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摘　要　分析了２０种架空输电导线用硬态铝线的元素组成以及各种杂质元素含量与硬态铝线电导率之间的关系。结果表明，杂质

元素总量与电导率并不完全呈负线性关系，微量杂质元素Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ和Ｃｒ对其电导率有显著影响，稀土元素对高电导率铝线并无直

接影响，适量Ｂ元素可有效改善铝线电导率。在杂质元素总量低于０．２０％时，仅当狑（Ｔｉ＋Ｖ＋Ｍｎ＋Ｃｒ）＜０．００１％、狑（Ｆｅ）＜０．１０％，

狑（Ｓｉ）＜０．０５％时，才可使硬态铝线的电导率高于３６．２５ＭＳ／ｍ，同时才可保证其对应软态铝线电导率达到３７．１２ＭＳ／ｍ以上。
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　　高压及特高压架空输电线路的长度基本都在数千

千米以上，Ａｌ因其具有易获得性、密度小及传输电能优

良等特点，一直是架空输电导线的首选材料。目前，架

空输电线路中采用的电工铝导体材料有两种形式，即硬

态铝线和软态铝线。ＧＢ／Ｔ１７０４８２０１７将硬态铝线按

电导率分为犔（３５．３８ＭＳ／ｍ）、犔１（３５．６７ＭＳ／ｍ）、犔２

（３５．９６ ＭＳ／ｍ）和 犔３（３６．２５ ＭＳ／ｍ）４ 个等级
［１］。

ＧＢ／Ｔ２９３２５２０１２中要求软态铝线的电导率不低于３６．

５４ＭＳ／ｍ
［２］。当前架空输电导线中用量最大的电工铝

材料为犔 型硬态铝线。

在架空输电线路中，不可避免会产生电能损耗。据

测算，在２２０ｋＶ／５００ＭＷ 输电线路中，导体材料的电

导率每提高１ＭＳ／ｍ，每千米年电阻损耗降低约４８２８

ｋＷ·ｈ
［３］。因此，如何提高电工铝的导电性能从而降

低线路损耗始终是架空输电线路导体材料发展过程中

的焦点问题。随着国内电解铝原材料品位、熔炼精炼装

备及工艺水平的提升，电工铝导体制造水平也不断提

高。在满足现行标准基础上，如何将硬态铝线的电导率

提升至３６．５４ＭＳ／ｍ（６３％ＩＡＣＳ）以及将软态铝线的电

导率提升至３７．１２ＭＳ／ｍ（６４％ＩＡＣＳ）以上，已成为当前

国内架空输电线路导体制造企业的努力方向。

本课题基于架空输电用铝线性能的实测数据及分

８２３



析，探讨影响铝线电导率的因素，并从工业生产角度提

出获得高电导率电工铝线的途径。

１　试验材料与方法

选取了当前国内架空输电导线常用的２０种硬态铝

线，样本具有随机性，铝线的直径为３．８～４．５ｍｍ。这

些铝线均通过铝杆连续拉拔而成，铝杆采用连铸连轧工

艺生产。考虑到电工铝经过轧制，再经过拉拔大变形，

其性能仅表现为强度提高，而材料的电导率无明显变

化［４～８］，研究时忽略铝线直径对电导率的影响，重点分

析各种铝线中不同元素及其含量与电导率之间的关系。

同时，将所有试样在３８０℃×１ｈ下进行完全退火处

理，并在相同环境条件下测量软态铝线的电导率。

试样成分检测采用电感耦合等离子光谱发生仪

（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＩＣＰＯＥＳ７２００），每种测３个试样并取

平均值。

试样的电导率按照 ＧＢ／Ｔ３０４８．２２００７进行测

量［９］。电阻采用４点法测量，测量电位端之间的长度为

１ｍ，测量环境温度为（２０±１）℃，电阻测量精度为

０．００１ｍΩ，每种试样测３个并取平均值。

２　试验结果及分析

２．１　杂质元素总量对铝线电导率的影响

表１为２０种铝线试样的元素组成及含量，并按杂

质元素总量从高到低进行排序。依据杂质元素总量，将

２０种试样分为３组，第Ⅰ组的杂质元素总量高于

０．３０％，第Ⅱ组杂质元素总量在０．２０％～０．３０％之间，

第Ⅲ组杂质元素总量低于０．２０％。从表１可以看出，所

有硬态铝线试样的电导率均满足架空输电用硬态铝线

电导率不低于３５．３８ＭＳ／ｍ的要求。

表１　２０种铝线的元素组成、含量及电导率
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总量／％

硬态电导率／
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软态电导率／
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１３ ０．１４ ０．０４ ０．００４ ０．０１ ０．００５ ０．００１ ０．００２ － ０．００４ － ０．００３ － － － ０．２０９ ３５．６４６８ ３６．８７６４

１４ ０．１４ ０．０４ ０．００２ ０．０１ ０．００４ － ０．００１ － － － ０．００６ － － － ０．２０３ ３５．７６８６ ３６．９９２４

Ⅲ

１５ ０．１１ ０．０５ ０．００４ ０．００７ ０．００５ ０．００３ ０．００２ － ０．００２ － ０．００８ － － － ０．１９１ ３５．６５８４ ３６．８９９６

１６ ０．０８ ０．０６ ０．００３ ０．０２ ０．００４ ０．００２ － － － － ０．０２ － － － ０．１８９ ３６．１９２０ ３７．０５０４

１７ ０．１０ ０．０４ ０．００１ ０．００６ ０．００５ － ０．００１ － － － ０．０３ － － － ０．１８３ ３６．２６１６ ３７．２４１８

１８ ０．１２ ０．０４ ０．００３ ０．００５ ０．００４ － ０．００１ － ０．００４ － ０．００３ － － － ０．１８０ ３５．６１７８ ３６．５５１６

１９ ０．０９ ０．０４ ０．００５ ０．００６ ０．００５ － ０．００２ － － － ０．０１ － － － ０．１５７ ３５．７９７６ ３７．０９１０

２０ ０．０８ ０．０５ ０．００３ ０．００３ ０．００６ ０．００５ － － － － ０．０１ － － － ０．１５７ ３６．７３１４ ３７．３４０４

　　对于电工铝导体而言，杂质元素会引起基体原子的

晶格畸变，从而对其电导率造成不利影响。对比杂质元

素总量与其对应的电导率来看，随着杂质元素总量降

低，电导率并未呈线性升高趋势。特别是在第Ⅱ组中，

杂质元素总量从０．２７６％降低至０．２０３％，但硬态电导率

却在３５．４９６０～３５．８４４０ＭＳ／ｍ范围内波动。而在纯

度更高的第Ⅲ组试样中，电导率差异更加明显，且与杂

质元素总量无对应关系。总的来看，杂质元素总量与电

导率并非完全呈负线性关系，但要获得更高电导率（如

３５．９６ＭＳ／ｍ以上）铝线，其杂质元素总量须处于较低

水平。

　　不同类别杂质元素对于其电导率影响是有区别的。

其中对电工铝合金电导率影响最为显著的杂质元素为

Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ和Ｃｒ
［１０］。第Ⅲ组１５、１８和１９号试样中均因

其含有微量 Ｍｎ、Ｖ，其电导率远低于同组中的其他试

样，甚至低于大多数第Ⅱ组中杂质元素总量更高的试

样。特别是１８号试样，因其 Ｍｎ、Ｖ含量相对较高，其

硬态时电导率仅为３５．６１７８ＭＳ／ｍ。

２．２　犉犲、犛犻对铝线电导率的影响

在电工铝导体中，Ｆｅ和Ｓｉ是最主要的杂质元素。

９２３
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Ｆｅ和Ｓｉ除了以固溶方式存在于铝基体中，还会形成

ＡｌＦｅＳｉ三元化合物。根据ＡｌＦｅＳｉ三元相图，不同的

狑（Ｆｅ）／狑 （Ｓｉ）比 会 形 成 不 同 类 型 化 合 物，包 括

αＡｌ１２Ｆｅ３Ｓｉ２相和βＡｌ９Ｆｅ２Ｓｉ２相
［１１］。关于Ｆｅ和Ｓｉ对

于电工铝电导率的影响已有很多研究。赵海玉等［１２］研

究表明，狑（Ｆｅ）／狑（Ｓｉ）值越小，电阻率越小；且因其考

虑到实际生产中需减少铸锭裂纹，狑（Ｆｅ）／狑（Ｓｉ）值为

１．３～１．７时，可使９０％以上的电工铝杆电导率不低于

３６．０７６ＭＳ／ｍ。陈德斌等
［１３］对工业电解铝液中不同

Ｆｅ、Ｓｉ含量的铝杆电导率进行了试验，发现当狑（Ｆｅ）≤

０．１６％，狑（Ｓｉ）≤０．０８％，且狑（Ｆｅ）／狑（Ｓｉ）为２～３时，

电工铝杆的电导率才能保证不低于３５．６９９ＭＳ／ｍ。王

桂芹等［１４］研究表明，工业纯铝中狑（Ｆｅ）／狑（Ｓｉ）值为

３．０～３．８时，铝线的电导率才会处于比较高的水平。

试验中，Ｆｅ含量为０．０８％～０．１８％，Ｓｉ含量为

０．０４％～０．１２％，而Ｆｅ和Ｓｉ的总量为０．１３％～０．２５％。

整体来看，电导率更高的第Ⅲ组试样中Ｆｅ和Ｓｉ含量要

低于第Ⅰ、Ⅱ组。表１中狑（Ｆｅ）／狑（Ｓｉ）介于１．０８～

４．２５之间（１～１１号）。在第Ⅱ组试样中，狑（Ｆｅ）／狑（Ｓｉ）

范围为１．７５～４．２５（２～１１），但该组试样的电导率并无

显著差异。在杂质元素总量更低的第Ⅲ组试样中，

狑（Ｆｅ）／狑（Ｓｉ）对铝线电导率的影响也不明显。

结合表１中１７和２０号试样可以看出，当狑（Ｆｅ）≤

０．１０％，狑（Ｓｉ）≤０．０５％时，才可能获得电导率高于

３６．２５ＭＳ／ｍ的硬态铝线。在工业生产中，Ｆｅ和Ｓｉ主

要来源于重熔铝锭或电解铝水，以及在熔炼或铸造过程

中由外部引入。为获得更高电导率的铝线，除需选择更

高纯度的原材料（如 Ａｌ纯度在９９．８５％及以上）之外，

还需避免在熔炼及铸造过程中再次引入这些杂质元素，

使Ｆｅ和 Ｓｉ等杂质元素总量处于较低水平，但对

狑（Ｆｅ）／狑（Ｓｉ）要求并不明确。

２．３　犜犻、犞、犕狀、犆狉对铝线电导率的影响

Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ及Ｃｒ作为工业纯铝中的微量杂质元素，

对其电导率有显著影响。文献［１３，１５］均提出当铝中

狑（Ｖ＋Ｔｉ＋Ｃｒ＋Ｍｎ）＞０．０１５％时，电工铝杆的电导率

会低于３５．６９９ＭＳ／ｍ表明，Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ、Ｃｒ等４类微量

元素对电工铝的电导率有显著负面影响，。由表１可

见，试样中狑（Ｖ＋Ｔｉ＋Ｃｒ＋Ｍｎ）范围为０～０．００７％。

在第Ⅱ组试样中，由于其他杂质元素含量较高，Ｔｉ、Ｖ、

Ｍｎ、Ｃｒ对电导率的影响并不明显；但在纯度更高的第

Ⅲ组试样中，Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ及Ｃｒ的含量对其电导率有显著

影响。图１为第Ⅲ组试样中（不包括１６号）狑（Ｖ＋Ｔｉ＋

Ｃｒ＋Ｍｎ）与电导率之间的关系曲线，可以看出，随着

狑（Ｖ＋Ｔｉ＋Ｃｒ＋Ｍｎ）增大，电导率明显降低。特别是

当狑（Ｖ＋Ｔｉ＋Ｃｒ＋Ｍｎ）从０增加至０．００２％时，电导率

从３６．５４ＭＳ／ｍ以上降低至３５．９６ＭＳ／ｍ以下。

图１　Ｖ＋Ｔｉ＋Ｃｒ＋Ｍｎ含量与硬态铝线电导率关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狑（Ｖ＋Ｔｉ＋Ｃｒ＋Ｍｎ）ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈａｒｄａｌｕｍｉｎｕｍｗｉｒｅ

　　从第Ⅲ组试样中也可以看出，在杂质元素总量要求

较低的基础上，Ｖ＋Ｔｉ＋Ｃｒ＋Ｍｎ含量须低于０．００１％，

才能使硬态铝线电导率达到３６．２５ＭＳ／ｍ以上。在工

业实践中，为获取更高电导率铝线，除需控制杂质元素

总量外，更需严格控制Ｖ＋Ｔｉ＋Ｃｒ＋Ｍｎ含量。

２．４　稀土、犅及其他元素对铝线电导率的影响

为改善铸坯组织及消除铝水中杂质元素，在电工用

铝杆连铸连轧的精炼过程中常采用硼化和稀土工艺处

理。杨钢等［１６］研究了稀土元素对电工纯铝电阻率的影

响，发现狑（ＲＥ）＜０．２％时，对电工圆铝杆的电阻率影

响不明显；狑（ＲＥ）＞０．２％时，随着ＲＥ添加量增加，其

电阻率有增加的趋势［１６］。刘顺华等［１７］研究发现，工业

纯铝的纯度不同，添加稀土对铝导体导电性的影响差别

很大。混合稀土对杂质含量较高的电工铝的导电性有

改善，其原因是可以降低Ｓｉ的含量，但对杂质含量低的

电工铝导电性改善作用不明显。本研究中除了５、６号

试样中含有稀土元素Ｌａ和Ｃｅ外，其他试样中均无稀

土元素。在第Ⅱ组试样中，含有Ｌａ和Ｃｅ的试样相对

于其他试样，Ｓｉ含量无明显差异，电导率也无明显差

异。结合第Ⅲ组试样可以看出，稀土元素对高电导率硬

态铝线没有直接影响。

王桂芹等［１８］在９９．７％工业纯铝中添加 ＡｌＢ中间

合金，发现随Ｂ含量的增加，电阻率呈线性降低。表１

中所有试样均含有Ｂ。杨钢等
［１６］在９９．８％的电解铝液

中加入不同量的ＡｌＢ中间合金，也可以明显地提高铝

杆的电导率，在Ｂ含量为０．０６％时铝杆的电导率可达

到３６．７６０４ＭＳ／ｍ。分别对比第Ⅱ组和第Ⅲ组试样可

以看出，不考虑其他元素影响的前提下，Ｂ含量较高试

样的电导率要高于低Ｂ含量的试样。同时结合Ｔｉ、Ｖ、

Ｍｎ和Ｃｒ含量来看，在Ｂ含量高的样本中，其微量元素

Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ和Ｃｒ含量较低，这表明适量的Ｂ可有效降

低微量元素Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ和Ｃｒ含量，从而明显改善电工

铝的电导率。从第Ⅲ组试样来看，要获得高电导率铝合

０３３
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金，添加适量Ｂ是必须的，且只有当Ｂ含量可完全去除

微量元素Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ和Ｃｒ的影响时，才能获得更高的

电导率。从１７号试样来看，Ｂ含量在０．０３％时，其硬态

铝线的电导率仍可以达到３６．２６１６ＭＳ／ｍ。

除上述元素外，在电工铝线中还存在的其他杂质元

素主要包括 Ｍｇ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｕ等。从表１看出，试样中的

这些元素含量差异较大，对比Ⅱ和Ⅲ组来看，高电导率

铝线试样中的这些杂质元素含量也相对较低。对比１６

和２０号试样，仅由于１６号试样中 Ｍｇ含量较高，导致

其电导率要明显低于２０号试样。因此，在高电导率铝

线制备中，除需控制主要杂质元素Ｆｅ、Ｓｉ外，其他所有

元素也必须严格控制。

２．５　高电导率软态铝线分析

由表１可知，所有试样在退火处理后，其电导率均

满足标准要求（≥３６．５４ＭＳ／ｍ）。图２为硬态铝线与其

软态铝线电导率对比图。可以看出，软态铝线的电导率

与硬态铝线的电导率有直接对应关系。硬态铝线的电

导率越高，对应软态铝线电导率也越高。

图２　硬态铝线与对应软态铝线电导率对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｄ

ａｌｕｍｉｎｕｍｗｉｒｅｓａｎｄａｎｎｅａｌｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｗｉｒｅｓ

　　从表１可以看出，当硬态铝线的电导率在３５．９６

ＭＳ／ｍ以下时，其对应软态铝线的电导率不会超过

３７．１２ＭＳ／ｍ；而从第Ⅲ组中１７、２０号试样可以看出，仅

当硬态铝线的电导率在３６．２５ＭＳ／ｍ以上时，才能保证

软态铝线的电导率达到３７．１２ＭＳ／ｍ以上。

３　结　论

（１）电工铝导体的电导率由其杂质元素含量决定。

但杂质元素总量与电导率并不完全呈负线性关系，不同

类别杂质元素对于其电导率影响不同。电工铝中的微

量杂质元素Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ和Ｃｒ对其电导率有显著影响。

（２）稀土元素对高电导率铝线影响不大，而适量Ｂ

可明显改善电工铝线的电导率，其原因是Ｂ可以有效

降低铝中的微量杂质元素Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ和Ｃｒ的含量。

（３）在工业生产中为获得电导率高于３６．２５ＭＳ／ｍ

的硬态铝线，除降低主要杂质元素Ｆｅ和Ｓｉ外，还需严

格控制Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ和Ｃｒ等有害元素。在满足杂质元素

总量低于０．２０％条件下，仅当狑（Ｔｉ＋Ｖ＋Ｍｎ＋Ｃｒ）低

于０．００１％、狑（Ｆｅ）低于０．１０％，狑（Ｓｉ）低于０．０５％时，才

能保证硬态铝线的电导率高于３６．２５ＭＳ／ｍ。

（４）退火处理后软态铝线的电导率与其硬态时的电

导率呈直接对应关系。当硬态铝线的电导率低于３５．９６

ＭＳ／ｍ时，其对应软态铝线的电导率在３６．５４～３７．１２

ＭＳ／ｍ之间；仅当硬态铝线电导率在３６．２５ＭＳ／ｍ以上

时，才能保证其软态电导率达到３７．１２ＭＳ／ｍ及以上。
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