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微合金化对电力金具用铝合金组织及性能的影响

谭乐平 1，2　魏作山 3　王莹莹 4　赵少坤 1，2　孔祥广 1，2　丁海民 1，2　柳 青 1，2

（1. 华北电力大学能源动力与机械工程学院，保定  071003；2. 河北省电力机械装备健康维护与失效预防重点实验

室，保定  071003；3. 魏桥国科高等技术研究院，滨州  256606；4. 山东新沙单轨运输装备有限公司，新泰  271299）

摘　要　以电力金具用 Al-7.5Si-xMg-0.08Fe 铝合金为研究对象，利用金相显微镜、扫描电镜、维氏硬度计和万能拉伸试验机等设备，

分析了不同含量（质量分数，下同）Mg 和 Cu 的添加对合金显微组织和力学性能的影响。结果表明，随着 Mg 含量增加，合金中的

β-Mg2Si相含量逐渐增多，硬度及抗拉强度先增加后降低，当 Mg 添加量为 1.5% 时二次枝晶臂（SDAS）最小，硬度及抗拉强度最大，添

加 Mg 在一定程度上促进了 α-Al和共晶 Si相的细化。添加 Cu 后，合金中产生Q-Al5Cu2Mg8Si6相和 θ-Al2Cu 相，合金硬度（HV）提升至

118，抗拉强度提升至 275 MPa。
关键词　电力金具用铝合金；Mg、Cu 微合金化；力学性能；组织

中图分类号　TG146.21　　　　文献标志码　A　　　　DOI：10.15980/j.tzzz.T20240370

Influence of Microalloying on Microstructure and Properties of Aluminum Alloys for 
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Abstract： The effects of different Mg and Cu additions on microstructure and mechanical properties of Al-7.5Si-xMg-
0.08Fe alloy for electrical power fittings were investigated by metallographic microscopy， scanning electron micros⁃
copy， vickers hardness tester， and universal tensile testing machine. The results indicate that the amounts of β-Mg2Si 
phase in the alloy are gradually increased with increasing in Mg content， while hardness and tensile strength are initially 
increased and then decreased. With 1.5%  Mg content， the minimum secondary dendrite arm spacing （SDAS） are 
achieved， where the hardness and tensile strength reach maximum value. Moreover， Mg addition promotes the refine⁃
ment of α -Al and eutectic Si phases to a certain extent. Cu addition results in the formation of Q-Al5Cu2Mg8Si6 and 
θ-Al2Cu phases， and the Vickers hardness and tensile strength are increased to 118 HV and 275 MPa， respectively.
Key Words： Aluminum Alloy for Electrical Power Fittings，  Mg、Cu Microalloying， Mechanical Properties， 
Microstructure

近年来，社会的不断发展和电力需求的增长，对输

配电线路金具性能的要求也日益提高。作为电力传输

的关键组件之一，电力金具承担着传递机械负荷、电气

负荷和保护电气设备的重要角色。然而，传统的铸铁

金具在使用过程中存在着诸多问题，如密度高、能量损

耗大等，从而迫切需要一种更为理想的替代材料［1-2］。

目前，研究者在电力金具领域的研究主要集中在：

无磁性铝及铝合金的应用研究［2-3］，无磁或低磁性的无

磁钢和塑料基复合材料的开发［4-6］，新型结构节能电力

金 具 的 设 计 与 优 化［7］，新 型 制 造 工 艺 的 探 索 与 应

用［8］等。

铝合金因其较低的密度、卓越的耐腐蚀性能和较
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低的能耗而备受关注，被认为是铸铁金具的理想替代

品［9-10］。然而，目前的铝合金金具在抗拉强度等方面还

存在一定的不足，特别是在电力系统的高要求场景下，

需要进一步提升其性能。

为了解决上述问题，本研究在 Al-Si 合金的基础上

通过添加 Mg 和 Cu 元素，进行微合金化。铝合金中 Mg
元素能够有效地与 Si 元素反应，形成稳定的 β-Mg2Si
相，这种相在铝合金中具有良好的强化效果［11-12］。同

时，β-Mg2Si相能在一定程度上对初生 α-Al相及共晶 Si
相起到细化作用，使其形成更为细小的晶粒结构，从而

显著提高合金的力学性能［13］。另外，Cu 元素的添加可

以促进合金中 θ-Al2Cu 相的形成，在铝合金中起到了重

要的强化作用［14-16］，提高合金的抗拉强度和硬度，同时

提高其耐磨性能，使其更适合用于电力传输线路等高

强度场合的需要。

1　试验方法

1.1　合金制备过程

试验所用原料包括工业纯铝（纯度为 99.9%）、结

晶硅（纯度为 99.99%）、Al-20Mg、Al-10Fe、Al-10Cu、
Al-10Sr和 Al-3Ti-1B 中间合金。由于试验中使用的工

业纯铝母材中原本含有 Fe 杂质。经直读光谱仪测定，

工业纯铝中 Fe 含量为 0.06%。在此基础上，为达到目

标 Fe 含量，通过添加 Al-10Fe 中间合金进行成分调整，

使 Fe 含量达到预期值。

合金的制备过程如下：首先，在 J1220A 型井式电

阻炉的石墨粘土坩埚内，将工业纯铝加热至 760 ℃，待

其 完 全 熔 化 后 加 入 结 晶 Si 颗 粒 并 溶 解 ，然 后 加 入

Al-10Fe 和 Al-50Cu 中间合金并保温 15 min。调节炉

温至 720 ℃后，向熔体中加入采用铝箔包裹的 Al-20Mg
中间合金，并保温 15 min。随后，加入 Al-10Sr 中间合

金并继续保温 15 min，然后将预热的 Al-3Ti-1B 细化剂

加入熔体中，并利用石墨棒进行搅拌使其均匀分布，保

温 15 min。最后，对熔体进行精炼处理后，控制温度在

（720±10） ℃，静置 10 min 后浇入预热至（300±10） ℃
的 45 号钢模具中。试验合金制备过程见图 1。

合金化学成分见表 1。

1.2　组织表征及性能测试

使用 MSD400（倒置）OM 光学显微镜对合金的微

观 组 织 进 行 观 察 ，并 利 用 配 备 EDS 的 JEOL JSM-

IT500 SEM 对其显微结构和化学成分进行分析。与此

同时，利用 Rigaku miniflex600 XRD 对合金的物相分

析。在进行拉伸性能测试时，将铸坯加工成标准的狗

骨状拉伸试棒，见图 2，采用 WDW3200 微控电子万能

试验机在 1 mm/min 的加载速率下进行测试，每个试样

至少测试 3 次，取平均值。使用 HVS-1000 数显维氏硬

度计对合金的维氏硬度进行测量，载荷为 9.8 N，加载、

保荷与卸载时间均为 15 s，为减小误差，进行 7 次测量，

去除最大和最小值后取平均值作为试样的最终硬

度值。

2　试验结果与分析

2.1　不同 Mg含量合金的显微组织分析

通过 SEM 观察试验合金的微观组织，并结合 EDS
点分析对其化学成分进行表征，见图 3。从图 3 可知，合

金中除 Al 基体外，还存在 3 种主要特征相。由于 EDS
仅能提供局部区域的化学成分信息，无法准确确定每

种析出相的具体物相组成，因此进一步采用 XRD 对整

体合金的相组成进行分析，见图 4。XRD 衍射峰清晰表

征了 α-Al 相、β-Mg2Si 相和共晶 Si 相。由于 Fe 在合金

中的含量较低，其化合物的衍射峰强度较弱，因此无法

在 XRD 图谱中明确识别。结合 EDS 和 XRD 分析，确

认试验合金的微观组织中包含 3 种特征相：细小汉字状

图 1　试验合金制备过程图

Fig.1　Flow chart of preparing experimental alloys

表 1　电力金具用铝合金化学成分

Tab.1　Chemical composition of aluminum alloys for electrical 
fittings %

编号

A1

A2

A3

A4

A5

A6

wB

Si
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5

Mg
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
1.5

Fe
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08

Cu
0
0
0
0
0

0.4

Al
余量

余量

余量

余量

余量

余量

图 2　拉伸试棒示意图

Fig.2　Schematic diagram of tensile bar
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的黑色组织为 β-Mg2Si相，树枝状的灰色组织为共晶 Si
相，细长银白色针状组织为富 Fe 相。

不同 Mg 含量的 Al-7.5Si-xMg-0.08Fe 合金的显

微组织见图 5。观察可得，不同 Mg 含量的合金显微组

织结构相差不大，主要由 α-Al 相、共晶 Si 相、β-Mg2Si
相和富 Fe 相构成。Mg 含量增加对初生 α-Al 和共晶

Si 相的细化效果较显著。从图 5a 可见，A1合金中的显

微组织较为粗大，α-Al 相形貌呈现为不规则的粗大树

枝晶结构，且枝晶数量较多，共晶 Si 相也较为粗大，分

布于 α-Al 晶界处。从图 5b 可以看出，A2 合金的显微

组织得到了细化，α-Al 相尺寸减小，树枝晶数量明显

减少，可以看到汉字状的 β-Mg2Si 相。从图 5c 可见，A3

合金的显微组织细化程度更加明显，α-Al 相尺寸进一

步减小，且主要呈现为等轴晶和类等轴晶，只有少量

树枝晶存在，β-Mg2Si 相进一步增多。从图 5d 和图 5e
可见 α -Al 相尺寸变大，树枝晶增多，但尺寸较小，

β -Mg2Si 相数量变多且尺寸变大。这是因为过多的

Mg 元素将不能完全溶入基体，导致较粗大的 Mg2Si 脆
性相的产生［17-18］。

二次枝晶臂间距（SDAS）是指在金属凝固过程中，

二次枝晶形成时，相邻枝晶臂之间的距离，见图 6。
SDAS 的大小对金属的组织结构及力学性能有着重要

的影响。SDAS 的测量通常利用 Image-Pro Plus 6.0 图

像分析软件，通过截线法测量金相图上枝晶臂之间的

间距。首先，选定若干测量线段，计算沿线段测得的枝

晶间距长度；然后，测得的长度除以金相图中的标尺长

度，并乘以标尺所代表的实际长度，得到实际的枝晶间

距值；最后，将多个测量值取平均，得到最终的 SDAS。

图 3　Al-7.5Si-xMg-0.08Fe 合金组织及 EDS 分析

Fig.3　Microstructure and EDS analysis of Al-7.5Si-xMg-0.08Fe alloy

图 4　Al-7.5Si-xMg-0.08Fe 合金 XRD 图

Fig.4　XRD patterns of Al-7.5Si-xMg-0.08Fe alloy

图 5　不同 Mg 含量 Al-7.5Si-xMg-0.08Fe 合金的微观组织

Fig.5　Microstructure of Al-7.5Si-xMg-0.08Fe alloys with different Mg contents

图 6　截线法测量二次枝晶间距

Fig.6　Secondary dendrite arm spacing measured by line intercept 
method
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在进行合金显微组织的 SDAS 统计时，考虑到取

样点位置因素对 SDAS 的显著影响，所有试样均统一

从相同位置取样。同时，为避免冷却速率的差异，试验

过程中严格控制浇注条件，包括采用相同的浇注温度、

模具及模具预热温度，以确保试验结果的可比性和可

靠性。

图 7 为不同 Mg 含量的 Al-7Si-xMg-0.08Fe 合金显

微组织的 SDAS 统计结果。可以看出，随着 Mg 含量的

增加，SDAS 先减小后略有增大，但增幅不明显。当 Mg
含量为 1.5% 时（A3 合金），SDAS 为 10.93 μm，数值最

小。结合组织分析可知，初生 α-Al 相及共晶 Si 相的形

貌发生较大改变，初生 α-Al 相由取向性很强的树枝晶

状被打断形成花瓣状及圆块状形貌，共晶 Si 相也变成

蠕虫状。

另外，作为铝合金中固有杂质元素的 Fe，在一部分

合金中形成 α-Al+Si+FeSiAl5三元共晶，而剩余的 Fe
将形成初生 Fe2SiAl8 相，其残留在组织内部，导致组织

结构割裂，降低铸件的强度和伸长率［19-20］。因此，可控

制 Al-7.5Si-xMg-0.08Fe 合 金 中 的 Mg 含 量 保 持 在

1.5%，通过产生适量的细长 β-Mg2Si 强化相，从而提高

合金性能。

2.2　不同 Mg含量合金的力学性能

图 8 为 Al-7.5Si-xMg-0.08Fe 铝合金硬度随着 Mg
含量的变化情况。可以看出，随着 Mg 含量增加，Al-
7Si-xMg-0.08Fe 铝合金的硬度先增加后减小，这与

SDAS 的变化趋势相似。当 Mg 含量为 1.5% 时，A3 合

金的硬度（HV）最高，达到 111，比起A1合金的硬度（81）
提 升 了 37%。 这 是 由 于 均 匀 分 布 且 数 量 增 加 的

β -Mg2Si 相 作 为 强 化 相 ，能 够 提 升 Al-7.5Si-xMg-
0.08Fe 铝 合 金 的 硬 度 。 然 而 ，过 量 的 Mg 会 导 致

β-Mg2Si 相粗化，降低了 A4和 A5合金的硬度，使其硬度

（HV）略微降低。

图 9 为 Al-7.5Si-xMg-0.08Fe 铝合金的力学性能随

着 Mg 含量的变化。可以看出，随着 Mg 含量增加，Al-
7.5Si-xMg-0.08Fe 铝合金的抗拉强度先增大后减小，

而伸长率持续降低。当 Mg 含量为 1.5% 时，抗拉强度

达到了最大值 268 MPa，伸长率为 5.9%。随着 Mg 含

量的进一步增加，抗拉强度及伸长率均表现出下降的

趋势，这是因为过多的 Mg 元素未能完全溶入基体中，

导致形成较粗大的 β-Mg2Si 脆性相，从而造成应力集

中，降低了合金的抗拉强度及伸长率［21］。在电力传输

线路应用场合中，由于材料的抗拉强度是首要考虑的

性能指标，能够在高负荷条件下提供更好的承载能力，

有助于提升整体结构的稳定性和安全性。因此，Al-
7.5Si-1.5Mg-0.08Fe 铝合金的表现最佳。

2.3　Cu元素添加后合金的显微组织

在最优 Mg 添加量为 1.5% 的 A3合金的基础上，通

过添加 Cu 元素，旨在进一步提高合金性能。

通过 SEM 及相应的 EDS 点分析添加 0.4%  Cu 元

素的 A6合金的微观组织形貌，并结合 XRD 对其物相组

成进行分析。图 10 为 A6 合金的 SEM 和 EDS 分析同

样，由于 Cu 元素在合金中的含量较低，其化合物的衍

图 7　不同 Mg 含量 Al-7.5Si-xMg-0.08Fe 合金的 SDAS
Fig.7　SDAS of Al-7.5Si-xMg-0.08Fe alloys with different Mg 

contents

图 8　不同 Mg 含量 Al-7.5Si-xMg-0.08Fe 合金的维氏硬度

Fig.8　Vickers hardness of Al-7.5Si-xMg-0.08Fe alloys with 
different Mg contents

图 9　不同 Mg 含量 Al-7.5Si-xMg-0.08Fe 合金的力学性能

Fig.9　Mechanical properties of Al-7.5Si-xMg-0.08Fe alloys 
with different Mg contents
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射峰强度较弱，因此无法在 XRD 图谱中明确识别。从

图 10 中可以看出，除含有 β-Mg2Si 相、共晶 Si 相、富 Fe
相外，Cu 元素的添加使基体新生成 Q-Al5Cu2Mg8Si6 相

和 θ-Al2Cu 相。

根据非平衡凝固原理，铝合金在凝固过程中首先

析出 α-Al 和 α-Al+Si 的二元共晶。由于液相中 Cu 元

素的添加，与已析出的 α-Al+Si 二元共晶形成 α-Al+
Si+Al2Cu 三元共晶结构，生成的 Q-Al5Cu2Mg8Si6 相和

θ-Al2Cu 相能够有效改善 Al-Si 系合金的强度，同时不

会过多地降低该类合金的塑性和耐蚀性能［22-23］。

图 11 为添加 Cu 元素前后合金的组织照片。可见

合金中 α-Al 相的形貌和尺寸没有明显的变化，仍大部

分呈现等轴晶和类等轴晶形貌，共晶 Si 相也没有产生

明显的粗化或团聚。

通 过 Image-Pro Plus 6.0 软 件 对 添 加 Cu 元 素 后

SDAS 进行测量，发现未添加 Cu 元素的 A3 合金 SDAS
为 10.93 μm，添 加 0.4% 的 Cu 的 A6 合 金 SDAS 为

11.06 μm，并未产生明显的变化。结合微观组织分析发

现，添加 0.4% 的 Cu 并不会对 α-Al 及共晶 Si 的形貌产

生影响。根据相关研究，随着 Cu 含量的增加，铸态组

织中 β-Mg2Si 相的含量会逐步下降；Q-Al5Cu2Mg8Si6含

量先增加，达到平衡后保持不变；θ-Al2Cu 含量逐步增

加［16，24-25］。 当 Cu 含 量 为 0.4% 时 ，组 织 中 同 时 存 在

β-Mg2Si、Q-Al5Cu2Mg8Si6和 θ-Al2Cu 相。

2.4　Cu元素对合金力学性能的影响

图 12 为 Al-7.5Si-1.5Mg-0.08Fe-yCu 铝合金力学

性能随 Cu 添加的变化情况。通过对铸态下的 A6 合金

的进行力学性能试验可知，未添加 Cu 元素的A3合金硬

度（HV）和抗拉强度分别为 111 和 268 MPa，伸长率为

5.9%。而添加 Cu 元素后，A6 合金硬度（HV）提升至

118，抗拉强度提高至 275 MPa，分别提升了 6% 和 2%，

伸长率则有所降低，为 5.6%。硬度及抗拉强度的提升

归因于 Cu 含量增加。强化相 θ-Al2Cu 的数量增多，从

而提高了合金的强度。另一方面，θ-Al2Cu 相一般分布

在晶界或者共晶 β-Mg2Si 周围，θ-Al2Cu 相能够打断共

晶 β-Mg2Si，起到细化 β-Mg2Si 的作用，减少应力集中，

从而提高了合金的强度［26］。因此，Cu 元素的添加对铸

态下 Al-7.5Si-1.5Mg-0.08Fe 合金的力学性能具有显著

的改善作用。

3　结　语

（1）Al-7.5Si-xMg-0.08Fe 合金中随着 Mg 含量的

增加，α-Al 二次枝晶间距先减小后增大，当 Mg 含量为

1.5% 时，SDAS 由 12.76 μm 减小至最小 10.93 μm。

（2）随着 Mg 含量的增加，Al-7Si-xMg-0.08Fe 合金

的硬度及抗拉强度也呈现先增加后减小的趋势，且当

Mg 含量为 1.5% 时，合金表现出最优综合性能，硬度

（HV）、抗拉强度、伸长率分别为 111、268 MPa和 5.9%。

（3）Cu 元素的添加，并未明显影响合金的组织形

图 11　Cu 对 Al-7.5Si-1.5Mg-0.08Fe 合金微观组织的影响

Fig.11　Effects of Cu on microstructure of Al-7.5Si-1.5Mg-
0.08Fe alloys

图 12　添加 Cu 前后 Al-7.5Si-1.5Mg-0.08Fe 合金的应力-应变

曲线

Fig.12　Stress-strain curves of Al-7.5Si-1.5Mg-0.08Fe alloy 
before and after Cu addition

图 10　A6合金的 SEM、EDS 和 XRD 分析

Fig.10　SEM microstructure， EDS analysis and XRD patterns of A6 alloy
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貌，但增强了合金的硬度（HV）和抗拉强度，提升至 118
和 275 MPa。
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