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摘  要：铝电工圆杆是电缆、电线的坯料，其质量好坏直接影响铝导线的优劣。通过扫描电镜、X 射线物相分析

等方法，对比铸态、轧制态和形变时效态下不同 Cu 含量的稀土铝电工圆杆的抗拉强度和导电率，研究形变热处

理对铝电工圆杆的影响。结果表明：经过形变热处理后，试样的晶界得到薄化，组织更加均匀；当 Cu 含量为 0.2%

时，通过(500 ℃，3 h 固溶处理)+ 85%轧制+(150 ℃，12 h 时效)的形变热处理，试样抗拉强度达到 179 MPa，导

电率为 60.78%IACS，综合性能较佳。 
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随着我国“西部大开发”、“西电东输”、“城乡电

网改造”项目的实施，输电线路已向高压化、大容量

化、远距离化方面发展和延伸，特别是大跨度、超高

压线路对铝导线的综合性能提出更为严格的要求。铝

导线由铸造电工铝锭经连铸连轧而成，所以电工圆杆

是制造铝绞线的半成品，其质量好坏直接影响铝导线

质  量[1−2]。而铝电工圆杆的抗拉强度和导电率这两项

主要质量指标却相互矛盾，往往难以同时满足，要保

持材料高的导电率，则其强度往往不足，而要提高材

料强度却在很大程度上会降低其导电性能。目前，较

多的研究主要分别探讨形变热处理和合金化对铝合金

的影响[3−7]，如李红英等[3]的固溶处理对 7B04 铝合金

组织及性能的影响，而对于合金化与形变热处理相结

合工艺的研究相对较少。本文作者探究了形变时效对

不同 Cu 含量的稀土铝电工圆杆抗拉强度和导电率的

影响，旨在保证抗拉强度的前提下，提升铝电工圆杆

的导电率。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

本实验的原材料为硼化后质量分数为 99.7%的工 

表 1  实验原料合金化学成分(质量分数/%) 

Table 1  Chemical composition of experimental alloy (mass 

fraction, %) 

Al B Si Fe Mg 

99.685 0.020 0.067 0.111 0.005 

Cr Ni Ti Others 

0.001 0.007 0.033 0.071 

 
业纯铝，成分如表 1 所列。Cu 和 Ce 均以中间合金方

式添加。用井式电阻炉中进行熔炼，并加入六氯乙烷

(C2Cl6)进行精炼，铸态铝棒尺寸为 d 170 mm×170 mm。 
 
1.2  加工工艺 

形变时效工艺为固溶+轧制+时效，固溶处理工艺

为(500 ℃，3 h)；冷变形轧制工艺变形量为 85%；时

效工艺为(150 ℃，12 h)。 
 
1.3  分析测试方法 

采用 F50−150 型轧圆机进行轧制；采用 Instron− 
8501 材料拉伸试验机进行试样的抗拉强度测试；利用

Sigma2008B/C 数字涡流金属电导率仪测量试样电导

率；借助 Olympus−BH2 光学显微镜、KYKY−2800B
扫描电镜、APOLLO−10X 能谱仪观察显微组织形貌及 
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元素分布；利用 X’Pert PRO X 射线多晶衍射仪分析合

金中的物相组成。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  不同工艺状态下试样的导电率和抗拉强度 

图 1 所示为不同工艺状态下 Cu 含量对稀土铝电

工圆杆的抗拉强度和导电率影响。由图 1 可知：铸态

下，随着 Cu 含量增加，抗拉强度逐渐升高，导电率

急剧下降；固溶处理+轧制后，随着 Cu 含量增加，抗

拉强度呈先升后降趋势，导电率却呈下降趋势，抗拉

强度在 Cu 含量为 0.2%处达到 183 MPa 峰值，导电率

为 59.87%IACS；固溶处理+轧制+时效后抗拉强度随

着 Cu 含量的增加也呈先升后降趋势，导电率缓慢下

降，抗拉强度也在 Cu 含量为 0.2%处达到 179 MPa 的

峰值，导电率为 60.78%IACS。对比 3 种状态下可知：

在 Cu 含量相同的情况下，铸态样经过轧制后，试样

抗拉强度得到大幅度提高，导电率有小幅下降[7]。轧

制+时效处理后，抗拉强度下降，但导电率有所回升。 
 
2.2  不同工艺状态下试样的显微组织及EDS能谱分析 
2.2.1  金相组织 

图 2 所示为不同状态下的铝电工圆杆显微组织。

由图 2 可见，未添加 Cu、Ce 的纯铝电工圆杆晶粒相

对粗大，且在部分晶界处存在有夹杂物或空隙(图 2(a))； 
 

 
图 1  不同工艺状态下 Cu 含量对铝电工圆杆性能的影响 
Fig. 1  Effect of Cu content on properties of electrical round aluminum rods under different process conditions: (a) Tensile strength; 
(b) Conductivity 

 

 
图 2  不同状态下的铝电工圆杆的显微组织 
Fig. 2  Microstructures of electrical round aluminum rods under different conditions: (a) Al; (b) Al-0.2%Cu, as-cast; (c) Al-0.2%Cu, 
solution+rolling; (d) Al-0.2%Cu, solution+rolling+aging 
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图 3  试样的 SEM 像及面扫描元素分布 
Fig. 3  SEM images of samples and element distribution diagram of surface scanning: (a) Solution+rolling; (b) Solution+rolling+ 
aging; (c) Solution+rolling+aging, Ce; (d) Solution+rolling+aging, Cu 
 
复合添加 Cu、Ce 后，晶粒细化及晶界净化效果明

显，且二次相粒子均匀分布于晶界及其附近区域(见
图 2(b))；轧制后的试样，晶粒沿着变形方向被拉长、

破碎，晶界薄化且变得模糊不清(见图 2(c))；试样经过

形变时效后，析出相增加，且均匀分布在基体上，晶

粒得到细化(见图 2(d))。 
2.2.2  微观形貌及 EDS 能谱分析 

图 3(a)所示为固溶处理+85%轧制的 Cu 含量为

0.2%稀土铝电工圆杆的形貌。由图 3(a)可知：轧制后，

出现较多的空洞(如 A、B 两点)，空洞的出现进一步增

加了试样的电阻率；第二相较少可能是大部分元素固

溶在基体内。对空洞进行能谱分析(见表 2)可知：A 点

主要含有 Al、Cu、Ce 及 Fe 等元素；而 B 点主要含有

的是 Al、Cu、Ce 等元素。如图 3(b)所示，试样经过

“固溶处理+轧制+时效”后，也出现圆点状和长条状

空洞，这些空洞大部分周围呈现亮色，所以这些空洞

可能是析出的第二相在抛光时掉落留下的，合金元素

的析出形成较多的第二相，进而提高试样的导电率。

对长条状(a 点)和圆点状(b、c 点)进行能谱分析，各点

的元素组成如表 2 所列。由图 3(c)和 (d)可知：Ce 和

Cu 主要分布在析出相及晶界处。 
 
2.3  不同工艺状态下试样的物相分析 

图 4 所示为 Al-0.2%Cu 试样固溶轧制后，经过时

效和未经时效试样的 XRD 谱。由图 4 可知：形变时 

表 2  各点的元素成分表 

Table 2  Element composition of each point 

Point 
Mole fraction/% 

Al Cu Ce Fe Si 

A 97.41 1.73 0.57 0.29 0 

B 94.63 0.69 0.53 0.18 0.03 

a 97.27 1.66 0.71 0.33 0.03 

b 94.5 2.92 1.53 0.53 0 

c 71.89 2.98 23.1 1.97 0.06 

 

 

图 4  Al-0.2%Cu 试样的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of Al-0.2%Cu sample: (a) Deformation 

aging; (b) Without deformation aging 
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效后，基体 Al 峰下降，CuAl2相析出量增加，且有少

量的 AlFe3、Fe2Si 及由 Al、Cu、Ce、Fe 及 Si 形成的

复杂第二相析出。说明形变时效后，析出相增多，使

得一些元素由固溶态较多的转变为析出态，因此，导

电率相对只经过轧制的试样来说有一定量的提升[8−9]。 
 

3  分析讨论 
 
3.1  形变处理对试样导电率的影响 

铸态下，Cu 和 Ce 复合加入时，导电率呈下降趋

势。虽然 Ce 与试样中 Si、Fe 等元素反应形成化合物，

使这些元素从固溶态转变成析出态，能够有效降低杂

质元素对导电率的有害影响[10]，但因为 Cu 和 Ce 的加

入对晶粒的细化程度较大，使晶界面积增多，从而增

大了电子通过晶界的阻力，此外，Cu 的加入造成晶格

畸变，增加了对电子的散射，所以复合加入 Cu 和 Ce，
电导率总的趋势仍为下降[11−13]；经固溶处理+轧制后，

晶粒细化使晶界面积增大是导电率小幅度下降的主要

原因；轧制+时效后，析出相增多，使得一些元素由

固溶态转变为析出态。从金属学导电理论来说，合金

元素的析出态对合金的导电率减小效果低于固溶态。

因此，轧制+时效后的试样相对只经过轧制的试样来

说，导电率有一定量的提升。 
 
3.2  形变处理对试样抗拉强度的影响 

铸态下，Cu 和 Ce 的加入均有细晶强化的作用，

且部分 Cu 与铝基体形成 CuAl2 难溶相，阻碍位错运

动以及晶界滑移[14−15]，产生强化效果，从而提高了合

金的抗拉强度。固溶处理+轧制后，一方面枝晶网胞

及粗大的第二相被压碎，晶粒得到细化，细小的析出

相在组织中分布更加均匀(见图 2)，有利于试样抗拉强

度的提高[16]；另一方面随着轧制变形量的增加，试样

塑性变形较为明显，沿着轧制方向晶粒被拉伸，产生

了大量纤维状变形织构，对晶内的进一步滑移起到强

烈的阻碍作用。该织构内部位错密度较高，且具有高

的形变储能，由于轧制在较短时间完成，应力来不及

释放而残留在试样内部，从而使得试样的抗拉强度提

高[17]。经固溶处理+轧制+时效后，轧制时产生大量位

错，在回复过程中形成稳定的亚结构，实现亚结构强

化。同时形变过程中产生的大量位错加速了脱溶过程，

使脱溶产物量增多且更弥散，而大量沿位错析出的弥

散质点强烈的钉扎位错运动，增加位错运动难度，试

样的抗拉强度因此得以提高，进而部分弥补了低温回

复造成的部分形变储能的释放，所以相对只经过轧制

的试样来说，其抗拉强度下降量较少[18]。总之，其有

较高的抗拉强度主要的原因是形变强化和第二相强化

的共同作用。 
 

4  结论 
 

1) 经过 (500 ℃， 3 h 固溶处理 )+85%轧制

+(150 ℃，12 h 时效)形变热处理，Al-0.2%Cu 合金的

析出相增多，且均匀地分布在基体上，使导电率达到

60.78%IACS。 
2) 经过 (500 ℃， 3 h 固溶处理 )+85%轧制

+(150 ℃，12 h 时效)形变热处理后，虽然低温回复造

成的部分形变储能释放，但是由于形变强化和第二相

强化的共同作用，使 Al-0.2%Cu 合金的抗拉强度仍达

到   179 MPa。 
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Effect of strain aging on rare earth electrical round aluminum rods 
with different Cu contents 

 
HU Xie-jun1, ZHANG Ren-guo2, ZHANG Xiao-yan1, LIN Ting-yi1, ZHANG Jun-jie1,  

HUANG Xin1, GONG Xiang-peng1, YAN Jun1 
 

(1. College of Material and Metallurgy, Guizhou University, Guizhou 550025, China; 

2. Guizhou Herun new Aluminum Materials Technology Co., Ltd, Guizhou 550000, China) 

 
Abstract: Electrical round aluminum rods are used as blank of cables and wires, their quality directly influences the 

merits of the aluminum wire. The tensile strength and electrical conductivity of rare earth electrical round aluminum rods 

with different Cu contents under the conditions of as-cast, rolling state and strain aging, respectively, were compared by 

scanning electron microscope, X-ray diffraction analysis and other methods. The effect of thermomechanical treatment on 

the properties of electrical round aluminum rods was studied. The result show that after deformation treatment treatment, 

the grain boundary of samples becomes thinner than former, the microstructure is more compact and well-distributed. The 

comprehensive performance of sample is better after (500 ℃, 3 h, solid solution)+85% rolling+(150 ℃, 12 h, aging) 

thermomechanical treatment, when the Cu content of specimen is 0.2%, the tensile strength of specimen reaches to peak 

value (179 MPa), and the electrical conductivity is 60.78%IACS.  

Key words: thermo-mechanical treatment; electrical round aluminum rod; electric conductivity; strength of extension 
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