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合金线材广泛应用于电气工程领域#随着电网建设的

不断增加"提高铝合金导线的电导率可以显著降低架空
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含量为
&$%!

时"固

溶时效处理后其析出的第二相占比高于其他状态的合

金#结合微观组织发现"铸态
2*=&$>@

R

=&$%+-<=&$%3N

合金内分布着大量球状的
2*3N7S-<

相"但热处理后"合

金基体中并未发现
2*3N7S-<

相的存在#说明在热轧和

热处理过程中"

2*3N7S-<

相是不稳定的"发生了重溶和

再结晶"促进了第二相
"

=2*

B

7S

%

-<

和
3N-<

%

相尺寸变大#

图
>

!

不同加工状态下的
2*=&$>@

R

=&$%+-<=43N

合金的第二相面积分数
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I+I

!

稀土
M8

对
$%&,

E

&/"

合金导电性能的影响

图
E

为
3N

含量对
2*=&$>@

R

=&$%+-<

合金电导率的

影响#可以发现"

3N

对铝合金导电性能的改善效果较

小"且不同状态下铝合金电导率随
3N

含量变化的趋势

是相似的#在铸态下"当
3N

含量为
&$'!

"铸态铝合金

的电导率提高到了
%F$CB@-

!

D

#这是由于
3N

的加入

促进了
3N-<

%

相和
2*3N7S-<

相形成"从而降低了铝液

中
-<

和
7S

含量"提高了电导率#热轧后"合金的铸态

缺陷减少"致密度变高"析出的第二相破裂"大幅度提高

了合金的电导率#但固溶时效后"相对于热轧态铝合

金"合金电导率整体下降#表明在固溶时效过程中"部

分元素固溶在铝合金中降低了合金的导电性能#当
3N

的含量为
&$'!

"热处理态铝合金的电导率达
;'$B&

@-

!

D

"提高了
'$&!

#而
3N

含量为
&$%!

的合金的导

电性能最差#结合微观组织观察"该合金内分布的第二

相面积分数较大"减少了合金的有效导电面积"使合金

的导电性能较差#

图
E

!

不同加工状态下
3N

含量对
2*=&$>@

R

=&$%+-<

合金电导率的影响

7<

R

$E

!
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!

稀土
M8

对
$%&,

E

&/"

合金强度和塑性的影响

图
C

为
3N

对
2*=@

R

=-<

合金力学性能的影响#可

以看出"稀土改性处理对
2*=&$>@

R

=&$%+-<

合金的抗拉

强度有一定的改善效果"也有效提高了铝合金的塑性#

对于热轧态
2*=&$>@

R

=&$%+-<

合金"加入
3N

后的试样

抗拉强度变化不大#这可能是由于
3N

消耗了铝基体

中大量的
7S

和
-<

"使得基体软化%并且由于热轧态合

金晶粒被拉长"位错增多"但析出的第二相破裂"与基体

的弱界面结合力减弱"位错钉扎效果减弱"未能有效地

改善合金的力学性能#热处理后"

3N

含量为
&$;!

时"

抗拉强度为
'C> @.N

"伸长率为
%%!

"分别提高了

+$'C!

和
%F$+'!

#继续增加稀土
3N

时"合金的抗拉强

度下降#然而"当
3N

含量为
&$%!

"合金的伸长率仅为

''!

#主要是因为合金析出的第二相面积分数较大"造

成应力集中也随之增加"从而使该合金的塑性较差#说

明热处理会对稀土改性处理的铝合金性能产生一定的

影响"这与
3N

含量相关#

!

N

#热轧态 !

Y

#热处理态

图
C

!

3N

含量对
2*=&$>@

R

=&$%+-<

合金

拉伸性能的影响
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R

$C

!

/LLS"#O)L3N")A#SA#O)A#SAO<*S

P

M)

P

SM#<SO)L

2*=&$>@

R

=&$%+-<N**)

V

I+N

!

稀土
M8

对最终态
$%&,

E

&/"

合金腐蚀性能的影响

图
B

为不同
3N

含量的热处理态
2*=&$>@

R

=&$%+-<

合金在
;$>!

的
,N0*

溶液中经
;E&&O

后的开路电位

及拟合曲线#在试验过程中"可以看见"少量的氢气泡

从腐蚀部位浮出#不含
3N

的
2*=&$>@

R

=&$%+-<

合金开

路电位为
g&$C>E(

,W/

#除未添加
3N

和
3N

含量为

&$%!

的合金外"铝合金开路电位值最初很快地增加"在

;E&&O

后达到稳定#当
3N

含量为
&$'!

"开路电位正

移到
g&$C'+(

,W/

#但当
3N

含量为
&$%!

"开路电位负

移到
g&$CC;(

,W/

#进一步增加
3N

"开路电位正移#根

据开路电位结果"当
3N

的含量为
&$%!

"促进了铝合金

的活化作用"腐蚀倾向更大#

!

N

#开路电位 !

Y

#开路电位拟合

图
B

!

不同
3N

含量的热处理态
2*=&$>@

R

=&$%+-<

合金在

;$>!,N0*

溶液经
;E&&O

后的开路电位及其拟合曲线
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V
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图
F

为不同
3N

含量的热处理态
2*=&$>@

R

=&$%+-<

合金在
;$>!

的
,N0*

溶液中测得的极化曲线#表
%

为

各合金自腐蚀电位和自腐蚀电流密度#可以看出"未添

加
3N

的铝合金的钝化区明显大于其他合金的钝化区#

并且当添加
3N

后"自腐蚀电位升高"自腐蚀电流密度

增大#因此"

3N

的加入降低了
2*=&$>@

R

=&$%+-<

合金的

耐腐蚀性#加入适量的
3N

对合金的腐蚀性能影响不

大#但当
3N

含量为
&$%!

"合金的自腐蚀电流密度最

IIIH

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'

卷第
'&

期



大"达到了
%$E+_'&

g>

2

!

"D

%

"此时合金耐腐蚀性最

差#这可能因为该合金析出的第二相
3N-<

%

相和
2*=

3N7S-<

相面积占比较大"而加剧了铝合金的腐蚀#

图
F

!

3N

含量对热处理态
2*=&$>@

R

=&$%+-<

合金极化曲线的影响

7<

R

$F

!

/LLS"#)L3N")A#SA#O)A

P

)*NM<JN#<)A"?MUS)L

KSN#=#MSN#SQ2*=&$>@
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=&$%+-<N**)

V

表
I

!

热处理态
$%&*+',

E

&*+IN/"&'M8

合金极化曲线分析

!8@+I

!

;4%83"U86"4-8-8%

B

5"54=:786&6378679

$%&*+',

E

&*+IN/"&'M88%%4

B

"

&

3N

'!

!

自腐蚀电位!
E

自腐蚀电流密度!&

'&

gC

2

.

"D

g%

'

& g'$; '$%C

&$' g'$'+ ++$FF>

&$% g'$%;C %E+$'BB

&$; g'$%>E '&B$+'F

&$+ g'$'+C %>$&++

&$> g&$C&E EF$>+C

;

!

结
!

论

&

'

'在
2'=&$>@

R

=&$%+-<

合金加入稀土
3N

可促进

富
7S

相从
(

=2*

>

7S-<

相转变为
"

=2*

B

7S

%

-<

相"并且改

变了该相的形貌#同时"

3N

与
-<

反应生成了稀土化合

物
3N-<

%

相"

3N-<

%

相随着
3N

含量的增加逐渐增多#

"

=2*

B

7S

%

-<

和
3N-<

%

相的析出减少了基体中
7S

和
-<

的

固溶"从而提高了其电导率#当
3N

加入量为
&$'!

时"

铸态铝合金的电导率为
%F$CB@-

!

D

#热处理后其电

导率为
;'$B&@-

!

D

#然而"

3N

的加入促进了第二相的

析出"降低了铝合金的耐腐蚀性#

&

%

'稀土
3N

的加入可改善
2'=&$>@

R

=&$%+-<

合金

的力学性能#当
3N

含量为
&$;!

"热处理后其抗拉强

度为
'C>@.N

"伸长率为
%%!

"较未添加
3N

的合金分

别提高了
+$'C!

和
%F$+'!

"但韧性最差#这可能与铸

态析出粗大的
2*3N7S-<

相有关#在热轧和热处理过程

中"

2*3N7S-<

可能实现了重溶和再析出而促进该合金

的第二相
"

=2*

B

7S

%

-<

和
3N-<

%

相尺寸变大"成为应力集

中源而降低了塑性"并且也加剧了铝合金的腐蚀#
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