
AA1060 铝合金在使用时要求高的电导率及高

的屈服强度， 但生产试验表明，AA1060 铝合金电导

率可达 61%IACS， 但挤压 H112 型材屈服强度只有

40MPa 左右，为提高合金强度，在该合金中单独添加

适量的 Fe、Mg、Zr，调整挤压工艺参数，型材屈服强度

也不高于 75MPa，且随着合金元素的增加，铝合金材

料 电 导 率 明 显 下 降 .AA1060 合 金 中 添 加 Fe、Mg、Zr
后挤压成品性能检测结果如表 1.

本研究采用正交试验法分析纯铝合金中添加元

素对导电性能和强度的影响程度， 由此确定新型合

金的成分配比，结合挤压加工，研制出高电导率高屈

服强度的铝合金型材.

1 试验过程

1.1 合金元素的确立

纯铝合金中合金元素对导电性能的不利影响主

要包括两个方面： 一是固溶于铝基体中的合金元素

将引起铝合金电导率的下降，如改变了能带结构等；
二是异类原子引起铝基体晶格发生畸变而增加对电

子散射作用.而纯铝合金强度的提高，则主要依靠形

变强化和过剩相强化.
在 常 用 的 电 工 铝 材 中 添 加 元 素 含 量 较 多 的 是

Fe，因为 Fe 在铝基体中形成 FeAl3 化合物后，具有明

显的强化作用，对电导率降低作用较小 [1].Cu 在纯铝

中有明显的固溶强化作用，当合金固溶体有序化时，
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摘 要：用正交试验法对比分析了纯铝合金中添加 Fe、Cu、Mg、Zn 对其电导率及屈服强度的影响程度；并由
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添加合金元素 挤压工艺
屈服强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
电导率 /
%IACS

Fe
高温挤压 39～48 78～83 59.00～60.88

低温挤压 57～63 79～100 60.88～61.62

Mg
高温挤压 57～65 78～79 57.02～57.12

低温挤压 72～75 91～95 59.64～60.2

Fe+Zr 低温挤压 72～75 109～113 56.93～58.43

表 1 添加不同元素后挤压成品性能
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晶体的离子电场更加对称，残留电阻减小，材料电阻

便降低.Mg、Zn 在纯铝中具有一定的强化作用.
因此，拟定以 Fe、Cu、Mg、Zn 为新铝合金的主要

添加元素，同时，限制 Mn、Zr、V 等元素的含量.
1.2 实验过程

采用正交 L9(34)试验，在 SG-7.5-20 坩埚电阻炉

内熔炼所设计的 9 组成分配方； 每一组合金成分配

方添加元素完全熔解后，经除渣、精炼后，浇注出 2
件 Φ50mm 测试成分和电导率的试样以及 3 件标准

拉伸试样棒，其中拉伸试样棒外观无铸造缺陷.
对比正交试验各组配方抗拉强度 σb 和电导率

值，分析添加 Fe、Cu、Mg、Zn 元素对电导率和力学强

度的影响程度. 最终确定对铝合金强度提高较多、电

导率降低较小的添加元素， 综合考虑后制定最终的

成分配比.
根据最终的成分配比， 用 300kg 熔炼炉经精炼

除气、过滤等工序后铸成 Φ250mm 铸棒.
考虑到型材强度要求，在 2500t 油压机中挤压加

工时，尽量降低挤压温度和挤压速度，使材料组织更

均匀，材料变形程度增大.
挤压型材成品取哑铃型标准拉伸试样检测材料

的屈服强度； 取规格 6mm×6mm 试样检测电导率指

标，并对成品材料进行金相组织检测.

2 试验结果及分析

表 2 为合金成分配方正交试验表， 抗拉强度 σb

和电导率为各组配方平均值.
2.1 新合金成分配比试验结果极差分析

由 表 2 可 知 ， 合 金 中 Fe 含 量 0.46％～0.86%，

Cu0.10％～0.34%，Mg0.05％～0.30%，Zn0.08％～0.40%
范围，Fe1Cu2Zn2Mg2(下标为该因素的水平号 )电导率

最 高 58.92% IACS，Fe1Cu1Zn1Mg1 抗 拉 强 度 最 高

107MPa. 极差分析， 材料抗拉强度第一列位级 1 之

和为 310，第二列位级 3 之 和 为 298，第 三 列 位 级 1
之和为 302，第四列位级 2 之和为 288，可能高强度

水 平 配 合 成 分 为 0.85% Fe，0.32% Cu，0.30% Mg，
0.24%Zn.

另一方面，电导率第一列位级 1 之和为 170.59，
第二列位级 1 之和为 171.79， 第三列位级 2 之和为

174.85，第四列位级 2 之和为 170.23，最好的导电水

平配方为 0.85%Fe，0.10%Cu，0.05%Mg，0.24% Zn.
由极差(Rj)大小可知，利于提高强度依次排列为

Fe→Mg→Cu→Zn， 降低材料电导率水平依次排列为

Mg→Cu→Fe→Zn.
Fe 在纯铝中随添加量的增加，强度明显提高，而

电导率变化不大；Cu 对合金强度的提高比 Zn 的作

用大，降低电导率水平比 Mg 小.Mg 原子半径与铝相

差较大，Mg 在铝固溶体中含量越多， 引起晶格畸变

越严重 [2]，Mg 含量增加到 0.30%后，强度提高而电导

率明显下降；Zn 原子半径与铝接近，锌含量对铝晶格

畸变影响不大，所以 Zn 含量增加对合金强度的提高

和电导率的降低作用较小.
因此，最终选用在纯铝合金中主要添加 0.80%Fe

和 0.30%Cu 作为感应板型材合金成分.
2.2 新合金挤压型材成品性能

为提高合金强度， 采用了高、 低温挤压两种工

艺，挤压成品电导率及强度见表 3.
2.3 新合金型材组织分析

为避免材料电导率下降过大，控制杂质元素含

因素序列号
Fe /% Cu /% Mg /% Zn /%

σb /MPa %IACS
1 2 3 4

1 1(0.86) 1(0.10) 1(0.30) 1(0.08) 107 56.23

2 1(0.85) 2(0.18) 2(0.05) 2(0.24) 100 58.92

3 1(0.84) 3(0.32) 3(0.15) 3(0.40) 103 55.44

4 2(0.62) 1(0.12) 2(0.04) 3(0.38) 87 58.20

5 2(0.63) 2(0.18) 3(0.16) 1(0.12) 81 55.82

6 2(0.69) 3(0.29) 1(0.29) 2(0.22) 104 53.95

7 3(0.45) 1(0.11) 3(0.12) 2(0.25) 84 57.36

8 3(0.40) 2(0.19) 1(0.30) 3(0.38) 91 54.64

9 3(0.43) 3(0.30) 2(0.06) 1(0.11) 91 57.73

Ⅰj 310/170.59 278/171.79 302/164.82 279/169.78

j=1,2,3，
Ⅱj 272/167.97 272/169.38 278/174.85 288/170.23

Ⅲj 266/169.73 298/167.12 268/168.62 281/168.28

极差(Rj) 44/2.62 26/4.67 34 /10.03 9 /1.95

表 2 成分配比正交试验表
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图 3 热变形再结晶组织（×100）

量 ，型 材 成 品 组 织 中 铁 与 铝 形 成 片 状 、针 状 FeAl3
和 与 铜 形 成 块 状 AlFeCu 相 化 合 物，有 助 于 提 高 合

金强度，同时对电导率的降低较小，组织见图 1.
挤 压 过 程 中 ，为 提 高 材 料 的 强 度 ，降 低 了 挤

压 温 度，增 大 挤 压 力，使 金 属 抗 变 形 力 增 加 ，组 织

变 形 量 增 大 ，金 属 内 部 的 晶 粒 、杂 质 和 第 二 相 及

各 种 缺 陷 沿 最 大 延 伸 主 变 形 方 向 被 拉 长 、 拉 细 ，

晶 间 化 合 物 破 碎 程 度 加 大 ， 分 布 弥 散 、 均 匀 ；同

时 ，降 低 挤 压 速 度 ，金 属 流 动 更 均 匀 ， 金 属 温 升

小，热 平 衡 好，制 品 结 晶 生 长 及 再 结 晶 速 度 减 慢 ，
材 料 内 部 呈 较 细 的 热 变 形 纤 维 组 织 ，材 料 强 度 明

显 提 高 .晶 间 物 质 的 破 坏 使 晶 粒 直 接 接 触 ，晶 粒 位

向 有 序 化 ，电 阻 随 变 形 程 度 的 增 加 而 减 少 ，热 变

形 纤 维 组 织 见 图 2.
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表 3 合金挤压型材成品性能

图 2 热变形纤维组织（×100）图 1 低温挤压成品化合物 SEM 形貌（×2000）

铸棒采用高挤压温度， 晶粒生长及再结晶速度

加快，挤压制品为热变形完全再结晶组织，材料强度

明显降低，热变形再结晶组织见图 3.
3 结 论

（1）铝合金电导率与合金元素密切相关，降低铝

合金电导率水平的合金元素依次排列为 Mg→Cu→
Fe→Zn.

（2）高电导率高屈服强度铝合金型材采用 0.80%
Fe、0.30%Cu 成分配方，经挤压加工后，型材电导率为

60%IACS 左右，屈服强度达 90MPa 以上.
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