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高强高导铝合金研究现状
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摘要：高强高导铝合金因其优异的性能被广泛应用于电力、航天、交通等领域。综述了高强高导铝合金的强化

机制、导电导热性能影响因素及不同合金体系的研究现状。研究发现，铝合金强化需引入晶格缺陷阻碍位错

运动，但缺陷会加剧电子散射，降低导电导热性，精细化调控微观缺陷是协调二者矛盾的关键。传统Al-Mg-Si

系、Al-Zr（-Sc）系合金通过精准调控成分与析出相，可实现强度与导电性的平衡；Al-RE系及Al-石墨烯/CNTs

复合材料借助界面工程突破性能瓶颈，显著提升强度且控制电导率损失。此外，热处理、塑性变形等工艺对合

金性能起决定性作用，多级热机械处理可有效协调强度与导电性，机器学习为工艺优化和新材料开发提供了新

路径。
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Abstract：High-strength and high-conductivity aluminum alloys are widely used in the fields of power, aerospace, 
and transportation due to their excellent properties. This review summarizes the strengthening mechanisms of high-
strength and high-conductivity aluminum alloys, the influencing factors of their electrical and thermal conductivity, 
and the current research status of different alloy systems. It is found through investigation that the strengthening of 
aluminum alloys requires the introduction of lattice defects to hinder the movement of dislocations, but these defects will 
intensify electron scattering and reduce electrical and thermal conductivities. Fine-tuning the micro-defects is the key to 
reconciling contradiction between the two. Traditional Al-Mg-Si series and Al-Zr(-Sc) series alloys can achieve a balance 
between strength and electrical conductivity by precisely controlling the composition and precipitated phases; Al-RE 
series and Al-graphene/CNTs composites break through the performance bottleneck through interface engineering, 
significantly enhancing strength while controlling the loss of electrical conductivity. In addition, processes such as 
heat treatment and plastic deformation play a decisive role in the alloy's performance. Multi-level thermomechanical 
treatment can effectively coordinate strength and electrical conductivity, and machine learning provides new paths for 
process optimization and new material development.
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铝合金因其良好的导电导热、轻质高强、耐腐

蚀等原因被广泛应用于电力传输、新能源汽车、航空

航天和国防军工等领域[1-2]。如在电力传输领域，6系

合金线材可用来制作全铝合金绞线，代替传统的钢绞

线，从而减轻导线重量，减少杆塔和基础负荷[3-4]。在

交通运输领域，高强高导铝合金可用来做高速轨道交

通的接触网导线和导电弓架、新能源汽车中的汇流排

和电机绕组、船舶中的结构件，起到轻质高强的作

用 [5]。在工业设备的散热系统当中，高导铸造铝合金

主要用于电力电子散热器和热交换器等部件，保证高
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强度的同时起到良好的散热作用。在磁悬浮轨道、高

精度仪器框架、核工业零部件及高档厨具等方面也有

广泛应用[6-7]。另外，在配网、高压开关等设备当中，

许多传统的铝合金铸件产品起到通流和支撑的作用，

对材料的电导率和强度要求也越来越高[8-9]。然而，金

属的强度与导电性之间存在显著的相互制约关系，严

重限制了铝合金在更高领域的应用[10-12]。目前，已有

大量学者研究了铝合金强化工艺对其导电性的影响，

但鲜有关于铝合金高强高导的综述性报告。本文详细

总结了固溶、第二相和缺陷等对不同牌号铝合金材料

强度和导电性的影响。

1　铝合金强度和电导率的协同提升
机理

自由电子迁移率作为金属导电的基础，减少因

晶界、位错、溶质原子和第二相颗粒等对电子的散射

是提高合金导电性的基本途径[13-14]。铝合金的强化机

制通常包括固溶强化、析出强化、位错强化和细晶强

化 [15]。研究表明 [16-20]，溶质原子（如Mg、Si）扭曲

晶格，增加电子散射，每1at.%溶质原子电导率下降

10%~20%；第二相颗粒（如Al2Cu、Mg2Si）阻碍电

子运动，纳米析出相可使电导率降至40%IACS；高

密度位错形成电子散射中心，冷变形后电导率下降

5%~15%；晶界数量增多会阻碍电子传输，晶粒每细

化1 μm，电导率降低1%~3%。

1.1　电导率和强度的定量模型

金属材料中强度与电导率之间的固有矛盾源于

其物理机制的根本对立：强度的提升依赖于引入溶质

原子、位错、晶界及析出相等晶体缺陷以阻碍位错运

动，而这些缺陷同时作为电子散射中心，显著降低电

子和声子的平均自由程，从而导致电导率与热导率下

降[21-23]。因此，高强高导铝合金的开发是一个巨大的

挑战。

一般来说，晶界对强度和电导率的影响可以用霍

尔-佩奇关系（式1）[24]和估算晶界电阻率的公式（式

2）[25]来描述：

σgb=σ0+k·d-1/2                    （1）

ωgb=  =                  （2）

式中：σgb为晶界强化引起的强度增量，σ0为晶格摩擦

应力，k为霍尔-佩奇斜率，d为平均晶粒尺寸，ωgb为

晶界电导率，ρgb为晶界电阻率，ρ0
gb为单位晶界密度的

电阻率。根据式（1）和式（2），可以推断减小晶粒

尺寸能提高强度，但会导致电导率损失。相反，增加

图1　打破强度和电导率之间权衡关系的晶粒设计概念示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the grain design concept for breaking the 
trade-off relation between strength and electrical conductivity

晶粒尺寸以牺牲强度为代价能提高电导率。因此，从

理论上讲，调整晶粒尺寸的方法不能打破金属材料强

度和电导率之间的权衡关系。为破解这一矛盾，Fan
等人提出了轴向纤维状晶粒和径向<111>取向织构的

微观结构设计概念，以打破强度和电导率之间的权衡

关系，如图1所示 [14]，在导电过程中，垂直于轴向的

晶界主要散射电子，从而降低了电导率。平行于轴向

的晶界主要阻碍位错运动以提高强度。因此，纤维状

晶粒形状设计有可能同时提高金属材料强度和电导

率。

此 外 ， H o u 等 人 提 出 了 “ 细 长 晶 粒 ” 设 计 原

理 （ 图 2 ） [ 2 1 ]， 建 立 了 一 种 计 算 细 长 晶 粒 电 导 率

（electrical conductivity，EC）的新模型，该模型首

先将平行晶界与基体并联，然后将它们与垂直晶界串

联，可以通过以下方程式计算细长晶粒的电导率：

E =  

（3）

式中：E0=64.94%IACS是基质的电导率；EP和EV分

别是平行和垂直晶界（grain boundary，GB）的电导

率，其中h是GB厚度的一半，假设平行和垂直晶界的

晶界厚度相同。t和L分别是晶粒宽度和长度。显然，

平行GB的EC明显高于垂直GB，定量证实了平行GB
与垂直GB相比具有更好的导电性，定量揭示了晶粒形

状参数对强度和EC的一般影响。

1.2　晶界对强度和电导率的定量影响

基于计算EC和屈服强度（yield strength，YS）

的定量模型，图3[21]显示了晶粒宽度、长度、体积以

及长径比对EC和YS的影响。很明显，随着晶粒宽度
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图2　构建计算细长形晶粒电导率的定量模型过程的示意图

Fig. 2 Schematic diagram illustrating the process of constructing the quantitative model for calculating the electrical conductivity of 
fine-long shaped grains

和长度的增加，EC逐渐增加，如图3（a）所示。对于

YS，它随着晶粒宽度的减小而显著增加，但不受晶

粒长度变化的影响，如图3（b）所示。同时，晶粒体

积和晶粒长径比是更准确地描述细长形晶粒的内在参

数。因此，基于式（1）和式（3），可以建立不同晶

粒体积和晶粒长径比下EC和强度之间的定量关系。图

3（c）表明，EC随着晶粒体积和晶粒长径比的增加而

增加。相反，YS随着晶粒体积的减小和长径比的增

加而增加，如图3（d）所示。综上所述，图3为高强

度、高EC纯铝导体的定量设计提供了理论依据。此

外，可以定量评估晶粒体积和晶粒长径比对YS-EC关

系的总体影响。当晶粒体积保持不变且晶粒长径比增

加时，强度和EC同时增加。然而，当晶粒长径比保持

不变而晶粒体积发生变化时，强度和EC表现出传统的

（a）晶粒宽度和晶粒长度与EC的关系                                                      （b）晶粒宽度和晶粒长度与YS的关系

（c）晶粒体积和晶粒长径比与EC的关系                                                 （d）晶粒体积和晶粒长径比与YS的关系

图3　不同晶粒形状特征的YS和EC之间的三维定量关系

Fig. 3 Three-dimensional quantitative relations between YS and EC with different grain shape characteristics
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权衡关系。

1.3　不同铝合金系与加工方法的性能进展

基于上述分析，各铝合金体系通过调控析出相、

晶粒结构和界面状态，探索了不同的协同提升路径。

高强高导铝合金的协同提升机理，已从宏观的性能权

衡深入到对位错运动与电子散射这两个基本物理过程

的微观协同调控。表1综合比较了主要高强高导铝合

金体系通过代表性工艺所达到的性能水平。

纯铝通过“细长晶粒”设计，增加平行于电流

的强化晶界，减少垂直于电流的散射晶界，抗拉强

度较传统组织提升约30%，电导率较高[21]。Al-Mg-Si
系是析出强化主导：形成纳米β″相强化；控制Mg/Si
比及添加Zr优化析出、净化基体，抗拉强度可以达到

表1　不同铝合金系与加工方法的性能对比
Tab. 1 Performance comparison of different aluminum alloy systems and processing methods

合金体系

纯铝

Al-Mg-Si系

Al-RE系

Al-石墨烯复合材料

Al-Zr-Sc系

典型成分/工艺

细长晶粒结构

峰时效态（T6）

Al-8.5RE（La+Ce）， HPT+280 ℃退火

镀铜石墨烯/Al，高压低温烧结

Al-0.2Zr-0.06Sc，连铸连轧+过时效+冷拔

抗拉强度/MPa

较传统组织提升约30%

约300~350

约495

约404

约195

电导率/% IACS

保持>90%

约52~55

约52.4

约82.5

约61.1

文献

[21]

[26]

[27]

[28]

[29]

300~350 MPa，电导率达到52~55%IACS[26]。Al-RE系

是超细晶强化+弥散相强化：高压扭转（high-pressure 
torsion ，HPT）获得超细晶；RE金属间化合物弥散

分布；晶界与析出相对电子散射弱 [27]。Al-石墨烯复

合材料是异质界面优化：石墨烯增强与载荷传递提升

强度；完整石墨烯界面优化电子输运路径，抗拉强

度可以达到约404 MPa，电导率达到~82%IACS [28]。

A l - Z r - S c 系 是 工 艺 协 同 与 析 出 净 化 ： 过 时 效 析 出

Al3（Zr，Sc）相净化基体提升电导率和热导率；冷拔

形变与细长晶粒组织提升强度[29]。

2　高强高导铝合金的分类及研究现状

2.1　Al-Mg-Si 系合金

Dong等对Al-Mg-Si合金中不同Mg/Si比（0.68、

1.18、1.70、2.19和2.98），对其强度和导电性的影响

做了探究[30]。如图4所示，不同Mg/Si比的合金时效后

所形成沉淀相的种类不同。0.68和1.18两种比例主要

形成β″相，1.70比例主要形成β″和β′相，2.19和2.98
两种比例主要形成β′相。如图4（b）所示，1.18比例

的铝合金所形成β″相的比例最高，能最大程度地起到

沉淀强化的作用；同时基体中残余的Mg和Si的含量最

少，降低了固溶对电导率的影响。残余Mg或Si原子都

会严重散射电子和传导热量的声子。Mg/Si比为1.18的

合金，其析出过程最大程度地消耗了基体中的溶质原

子，合金拥有最好的综合性能，强度、电导率和热导率

分别可达305 MPa、51.57%IACS和199.7 W/（m·K）。

Al-Mg-Si合金经不同的热-机械处理后其强度和电

导率会发生相应的改变。Lin等的研究结果表明，经

70%变形量的冷轧和180 ℃时效6 h后，该合金的强度和

（a）低Mg/Si比　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）优化的Mg/Si比

（c）高Mg/Si比

图4　不同Mg/Si比对人工时效过程中组织演变的影响机理可视化示意图

Fig. 4 Visualized schematic diagrams of influence mechanism of varying Mg/Si ratios on the microstructure evolutions during artificial aging 
processes



468 Vol.75 No.5 2026专题综述

电导率可达267 MPa和58.2%IACS，优于传统峰值时效

后的248 MPa和54.8%IACS。另外，冷轧前先180 ℃预时

效2 h后，合金的强度和电导率可进一步提升到301 MPa
和58.2%IACS[31]。由于冷轧量大，预时效过程中形成的

G.P.区在基体中重新溶解。再溶解的G.P.区由于在冷轧

过程中扩散速率较低，更容易变成富集的团聚体，而

不是均匀分布的溶质，更有利于沉淀相的析出。该过

程提高了合金的沉淀强化效果，显著降低了电子和声

子散射，提高了电导率和热导率。

牛艳萍等研究了热处理工艺对Al-Mg-Si系稀土铝

合金导线强度和电导率的影响。结果显示，影响最明

显的因素是时效温度，其次是固溶温度和固溶时间，

最不明显的因素是时效时间[32]。经过一系列热处理工

艺的对比，得到最优的参数为：530 ℃固溶1 h，190 ℃时

效12 h，该合金导线的强度和电导率分别可达266.5 MPa
和56.1%IACS。

机器学习帮助新型材料的开发越来越受到广泛

的关注，王硕等使用向量机 Support vector machine
（SVM）、  随机森林  Random Forest（RF）以及

人工神经网络，包括：深度神经网络（Deep neural 
n e t w o r k ， D N N ） 、 反 向 传 播 神 经 网 络 （ B a c k 
propagat ion neural  network，BP）和极限学习机

（Extreme learning machine，ELM）五种机器学习方法

建立Al-Mg-Si合金在不同条件下强度和电导率的变化的

机器学习预测模型[33]。该模型主要包括以下步骤：数

据集的收集、数据清洗、 特征工程、模型构建以及模

型性能评估。结果表明以热力学数据和加工工艺为特

征输入，DNN模型在合金性能预测方面表现出巨大潜

力，精度最高，拟合效果最好。

植国鹏等将Al-11Si-2Cu-0.6Mg压铸合金分别以不

同的固溶时间进行T6热处理，发现固溶时间从20 min上

升到30 min后，合金的平均孔洞直径从17.703 μm上升

到21.144 μm，气孔数量从20 min的63 个上升到30 min
的121个，合金内部气孔开始变大变多；合金表面从无

明显变化到出现少量起泡现象，说明压铸合金不适合

长时间固溶处理[34]。最终确定最佳热处理工艺参数为

525 ℃×20 min/180 ℃×6 h。与铸态合金相比在短流

程T6处理下的合金抗拉强度为387.3 MPa，与铸态相

比抗拉强度为387.3 MPa，提升了26.7%；屈服强度为

314.9 MPa，提升了69.4%；电导率为17.29 MS/m，提

升18.9%，伸长率为2.45%，仅降低了3.9%。

热处理工艺和Mg元素的含量同样是影响Al-Mg-Si
合金强度和电导率的关键因素。肜伟博等发现铸态条

件下，粗大的长针状共晶Si相和棒条状-Al8Mg3FeSi6
相连续阻碍了晶界处电子的迁移，从而使合金电导率

急剧下降[35]。对Al-4Si-xMg 合金进行短时的T6热处理

后，合金组织中初生α-Al均匀分布，灰色针条状的共

晶Si 和一些富Fe相较铸态也有了一定的断裂和粒化，

以球状或短棒状存在，尺寸细小，比较均匀地分布在

α-Al枝晶间，对合金的割裂作用大大减弱，这时的基

体晶体点阵更为完好，自由电子定向运动变得更加容

易，因此合金的电导率升高。但是随着合金中Mg含量

的增加，在晶界处偏聚的细小Mg2Si相也不断增多，使

基体的晶格畸变剧增，进而增加了自由电子定向运动

的散射度，导致合金的电阻增大，电导率下降。最终

确定，Al-4Si-0.5Mg合金在经过短时T6热处理后，合金

的抗拉强度和电导率值达到了310 MPa和25 MS/m。与

电导率一样，合金的热导率也遵循相似的物理规律：

决定电子运动阻力的微观缺陷，同样是热量传递（主

要由自由电子和晶格振动共同完成）的障碍[21-23]。通过

固溶-时效，驱使Mg、Si原子从铝基体中脱溶，形成纳

米析出相。这极大降低了固溶原子对电子和声子的散

射，从而显著提升热导率。

Chen等研究了多级轧制+时效处理对Al-Mg-Si合金

性能的影响，结果表明经两步轧制后，合金的强度达

282.17 MPa（增加79.79 MPa），电导率达57.54%IACS
（增加4.3%IACS）[36]。如图5所示[36]，变形后拉长的

晶粒、<111>织构、β″相的生成是其强度和电导率协

同 提 升 的 关 键 因 素 。 传 统 的 时 效 处 理 后 ， 部 分 晶

粒达2  444  μm，且无明显的位错和择优取向，沉

淀强化（116 .24  MPa）和基体中固溶的溶质原子

（4.88 nΩ·m）是合金强度和电阻率的主要因素。两

步轧制后，晶粒尺寸细化到23.5 μm，β″相尺寸降低到

1.2 nm，位错密度增加到2.74×1 014 m2。位错强化为

强度提升贡献108.22 MPa，固溶原子的减少使其电阻率

（0.8 nΩ·m）显著降低。该论文揭示的加工路径，通

过强烈促进析出、净化铝基体这一核心机理，在显著

提升强度的同时，为同步提升合金的导电和导热性能

奠定了微观基础。尽管引入的位错和界面会对导热产

生不利影响，但析出的主导作用使得整体导热性能有

望获得实质性改善。

2.2　Al-RE系合金

在纯铝或常规牌号的铝合金中加入新元素是调控

其强度和电导率最常用的方法。对于Al-0.2Ce合金[37]，

向其中加入0.2wt%的Sc和0.1wt%的Y形成的Al-0.2Ce-
0.2Sc-0.1Y合金在经过400 ℃的应变幅值扫描后，其

硬度和电导率分别从HV57.6 、61.01%IACS提升到

HV59.3、61.75%IACS。如图6所示，加入Sc和Y后，热

处理过程中会形成约40 nm的Al3Sc沉淀相，且该沉淀相
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（a）明场像　　　　　　　　　　　　　（b）明场像　　　　　　　　　　　（c）高分辨像

　　　　　          （d）傅里叶变化像　　　　　　　　     　　　（e）能谱　　　　　　　　　　    　（f）能谱

图5　Al-Mg-Si合金两步轧制后的TEM图像

Fig. 5 TEM images of Al-Mg-Si sample after Two-stage rolling

（a）和（c）Al-Ce-Sc合金；（b）和（d）Al-Ce-Sc-Y合金

图6　50~500 ℃ DMA温度扫描后不同合金的STEM图像和EDS图谱

Fig. 6 STEM images and EDS mapping of the different alloys after DMA temperature scanning from 50 to 500 ℃
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周围富集着Y元素。Al3Sc沉淀相对位错和晶界起到很

强的钉扎作用，起到良好的沉淀强化效果；同时又能

抑制再结晶的发生（图7），减少因晶界引起的电子散

射，提升该合金电导率。

Pozdniakov等研究了Sc含量对Al-Y-Sc合金导电

性和力学性能的影响。结果表明，Al-0.2Y-0.2Sc和

Al-0.2Y-0.05Sc合金在300 ℃退火7 h后，其强度和电

导率分别可达183 MPa和61.5%IACS以及127 MPa和

62.4%IACS。Al-Y-Sc合金中形成的Al3（ScxYy）相和共

熔的Al3Y相是其主要的强化机制。在退火过程中伴随

着Al3Y相的部分溶解到Al基体当中，Al3（ScxYy）相成

为主要的沉淀相。因此，高Sc含量的Al-0.2Y-0.2Sc合金

在退火后形成的沉淀相更多，其强度更高。另外，

随着Sc含量的提高，Al-0.2Y-0.2Sc的再结晶温度达

450 ℃，远高于Al-0.2Y-0.05Sc的350 ℃。高的再结晶

温度使Al-0.2Y-0.2Sc合金在退火过程中的再结晶程度

降低，减少了因晶界引起的电导率下降。

Medvedev等人研究了稀土元素La和Ce对纯铝的改

性作用，并根据Matthiessen′s公式对铝合金强度和电阻

率的变化做出了解释[27]：

σtheor=σGB+σd+σ0r+σss                                   （4）

ρtheor=ρ0+ρGB+ρd+ρ0r+ρss                               （5）

式中：σ theor，ρ theor代表理论强度和电阻率；ρ0是材料

固有电阻率；σGB，ρGB、σd，ρd、σ0r，ρ0r和σss，ρss 分别

代表晶界、位错、沉淀相和固溶对强度和电阻率的贡

献。图8结果表明，稀土元素含量在3.5%~4.5%区间内

以及退火温度为230 ℃时，Al-RE合金的综合性能最

优。稀土元素的引入所形成的Al11（Ce，La）3金属间化

图7　不同铝合金在相同DMA工艺处理后动态再结晶的比例

Fig. 7 Dynamic recrystallization fractions of different aluminum alloys 
after the same DMA process treatment

合物可起到弥散强化（增大σ0r）的作用，增强合金强

度。另外，稀土元素与铝合金不固溶，大幅降低了由

引起的电导率的下降。

（a）抗拉强度

（b）电导率（灰色框显示最佳强度/电导率组合的区间）

图8　不同退火温度下Al-RE合金的性能与RE浓度的关系（符号表

示实验数据，实线为拟合曲线）

Fig. 8 Properties of Al-RE alloys vs. RE concentrations under different 
annealing temperatures（symbols represent experimental data and 

solid lines are fitting curves）

Lin等研究了Ce和Y两种稀土元素对铝合金强度和

电导率的影响[39]。结果表明，加入0.2wt.%的Ce后，铸

造状态的Al-0.2Ce合金的晶粒尺寸细化到90.68 μm；额

外添加0.1wt.%的Y之后，晶粒可进一步细化到87.55 μm。

加入进的Ce和Y还会生成与α-Al共格的Al11Ce3和Al3Y
第二相，错配度只有4.43%和0.85%，可以为α-Al的孕

育提供形核点。另外，第二相的存在还能促进合金中

固溶的杂质元素Fe、Si等在其周围析出，降低基体的固

溶度，减少电子散射并提高力学性能。与商用的纯Al
相比，加入Ce和Y后，其拉伸强度、硬度和电导率可分

别提升16.5%、8.5%和5.0%。

2.3　Al- 石墨烯复合材料

石墨烯是由单层碳原子构成的正六边形蜂窝状

二维材料，具有优异的力学性能、热学性能（热导

率约5  000  W·m -1·K -1）和电学性能（电子迁移

率达200 000 cm2·V-1·s-1，电导率约108 S·m-1），

是室温下最好的导体材料。Al-石墨烯复合材料的制备

方法主要包括两种：固态法（混粉烧结、热挤压和高
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压扭转等）和液态法（压力浸渗法和熔融铸造法）。

Chyada等在Al中加入0.5wt.%的石墨烯并经过铸造+冷

轧+200 ℃时效1 h后，复合材料的抗拉强度和电导率分

别可达180 MPa和63.45%IACS，远高于铸造+冷轧态纯

铝的67 MPa和58.27%IACS[40]。这是因为石墨烯的导电

性好且能与Al基体之间形成有利的位向，带来导电增

强效应。

Zhang等运用搅拌摩擦加工制备了研究了碳纳米管

/铝（CNTs/Al）复合材料，并研究了二者界面对其强

度和电导率的影响[41]。结果表明，碳纳米管逐一的分

布在Al基体中，具有很强的CNTs/Al界面结合且无化学

反应和杂质元素的存在。如图10所示，碳纳米管的轴

与Al（111）面平行，为CNTs/Al界面的半共格关系提

供了几何基础。这种半共格的界面能够降低电子的散

射，具有很低的电阻。同时，强界面结合能很好地阻

碍位错的运动，使复合材料的抗拉强度和屈服强度分

别提升84%和50%。

Chen等通过放电等离子烧结和热挤压的方式制备

了不同碳纳米管含量的Al/CNTs复合材料[42]。结果表

明，加入0.75vol.%的碳纳米管时，它能够很好的分散

和排列在Al基体中；当含量增加到1vol.%时，会发生碳

纳米管的团聚并降低复合材料的强度。随着CNTs的加

入，它会在晶界处产生钉扎效应，从而细化Al晶粒。

（a）CNT/Al界面结构的整体形貌；（b）和（c）为图（a）中标

记区域的放大图像；（d）为（b）和（c）中观察到的CNTs/Al界

面半共格结构的示意图

图9　CNTs/Al界面的TEM原子排布分析

Fig. 9 TEM analysis on atom arrangements at the CNTs/Al interface

（a）Al相内的刃型位错　　　　　　　　　（b）Al3Zr相内的刃型位错

　　　　　　　　　   　　　（c）Al/Al和Al/Al3Zr大角度晶界　　　　 　　  （d）Al3Zr/Al3Zr大角度晶界

图10　经高压扭转处理1 000圈的Al-5%Zr样品的透射电子显微镜高分辨率图像

Fig. 10 TEM high-resolution images of Al-5%Zr sample processed by HPT for N=1 000 turns

另外，在Al/CNTs界面处产生了富氧层，该层可以增加

两相的界面结合。Al晶粒的细化和富氧层的产生增强

了复合材料的强度但降低了其电导率。
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2.4　Al-Zr 系合金

Al-Zr合金因其优异的热稳定性和良好的电导率

从而得到广泛的应用，但其存在硬度不足（<HV75）

的问题。Mohammadi等通过高压扭转的方法产生剧烈

的塑性变形（ultra-serve plastic deformation）制备了过

饱和的Al-Zr（1at%）合金，导致Al的晶格参数增加了

4.9×10-4 mm[43]。如图10所示[43]，经时效处理后，剩余

的Zr被重新分配形成非均匀的晶界偏析和稳定的D023
四方Al3Zr相的纳米级颗粒。过量的Zr增加了缺陷产生

速度，使其晶粒细化到了73 nm，硬度达HV148，热稳

定性达523 K，电导率为35%IACS。硬度增加的主要贡

献因素当中，沉淀强化占35%，其余则为纳米晶的形

成、晶界分离和位错塞积。

Wu等研究了不同Si含量（0、0.05、0.10和0.15，

质量分数%）对Al-0.2wt.%Zr-0.05wt.%Sc合金力学与电

学性能的影响[44]。结果表明，Si的加入可增强析出动力

学，加速非均相纳米Al3（Sc，Zr）沉淀相的析出。图

11给出了Al-Zr-Sc-Si合金的硬度和电导率随Si含量和时

效温度的变化，在等时时效之前，可在500 ℃下时效生

成数十纳米大小的Al3Zr分散体，等时时效生成数纳米大

小的Al3（Scx，Zr1-x）纳米沉淀物。分散体和纳米沉淀物

的耦合作用可以提高材料的硬度同时不影响其电导率。

 （a）时效3 h后的维氏硬度　　　　　　　　　　 　　 　（b）时效3 h后的电导率

     （c）500 ℃时效1.5 h和2 h后的维氏硬度　　　　　        　（d）500 ℃时效1.5 h和2 h后的电导率

图11　铸态Si00、Si05、Si10、Si15以步长25 ℃等时时效3 h过程中硬度和电导率的变化以及500 ℃时效1.5 h和2 h后Si10、Si15合金等时时

效后的硬度和电导率的变化

Fig. 11 The variations of the microhardness and electrical conductivity during isochronal aging processes with steps of 25 ℃ for 3 h for as-cast 
Si00，Si05，Si10 and Si15 alloys，and the variations of the microhardness and electrical conductivity during isochronal aging processes for 3 h for 

Si10 and Si15 alloys after aging at 500 ℃ for 2 h and 1.5 h，respectively

Fan等研究了均匀化处理（H）后时效（A）、热

挤压（E）和冷拉拔（C）三种工艺不同组合类型下

Al-0.2Zr-0.06Sc合金强度、电导率及微观结构的演变，

具体结果如图12所示[45]。经HAEC路线处理后，在沉

淀强化（Al3（Zr，Sc）相）、晶界强化和位错强化共

同作用下，该合金线的强度最高。经HEAC路线处理

后 ，合金线具有较高的电导率和强度，主要与热挤压

过程中纳米Al3Sc沉淀相的析出以及时效过程中溶质原

子的析出有关。HECA路线处理后，合金线取得了最高

的电导率，但位错强化效应的减弱导致其强度显著下

降。另外，Al3（Zr，Sc）和Al3Sc相产生的钉扎效应使

合金具有很高的热稳定性。

3　结论

系统总结并分析了高强高导铝合金的强化机制、

电导率和热导率影响因素及不同合金体系的研究现

状，主要结论如下。

（1）强度与导电性的内在矛盾与解决思路：铝

合金的强化依赖于引入晶格缺陷（如溶质原子、析出

相、位错与晶界）以阻碍位错运动，但这些缺陷同时
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　　　　　（a）HAEC处理后材料性能变化　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）HEAC处理后材料性能变化

　　　　　（c）HECA处理后材料性能变化　　　　　　　　　　　　　　　　（d）冷拉拔铝合金线的力学性能和导电性

图12　不同加工路径处理后的Al合金线性能变化；冷拉拔Al-0.2Zr-0.06Sc合金线的力学性能和导电性

Fig. 12 Performance changes of Al wires prepared by different processing paths; Mechanical properties and EC of cold- drawn Al-0.2Zr-0.06Sc alloy 
wires

会成为电子散射中心，显著降低电导率和热导率。实

现高强高导的关键在于精细化调控微观缺陷，即在获

得强化的同时，最大限度地减少电子散射。具体策略

包括：采用低固溶强化效应的元素合金化、形成与基

体共格/半共格的纳米析出相以及优化工艺减少晶格畸

变。

（2）传统合金体系的性能提升依赖于成分与析出

的精准调控。Al-Mg-Si系：其强度与导电性的平衡高度

依赖Mg/Si原子比和时效工艺。当Mg/Si比接近Mg2Si的
化学计量比（约1.73）时，可在峰时效态形成高密度的

纳米级β″强化相，并使基体溶质原子残留最少，从而

在获得超过300 MPa强度的同时，保持约55~58%IACS
的电导率。Al-Zr（-Sc）系：Zr、Sc等元素在铝中固溶

度极低，其形成的纳米级L12-Al2（Zr，Sc）共格析出

相是理想的高效强化体。通过连铸连轧结合深度过时

效等协同工艺，可最大化析出相密度并净化基体，使

合金在保持60%IACS以上高电导率的同时，实现显著

的强度提升。

（3）新型合金体系与复合材料通过界面工程实

现突破。Al-RE系：稀土元素（如Ce、Y）在铝中几

乎不固溶，主要通过形成热稳定的金属间化合物（如

Al11RE3）实现弥散强化和细晶强化。结合剧烈塑性变

形（如高压扭转）可制备超细晶结构，在电导率损失

可控的前提下，将抗拉强度提升至近500 MPa水平。

Al-石墨烯/CNTs复合材料：其性能突破的关键在于构

建强结合、低电阻的界面。通过纳米包裹、低温烧结

等创新工艺抑制有害界面反应（如Al4C3），使石墨烯

在承载的同时成为电子快速通道，为实现兼具超高强

度（>400 MPa）与接近纯铜电导率（>80%IACS）的颠

覆性材料提供了可能。

（4）工艺优化的关键作用：热处理（固溶、时效

制度）、塑性变形（轧制、拉拔、高压扭转）等制备

加工工艺对最终微观组织和性能起着决定性作用。多

级热力学处理（如预时效+冷轧+终时效）被证明是协

调强度与导电性的有效手段。机器学习方法在优化工

艺参数、预测性能方面展现出巨大潜力，有助于加速

新材料开发。

开发新一代高强高导铝合金仍需深入研究纳米析

出相的演化规律及其与位错、晶界的交互作用机制，

进一步探索多元微合金化的协同效应，开发新型复合

工艺以实现增强体的理想分布与界面控制，并利用人

工智能与多尺度计算辅助材料设计与工艺优化，最终

实现铝合金强度与导电性的协同提升，满足先进电

工、电子及航空航天等领域对材料综合性能的苛刻要

求。
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