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热处理对犃犾０．７犉犲０．２犛犮合金慢应变腐蚀拉伸性能影响
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摘　要　采用慢应变腐蚀拉伸测试、扫描电镜、透射电镜观察等手段，研究了在腐蚀环境（腐蚀剂为０．１ｍｏｌ／ＬＮａ２ＳＯ４＋０．００１ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ的混合溶液）下不同热处理工艺对Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｓｃ合金力学性能和微观组织的影响。结果表明，６００℃×７２ｈ固溶＋３２５℃×７２

ｈ时效为最优工艺，合金伸长率达到１３．８％，抗拉强度为１３１．２ＭＰａ；试样断口形貌由韧窝和撕裂棱组成，韧窝尺寸较小、较浅且数量较

多。经过固溶时效，除了已经存在的Ａｌ３Ｆｅ第二相外，还有大量的Ａｌ３Ｓｃ析出相，这些相钉扎在位错及亚晶界处，阻碍塑性变形，提高

了Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｓｃ合金的力学性能。
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　　纯铝具有密度小、熔点低、塑性高、耐腐蚀性好、导

电性能较好等特点，但是强度较低，不能直接用于制造

电缆。８ｘｘｘ（ＡｌＦｅ）系合金是在纯铝基础上发展而来

的，与纯铝电缆相比，８ｘｘｘ合金添加的合金元素在不降

８９



低导电性的同时可显著改善其力学性能，在电力传输领

域得到应用［１，２］，中强度铝合金作为一种节能导线，具

有高电导率与足够强度，能满足中低压电线电缆的需

求［３～６］。ＡｌＦｅ合金作为一种新的铝合金体系
［７，８］，既

保持了质轻的特点，又因为Ａｌ３Ｆｅ等金属间化合物的存

在，使合金具有耐高温、耐磨、耐腐蚀以及良好的抗蠕变

性能等［９］。

由于ＡｌＦｅ合金中Ａｌ３Ｆｅ第二相粗大且分布不均，

容易造成偏析，导致性能下降，所以在ＡｌＦｅ合金中添

加适量的微量元素来改善其性能［１０，１１］。胡晓梅等［１２］研

究发现，在ＡｌＦｅＣｕ合金中加入Ｌａ和Ｚｒ能使其电导

率达到３６．０２ＭＳ／ｍ，抗拉强度为１２５．０ＭＰａ，伸长率为

１３．４％。杨荣凯等
［１３］研究了不同铸造及挤压工艺下合

金元素对ＡｌＦｅ合金微观组织及抗压蠕变等力学性能

的影响，发现添加Ｚｒ和Ｃｕ均可提高挤压棒材的抗压

蠕变性能。谭国寅等［１４］研究发现，双零铝箔随着轧制

过程的进行，块状第二相粒子在轧制剪应力的作用下被

拉长，同时在拉长的块状第二相粒子周围富集了许多从

基体上脱落的球形小颗粒第二相粒子。导致第二相颗

粒溶解球化的主要原因是扩散，高密度的位错及空位等

晶体缺陷是第二相粒子回溶的主要通道。王海生等［１５］

研究了Ｃｕ和形变热处理对Ａｌ０．７Ｆｅ合金性能的影响，

发现随着退火温度提高，Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｃｕ合金的塑性显

著提高，达到３１．３％。王剑等
［１６］对制备高性能 ＡｌＦｅ

合金的核心问题细化富Ｆｅ相及提升Ｆｅ含量进行讨

论，并指出合金元素的引入方式与液态环境的精确调控

是ＡｌＦｅ合金未来的研究重点。因此，在铝合金中添加

稀土元素，可以细化晶粒，改善合金组织，进而提高合金

的强度和韧性［１７～１９］。Ｓｃ通常加入到铝合金中来细化

组织［２０～２２］。Ｓｃ在铝合金凝固过程中会析出Ａｌ３Ｓｃ第二

相，细化铸态合金晶粒，次生 Ａｌ３Ｓｃ相通常在热处理后

生成，起弥散强化作用，且有抑制合金再结晶作

用［２３，２４］。所以，通过设计合适的热处理工艺，能够改善

合金的微观结构，从而提高其综合性能［２５～２７］。目前，对

于含Ｓｃ的ＡｌＦｅ合金的性能研究报道较少，且该体系

合金应力腐蚀性能缺乏系统和深入研究。

Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｓｃ合金使用环境复杂、多变，长期暴

露在空气中并会受到酸雨的腐蚀，易产生应力腐蚀开

裂，在安全方面存在严重隐患［２８～３０］。实际生产中，可以

通过调控合金成分、优化形变热处理工艺达到提高铝合

金电缆抗应力腐蚀的能力。因此，本课题采用慢应力腐

蚀拉伸测试、扫描电镜、透射电镜等手段，研究热处理对

Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｓｃ合金的慢应变腐蚀组织及拉伸性能的

影响，为Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｓｃ合金在电力电缆行业的应用提

供参考。

１　试验方法

试验原材料为商业纯铝（９９．７％，质量分数，下同）、

Ａｌ２０Ｆｅ、Ａｌ５Ｓｃ中间合金。将纯铝置于７６０℃的井式

电阻炉中熔炼，随后分别加入 Ａｌ２０Ｆｅ、Ａｌ５Ｓｃ中间合

金，在７２０℃下浇注成Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｓｃ铸锭。将铸锭热

挤压成棒材，并将棒材置于空气炉中于５２０℃下均匀化

加热１５ｈ后取出，制备应力腐蚀试样（见图１）。将制备

所得的Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｓｃ合金试样分为５组，并进行不同

热处理，见表１。应力腐蚀试验在 ＮＦＫＫ５０慢拉伸应

力腐蚀试验机上进行，应变速率为１×１０－５ｓ－１，腐蚀液

为０．１ｍｏｌ／Ｌ的 Ｎａ２ＳＯ４与０．００１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ的混

合溶液。试样犃 在空气中进行拉伸（无腐蚀液浸泡）；

试样犅～犈 浸泡在５０℃的腐蚀液中进行慢应力拉伸试

验（模拟电缆通电下的真实服役状态）；记录５组试样的

伸长率和抗拉强度。试样的拉伸断口经过无水乙醇和

超声波清洗后采用Ｚｅｉｓｓ∑ＩＧＭＡ型场发射扫描电镜

（ＳＥＭ）进行观察。把试样用线切割机切成５ｍｍ 圆

片，用砂纸细磨至６０～８０μｍ，将其冲孔成３ｍｍ 薄

片，将试样进行电解双喷（双喷液为硝酸和甲醇混合

液），然后采用ＴｅｃｎａｉＧ２２０２００ｋＶ透射电镜（ＴＥＭ）进

行观察。

图１　慢拉伸应力腐蚀试验试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｓｌｏｗｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ

表１　拉伸试样的热处理工艺

犜犪犫．１　犎犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狆犲犮犻犿犲狀

试样 工艺

犃 无热处理（原始态）

犅 ６００℃×７２ｈ固溶＋水冷

犆 ６００℃×７２ｈ固溶＋水冷＋３２５℃×５ｈ时效＋水冷

犇 ６００℃×７２ｈ固溶＋水冷＋３２５℃×７２ｈ时效＋水冷

犈 ６００℃×７２ｈ固溶＋水冷＋３２５℃×２８８ｈ时效＋水冷

２　试验结果与讨论

２．１　应力腐蚀测试

图２为５组试样慢应力腐蚀拉伸曲线，表２为５组

试样的力学性能。可以看出，４组热处理试样抗拉强度

（σｂ）皆高于原始态试样。经过固溶和时效处理后的３

组试样伸长率（δ）都高于无热处理和仅固溶的试样，说

明固溶＋时效能提高Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｓｃ合金的力学性能。

合金在６００℃×７２ｈ固溶＋３２５℃×７２ｈ时效后抗拉

９９
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强度为１３１．２ＭＰａ、伸长率为１３．８％；在６００℃×７２ｈ

固溶后伸长率为４．１％，抗拉强度明显高于无固溶处理

试样；经６００℃×７２ｈ固溶＋３２５℃×５ｈ时效后抗拉

强度与固溶态接近，但是伸长率显著提升。值得注意的

是，经６００℃×７２ｈ固溶＋３２５℃×２８８ｈ时效后，抗拉

强度和伸长率都比时效７２ｈ的试样更低，说明长时间

时效不利于提高合金的力学性能。由此可见，经

６００℃×７２ｈ固溶＋３２５℃×７２ｈ时效为最优工艺，使

Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｓｃ合金拥有良好的力学性能。

图２　５组试样慢应力腐蚀拉伸曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｏｗｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｖｅ

ｇｒｏｕｐｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表２　５组试样的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犳犻狏犲犵狉狅狌狆狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试样 抗拉强度（σｂ）／ＭＰａ 伸长率（δ）／％

犃 ５３．８ ５．６

犅 ９２．８ ４．１

犆 ９１．６ １１．９

犇 １３１．２ １３．８

犈 １０８．５ １１．４

２．２　断口观察

图３为原始态试样慢应变拉伸断口形貌。由图３ａ

可见，试样为韧性断裂，断口呈杯锥状，其断口分为纤维

区、放射区、剪切唇区。根据这３个区域的比例可初步

判断材料的性能：纤维区越大，韧性越好；放射区越大，

脆性越大。可以看出，空拉断口韧窝较深，分布较散，经

过腐蚀断口纤维区韧窝尺寸变小，且数量明显增加，存

在大量夹杂物或第二相粒子。

　　图４为经６００℃×７２ｈ固溶，不同时间时效后试样

的拉伸断口纤维区微观组织。可以看出，断口形貌主要

由许多大小不一的断裂韧窝和撕裂棱组成，对比图３ｃ

（ａ）无腐蚀空拉，低倍 （ｂ）无腐蚀空拉，高倍 （ｃ）腐蚀拉伸断口纤维区

图３　无固溶处理试样慢应力拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｌｏｗｓｔｒｅｓｓｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｏｕｔｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ａ）固溶态 （ｂ）３２５℃×５ｈ （ｃ）３２５℃×７２ｈ （ｄ）３２５℃×２８８ｈ

图４　经６００℃×７２ｈ固溶后，不同时效时间下拉伸断口纤维区微观形貌组织

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｓｏｌｏｕｔｉｏｎａｔ６００℃ｆｏｒ７２ｈａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｉｍｅ

可以明显看出，经过热处理后，断口韧窝尺寸较大、较深

且数量更少。无热处理的试样（见图３ｃ）断口夹杂物或

第二相粒子尺寸小且密集，经过固溶后的试样（见图

４ａ）夹杂物和第二相粒子基本消失，可见这些颗粒已经

回溶至基体。随着时效时间延长，韧窝逐渐变大且深，

见图４ｃ和图４ｄ。在３２５℃×７２ｈ时效后的韧窝最深，

见图４ｃ，所以试样犇 的伸长率更好。

２．３　犜犈犕形貌分析

图５为慢应变腐蚀拉伸后试样犅 和试样犇 的

ＴＥＭ形貌。从图５ａ看出，有大量粗大短棒状的Ａｌ３Ｆｅ

第二相，其尺寸约为３００ｎｍ。此外，有一些位错堆积在

亚晶界处，有部分位错亚晶界被 Ａｌ３Ｆｅ第二相钉扎，阻

碍了位错移动，从而提高合金的抗拉强度。相比而言，

在图５ｂ中呈现了大量细小弥散分布的 Ａｌ３Ｓｃ析出相，

００１
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尺寸约为４０ｎｍ。从图５ｂ右上角的衍射斑点能发现

Ａｌ３Ｓｃ析出相的超晶格斑点。这些析出相几乎没有在

试样犅 中观察到，Ａｌ３Ｓｃ析出相大部分钉扎在位错及亚

晶界处。在试样犇 中，有 Ａｌ３Ｆｅ第二相和 Ａｌ３Ｓｃ析出

相共同析出，进一步阻碍位错及亚晶界移动，所以试样

犇 的力学性能远高于试样犅。经过３２５℃×７２ｈ时效

后，基体中析出了 Ａｌ３Ｓｃ析出相，这些相起到弥散强化

作用，这也是提高抗腐蚀拉伸性能的主要原因。

（ａ）试样犅 （ｂ）试样犇

图５　慢应变腐蚀拉伸后试样犅 和犇 的ＴＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５　ＴＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ犅ａｎｄ犇ａｆｔｅｒｓｌｏｗ

ｓｔｒａｉｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｎｓｉｏｎ

３　结　论

（１）慢应变速率拉伸试验中，Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｓｃ合金

在固溶时效处理过程中，长时间时效不利于提高其力学

性能，经６００℃×７２ｈ固溶＋３２５℃×７２ｈ时效后，合

金具有最好的力学性能。

（２）经固溶时效处理后，Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｓｃ合金断口

韧窝多且密，韧窝尺寸较小；时效时间延长对其有一定

的影响，使韧窝逐渐变得大且深，塑韧性提高。

（３）从ＴＥＭ 形貌分析可以观察到，固溶时效处理

的Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｓｃ合金 Ａｌ３Ｆｅ第二相和Ａｌ３Ｓｃ析出相

共同析出，这些相阻碍位错及亚晶界移动，起到弥散强

化作用。
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