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摘　要　研究了不同Ｙ含量（０．０２％，０．０５％，０．１０％）对Ａｌ０．１６Ｚｒ合金铸态、轧制态和时效态的微观组织、硬度和电导率的影响。结

果表明，Ｙ含量为０．０５％和０．１０％时，能显著的细化合金晶粒。随着Ｙ含量增加，晶粒细化效果逐渐增强。铸态Ａｌ０．１６Ｚｒ合金在３５０

℃时效过程中，Ｙ添加具有显著的时效强化效果，Ｙ含量越高，达到峰值时效所需时间越短。但是由于共格Ａｌ３Ｚｒ沉淀相的析出，点阵

失配畸变场的存在将导致合金电导率降低。而在轧制态合金的时效过程中，位错密度的降低引起退火软化，但是Ｙ的添加仍明显提

高了合金的硬度。综合考虑，轧制态Ａｌ０．１６Ｚｒ０．１０Ｙ合金经３５０℃×３０ｈ时效后具有最优的硬度和电导率。

关键词　ＡｌＺｒ合金；Ｙ添加；微观组织；硬度；电导率

中图分类号　ＴＧ１４６．２１　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２１．０１．０１４ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犢犃犱犱犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犾犣狉犃犾犾狅狔
犆犺犲狀犅犪狅犪狀１

，２，犣犺犪狅犔犻犾犻１
，２，犣犺犪狀犵犑犻狀犵狔狌犪狀

１，２，犔犻犡犻狀１
，２，犠犪狀犵犚狌犻犺狅狀犵

３，犘犪狀犡狌犲犱狅狀犵
１，２，

犣犺狌犣犺犻狓犻犪狀犵
１，２，犇犻狀犵犢犻

１，２，犣犺犪狀犵犙犻犪狀犵
１，２，犆犺犲狀犡犻狀１

，２，犎犪狀犢狌１
，２，犢犪狀犵犆犺犪狀犵犾狅狀犵

４，犜犪狀犆犺犲４

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．；２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＮｅｗＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；

４．ＳｈｅｎｙａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙ，ＳｔａｔｅＧｒｉｄＬｉａｏｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏ．，Ｌｔｄ．）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＹａｄｄｉｔｉｏｎ（０．０２，０．０５，ａｎｄ０．１０％）ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ０．１６Ｚｒａｌｌｏｙｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ０．０５％ａｎｄ０．１０％Ｙａｄｄｉｔｉｏｎｃａｎｒｅｍａｒｋ

ａｂｌｙｒｅｆｉｎｅｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ａｎｄｗｉｔｈｉｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＹａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗｉｔｈＹａｄｄｉ

ｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｓｃａｓｔａｌｌｏｙｓａｔ３５０℃，ｔｈｅＹａｄｄｉｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏｏｂｖｉｏｕｓａｇｅｈａｒｄｅｎ

ｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒＹａｄｄｉｔｉｏｎｉｓ，ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｒｔｈｅｐｅａｋａｇｉｎｇｔｉｍｅｉｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓｒｅ

ｄｕｃｅｄｄｕｅｔｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｌａｔｔｉｃｅｍｉｓｍａｔｃｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，ｗｈｉｃｈｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｈｅｒｅｎｔＡｌ３Ｚｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｎｔｈｅａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｒｏｌｌｅｄａｌｌｏｙｓ，ｈａｒｄｎｅｓｓｉｓｓｔｉｌｌｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈＹａｄ

ｄｉｔｉｏｎ，ｉｎｓｐｉｔｅｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｓｏｆｔｅｎｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ．Ｉｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｒｏｌｌｅｄＡｌ０．１６Ｚｒ０．１０Ｙａｌｌｏｙｏｂｔａｉｎｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｇｅｄａｔ

３５０℃ｆｏｒ３０ｈ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犃犾犣狉犃犾犾狅狔，犢犃犱犱犻狋犻狅狀，犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犎犪狉犱狀犲狊狊，犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犆狅狀犱狌犮犻狋犻狏犻狋狔

收稿日期：２０２００９０９；修改稿收到日期：２０２０１０２０
基金项目：国家电网有限公司总部科技项目资助项目（ＳＧＧＲ００００ＤＷＪＳ１８００１７５）

第一作者简介：陈保安，男，１９８１年出生，高级工程师，北京（１０２２０９），Ｅｍａｉｌ：ｄｚｃｂａ＠１６３．ｃｏｍ
引用格式：陈保安，赵丽丽，张静媛，等．Ｙ对ＡｌＺｒ合金微观组织与性能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（１）：６８７２．

ＣＨＥＮＢＡ，ＺＨＡＯＬＬ，ＺＨＡＮＧＪＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＹａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＺｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（１）：６８７２．

［１２］　ＲＡＰＰＡＺＭ，ＶＯＬＬＥＲＶ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｍａｃｒｏｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９９０，Ａ２１

（２）：７４９７５３．

［１３］　黄华贵，季策，董伊康，等．Ｃｕ／Ａｌ复合带固液铸轧热流耦合数

值模拟及界面复合机理［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１６，２６（３）：

６２３６２９．

［１４］　张冬晓，常庆明，潘成刚，等．双辊薄带铸轧凝固组织数值模拟

［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１５，３５（６）：５８５５８９．

［１５］　刘明洋．Ｈ６８黄铜的晶粒细化及对组织和性能的影响［Ｄ］．辽宁大

连：大连理工大学，２０１６．

［１６］　王文，谌昀，李夏雷，等．连续挤压及热处理对Ｈ６８黄铜组织与性

能的影响［Ｊ］．热处理技术与装备，２０１５，３６（６）：７１１．

（编辑：刘晨辉）

８６



　　随着我国经济建设的快速发展，电力需求逐年攀

升，对所用导线材料的性能要求也越来越高，其中耐热

铝合金导线得到了关注，在输电线路领域所占份额日趋

增大［１，２］。研究表明，采用耐热铝合金导线的新建线路

既可以大幅增加线路的输送容量，同时较普通导线线路

可以节省５％～８％的投资
［３］。由于耐热铝合金导线比

同样规格的普通钢芯铝绞线输送更多的电能，因此其在

老旧线路的扩容改造及新建线路上被广泛采用。日本

耐热铝合金导线的使用量达到了输电线路总长的

７０％，东南亚地区在近２０年来使用量也增长迅速，欧美

等国家在输电线路上所使用耐热铝合金导线也有相当

的数量。我国耐热铝合金导线使用上发展较慢［４］。国

内现役耐热铝合金导线的电导率低、线损高，应大力发

展自主研发的具有高性价比的新型耐热铝合金导

线［５，６］。

电导率和强度是导线材料的关键服役性能指标，理

想情况下两者均需要达到较高值。但是电导率与强度

之间存在相互制约关系，提高电导率通常会牺牲强度，

反之亦然，这也成了制约电网发展的关键问题之一［７］。

以耐热 ＡｌＺｒ铝合金导线为例，其耐热性和强度随Ｚｒ

含量的增加而提高，这是由于形成了Ａｌ３Ｚｒ弥散相颗粒

钉扎晶界、提高再结晶温度；但是电导率却随Ｚｒ的添加

大幅度降低，降低程度约是每添加０．１％的Ｚｒ，电导率

下降４％
［８］。因此，通过对铝合金微观组织进行设计和

调控，以获得强度和电导率之间的优化匹配，是贯穿铝

合金导线材料发展的技术主线。

对于ＡｌＺｒ铝合金导线来说，在低Ｚｒ含量时，析出

的Ａｌ３Ｚｒ纳米第二相颗粒越细小、越密，则可以同时提

高强度和导电性。但是由于Ｚｒ在Ａｌ中的扩散速率极

慢，时效过程中析出的Ａｌ３Ｚｒ相数量密度一般较低
［９］。

但这一问题可以通过添加稀土元素来进行改善，如Ｓｃ、

Ｙｂ、Ｅｒ等是加速Ａｌ３Ｚｒ析出的有效添加元素
［１０～１２］。其

中Ｙ价格相对便宜、经济性好，是ＡｌＺｒ铝合金导线中

合适的添加元素。本课题将在 ＡｌＺｒ铝合金导线中添

加微量Ｙ，研究不同状态下ＡｌＺｒ合金的时效析出行为

及其对力学和电学性能的影响，以阐明 Ｙ的微合金作

用，并为ＡｌＺｒ导线的成分设计和工艺参数优化提供一

定的借鉴和参考。

１　试验条件与方法

１．１　试验材料

采用纯度为９９．７％（质量分数，下同）的工业纯铝

锭、Ａｌ５Ｚｒ和Ａｌ１１Ｙ中间合金，将原料按配比置于氧

化铝坩埚中，在７５０℃下熔炼，经机械搅拌后浇注到石

墨型中，制备ＡｌＺｒ和ＡｌＺｒＹ合金。合金的化学成分

与编号见表１。铸态ＡｌＺｒ合金经过６００℃×４ｈ固溶

后，一部分在３５０℃下直接时效５、１５、２０、３０、４０和７０

ｈ；另一部分经过６道次热轧轧制成９．５ｍｍ杆，随后

在３５０℃下时效不同的时间。

表１　不同犢添加量时犃犾犣狉合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犃犾犣狉犪犾犾狅狔狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犢犮狅狀狋犲狀狋 ％

合金
狑Ｂ

Ｚｒ Ｙ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

ＡＺ ０．１６ ０ ０．０９ ０．０４ 余量

ＡＺＹ０ ０．１７ ０．０２ ０．１１ ０．０５ 余量

ＡＺＹⅠ ０．１７ ０．０５ ０．１２ ０．０５ 余量

ＡＺＹⅡ ０．１６ ０．１０ ０．１１ ０．０５ 余量

１．２　试验方法

为了分析Ｙ含量对 ＡｌＺｒ铝合金组织的影响，制

备了３种金相试样。试样经过打磨、抛光后，腐蚀液采

用体积分数为０．５％的ＨＦ溶液，在ＤＭＩ５０００Ｍ显微镜

下观察试样的晶粒尺寸。ＪＥＭ２１００Ｆ 型透射电镜

（ＴＥＭ）分析用试样的制备先在砂纸上进行打磨至约为

６０μｍ，然后冲制成３ｍｍ的薄片，并在磁力驱动双喷

射电解减薄器中距试样边界０．６ｍｍ处喷出薄区。其

中，双喷时的电解液采用体积分数为２５％的硝酸甲醇

溶液，同时，用液氮降温，使得电解液的温度低于－２５

℃，在此过程中，电解电压控制在１２～１５Ｖ，电流控制

在３０～５０ｍＡ。

不同处理状态的 ＡｌＺｒ铝合金分别经过粗磨、细

磨、抛光后，于 ＷｉｌｓｏｎＶＨ３１００显微维氏硬度计下进行

测试，测试载荷和加载时间分别为０．４９Ｎ和１０ｓ。用

ＴＥＧＡＭ１７５０微欧计测得各试样的电阻，换算为电导

率后进行分析。

２　试验结果及讨论

２．１　犃犾犣狉合金金相组织分析

图１分别为铸态下ＡＺ、ＡＺＹⅠ和ＡＺＹⅡ合金的

金相组织和晶粒尺寸。可以看出，Ｙ含量为０．０５％和

０．１０％的铸态ＡｌＺｒ合金的晶粒明显细小，而Ｙ含量为

０．０２％时晶粒变化不明显（金相图与图１ａ相似，因此未

给出）。ＡｌＺｒ合金的铸态平均晶粒尺寸约为９６０μｍ

（见图１ｄ），ＡＺＹ０合金与其相当，而 Ｙ含量为０．０５％

的晶粒尺寸降低到３００μｍ左右，Ｙ含量为０．１０％的晶

粒尺寸细化至约１００μｍ。

　　图２为轧制态ＡＺ、ＡＺＹⅠ和ＡＺＹⅡ合金的金相

组织和晶粒尺寸。轧制变形使得合金的晶粒尺寸大幅

度减小。变形后晶粒呈长轴状，纵截面的平均晶粒尺寸

９６
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（ａ）铸态ＡＺ合金 （ｂ）铸态ＡＺＹⅠ合金 （ｃ）铸态ＡＺＹⅡ合金 （ｄ）晶粒平均尺寸

图１　铸态ＡｌＺｒ合金的金相照片与晶粒平均尺寸

Ｆｉｇ．１　ＯＭｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅａｓｃａｓｔａｌｌｏｙｓ

统计结果见图２ｄ。ＡｌＺｒ合金经过轧制后，晶粒尺寸由

原来的约９６０μｍ减小到约１００μｍ，显著降低。相比之

下，铸态下晶粒尺寸较小的ＡｌＺｒＹ合金经轧制后晶粒

尺寸减小幅度较小，但是添加Ｙ含量为０．０５％的合金

晶粒尺寸已细化至６０μｍ，而Ｙ含量为０．１０％的合金

平均晶粒尺寸达到约４０μｍ，减小幅度接近６０％。尽管

轧制对晶粒尺寸减小的幅度存在差别，但是在轧制态下

Ｙ含量为０．０５％和０．１０％的合金晶粒尺寸仍然明显小

于ＡｌＺｒ合金，且Ｙ含量越高晶粒尺寸越小，表明添加

一定含量 Ｙ对晶粒尺寸的细化效果明显。与铸态类

似，ＡＺＹ０合金晶粒尺寸则与ＡＺ合金相当，表明少量

Ｙ添加对晶粒的细化效果不明显。

（ａ）轧制态ＡＺ合金 （ｂ）轧制态ＡＺＹⅠ合金 （ｃ）轧制态ＡＺＹⅡ合金 （ｄ）晶粒平均尺寸

图２　轧制态ＡｌＺｒ合金的金相照片与晶粒平均尺寸

Ｆｉｇ．２　ＯＭｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｏｌｌｅｄａｌｌｏｙｓ

２．２　犃犾犣狉合金铸态组织的硬度与均匀性

微量Ｙ元素的添加，不仅可以细化 ＡｌＺｒ合金晶

粒，还可以改善其组织均匀性。在４种铸态合金上沿一

条直线连续测试２０个硬度值，相邻测试点间距为１００

μｍ，测试硬度及其方差见图３。对比可以发现，ＡＺ和

ＡＺＹ０合金的硬度测试值分散度相对最大，而Ｙ含量

为０．０５％和０．１０％的合金硬度相差不大。这在一定程

度上表明 Ｙ含量较高对 ＡｌＺｒ合金成分均匀性有改

善，其原因可能是Ｙ与Ｚｒ元素之间结合较强
［１３］，Ｙ的

添加使得Ｚｒ的分布更加均匀，抑制了含Ｚｒ大颗粒的形

（ａ）硬度 （ｂ）方差（犛）

图３　铸态下４种合金硬度测试结果与硬度方差对比

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒ

ｋｉｎｄｓｏｆａｓｃａｓｔａｌｌｏｙｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｈａｒｄｎｅｓｓｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

成，因此硬度分布均匀。而在 ＡＺ合金和少量 Ｙ 的

ＡＺＹ０合金中，含Ｚｒ大颗粒的存在，将导致不同位置

的硬度波动较大。

　　从图３ｂ看出，ＡＺ合金的犛
２最大，约为５．５；ＡＺＹ０

合金次之；ＡＺＹⅠ和ＡＺＹⅡ合金的犛
２均在０．５左右，

远远小于ＡＺ合金的，进一步说明了较高Ｙ含量时Ａｌ

ＺｒＹ合金组织的均匀性和硬度优于ＡｌＺｒ合金。

２．３　时效对犃犾犣狉合金硬度和电导率的影响

图４为４种ＡｌＺｒ铸态合金经３５０℃时效后的硬

度和电导率随时效时间的变化。可以发现，４种合金在

人工时效下均出现硬度升高，但是ＡＺ和ＡＺＹ０合金

（ａ）硬度 （ｂ）电导率

图４　４种ＡｌＺｒ合金铸态下硬度和电导率随时效时间的演变

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈａｇｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆａｓｃａｓｔａｌｌｏｙｓ
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硬度升高极小，没有明显的峰值时效，时效３０ｈ后硬度

几乎没变；ＡＺＹⅠ和 ＡＺＹⅡ合金均出现了明显的峰

值时效，硬度在时效早期升高较多，ＡＺＹⅡ合金峰值时

效时间更短，但是两个合金峰值时效的硬度相当。从应

用的角度看，ＡＺＹⅡ合金的时效强化效果最好。

　　但是铸态ＡＺＹⅡ合金在时效时间狋＜３０ｈ的范围

内电导率却最低，见图４ｂ，而 ＡＺ铸态合金在狋＜３０ｈ

的范围内电导率最优。当狋＞３０ｈ以后，ＡＺＹⅡ合金

的电导率升高到与其他３种合金相当的水平。综合硬

度和电导率的性能数据，在所研究的合金及其时效工艺

下，ＡＺＹⅠ合金时效３０ｈ后力学与电学性能组合最优。

　　Ｙ含量为０．０５％和０．１０％的ＡｌＺｒ合金时效硬化

效果显著提高的原因是Ｙ促进了细小Ａｌ３Ｚｒ第二相颗

粒的弥散析出，且Ｙ含量越高，细化效果越明显，因此

ＡＺＹⅡ合金的峰值时效时间比 ＡＺＹⅠ的短。在峰值

时效前，细小的Ａｌ３Ｚｒ第二相颗粒呈现出明显的“蝴蝶”

花样形貌，与基体呈共格状态（见图５ａ和图５ｂ），颗粒

周围畸变场较大，对电子传输起到散射作用，因此电导

率降低，这是图４ｂ中ＡＺＹⅠ和ＡＺＹⅡ合金电导率低

于ＡＺ合金的原因。而在峰值时效时间以后，Ａｌ３Ｚｒ第

二相颗粒通过 Ｏｓｔｗａｌｄ机制逐渐粗化
［１４，１５］，颗粒密度

降低、尺寸增大，颗粒与基体之间的共格关系丧失（见图

５ｃ和图５ｄ），对电子传输散射作用减弱，因此硬度逐步

减小、电导率提升。铸态合金时效过程中硬度和电导率

的变化与沉淀相颗粒的演变以及 Ｙ含量是密切相关

的。

（ａ）时效１５ｈ，低倍ＴＥＭ照片 （ｂ）时效１５ｈ，高倍 ＨＲＴＥＭ照片 （ｃ）时效４０ｈ，颗粒整体ＴＥＭ照片 （ｄ）时效４０ｈ，局部 ＨＲＴＥＭ照片

图５　ＡＺＹⅡ合金时效１５ｈ后的共格Ａｌ３Ｚｒ沉淀相以及时效４０ｈ后的非／半共格Ａｌ３Ｚｒ沉淀相

Ｆｉｇ．５　ＣｏｈｅｒｅｎｔＡｌ３ＺｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎｔｈｅＡＺＹⅡａｌｌｏｙａｇｅｄｆｏｒ１５ｈａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ／ｓｅｍｉｃｏｈｅｒｅｎｔＡｌ３Ｚｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎｔｈｅＡＺＹⅡａｌｌｏｙａｇｅｄｆｏｒ４０ｈ

２．４　轧制态合金硬度和电导率随时效时间的演变

４种轧制态 ＡｌＺｒ合金在３５０℃时效时硬度和电

导率随时效时间的变化见图６。与铸态不同，轧制态合

金表现出硬度随时效时间降低的趋势。这主要是因为

轧制态合金中位错密度高，在随后的时效处理过程中，

位错受到热激活将逐渐湮灭，位错密度的减少将导致硬

度降低，而且这种降低的幅度大于Ａｌ３Ｚｒ颗粒的析出强

化效应。Ｙ的添加促进了Ａｌ３Ｚｒ颗粒的更多析出，对位

错也有着较强的钉扎作用，因此ＡＺＹⅠ和ＡＺＹⅡ合

（ａ）硬度 （ｂ）电导率

图６　４种ＡｌＺｒ合金轧制态下硬度和电导率随时效时间的演变

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈａｇｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｒｏｌｌｅｄａｌｌｏｙｓ

金的硬度高于ＡＺ合金。图７为ＡＺＹⅡ合金时效前后

的ＴＥＭ照片。可以看出，时效前晶内位错密度较高

（图７ａ箭头处），时效后位错密度明显降低，且位错多被

沉淀相颗粒钉扎（图７ｂ箭头处）。而对于电导率而言，

ＡＺＹⅠ和ＡＺＹⅡ合金中位错密度相对 ＡＺ和ＡＺＹ０

合金更高，对电子传输的散射作用也大，所以 ＡＺ合金

的电导率最高。值得指出的是，轧制态下位错密度比铸

态大，位错的存在也可以促进Ｚｒ的析出形成更多的

Ａｌ３Ｚｒ颗粒，因此轧制态合金时效后的电导率高于铸造

（ａ）时效前 （ｂ）时效１５ｈ

图７　ＡＺＹⅡ合金时效前和时效１５ｈ后的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．７　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆＡＺＹⅡｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ａｇｅｄｆｏｒ１５ｈ
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合金时效后的。对比铸态和轧制态，以ＡＺＹⅡ合金在

轧制态时效３０ｈ具有最优的硬度和电导率组合。

３　结　论

（１）添加０．０５％和０．１０％的 Ｙ对 ＡｌＺｒ合金具有

明显的晶粒细化作用，且Ｙ添加量越大，晶粒细化效果

越好，材料成分越均匀；而添加０．０２％的Ｙ则对晶粒细

化不明显。

（２）铸态时效过程中，Ｙ的添加将使得 ＡｌＺｒ合金

表现出明显的时效强化现象，这归因于Ｙ促进了共格

Ａｌ３Ｚｒ颗粒的析出，但是材料的电导率则由于共格畸变

场的存在而降低。

（３）轧制态时效过程中，随着位错密度减低，ＡｌＺｒ

和ＡｌＺｒＹ合金的硬度均表现出退火软化现象，但是添

加０．０５％和０．１０％的Ｙ的合金硬度明显高于ＡｌＺｒ合

金。综合来说，轧制态 Ａｌ０．１６Ｚｒ０．１Ｙ合金时效３０ｈ

后具有最优的硬度和电导率组合。
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西南铝航天用铝合金锻环首获工信部制造业单项冠军产品荣誉称号

近日，西南铝业（集团）有限责任公司航天用铝合金锻环顺利通过工业和信息化部第５批制造业单项冠军产品审核，首次荣

获制造业单项冠军产品称号。

制造业单项冠军是国家为引导制造企业专注创新和产品质量提升，推动产业迈向中高端，带动中国制造走向世界而开展的

制造业单项冠军培育提升专项行动。评审分制造业单项冠军企业和制造业单项冠军产品两个大类。

本次西南铝成功申报的制造业单项冠军产品是航天用铝合金锻环，主要应用于运载火箭、空间站等航天器的连接框、过渡

环、转接框等部位的关键连接和结构材料。

西南铝于２０世纪７０年代开始航天用铝合金锻环的研制，２０世纪８０年代成功研制直径为３．５ｍ铝合金锻环，应用于长征二

号捆绑运载火箭。２００７年，西南铝攻克了大铸锭铸造、锻造开坯、环件轧制、冷变形等技术难关，研制出直径为５ｍ铝合金锻环，

成功应用于长征五号新一代运载火箭。２０１５年，西南铝研发出直径为９ｍ超大型铝合金整体锻环。

２０１６年，西南铝成功攻克轧制成型、热处理等多项关键核心技术，研制出直径为１０ｍ的超大规格铝合金锻环，为我国重型

运载火箭研制解决了重大关键技术难题。

目前，西南铝是国内少数能够生产５ｍ和１０ｍ级铝合金整体锻环的企业之一。

（摘自中国有色金属报）
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