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摘要:评述了影响铝合金力学性能和电导率的主要因素,说明铝合金的力学性能与其电导率有一定的关联。介绍了

电导率在铝合金热处理工艺制定和力学性能检测中的应用,指出借助于电导率的测定,可以初步推测铝合金的某些力

学性能和初步优化铝合金的某些热处理工参数,达到测试快速 、无损和简便的目的。
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Abstract:The major fact s of influence on mechanical properties and electrical conductivity of aluminum alloys are discussed.The results indicate that the mechani-

cal properties and electrical conductivity of aluminum alloys have urtuin relationship.The application of electrical conductivity in heat-t reatment institution formu-

lated and examining mechanical properties are appraised, some mechanical properties and heat-treatment institution of aluminum alloys can be primarily conjec-

tured by means of examinig the electrical conductivity.
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　　随着国防和民用工业的发展,对铝合金的综合

性能提出了更高的要求。一直用于检验铝合金性能

的强度 、硬度和塑性等指标已不能全面地反映其综

合性能。金属材料的电学性能作为反映其综合性能

的指标之一,愈来愈受到人们的重视。特别是作为

金属材料电学性能指标之一的电导率, 不仅反映了

材料的导电能力,而且也与材料的成分和内部组织

有关, 而材料的内部组织又与其热处理状态有关 。

所以, 材料的电导率与其热处理状态和力学性能必

然有一定的关联(因为材料的力学性能也决定于材

料的成分和内部组织) 。近年来,国内外已有采用测

电导率的方法来决定铝合金的热处理工艺和某些力

学性能的报道〔1～ 4〕 。本文将根据有关资料及课题组

的实验情况,在这方面作一简要介绍。

1　影响铝合金的力学性能和电导率的
主要因素

1.1　合金的成分与组织

一般情况下,合金的合金化程度愈高,合金的强

度也愈高, 塑性则相反。电导率与合金的塑性变化

趋势相似,即合金化程度愈高,电导率愈低。这是因

为元素之间形成合金后, 作为溶质元素的异类原子

会引起作为溶剂元素的晶格点阵畸变, 增加了电子

的散射,使电阻率增大 。此外,合金组元间的相互作

用引起有效电子数减少, 也会使电阻率增大 。高强

铝合金的组织一般为固溶体的基体上分布着第二相

粒子 。研究表明:无论是高强铝合金的力学性能还

是电导率都主要取决于它们的基体组织。对于固溶

体基体组织来讲, 固溶程度越高,其强度越高。但电

导率却相反,因为固溶程度越高,表示溶质原子溶入

溶剂晶格的数量越多, 引起溶剂晶格的畸变越大,电

子的散射越大,电阻率也越大 。固溶体的电阻率ρs

可用马基申定律表示:

ρs =ρs1+ρs2 ( 1)

式中:ρs1 ———溶剂的电阻率;

ρs2 ———溶质引起的电阻率, 它等于γ·ξ, γ为

溶质的量比,ξ为百分之一溶质量比的附加电

阻率。

由( 1)式可知:固溶体的电阻由溶剂的电阻和溶

质的电阻两部分组成, 并与溶质原子的浓度有关;即

使溶质元素的电导率比溶剂元素的电导率大,形成
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固溶体后,电阻率也要增大。

合金的均质程度和组织形态对合金的力学性能

有影响,同样对电学性能也有影响 。如不均匀固溶

体(溶质原子产生偏聚)的电阻率大于均匀固溶体的

电阻率;多相合金的电阻率不仅与组成相的电阻率

及相对量有关, 而且与合金的组织形态有关。

1.2　冷塑性变形

冷塑性变形使铝合金的晶体缺陷增多 、晶格畸

变加剧, 引起材料的强度 、硬度升高, 塑性 、韧性降

低。这种晶格畸变和晶体缺陷增加,特别是空位浓

度的增加, 会造成点阵电场的不均匀而加剧电子波

的散射,结果引起材料的电阻率增大。所以说冷塑

性变形对铝合金的力学性能和电导率均有影响, 但

影响趋势相反。即冷塑性变形使铝合金的力学性能

产生强化(加工硬化) ,电学性能产生弱化(电导率降

低) 。

1.3　回复与再结晶

回复可以减少材料的晶体缺陷, 特别是点缺陷

浓度,使点阵电场的不均匀程度降低,结果使铝合金

的电阻率降低。再结晶可以消除铝合金冷塑性变形

时形成的晶体缺陷和晶格畸变, 使铝合金的组织恢

复到冷塑性变形前的状态,此时,电阻率也恢复到冷

塑性变形前的状态。对铝合金的力学性能而言, 回

复可以消除材料的内应力, 再结晶可以使其力学性

能恢复到冷塑性变形前的状态 。所以说回复与再结

晶对铝合金的力学性能和导电率的影响趋势相同 。

1.4　温度

以自由电子为导电机理的金属材料,尽管温度

对有效电子数和电子平均速度几乎没有影响, 但由

于温度升高而引起离子振动加剧, 原子无序度增加,

会使电子运动的自由程减小, 散射几率增加, 结果导

致材料的导电率降低(电阻率增大) 。纯金属的电阻

率与温度的关系见式 2:

ρt=ρ0( 1+αΔT) ⑵

式中:ρt ———电阻率;

ρ0 ———标准态(通常为 20℃)的电阻率;

α———电阻温度系数;

■T———温差(环境温度 —标准温度) 。

金属材料的强度 、硬度一般随温度的升高而降

低,铝合金也是如此 。即温度对铝合金强度 、硬度等

力学性能的影响与温度对铝合金电导率的影响有相

似的趋势 。

1.5　热处理工艺

当铝合金的成分一定时, 其力学性能和电导率

的高低就取决于该材料的内部组织, 而材料的内部

组织又受其热处理工艺的影响 。所以, 研究热处理

工艺对铝合金力学性能和电导率的影响有十分重要

的意义。铝合金的热处理工艺, 主要是固溶和时效

处理,其次均匀化和再结晶退火。这些工艺主要是

影响合金的均匀性 、第二相分布和组织形态,并以此

来影响合金的力学性能和电导率 。固溶处理的一般

情况是:固溶程度越高, 合金的力学性能越高,电导

率越低(因为合金的固溶程度越高,晶格畸变程度越

大,电子散射越严重) 。时效处理的一般情况是:时

效初期合金的强度和电导率变化趋势相同,时效后

期二者的变化趋势相反, 这主要取决于强化相的析

出程度。此外,时效方式对合金的力学性能和电导

率也有影响,如文献
〔5〕
对 7075铝合金的研究表明:

双级时效的电导率高于单级时效的电导率;文献〔2〕

对 919铝合金的研究表明:二级时效对合金电导率

和强度的影响比一级时效大,且合金电导率和强度

在一级时效时变化趋势相同,在二级时效时变化趋

势相反 。

2　电导率在铝合金热处理工艺中的应

用

　　美国等先进工业国家,普遍采用测量铝合金的

电导率来检验合金的热处理状态 。在我国,也有部

分科研单位和工厂企业, 通过测量铝合金的电导率

来检验合金的热处理状态。如文献〔1〕根据铝合金强

化处理时沉淀相的长大会增加材料的强度,而这些

沉淀强化相也会影响电子的移动并降低材料的电导

率,用电导率来进行铝合金热处理工艺质量的控制

和过热检查,以解决在飞机制造和维修过程中蒙皮 、

结构件出现的过热问题。目前, 电导率在铝合金热

处理中的主要应用有:

( 1)用电导率来判断固溶处理时铝合金固溶体

的过饱和程度 。根据复相导电理论, 合金的电导率

主要取决于电导率较高的物相, 在铝合金中则主要

取决于基体固溶体 。因此,可以用电导率的变化来

判断铝合金固溶处理时固溶体的过饱和程度,并以

此为参考初步制定和优化铝合金的固溶处理制度。

如当铝合金的固溶温度持续升高时, 电导率如果持

续呈下降趋势,说明该铝合金固溶体的过饱和程度

在持续提高;如果电导率维持不变,则说明该铝合金

固溶体的过饱和程度已经达到极限, 继续升温意义

不大;如果电导率维持不变后又略有上升,则说明该

铝合金固溶体的均匀性在提高 。同理, 也可以用电

导率来判断固溶时间对铝合金固溶体过饱和程度的
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影响 。

(2)用电导率来优化铝合金均匀化处理时的工

艺参数 。由于铝合金均匀化时, 伴随着显微组织的

变化和局部成分的改变。而这种变化和改变也反映

在铝合金的电导率上,所以,可以借助电导率的变化

来推测铝合金均匀化处理时内部组织的变化, 并以

此来优化其均匀化参数。如文献
〔6〕
,通过研究耐热

铝合金均匀化处理时电导率的变化,确定560℃/16h

是该合金的最佳均匀化制度。在此制度下, 该合金

具有较好的强度 、耐热性和较高的电导率。

(3)用电导率来判断铝合金时效处理时强化相

的析出程度。由于铝合金的时效处理将改变其内部

的组织状态,所以,合金的强度和电导率与合金的时

效制度有一定的对应关系。随着时效过程的进行

(温度升高或时间延长) , 淬火得到的过饱和固溶体

将逐步析出溶质原子(形成 G.P 区 、过渡相和稳定

相等强化相) ,使合金的晶格畸变程度减少, 内应力

降低,从而使电子运动变得容易, 此时, 合金的强度

和电导率均逐步增大 。时效温度越高或时效时间越

长,强化相析出越充分,合金的电导率越高(但强度

则不一定,时效到一定程度后,合金的强度将呈下降

趋势 。也就是说时效的初期合金的强度和电导率变

化趋势相似,时效的后期二者的变化趋势相反) 。反

过来说,对于同一种时效处理的铝合金,在其他条件

相同的情况下, 电导率越高,则其强化相的析出程度

越高 。

3　电导率在铝合金力学性能检测中的

应用

　　由于电导率具有测试快速 、无损和简便的优点,

所以, 人们试图通过电导率来推测合金的某些力学

性能。国内外学者已经在这方面做了大量的工作,

取得了一定的进展。目前的主要应用有:

( 1)用电导率作为铝合金产品验收的判据 。尽

管铝合金的电导率与其力学性能的内在联系还不十

分清楚,但由于某些铝合金的电导率与其力学性能

有着很好的相关性, 故采用测量电导率来判断和检

验其力学性能是简便而可行的方法。如文献〔2〕通

过实验研究确定:电导率 38%IACS 作为 919铝合金

产品验收的重要判据是适宜的。

( 2)用电导率来评价铝合金的抗应力腐蚀开裂

性能 。应力腐蚀开裂( SCC, stress corrosion cracking)

是应力和化学介质共同作用的结果, 破坏性很大,常

常发生在敏感电位区, 如活化 ———钝化电位过渡区

等 。因此,它与合金的电学性能有一定关联,近四十

年来人们对它进行了大量的研究, 取得了较大的进

展 。如文献〔7〕在对 7×××铝合金研究的基础指

出:电导率越高, SCC敏感性越大。

4　结语

( 1)虽然人们已经发现了铝合金的电导率与其

某些力学性能有关联, 但还不十分清楚这种关联的

内在联系 。因此, 用铝合金的电导率来推测或判断

其力学性能的可靠性尚有待进一步研究。

( 2)充分利用电导率测试快速 、无损和简便的优

点,来初步推测铝合金的某些力学性能和初步优化

铝合金的某些热处理工艺参数在工程上是可行的。
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