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摘  要 

高强高导铝合金在电力电子、轨道交通、航空航天等领域具有广泛且迫切的应用需求。然而，材料的强

度与导电性通常呈倒置关系，为破解这一矛盾，当前研究主要围绕“成分设计–微观组织调控–制备工

艺创新”三个协同层面展开。本文系统分析了铝合金材料强度与导电性的协同机理，以及通过合金成分

优化设计、制备与加工工艺优化提高铝合金强度与导电率的技术途径，在此基础上，讨论了当前主要高

强高导铝合金体系，并围绕高强高导铝合金材料与制备工艺开发面临的挑战与重点方向进行了论述。 
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Abstract 
High-strength, high-conductivity aluminum alloys are in pressing demand for critical applications 
in power electronics, rail transit, and aerospace. However, a fundamental trade-off exists between 
strength and electrical conductivity. To break this performance paradox, state-of-the-art research 
is strategically centered on a tripartite framework: composition design, microstructure engineering, 
and advanced processing. This review provides a systematic analysis of the underlying synergy—and 
conflict—between strength and conductivity in Al alloys. It then elaborates on the technical pathways 
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for enhancing both properties via optimized alloying and innovative thermo-mechanical processing. 
Furthermore, the prevailing alloy systems are critically discussed. The review concludes by outlin-
ing the persisting challenges and future priorities in material design and manufacturing technology 
for next-generation high-strength, high-conductivity aluminum alloys. 
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1. 引言 

随着现代工业对轻量化、节能化和高效率的持续追求，铝合金凭借其优异的比强度、良好的耐腐蚀

性和加工性能，已成为众多高端领域的关键材料。在电力传输(如架空导线)、新能源汽车、高速列车及集

成电路等典型应用中，导体部件不仅需要承载电流，因而要求高导电性；同时也必须承受机械载荷，故

需具备高强度[1]-[3]。然而，这一双重需求在传统铝合金中存在着本质性矛盾：高导电的纯铝(如 1xxx 系，

电导率 ≥ 62% IACS)强度过低(屈服强度 < 100 MPa)；而高强的传统合金(如 2xxx、7xxx 系，强度高)却
因大量固溶原子与第二相粒子对电子的强烈散射，导致电导率普遍低于 40% IACS，难以满足应用要求

[3]-[5]。 
因此，开发兼具高强度和高导电性的新型铝合金，成为材料科学领域一项重要而紧迫的课题。其核

心科学挑战在于：如何通过成分设计与工艺创新的协同，在微观尺度上实现对缺陷结构(如溶质原子、析

出相、位错、晶界)的精细调控，在引入有效强化机制的同时，最大限度地降低对电子迁移的散射，最终

实现强度与导电性这对矛盾属性的“双高”兼顾。这构成了该领域持续的研究热点与技术进步的主攻方向。 

2. 高强高导铝合金的应用现状 

高强高导铝合金作为现代电力传输、轨道交通及高端装备的核心基础材料，其应用现状正呈现出从

传统电力导线向高性能综合应用场景快速拓展的多元化格局。在特高压输电领域，以 6201、6101 等牌号

为代表的Al-Mg-Si系合金已取代部分钢芯铝绞线，成功应用于大跨越导线、节能增容线路及海缆系统中，

其典型抗拉强度达 300~360 MPa、导电率超过 51.7% IACS，在实现线路轻量化的同时显著降低了输电损

耗，典型案例包括国家电网 JLHA3-425 型特高压导线及沿海地区耐腐蚀铝合金电缆的大规模部署[4] [6] 
[7]。在轨道交通方面，高强高导 6063、6N01 铝合金已全面应用于高铁接触网导线、汇流排及车厢导电

轨，其中抗拉强度达 350 MPa 以上、导电率超过 58% IACS 的新型合金导线，有效满足了时速 350 公里

级高速列车对受流稳定性与能源效率的双重要求。而在新能源汽车与航空航天领域，应用需求正向更高

性能指标突破：电池包内部高压连接铜排的轻量化替代方案正推动抗拉强度 400 MPa 级、导电率 55% 
IACS 以上铝合金的产业化攻关；航空导线则对耐热铝合金提出更严苛要求，需在 150℃长期服役环境下

保持强度与导电率的稳定性，Al-Er-Zr 等微合金化体系在此展现出独特优势。 
总体而言，不同体系的高强高导铝合金在应用领域中表现出显著的性能差异，其强度与电导率之间

存在典型的权衡关系。为直观反映各类高强高导铝合金的性能分布及发展潜力，图 1 给出了各类高强高
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导铝合金的强度–电导率关系图，可用于标定当前材料的性能边界与未来优化方向。  
 

 
Figure 1. Strength-electrical conductivity relationship diagram for high-strength & high-conductivity aluminum alloys 
图 1. 高强高导铝合金的强度–电导率关系图  

 
为了系统比较不同高强高导铝合金在性能与工艺上的差异，本文对近年来典型代表合金的化学成分、

典型加工工艺、力学性能和导电性能进行了汇总，如表 1 所示。该表不仅反映了主流高强高导铝合金的

性能水平与应用特征，也揭示了不同合金在强度–导电性平衡和工艺可行性方面的取舍关系，为后续性

能优化与材料设计提供了基础参考。 
 

Table 1. Comparison of mainstream high-strength, high-conductivity aluminum alloys 
表 1. 主流高强高导铝合金对比 

合金 典型工艺 抗拉强度(MPa) 导电率(% IACS) 

FLG/Al 复合材料 883 K 温度下 SPS + 热挤压 177 59.80 

Gr/Al 复合材料 铸造 + 冷轧 + 200℃时效 1 h 180 63.45 

铝合金绞线(JLHAI-400-37) 拉丝 + 退火 315 51.4 

Al-0.2Sc-0.04Zr 合金 380℃下时效 189 min 140 60.0 

6063 铝合金 540℃固溶 50 min + 185℃时效 8 h 290 52.42 

Al-2Ni-0.5Zr 铝合金 激光 3D 打印 168 53.5 

Al-Zr-Sc 铝合金 连铸连轧 + 过时效 195 61.1 

6201 铝合金 旋转锻造 + 时效 352 51.7 

 
值得关注的是，当前产业化应用仍面临两大核心挑战：一方面，现有合金在强度突破 400 MPa 时普

遍出现导电率陡降至 50% IACS 以下的“性能瓶颈”，制约了其在超高压电力设备及航天器线缆等尖端

场景的应用[1]；另一方面，复杂截面型材(如异形导电轨、水冷母线)的挤压成形工艺与组织性能协同控制

技术尚不成熟，导致产品成品率与性能一致性亟待提升。未来随着深度脱氧提纯、多级形变热处理等新

工艺的产线集成，以及机器学习辅助的成分–工艺优化系统投入应用，高强高导铝合金有望在新能源电
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力系统、超高速轨道交通及航空航天供电网络中实现更广泛的替代升级，其全球市场规模预计将在 2030
年突破百亿美元，成为引领轻量化导电材料技术变革的关键力量[3] [8] [9]。 

3. 铝合金材料强度与导电性的协同机理 

3.1. 导电性机制与影响因素 

金属的导电性源于自由电子的定向迁移，电导率(σ)的下降主要源于电子在迁移过程中受到的散射，

其倒数电阻率(ρ)可表示为[10]： 

 l i dρ ρ ρ ρ= + +       (1) 

其中，ρl 为晶格热振动引起的电阻(与温度相关)，ρᵢ 为杂质和合金元素引起的电阻，ρd 为晶体缺陷(如位

错、晶界)引起的电阻。 
对于铝合金而言，溶质原子是导致 ρᵢ增加的最主要因素，固溶于铝基体中的异类原子严重破坏晶格

的周期性，对电子产生强烈的散射作用，显著降低电导率。 

3.2. 强化机制 

铝合金的强化主要依赖于以下几种机制[11] [12]： 
(1) 细晶强化：通过细化晶粒，增加晶界数量，阻碍位错运动。 
(2) 析出强化：通过时效处理形成纳米级析出相，有效地钉扎位错。 
(3) 固溶强化：溶质原子引入晶格畸变，阻碍位错运动。 
(4) 形变强化：通过冷变形引入高密度位错，提升强度。 
在铝合金的多种强化机制中，形变强化与析出强化是最主要且可控性最强的两类机制。前者通过位

错累积形成应变强化效应，后者依赖弥散析出相对位错运动的阻碍作用实现强化。为更直观地说明这两

种机制的微观作用机理，图 2 展示了铝合金的形变强化与析出强化过程示意图。 
 

 
Figure 2. Deformation strengthening and precipitation strengthening mechanisms of aluminum alloys 
图 2. 铝合金的形变强化与析出强化机制 

3.3. 强度与导电性的协同策略 

强度与导电性矛盾的核心在于固溶强化与导电性不可兼得，因此，高强高导铝合金的设计核心是“降

低固溶，促进析出”，最大限度地降低基体中的固溶原子浓度，以保证高导电性。 
通过引入大量细小、弥散且与基体共格/半共格的纳米析出相，来获得强烈的析出强化效果，同时这
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些析出相对电子的散射作用远小于固溶原子。同时，利用细晶强化和形变强化作为补充强化手段。 

4. 高强高导的关键技术途径 

4.1. 合金成分优化设计 

在合金成分是协同铝合金材料强度与导线性能的重要途径，当前主要的关注点在主合金元素优化与

微量元素添加方面。 
(1) 主合金元素对强度与力学性能的影响 
Al-Mg-Si (6xxx)系合金是当前研究和应用最广泛的体系，文献聚焦于通过精确调控 Mg/Si 比例、添

加微量 Cu、Ag 等元素，优化 β″(Mg₅Si₆)等强化相的析出行为，寻求强度与导电率的最佳平衡点[4] [13]-
[15]。文献成功研制了高强导电 6063 铝合金管[16]。该体系的优势在于成分简单、加工性能优异、热处理

制度成熟，适合电力导线和轨道交通等大规模应用。然而，其峰值强度受 β″相热稳定性限制，该相在 200℃
以上易发生粗化；此外，若 Mg/Si 比偏离化学计量比，残余固溶原子将增强电子散射，导致导电率降低。

未来研究可重点围绕强化相热稳定性提升、导电损失抑制与电子散射优化三方面展开。 
另一方面，提高 Al-Zn-Mg (7xxx)系高强铝合金的导电性能也吸引了众多学者的兴趣，文献表明，通

过调整 Zn/Mg 比与时效工艺，7000 系铝合金可获得极高的强度，但导电率提升是其难点。研究普遍认为，

降低溶质残留量、优化析出相尺寸与分布是改善导电性能的关键途径[17]。该体系的强化机制主要依赖于

η′ (MgZn2)析出相，赋予材料极高的强度，但由于 Zn、Mg 在铝基体中具有较高的固溶度，残余溶质原子

形成大量电子散射中心，导致电阻率上升。7xxx 系合金的优势在于具备极高的强度潜力和成熟的热处理

制度(如 T6、RRA 等)，但同时存在导电性能受限、时效窗口狭窄以及晶界连续析出与应力腐蚀开裂(SCC)
风险高等问题。未来研究方向可聚焦于降低 Zn/Mg 比(低 Zn 高 Mg 设计)减少溶质残留、采用多级时效工

艺(T6 → T77)控制析出相序列、引入弥散分布的 Al3(Zr,Er)相以兼顾强度与导电性等。 
在铝铜合金中，Cu (铜)可通过时效形成 θ"和 θ' (Al2Cu)析出相，提供极强的析出强化。关键在于精确

控制时效工艺，使 Cu 原子尽可能从基体中析出，从而在获得高强度的同时恢复基体导电性[18]-[20]。 
(2) 微量元素对强度与力学性能的影响 
微合金化是当前平衡铝合金材料强度与导电率的核心手段，通常添加微量(<1.0 wt%)的特定元素。Zr 

(锆)是最重要的微合金化元素之一，Zr 能在铝基体中形成稳定的 L12 结构 Al3Zr 析出相，该相与基体完全

共格，界面能低，热稳定性极高，能有效钉扎晶界和位错，提供持久的高温强化，同时其对电子的散射

较弱[21]。Er (铒)、Sc (钪)与 Zr 类似，形成 Al3Er、Al3Sc 析出相，具有极强的析出强化和抑制再结晶的

作用，Sc 效果极佳但成本高昂，常与 Zr 联合使用以降低成本并产生“协同效应”。在快速凝固/粉末冶

金工艺中，Fe (铁)、Ni (镍)可形成稳定的金属间化合物(如 Al9FeNi)，提供高温强度和抗蠕变能力，且对

电导率影响较小[4] [13] [21]-[23]。 

4.2. 制备与加工工艺优化 

调控铝合金强度与导电性能的核心在于控制点缺陷(溶质原子)、线缺陷(位错)、面缺陷(晶界、相界面)
与电子传输的相互作用。析出相类型、形态、分布等特征对力学、电学性能的影响较大，通过形成大量

细小、弥散、与基体共格/半共格且界面清晰的纳米析出相是核心，如 Al3 (Er, Zr)、β″相等，既能有效钉

扎位错，又对电子迁移阻碍较小[24]。 
同时，通过形变与再结晶控制晶粒尺寸与取向也是改变材料力学、电学性能的重要途径；细晶强化

能提升强度，但过多晶界会散射电子，发展“亚晶界”或“回复组织”是当前研究的重点方向，其原理

是在保留部分位错墙强化作用的同时，减少对电子的散射。另一方面，通过溶质原子存在形式的精确控
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制，使强化元素尽可能析出成为有效强化相，最大限度降低基体中的固溶原子浓度，这是提升导电率的

关键[25]。 
在加工制造方面，通过快速凝固/粉末冶金(RS/PM)能够获得过饱和固溶体、细化微观组织、形成非平

衡相，为后续热处理创造有利条件。通过剧烈塑性变形(SPD)，如等通道转角挤压(ECAP)、高压扭转(HPT)
等，可制备出超细晶甚至纳米晶结构，实现极高的细晶强化，同时晶界对电子的散射作用相对温和。剧

烈塑性变形技术：如采用的旋锻，以及可能涉及的等通道角挤压等，能制备超细晶乃至纳米晶结构，大

幅提高强度，但需后续热处理以恢复导电性[26]。 
铝合金的强化与导电性能优化一定程度上依赖于从原子尺度溶质行为到微观组织结构的多层次调控。

不同热处理过程对铝合金中析出相的形成、长大及分布具有决定性影响。以典型 6xxx 系铝合金为例，其

组织演化过程主要经历从固溶态过饱和固溶体到时效态 β″强化相的逐步析出与转变。为更直观地展示该

过程，图 3 给出了典型 6xxx 系铝合金在固溶与时效过程中的组织演化示意图。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the microstructure evolution during heat treatment of typical 6xxx aluminum alloys 
图 3. 典型 6xxx 铝合金的热处理组织演化示意图 

 
进一步，结合多级热处理工艺，包括多级固溶、多级时效(T6、T78、T79 等)，可实现析出序列的有

效调控，促使析出相细小、弥散分布，并避免形成粗大或晶界连续析出相，从而优化强韧性和导电性的

匹配。 
形变热处理是当前最主流且工业可行的技术路径来实现强度与导电性能的协同，文献系统研究了轧

制/挤压 + 时效工艺中，预变形量、时效温度与时间对 6201 铝合金性能的影响，揭示了变形引入的位错

为析出提供形核点，从而优化析出动力学。 

5. 主要高强高导铝合金体系 

5.1. Al-Cu-Mg-Ag 系合金 

Al–Cu–Mg–Ag 系合金属于典型的高强耐热型铝合金体系，通过添加 Ag 和 Mg，促进形成细密、与

基体共格的 Ω (Al2Cu)相，该相的热稳定性优于 θ‘相，使该系列合金在 200℃以上仍能保持高强度，具有

更高的热稳定性和较低的界面能，同时电导率可通过过时效处理得到提升。主要优势在于高温性能稳定、

强化相形貌可控及良好的加工适应性；局限性则在于 Ag 成本较高、时效过程窄且工艺窗口要求严格。 

5.2. Al-Zr-(Er-Sc)系合金 

该类合金是导线应用的明星材料，通过控制 Al3Zr 及其复合析出相的形核与长大，实现了优异的耐

热性和良好的强导配合。例如，Al-0.1Zr-0.1Er 合金在经过适当加工和退火后，可实现电导率 60% IACS
以上和抗拉强度超过 150 MPa 的综合性能，其强化机制基于 L12 结构的 Al3 (Zr, Er)共格析出相。该相热
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稳定性高、界面能低，能有效钉扎晶界与位错，对电子散射作用弱。 

5.3. Al-Fe-Ni-Si 系合金 

Al-Fe-Ni-Si 系合金属于典型的耐热高导型铝合金体系，利用快速凝固技术形成高体积分数的耐热弥

散相，如 Al9FeNi。这些相在高温下不易粗化，保证了材料的高温强度和抗蠕变性，同时由于 Fe、Ni 在
Al 中固溶度极低，基体纯净，使该体系在强化的同时保持了较高的电导率，表现出优良的强度–导电率

协同特性。 

6. 挑战与展望 

当前，高强高导铝合金研究虽已取得显著进展，但在通往大规模、低成本、高性能应用的道路上仍

面临多重挑战，主要包括以下四个方面： 
1) 理论模型有待深化：现有模型对复杂析出序列与性能关联的预测精度不足，亟需发展融合第一性

原理、相场法及机器学习的多尺度计算模拟，以精准指导新合金设计与工艺优化。 
2) 成本控制压力突出：高效但昂贵的 Sc 元素限制了其大规模应用。开发以 Zr、Er、Ce 等元素为主

的低 Sc 或无 Sc 复合微合金化方案，是推动产业化降本的关键。 
3) 高效稳定生产工艺瓶颈：传统工艺流程长、能耗高。开发如连铸连轧与在线热处理相结合的短流

程、一体化制备技术，是实现高性能材料大规模、稳定生产的核心工艺挑战。 
4) 性能天花板亟待突破：现有合金体系的强导配合已接近传统理论极限。亟需探索基于共格纳米团

簇、梯度结构或异构结构等新型强化机制与微观构型，以开辟新的性能空间。 
与此同时，未来在高强高导铝合金材料设计、制造及应用方面，亟需关注的重点方向如下： 
1) 人工智能驱动的高通量设计：深度融合机器学习与计算材料学，构建成分–工艺–组织–性能的

智能映射关系，极大加速新型合金与热处理工艺的研发周期。 
2) 多尺度结构跨工艺协同设计：实现从原子尺度溶质团簇、纳米级析出相到微米级晶粒/亚晶结构的

一体化设计与全流程工艺精准调控，打破各尺度组织优化相互割裂的现状。 
3) 极端/复合工艺开发：积极探索将剧烈塑性变形(如旋锻、ECAP)与先进热处理(如脉冲电流时效、

磁场处理)相结合的新颖工艺，创造常规手段无法获得的独特强化结构。 
4) 面向场景的定制化与综合评价：针对特高压输电、新能源汽车、航空航天等具体应用场景，开发定

制化合金与型材加工技术，并系统性加强其在疲劳、蠕变、腐蚀等复杂工况下的综合服役性能评价体系。 
综上所述，未来的突破将依赖于计算设计、工艺创新与表征评价三方面的深度融合，通过跨学科、

多尺度的系统研究，推动该领域从“经验试错”向“理论预测与精准制造”的范式转变，最终实现材料

性能的持续突破与产业化应用的广泛拓展。 

7. 总结 

当前，高强高导铝合金的研究已从单一的成分尝试，进入到基于微观组织机理理解的、成分–工艺

–性能一体化设计的新阶段。其核心科学范式在于通过微合金化与先进加工热处理工艺的协同，在最大

限度地净化铝基体以保障导电性的同时，引入高密度、热稳定的纳米析出相作为核心强化源，从而实现

强度与导电性的最优平衡。Al-Er、6xxx、7xxx 系是三大主力研究方向，形变热处理是实现上述组织调控

的核心工艺手段。未来的突破将有赖于计算材料学、先进表征技术与创新制备工艺的深度融合，推动研

发范式从“经验试错”向“理论预测、精准制备”的根本性转变。随着理论设计、工艺优化与微观解析

能力的持续进步，性能更优异、成本更可控、应用场景更广泛的新一代高强高导铝合金必将不断涌现，
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以满足新时代对轻量化、高效能导电金属材料的迫切需求，为国民经济与国防建设提供更坚实的材料

支撑。 
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