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变形及热处理对Al-Sc二元合金力学性能与

导电性能的影响
谷 立 东 \ 应 韬  ' 杨剑英2,李德江^曾小勤1

(1.上海交通大学材料科学与工程学院，上 海 200240;2上海交通大学包头材料研究院，内 蒙 古 包 头 014000)

摘 要 ：研究了人 1-;«：8(：(：1= 0、0.10%、0.45%、0.70%)合金在挤压变形、拉拔变形和热处理过程中的力学性能和导电 

性能的变化。结 果表明，铸 态 A l-Sc二元合金的强度都随 S c含量的增加而增加，而电导率逐渐降低。挤压变形后，Al-Sc 
合金的晶粒均有所细化，屈服和抗拉强度大幅提升，塑性略有下降；拉 拔 变 形 后 ，加 工 硬 化 使 各 A l-Sc合金的强度进一 

步提高，伸 长 率 大 幅 降 至 1%左 右 ；经 过 400 r 保 温 2 min+300'C保 温 150 m in的热处理后 ,A l-Sc合金的伸长率大幅提 

升 ，纯 铝 和 Al-0.1%Sc合金的强度降低，然 而添加 0.45%和 0.70%Sc的合金强度却有所升高，这主要是由于热处理后含 

S c第二相析出导致的。两种变形过程对 Al-Sc合金电导率的影响很小，热处理可通过分解铝钪固溶体大幅提高 Al-Sc 
合金的电导率。最 终 制 备 的 Al-0.45%Sc合金屈服强度，伸长率和电导率分别为 210M Pa,7.2% ,34.8xl06S/m,兼具良好 

的力学性能和导电性能。
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Effect of Deformation and Heat Treatment on Mechanical and Electrical
Properties of Al-Sc Binary Alloy

GU Lidong1, YING Tao1, YANG Jianying2, LI Dejiang1, ZENG Xiaoqin'
(1. School of Materials Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 2. Shanghai Jiao 
Tong University Baotou Institute of Material Research, Baotou 014000, China)

Abstract： The mechanical properties and electrical conductivity of Al-xSc (a;=0, 0.1, 0.45, 0.7 wt.%) alloy during extrusion 
deformation, drawing deformation and heat treatment were investigated. The results show that with increase of Sc content, 
the strength of as-casting Al-Sc binary alloy increases while the conductivity decreases. After extrusion deformation, the 
grains are refined and the strength of Al-Sc alloy is greatly improved, also the plasticity decreased slightly. Due to the 
effect of work hardening, the strength of as-drawn alloys are ftirther increased and the elongation decreases to about 1%. 
After heat treatment at 400 °C for 2 min and at 300 °C for 150 min, the elongation of Al-Sc alloy is greatly improved. In 
addition, the strength of pure A1 and Al-0.1%Sc alloy decrease, but strength of Al-0.45%Sc and Al-0.7%Sc alloy increase, 
which is mainly due to the precipitation of the second phase contained Sc after heat treatment. The two deformation 
processes have little influence on the conductivity of Al-Sc alloys. Heat treatment can greatly improve conductivity of 
Al-Sc alloys by decomposition of solid solution. Finally, the yield strength, elongation and conductivity of Al-0.45% Sc 
alloy prepared are 210 MPa, 7.2% and 34.8 xlO6 S/m, respectively, which has good mechanical properties and electrical 
conductivity properties.
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我国对电线电缆的需求量巨大，随着铜价格迅 

猛提升及资源的日益匮乏，近年来铝合金导体的研 

发和产业化发展备受关注，铝合金因其比强度高，塑 

性和加工性能佳，同时具有优良的导电性和抗蚀性， 

已发展成为在输电线路上最有望代替铜的金属导体 

材料[1，2]。但部分铝合金导体存在的质量问题不容回 

避,使用中发现有铝线容易折断，强度不够高，电导 

率低，输电容量小，使得电能损失大。因此开发具备 

高强度、高韧性与高电导率结合的铝合金导体材料，
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是实现国内“以铝代铜”的迫切途径。

在所有铝导体材料中，纯铝的导电性最好，但 

强度低，合金化是提高其强度的常用手段。根据金 

属导电理论，晶体缺陷会使得传导电子增加电子散 

射[3]，固溶强化效应对于铝合金电导率的影响是不 

利的，因此合金化元素应在铝基体中有尽量小的固 

溶度，且微量就足以对铝合金起较强的变质作用， 

以保证显著提高合金的力学性能。Sc是迄今所发现 

对铝合金最为有效的合金化元素[4],它在铝中最大 

固溶度只有0.35%。我国Sc资源丰富，将其恰当应用 

于铝合金导体材料中，可使得强度、塑性、导电性、 

耐腐蚀性等性能全面提高，有助于资源优势转化为 

技术优势。现有一些研究表明，低Sc含量的Al-Sc合 

金具有优异的导电性能和力学性能。李金文[51等发 

现，挤压态Al-0.2Sc-0.04Zr合金经330 °C热处理后， 

抗拉强度可达160\^3，室温导电率为63%认〇8。 

1^〇13〇等[61通过连续流变挤压的方法制备了 A1-0. 

16%Sc合金，经热处理后最终强度为110 MPa,室温 

导电率为63.5%IACS。现有的研究主要针对的是特 

定成分的Al-Sc合金力学和导电性能测定，对于 

Al-Sc二元合金在挤压、拉拔、热处理全流程的组织 

与性能演变并没有系统地研究，因此本文将以 

Al-xSc U =0、0.10%、0.45%、0.7 0 % )合金为研究对 

象，系统分析各材料在挤压变形、拉拔变形和热处 

理的过程中显微组织、力学性能和电导率的变化， 

从而为Sc在铝合金导体材料上的应用提供参考。

1 试验方法

表 1 纯 A1、A 1-S c中间合金的成分w(%)
Tab.l Composition of pure A1 and Al-Sc intermediate alloy

纯 A1 • 0.001 0.002 - - - 0.001 余童

Al-Sc 2.010 0.037 0.010 0.005 0.030 0.003 6 0.003 余量

700 °C浇注到金属型中，室温冷却制得铸锭；将铸锭 

表面处理光亮，预热后按挤压比25进行热挤压，挤压 

温度为300 °C ; 对挤压得到的棒材在铝合金拉丝机 

上进行拉丝，经过12道次得到直径为小3_的铝线。 

取拉拔态合金试样，在热处理炉内进行时效处理后 

取出水淬。选择典型合金状态，对合金导电性与力学 

性能进行研究。

Al-Sc合金金相试样经机械抛光和Keller试剂腐 

蚀，纯铝经电解抛光和阳极覆膜，然后利用蔡司光学 

显微镜观察。采用Channel5型EBSD系统测定Al-Sc 
合金导线的微观织构，EBSD样品测试面平行于拉 

拔 方 向 （DD)。铸态及挤压态合金拉伸试验采用 

GB6397-86标准拉伸试样，导线拉伸试样选取标距 

100 mm, 在Zwick/RoellZ100万能材料试验机上进 

行，拉伸速率为 lm m/min。铸态和挤压态试样电阻 

采用国产Sigma2008B涡流金属导电仪测量，每个样 

品测量7次取平均值。拉拔导线电阻测量试样长度为 

200 mm,在PPMS(综合物性测量系统）上利用四端 

法测量其电阻，再由试样尺寸得到电导率。

2 试 验 结 果 及 讨 论

2.1 A丨-Sc二元合金的显微组织

试验选取的原材料为 99.996%的高纯铝和 

Al-2%Sc中间合金，其成分见表1。通过金属型重力 

铸造、热挤压变形、拉拔变形，制备了 Al-xSc〇c= 0、 
0.10%、0.45%、0.70%)合金导线。具体制备过程如 

下，按配比量，将纯铝锭置于中频感应加热的石墨 

坩埚中熔化，当铝液温度为670 °C ，加入Al-2%Sc中 

间合金，升温至730°C充分搅拌，然后静置20 min在 

720 °C 精炼除气，熔体除渣后再静置20 min,在

图1为铸态纯铝和Al-Sc合金的金相组织。从图 

中可以看出，纯铝的晶粒十分粗大且不均匀，平均尺 

寸约为515 pm; 而Al-0.45%Sc的组织由等轴晶组 

成，晶粒平均尺寸仅约为50 pm ,继续增加Sc含量 

到0.7%后细化效果没有显著增加，平均晶粒尺寸为 

45 (Jim,但晶粒的圆整度更好。Sc的加人使铝合金晶 

粒显著细化，其作用机理普遍认为是由于凝固时析 

出的初生Al3Sc粒子 ' 由于Al3Sc相（fee，a=0.410 nm)

■ 變 . : 應

500 fxm

(a )^ A l (b)Al-0.45% Sc 合金

I2>

图 1 铸 态 纯 铝 和 Al-Sc合金的金相组织 

Fig. 1 Microstructures of as-casting pure A1 and Al-Sc alloy
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和基体铝(fcc,a=0.405 nm)的点阵结构极为接近，能 

够形成共格，当合金凝固时，初生的Al3Sc质点便可 

作为结晶核心，使熔体发生非均质形核[7],因此导致 

形成细小化的非枝晶组织。

图2为挤压态纯铝和Al-Sc合金的金相组织，可 

以看到，挤压后晶粒均产生细化。Al-0.45%Sc合金在 

变形后仍呈现等轴晶粒相貌，表明热挤压变形使它 

发生了比较完全的动态再结晶，晶粒的平均尺寸只 

有20 |xm左右；而Al-0.7%Sc合金的组织中保留有变 

形的痕迹，晶粒有轻微拉长相貌，表明热挤压变形 

过程中动态再结晶进行地不完全。Sc含量越高，表 

现出对铝合金动态再结晶的抑制作用越强[4],变形 

过程产生的应变储能越多。

由于在Sc含量较低的合金中Al3Sc相常以纳米 

级大小的尺寸存在[8•'因此仅在Sc含量足够高时， 

部分Al3Sc沉淀相发生聚集后才可在SEM下观察到。 

图3 (a)、(b) 为Al-0.7%Sc合金在铸态与挤压态的 

SEM显微组织，组织中的白色块状相即为Al3Sc相。

在挤压过程中，粗大的块状Al3Sc相被破碎，以更细 

小的状态均匀分布于基体中。进一步拉拔变形后，可 

以从图3(c)的SEM照片中观察到纤维状条纹，是晶 

粒沿拉拔方向被拉长，第二相也被破碎得更加细 

小、弥散分布。当导线经过400 °C保温2 min+300 °C 
保温150 min的热处理后，如图3(d)中所示，组织中 

的第二相显著增多，固溶在A1基体中的Sc以Al3Sc第 

二相形式发生析出，但基本没有发生聚集。

图4是通过EBSD分析得到的拉拔态Al-0.45%Sc 

合金在热处理前后的晶粒取向成像图、极图及晶 

粒尺寸分布图，图中DD代表拉拔方向。拉拔态 

Al-0.45%Sc合金具有纤维化的晶粒组织，经热处理 

后材料的组织类型无明显改变，由（e)和（f )晶粒 

统计分布可知，其平均晶粒尺寸由3.68 pm变为 

8.53 pm,发生轻微长大，这与中温回复导致位错密 

度降低有关。图4(a)和(c)中可以看到，拉拔态下呈 

现的大多数晶粒取向为<〇〇1>和<111>,即（001)基 

面和（111)锥面平行于拉拔方向。在热处理后如图4

125 125125

(a)纯  A1 (b)A 卜 0.45%Sc 合金

图 2 挤压态纯铝和 Al-Sc合金 .的金相组织（垂直于挤压方向） 

Fig.2 Microstructures of as-extruded pure A1 and Al-Sc alloy (TD)

(c)Al-0.7% Sc 合金

(c)拉拔态  （d)热 处 理 态

图 3 Al-0.7%Sc合金在不同状态下的 SEM 图像 

Fig.3 SEM images of Al-0.7%Sc alloy under different conditions
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(e>热 处理前 (f)热 处理后

图 4 拉 拔 态 Al-0.45%Sc合金热处理前后的晶粒取向成像图、极图及晶粒尺寸分布图 

Fig.4 The orientationdistributionmaps, pole figures and grain size distribution of as-drawn Al-0.45wt.%Sc alloy before and after heat
treatment

(b)和（d),晶粒取向发生转动，更多表现为<101>取 

向，且织构整体强度明显降低，意味着基面织构显 

著减弱M。J.P.Hou等人在纯铝拉拔过程中，观察到 

随拉拔道次的增加，<101>取向的晶粒是逐渐转向 

<001>和<111>取向网，与本实验的织构转变过程刚 

好相反，即拉拔产生的织构可以通过热处理调控 

恢复。

2 . 2 力学性能

图5比较了纯铝和Al-Sc二元合金在铸态、挤压 

态、拉拔态及热处理后等不同状态下的拉伸力学 

性能。

在铸态，纯铝的强度最低，随加人Sc含量的增 

加 ，Al-Sc二元合金的屈服强度与抗拉强度逐渐增

高，当Sc含量为0.70%时，合金屈服强度达到纯铝的4 

倍。在塑性方面，纯铝的室温伸长率最大，达到 

39.5%, Al-Sc合金的伸长率均低于纯铝，即使0.10% 

Sc的加人也会使合金伸长率有所下降。

相比铸态，纯铝经过热挤压变形后，屈服强度和 

抗拉强度小幅提升，伸长率下降15%,晶粒细化对纯 

铝强度的提高作用不大。而Al-0.1%Sc合金经过挤压 

后，力学性能则发生明显变化,其屈服强度提髙至近 

3倍，抗拉强度达到95 MPa。随着Sc含量的增加，挤 

压态Al-Sc二元合金强度逐渐增高，伸长率逐渐下 

降，但幅度逐渐减小，这与Al-Sc合金在热挤压过程 

中的强化机制有关。热挤压后Al-Sc合金强度大幅提 

高的原因有两点：首先，挤压变形使合金发生动态再



铸 态 挤 压 态 拉 拔 态 热 处 理 态  

(a)屈服强度

铸 态 挤 压 态 拉 拔 态 热 处 理 态  

(b)抗 拉 强 度

铸 态 挤 压 态 拉 拔 态 热 处 理 态  

(c)伸 长率

图 5 纯 A1和 A l-Sc二元合金在铸态、挤 压 态 、拉拔态及热处理态下的力学性能对比 

Fig.5 Comparison of mechanical properties o f pure A1 and Al-Sc alloys under different conditions

结晶，使晶粒显著细化，增强晶界对位错滑移的阻 

碍从而提高强度；其次，在挤压过程中，组织中大块 

的Al3Sc粒子碎化，形成更多细小弥散分布的第二相 

颗粒，可有效有效阻挡位错运动及动态再结晶过 

程[11]，提高了合金的屈服强度和抗拉强度。

经过冷拉拔变形后，纯铝和Al-Sc二元合金的屈 

服强度和抗拉强度都在挤压态的基础上进一步提 

高，伸长率则均降至1%左右。拉拔过程中位错的产 

生和塞积远多于挤压态[12]，是各合金强化的主要原 

因，也是导致伸长率较低的原因，位错进一步运动 

困难。之后经过4001：保温2111丨11+300°(：保温1501«化 

的热处理，纯铝导线的强度回复到铸态水平，即热 

处理使塞积的位错发生了回复和再结晶，合金中的 

应力集中缓解；Al-0.1%Sc合金的强度也发生下降， 

但仍远高于铸态，再次表明微量Sc就可以显著阻碍 

铝合金的回复与再结晶。相比之下，加人0.45%、 

0.70%Sc的合金经过热处理后，强度反而升高， 

Al-0.45%Sc合金的屈服强度达到210 MPa, 伸长率 

也提高至7.2%。这是因为在热处理过程中，一方面， 

当合金含Sc量较高时，从显微组织（图3)中可以看 

出，固溶在基体中的Sc以细小Al3Sc相的形式弥散析 

出较多，从而增强抵抗变形能力，也能够越有效地 

抑制再结晶，产生强化效果[141;另一方面，加热过程 

使合金发生一定的回复甚至再结晶，Al-0.45%Sc合 

金在保持晶粒轻微长大的情况下，基面织构发生弱 

化（图4)，变形储能得到合适的释放，从而塑性得 

到提高。

2 . 3 导电性

图6比较了纯铝和Al-Sc二元合金在铸态、挤压 

态、拉拔态及热处理后等不同状态下的电导率。铸 

态纯铝电导率为37.1x l06S/m ,与理论值相符。可以 

看到，在各个状态下，电导率都随加入Sc的增加而 

降低。挤压和拉拔变形对于纯铝和Al-Sc合金电导率 

的影响不大，变形产生的空位、位错等缺陷引起的 

晶格畸变对电子造成的散射作用很小。只有经过热

图 6 纯 铝 和 A l-Sc二元合金在铸态、挤 压 态 、拉拔态及热处 

理态下的电导率对比

Fig.6 Comparison of electrical conductivity o f pure A1 and 
Al-Sc alloys under different conditions

处理后,4种导线的电导率才得到提高，且Sc含量越 

高的合金，电导率提升幅度越大。退火过程中铝钪固 

溶体只需经过很短的孕育期，就开始以极快的速度 

进行分解，而且温度越高，分解越快[|5]。所以Al-Sc合 

金在经过400 °C保温2 min和300 °C保温150 min后， 

原本固溶在基体中的Sc元素以第二相的形式析出， 

从而有效降低A1基体的畸变，减小电子波的散射 

且热处理后仅有轻微的晶粒长大，晶界对于电子的 

散射作用并无明显增强，所以Al-Sc合金总体的电 

导率大幅提升。

3 结论

(1) 铸态Al-Sc合金中加人Sc为0.45%时，晶粒尺 

寸约为50 fim且不再细化，经热挤压后发生动态再 

结晶，晶粒细化，但Al-0.7%Sc合金抑制再结晶作用 

强，组织中保留有变形相貌，原来大块的Al3Sc相被 

变形不断破碎。

(2) 在铸态、挤压态和拉拔态，Al-Sc合金的强度 

指标都随Sc含量的增加而增加。在挤压态，含有 

0.1 %Sc即体现出显著的强化作用，Al-0.7%Sc合金的 

抗拉强度达到174 MPa, 挤压后强度大幅提升，塑 

性有所下降。在拉拔态，加工硬化使各合金强度 

在挤压态基础上进一步提高，伸长率却均降至1%

口 纯 A1 
IS 1A1-0.10SC 
■  A1-0.45SC 
E 3 AI-0.70SC
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左右。

(3) 导线经过400 °C保温2 min+300 °C保温15 min 
的热处理后，纯铝的强度回复到铸态水平，Al-0.1% 
Sc合金强度也降低；而加人0.45%和0.70%Sc的合金 

强度升高，Sc的抑制再结晶作用显著。最终A1-0.45% 

Sc合金的屈服强度达到210 MPa,伸长率为7.2%,热 

处理一方面使第二相析出导致强度提高，另一方面 

使织构弱化导致塑性提高。

(4) 在各个状态下，电导率都随加人Sc的增加而 

降低。挤压和拉拔变形对于纯铝和Al-Sc合金的电导 

率的影响很小，热处理导致铝钪固溶体分解是决定 

电导率提高的主要因素，且Sc含量越高，电导率提升 

幅度越大。综合来看，Al-0.45%Sc合金导线最终的 

电导率为34.8x l06 S/m ,具备优异的力学性能和导 

电性。
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