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摘要：研究了直径为 10 mm 的耐热铝合金导线 (Al-0.08 Si-0.05 Er-0.05 Fe)在不同温度大气中的拉伸性能和

3.5%NaCl 溶液中的耐腐蚀性能。研究结果表明：该耐热铝合金导线横截面为小尺寸的近等轴状晶粒组织形

貌，纵截面为大纵横比晶粒组织形貌。晶粒取向差较大，再结晶分数较小。合金内第二相粒子数量较少，

主要由大尺寸的 Al-Fe 相和 Al-Fe-Si 相和小尺寸的 Al-Fe-Si-Er 相组成。室温拉伸时，该耐热铝合金导线的

屈服强度和抗拉强度分别为 113 MPa 和 133 MPa。随着拉伸试验测试温度的升高，合金导线强度性能逐渐

下降。但当温度低于 150℃时，屈服强度损失率较低，低于计算的理论强度损失值。合金在不同温度 3.5%NaCl

溶液浸泡后的腐蚀形貌以点蚀为主，并且随温度升高，合金的腐蚀行为由点蚀转变为沿晶腐蚀，合金的耐

腐蚀性能降低，主要是由于温度升高会导致铝基体电位负移。但是，Er 的微合金化能够有效细化晶粒和 Al-

Fe 相及 Al-Fe-Si 相尺寸，提高合金耐腐蚀性能。i 
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Abstract: Herein the tensile properties in atmosphere and corrosion behavior in 3.5%NaCl solution 

of a trace Er-containing heat-resistant Al-alloy conducting wire (Al-0.08 Si-0.05 Er-0.05 Fe) with a 

diameter of 10 mm at various temperatures were studied via Instron 3369 electronic universal testing 

machine, immersion test and electrochemical testing means etc. The results demonstrated that the 

transverse section of the wire exhibited a microstructure dominated by fine near-equiaxed grains, 

while the longitudinal section displayed elongated grains with high aspect ratios. In addition, 

significant intergranular disorientation and a low fraction of recrystallization were observed. 

Limited secondary phases were found neither in the cross-section nor in the longitudinal section, 



primarily composed of coarse Al-Fe particles and Al-Fe-Si particles, alongside finer Al-Fe-Si-Er 

particles. At ambient temperature, the wire demonstrated a yield strength of 113 MPa and an 

ultimate tensile strength of 133 MPa. Elevated tensile testing temperatures induced progressive 

degradation of mechanical properties. However, the yield strength loss rate remained notably lower 

than the theoretically predicted value at temperatures below 150℃, which indicates enhanced 

thermal stability under moderate heating conditions. Immersion tests at different temperatures 

revealed that pitting corrosion dominated the corrosion morphology. The corrosion behavior of the 

alloy changed from pitting corrosion to intergranular corrosion, and corrosion resistance declined 

with the increasing temperature, which may be attributed to the accelerated negative shift of the free 

corrosion potential of Al-matrix under thermal activation. Crucially, the incorporation of Er 

effectively refined both the grain structures and the dimensions of Al-Fe/Al-Fe-Si phases, thereby 

mitigating the localized corrosion susceptibility through microstructural homogenization. 

Keywords: Heat resistant, aluminum alloy wire, strength, corrosion resistance. 

经济的高速发展以及城市化和工业化的快速推进对输电线路的导电材料提出了更为严

苛的要求，包括高导电率、高强度和更好的热稳定性[1]。铝合金因其储量大、成本低，被广

泛视为是能有效替代价格昂贵的铜合金作为架空输电线路的材料[2]。但铝合金的传统强化机

制（如析出强化、加工硬化）是通过合金化提高强度，但它通常会导致电导率下降，同时过

量固溶原子会显著降低材料的高温稳定性[3]。Kentaro 等[4]发现对纯铝添加微合金化元素后，

其）0 电导率下降至 55% IACS(国际退火铜标准)以下。 按 ASTM B193 等标准，将退火的

99.99%软铜在 20℃时的导电率定义为 100% IACS。这种强度-导电率的倒置关系已成为制约

线路扩容增效的关键瓶颈。此外，导线在运行过程中会因负载增加而导致温度升高，导致在

150℃以上服役时，铝合金导线的强度保持率不足 60%。因此，提升输电导线的导电性和耐

热性，以减少线路损耗和增加输电能力，对于充分利用现有输电通道的潜力、保障电力传输

的安全性和效率至关重要[5]。 

近年来，通过微合金化元素的精准调控与耐腐蚀性能的优化设计，为耐热铝合金导线的

发展开辟了新方向。大量研究表明，微量添加 Zr、Sc 和 Er 等稀土元素，能有效提升铝合金

的耐热性能[6, 7]。潘等[8]的综述，总结出 Zr 在铝中具有低的固态扩散速率且可形成低密度、

高熔点、低界面错配度的 Al3Zr 粒子，提升了铝合金的高温服役潜力。Shao 等[9]研究了含 Sc

的 Al-Zr 基铝合金，揭示 Sc 微合金化导致大量细小的 Al3 (Sc, Zr)粒子析出，能大幅提升合

金强度。现有关于应用 Er 的研究多集中于较高 Er 含量（质量分数≥0.1%） 或与其他稀土

元素复合添加的体系，重点关注其对晶粒细化和室温强度的提升效果 [10][21]，但高 Er 含量

易导致合金电导率下降。目前尚缺乏有关 Er 合金化对铝合金在宽温度范围力学性能与耐腐

蚀性能影响的系统研究。本文通过将研究 Si，Er 等的微合金化对铝合金导线高温拉伸性能

和耐腐蚀性能的影响，并采用金相、扫描电子显微镜和背散射电子衍射等技术手段分析了所

涉及的机理性问题， Er 微合金化的高强度、高耐热铝合金导线的工程应用提供参考。 

1 实验方法 

本文室验采用直径 10 mm 的耐热铝合金导线，其名义成分为 Al-0.08 Si-0.05 Er-0.05 Fe 

(质量分数)，初始状态为热拉拔态。采用 Instron 3369 电子万能试验机测定该耐热铝合金导



线在不同温度（25℃、50、100、150 和 190℃）的拉伸性能，拉伸速度为 2mm/min。沿导线

拉拔方向取样，取样示意图见图 1。拉伸试验参照国家标准 GB/T228.2-2015 进行。为检验耐

热铝合金导线在不同温度下对 3.5%（质量分数）NaCl 溶液的腐蚀性能，参照国标 GB/T7998-

2023 进行在 xxx 溶液的浸泡试验，温度分别为 30、50 和 70℃。铝合金丝材的横截面为溶液

接触面，腐蚀后取其纵截面进行腐蚀形貌观察。 

 

图 1 取样示意图 

Fig. 1 Diagram of the sampling 

采用 Leica DMILM 光学显微镜进行金相组织观察。观察表面经机械打磨和抛光处理后

在 H3BO3 和 HF 混合溶液中进行阳极覆膜处理。阳极覆膜仪的工作电流约为 0.1 mA，工作

电压约为 25 V。采用 Regulus 8230 扫描电子显微镜对合金样品进行二次电子(SE)、背散射

电子(BSE)和电子背散衍射（EBSD）组织观察，并且用该扫描电子显微镜的能量色散谱仪

(EDS)进行元素分析。测试时的加速电压为 25 kV，EBSD 扫描步长为 1 μm。测试的 EBSD

数据通过 OIM 软件进行分析。采用 PARSTAT 3000APX 电化学工作站进行电化学实验，实

验温度为 25、35 和 45℃。设置扫描速率为 1mV/s，腐蚀介质为 3.5%NaCl 溶液，使用三电

极体系，参比电极为饱和甘汞电极，对电极为铂片电极，扫描电位区间设置为-0.4~0.6 V(相

对开路电位)。 

2 结果与分析 

2.1 力学性能及断口形貌 

耐热铝合金导线经不同温度拉伸性能测试后的应力-应变曲线和合金拉伸性能随测试温

度的变化曲线如图 2 所示，具体的力学性能数据列举在表 1 内。由图表可知，耐热铝合金室

温进行拉伸性最高的屈服强度 (YS)和抗拉强度 (UTS)分别为 113 和 133 MPa。伸性温度升

高，合金强度呈下降的趋势。参照下式可以计算得出经不同温度拉伸合金强度性能相较于室

温强度的损失率 (σloss)， 

σloss = (σRT - σi) / σRT × 100%                               (1)

其中，σRT 表示室温拉伸强度，σi 表示不同温度的拉伸强度。具体数值也列举在表 1 中。当

拉伸性温度为 50℃时，合金的屈服强度和抗拉强度分别降低至 110 MPa 和 126 MPa，强度

损失率分别为 4.35%和 5.26%。当拉伸性温度升高至 150℃，合金的屈服强度和抗拉强度分

别快速降低至 94 MPa 和 98 MPa，强度损失率分别为 18.26%和 26.32%。继续升高拉伸性温

度至 190℃，合金的强度损失速率放缓，强度损失率分别为 26.09%和 34.59%。此时，合金

的服强度和抗拉强度分别降低至 85 MPa 和 87 MPa。此现象说明，所研究的耐热铝合金导线

的强度性能随测试温度呈先快速下降后缓慢下降的趋势，并且随测试温度的升高，合金的屈

强差 (屈服强度和抗拉强度的差值) 逐渐减小。此外，当测试温度处于室温和 100℃时，合



金的延伸率区别不大，均为 23%左右。而当升高测试温度至 150℃后，合金延伸率快速升高

至 35.78%。继续升高拉伸性温度至 190℃，合金的延伸率又重新降低至 25.90%。 
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图 2 耐热铝合金导线不同温度的应力-应变曲线及性能变化曲线 

Fig. 2 Stress-strain curves and mechanical properties evolution curves of the ultra-heat-resistant 

Al alloy. (a) stress-strain curves, (b) mechanical properties change curves 

对经不同温度拉伸性断裂样品断口的形貌观察结果示于图 3。由图 3a 和 f 可知，室温拉

伸试样出现明显的颈缩现象。合金断口形貌中存在有大量的小而深的韧窝，并且还可以少量

撕裂脊的存在 (如图中橙色箭头标记所示)。升高拉伸温度，合金断口形貌中的韧窝数量逐渐

减少，而韧窝尺寸逐渐增大。当拉伸性温度升高至 190℃时，合金断口内几乎观察不到韧窝

的存在，而可以观察到明显的脆性解理形貌。值得指出的是，韧窝的深度随测试温度的升高

呈先加深后变浅的趋势。当拉伸性温度为 150℃时，合金断口形貌内可以观察到少量尺寸较

大但深度较深的韧窝，如图 3d 所示。 

 

图 3 不同温度拉伸性能测试样品的断口形貌 

Fig. 3 The fracture morphology of the tensile samples. (a) room temperature; (b) 50℃, (c) 100℃, 

(d) 150℃, (e) 190℃, (f) tensile samples 

表 1 不同测试温度下拉伸力学性能数据及强度损失值 

Table 1 Mechanical Tensile Properties and Strength Loss Values under Varied Test Temperatures 

Temperature YS / MPa Loss of YS UTS / MPa Loss of UTS Elongation / % 



RT 113 - 133 - 23.58 

50℃ 110 4.35 126 5.26 23.04 

100℃ 104 9.57 114 14.29 22.99 

150℃ 94 18.26 98 26.32 35.78 

190℃ 85 26.09 87 34.59 25.90 

2.2 腐蚀形貌及电化学试验 

图 4 所示为经不同温度的浸泡试验后纵截面的金相照片和 BSE 照片。由图可见，经

30℃浸泡试验后，试样的腐蚀较微，可见少量轻微的点蚀形貌。腐蚀深度较浅，仅有 4.45 

μm，如图 4a 和 d 所示。随着浸泡试验的温度逐渐升高，合金试样的腐蚀形貌仍然以点蚀

为主，但腐蚀范围逐渐增大，并且腐蚀深度逐渐加深。当浸泡试验温度为 50℃时，试样金

相组织形貌中可以观察到明显的点蚀形貌，并且点蚀深度加深至 11.53 μm。继续升高浸泡

温度至 70℃，试样的蚀坑深度进一步加深，深度增加至 74.31 μm，同时可以观察到沿晶的

腐蚀裂纹，如图 4c 和 f 所示。值得指出的是，经 30 和 50℃的浸泡后的腐蚀形貌均为局部

点蚀形貌，未观察到有晶间腐蚀形貌，而升高到 70℃浸泡实验后合金的腐蚀行为由点蚀转

变为沿晶腐蚀。 

 

图 4 不同温度浸泡试验样品的腐蚀形貌 

Fig. 4 Corrosion morphology of the soak tested samples in 3.5% NaCl solution at different 

temperatures: (a-c) OM morphology, (d-f) SEM morphology, (a) and (d) 30℃, (b) and (e) 50℃, 

(c) and (f) 70℃ 

图 5 所示为不同温度下测量的耐热铝合金极化曲线。可见，在 25℃时，合金的自腐蚀

电位较高，为-0.803 VSCE。随温度升高，合金的自腐蚀电位逐渐负移。当温度为 35℃和 45℃

时，合金的自腐蚀电位分别为-0.840 VSCE 和-0.873 VSCE。随着温度升高，阳极溶解的反应速

率升高，同时铝基体与第二相的微电偶效应加强，自腐蚀电位会进一步降低。 



 

图 5 不同温度测得的极化曲线 

Fig. 5 Potentiodynamic polarsation curves of the ultra-heat-resistant Al alloy at varying 

temperatures 

2.3 微观组织 

对耐热铝合金导线的横截面及纵截面的晶粒组织形貌观察结果如图 6 所示。由图 6a~ c

可见，导线横截面由大量取向一致的近等轴状晶粒组成，晶粒尺寸较小，平均晶粒尺寸约为

1.52 μm。晶粒界面则由大量的小角度晶界组成，占比约为 66.3%。由图 6c 晶粒取向分布

(GOS) 可见，晶内取向差低于 2°晶粒 (通常被认为是再结晶晶粒)的分数较少，约为 35.1%。

合金纵截面则由晶粒纵横比较大的长条状晶粒组成，晶粒尺寸较大，如图 6d 所示。由图 6e

反极图(IPF)可见，合金纵截面的晶粒取向大部分靠近<111>Al，在铝合金中通常被认为是变

形晶粒取向。GOS 图片进一步显示，合金纵截面晶粒内部取向差较大，绝大部分晶粒的内

部取向差均高于 2°，通常被认为是未再结晶晶粒，占比约为 91.4%。综上，合金导线的晶

粒组织呈典型的拉拔晶粒形貌，纵截面晶粒被拉长，而横截面晶粒被细化。晶粒组织再结晶

程度较小，存在较大的回复与再结晶储能。 

图 7 所示为耐热铝合金导线横截面和纵截面的第二相粒子分布图。可见，经拉拔处理后

合金内第二相粒子的数量较少。合金横截面晶界处分布有呈链状连续析出的第二相粒子，并

且由 EDS 谱及线扫数据可知，该第二相粒子主要为 Fe 富集相。横截面晶内的第二相粒子尺

寸则相对较大，呈球状或块状析出，晶内第二相粒子主要为含 Fe 相和含 (Fe, Er) 复合相，

并且还可以检测到少量 Si 的富集。合金纵截面内观察到的第二相粒子的数量则相对较少，

如图 7e 所示。并且根据第二相粒子的形貌和元素分布，大致可将合金纵截面内的第二相粒

子分为两类。一类为大尺寸的含 Fe 相粒子，另一类则为小尺寸的球状含 Er，Si 相粒子。 

 



 

图 6 耐热铝合金导线横截面及纵截面的晶粒组织形貌 

Fig. 6 Grain morphology of the ultra-heat-resistant Al alloy. (a-c) cross-section morphology, (d-f) 

longitudinal section morphology, (a) and (d) OM images, (b) and (e) IPF maps, (c) and (f) GOS 

maps 

 

 

图 7 耐热铝合金导线横截面及纵截面的第二相粒子分布 

Fig. 7 Distribution of secondary phase particles in an ultra-heat-resistant Al alloy. (a-d) cross-

section morphology; (e-h) longitudinal section morphology, (a) and (e) BSE figures; (b), (e), (f), 

and (g) EDS mappings; (d) and (h) line-scan data 

3 讨论 

3.1 力学性能 

综上，耐热铝合金导线的拉伸强度随测试温度的升高而逐渐降低，但强度损失速率随测

试温度的升高呈先增加后降低的趋势。根据宋等人[11]的报道，铝合金的强度是各项强化应力

的相互耦合作用的结果，其中包括晶格对滑移位错的阻碍应力、晶界强化应力、固溶强化应

力、位错强化应力等，可以表示为： 

σy = σ0 + Δσd + Δσgb + Δσss + Δσppt                            (2) 

其中 σy为屈服强度，σ0 为材料基体强度，Δσd，Δσgb，Δσss 和 Δσppt则分别表示位错强化、晶

界强化、固溶强化和第二相强化所引起的材料强度增量。 



由于所研究的耐热铝合金导线的微合金化程度较低，且被广泛证明 Fe、Si 等元素较难

固溶进入铝基体[20]，因此由固溶强化和第二相强化所引起的材料强度增量在本研究中可忽

略不计。而合金中位错密度仅与材料的加工工艺和变形程度有关，和受温度因素的影响不大。

因此在本研究中由位错强化所引起的材料强度增量可视为定值。而由晶界强化所引起的材料

强度增量则可以用经典的 Hall-Petch 公式来表示，屈服强度与晶粒尺寸的平方根倒数成线性

关系，也有研究发现其与温度的变化无关，因此 Δσgb 项可以视为不变。 

综上所述，Δσd，Δσgb，Δσss和 Δσppt 均可视为不随温度的变化而改变，材料在不同温度

进行拉伸性能测试时，其屈服强度的变化值仅与晶格摩擦应力有关，σ0可以表示为[11]： 

𝝈𝟎 = 𝝈𝟎(𝟎)
∗𝐞𝐱𝐩(

−𝟐𝝅𝝎𝟎

𝟑𝒃𝑻𝒎
𝑻)              (3) 

其中，𝜎0(0)
∗为温度为 0 K 时的合金的理论强度值；𝜔0为温度为 0 K 时的位错宽度值，其大

小为柏氏矢量，b；Tm为样品的熔点；T 为测试温度。在 T=0 K 时，𝜎0(0)
∗可表示为[12]： 

𝝈𝟎(𝟎)
∗ =

𝟐𝑮

𝟏−𝝂
𝐞𝐱𝐩(

−𝟐𝝅𝝎𝟎

𝒃
)                       (4) 

其中 G 为剪切模量；𝝂为泊松比。G 和𝝂为温度不敏感的参数，可以取定值。综上，式(2)可

简化为： 

𝝈𝒚 =
𝟐𝑮

𝟏−𝝂
𝐞𝐱𝐩(

−𝟐𝝅𝝎𝟎

𝒃
)𝐞𝐱𝐩 (

−𝟐𝝅𝝎𝟎

𝟑𝒃𝑻𝒎
𝑻) + 𝑪                          (5) 

定义∆𝜎𝑦为不同测试温度测得的合金屈服强度与室温(25℃)测得的屈服强度差值的绝对值，

可表示为： 

∆𝝈𝒚 = |
𝟐𝑮

𝟏−𝝂
𝐞𝐱𝐩(

−𝟐𝝅𝝎𝟎

𝒃
) [𝐞𝐱𝐩(

−𝟐𝝅𝝎𝟎

𝟑𝒃𝑻𝒎
𝑻𝒊) − 𝐞𝐱𝐩(

−𝟐𝝅𝝎𝟎

𝟑𝒃𝑻𝒎
𝑻𝟐𝟗𝟖𝑲)]|                  (6) 

研究表明，微合金化程度较低铝合金的剪切模量 G 通常为 25 GPa~27 GPa，泊松比𝝂为

0.32 ~ 0.36[13]。在本研究中，试样的剪切模量取 26 GPa，泊松比取 0.34，熔点 Tm取 660℃。

以室温时的屈服强度为基准，可计算得出不同测试温度下耐热铝合金试样屈服强度的理论变

化量，并将其与拉伸实验测得的实验值进行对比，结果如图 8 所示。由图可知，当拉伸测试

温度低于 150℃时，本文研究的耐热铝合金导线屈服强度的变化量 (即降低值) 均低于理论

计算值。这说明本文研究的耐热铝合金导线具有一定程度的在高温服役时能够保持较高强度

的能力，具有较为优异的耐热性能。 



 

图 8 计算强度损失值及实际强度损失值对比图 

Fig. 8 Comparison diagram of calculated strength loss value and actual strength loss value 

同时，本文结果表明当拉伸测试温度为 150℃，合金试样的延伸率会出现大幅度增加，

且韧窝深度加深的现象。这主要是由于铝合金导线的初始状态为热拉拔态，变形量较大，回

复与再结晶储能较高 (如图 6 所示)。在较高温度拉伸性时，合金试样在变形的同时会发生

动态回复和动态再结晶，从而消耗部分变形所产生的位错，减少晶粒内部位错缺陷的累积，

从而使得单个晶粒能承受的变形量增大，提升合金的延伸率。 

3.2 腐蚀性能 

耐热铝合金导线试样经不同温度的浸泡试验后，合金的腐蚀形貌均为点蚀。并且随浸泡

温度提高，合金腐蚀范围扩大，蚀坑深度加深，但未出现晶间腐蚀形貌。众所周知，铝合金

在含Cl-溶液中的腐蚀行为由电偶腐蚀决定[14]。铝基体与其周围的第二相粒子间存在电位差，

在含 Cl-溶液中会形成微电偶，从而加速合金的腐蚀进程。本文测得的耐热铝合金导线的室

温自腐蚀电位为-0.803 VSCE，比 SEM 图片中观察到的 Al-Fe 相和 Al-Fe-Si 相[3, 15]的腐蚀电位

更负。研究表明，含 Cl-溶液中 Al-Fe 相和 Al-Fe-Si 相均处于 0.65 VSCE ~ 0.75 VSCE 区间

内。因此，在浸泡试验过程中铝基体会与其周围的 Al-Fe 相和 Al-Fe-Si 相形成微电偶，并作

为阳极优先发生溶解。而随着浸泡温度的升高，铝基体的自腐蚀电位逐渐负移，与周围 Al-

Fe 相和 Al-Fe-Si 相的电势差逐渐增大。因此使得腐蚀速率升高，腐蚀深度增加。有研究表

明，Al-Fe 相和 Al-Fe-Si 相尺寸较为粗大，相界面处钝化膜薄弱，点蚀临界电位较低，容易

诱发早期点蚀的形成[16, 17]。 

但是，在本研究中由于 Er 添加，能够在一定程度上提升合金的耐腐蚀性能。这主要有

如下两方面的原因。首先，Er 添加能够细化合金晶粒，使得合金内部晶界密度增加，从而延

缓腐蚀扩展路径[18]。并且细化晶粒还能降低局部电化学差异，抑制点蚀的萌生[19]。在本研究

中，合金横截面 (腐蚀溶液接触面) 的晶粒尺寸较小，平均晶粒尺寸约为 1.52 μm，如图 6b

所示。此外，Er 会优先与 Fe、Si 结合形成 Al-Fe-Si-Er 相，细化 Al-Fe 相和 Al-Fe-Si 相的尺

寸，减弱微电偶效应。在本研究中，含 Er 相粒子的尺寸约为 1.7 μm，而不含 Er 相粒子的尺

寸约为 11.4 μm，如图 7 所示。 

4 结论 



(1) 本文所涉低含量 Er 微合金化的铝合金导线具有较优的耐热性能。低于 150℃进行

拉伸性能测试时，合金导线屈服强度和抗拉强度分别为 94 和 98 MPa，具有较高的强度保

持率，强度损失率低于计算值。由于动态回复和动态再结晶的发生，合金导线能保持较大

的延伸率。 

(2) 不同温度的 3.5%NaCl 溶液浸泡试验表明，低含量 Er 低微合金化的铝合金导线均

呈现以点蚀为主的腐蚀形貌。随温度升高，合金点蚀范围逐渐扩大，蚀坑深度逐渐加深，并

且腐蚀行为由点蚀发展为沿晶腐蚀。Er 的添加细化了晶粒及粗大第二相的尺寸，有效提高

了铝合金导线的高温耐蚀性能。 
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