
工程施工技术·2025 第3卷 第11期 

Engineering Construction Technology.2025,3(11) 

Copyright ©  2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 33 

Al-Mg-Si 系高导电铝合金研究进展 

黄家亮 1
  黄永清 1

  赵振存 1
  李 洋 2

  李欣洋 2
  秦志颖 2

  苗 芳 2
 

1.运城康道合金科技有限公司，山西 河津 043300 

2.中北大学材料科学与工程学院，山西 太原 030051 

 

[摘要]随着新能源电力系统和电气装备向轻量化、低成本方向发展，开发高强度和高导电性的 Al-Mg-Si 系铝合金材料已成为

实现“以铝代铜”的重要研究方向。然而，合金元素固溶、析出强化及形变缺陷对电子输运的不利影响，使强度与导电性能

之间长期存在协同优化难题。近年来，围绕合金化设计与形变热处理协同调控的研究不断深入，通过对合金成分、析出相特

征及缺陷结构的精细调控，在一定程度上缓解了强度与电导率之间的制约关系。本文综述了 Al-Mg-Si 系导电铝合金在合金化

设计与形变热处理方面的研究进展，重点总结其对微观组织演化及力学-导电性能协同调控的作用机制。此外，本文也对该类

导电铝合金的未来发展方向进行展望，为新一代高性能导电铝合金的设计与工程应用提供理论参考。 
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Abstract: With the development of lightweight and low-cost requirements in new energy power systems and electrical equipment, the 

development of high-strength and high-conductivity Al-Mg-Si aluminum alloys has become a key research topic for realizing the 

substitution of aluminum for copper. However, the effects of alloying element solid solution, precipitation strengthening, and 

deformation-induced defects on electron transport have led to a challenge in achieving the optimization of mechanical strength and 

electrical conductivity. In recent years, increasing research efforts have focused on the synergistic regulation of alloying design and 

thermo-mechanical treatment. Through the precise control of alloy composition, precipitate characteristics, and defect structures, the 

trade-off between strength and electrical conductivity has been partially alleviated. This paper systematically reviews the recent 

progress in alloying design and thermo-mechanical treatment of Al-Mg-Si conductive aluminum alloys, summarizes their effects on 

microstructural evolution and the synergistic regulation mechanisms of mechanical and electrical properties, and further discusses 

future research. Furthermore, future research directions are discussed to provide theoretical guidance for the design and engineering 

application of next-generation high-performance conductive aluminum alloys. 
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引言 

随着新能源汽车产业以及电力系统不断发展，对导电

材料的应用需求不断增加。铜合金作为传统导电材料，虽

具有优异的导电性能，但其在资源储备，成本控制等方面

面临巨大挑战。在此背景下，发展低成本的导电材料成为

重要的发展方向。铝合金导电性仅次于铜合金，且具有密

度低、资源丰富和成本优势显著等特点，在电力传输、新

能源发电及电气装备等领域展现出广阔的应用前景。近年

来，随着合金设计、制备工艺等技术的不断进步，铝合金

的导电性能得到显著提升，“以铝代铜”逐渐成为行业关

注的热点，具有良好的市场应用潜力[1,2]。 

在众多导电铝合金体系中，Al-Mg-Si 系合金（如 6101、

6001 等）因兼具较高导电性、良好的成形加工性能，被

认为是实现“以铝代铜”的重要候选材料。该类合金属于

典型的可热处理析出强化型铝合金，其力学性能和导电性

能与合金成分设计及析出相演化行为密切相关。Al-Mg-Si

系合金典型析出相为 Mg2Si，其析出强化在提升合金强度

的同时，往往加剧电子散射效应，使力学性能与导电性能
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难以同步提升，因此，突破强度与导电性能之间的制约关

系，实现二者的协同优化，已成为当前 Al-Mg-Si 系导电

铝合金研究中的关键科学问题和技术难点。相关研究表明，

通过合理的合金化设计、形变热处理工艺优化，可调控析

出相的类型、尺寸及分布，在一定程度上缓解强度与电导

率之间的倒置关系，为提升 Al-Mg-Si 系导电铝合金的综

合性能提供了有效途径[3,4]。基于此，本文将综述 Al-Mg-Si

系导电铝合金在合金化设计与形变热处理工艺方面的研

究进展，归纳其对力学性能与导电性能的影响规律及作用

机制，并对该类导电铝合金的未来发展方向进行展望。 

1 铝合金强化方式对强度和导电性能的影响 

铝合金的强化机制主要包括固溶强化、析出强化、晶

界强化（细晶强化）和位错强化（加工强化）等。不同强

化方式通过改变合金中溶质原子分布、第二相形态及晶体

缺陷来提高力学性能，但同时也会以不同程度影响电子传

输过程，对导电性能产生影响。Hou 等[5]总结了制备高强

度高导电铝合金的三大原则，为平衡铝合金强度和电导率

之间的关系提供了有效指导，具体如图 1 所示。 

相关研究表明，晶体中由溶质原子、析出相、位错及

晶界等微观结构因素引起的原子周期性破坏，是影响金属

导电性能的根本原因，铝合金的总电阻率可表示为各类散

射贡献之和，如公式（1）所示。 

ρ
total

=ρ+ρ
ss

+ρ
p
+ρ

d
+ρ

gd
            （1） 

式中，ρtotal为材料的总电阻率；ρ 为铝基体本征晶格

电阻率；ρss 为溶质原子散射所引起的电阻率增量；ρp 为

第二相对电子散射所贡献的电阻率；ρd为位错缺陷引起的

电阻率；ρgd为晶界散射导致的电阻率。 

根据公式（1）可知，不同强化机制实质上对应于电

阻率中不同散射项的变化：固溶强化主要增加 ρss，位错

强化和加工变形主要影响 ρd，晶粒细化主要影响 ρgd，而

析出强化则通过降低 ρss并适度引入 ρp，在一定程度上实

现强度与导电性能的协调优化。因此，针对高强高导铝合

金的设计，应以降低溶质原子和位错散射、合理调控析出

相，实现多种强化机制的协同调控。 

2 合金化设计对Al-Mg-Si系合金强度和导电性

能的影响 

合金化及微合金化技术是改善铝合金综合性能、开发

新型高强高导铝合金的重要手段之一。然而，铝合金导体

材料的电导率对化学成分极为敏感，不同合金元素在铝基

体中的存在形式、固溶行为及第二相特征差异显著，其对

电子散射和力学性能的影响程度存在明显不同。因此，在

实现强度提升的同时尽量降低对导电性能的不利影响，合

理选择合金元素并优化其含量，是 Al-Mg-Si 系高强高导

铝合金设计的核心问题。 

2.1 Mg 和 Si 元素 

Mg/Si 比是影响 Al-Mg-Si 系合金导电性与强度的一

个重要参数。研究表明，合理的 Mg/Si 比有利于形成弥散、

均匀分布的 β″强化相，实现强度与导电性的优化匹配。

Dong
[6]等研究发现，当 Mg/Si 比为 1.02 时，合金在硬度

与导电性之间达到最佳平衡，过量 Si 虽可促进时效析出、

提高强度，但会因晶格畸变而降低导电性。Han
[7]等指出，

当Mg/Si比为 1.48时，合金中 β″相分布最为致密且均匀，

合金综合性能最优。因此，优化 Mg/Si 比率可促进强化相

的充分沉淀，最大限度地减少基体中的残留合金元素，这

对于实现强度和电导率之间的平衡至关重要。 

2.2 Fe 元素 

Fe 元素是 Al-Mg-Si 合金中常见的杂质元素，具有极

低的固溶度，容易与 Al、Si 形成多元金属间化合物，如

β-Al₅FeSi 相[8]，当 Fe 含量超过 0.5 wt.%，会产生过量的

Al5FeSi，降低合金的拉伸强度和伸长率。然而，在合理

控制 Fe 含量的条件下，Fe 的存在也会消耗过量的 Si，形

成的 Al5FeSi 可以减少电子散射，增加电导率[9]。 

 
图 1  高强度高导电金属材料设计原理[5]：（a）拉长晶粒和织构导致强度和导电性同时提高；（b）溶质原子析出纳米级析出相起到析出强化和

导电性提升 
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2.3 Mn 元素 

Mn 元素的添加可有效调控含 Fe 相的形貌特征，比

如 Mn 可以抑制有害 β-Al5FeSi 相的形成，促进

α-Al(Fe,Mn)Si 等球形相的形成，从而改善合金力学性能。

但是 Mn 的引入会使合金的导电性与力学性能演化更为

复杂，若添加量不合理，反而可能导致综合性能的下降。

如 Zheng
[10]等报道，在 Al-Mg-Si 合金中单独引入 Mn 会

使延伸率降低约 40%，电导率降低约 22%。He
[11]等研究

了 Mn 对 Al-Mg-Si 合金拉伸性能和电导率的影响机制，

发现 Mn 含量为 0.18 wt.%时，经热挤压处理的合金仍表

现出较优的综合性能，其抗拉强度、伸长率和电导率分别

为 176 MPa、24%和 48.07%IACS。因此，在合理 Mn 含

量范围内，并与其他合金成分设计及加工工艺相协同，才

能实现力学性能与导电性能的综合优化。 

2.4 Cu 元素 

Cu 是 Al-Mg-Si 系合金中常用的强化元素之一，Cu

的添加能够增加析出相 Mg2Si 的结合能，时效过程中形成

的含 Cu 的 β″相，该类析出相具有更高的热稳定性和抗溶

解能力，从而更有利于提高合金时效强化效果。王峰[12]

等研究了 Cu 含量对导电性的影响，结果表明添加

0.03wt.%Cu 可细化 Mg2Si 析出相并缩短峰时效时间，使

电导率提升至 60.18%IACS，而 Cu 含量超过 0.06wt.%时

因 Cu 固溶于铝基体中，导致晶格畸变，加剧电子在传导

过程中的散射效应，进而导致材料电导率下降。Elgallad
[13]

研究发现添加 0.4 wt.%Cu 的 Al-Mg-Si 系合金经过形变—

热处理后合金的抗拉强度提高约 37%，而电导率仅降低

约 4.5%，最终实现了 500MPa 的超高抗拉强度和

49%IACS 的较高电导率。 

2.5 稀土元素 

稀土元素（如 Sc、Y、Ce、La 等）添加到 Al-Mg-Si

系合金，可有效提升其综合性能。研究表明，稀土元素作

用主要体现在三个方面：（1）稀土具有变质效果，稀土可

以细化枝晶组织并抑制含 Fe 有害相形成；（2）稀土具有

合金化效应，稀土可以与 Al、Si 等元素形成稀土化合物，

起到析出强化效果；（3）稀土可以净化熔体，稀土与熔体

中的O、S等杂质反应生成稳定化合物，降低夹杂物含量，

提高熔体纯净度。正是由于稀土的协同作用使 Al-Mg-Si

系合金在提升力学性能的同时，也使其具备了良好的导电

性。目前，研究者对稀土作用开展了一系列研究，如 Li
[14]

等研究了 La/Ce 和 La/Er 复合添加对 Al-Mg-Si 系合金强

度和电导率的影响，结果表明掺杂 La/Ce 可以形成共沉淀

析出相，使 Al-Mg-Si 合金的抗拉强度达到 223MPa，添加

La/Er 可捕获 Si 溶质原子，形成 ErFeSi 相沿合金晶界析

出，其电导率可达到 52.35%IACS。陈保安[15]等在 Al–Mg–

Si 系合金中分别引入稀土 Ce 和 Sc，发现稀土元素的添加

显著改善了微米级 AlFeSi 粗大相的形貌与尺寸分布特征。

其中，添加 Ce 后合金电导率最高，可达约 56.2%IACS；

而添加 Sc 后合金抗拉强度最高，达到约 350 MPa。 

 
图 2  La/Ce 和 La/Er 共掺杂诱导沉淀强化高强度 Al-Mg-Si 导电合金[14] 
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3 形变热处理工艺对Al-Mg-Si系合金强度和导

电性能的影响 

形变热处理通过将冷（或温）塑性变形与随后的时

效热处理过程有机结合，实现对 Al-Mg-Si 系合金微观组

织的有效调控。塑性变形过程中引入的大量位错、亚晶

界及细化晶粒，为 Mg-Si 原子团簇及亚稳析出相（如 β″

相等）的形核提供了优先位点。在随后的时效过程中，

通过合理调控时效温度与时间，可促使细小且弥散分布

的 β″相析出，使得 Al-Mg-Si 合金具有良好的力学强度

和导电性。 

目前，研究者已开发出多种形变热处理工艺路径。不

同形变方式在变形温度、应变量水平及缺陷引入机制方面

存在显著差异，其对合金再结晶行为、析出动力学过程以

及溶质原子分布状态的影响不同，进而导致力学性能与导

电性能的差异。例如，热挤压、轧制等常规塑性变形方式

通常引入中等密度的位错，并伴随动态回复与动态再结晶

过程，可获得一定程度的晶粒细化和织构强化，从而在改

善强度的同时保持较高的电导率。比如 Lin
[17]等采用预时

效（180℃×2h）+冷轧变形（70%变形量）+二次时效

（180℃×6h）的形变热处理工艺，在 Al-Mg-Si 合金中引

入高密度位错并促进细小析出相的均匀弥散分布，使极限

抗拉强度和电导率分别达到 301MPa 和 58.9%IACS。

Chen
[18]等通过多道次轧制+时效处理，使 Al-Mg-Si 合金

形成明显的<111>择优取向，晶粒细化至约 23.5μm，β″

析出相尺寸减小至约 1.2nm，在晶粒细化与析出强化协同

作用下，合金的屈服强度提升至 282.17MPa，同时电导率

提高至 57.54%IACS。Majchrowicz
[19]等对 Al-Mg-Si（6101）

合金进行了挤压—时效形变热处理，通过高累积应变和热

处理调控，获得 300～400nm 的超细晶以及弥散分布的针

状 β″相的微观组织，使合金抗拉强度达到 330MPa，电导

率最高达 58%IACS。除传统变形方式外，大塑性变形结

合时效处理的工艺路线也受到广泛关注。研究表明，等通

道转角挤压（ECAP）、累积叠轧等大塑性变形技术可引入

极高密度的位错并显著细化晶粒尺寸，加速析出相的形核

与演化过程，从而使合金强度获得大幅提升。Zhao
[20]等

研究了等通道转角挤压（ECAP）和多级时效工艺对

Al-Mg-Si 系 6063 合金抗拉强度和电导率的影响，结果表

明，ECAP 变形可以诱导形成含纳米级析出相的超细晶组

织，四道次 ECAP 后再经过两次时效处理，合金抗拉强度

达到 376MPa，电导率为 49.5%IACS。尽管大塑性变形在

晶粒细化和强度提升方面具有显著优势，但当累计变形量

过大时，过高的缺陷密度和显著增加的晶界面积会增强电

子散射效应，从而在一定程度上制约合金导电性能的进一

步提升。Chrominski
[21]等通过累积轧制和时效工艺相结合

的方法，使得析出相更加弥散分布，提高了 Al-Mg-Si 系

合金硬度，如图 3 所示。因此，合理控制大塑性变形的累

计变形量并与适宜的时效制度相匹配，是实现性能平衡的

关键。总体而言，形变热处理已成为调控 Al-Mg-Si 系导

电铝合金微观组织和综合性能的有效手段，相关研究在工

艺路径设计、析出行为调控及性能优化方面取得了显著进

展。未来研究应进一步围绕形变缺陷与析出相演化的耦合

机制，精细调控变形程度与多级时效制度，同时结合先进

表征技术和组织性能关联模型，进而开发出高强度、高导

电性的 Al-Mg-Si 系合金。 

 
图 3  多次累积轧制结合时效热处理 Al-Mg-Si 合金的沉淀强化[21] 
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4 结语 

Al-Mg-Si 系导电铝合金兼具较高导电性、良好力学

性能及成形加工性能，是实现“以铝代铜”的重要候选材

料，具有广阔的工程应用前景。本文系统总结了当前导电

铝合金的应用现状及研究进展，主要结论与展望如下： 

（1）通过合金化调控，尤其是引入稀土及微量合金

化设计，一方面要抑制有害杂质相；另一方面应使得添加

的合金化元素，在室温下以弥散相形式析出，降低基体固

溶元素含量，在提高合金强度的同时，降低对电子的散射，

使其兼备导电性。 

（2）导电铝合金制备过程中需高度重视熔体纯净度。

通过熔体净化、区域提纯等工艺手段，有效降低杂质元素

和非金属夹杂物含量，提升基体纯净度，从而显著改善合

金的导电性能与综合力学性能。 

（3）合理的形变热处理工艺可通过引入高密度位错

和晶粒细化，并结合多级时效调控析出相的类型、尺寸与

分布特征，在一定程度上缓解强度与导电性能之间的制约

关系。尤其是大塑性变形与多级时效工艺的协同应用，有

望获得纳米晶结构与高度弥散的析出相，从而进一步提升

导电铝合金的综合性能。 

（4）将机器学习与数据驱动方法引入导电铝合金研

究，有望加速复杂合金化设计和多工艺参数的优化过程，

实现成分-组织-性能之间关系的高效预测与精准调控，为

新一代高强高导铝合金的设计与工程应用提供有力支撑。 

基金项目：河津市科技计划项目（202401）；浙江省

博后基金（ZJ2024127）。 
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