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摘　要　对比研究了 Ｍｎ含量（０．１６％，０．８８％）对Ａｌ０．１８Ｚｒ合金铸态、轧制态和时效态微观组织、力学性能和电学性能的影响。结果

表明，Ｍｎ抑制了铸态Ａｌ０．１８Ｚｒ合金中Ａｌ３Ｚｒ纳米沉淀相的时效析出，其主要原因是 Ｍｎ溶质原子与空位结合更紧密，通过捕获大部

分过饱和空位，显著降低了Ａｌ３Ｚｒ相的形核析出。Ａｌ０．１８Ｚｒ合金在轧态下时效与铸态下时效相比，硬度略有降低，但是电导率明显提

高。Ｍｎ含量为０．８８％的Ａｌ０．１８Ｚｒ合金在轧态下时效，其硬度和电导率均远大于铸态下时效的性能；与轧态Ａｌ０．１８Ｚｒ合金相比，轧

态Ａｌ０．１８Ｚｒ０．８８Ｍｎ合金时效后硬度提高了７０％以上，表现出了较好的强化效果，而且热稳定性提升，在３５０℃下长时间热暴露后仍

具有较高的硬度。
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　　大容量、远距离输电技术和特高压技术的发展，对

架空输电导线的容量等级、耐热性能、服役可靠性、耐蚀

性能等提出了更高的要求，而开发先进的导电材料是实

现电力系统安全高效运行的基础。目前常用的架空铝

绞线的电导率和耐热性能难以满足远距离、大容量、低

损耗的要求［１］。现有的钢芯铝绞线采用硬铝导体材料，

耐热性差、同时载流量低，对于远距离输电、城网及农网

改造工程而言，为了扩大输电系统，采用现有的钢芯铝

绞线必须增大导线截面，需要更换全部杆塔、重新进行

建造，一方面花费巨大，另一方面在居民密集区很难实

现［２］。因此，使用耐热型铝合金导线，以更换相同截面

积增容导线的方式以加大传输容量成为了简便有效的
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技术之一［３］。

作为一种代表性的耐热铝合金导线材料，添加微量

Ｚｒ的ＡｌＺｒ合金受到了越来越多的关注。在导线用

ＡｌＺｒ合金中，通过形成具有高热稳定性、犔１２结构的

Ａｌ３Ｚｒ纳米沉淀相颗粒，不仅可以有效地钉扎晶界、抑

制晶粒长大从而提高热稳定性，还可以阻止位错运动、

产生沉淀相颗粒位错交互作用来提高材料强度，而

Ａｌ３Ｚｒ纳米沉淀相颗粒与基体之间共格界面的优化调控

还可以得到较高的电导率［４６］。但是Ｚｒ在Ａｌ中的固溶

度非常低，因此能够时效析出的Ａｌ３Ｚｒ纳米沉淀相含量

比较低，强化效果有限；在Ｚｒ添加量较大的情况下，还

容易形成含Ｚｒ的粗大结晶相颗粒，降低了材料的塑韧

性，在导线制备过程中易发生断裂。如何提高ＡｌＺｒ合

金的强度尤其是耐热性，成为了近期的研究热点［７１０］。

通过改进制备工艺和加工工艺来优化微观组织是

改善材料性能的主要方法。ＪＩＡＮＧＳＹ等
［１１］研究表

明，导线拉丝前进行时效处理可以获得更高的强度和电

导率。其主要原因是拉丝大变形后，材料内部位错、空

位等晶体缺陷密度显著增加，在随后的时效处理中将加

速Ａｌ３Ｚｒ纳米沉淀相的析出与长大，导致Ａｌ３Ｚｒ颗粒粗

大且分布不均匀。由此可见，在ＡｌＺｒ合金中Ａｌ３Ｚｒ纳

米沉淀相的析出受到晶体缺陷的影响，并影响最终性

能。除了改进制备和加工工艺外，通过添加微量异质溶

质原子以实现复合强化也是改善 ＡｌＺｒ合金性能的可

行方法。本研究将在ＡｌＺｒ合金中添加不同含量 Ｍｎ，

研究 Ｍｎ原子固溶强化与Ａｌ３Ｚｒ沉淀强化耦合来提高

强度，由此来提高耐热性。选用 Ｍｎ的原因在于：①Ｍｎ

在Ａｌ合金中是一种固溶强化原子，可以作为沉淀强化

外的一种额外强化方式存在，对于改善高温强度非常有

效［１２］；②Ｍｎ在Ａｌ基体中的扩散速率略高于Ｚｒ原子，

可以通过 Ｍｎ与Ｚｒ之间原子交互作用来加速Ｚｒ的扩

散并调控Ａｌ３Ｚｒ纳米沉淀相的析出
［１３］，并抑制其粗化，

达到改善热稳定性的作用。同时本研究还将对比铸态

和变形态下 Ｍｎ添加对ＡｌＺｒ合金微观组织、力学和电

学性能的影响，以期为ＡｌＺｒ合金的组织优化和性能提

升提供参考。

１　试验方法

１．１　试验材料

采用纯度为９９．８５％（质量分数，下同）的工业铝锭、

Ａｌ５Ｚｒ和Ａｌ１０Ｍｎ中间合金熔炼，将原料按照一定配

比置于Ａｌ２Ｏ３ 坩埚中，在７５０℃进行熔炼，经机械搅拌

后浇注到石墨型中，分别制备ＡｌＺｒ和ＡｌＺｒＭｎ合金，

见表１。铸态合金经过６００℃×４ｈ固溶后，一部分在

３５０℃下直接时效５～７０ｈ；另一部分材料，经过６道次

热轧制成９．５ｍｍ的铝合金杆，随后在３５０℃下时效

５～７０ｈ。

表１　不同 犕狀含量下合金的化学成分

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犪犾犾狅狔狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犕狀

犮狅狀狋犲狀狋狊 ％

合金
狑Ｂ

Ｍｎ Ｚｒ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

ＡＺ － ０．１８ ０．０９ ０．０４ 余量

ＡＺＭⅠ ０．１６ ０．１８ ０．０７ ０．０２ 余量

ＡＺＭⅡ ０．８８ ０．１８ ０．０６ ０．０１ 余量

１．２　试验方法

金相试样经过打磨、抛光后，采用１ｍＬ ＨＦ和

２００ｍＬＨ２Ｏ的混合腐蚀液进行浸蚀，在 ＤＭＩ５０００Ｍ

显微镜下观察试样晶粒尺寸大小。透射电镜试样先在

砂纸上进行打磨，直至其厚度约为６０μｍ，然后冲成为

３ｍｍ的金属圆薄片，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ＪＥＭ

２１００Ｆ型透射电镜（ＴＥＭ）下进行观察合金组织，电解

电压控制在１２～１５Ｖ，电流则处于３０～５０ｍＡ之间。

不同工艺处理的材料分别经过粗磨、细磨以及抛

光，在 ＷｉｌｓｏｎＶＨ３１００显微维氏硬度计下进行硬度测

试，载荷和加载时间分别为０．４９Ｎ和１０ｓ。通过Ｓｉｇ

ｍａＣｈｅｃｋ２涡流电导率测试仪测得试样的电导率。

２　试验结果及讨论

２．１　微观组织

图１为铸态和轧态ＡＺ、ＡＺＭⅠ和ＡＺＭⅡ合金的

金相组织。可以看出，铸态ＡＺ合金和铸态ＡＺＭⅠ晶

粒较粗大，二者晶粒尺寸差别不大。铸态ＡＺＭⅡ合金

的晶粒尺寸明显细化，平均尺寸约为８００μｍ，出现了尺

寸约为２００μｍ的较小晶粒，且存在枝晶偏析现象。可

以看出较高含量 Ｍｎ添加后在凝固过程中成分偏析严

重，同时由于 Ｍｎ在Ａｌ中的固溶度低，在晶界处易先形

成粗大的化合物，成为异质形核的核心，而使得晶粒发

生细化。

将铸态ＡＺ、ＡＺＭⅠ和ＡＺＭⅡ合金在５２０℃下加

热４０ｍｉｎ后进行轧制，将截面为２０ｍｍ×２０ｍｍ的棒

轧制成直径约为９．５ｍｍ圆棒。经过大变形量的轧制

后，合金晶粒尺寸变小，同时内部出现大量缺陷（见

图２）。对轧态合金的横截面进行透射观察，见图１ｄ～

图１ｆ。根据透射图像对横截面晶粒尺寸进行统计分

析，３种轧态合金的横截面晶粒尺寸统计结果分别见图
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（ａ）铸态ＡＺ （ｂ）铸态ＡＺＭⅠ （ｃ）铸态ＡＺＭⅡ

合金金相照片 合金金相照片 合金金相照片

（ｄ）轧态ＡＺ合金 （ｅ）轧态ＺＭⅠ （ｆ）轧态ＡＺＭⅡ

横截面ＴＥＭ照片 横截面ＴＥＭ照片 合金横截面ＴＥＭ照片

图１　３种合金不同状态的显微组织

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

３。可以看出，轧态ＡＺ、ＡＺＭⅠ和ＡＺＭⅡ合金的平均

晶粒尺寸约为０．５、０．４和０．３μｍ，即随着 Ｍｎ含量增

加，合金的晶粒尺寸略有减小。这主要是在回复再结晶

过程中，Ｍｎ原子添加起到了诱发晶粒形核、阻碍晶

界迁移／运动的作用；另一方面，Ｍｎ添加还细化了铸态

晶粒尺寸，因此在轧制变形后相应地晶粒尺寸也较小。

　　３５０℃×７５ｈ时效后３种合金的ＴＥＭ 组织见图

４。可以发现，ＡＺ合金晶粒内部有明显的黑色圆形区

域（见图４ａ），放大后发现该黑色区域的结构与Ａｌ基体

不同（见图４ｂ）。经过标定后确定该颗粒为典型的

Ａｌ３Ｚｒ析出相，在三维空间形貌近似为球状。ＡＺＭⅠ

合金晶粒内部也有少量细小的黑色圆形区域（见图

４ｃ），但放大后发现该区域仍然是 Ａｌ基体结构，且存在

大量晶格畸变，表明该区域只发生了元素偏聚，还未形

成新的晶体结构；而ＡＺＭⅡ合金晶粒内部也有少量细

小的黑色圆形区域（同样是畸变的Ａｌ基体结构），但是

与ＡＺＭⅠ合金相比，这些区域的数量更少。ＴＥＭ 微

观组织的对比分析表明，铸态合金直接进行３５０℃时效

图２　典型的ＡＺＭⅡ合金纵截面ＴＥＭ照片显示晶内高密度

位错

Ｆｉｇ．２　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＡｌｓｅｃｔｉｏｎＴＥＭｉｍａｇｅｓ

ｏｆＡＺＭⅡａｌｌｏｙｓｓｈｏｗｉｎｇｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ

（ａ）ＡＺ合金 （ｂ）ＡＺＭⅠ合金 （ｃ）ＡＺＭⅡ合金

图３　３种合金轧态横截面晶粒尺寸的统计结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆａｓｒｏｌｌｅｄａｌｌｏｙｓ

（ａ）ＡＺ合金ＴＥＭ照片 （ｂ）Ａｌ３Ｚｒ沉淀相 ＨＲＴＥＭ照片 （ｃ）ＡＺＭⅠ合金ＴＥＭ照片 （ｄ）ＡＺＭⅡ合金ＴＥＭ照片

图４　３５０℃×７５ｈ时效后３种合金的ＴＥＭ组织

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｌｌｏｙｓａｇｅｄａｔ３５０℃ｆｏｒ７５ｈ
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处理时，未添加 Ｍｎ的ＡＺ合金中析出了纳米Ａｌ３Ｚｒ沉

淀相颗粒，但是 Ｍｎ添加后却抑制了Ａｌ３Ｚｒ析出相的形

成。

　　Ｍｎ添加后抑制 Ａｌ３Ｚｒ纳米颗粒析出的可能原因

是：一方面时效析出需要空位进行协调［１４］，在二元 Ａｌ

Ｚｒ合金中只有Ｚｒ一种固溶原子，淬火生成的过饱和空

位易于被Ｚｒ捕获，并在时效温度下促进Ａｌ３Ｚｒ相形核；

而在ＡｌＺｒＭｎ合金中，Ｍｎ与空位更容易结合
［１５］，夺

取了更多空位，导致Ａｌ３Ｚｒ相难以形核。对 Ｍｎ的时效

析出而言，主要是形成Ａｌ６Ｍｎ，但是该相单独形核非常

困难，一 般 是 与 Ｆｅ、Ｓｉ等 元 素 一 起 析 出，形 成

Ａｌ６（Ｍｎ，Ｆｅ，Ｓｉ）相。本研究所用合金中Ｆｅ、Ｓｉ含量较

低，且容易在晶界处偏聚，因此 Ｍｎ添加后虽然抑制了

Ａｌ３Ｚｒ相的析出，但也没有形成Ａｌ６Ｍｎ相。另一方面，

也可能是 Ｍｎ原子与Ｚｒ原子（甚至加上空位一起）形成

了稳定的溶质原子复合体或者溶质原子空位复合体，

将Ｚｒ原子稳定在了固溶体内。

３种轧态合金分别在３５０℃×４０ｈ时效处理后的

微观组织见图５。可以看出，在３种时效的轧态合金

中，晶内析出的纳米颗粒非常少，但是在晶界上可以观

察到明显的纳米颗粒析出，见图５ａ和图５ｃ中箭头处以

及图５ｅ方框处。ＡＺ和 ＡＺＭⅠ合金中的晶界析出相

颗粒确定为Ａｌ２Ｚｒ，而ＡＺＭⅡ合金中的晶界析出相则

为Ａｌ６Ｍｎ，表２中的成分分析结果也证明了图５ｃ和图

５ｅ中晶界析出相成分分别与Ａｌ２Ｚｒ和Ａｌ６Ｍｎ相近。轧

态合金经历了大变形，位错、空位等内部晶体缺陷显著

增大，整体能量升高，将导致溶质原子固溶度增大［１６］，

而本研究中３种合金的溶质原子含量都比较低，因此晶

内析出非常少。同时在大变形的金属中晶界通常为大

角晶界，具有极高的能量，容易导致溶质原子偏聚在晶

界上引发晶界析出［１７］。在时效的轧态 ＡＺ和 ＡＺＭⅠ

合金中，晶界Ａｌ２Ｚｒ的析出是Ｚｒ在晶界偏聚的结果，而

在时效的轧态ＡＺＭⅡ合金中，Ｍｎ在晶界的偏聚导致

了明显的晶界Ａｌ６Ｍｎ相析出。

（ａ）轧态ＡＺ合金，ＴＥＭ （ｂ）轧态ＡＺ合金，ＨＲＴＥＭ及衍射斑点 （ｃ）轧态ＡＺＭⅠ合金，ＴＥＭ

（ｄ）轧态ＡＺＭⅠ合金，ＨＲＴＥＭ及衍射斑点 （ｅ）轧态ＡＺＭⅡ合金，ＴＥＭ （ｆ）轧态ＡＺＭⅡ合金，ＨＲＴＥＭ

图５　３５０℃×４０ｈ时效后３种轧态合金的ＴＥＭ照片、ＨＲＴＥＭ照片及衍射斑点

Ｆｉｇ．５　ＴＥＭ，ＨＲＴＥＭａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓｏｆａｓｒｏｌｌｅｄａｌｌｏｙｓａｇｅｄａｔ３５０℃ｆｏｒ４０ｈ

表２　图５中晶界处析出相的成分

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犪狋犵狉犪犻狀

犫狅狌狀犱犪狉狔犻狀犉犻犵．５ ％

位置
狓Ｂ

Ａｌ Ｍｎ Ｚｒ

图５ｃ ６７．３５ ０．１１ ３２．５４

图５ｅ ８６．７２ １３．２７ ０．０１

２．２　力学性能及电学性能

３种铸态合金在３５０℃下时效的硬度和电导率随

时效时间的变化曲线见图６。可以看出，对于ＡＺ合金，

随着时效时间增加，其显微硬度先增加后降低，时效时

间为３０ｈ时硬度（ＨＶ）达到最高值２９，而电导率的变

化趋势与硬度相似。对于ＡＺＭⅠ和ＡＺＭⅡ合金，其

电导率和硬度随时效时间变化不大，表明３５０℃的时效

处理对 ＡＺＭⅠ和 ＡＺＭⅡ合金性能的影响不明显。

从ＴＥＭ分析可以看出，由于ＡＺ合金内部在时效过程

中形成了弥散的Ａｌ３Ｚｒ析出相，因此其硬度增加，同时
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（ａ）显微硬度 （ｂ）电导率

图６　３种铸态合金经３５０℃时效后的硬度和电导率

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｓｃａｓｔａｌｌｏｙｓ

ａｆｔｅｒａｇｉｎｇａｔ３５０℃

合金元素固溶度降低，其电导率会升高；而对于添加

Ｍｎ的ＡＺＭⅠ和ＡＺＭⅡ合金，Ｚｒ和 Ｍｎ仍主要以固

溶原子的形式存在，纳米第二相颗粒析出较少，仍以固

溶强化为主，因此其硬度和电导率对时效不敏感。

　　轧态ＡＺ、ＡＺＭⅠ和ＡＺＭⅡ合金在３５０℃下进行

时效处理，其硬度与电导率变化曲线见图７。可见３种

合金在时效前期（１０ｈ以内）硬度均下降，１０ｈ后趋向

于稳定。其中 ＡＺ轧态合金硬度降幅最大，降低了约

４０％；而ＡＺＭⅡ合金具有最高的硬度，与ＡＺ和ＡＺＭ

Ⅰ合金相比，稳定状态下的硬度均提升了７０％以上。

时效前期硬度大幅下降的主要原因是：轧制变形态下材

料内部位错等晶体缺陷多、晶粒尺寸小，表现出强度、硬

度高；在３５０℃的时效温度下，位错等晶体缺陷将大量

湮灭，晶界的高能量状态也促进了晶粒粗化，在这一回

复、再结晶的过程中，材料的强度、硬度降低。虽然晶内

有少量Ａｌ３Ｚｒ纳米第二相颗粒析出，但是其强化增量低

于晶体缺陷湮灭、晶粒粗化带来的强度降低，因此宏观

上表现出时效前期硬度大幅度下降。硬度最终趋向于

稳定的主要原因是：晶体缺陷的浓度达到了平衡，同时

晶界处第二相颗粒的析出起到了钉扎晶界、阻止晶粒粗

化的作用［１８］。ＡＺＭⅡ合金硬度最高与其溶质含量最

大 有 关，一 方 面 晶 内 固 溶 强 化 效 果 明 显，另

一方面晶界纳米颗粒的析出稳定了晶界。３５０℃下时

（ａ）显微硬度 （ｂ）电导率

图７　３种轧态合金经３５０℃时效后的硬度和电导率

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｓｒｏｌｌｅｄａｌｌｏｙｓ

ａｆｔｅｒａｇｉｎｇａｔ３５０℃

效进入稳定区间后，ＡＺＭⅡ合金的硬度与 ＡＺ 和

ＡＺＭⅠ合金相比有了显著的提高。这一结果表明：①

添加适量 Ｍｎ可以大幅改善ＡｌＺｒ合金的强度，尤其是

在轧制变形后；②Ｍｎ的添加还可以提升ＡｌＺｒ合金导

线的耐热性，在３５０℃下热暴露接近８０ｈ后仍具有较

高的硬度。

　　轧态合金电导率随时效时间的变化趋势大致与硬

度趋势相反：ＡＺ和ＡＺＭⅡ合金在时效前期出现了明

显的电导率增大，随后 ＡＺ合金进入了稳定区，但是

ＡＺＭⅡ合金仍然表现出增加的趋势，尽管增幅较小。

但是ＡＺＭⅠ合金的电导率则几乎不随时效时间而变

化，始终保持在２９ＭＳ／ｍ左右。这说明固溶原子的分

布状态是决定铝合金导线电导率的最主要因素。在轧

态ＡＺＭⅠ合金中，虽然位错等晶体缺陷在时效前期大

量湮灭导致了强度、硬度降低，但是少量添加的Ｚｒ和

Ｍｎ溶质原子以固溶态为主，导致了电导率对时效几乎

不敏感。轧态 ＡＺ和 ＡＺＭⅡ合金在时效前期电导率

增大的原因主要是晶界析出了纳米第二相颗粒，使得固

溶溶质含量降低，减少了点阵畸变对电子传输的散射影

响。ＡＺＭⅡ合金的电导率直至约８０ｈ时效仍在逐步增

大，可能是晶内固溶的 Ｍｎ原子不断向晶界扩散并偏

聚、析出所造成的。相比之下，ＡＺ合金中溶质原子的

含量最少，大变形导致的晶内Ｚｒ固溶度提高以及晶界

Ｚｒ析出使得Ｚｒ的分布处于一种准平衡状态，难以有更

多的晶内Ｚｒ原子扩散到晶界上并偏聚、析出，所以ＡＺ

合金的电导率在１０ｈ后基本保持了稳定。

　　对比图６和图７可以发现：①ＡＺＭⅠ合金分别在

铸态和轧态下进行３５０℃时效处理，其硬度和电导率几

乎一致且对时效时间不敏感，即电导率恒定为２９

ＭＳ／ｍ，硬度（ＨＶ）恒定为２０（轧态为稳定区硬度值）。

这表明ＡＺＭⅠ合金在铸态和轧态下其所含Ｚｒ和 Ｍｎ

原子均主要以固溶形式存在，时效析出量极小；②由于

ＡＺＭⅠ合金铸态和轧态的晶粒尺寸和晶体缺陷浓度

存在较大的差别，但是时效后最终硬度和电导率几乎一

致，进一步说明晶粒尺寸在亚微米以上量级时，铝合金

的硬度和电导率对晶粒尺寸均不敏感，同时晶体缺陷如

位错对电导率的影响较小，这与其他研究结果一致［１９］；

③对ＡＺ合金来说，轧态下时效与铸态下时效相比，硬

度略有降低（降低约１０％），但是电导率提高明显（从

３３．７０ＭＳ／ｍ提高到３５．６７ＭＳ／ｍ），这与变形态下更大

量Ｚｒ在晶界析出有关，因为晶界析出对强度、硬度的贡

献远小于晶内弥散析出，但是晶界析出消耗了大量固溶

原子，对电导率有促进作用；④轧态 ＡＺＭⅡ合金与铸

态ＡＺＭⅡ合金相比，时效后硬度和电导率同时显著增

大，其中硬度提高了３０％以上，电导率更提高了４０％以
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上，表明大变形对ＡｌＺｒＭｎ合金微观组织调控和综合

性能优化具有积极的意义。

３　结　论

（１）Ｍｎ添加抑制了铸态 Ａｌ０．１８Ｚｒ合金中 Ａｌ３Ｚｒ

纳米沉淀相的时效析出，其主要原因是 Ｍｎ溶质原子与

空位结合更紧密，通过捕获大部分过饱和空位，从而显

著降低了Ａｌ３Ｚｒ相的形核析出。

（２）Ａｌ０．１８Ｚｒ合金在轧态下时效与铸态下时效相

比，硬度略有降低，但是电导率明显提高；而Ａｌ０．１８Ｚｒ

０．８８Ｍｎ合金在轧态下时效，其硬度和电导率均远大于

铸态下时效的性能。

（３）与轧态 Ａｌ０．１８Ｚｒ合金相比，轧态 Ａｌ０．１８Ｚｒ

０．８８Ｍｎ合金时效后硬度提高了７０％以上，表现出了较

好的强化效果，而且热稳定性提升，在３５０℃下长时间

热暴露后仍具有较高的硬度。
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１～６月新能源汽车市场占有率

达２８．３％
７月１１日，中国汽车工业协会发布６月汽车行业经济

情况。２０２３年６月，我国汽车产销分别完成２５６．１万辆和

２６２．２万辆，环比分别增长９．８％和１０．１％，同比分别增长

２．５％和４．８％。其中，乘用车产销分别完成２２１．９万辆和

２２６．８万辆，产量同比下降０．９％，销量同比增长２．１％。商

用车产销分别完成３４．２万辆和３５．５万辆，同比分别增长

３１．３％和２６．３％。新能源汽车产销分别完成７８．４万辆和

８０．６万辆，同比分别增长３２．８％和３５．２％，市场占有率达

３０．７％。

１～６月，汽车产销分别完成１３２４．８万辆和１３２３．９万

辆，同比分别增长９．３％和９．８％。其中，乘用车产销分别完

成１１２８．１万辆和１１２６．８万辆，同比分别增长８．１％和

８．８％。商用车产销分别完成１９６．７万辆和１９７．１万辆，同比

分别增长１６．９％和１５．８％。新能源汽车产销分别完成

３７８．８万辆和３７４．７万辆，同比分别增长４２．４％和４４．１％，市

场占有率达到２８．３％。

（摘自压铸周刊）
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