl－x]等金

属间化合物的形式弥散分布于 Al 的晶界、晶内。同

时，Zr、Y 和 Er 等合金元素促进 Fe 向 Al 的晶界偏

聚，并以 Al3Fe 颗粒的形式析出[24-25]。合金元素以金

属间化合物第二相颗粒的形式析出，Al 基体的晶格

点阵畸变程度降低，电子散射降低，其电导率相应提

高[26]。此外，在时效初期，析出第二相尺寸细小，数

量逐渐增多，且在 Al 基体中分布均匀，对 Al 晶界及

位错的钉扎作用增强，铝合金导线的 Rm 持续增大。

在 180 ℃以上较长时间时效条件下，伴随着第二相颗

粒的聚集长大粗化，其对位错及 Al 晶界的钉扎作用

减弱，铝合金导线的 Rm 及塑性下降。同时，时效过

程中的 Al 晶粒长大及位错密度降低也会导致铝合金

导线的 Rm 降低，但电导率提高。此外，时效温度越

高，上述显微组织结构的变化越快，铝合金导线 Rm

由升高到降低的转折点就会越早发生，导线的强度保

持率及热稳定性明显降低。 

3  结论 

1）伴随着时效过程，61.5%IACS 高导耐热铝合

金导线的抗拉强度及伸长率先上升、再逐渐下降。同

时，电导率先增大、后逐渐趋于稳定，这种趋势随时

效温度的升高而加快。经 230 ℃、1 h 时效处理，铝合

金导线的强度保持率高达 94%，满足 GB/T 30551—

2014 的要求，所有时效态铝合金导线的电导率均高于

其初始值，该高导耐热铝合金导线的热稳定性良好。 

2）在时效过程中，铝合金导线中的微量合金元

素以 A13Zr(Y,Er)和 A13[Zr(Y)xErl－x]第二相的形式析

出，在 Al 晶内、晶界弥散分布。同时，其中的 Fe 杂

质元素以 A13Fe 的形式在 Al 晶界析出。 

3）第二相的析出、长大是引起时效态铝合金导

线力学性能及电导率变化的主要原因，同时 Al 晶粒

长大及位错等缺陷的消除也对时效铝合金导线的性

能产生一定的影响。 
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