
Ｍａｒ．２０２３

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．３

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金工艺

犜６处理对热轧态犃犾狓犆狌０．５犕犵０．７犛犻合金组织性能影响

戴翌龙１，２　周　林
１
　郑　革

１
　刘　鑫

２
　曹少华

１

（１．永固集团股份有限公司；２．湘潭大学材料科学与工程学院）

摘　要　以Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金（狓＝２．５、１．５、０．５）为研究对象，并对每种成分的铝合金分别进行两种处理：只进行热轧制和在

热轧制后进行Ｔ６热处理，旨在探究Ｃｕ含量及Ｔ６处理对轧制态Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金组织和性能的影响。结果表明，添加Ｃｕ

元素，会促使铝合金析出Ａｌ２Ｃｕ相，提高铝合金的抗拉强度和硬度，但耐腐蚀性会随Ｃｕ含量的增加而降低。经Ｔ６处理后，铝合金轧

制后的流线组织消失，形成新的无畸变的细等轴晶，同时会析出大量的弥散分布的Ａｌ２Ｃｕ相，使得铝合金的抗拉强度、塑性、硬度和耐

腐蚀性都得到明显提高。
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　　按照电力金具的使用功能，产品通常分为悬垂线

夹、耐张线夹、连接金具、接续金具、保护金具和拉线

金具等几类，用于各种电压等级的输变电工程［１］。电

力金具整体的品质直接影响电网的正常安全运行［２］。

电力金具种类多样，形状各异，且应用环境较差，需具

备优良的综合力学性能［３４］。电力生产、电力传输等

方面在往低碳方向发展，需要在电力传输过程中减少

能量损耗，还要减少电力金具生产和使用中对环境的

污染。目前应用最广泛的电力金具材料为铸铁和铸

造铝合金；铸铁金具质量较大，热镀锌环境污染严重，

同时产生的闭合磁回路会造成电能损耗［５７］。随着铝

合金电力金具凸显其在线路中应用的优势后，其相关

研究也得到重视［８］，其中对纳米改性铝合金材料的研

究［９］得到研究者关注。相对于铁制金具，铝制金具具

有很多优点，如密度小、能减轻线路负载、耐腐蚀、在

线路中不会产生涡流损耗等。然而铝制金具强度较

低，难以满足电力行业要求。现有普通铝合金，如常

用的ＺＬ１０２、ＺＬ１０１Ａ等，其抗拉强度仅为１４０ＭＰａ左

右，显著低于国家电网公司对于可锻铸铁金具强度的

要求［１０］。因此，研究高强度铝合金金具是积极意

义［１１１５］。综上，本研究设计了３种不同 Ｃｕ含量的

ＡｌＣｕＭｇＳｉ合金，并对其先后进行热轧制和Ｔ６热处

理，以探究Ｃｕ含量和Ｔ６处理对铝合金组织性能的影

响，旨在为其应用提供参考。

５１４



１　试验方法

１．１　试验材料

设计并制备了３种成分的 Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ

（狓＝０．５、１．５和２．５）铝合金，并对每种成分铝合金进行

两种处理：其一，只进行热轧制；其二，在热轧制后进行

Ｔ６热处理。

试验采用工业纯铝、纯铜、纯镁、单质硅为原料，设

计并熔炼制备了３种不同成分的铝合金，见表１。按配

料比称量好熔炼原料；再进行干燥处理，将称量好的熔

炼材料、模具、操作工具放入电阻炉中加热３０ｍｉｎ；将

电阻炉温度设置为８００℃，待温度到达８００℃后，加入

铝锭；４０ｍｉｎ后铝锭全部熔化，然后加入用铝箔包裹的

纯铜、纯镁、单质硅，静置１５ｍｉｎ后进行搅拌，使合金熔

化更加均匀。熔化完全后关闭加热装置，用铝箔包裹

Ｃ２Ｃｌ６除气精炼。最后将金属液表面较为明显的杂质去

除，待温度降至６００℃后，再将金属液缓慢浇入模具中，

在室温下冷却成形，获得铝合金铸锭。

表１　铝合金试样的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

试样
狑Ｂ

Ｃｕ Ｍｇ Ｓｉ Ａｌ

１ ２．５ ０．５ ０．７ 余量

２ １．５ ０．５ ０．７ 余量

３ ０．５ ０．５ ０．７ 余量

　　随后在二辊轧机进行７道次等温轧制，每道次轧制

需控制试验温度在４００℃左右，轧制工艺如下：第１轧

制道次压下率为２５％，第２～６轧制道次压下率均为

１０％，最后第７轧制道次压下率为１５％。随后进行Ｔ６

热处理，在５３０℃下固溶２ｈ，然后进行室温水冷淬火，

再进行时效处理，时效处理工艺为１６０℃×８ｈ。

１．２　试验方法

１．２．１　微观组织

用线切割机加工成５ｍｍ×５ｍｍ的正方形试样，

然后用砂纸粗磨使试样表面平整，再对试样进行冷塑镶

样，镶样后先经４００、６００和８００号的砂纸粗磨，使冷镶

试样的背面和试样表面平整，再使用水磨机，经１０００、

２０００和５０００号的砂纸精磨后，用颗粒度为２．５μｍ的抛

光剂进行抛光至镜面，然后在装有无水乙醇的烧杯中进

行超声波清洗，清理试样表面的杂质。采用ＲｉｇａｋｕＵｌ

ｔｉｍａⅣ型Ｘ射线衍射仪对试样进行物相分析，测试速

度为２°／ｍｉｎ，测试角度２θ范围为１０°～９０°，测试温度为

室温（２５ ℃±２ ℃）。用扫描电镜（ＳＥＭ）和能谱仪

（ＥＤＳ）对试样表面微观组织进行观察并进行能谱分析。

对金相试样在进行抛光后还需采用 Ｋｅｌｌｅｒ试剂

（１％ＨＦ＋１．５％ＨＣｌ＋２．５％ＨＮＯ３＋９５％Ｈ２Ｏ）（各成

分含量均为体积分数）进行腐蚀［１６］，然后采用莱卡

ＤＭ４０００Ｍ智能显微镜观察试样表面的显微组织。

１．２．２　力学性能测试

用线切割机加工拉伸试样，见图１，然后对试样表

面依次用４００、６００、８００、１０００和２０００号砂纸打磨，使表

面平整，然后用酒精清洗并烘干。采用Ｉｎｓｔｒｏｎ３３６９型

电子万能试验机进行拉伸测试，拉伸速率为１ｍｍ／

ｍｉｎ，测试温度为室温（２５℃±２℃）。

图１　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　硬度试样用线切割机加工成尺寸为５ｍｍ×５

ｍｍ，然后用砂纸粗磨至表面平整，再进行冷塑镶样，然

后进行砂纸粗磨、水磨机精磨、抛光、超声波清洗和烘

干。随后采用 ＨＢ３０００Ｃ型电子维氏硬度计测试硬度，

载荷为２０Ｎ，保载时间为１０ｓ，在每个试样的同一平行

线上选取５个测试点，去掉极值后取平均值。

１．２．３　电化学腐蚀测试

采用ＰａｒＳｔａｔ２２７３型三电极体系电化学工作站测

量循环阳极极化曲线和电化学阻抗谱。在三电极体系

中腐蚀液采用质量分数为的３．５％的ＮａＣｌ溶液
［１７］，铝

合金试样为工作电极，铂电极为辅助电极，饱和甘汞电

极为参比电极。测试试样面积１ｃｍ２，测试温度为室温

（２５℃±２℃），腐蚀液体积为１００ｍＬ，扫描速率为

３ｍＶ／ｓ。测试前，需要将试样表面清洗干净，并在腐蚀

液中浸泡３０ｍｉｎ，用以稳定自腐蚀电位；测试时３个电

极需在腐蚀液中处于同一水平面。

２　试验结果分析

２．１　微观组织

２．１．１　物相分析

图２为轧制态、Ｔ４态（５３０℃固溶）、Ｔ６态Ａｌ狓Ｃｕ

０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金（狓＝２．５、１．５、０．５）的Ｘ射线衍射图

谱。可以看出，９组 Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金的

ＸＲＤ图中都存在Ａｌ相的衍射峰，其中只有Ｔ６热处理

态时Ｃｕ含量为１．５％和２．５％的铝合金有Ａｌ２Ｃｕ相的

衍射峰，说明经过Ｔ６热处理后这两组成分的铝合金能

析出大量的Ａｌ２Ｃｕ第二相。此外，从５３０℃×２ｈ固溶

后铝合金的衍射峰看，只存在Ａｌ相的衍射峰，说明在
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图２　轧制态、Ｔ４态和Ｔ６态Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ合金

的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｒｏｌｌｅｄ，Ｔ４ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｎｄ

Ｔ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄＡｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

此条件下进行的固溶热处理，合金中的第二相能充分固

溶，更有利于随后的时效处理；另一方面，无论是轧制态

还是 Ｔ６态 Ａｌ０．５Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金都不出现

Ａｌ２Ｃｕ相的衍射峰是因为其 Ｃｕ含量非常少，析出的

Ａｌ２Ｃｕ相很少，导致ＸＲＤ检测不出。

２．１．２　金相组织观察

图３为轧制态、Ｔ６态Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金

的金相组织。可以看出，轧制态铝合金不存在树枝晶，

其组织主要是纤维组织，具有明显的方向性，沿组织边

界有黑色相析出。热轧后存在大量纤维组织，表明热轧

过程中对铝合金的再结晶有明显的抑制作用；Ｔ６态铝

合金组织主要为细等轴晶，表明铝合金在Ｔ６热处理后

发生了再结晶，合金的基体与析出相更加凸显，合金在

（ａ）轧制态，狓＝２．５ （ｂ）轧制态，狓＝１．５ （ｃ）轧制态，狓＝０．５ （ｄ）Ｔ６态，狓＝２．５ （ｅ）Ｔ６态，狓＝１．５ （ｆ）Ｔ６态，狓＝０．５

图３　轧制态和Ｔ６热处理Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ合金的金相组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｒｏｌｌｅｄａｎｄＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄＡｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉａｌｌｏｙｓ

时效处理后，其晶粒表面或晶界处有黑色相析出，图中

灰白色为基体，黑色为析出相。此外，Ｔ６态铝合金析出

的第二相（Ａｌ２Ｃｕ相）分布较为均匀弥散，并且合金中

Ｃｕ含量越多，析出的Ａｌ２Ｃｕ相也越多。

２．１．３　ＳＥＭ观察和能谱分析

图４为Ｔ６态Ａｌ１．５Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金的组织

放大图，能谱分析结果见图５。结合ＸＲＤ的结果可知，

图谱１为Ａｌ２Ｃｕ相，图谱２为基体Ａｌ相。

图４　Ｔ６态Ａｌ１．５Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄＡｌ１．５Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

　　图６为轧制态、Ｔ６态Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金

的ＳＥＭ组织。对照ＥＤＳ分析结果，可以看出深色的基

体相是Ａｌ相，少量的白色相是Ａｌ２Ｃｕ相。

（ａ）谱图１

（ｂ）谱图２

图５　图４中相应位置的ＥＤＳ分析结果

Ｆｉｇ．５　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．４

　　对比分析可知，经过热轧制后的铝合金，不存在比

较粗大的网状Ａｌ２Ｃｕ相，可清晰看到碎裂的Ａｌ２Ｃｕ相，

并且Ａｌ２Ｃｕ相的分布主要是沿着轧制的方向分布。此

外，Ｃｕ含量越低，其 Ａｌ２Ｃｕ相破碎效果越好。另一方

面，经Ｔ６热处理后的铝合金，存在明显的 Ａｌ２Ｃｕ相析

出，其Ａｌ２Ｃｕ相分布较为弥散，且Ｃｕ含量越高，Ａｌ２Ｃｕ
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（ａ）轧制态，狓＝２．５ （ｂ）轧制态，狓＝１．５ （ｃ）轧制态，狓＝０．５ （ｄ）Ｔ６态，狓＝２．５ （ｅ）Ｔ６态，狓＝１．５ （ｆ）Ｔ６态，狓＝０．５

图６　轧制和Ｔ６态Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ合金的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｓｒｏｌｌｅｄａｎｄＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄＡｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉａｌｌｏｙｓ

相析出越多。Ｔ６态Ａｌ０．５Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金试样

进行了腐蚀，因为Ｃｕ含量很少，可以看出只有少量的

Ａｌ２Ｃｕ相在晶界处析出。对比分析轧制态和 Ｔ６态铝

合金的扫描电镜图可知，同一成分的铝合金经Ｔ６热处

理后，Ａｌ２Ｃｕ相的析出明显增多，且分布更加弥散均匀。

２．２　抗拉强度和维氏硬度

图７和图８分别为轧制态和Ｔ６态Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ

０．７Ｓｉ合金的力学性能和维氏硬度。从图７可以看出，

合金经Ｔ６处理后的伸长率不低于２６％，而轧制态铝合

金的伸长率最高仅１２．９％，说明经Ｔ６处理后，Ａｌ狓Ｃｕ

０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ合金的塑性明显提高。主要原因是合金经

Ｔ６处理后，原有的轧制态组织消失，形成新的无畸变的

图７　轧制态和Ｔ６热处理Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ

合金的力学性能

Ｆｉｇ．７　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｒｏｌｌｅｄａｎｄＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ

Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉａｌｌｏｙｓ

图８　轧制态和Ｔ６热处理Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ

合金硬度

Ｆｉｇ．８　ＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆａｓｒｏｌｌｅｄａｎｄＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ

Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉａｌｌｏｙｓ

细等轴晶，在发生形变时不易造成应力集中，从而提高

合金塑性。

　　与轧制态 Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ合金相比，铝合金

经Ｔ６处理后，其抗拉强度分别从２８０、２７５和２４８ＭＰａ

增加到３６０、３２６和３００ＭＰａ（见图７）；硬度（ＨＶ）分别

从３３２．１５、３２５．１６和３１４．１８增加到５２２．２８、４４４．２３和

４１６．８０（见图８）。可以看出，经过Ｔ６处理的铝合金的

抗拉强度和维氏硬度得到明显提高，合金经Ｔ６热处理

后除造成细晶强化外，还会析出大量弥散分布的Ａｌ２Ｃｕ

相，造成合金强化。因此，Ｔ６热处理能显著增加 Ａｌ

狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ合金的抗拉强度和硬度。

　　对 Ｔ６处理 Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金来说，随

Ｃｕ含量的增加，合金的抗拉强度从３００ＭＰａ提高到

３６０ＭＰａ，硬度（ＨＶ）从４１６．８０提高到５２２．２８；而对轧

制态Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金，Ｃｕ含量升高时，其

抗拉强度和维氏硬度只有少量的提高。对Ｔ６处理的

铝合金，随Ｃｕ含量增高，时效后析出 Ａｌ２Ｃｕ相有明显

增多，但轧制态铝合金，析出的 Ａｌ２Ｃｕ相数量相差不

大。因此，Ｃｕ含量的增加能提高铝合金的抗拉强度和

硬度，并且能显著提高 Ｔ６态铝合金的抗拉强度和硬

度。

２．３　电化学腐蚀

图９为轧制态、Ｔ６态Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金

在３．５％的ＮａＣｌ溶液中的动电位极化曲线图，相应的

电化学参数见表２。自腐蚀电位（犈）仅反应材料在不同

环境中腐蚀的倾向性，自腐蚀电位越正，腐蚀的倾向性

越低，而腐蚀电流密度（犑）与腐蚀速率成正比，通过腐

蚀速率的快慢则可以更进一步表征材料的腐蚀动力

学［１８１９］。从图９和表２可以看出，对同一成分的铝合

金，Ｔ６态比热轧态的电流密度要小，表明经Ｔ６热处理

后的铝合金更耐腐蚀；经Ｔ６热处理后，在合金内部由

细小晶粒取代了纤维状晶粒，合金组织变得更加均匀，

使得合金内部不易形成电位差较大的腐蚀微电池，从而

提高了合金的耐腐蚀能力。此外，对同一处理方式的铝
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合金，随Ｃｕ含量增加，其腐蚀电流密度增加，合金变得

更不耐腐蚀。在铝合金中，Ａｌ２Ｃｕ相对 Ａｌ基体是阴极

（在腐蚀原电池中为正极），Ａｌ２Ｃｕ相的电位高于Ａｌ基

体，导致铝合金在沉淀相与合金交界处发生腐蚀［２０］；Ｃｕ

含量越高，在晶界处或沿轧制方向析出的 Ａｌ２Ｃｕ相就

越多，随着Ａｌ２Ｃｕ相的堆积，相间的电位差会扩大，从

而降低了合金的电化学稳定性，破坏了αＡｌ基体表面

保护膜的连续性，抗腐蚀性能变差［１７］，因此Ｃｕ含量越

高，合金耐腐蚀性变差。

图９　轧制态和Ｔ６处理Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ合金

的极化曲线

Ｆｉｇ．９　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｓｒｏｌｌｅｄａｎｄＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ

Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉａｌｌｏｙｓ

　　综上，在研究的 Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ合金中，Ｔ６

处理能提升合金耐腐蚀性，Ｃｕ含量增加会降低合金的

耐腐蚀性。

表２　轧制态和犜６态犃犾狓犆狌０．５犕犵０．７犛犻合金的

腐蚀电位和腐蚀电流密度

犜犪犫．２　犆狅狉狉狅狊犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳犪狊狉狅犾犾犲犱

犪狀犱犜６犺犲犪狋狋狉犲犪狋犲犱犃犾狓犆狌０．５犕犵０．７犛犻犪犾犾狅狔狊

合金 状态 犈ｃｏｒｒ／Ｖ 犑ｃｏｒｒ／（×１０－７Ａ·ｃｍ－２）

Ａｌ２．５Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ 轧制态 －０．８２ ２０．２

Ａｌ１．５Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ 轧制态 －０．６２ ８．２

Ａｌ０．５Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ 轧制态 －０．６８ ７．８０

Ａｌ２．５Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ Ｔ６态 －０．６４ １２．４

Ａｌ１．５Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ Ｔ６态 －０．６５ ４．２

Ａｌ０．５Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ Ｔ６态 －０．６８ １．８６

３　结　论

（１）轧制态 Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金（狓＝２．５、

１．５、０．５）的组织具有明显方向性，存在大量的纤维状晶

粒，沿轧制方向有Ａｌ２Ｃｕ相析出；Ｔ６态Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ

０．７Ｓｉ铝合金的组织为细等轴晶，晶粒细小均匀，析出的

Ａｌ２Ｃｕ相均匀弥散分布。

（２）增加Ｃｕ含量和进行 Ｔ６热处理均会提高 Ａｌ

狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金的抗拉强度和硬度。此外，经

Ｔ６热处理还能显著提高合金的塑性。Ｔ６态Ａｌ２．５Ｃｕ

０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ铝合金的抗拉强度、硬度（ＨＶ）达到最大

值，分别为３６０ＭＰａ、５５２．２８，同时，伸长率为２６．８％，具

有良好的塑性。

（３）对于 Ａｌ狓Ｃｕ０．５Ｍｇ０．７Ｓｉ合金，Ｔ６热处理能

提升合金的耐腐蚀性，Ｃｕ含量增加会降低合金耐腐蚀

性。
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