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摘　要　Al-Mg-Si系铝合金导体材料因其良好的力学性能与电导率被广泛用于高强铝合金导线中，在大跨越、强覆冰等服役场景输

电线路中具有技术优势。Al-Mg-Si合金的力学和电学性能存在相互制约关系，限制了高强铝合金导线的推广应用。综述了高强铝合

金导体材料性能提升技术研究进展，讨论了主要合金元素含量控制、微合金化元素添加、热处理制度优化等手段对 Al-Mg-Si合金特征

微观结构、综合性能的影响，并介绍了高强铝合金导体材料的应用情况。
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Abstract： Al-Mg-Si aluminum alloy conductor is widely used in high-strength aluminum alloy wires due to the excel⁃
lent mechanical properties and electrical conductivity， which has technical advantages in transmission lines featuring 
long span and heavy icing. The mechanical and electrical properties of Al-Mg-Si alloy are mutually restrictive， limiting 
the promotion and application of high-strength aluminum alloy wires. The research progress in performance improve⁃
ment technology of high-strength aluminum alloy conductors was reviewed. The effects of main alloying element con⁃
trol， micro-alloying element addition and heat treatment process optimization on characteristic microstructure and com ⁃
prehensive properties of Al-Mg-Si alloys were analyzed. Moreover， the application of high-strength aluminum alloy 
conductors was introduced.
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面对大跨越、重覆冰、大电流等严苛服役环境，架

空输电线路的安全可靠运行至关重要。现有架空导线

中最常用的铝线材料为 1xxx 系铝合金，其电导率较高

（≥35.38 MS/m），但抗拉强度（最高 180 MPa 以上）［1］

无法满足严苛环境下线路的安全可靠运行。高强度铝

合金导线的高抗拉强度可提高导线的拉重比，保证导

线在施工安装时的压接可靠性［2-3］，高电导率可提升输

电线路的电能输送效率、降低输电损耗，在多个领域特

别是大跨越线路上广泛应用。Al-Mg-Si 系合金（6xxx
系铝合金）因其良好的力学性能与导电性能被广泛应

用于高强度铝合金导线中，同时具备良好的耐蚀性能

和焊接性能，具有电容量大、质量轻、弧垂性能好等一

系列特点［4-6］。电工用 Al-Mg-Si 合金线多采用 6101 和

6201 铝 合 金 ，抗 拉 强 度 为 255~330 MPa、电 导 率 为

30.45~33.35 MS/m（即 52.5%~57.5%  IACS）［7］。作

为高强铝合金导体材料的两大关键指标，电导率与强

度的平衡优化是 Al-Mg-Si 系高强铝合金导体材料的

研究重点。本研究针对 Al-Mg-Si 系高强度铝合金导

体材料性能提升技术的研究进展进行综述，并对高强

度铝合金导体材料及导线产品的应用前景进行分析，

旨在为高性能高强铝合金导体材料的自主研发与应用

推广提供参考。
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1　Al⁃Mg⁃Si 系高强铝合金性能提升

Al-Mg-Si 合金是典型的热处理可硬化铝合金，其

时效析出序列为：过饱和固溶体→Mg、Si独立的原子团

簇→G.P. 区→β″相（Mg5Si6）→β′相→β平衡相（Mg2Si）
［8-9］，与 Al 基体呈共格、半共格关系的球状 G.P. 区和针

状 β″相为主要强化相，通过强化相的弥散分布阻碍位

错运动，实现强度的提高［10］。但 Al 基体中产生的缺陷

（如空位、位错和晶界）、析出相和杂质原子会破坏晶体

结构中的原子周期性，造成电导率下降［11］。因此，促使

Al-Mg-Si 合金强度提高的因素往往会引起晶格畸变，

导致电子散射和电导率的下降，强度和电导率之间的

平衡关系是一个长期存在的难题。

HOU J P 等［12］提出了制备 Al-Mg-Si 系高导高强

铝合金线的 3 个关键原则（见图 1），即细长晶粒、强织构

和纳米级析出相。其中，导线长度方向的细长晶粒可

以在不降低强度的前提下获得更高的电导率，横截面

的强<111>织构可以在不影响导电性的情况下有效

地强化铝线，在总畸变度高的过饱和固溶体中析出纳

米相可以同时提高铝合金线材的强度和电导率。为实

现电导率与抗拉强度的协同提升，通常采用成分优化、

制备工艺优化两种方式。成分优化方法包括主要合金

元素含量优化、其他合金元素添加等，制备工艺优化重

点关注热处理制度优化与大塑性变形处理。

1.1　合金元素对 Al-Mg-Si合金导体材料性能影响

1.1.1　Mg、Si主合金元素影响

Mg、Si是高强铝合金导体材料的主合金元素，Mg、
Si 的添加量以及 Mg、Si 摩尔比是高强铝合金导体成分

设计的基础［13］。Mg 在铝中的固溶度达 17.4%，是形成

高弥散度析出相的关键，应尽可能使其从铝中脱溶析

出。研究表明，Mg、Si 含量以及 Mg、Si 摩尔比将影响

β″/β′析出相类型、分布和尺寸。不同晶体结构 MgSi
相的 Mg、Si摩尔比各不相同，β″相的 Mg、Si摩尔比在 1
左右，β′相的 Mg、Si摩尔比约为 1.8，β相的 Mg、Si摩尔

比约为 2［14］。过量的 Si（Mg、Si摩尔比低于 2）可加快沉

淀动力学，促进细小 β″相的均匀析出，强化效果增加，

同时还能减少晶界处的 Mg2Si 颗粒，减弱固溶态 Mg 原

子对导电性能的影响，在早期时效阶段起关键作用。

而当 Mg 过量（Mg、Si 摩尔比高于 2）时，基体中会伴随

有粗大的第二相，对 Al-Mg-Si 合金没有强化作用，相

对于 Mg、Si 摩尔比，晶粒尺寸对 Al-Mg-Si 合金电导率

的影响更大（见图 2）［15］。HAN Y 等［16］制备了 Mg、Si
摩尔比分别为 0.75、1.10、1.48 和 1.94 的 Al-Mg-Si 超
细晶合金，发现 Mg、Si 摩尔比对析出相密度和析出相

间距有较大影响，其中 Mg、Si 摩尔比为 1.48 的合金中

析出相密度最大，表现出最佳的硬度和电导率。倪艳

荣［17］设计了不同 Si、Mg 含量的 Al-Mg-Si 合金，人工

时 效 后 Al-Mg-Si 合 金 中 析 出 Mg2Si 强 化 相 和

β -Al9Fe2Si2 相，β -Al9Fe2Si2 相使 Mg2Si 形状得到钝化；

经过 200 ℃ ×6 h 时效处理后的含 0.6% 的 Mg，添加

0.4% 的 Si（摩尔分数）铝合金单丝电导率达到 34.86 
MS/m，抗拉强度为 230 MPa。

图 2　不同晶粒尺寸和 Mg、Si 摩尔比的 Al-Mg-Si-Sc 合金的硬

度-电导率曲线图［15］

Fig.2　Hardness-conductivity curves of Al-Mg-Si-Sc alloys with 
different grain sizes and molar ratio of Mg to Si ［15］

图 1　获得高电导率高强度铝合金材料的设计原则［12］

Fig.1　Designing principles for aluminum alloy with high strength 
and high conductivity［12］

1336



架空导线用高强铝合金导体材料研究进展  李梦琳　等

1.1.2　其他合金元素及精炼剂影响

其他微合金化元素对铝合金时效析出行为有显著

影响［18-23］，一般添加小于 1% 的微量合金元素能显著改

善合金的时效硬化行为，提高合金的力学性能。Al-
Mg-Si 铝合金中添加稀土元素，可以起到除杂净化、变

质以及合金化的作用，从而改善合金的综合性能。陈

保安等［24］发现稀土元素 Sc 能够抑制纳米级第二相的析

出和长大过程，获得尺寸更小、分布更弥散的 β″强化

相 ，时 效 后 Al-Mg-Si-0.3Sc 单 丝 的 抗 拉 强 度 达 350 
MPa 以上，添加 Ce 元素后合金电导率提高明显（约

32.60 MS/m）。FLORES F U 等［25］设计添加合金元素

（Sr、In、Sn、Sb、Pb 和 Bi），以加速富 Mg、Si 强化相的析

出动力学，提高合金的强度，并对其性能进行分析对

比，见图 3，其中 Al-0.7Mg-0.3Si-0.08Bi 在 200 ℃ ×7 h
时效后综合性能优异，抗拉强度达 426 MPa，电导率达

30.57 MS/m，Sn 的添加被证明在增加合金的强度方面

最有效。雷文魁等［26］添加 0.5% 的混合稀土元素 La、
Ce，使 6201 铝合金平均晶粒尺寸降低了 70% 以上，形

成 AlFeSiLaCe 第二相与 Mg2Si 相，铝杆的电导率提高

到 32.31 MS/m、抗 拉 强 度 为 236 MPa。 Zr 会 促 进

β″-Mg5Si6 沉淀相的析出，并生成 Al3Zr 沉淀相，对基体

起到强化作用，同时，固溶原子的析出能有效提高时效

Al-Mg-Si-Zr合金的电导率［27］。

此外，精炼剂和改性剂的添加也能实现合金综合

性能的改善。KARABAY S［28］在铸造阶段添加 3% 的

Al2B 对 6101 合金进行改性，结合炉内短时人工时效，消

除了沉淀硬化过程中 Mg2Si 颗粒与金属基体的非共格

效应，然后进行适当的时效处理，获得了电导率为

31.90 MS/m 和抗拉强度为 290 MPa的单丝。

1.2　制备工艺对 Al-Mg-Si合金导体材料性能影响

1.2.1　热处理工艺影响

目前，高强铝合金线的加工工艺主要包括 T6 和 T8
两种，其中 T6 工艺为拉拔→固溶→人工时效，T8 工艺

为固溶→拉拔→人工时效。相对于 T6 工艺，通过 T8
在固溶后先进行拉拔处理，在此过程中形成了大量位

错，在时效后可以获得更高的强度；同时，位错辅助扩

散将更多的溶质析出形成析出相，实现电导率的提高。

对于可热处理强化的 Al-Mg-Si 系铝合金，固溶与时效

处理是关键工艺步骤。通过固溶处理获得过饱和固溶

体，后续采取时效工艺，分解过饱和固溶体，实现基体

中二次相的弥散析出，阻碍位错运动从而实现强化，同

时第二相的细小弥散析出也可提高合金的电导率［28］。

李东阳等［29］对铸态 Al-Mg-Si-B-Sr 合金的均匀化

退火工艺进行对比研究，通过 550 ℃×9 h 的均匀化退

火，消除合金的铸态组织偏析、细化粗大的初生相，将

电导率提高至 31.90 MS/m 以上。ROMETSCH P A
等［30］对比了自然时效处理与人工时效处理对 Al-Mg-Si
合金力学和电学性能的影响，发现随着自然时效时间

的增加，Al-Mg-Si合金中形成大量小溶质团簇，造成的

电子散射使电导率明显下降、强度明显增加；随人工时

效时间延长，溶质和小团簇数量减少、β"强化相析出，使

得强度和电导率都有明显的上升趋势，这一趋势预计

将 持 续 到 峰 时 效 状 态（见 图 4）。 HOU J P 等［12］对

ϕ9.50 mm 的 Al-Mg-Si杆进行 175 ℃×4 h 人工时效，经

图 4　自然时效和人工时效对 550 ℃固溶后 Al-Mg-Si 合金电导

率和抗拉强度的影响［30］

Fig.4　Effects of natural ageing and subsequent artificial ageing 
on electrical conductivity and tensile strength of Al-Mg-Si alloy 

after solution treatment at 550 ℃［30］

图 3　添加不同合金元素制备的系列 Al-Mg-Si 合金抗拉强度和

电导率图［25］

Fig.3　Tensile strength and electrical conductivity of serial Al-
Mg-Si alloys with different alloying elements［25］

1337



特种铸造及有色合金　2025 年第  45 卷第  9 期

冷拉拔后的铝线中形成了大量纳米级析出相，见图 5，
单丝强度达到 352.3 MPa、电导率为 32.46 MS/m，性能

大幅提高。

1.2.2　变形处理工艺影响

改良传统热机械工艺也是提高铝合金导体材料电

导率与抗拉强度的方法之一，常采用的工艺流程是固溶

处理→预时效处理→冷拉拔→人工时效处理。LIN G Y
等［31］发现，与传统的热处理相比，采用 180 ℃×2 h 预时

效→冷轧→180 ℃×6 h再时效后，在应变硬化和析出强

化的相互作用下 Al-Mg-Si合金的抗拉强度和电导率分

别达到 301 MPa和 34.16 MS/m。此外，研究者发现在高

温大塑性变形过程中，结合动态时效可以加速纳米析出

相的形成［32］，实现强度和导电性的提升。VALIEV R Z
等［11］采用双梯度严重塑性变形（SPD）处理设计了一种

高强铝合金导体的纳米结构设计方法，首先将 6201 铝

合金在室温下通过大塑性变形处理将晶粒细化到亚

微米尺度，然后在高温（130~180 ℃）下进行大塑性变

形处理结合动态时效，实现了溶质原子溶解，并形成

纳米级的球状析出物（见图 6），这些超细晶组织通过

晶界强化和沉淀硬化显著提高强度（365~412 MPa）。
同时，由于 Al 基体中溶质原子含量极低，G.P. 区不存

在，使合金电导率同步提高（32.25~33.87 MS/m），但

大 塑 性 变 形 是 一 个 复 杂 的 过 程 ，难 以 实 现 规 模 化

应用。

2　Al⁃Mg⁃Si 系高强铝合金的应用

Al-Mg-Si 铝合金导体材料可以作为导体部分、芯

线部分应用于全铝合金绞线（AAAC），也可作为芯线与

硬铝线同心绞合成铝合金芯铝绞线（ACAR）。与普通钢

芯铝绞线相比，铝芯铝绞线具有强度高、弧垂性能好的技

术优势，以高强度铝合金芯替代镀锌钢芯，符合轻量化建

设需求，同时以“铝-铝”接触替换传统“钢-铝”接触，能有

效减少异质金属接触带来的电偶腐蚀，具有优异的耐腐

蚀性能。采用高导高强铝合金导线可替代现有的大截面

钢芯铝绞线，可节约大量的金属材料和基建投资，实现线

路减重、增大新建线路铁塔距离、节约杆塔建设投资。

目前，高强铝合金导线国外输电线路已大规模应

用，占比达 60% 以上。随着高强铝合金导线的应用与

推广，国内外也相继制定了相关标准对高强铝合金导

线用 Al-Mg-Si合金的性能指标做了规范［7，33-34］，见表 1。

GB/T 23308-2009 规定了 LHA1、LHA2 两类型号，电

导率为 30.45~30.74 MS/m、抗拉强度为 295 MPa 以

上。ASTM B398-2015 所规定的高强铝合金线抗拉强

度较高，均达到 315 MPa 以上。BS EN 50183-2000 将

架空导线用 Al-Mg-Si 合金导线的性能进一步提升，在

图 5　时效 Al-Mg-Si 线材的径向 TEM 图像和 Al-Mg-Si 线材的

强度-电导率关系［12］

Fig.5　Radial TEM images of as-aged Al-Mg-Si wires and 
strength-electrical conductivity relation of Al-Mg-Si wires［12］

图 6　室温、180 ℃下严重塑性变形处理后 6201 铝合金的 TEM 图像［11］

Fig.6　TEM images of 6201 alloy subjected to HPT processing at room temperature and 180 ℃ ［11］

表 1　国内外对高强铝合金线的相关标准［7，33-34］

Tab.1　Domestic and overseas relevant standards of high-

strength aluminum alloy wire［7，33-34］

型号

LHA1
LHA2
AL2
AL3
AL4
AL5
AL6
AL7

6201-T81

标准号

GB/T 23308-2009

BS EN 50183-2000

ASTM B398-2015

电导率/
(MS·m−1)

30.45
30.74
30.45
30.74
30.68
32.05
32.25
33.35
30.45
30.45

抗拉强度/
MPa

315~325
295

315~325
295

315~325
295

300~314
255~300

330
315

伸长
率/%

3.0
3.5
3.0
3.5
3.0
3.5
3.5
3.0
3.0
3.0
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AL2~AL7 等 6 类高强铝合金线中，其中 3 类导线的电

导率要达到 32.05 MS/m 以上，以 AL6 型高强铝合金线

综合性能最佳。

高强全铝合金导线、高强铝合金芯铝导线适用于

多种服役场景下的输电线路工程，尤其在跨越通航大

河流、湖泊或海峡等档距较大（1 000 m 以上）或杆塔较

高（100 m 以 上）的 线 路 工 程 中 具 有 广 阔 的 应 用 前

景［35-36］。同时，也适用于重污染及沿海地区、中重冰区

等特殊地理条件下的输电线路，原有铁塔和线路走廊

条件受限情况下的增容改造线路等，可显著地提高电

能输送效率，保障线路安全可靠性。

3　结论与展望

对于 Al-Mg-Si 系高强铝合金导体材料，强度和电

导率是两个重要的性能参数，分别表示其抗损伤能力

和电子传输的能力。由于铝合金强度与电导率之间的

互斥关系，使得 Al-Mg-Si 系高强铝合金导体材料力学

和电学性能协同提升技术成为目前的研究热点。

晶粒特征、晶体取向和合金元素存在状态的多尺

度微观结构，是决定 Al-Mg-Si 系高强铝合金导体材料

强度 -电导率关系的关键。主要从材料成分设计与制

备工艺优化两个角度开展，在成分设计方面包括通过

优化 Mg、Si 含量与 Mg、Si 摩尔比、添加微合金元素、改

性剂；制备工艺方面，时效处理是关键的优化工艺环

节，此外，大塑性变形结合时效可以提高晶界强化和析

出强化，并具有理想的电导率。

Al-Mg-Si高强铝合金导线的高强度、高耐蚀性、高

电导率的优势既可降低输电损耗，提高电能利用率，减

少碳排放，保障线路运行的安全性、稳定性，还可减少

维护成本，延长输电线路寿命，具有显著的经济和社会

效益。目前，国外线缆企业在高导高强铝合金导线的

研制与应用方面仍处于领先水平，国内在高导高强铝

合金导体材料领域尚处于核心技术突破与产品更新换

代阶段，Al-Mg-Si 系高强铝合金导体材料的性能调控

与工业化稳定生产是关键技术难点，需进一步聚焦成

分-工艺-结构-性能的相互影响机理，突破纳米尺度析

出物对 Al-Mg-Si 线的强度和导电性改善的同时提高

关键调控技术，完善、规范高导高强铝合金导线的批量

化制备工艺流程，推进在大跨越、远距离等新建线路工

程中推广应用，保障电力的安全可靠与节能高效输送。
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