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摘 要：铝合金及复合材料因密度低、导电性好，被认为是替代铜导线的首选材料。 本文分析了材料内部组织缺陷、

固溶元素种类、微观组织结构对铝合金及复合材料导电性能的影响，在此基础上综述了硼化处理、调整 Mg/Si 比、添加

稀 土 元 素、热 处 理、变 形 处 理 等 提 升 铝 合 金 导 电 性 能 的 方 法，以 及 导 电 铝 基 复 合 材 料 的 固 态、液 态 及 选 区 激 光 熔化

等制备工艺的发展现状。 分析了各方法的优缺点和适用条件，并对铝合金线材未来的研究方向进行了总结展望。
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Abstract： Aluminum alloy and composite materials with low density and good conductivity are considered as the preferred
materials to replace copper wires. In this paper, the effects of internal microstructure defects, types of solid solution
elements and microstructure on the conductivity of aluminum alloy and composite materials are analysed. On this basis, the
methods of boron treatment, Mg/Si ratio adjustment, rare earth element addition, heat treatment and deformation treatment
to improve the conductivity of aluminum alloys are summarized, as well as the development of solid state process, liquid
state process and selective laser melting process for conductive aluminum matrix composites. The advantages,
disadvantages and application conditions of each method are analysed, and the future research direction of aluminum alloy
wire is summarized and prospected.
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随着我国社会经济的快速发展，用电量的激增

加剧了对铜资源的开发和利用，使我国铜资源日益

减少。 而铜导线作为传统的金属导电材料，其价格

也日益提高，因此需要研发出一款新型导电材料来

解决这种现状。 经过国内外学者的不断尝试，大家

把目光放在了价格低廉、 性能优异的铝导体上，制

定了“以铝代铜”的政策[1-3]。铝合金被用于很多行业，
当今应用最广泛的还是在电线电缆、 远距离输电等

领域。 而近年来，随着我国汽车工业的发展，车辆类

型逐渐向新能源车过渡。而强度高，质量轻的铝合金

正契合了新能源车轻量化的发展趋势[4-5]。 作为减重

的一环，新能源车内的线缆也考虑了质轻、导电性能
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优异的铝合金线缆。
纯铝具有优异的塑性和高达 61%IACS(电导率

百分值)，并且铝资源是我国地壳中储量最多的金属

资源。 但是，纯铝强度低，高温下稳定性不足，抗蠕

变性能较差。 学者们通常将纯铝与其他材料 相结

合，弥补其力学性能较差的缺点，从而达到工业使

用要求[6-7]。 2007 年铝合金进入我国市场并被迅速推

广；2014 年， 全球电线电缆行业第一次铝合金电缆

全生命周期研究报告在上海发布，这也证实了铝合

金线缆的优异性能。
目 前 ， 铝 导 体 增 强 钢 (Al conductor steel rein-

forced, ACSR)也是常用的输电线路材料。 ACSR 由

钢、铝线和一层铝导体组成，其中钢芯提供出色的

抗 拉 强 度 (ultimate tensile strength, UTS)，铝 提 供 高

导电率(electrical conductivity, EC)。但在长距离输电

过程中，由于 ACSR 自身的质量以及结冰、风、雪等

外部环境的载荷，容易发生断裂，造成人员伤亡和电

力损失。 此外，在海洋或工业气氛下，ACSR 可能遭受

基于不同金属(铝和钢)的严 重 电 偶 腐 蚀，导 致 使 用

寿命缩短。 在这种情况下，解决问题的普遍方法是使

用 全 铝 合 金 导 体 (all-Al-alloy conductors, AAACs)，
通过添加合金元素， 使其强度更高，EC 损失更小。
对于高 UTS 和高 EC 铝合金， 普遍的看法是 UTS在

300~320 MPa 以上，EC 在 52%~53%IACS 以上[8-11]。
本文综述了 影响铝合金 及铝基复合 材料导电

性的因素，提升铝合金导电性各方法的最新研究进

展、优缺点、适用条件及面临的挑战，并对未来的研

究问题和方向进行总结展望。

1 影响铝合金及铝基复合材料导电性
的因素

通过将铝和 其他金属合 金化产生固 溶强化或

沉淀硬化，使材料强度、性能得到提升。 然而，铝合

金强度的提高也会影响电导率，原因是由于电子在

传输过程中遇到障碍物时散射引起的。 杂质和晶格

缺陷导致电子散射中心的产生，这引起电阻率不必

要的增加 [11-12]。 马西森规则描述了基于微观结构特

征的电阻率 ρ：
ρ=ρ0+ρss+ρp+ρv+ρdis+ρgb (1)

式中，ρ0 为纯金属电阻率，ρss、ρp、ρv、ρdis、ρgb 分别为固

溶体中元素、析出相、空位、位错、晶界对电阻率的

影响。 由式(1)可知，铝合金的电阻是一个对微缺陷

相当敏感的参数，晶体缺陷的任何变化都可能导致

电阻的变化。 马西森规则可以反映各种微观缺陷对

铝合金导电性的影响，许多学者在他们的研究中也

使用了这个模型。
浇铸的铝合金中存在的夹渣、 孔隙等会阻碍电

子运动，增加电子反射率，从而使合金 的导电率下

降 [13-14]。 除此之外，用于冶炼的商业纯铝中含有部分

过渡金属(transition metal, TM)元素如 V、Ti、Cr、Mn
等，这些元素通常以固溶体的形式存在于铝基体中，
并且 TM 元素与铝元素在原子半径方面有较大的差

异，这导致了严重的晶格畸变，增加了电子被散射的

可能性，从而降低了铝合金的导电性能。 因此，降低

铝合金基体中固溶度较大的过渡族元素的固溶量，将

其以析出态的形式去除， 可以降低其对导电率的不

利影响[15-17]。
而 Zr 元素由于其特有的强化能力也在铝合金

中被广泛使用， 在高温时效过程中，Zr 元素会从铝

基体中析出，转变为热稳定性较强的 Al3Zr。 在高温

下，晶界(grain boundaries, GBs)被钉住，以增强材料

的抗蠕变性能。 Zr 元素从铝基体中析出，可以缓解

电子的散射效应，提高合金的电导率，其常与 Sc 元

素共同作用在材料上，对铝合金的耐高温性能有显著

提升[18-20]。 由于原料和工业条件限制，Fe 也是最终的

铝导体产品中所必然存在的元素， 根据合金的成分

差异、 冷却速率及微量元素的存在，Fe 原子容易与

基体中的铝、 硅结合形成一系列的如 Al6Fe 等金属

间化合物，从而对铝合金的导电性产生影响[21-23]。
除了合金元素外， 合金的微观组织对铝合金的

导电性也有显著影响。微观组织主要分为位错、晶界

和析出相 3 部分。位错是晶体中的一种线缺陷，一般

由金属的塑性变形引起。 晶体中位错的密度对金属

的强度有决定性的影响，位错密度越大，材料强度越

高。有学者报道位错对导电率的影响小于其他因素。
经严重塑性处理 (severe plastic deformation, SPD)方
法处理的铝合金位错密度显著提高， 但是如此高的

位错密度却使电阻率增加很少[24-26]。 Murashkin 等 [27]

证 实 经 高 压 扭 转 (high-pressure torsion, HPT)工 艺

处 理 的 商 业 纯 铝 中 获 得 的 超 细 晶 粒 (~500 nm)和

高位错密度(~2.0×1012 m-2)并没有导致导电率的显著

降低，导电率从 61.7%IACS 下降到 60.7%IACS，下降

了 1.0%。
当晶粒尺寸 等于电子在 晶粒 内 的 平 均 自 由 程

时，GB 散射对电阻率的贡献不可忽视，GB 散射引

起的多晶金属电阻率主要受电子被散射率的影响。
控制铝合金的织构类型可以同时提高铝合金的电导

率， 当导电电子的运动方向与织构的运动方向平行

时，可以缓解电子的散射效应，从而提高电导率[28-30]。析

出相的半径大小同样对铝合金的导电性有影响，导
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图 1 硼处理和晶粒细化对各系合金性能影响对比：(a) 各系合金的极限拉伸强度的提升对比，(b) 各系合金的导电率的提升
对比[35]

Fig.1 Effect of boron treatment and grain refinement on the properties of different alloys: (a) comparison of the increase in ultimate
tensile strength, (b) comparison of the increase in conductivity of each alloy[35]

电率随析出相的半径增大而增大。 当析出相半径较

小时，会引起严重的电子散射，因此，应适当控制析

出相的尺寸。 经分析可知影响铝合金及铝基复合材

料导电性能的因素主要有： 材料内部组织缺陷、杂

质元素固溶的种类及数量、位错和晶界等微观结构

影响。
学者们针对 上述影响铝 合金导电性 能的各个

因素，提出了许多提升铝合金导电性能的方法，如：
硼化处理、调整 Mg/Si 比、添加稀土元素、热处理、变

形处理以及铝复合化等。 它们各有优缺点和适用条

件，下面将对各方法的研究现状进行综述。

2 提高铝合金导电性能的方法

2.1 合金化

2.1.1 硼化处理

对于导电铝合金而言，微量元素的变化就会引

起电导率的大幅度改变，尤其是在铝合金基体中固

溶度较大的溶质元素。 当微量元素以固溶态存在的

时候会严重损害铝合金的导电率，但是当其以析出

态存在的时候，对其损害作用就会迅速减小。 而由

于当今冶金技术的缺陷， 铝基体中会存在 V、Ti 等

过渡元素。 过渡元素中 V 和 Ti 对导电率劣化的影

响远大于其他过渡元素[31]。当往合金中掺入硼化物，
即硼化处理后，硼与铝中的杂质元素反应生成相应

的硼化物(如 AlB2、TiB2、VB2、MnB2 等)，使杂质元素

由固溶态变成析出态 [32-33]。 硼化处理过程中形成的

大部分硼化物密度大于铝的密度，在铸造过程中会

落到铸锭的底部，在底部更容易清除。 由于杂质元

素的析出及沉淀，同时铝中晶格畸变减少，提高了

合金导电率。
崔晓丽[34]采用硼化处理加上晶粒细化的方式将

AA1070 铝合金的电导率提升到 63.2%IACS， 极限

抗拉强 度为 87 MPa。 在此基 础上，崔晓丽 继续 探

究 硼 化 处 理 与 晶 粒 细 化 和 热 处 理 相 结 合 的 方 式，

将 Al-0.5Mg-0.35Si(质量分数，%)的电导率提升到

56.5%IACS，极限抗拉强度为 178 MPa，将Al-0.5Fe-
0.2Si 的电导率提升到 60.4%IACS， 极限抗拉强度为

96 MPa； 将 Al-0.8Fe-0.2Cu 合 金 其 电 导 率 提 升 至

61.8%IACS，极限抗拉强度为 103 MPa[35]。 如图 1 所

示， 可以看出添加了硼元素的各系合金的极限拉伸

强度以及电导率都比基体合金有显著提升。
赵毅飞等[36]研究了硼和稀土元素(rare earth ele-

ment, RE)含量对 Al-Fe 合金导电率的影响，发现当

硼含量较低时，铝合金组织中可见柱状晶形态，当硼

含量增加至 0.04%(质量分数，下同)时，开始出现等

轴晶， 并随硼含量增 加而逐渐 增多。 当硼含 量为

0.06%时，导电率达最大值，比加入了 RE 的铝合金

导电性能更优异。 这主要是由于硼不仅可以净化铝

合金中的杂质元素， 同时还可以细化合金晶粒的缘

故。 在硼化处理时，晶粒细化剂一般以 Al-5Ti-1B 中

间合金的形式加入，但在与硼复合处理 时，Ti 对 合 金

导电率的损伤会有所减轻。 Ye 等[37]研究了钛辅助复

合硼处理(Ti assistant composite B treatment, TBT)对
AA1070 铝电导率的影响， 发现在添加 0.05%Ti、保

温 20 min 搅拌的协同作用下，熔体中 TM 元素和过

量 硼 的 含 量 进 一 步 降 低 ，AA1070 铝 的 导 电 率 从

62.4%IACS 提高到 66.9%IACS。
在此基础上，Li 等 [38]研究了微 量 TM(Zr、V、Ti)

元 素 辅 助 硼 处 理 对 AA6101 电 导 率 的 影 响， 发 现

TM 硼化物为核壳结构 (图 2)， 核主要为未反应的

AlB2 化合物，导致硼处理效率较低。 但当在铝熔体

中加入不同数量的 TMs(Zr、V、Ti)，发现它们能破坏

核壳结构，促进硼反应的进行。 当 Zr、V 和 Ti 的添加

量分别为 0.05%、0.06%和 0.03%时，AA6101 的 导 电

率 可 分 别 达 到 54.2%IACS、53.9%IACS 和 53.7%I-
ACS。 结果表明，Zr 辅助硼处理效果最好，AA6101
的导电率比未处理的 AA6101提高了 8.2%(导电率

为 50.1%IACS)。 这是因为 Zr 可以取代硼化物粒子
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上的 TMs， 取代后的 TMs 继续与硼化物中心未反

应的 AlB2 发生反应。 因此，更多的 TMs 杂质参与了

反应，从而减少了其对 AA6101 导电率的损伤。
硼化处理是一种非常好的方法，硼化处理时其

与过渡族元素反应生成的硼化物会沉淀到底部，以

炉渣的形式去除， 极大地提升了合金的导电性能。
硼化处理的优点在于实验简单，对实验条件要求较

低，不会改变铝合金的化学成分和物理性质，并且

会提高材料表面光洁度，制备的铝合金材料具有较

高的导电率，其常常配合晶粒细化剂一同使用。 注

意点在于掺杂硼元素的含量问题，需要经过大量实

验来得出最合适的硼元素掺杂含量，且硼处理可能

会影响材料的韧性[16]。
2.1.2 调整 Mg/Si 比

研究表明，当 Al-Mg-Si 合 金 中 的 Mg/Si 比 (质

量比)不同时，对铝合金的力学性能和导电性能有不

同的影响。 Al-Mg-Si 合金中，Si 能与 Mg 形成弥散

分布的 Mg2Si 纳米强化相，阻碍位错运动，提高合金

的强度。 Al-Mg-Si 合金的过饱和固溶体(supersatu-
rated solid solution, SSS) 的典型分解顺序为：SSS→
早期沉淀阶段(Guinier-Preston, GP 区)→β″相→β′相→
β 相(Mg2Si)[39]。 根据 Mg/Si 质量比的不同，Al-Mg-Si
合金可分为 3 种：当 Mg/Si 质量比为 1.73 时，即 Mg
与 Si 全部反应生成 Mg2Si 相， 合金与二元 Al-Si 合

金 相 似， 通 常 将 其 当 做 Al-Mg-Si 伪二元合金；当

Mg/Si 质量比大于 1.73时，合金中存在多余的 Mg，为

过剩 Mg 合金；当 Mg/Si 质量比小于 1.73 时，合金中

存在多余的 Si，为过剩 Si 合金。 据报道，在粗晶粒

Al-Mg-Si 导体合金中，具有过量 Si 的合金显示出更

高的强度。 此外，在细粒 Al-Mg-Si 导体合金中，由于

Si 过量的合金中存在晶界沉淀，因此有更高的导电

性能[40-42]。设计合适比例的合金元素也是提升铝合金

力学性能和导电能力的很好方式。
Khangholi 等[43]制备了 4 种 Mg/Si 比(原子比)为

2、1.5、1 和 0.86 且恒定 Mg 添加量为 0.65%的实验

合金， 根据图 3 的结果分析发现，Mg/Si 比约为 1.5
的合金能兼顾导电性能和力学性能。

Xu 等[44]研究了不同 Mg/Si 比(质量比)例合金成

分以及在 180℃条件下不同人工时效时间对铝合金

性能的影响，发现 Mg/Si 比在 1.18 的铝合金能兼顾

导电性能和力学性能。 孙 亮 等 [45] 设计研究了 6 系

Al-Mg-Si 合金中不同的 Mg/Si 比(质量比)：0.73、1.19、
1.30，经过各种测试分析后得出，当比例为 1.30 时，
导电性能最佳， 但是铝合金抗拉强度和硬度随比例

的升高而出现小幅度降低。 Han 等[46]采用挤压和冷

拔及时效工艺制备了 Mg/Si 比 (原子比) 分别为0.75、
1.10、1.48 和 1.94 的超细晶粒 Al-Mg-Si 合金。 经过

分析发现 4 种时效合金中 β″析出相均分散在晶粒

内部。虽然析出相的大小对 Mg/Si 比不敏感，但析出

相的数量密度以及析出相间距对 Mg/Si 比有很大的

依赖性，时效处理后位错密度降低 40%，但与 Mg/Si
比 无 关，Mg/ Si 比 对 沉 淀 的 影 响 较 大 。 优 化 后 的

Mg/Si 比为 1.48，析出密度最大，硬度、电导率也最

高。综上，现今学者们研究的 Mg/Si 比课题中比例分

为两种：一种是质量比，一种是原子比。 当研究为原

子比时，Mg/Si 原子比约为 1.5 时铝合金能兼顾力学

性 能 和 导 电 性 能；当 研 究 质 量 比 时，Mg/Si 质 量 比

在 1.2~1.3 范围内铝合金能兼顾力学性能和导电性能。

图 2 常规硼处理后 AA6101 形成的硼化物核壳结构的 SEM
图像[38]

Fig.2 SEM image of the boride core-shell structure formed by
AA6101 after conventional boron treatment[38]

图 3 各合金性能随时效时间变化的关系：(a) UTS 随时效时间变化的关系，(b) 导电率随时效时间变化的关系[43]

Fig.3 Relationship between aging time and properties of alloys: (a) the relationship of UTS with aging time, (b) the relationship of
conductivity with aging time[43]
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图 4 变形处理后 230℃退火时 Al-2.5RE 合金的 TEM 图像：(a) 低倍下晶粒尺寸，(b) 高倍下晶粒尺寸[52]

Fig.4 TEM images of Al-2.5RE alloy annealed at 230℃ after deformation treatment: (a) grain size at low magnification, (b) grain size
at high magnification[52]

图 5 Al-0.6Mg-0.6Si 和 Al-0.6Mg-0.6Si-0.08La 合金在不同温度时效过程中导电率的变化：(a) 175℃, (b) 215℃[53]

Fig.5 Variations in electrical conductivity for the Al-0.6Mg-0.6Si and Al-0.6Mg-0.6Si-0.08La alloys during artificial aging at different
temperatures: (a) 175℃, (b) 215℃[53]

6 系 Al-Mg-Si 合金是可热处理合金，其强化相

是 Mg2Si，这种合金化的方法操作较为简单，对实验

条件环境要求不高，把握好 Mg、Si 元素比例即可设

计出较为理想的铝合金。 若要继续提高铝合金的导

电性能，需要其他方法与调控 Mg/Si 比结合起来，在

与其他方法协同作用下或许能获得导电性能更 为

理想的铝合金线缆材料。
2.1.3 添加稀土元素

在 20 世纪 90 年代时，上海电缆研究所就已经

发现了在铝合金熔体中加入微量稀土能改 善合金

的导电性[47]。稀土是元素周期表中所有镧系元素，以

及与铜系元素密切相关的同族元素 钪(Sc)和钇(Y)
共 17 种元素的总和。 添加稀土元素能够改善共晶硅

的形貌，还对铝合金的时效析出过程有一定影响[48]。
在 纯 铝 中 引 入 其 他 元 素 会 降 低 其 对 溶 质 原 子 、位

错、晶界和沉淀物引起的电子散射的电导率，溶质

原子对电导率降低的影响最为显著。 因此，铝基不

混溶体系，如 Al-RE 或 Al-Fe，是很有前途的高电导

率导体材料，因为这些合金元素在铝中溶解度为 0，
对电导率的影响不显著，目前研究较多的稀土元素

有 La、Ce、Y、Sc、Er 等。 此外，金属间相以小颗粒的

形式均匀分布在合金中，可以显著提高合金的机械

强度和热稳定性[49-51]。 但是，不混溶元素化合物的浓

度应加以控制，过量可能会导致电导率的损失。
Koprowski 等[11]研究了添加 0.2%的 Ce 对铝合金

的影响，发现添加 Ce 元素后经过拉拔后其极限抗拉

强度为 184 MPa，电导率为 60.9%IACS。 Medvedev
等 [52]研究不同稀土浓度的 Al-RE 合金组合，发现掺

杂 2.5%RE(La+Ce)元 素，再 通 过 HPT 以 及 退 火 处

理 获得了 电导率为 60.2%IACS， 极 限 拉 伸 强 度 为

227 MPa 的铝合金。 其晶粒尺寸如图 4 所示，含稀土

合金的主要趋势是 HPT 导致位错密度增加，这对于

严重的塑性变形是非常自然的。位错密度越高，机械

强度越高。
Zheng 等 [53]研究了 La 元素对 Al-Mg-Si 铝合金

性能的影响。 如图 5 所示，发现添加 0.08% La 的铝

合金在 215℃时效后， 合金导电率提升到 57.9%I-
ACS，极限拉伸强度增加到 268 MPa。 添加了 La 元

素的合金无论是导电性能还是强度都比基体合金有

显著提升，实现了理想的 α-Al 晶粒细化。
Davydov 等 [54]研究了 Sc 添 加 量 对 铝 合 金 导 电

率的影响，发现随着 Sc 添加量的增大，合金的导电率

呈先增加后降低的趋势， 当 Sc 的添加量为 0.75%时，
合金的导电率达到最大值。在热处理铝合金中，微量

Sc 主要通过促进非均相形核和降低生长/粗化驱动

力，促进晶粒细化的强化颗粒的分散析出[55]。 Li 等[56]

研究结果表明添加 0.05%~0.16%的 Ce 能降低铝基

体中 Fe、Si 等杂质元素的固溶度， 提高工业纯铝的

导电性能。 Yuan 等 [57]发现在 Al-Mg-Si-Zr 合金中，
当La 的 添 加 量 超 过 0.2%以 后 才 能 改 善 合 金 的 导

电性。
杜壮等 [58]研究 了碲(Te)元素对 1R50 导电铝合
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金的影响， 发现 Te 添加后形成的 Al2Te3 相作为形

核核心有效细化晶粒尺寸，使合金的第二相形貌改

变，提升了力学性能。 Te 与 Fe、Si、Ce 原子形成金属

间化合物，在晶界析出，改善了合金的导电性能。 当

Te 添加量为 0.1%时，合金的综合性能最佳，抗拉强

度及伸长率为 78 MPa、41.4%，与 1R50 合金相比分

别提高了 16.4%、7.0%，且导电率不降低。 Zhang 等[59]

研究了添加 La 和 Ce 元素时电导率的差异， 铸态

Al-Ce 合金的电导率高于相同添加量的铸态 Al-La
合金，铸态 Al-Ce 合金的最高电导率为 63.62%IACS，
铸态 Al-La 合金的最高电导率为 62.59%IACS。 而

Al-La 合金的电导率较 Al-Ce 合金低是因 为 Ce 对

铝基体中的 Fe 和 Si 杂质有很强的净化作用， 这使

铝基体中形成 Al-Fe-Si-Ce 化合物而不是固溶体，La
元素的杂质净化能力略弱于 Ce 元素，导致 Al-La 合

金中固溶体原子较多， 进而影响了 Al-La 合金的导

电率。 但在 300℃热处理 24 h 后，两者的电导率相

同， 原因是 Al-La 和 Al-Ce 合金的大部分固溶体原

子可以完全从铝基体中析出，其微观结构相似。
我国稀土资源丰富，种类齐全，因此研究稀土合

金及其材料的前景发展意义深远。 掺杂稀土可以提

升铝合金的耐热性、耐腐蚀性、可加工性能，但是添

加稀土元素一定要适量，适量的稀土配比对铝合金

的电学性能有积极影响，过量的话就会对其产生消

极影响。 还有学者研究了多种稀土混 合使用的方

法，这更要注意元素含量及配比问题[60-61]。 掺杂稀土

元素的配比、作用机理等需要研究者们进行大量实

验，直至找出选定元素的合适配比。
2.2 热处理

当合金成分确定了以后， 合金材料的微观组织

决定了其导电性能的好坏，而材料微观组织受热处

理影响。 合适的热处理方式可以最大程度地减少合

金元素的固溶量，减少元素固溶对导电率损害的同

时也发挥出析出相的强化效果。 对于适合热处理的

Al-Mg-Si 合金， 最终状态一般为固溶时效强化态；
而对于非热处理强化类的 Al-Mg、Al-Si、Al-Fe 以及

Al-Mg-Fe 等导电铝合金，合金最终状态多为冷加工

硬化态、退火态、第二相硬化态等[55，62-64]。 晶粒尺寸、
形貌、枝晶间距和二次相分布是影响铸件力学性能

的关键因素 [65-67]。 铝合金组织质量主要取决于化学

成分、熔炼工艺和冷却速率。 根据这些情况，了解如

何通过铸造或热处理控制铝合金的 组织形成非 常

重要。
Zhang 等 [68]探究了预 时 效 工 艺 对 7055 铝 合 金

性能的影响，他的热处理方式为 530℃固溶+水淬+

预时效+人工时效。 如图 6 所示， 在低温预时效阶

段，7055 铝合金电导率与时效温度呈负相关； 在高

温预时效阶段，7055 铝合金的电导率与时效温度呈

正相关。

谭勇等[69]研究了固溶和时效工艺对Al-Mg-Si-Cu
合金的影响，结果表明，最优的固溶工艺是 530 ℃
/30 min，较优的时效工艺是 175℃/10 h。 研究发现

合金在 530℃温度下固溶 30 min 可完成再结晶，获

得晶粒均匀的等轴晶，如图 7 所示。 在上述固溶时

效条件下，合金获得了最优的力学性能，且兼备优

异的导电性能，其综合性能能满足工业使用要求。
黎 诚 等 [70]探 究 了 时 效 处 理 对 7022 铝 合 金 的

影 响，分析得出在 110℃ 时效 18 h 时，合金的力学

性能 最优， 抗拉强度与伸长率分别为 591. 60 MPa、
11. 02%。合金的导电率随着时效时间的增加呈现先

上升后下降的趋势，且在 150℃时效 14 h 时达到峰

值 31.2%IACS。 焦承东等[71]研究了热挤压与固溶温

度对 6063 铝合金导电性能的影响，发现随着固溶温

度增加，试样的电导率呈先增加后下降趋势。 获得

最 佳 导 电 性 能 的 工 艺 为 530 ℃挤 压 1 h， 然 后 固

溶 1 h，最后在 175℃下进行 8 h 时效处理，其导电

率为 53.1%IACS， 相比原始状 态的导电 率 提 升 了

12%左右。 电导率改变的原因是在原始状态晶界上

析出颗粒比较多，它们会对电子定向移动产生一定

阻碍作用，因此电导率比较低。 在经过挤压之后，材

料表面的晶粒会产生一定变形，且挤压加工是在一

定温度下完成的，晶粒边界的合金化元素或者杂质

会有部分溶入晶粒内部，电导率略有上升。 在经过

热处理后由于晶界上杂质持续溶入晶粒内部，故电

导率上升且达到最大值。
热处理工艺操作较为繁琐， 但是其对实验条件

要求较低，只需调控好温度区间及铝合金晶粒组织

就能提升铝合金导电性能，并且热处理工艺是研究

金属材料必不可少的工艺。 但是热处理需要深入了

图 6 不同时效温度下电导率与时效时间的关系图[68]

Fig.6 Relationship between conductivity and aging time at
different aging temperatures[68]
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图 7 不同温度下固溶 30 min 的 Al-Mg-Si-Cu 合金显微组织：(a) 510℃，(b) 520℃，(c) 530℃，(d) 540℃，(e) 550℃ [69]

Fig.7 Microstructure of Al-Mg-Si-Cu alloy with solid solution of 30 min at different temperatures: (a) 510℃, (b) 520℃, (c) 530℃,
(d) 540℃, (e) 550℃[69]

图 8 严重塑性变形工艺示意图：(a) 高压扭转(HPT)工艺示意图，(b) 等通道角压(ECAP)工艺原理图[77]

Fig.8 Schematic diagram of the severe plastic deformation process: (a) high pressure torsion (HPT) process diagram, (b) schematic
diagram of the equal channel angular pressure (ECAP) process[77]

解温度对合金组织的影响， 精准设计温度区间与合

金成分，当温度过高或过低都很难达到理想的效果，
经热处理的材料能消除气孔，缺陷、杂质等[72-73]。
2.3 变形处理

近年来，严重变形处理也是研究的热门。该策略

利用晶粒细化到亚微米尺度的强化机制和电阻率机

制，在室温下使用严重塑性变形，然后在高温下通过

动态时效，在 SPD 处理过程中分解固溶体并形成纳

米级第二相沉淀物。 这些具有第二相纳米沉淀物的

超细晶粒 (ultra-fine grained, UFG)微 结构由于晶 界

强化和沉淀硬化而显示出优异的机械强度。同时，溶

质原子的含量非常低，并且铝基质中没有 GP 区，导

致电导率显著提高[74-76]。 变形技术发展迅速，从而可

以开发新颖的加工路线来进一步提高其性能。
现在有几种技术可以产生必要的高应变： 等通

道 角压(equal-channel angular pressing, ECAP)、高压

扭转、累积滚压(accumulative roll-bonding, ARB)、循

环挤压-压缩(cyclic extrusion-compression, CEC)和

搅拌摩擦焊接(friction stir welding, FSW)[77]。 其工艺

流程如图 8 所示。 几种方法优势对比见表 1。
最近，经 SPD 处理的 Al-Mg-Si 合金在室温(room

temperature, RT)和高温下表现出高强度和导电性的

良好结合。 在温度 <0.4 Tm (Tm 为熔融温度)下，通过

各种 SPD 技术将晶粒细化到超细尺寸，可以实现高

强度。 在较高(升高)温度下的 SPD 处理通过动态时

效提高了 UFG 合金的导电性，从而通过形成纳米级

次级相沉淀物来清除铝基体中溶解的杂质原子。
Mavlyutov 等[78]研究了经 HPT 处理得到的超细

晶粒商业纯铝在不同退火温度下的组织与性能。 发

现 UFG 铝的退火将显微硬度提高 13%， 这很可能

是由于材料中移动位错的湮灭 导致屈服应 力的增

加， 从而激活了新的位错源。 研究结果为进一步提

高经严重塑性变形处理的 UFG 铝和铝合金的强度

和导电性提供了新的途径。Qi 等[79]研究了 SPD 变形

处理与时效工艺对 6061 铝合金导电率的影响，经过

挤压与人工时效后，发现在 400℃经过变形处理合金
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的导电率提升了 10%，但硬度才下降了 40 HV。结果

表明，在热变形过程中，动态再结晶形成较大的晶

粒，强剪切作用导致宏观析出物的断裂和重分 布，
位错程度较低，有利于导电。 Sunde 等 [80]研究了冷

轧和时效处理对铝合金导电性能的 影响， 发现轧

制后时效处 理导致电 导 率 迅 速 增 加。 经 过 2 h 的

再时效后， 电导率的变化率已经减缓 到与相同总

时效时间后未变形材料相当的水平， 随着进一 步

时效，变形 材料的导电 性保持 2%~3%IACS 增益。
导电性能的提高主要可以用两种 沉淀形成机 制来

解释。
Sauvage 等 [81]将 6101 和 6201 铝合金进行 SPD

加工，材料经过 550℃固溶和水淬，再进行人工时效

处理。 研究了 Al-Mg-Si 体系中超细晶粒和纳米级沉

淀物的贡献，以优化强度和导电性的组合。通过不同

的严重塑性变形和后处理沉淀处理， 获得了均匀的

UFG 组织，其平均晶粒尺寸为 180 nm。如图 9 所示，
在最高 HPT 加工温度(170℃)下，电导率达到最高，
为(34.12±0.18) MS/m，通过下式计算得到：

IACS=ωAl/ωCu×100% (2)
式中，ωAl 为铝合金的电导率，单位为 MS/m；ωCu 为

铜的电导率(58.0MS/m)，约为 58.6%IACS。 但是此时

材料的强度比其温度低的 HPT 处理要低一点。
变形处理是当下的热门研究方向， 其优点在于

能够使铝合金的强度大幅度提升的同时也能够极大

程度的保留导电率， 经变形处理的铝合金晶粒能被

细化到亚微米级， 这些细晶组织由于晶界强化和沉

淀硬化而极大程度的提升铝合金导电性能。 这种方

法也可以被认为是实现 6 系 Al-Mg-Si 合金电缆和

电线大规模工业生产的一种策略。 但是缺点是变形

处理对实验环境与实验条件有一定的要求， 变形处

理的方法面临着处理时间长、 成本高、 效率低等挑

战，后续还要经过退火处理来消除缺陷等。

3 导电铝基复合材料

铝金属基复合材料(aluminum metal matrix com-
posites, AMMCs)由于其优异的力学和电学性能，在

航空航天、汽车和电子等领域有着广泛的应用。铝基

复合材料是用铝金属作为基体与增强体材料 (主要

是 SiC，Al2O3，B4C，TiB2 等陶瓷) 复合而成的材料[82-83]。
石墨烯和碳纳米管(carbon nanotubes, CNTs)被发现

是金属基复合材料中优良的支撑增强材料。 石墨烯

纳米片和纳米板的二维几何结构使 其比表面积 达

到最大值， 从而使石墨烯成为掺入铝基体以实现高

强度和高导电性的理想候选材料。 石墨烯具有优异

的力学性能，具有 1 TPa 杨氏模量和 130GPa 的拉伸

强度，还具备优异的导电性能[84-86]。铝基复合材料传统

的制备方法可分为液态(液态金属浸渗和铸造技 术 )
和 固 态 (粉 末 冶 金 和 搅 拌 摩 擦 加 工 等 )两 大 类 [87]。
而除此之外，选区激光熔化技术(selective laser melt-
ing, SLM) 也是一种新颖且前景远大的铝材生产技

术[88]。

图 9 HPT 加工 6101 铝合金的电导率与加工温度和转数的关
系。 设置水平线，与同一合金的常规 T4(自然时效)和 T6(峰

值时效)处理进行比较[81]

Fig.9 Electrical conductivity of the 6101 Al alloy processed by
HPT as a function of the processing temperature and the number
of revolutions. Horizontal lines are set for comparison with the
conventional T4 (natural aging) and T6 (peak aging) treatments

of the same alloy[81]

表1 不同的SPD方法[77]

Tab.1 Different SPD methods[77]

类别 优势 劣势 适用范围

ECAP 对材料延展性要求低，工艺简单 不适合连续生产，快速消耗模具 材料塑性差

HPT
变形均匀，变形阻力小，孔隙率低，不引

入污染

产品形状尺 寸 有 限， 不 适 合 连 续 生

产，工艺参数复杂
小尺寸样品

ARB 成本低，不需要特殊设备 边缘开裂，设备损坏高
适用于大规模工业生产和新型复合

材料

CEC
适用于大体积试样， 可消除初始组织缺

陷，加工温度范围宽

挤出比有限，试样尺寸 有 限，不 适 合

连续生产
适用于硬质变形金属及工业生产

FSW

工件变形小，尺寸稳定性好，重复性好，

不损失合金元素，接头区域性能优良，组

织精细，节能

接头部位残留针孔， 焊接速度低，接

头形状受限

适用于所有系列铝合金及焊接裂纹

易感性高的金属
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3.1 液态工艺

液态金属浸渗和铸造是将分散的颗粒掺入熔融

的基体金属中，然后使其凝固。 在液态工艺中，增强

体的分散是在熔融金属中进行的。 许多液态工艺用

于制造 AMMCs，例如搅拌铸造、复合铸造、喷射沉

积和原位加工等[89-90]。并且搅拌铸造工艺应用最为广

泛，此工艺具有柔性强、成本效益好、最适合批量生

产等优点， 是一种适合于制备铝基复合材料的方法[91-92]。
液态工艺制备轻质金属基体的优势在于铝基体材料

的熔融温度较低[93]。 缺点是当采用液态处理方法制

备铝基复合材料时， 由于石墨烯与金属基体之间的

密度差异较大， 这导致石墨烯很难在基体内均匀分

散， 石墨烯粉会在韧性基体中团聚， 团聚会产生颗

粒，导致材料产生脆性[94-95]。
Zhao 等 [96]将卤化物 盐反应与铸 造冶金相结 合

将双尺寸 TiB2 颗粒引入 6201 铝合金中，并加入Al-3B
中间合金来调控 B/Ti 比(质量比)，制备了 TiB2/6201
铝导电复合材料，电导率结果如图 10 所示。 结果表明

加入 4%TiB2/6201(质量分数)铝复合材料的极限抗

拉强度、 断裂伸长率和 EC 分别为 360.9MPa、8.27%
和 53.5%IACS， 而对照组的 6201 铝合金的这些性

能分别为 325.0 MPa、7.8%和 56.06%IACS。 可以发

现在不牺牲 EC 的情况下获得了较优的力学性能，
TiB2/ 6201 铝复合材料中形成的半相干颗粒/基体界

面，对增强基体起着至关重要的作用。 Jaber 等[97]采

用搅拌铸造工艺制备了 AA6063-T4/TiO2 复合材料，
研究了 3%、5%和 7%TiO2(质量分数)添加量对复合

材料性能的影响。 结果表明复合材料 的电导率随

TiO2 用量的增加而增加， 并且电导率均高于母材基 体。
研究认为， 纳米颗粒的增强、TiO2 的分布和晶粒尺寸

是限制纳米复合材料力学和电学性能的主要原因。

3.2 固态工艺

与液态加工方法相反， 固态加工是对固态或半

固态的金属进行的。 粉末冶金(powdermetallurgy, PM)
是目前广泛使用的 AMMCs 合成方法之一， 即对粉

末进行冷压，然后烧结或热压。但是粉末冶金处理有

两个缺点： ①金属基体的氧化和颗粒与基体之间不

干净的界面的产生，从而导致弱的结合[98]；②高温烧

结会在基体中产生意想不到的晶粒生长[99]。 但是，通

常还是使用 PM 处理， 因为其更容易使分散体分布

更均匀。 PM 加工技术的替代方法通常包括烧结、冷

等静压、热等静压或火花等离子烧结，在某些情 况

下，还包括二次变形，如热挤压、热锻造、热轧和搅

拌摩擦加工[100-103]，图 11 为粉末冶金的操作流程[104]。
Huang 等 [105]将 5%(质量分数)石墨烯纳 米板作

为增强材料包裹在铝基体中， 粉末在室温下混合并

压实， 然后在不同温度下进行 HPT 处理。 发现在

298 K 时，电导率为(66.7±4.0)%IACS，经过 HPT 加

工后，商业纯铝的电导率为 57.5%IACS[106]。 与工业

纯铝相比， 石墨烯增强材料的硬度和抗拉强度均有

所提高， 石墨烯作为增强体有效地提高了材料的强

图 10 不同化学计量比(B∶Ti)下 TiB2/6201 铝复合材料的电导
率及 6201 铝合金电导率的参考值[96]

Fig.10 Electrical conductivity of TiB2/6201Al composites with
different stoichiometric ratios (B∶Ti), and reference values of the

6201 alloys[96]

图 11 Al- 石墨烯复合材料的合成工艺：(a) 原始石墨，(b) 化学剥离法制备带负电荷的氧化石墨烯(GO)，(c) Al 粉，(d) 带正电荷
的十六烷基三甲基溴化铵(CTAB-Al)包覆 Al 粉，(e) Al-GO 粉，(f)粉末冶金固结 Al- 石墨烯复合材料[104]

Fig.11 The synthesis process of the Al-graphene composite: (a) pristine graphite, (b) graphene oxide (GO) with negative charges
prepared by the chemical exfoliation method, (c) Al powders, (d) Al powder coated by hexadecyl trimethyl ammonium bromide with

positive charges (CTAB-Al), (e) Al-GO powders, (f) Al-graphene composite consolidated by powder metallurgy[104]
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图 12 基体与复合材料各性能对比：(a) 基体与复合材料抗拉强度对比，(b) 文献中 GNSs/Al 复合材料综合性能的比较，包括增
强体积、抗拉强度和伸长率之间的关系，(c) 不同球磨时间下基体和复合材料的电导率(IACS:国际退火铜标准)[109]

Fig.12 Comparison of properties between matrix and composite materials: (a) comparison of tensile strength between matrix and
composite, (b) comparison of the comprehensive properties of GNSs/Al composite in reported articles, including the relationship

between volume of reinforcement, tensile strength and elongation, (c) electrical conductivity of matrixes and composites with various
ball milling time (IACS: international annealed copper standard) [109]

度。 在 298 K 时， 这些 纳米复合材 料的导电性 与

HPT 处理的商业纯铝相比略有提高，表明石墨烯倾

向于提高材料的导电性。 Luo 等[107]对镀镍石墨烯增

强铝基复合材料的导电性进行了研究， 石墨烯薄片

镀镍后可以保持良好的分离， 并且镀镍后在石墨烯

和铝之间可以形成良好的界面键合， 也防止形成降

解的 Al4C3 相。 当石墨烯添加量为 0.1%(质量分数)
时，复合材料的电导率达到 33.6 MS/m，比纯铝提高

约 4.3%。 电导率的提高是由于镍和铝之间更好的润

湿能力使界面键合更强， 并防止了 Al4C3 的形成。
Zhang 等[108]通过在碳硅反应合成的碳纳米管表面引

入连续的 SiC 纳米层， 作为与铝粉混合前的相容性

过渡层来解决界面结合问题， 然后经过球磨及火花

等离 子烧结(spark plasma sintering, SPS)制 备 材 料。
研究发现 SiC 熔覆层具有良好的润湿性， 其过渡层

减小了碳纳米管与基体之间的比表面能和质量密度

差，CNTs 与铝基体之间的界面反应可以得 到有效

调控，在不影响导电性能的同时也提高了力学性能。
石墨烯片在铝基体中的分散问题是影响其性能

的主要原因，机械球磨法因其简单、可控性好，已成

为制备纳米复合材料最广泛使用的方法。 Yu 等[109]

研究了球磨时间对石墨烯纳米片增强铝 6063 复合

材料的影响，通过球磨阶段的原位界面反应，制备出

优质复合材料。揭示了随着球磨能量的增加，石墨烯

的分散均匀性、 缺陷和界面反应程度的演变。 如图

12 所 示，其 反 映 了 材 料 的 结 构 演 化 ，当 球 磨 时 间

为 3 h 时，电导率较参比铝显著提高(从 45%IACS
提高到 52.9%IACS)。 在加入了 0.3%石墨烯纳 米 片

(graphene nanosheets, GNSs)时就获得了最大抗拉强

度(~276 MPa)。
搅拌摩擦加工(friction stir processing, FSP)是一

种由搅拌摩擦焊原理衍生而来的加工技术。 它最初

应用于铝合金的改性， 现在已被视为制造铝基复合

材料的一种有前途的技术[110-111]。 此方法的原理是材

料在焊接工具的搅拌和锻造作用下发生强烈的塑性

变形，导致增强体与铝基体混合，由于其固态加工特

性，与其他工艺相比，FSP 工艺具有节能、环保、高效、
低成本等诸多优势[112]。 并且由于工具的搅拌作用，
金属间相分布更为均匀。 Zhang 等[113]以石墨烯作为

增强体，采用 FSP 工艺结合热挤压法制备了石墨烯/
铝纳米复合材料。 结果表明，石墨烯/铝纳米复合材

料的电导率、 抗拉强度和伸长率 分别比纯铝 提高

2.1%、17.3%和 35.4%。 原因是石墨烯在纳米复合材

料中均匀分散， 形成了直接键合的石墨烯/铝界面，
为同时提高材料的力学性能和导电性能提供了结构

基础。 而 Liu 等[114]用 FSP 工艺原位剥离石墨制备了

块状石墨烯/铝复合材料，对其结构研究发现在铝基

体的晶界和晶粒内部均嵌入了大量的石墨烯-铝双

相纳米团簇，石墨烯与铝以半相干方式结合。与母

材相比， 复合材料的硬度和导电性分别提高了15%
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和13%。
3.3 选区激光熔化

增材制造(additive manufacturing, AM)是一种逐

层生产的方法， 作为一种生产复杂零件的制造技术

而受到关注 [115]。 利用其自由设计的特点，在包括航

空航天、 汽车和机械工业在内的各个领域开发出具

有新颖和优异功能的创新零件[116-117]。 选区激光熔化

是一种利用超高能量密度激光对金属粉末进行快速

熔化和凝固的过程。 该过程是基于激光与金属粉末

的相互作用，包括一系列复杂的过程，如能量传递和

相变[118-119]。 并非所有铝合金材料都适合 SLM 工艺，
因为裂纹、缺陷、低密度、机械性能差和其他缺陷限

制了它们的适用性[120]。 与常规的增材制造加工铝合

金相比，铝基复合材料由于其独特的层状结构、更高

的强度、硬度、耐腐蚀性和耐磨性，在各个领域得到

了更广泛的应用[121]。 此外，常规材料的性能一般不

能满足高应用要求。然而，增强相的添加使得将材料

从不可模塑转化为可模塑或通过增加材料的可模塑

性来调整材料的性能成为可能， 从而满足特定应用

场景的需求[122]。
Zhang 等 [123]用 SLM 技术制 备了纳米 ZrO2 增

强 AlSi10Mg 基复合材料，研究了 ZrO2 对复合材料

显微组织和力学性能的影响。 结果表明，ZrO2 颗粒

分布均匀，与 AlSi10Mg 基体界面结合良好；ZrO2 的

加入减少了大晶粒的形成，对晶粒细化有重要作用。
与 AlSi10Mg 合金相比，ZrO2/AlSi10Mg 复合材料具

有优异的力学性能，最高硬度达到 139 HV(平均提

高 10.3%)， 抗拉强度达到 478.6 MPa， 伸长率达到

10.6%，两者分别提高 13.5%和 41%。 Tiwari 等[124]使用

SLM 技术制备了石墨烯纳米片(graphene nanoplates,
GNPs)/AlSi10Mg 复合材料， 研究了 GNPs 增强体和

激光功率对GNP/AlSi10Mg 复合材料力学性能、显微

组织和孔隙率的影响。发现随着 GNPs 含量的增加，
晶粒尺寸迅速减小， 硬度几乎不受激光功率变化的

影响， 但随着石墨烯含量的增加 而逐渐增加。 当

GNPs 为 0.1%(质量分数)时，屈服强度提高 22%，当

GNPs 为 0.2%(质量分数)时，硬度提高了 30%。
Xi 等[125]制备了 0.5%(质量分数)多壁碳纳米管

(multiwalled carbon nanotubes, MWCNTs ) 增 强

Al-Mg-Sc-Zr 合金的铝基纳米复合材料。 研究了添

加 MWCNTs 对 Al-Mg-Sc-Zr 合金的制备质量、相形

成及力学性能的影响。 研究发现，初生 Al3(Sc，Zr)颗
粒析出并均匀分布在等轴区和柱状区。 新的 Al4C3

相在 MWCNTs 的缺陷和非晶碳层中生成， 覆盖其

整个表面。 复合材料的抗拉强度为 544.2MPa，屈服强

度为 505.1MPa，分别比未增强的Al-Mg-Sc-Zr 合金提

高了 4.5%、5.0%。
由于受合金 原料粉末成 分的限制， 目 前 关 于

SLM 工艺对铝材电导率影响的研究相对较少。 因

此，需要学者们对其进行更为深入的研究。虽然通过

SLM 制备大体积材料仍然非常困难，但这种方法可

以帮助我们了解一些特殊组织对 EC 的影响[9]。 同时

与传统的铝材制造方法相比这种方法也是较为新颖

的。这对发展高强、高导电率的铝线具有深远的指导

意义。
综上所述， 复合材料的设计方法具有广阔的发

展前景。 然而， 在最近的研究中报道了两个主要挑

战：①铝基体与增强材料的润湿性差；②碳材料增强

的 AMC 中的不良反应。 例如， 铝与碳质反应生成

Al4C3，这对复合材料的力学性能非常不利[126]。 但也

有 研 究 指 出 Al4C3 对 提 高 强 度 有 积 极 作 用 ， 因 此

Al4C3 的作用还不是很清楚[127]。 总的来说，良好的润

湿性有利于增强机械性能和导电性能。 而润湿性差

会导致基体形成高应力区， 高应力区易成为裂纹的

形核点(材料有很大的断裂倾向)，从而大大降低铝

合金的强度。 未来的研究将集中在增强体与基体之

间的界面，因为高质量增强体/铝界面的形成对材料

的力学性能和电导率有重大影响。

4 总结与展望

铝合金在导电性方面的发展为我国电力行业的

发展提供材料保障。现代社会高速发展，目前的输电

铝合金线材已经不大能满足高负荷、 高功率的输电

需求，电力行业对远距离、大容量、强度高线材的需

求越来越大。 随着，我国新能源车行业发展，各大城

市的车辆由燃油车逐渐向新能源车过渡， 汽车轻量

化是应对国际新能源车行业竞 争的一个强 有力方

法，而学者们深入研究铝合金线材，制定“以铝代铜”
的研究策略也正是应对了这一点。 我国在铝电材料

方面的研究取得了很多的成就， 但在许多方面还需

要发展和完善。 未来导电铝合金材料的研究方向应

从以下几点考虑：
(1)继续提升铝合金材料的纯度，继续深入研究

去除材料中的有害微量元素， 目前来看即使是高纯

度铝材中也含有一定的微量元素。因此，提高熔体净

化工艺以生产更高纯度的导电铝材也是需要研究的

问题。
(2)合金的性能由合金成分所决定，合理的设计

合金中各个元素的种类及含量， 再经实验探究得到

合金元素间的最佳配比，在前人的基础上更进一步，
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达到更优的导电性能和强度， 这也是需要继续深入

研究的。
(3)随着我国各行各业的蓬勃发展，对于用电而

言，铝线的应用范围愈发的广阔，应用环境愈发的恶

劣，如高温条件、酸碱条件、高强度条件等，开发高导

热高强度等综合性能优异的铝线材 料也是刻不 容

缓的。
(4)近年来，铝基复合材料发展也越来越迅速，

其性能也较为优异， 在深入开发研究传统铝合金铸

造技术的同时， 也不妨把眼光放在铝基复合材料上

面，它目前的研究聚焦在力学性能方面，在导电性能

方面的研究还需要学者们继续挖掘。
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