高强度铝合金线的开发
1、序言
根据削减CO2的要求和铜价上涨等世界形势，在电线行业领域，铜线被轻量、低价的铝线所替代在加快。由于纯铝的电导率和重量大约分别是纯铜的1/2和1/3，为使其达到相同的电阻，即使加大纯铝线的断面积，仍可实现为铜线重量约1/2的轻量化效果。然而，相对于抗拉强度为230MPa的纯铜，抗拉强度只100MPa的纯铝处于劣势，因此，使用径小的铜线而担心断线的例子很少。例如，古河公司针对汽车用线束（WH），自主开发了比纯铝强度高的铝合金线MSAL(Al-0.2Fe-0.2Cu-0.1Mg-0.1Si合金)，MSAL已用于比传统线径要小的电路。考虑到今后在各种工业领域也要求使用细径高强度铝合金线，如以下所示，不损害电导率和柔软性，开发了强度更高的铝合金线。
在铝合金系中析出硬化型Al-Mg-Si合金，用固溶化处理使Mg和Si固溶，通过时效处理使其形成Mg2Si化合物，是众所周知的高强度和高电导率均衡的合金，已用于架空线等。但是，提高强度时，虽然有利Mg及Si的高浓度化和高加工率，但存在伸长率下降的问题。当伸长率降低并安装于机器和使用时，由于冲击载荷而担心断线。另外，也担心Mg和Si含量增加时，使电导率大幅度降低的情况出现。
研发者通过调整Mg和Si的含量及优化再结晶的固溶化处理和时效处理，开发了抗拉强度，伸长率和电导率均衡效果好的铝合金线。同时，由于固溶化处理，晶粒粗大化，伸长率下降，发现Mn元素能有效控制晶粒的粗大化。并且，发现添加Ni元素可有效提高其冲击强度。本文报道了Mg、Si、Mn及Ni固溶处理和时效处理后的金属组织与机械性能的关系。
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2、实验方法
改变用于架空线通用的Al-Mg-Si合金（以下记为Alloy-1）中Mg及Si含量，熔化·铸造时添加了Mn和Ni的合金，将其进行热轧·冷轧和冷拉成线材，调查了固溶处理后和时效处理后的诸性能（机械性能、电导率、冲击强度和弯曲疲劳寿命）。
用盐浴进行固溶处理，按规定的温度和时间进行加热处理后，立即水冷。同时，户外时效处理按规定的温度和时间进行加热处理。另外，机械性能按标距长100mm，拉伸试验的十字头速度取10mm/min，用四端子法测量电导率，弯曲疲劳寿命按外部0.26%的弯曲变形，反复进行两次摇摆试验。同时，显微组织用光学显微镜，析出物用TEM（透射电镜）和SEM（扫描电镜）进行观察。在调查冲击强度的试验中，使用单线，按一定的初速度制作在瞬间给予拉伸载荷的装置，相对评估了材料吸收的能源。
3、实验结果及考察
3.1 优化Mn和Si的含量
为获得高伸长率而采用的制造工艺和金相组织如图1所示。用熔化·铸造结晶出Mg和Si化合物，在热轧中，析出粗大的Mg和Si化合物。冷轧和冷拉工艺产生的加工变形便形成了硬脆的线材。固溶化处理产生了不利于高强度化的结晶物和粗大的析出物，通过再结晶可恢复其延伸性能。此后，通过时效处理析出的金属组织为所得到的细微Mg2Si化合物。
[image: image2.png]2

B EG

i feEMAL MARL |  FAKK
E10 FEMBASASARE. FENRZNSHESEGHLRURSHESETREAE




对于改变Mg和Si含量的铝合金线，实施固溶处理和时效处理的铝合金线的电导率和机械性能的关系如图2所示。Mg和Si的添加量增加，电导率下降，Mg和Si的添加量减少，抗拉强度下降。在Si过剩区域可看到伸长率提高的倾向，考虑到电导率和机械性能的关系，决定优化Al-Mg-Si合金的组成。
3.2 加Mn固溶处理后的晶粒细化
在 623～893K温度范围，实施5分钟固溶处理后，Alloy-1合金的电导率和机械性能如图3所示。当温度升高时，电导率下降，温度超过793K时，电导率几乎呈现定值倾向，故把793K判断为 Alloy-1合金的固溶温度。在623～753K范围内，随着温度的升高，抗拉强度形成高强度化态势，温度超过753K时，抗拉强度急剧下降。温度在623～773K区间，伸长率呈现减少的倾向，当温度超过773K时，伸长率形成增加倾向。
温度在623～753K范围内抗拉强度提高的主要原因被认为是Mg和Si的固溶强化，故推测，温度超过753K时，晶粒粗大化給机械性能带来很大的影响。在753K、773K、853K温度，观察固溶处理材料的显微组织结果和S-S曲线概况如图4所示。对比753K温度时的显微组织可知，在773K温度时Alloy-1合金的晶体粗大。晶粒粗大部分产生局部变形，没有被充分加工硬化，可认为是抗拉强度和伸长率降低的原因。853K的Alloy-1合金在长度方向的晶粒粗大，粗大结晶部分优先变形，由于较大范围的晶粒变形均匀，可推测呈现出高的伸长率。另一方面，由于晶粒粗大，位错难以积累，可推测加工硬化量减少，抗拉强度降低。在后续的时效处理中，预计抗拉强度提高，由于伸长率有降低的倾向，Mg和Si固溶，让Alloy-1的抗拉强度和伸长率均衡是困难的，即使在固溶温度，也必须控制其晶粒粗大化，本文报道了研究Mn的添加以获得细化晶粒效果的结论。
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对改变Mn含量的Al-Mg-Si合金实施固溶处理后Mn的添加量和伸长率的关系以及结晶组织如图5所示。Mn的添加量超过0.05%时，可控制伸长率的降低，通过微观组织观察的结果，已确认添加Mn可控制晶粒粗大化，获得微细均匀的组织。固溶处理后的SEM图像如图6所示。已确认含Mn的多数化合物位于晶界附近，研发者认为有利于控制晶粒粗大化。通过优化Mn含量，用超过固溶温度的高温，可完成固溶处理，成功使Mg和Si的固溶与晶粒细微化均衡。
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3.3优化时效处理条件
把Alloy-1 合金在733K温度下，实施固溶处理后，用373～448K温度经过1～45hr时效处理后，该材料的电导率，抗拉强度和伸长率如图7所示。通过高温长时间的时效热处理，可看到电导率和抗拉强度上升的倾向，研发者认为微细的Mg2Si在析出。另一方面，伸长率和抗拉强度不同，由于高温长时间的时效处理，伸长率急剧下降，为了维持高的伸长率，低温短时间的时效处理是有效的。
时效处理后的TEM图像如图8所示。可确认清晰的析出物之对比度，推定为母相整合的Mg2Si。研发者认为这些析出物有助于该合金的强化。
3.4 通过添加Mn提高冲击强度
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实际安装中，为提高所担心的冲击强度，进行了辅助添加元素的研究。冲击强度与伸长率和抗拉强度的关系密切，使之均衡是有效的。本文报道了Ni的添加效果。Ni添加量与抗拉强度、伸长率及冲击强度的关系如图9所示。其添加量从0.05%开始，能看见抗拉强度提高，根据Ni添加量的增加可看到抗拉强度上升的倾向。只有伸长率不呈现明显的下降，保持高值。可知冲击强度也可伴随抗拉强度的方式来提高。Ni和母相的晶格失配严重，主要根据固溶强化，对抗拉强度和冲击强度的提高作出正确的推断。
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3.5确认弯曲疲劳试验和电线性能
迄今为止根据添加元素和制造工艺的研究结果，对制作的开发品进行了弯曲疲劳试验。准备好改变时效处理条件的2种开发品，开发品Ⅰ是抗拉强度和伸长率均衡良好的材料，开发品Ⅱ是通过高温时效进一步提高抗拉强度的材料。加上纯铝线和传统的Cu线作对比材料也一起来进行评价。用φ0.3mm线材，试验条件为表面变形振幅达到0.26%，两次摇摆试验的结果如图10所示。开发产品Ⅰ的疲劳寿命达到传统Cu线的同等以上水平，开发产品Ⅱ显示非常高的弯曲性能，开发者认为两者均可替代传统的Cu线。
用反映本文研究内容的电线进行上机实验，其代表值如表1所示。使用0.35mm2和0.5mm2电线，其抗拉强度和伸长率分别为250Mpa和15%，对比抗拉强度为130MPa的纯铝线，显示了很高对比值。0.35mm2和0.5mm2电线的电阻分别约为100mΩ/m和70mΩ/m。通过这次研究，对比传统的铝线，成功开发了大的抗拉强度和伸长率均衡且具有高冲击强度的铝合金线。开发者认为今后可扩大铝合金电线的适应范围。
表1 开发品的电气性能
	电线断面积mm2
	抗拉强度MPa
	伸长率 %
	导体电阻mΩ/m

	0.35
	250
	15
	100

	0.50
	250
	15
	70


4、结束语
以开发电导率、抗拉强度和伸长率均衡的铝电线为目的，调查了Al-Mg-Si合金的制造工艺和的Mg、Si、Mn和Ni添加元素与机械特性和电导率之间的关系。得到的结论如下：
（1）调查Mg和Si添加量与电导率和机械性能的关系，发现了满足细径线必要性能的范围。
（2）调查Mn含量和结晶度细微化效果的关系，通过优化Mn的添加量，成功开发了拉丝后的高温固溶化处理后也能控制晶粒粗大化并达到伸长率良好的合金。
（3）采用低温时效处理，成功使抗拉强度和伸长率保持高水平均衡。
（4）通过添加Ni，在控制伸长率下降的同时，成功使抗拉强度提高，并能得到高的冲击强度。
与传统的铝电线相比，控制了电导率和伸长率的极端下降，成功提高了抗拉强度。作为工业用电线，即使对于使用线径较小的部位也能用铝合金线，预计今后这种要求将越来越强烈。所以能有助于轻量化和低成本化。
（李健群  李克坚 译）
