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摘　要　电子设备朝着小体积和高功率的要求发展导致设备的体积功率密度呈现爆发性增长，散热性能成为制约高性能计算设备应

用瓶颈之一。电子设备的常见散热方式是依靠设备中的散热器件将热量从发热元件转移到外界，同时还需要具备一定的强度来保护

脆弱的电子芯片和电路，因此散热器件需要兼具高导热和高强度的特点。Al-Si 合金材料具有一定的导热性能和良好的铸造成形性

能，被广泛应用于制造散热器件的首选材料。但是 Al-Si 合金的导热性仍低于纯铝，且综合力学性能也弱于结构用铝合金材料。因

此，实现 Al-Si 合金在导热和强度两方面的同步提升是未来的重要研究方向。本研究在综述导热铸造 Al-Si 合金的材料设计、热学和

力学性能的研究进展基础上，分析提升 Al-Si合金综合性能存在的问题和挑战，并展望其未来的发展方向。
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Abstract： Electronic device has developed towards the characteristics of small volume and high power， resulting in 
explosive growth in the volume power density of electric device， thus the heat dissipation becomes one of the chal⁃
lenges to cease the application of high performance computers. The common heat dissipation method of electronic 
devices is to transfer heat to the outside environment relying on heat dissipation component， and a certain strength is 
required to protect the fragile electronic chips and circuits. Therefore， the characteristics of high thermal conductivity 
and high strength are necessary for the heat dissipation device. Al-Si alloy exhibits certain thermal conductivity and 
desirable casting performance， which has been widely preferentially used in the manufacture of heat dissipation devices. 
However， the thermal conductivity of Al-Si alloy is still lower than that of pure aluminum， and the comprehensive 
mechanical properties are also weaker than that of Al alloy for structure. Therefore， achieving the simultaneous 
improvement of thermal conductivity and strength of Al-Si alloy becomes an important research direction in the future.  
The research progress on material design， thermal and mechanical properties of high thermal conductive casting Al-Si 
alloy were reviewed， and on this basis， the problems and challenges existing in enhancing comprehensive performance 
of Al-Si alloy were analyzed. Finally， the future direction was prospected.
Key Words： Casting Al-Si Alloys， Thermal Conductivity， Mechanical Properties， Material Design

随着高性能计算设备的性能提升，电子芯片及其电

子设备的单位体积功率由 20世纪 70年代的 0.77 W/cm2

迅速提升到了现在的 31 W/cm2［1］。并且电子芯片的工

作温度每升高 2 ℃，芯片工作可靠性就下降约 10%；当

芯片工作温度超过 50 ℃，芯片的失效率将呈指数级增

加［2］。因此，电子产品的散热性能成为了制约高性能计

算设备性能提升的瓶颈之一［3］。现有散热方案包括了

主动和被动式散热，其中主动式散热需要有辅助能源
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参与强制散热，如风扇、液冷水泵、相变制冷压缩机等。

这些散热方案需要消耗额外能源，因此主动散热的工

作稳定性极度依赖辅助能源的支撑［4］。被动散热则依

靠导热构件将热量从发热单元转移到设备外壳，通过

热辐射实现电子设备的降温，具有高可靠性、低成本和

长寿命等优点。为进一步提升被动散热的传递效率，

被动散热构件常采用高导热系数的金属材料，如 Cu、
Mg、Al 及其合金［5］。其中，Al 及其合金具有较高的导

热 系 数［工 业 纯 铝 为 238 W/（m·K）］，低 密 度（2.7 
g/cm3），高比强度等特点［6］。而且，铝在地壳中的含量

远高于 Ag、Cu 和 Au，具有更低的价格优势［7］。因此，铝

及铝合金适合于制造对导热要求较高的散热器件。

工业纯铝虽然具有优异的导热性能，但是抗拉强

度通常不高于 100 MPa［8］。通常采用的合金化手段可

提升抗拉强度到 250 MPa 以上，但又面临无法采用铸

造方法进行产品的大批量生产［9］。因此，常见铝制散热

器件主要以 Al-Si 合金作为原材料，并采用铸造成形方

法进行散热产品的制备以实现大批量生产目的［10-11］。

关于 Al-Si 合金，Si 含量一般在  5%~23%（质量分数，

下同）之间，而在室温环境下，Si 在 Al-Si 合金中的溶解

度约为 0.05%，这导致 Si 多以析出相形式存在于 Al-Si
合金中。由于析出 Si 相的表面能较低，易以解理断裂

方式在铸造冷却过程中或者在受到外力作用下，加速

Al-Si 合金中的微裂纹萌生和扩展，最终导致 Al-Si 合
金的强度和韧性显著降低［12］。此外，Al-Si 合金的组织

内部存在的固溶元素和析出相会降低电子的平均自由

程，进而恶化铝合金的导热能力。因此，Al-Si 合金的

元素成分设计，析出相的尺寸、形状、分布和界面的调

控将会是铸造 Al-Si 合金材料和制备工艺优化的有效

手段［13］。本研究基于 Al-Si 合金无法同时满足力学与

热学性能的要求现状下，从材料制备和热处理工艺设

计角度出发，探讨材料热学和力学性能的优化方向，最

后分析未来 Al-Si 合金开发的挑战和发展方向，为高导

热铸造 Al-Si合金的应用提供参考。

1　材料设计与制备

图 1 为 Al-Si相图。可以看出，在 Si 含量低于 10%
时，Al-Si 合金基体组织以初生 α-Al 相和共晶 Si 相为

主，被称为亚共晶 Al-Si 合金［14］。当 Si 含量超过 14%
时，基体组织的析出相则以初生 Si 相和共晶 Si 相为

主 ，被 称 为 过 共 晶 Al-Si 合 金［15］，而 对 于 Si 含 量 在

10%~14% 之间则为近共晶 Al-Si 合金。对于这 3 类

合金，亚共晶 Al-Si 合金具有相对密度更低、比强度

高、耐腐蚀和易回收的特点，有利于满足双碳经济的

发展需求；近共晶 Al-Si 合金的铸造流动性能好，适合

复杂结构的铸件制造；过共晶 Al-Si 合金则具有热膨

胀系数低、耐磨性好等优势，适合使用在高负载的恶

劣环境［16］。

亚共晶 Al-Si 合金中的初生 Al 相以粗大柱状形貌

为主。为细化初生 Al相以提升 Al-Si合金的强度，常用

方法包括快速凝固、变质调控和物理处理等，其中，快

速凝固法是在大温度梯度和凝固速率下实现。表 1 为

不同冷却速率下亚共晶 Al-Si 合金的二次枝晶臂间距

值。可以看出，Si 可以有效降低合金的二次枝晶臂间

距。这主要是由于快速冷却过程降低了临界形核半径

和形核活化能，进而增加形核速率从而抑制初生 Al 相
的生长［17］。此外，WANG Y X 等［18］还采用阶梯铸铁模

具来调控铸造 Al-Li合金的冷却速率，同样也发现提升

冷却速率可有效细化晶粒和析出相。变质调控法是通

过引入中间合金变质剂，在 Al-Si 合金熔体中形成异质

形核点，促进形核率，进而细化初生 Al相。常见方法包

括采用 Al-Ti-C（或 Al-Ti-B）晶粒细化剂，细化剂颗粒

含有富 Ti 单层，以及游离的 Ti 溶质，均可促进初生 Al
相实现柱状晶到等轴晶的转变［19］，其机制是 TiB2 颗粒

作为均质形核，同时通过 TiAl3分解游离出的 Ti原子抑

制了晶粒的长大［20］。此外，采用稀土元素（如 La、Ce、
Sc 和 Er 等）可以降低合金的液相线温度，提供较大的

过冷度，促进枝晶溶断，增加晶核数量。同时，稀土元

素在初生 Al 相表面富集，进一步遏制晶粒的长大［21］。

通过添加稀土元素 Sr、B、La 的变质处理，一方面可以

细化初生 Al 相的方法，减少铸锭中的铸造缺陷并同时

促进高热导率的含 Al金属间化合物的析出。在这两个

因素的共同作用下，亚共晶 Al-10Si 和 Al-7.5Si 合金中

的针片状共晶 Si 相向近圆形转变，热导率可获得 20 
W/（m·K）的提升［22-24］。而对于物理处理方法（见图

2），包括对铝 Al-Si 合金熔体进行超声振动［25］、电磁搅

拌［26］和机械振动［27］等物理方法对晶体进行破碎，提升

形核率，以辅助细化初生 Al相。对于变质调控法，在不

图 1　Al-Si 合金相图［14］

Fig.1　Phase diagram of Al-Si alloy［14］
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改变铸造装备的前提下，即可得到有效的初生 Al 相细

化效果。但是该方法会引入额外的合金元素，导致最

终铸造 Al-Si 合金的化学成分造成偏差。相反，快速冷

却法和物理处理方法可以避免变质调控引入的元素污

染问题，但是设备的投入成本不可忽视。因此，采用上

述初生 Al 相的细化方法时，需要平衡元素污染和制造

成本之间的影响。

对于近共晶 Al-Si合金的组织结构，以初生 Al相和

共晶 Si相为主，其中共晶 Si相的占比较亚共晶 Al-Si合
金要高。为提升近共晶 Al-Si 合金的力学和导热性能，

目前主要是通过合金化、细晶强化和变质处理等方法

来促进初生 Al相和共晶 Si相的细化。其中合金化主要

是通过固溶强化，在近共晶 Al-Si 合金中加入 Ti、Cu、
Mg 和 Mn 等元素，并通过调整铸造和热处理工艺，在基

体中析出 Al2Cu、Mg2Si、Al5Cu2Mg4Si6 和 Al7Cu4Ni 等金

属间化合物来进一步增强合金的力学性能［28］。如在

Al-12Si-0.6Mg 合金中添加 Cu 元素，可逐渐降低初生

Al相的含量，并促进树枝晶向等轴晶的转变。同时，随

着 Cu 含量上升到 4.2%，Al-12Si-0.6Mg-Cu 合金的抗

拉强度和表面硬度有 34% 和 32% 的提升，但是热导率

降低了 22%［29］。此外，采用 Sr 和 B 元素对 Al-（10.5~
13.5）Si合金进行变质处理，可以优化共晶 Si相的形态，

并细化初生 Al 相基体，进而获得最高 31.2% 的导热性

能提升［30］。

从上述分析结果来看，不同合金元素的合金化对

亚共晶 Al-Si 合金材料的力学和热学性能的影响有不

同的结果。其中固溶合金元素对铸造 Al-Si 合金热导

率的影响，可以类比对材料电导率的影响。根据威德

曼-弗朗兹定律可知，金属的热导率与电导率之间成正

比关系［31］。根据马希森定则，金属材料，尤其是合金材

料的电阻受到基体电阻、晶界引起的电阻、位错引起的

电阻、固溶原子引起的电阻以及第二相引起的电阻影

响 。 鉴 于 铸 造 Al-Si 合 金 基 体 的 晶 粒 尺 寸 较 大

（>100 μm），且位错密度较低，因此，固溶元素和析出

相对 Al-Si 合金热导率的影响更大［32］。从上述分析可

知，若对材料组织配以细化工艺，可获得材料力学和热

学性能的同步提升。但是材料成分设计的元素成分窗

口若已成形，加以组织细化带来的屈服强度和抗拉强

度的提升无法突破 Hall-Petch 定理的限制。因此，高导

热高强度铸造 Al-Si 合金的性能突破还需要考虑热处

理工艺的影响因素，尤其是如何采用热处理工艺来改

善析出相形貌和界面组织。

2　热处理工艺设计

2.1　固溶处理

除了通过合金化和晶粒细化来优化 Al-Si 合金的

热学和力学性能外，采用合适的固溶和时效热处理，亦

可改变共晶 Si、析出相以及形成固溶体来优化合金的

性能。其中，固溶处理是通过提升 Al-Si 合金的铸锭温

度，加速析出相中的原子扩散到初生 Al 相中。考虑到

扩散原子的半径与 Al 原子的不同，固溶原子在室温下

的固溶度也会有所不同，见表 2。可以看出，Zn 元素在

初生 Al 相中的固溶度最大，其次为 Mg 和 Cu 元素［10］。

此外，固溶温度也会影响到固溶原子在基体中的溶解

度，导致在高温下才能获得较为理想的固溶强化效

果［33］，但是过高的固溶热处理温度会导致某些低熔点

表 1　不同冷却速率下亚共晶 Al-Si合金的二次枝晶臂间距［17］

Tab.1　Secondary dendrite arm spacing （SDAS） of hypoeutectic 
Al-Si alloy under different cooling rates ［17］

冷速/(K·s−1)

0.15
1.5
15

150
1 500

二次枝晶臂间距/μm
84.1
43.9
24.8
13.5
0.82

图 2　常见物理细化方法［25-27］

Fig.2　Common refinement methods［25-27］

1.Ga-In 合金　2. 热电偶　3. 超声发射器　4. 装有试样的石英管　5. 超声控制柜　6. 电磁场　7. 电磁力　8. 金属熔体　9. 电磁搅拌器　10. 三相电源　

11. 电阻炉　12. 坩埚　13. 液体管道　14. 下压力罐　15. 中间挡板　16. 振动马达　17. 上压力罐　18. 浇注
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的相，甚至是基体发生熔化，形成过烧。此外，固溶热

处理也会引起 Al-Si 合金晶格畸变，甚至恶化材料的力

学性能［34］。因此，为进一步提升 Al-Si合金的热学和力

学性能，还需要配合时效热处理。如在 540 ℃下 48 h 以

内的固溶热处理工艺，可降低 Al-Si 合金基体中的初生

Si相颗粒度，并得到 191 W/（m·K）的热导率［35-36］。

2.2　时效热处理

有效的热处理工艺还应该考虑后续的时效热处

理，在基体中产生析出相以进一步提升 Al-Si 合金的热

学和力学性能。刘蒙恩等［37］采用固溶处理+人工时

效 ，即 500 ℃ 固 溶 处 理 4 h，然 后 70 ℃ 水 淬 ，最 后 在

175 ℃保温 8 h 的热处理工艺对 Al-20Si-Cu-Mn 合金进

行了性能优化。结果表明，通过 1% 的 Cu+0.7% 的

Mn 合金化和复合热处理工艺的优化，铸造 Al-Si 合金

的抗拉强度，相比于铸态最高可达 87% 的提升。施豪

杰等［38］对 Al-8Si-Mg-Mn-B 合金进行 520 ℃×9 h 固溶

和 145 ℃×10 h 的热处理后，抗拉强度和伸长率分别得

到 了 25% 和 26% 的 提 升 。 此 外 ，张 建 新 等［39］采 用

560 ℃×6 h 固溶+200 ℃×6 h 时效热处理工艺，修复

了 Al-Si-Mg 合金的组织缺陷，有效提升材料的导热能

力不低于 216 W/（m·K）。最近，固溶处理+深冷处理

（−196 ℃液氮温度）的热处理工艺被发现能够降低初

生 Si 相的等效圆直径并提升单位面积初生 Si 相的数

量，进而获得更好的强塑性匹配性能［40］。杨湘杰等［2］采

用 220 ℃×3 h 的短时时效热处理工艺对 Al-Si-Ti（Sc）
铸造合金的基体组织结构进行优化，发现短时时效热

处理可以对初生 Si相进行球化作用，进而显著提升 Al-
Si合金在室温到 300 ℃范围内的热导率。此外，经过短

时时效热处理后的亚共晶 Al-Si 合金的拉伸塑性也得

到了提升。上述研究显示，时效热处理可以有效球化

共晶 Si析出相，并在尽量不损失导热性能的前提下，对

Al-Si 合金材料的力学性能起到了显著提升作用。由

此可见，结合合金化和变质处理，并配合适当的短时热

处理工艺，可实现铸造 Al-Si 合金获得较优的力学和热

学性能。

通过对比固溶热处理前后的铸造 Al-Si 合金力学

和热学性能，表明合适温度和时间的热处理可以有效

提升初生 Al 相中的固溶元素含量，并且配合后续时效

热处理调控析出相强化效果，可实现可观的性能提升。

但是对于合金化和热处理对析出相形貌和分布，以及

析出相与铸造 Al-Si 合金性能之间的关系，还需要进一

步的分析和讨论。

3　Al⁃Si 合金的热学与力学性能

Al-Si 合金可通过铸造工艺实现大批量生产的特

点，从而具有低成本优势。Al-Si 合金在高热导率和低

热膨胀率两个热学相关指标中获得同步优化越发重

要。同时，良好的抗拉强度与塑性是保证铸造产品能

够满足后续机械加工要求，并在恶劣环境下保持产品

稳定性的关键性能。因此，热学与力学性能的匹配，是

目前铸造 Al-Si合金的材料设计方向。

首先，压铸制备 Al-Si 合金散热器件通常需要考虑

压铸成形后快速脱模。因此，在 Al-Si 合金材料中，通

常会加入一定量的 Fe 元素，以保证顺利脱模。此外，在

对废弃 Al-Si合金材料的回收过程中，Fe 元素也会被累

积在 Al-Si 熔体中，导致 Fe 含量超标。随着 Fe 含量增

加，β-Fe 析出相会堵塞金属熔体的补缩通道导致出现

缩松缺陷，另一方面，β-Fe 析出相会贯穿初生 Al 相，导

致材料整体的导热性能和强度损失严重［41］。因此，在

不显著降低 Al-Si 合金力学性能的前提下，可采用合金

化和后续热处理工艺来改善铸造 Al-Si 合金的导热和

力学性能。

关于合金化途径，秦榕［42］系统研究了 Mn、Ce 和 V
元素对 Al-8Si 合金的组织优化效果。其中 Mn 和 V 元

素的添加可以分别将长针状 β -Fe 转变为汉字状的

α-Fe（见图 3），Ce 元素的添加则对长针状 β-Fe 具有断

裂作用（见图 3d）。上述两种添加元素，均可细化和球

化析出相，进而起到更显著的析出相强化效果。其中，

当 Mn、Fe 元素摩尔比为 0.8 时，Al-8Si合金的屈服和抗

拉 强 度 分 别 增 加 了 33.6% 和 20.2%。 当 Ce 含 量 为

0.4% 时，Al-8Si 合金的屈服强度和抗拉强度均提升了

6.6%。但值得注意的是，虽然 Ce 元素的合金化效果对

强度提升有限，但是含 Ce 的 Al-Si 合金材料具有更佳

的伸长率。类似的，V 元素的添加，尤其是当 V 含量为

0.6% 时，Al-8Si合金的伸长率增幅可达 73.1%。但是，

Mn 和 V 元素对 Al-8Si合金的导热性能优化效果有限，

尤其是当 Mn、Fe 摩尔比为 1.2，或者 V 含量大于 0.4%
时，材料的热导率降幅接近 30%。这是因为过量的 Mn

表 2　合金元素在 Al基体中的最大固溶度与温度［10］

Tab.2　Maximum solid solubility and temperature of alloying ele⁃
ment in aluminum matrix ［10］

合金元素

Zn
Mg
Cu
Mn
Si
Ti
Zr
Fe

固溶温度/℃
380
450
550
660
580
665
660
655

最大固溶度/%
82.80
14.90

5.67
1.82
1.65
1.00
0.28
0.05
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和 V 会导致元素偏析现象，进而引起 β-Fe 相的尺寸增

加，对电子的散射作用增加。由于 Al-Si合金的热导率

κ e 可以按照 κ e = cev e λe计算得出［43］，其中，ce 为电子对导

热性的贡献系数；v e 为电子沿着导热方向的平均移动速

度；λ e 为电子的平均自由程。由此可见，β-Fe 相尺寸的

增加，导致电子平均移动速度和平均自由程均降低，进

而导热系数降低和性能恶化［44］。因此，合理选择合金化

元素和成分是调控铸造 Al-Si合金的关键技术之一。

但是，Ce 引起的热导率减小不明显，仅在 0.4% 时

达到最高值（降幅为 5.1%）。为缓解 Mn 和 Ce 元素对

导热性能的恶化趋势，可以采用 Mn、Ce 复合添加方法，

即当 Mn 和 Ce 含量分别为 0.56% 和 0.40% 时，Al-8Si
合金的热导率可维持在 146.9 W/（m·K）左右［42］。此

外，郭劲［45］系统研究了 Sb 和 Sr 元素合金化对 Al-8Si合
金组织演化和力学/热学性能影响，见图 4。通过图 4 来

看，Sr 将共晶 Si 相转变为纤维状，而 Sb 则表现出转变

为细片状特征。随着共晶 Si 相的尺寸细化，Al-8Si 合
金的热导率提升到 166.8 W/（m·K），抗拉强度和伸长

率也分别提升到 218 MPa 和 6.45%，相比于 Al-8Si 合
金，其提升比例分别为 13.5%、7.8% 和 35.9%。由此可

见，Sr和 Sb 元素对提升铸造 Al-Si合金的效果与 Mn、V
和 Ce 元素相似。

虽然合金化对提升铸造 Al-Si 合金的力学性能显

著，但是合金化对材料的导热性能则普遍表现出负面

影响，如 Sr 和 B 元素同时存在于 Al-Si 合金熔体中，

会引起共晶 Si 相的再次粗大化。为此，许多研究者

提出了采取优化 Sr、B 元素含量比例，提升 Al-Si 合金

熔体冷却速度，和添加第三组元素等方法［46-49］。在上

述优化方案中，添加第 3 组元素由于其操作方便的优

势，得到广泛关注。李星睿［24］研究了 La 元素作为第

3 组元素添加到 Al-10Si-Sr-B 合金中，材料的变质成

分区间增大 3 倍，并在 Sr 含量高于 0.015% 时，Sr、B
的临界比值（质量比）由 1.5 降至 0.4，由此促进了共晶

Si 相中形成高密度孪晶。最终，Al-10Si-Sr-B 合金的

抗拉强度和伸长率提升了 16.8% 和 163.2%，热导率

也 有 13.5% 的 提 高 。 谷 立 东 等［50］通 过 对 Al-8Si-
0.15La 的组织结构进行扫描电镜观察，结果见图 5。
当加入 0.15% 的 La 元素后，共晶 Si 析出相形貌从大

片层状或棒状，转变为针状或短片状，促进析出相与

基体间的协调变形能力更好。因此，含有适当 La 的

Al-8Si 合 金 表 现 出 显 著 的 塑 性 与 电 导 率 的 同 步

提升。

合金化，尤其是多种微量元素的复合化，可以有效

抑制析出相的粗化，并显著降低析出相的长/短径比

图 3　Mn，V 和 Ce 合金化对 Al-8Si-0.1Cu-0.6Mg-0.7Fe 合金中 Fe 相的影响［42］

Fig.3　Elffects of Mn， V and Ce alloying on Fe phase in Al-8Si-0.1Cu-0.6Mg-0.7Fe alloy ［42］

图 4　不同含量 Sr 或 Sb 合金化前后 Al-8Si 合金的显微组织［45］

Fig.4　Microstructure of Al-8Si alloy before and after Sr or Sb alloying［45］
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值，提升了初生 Al相的基体连续性。因此，合金化与复

合化，在优化合金热导率和伸长率方面取得了显著的

提升，是铸造 Al-Si 合金力学性能突破 Hall-Petch 理论

的关键方法。但是，微量合金元素的复合化设计通常

超过了 2 种元素，导致材料性能与合金元素之间的关系

难以定量描述，进而使得材料设计越发复杂。因此，后

续的铸造 Al-Si 合金的材料设计工作可以引进人工神

经网络预测模型等方法对 Al-Si 合金凝固、再结晶、析

出相调控等方面进行辅助设计，以实现材料设计中析

出相的精细化调控［7，51］。

4　挑战与展望

随着电子产品持续向微型化发展，单位体积内的

热量堆积问题日益凸显。因此，针对散热应用的铸造

Al-Si 合金的设计和制备将会聚焦于：①析出相球化调

控，在铸造过程中，通过合金化与热处理工艺相结合的

方法，实现共晶 Si 相的球化；②更复杂的结构，提升铸

造 Al-Si 合金的铸造流动性，结合铸造模拟软件优化模

具结构设计，制造出具有更大的比表面积的产品，以提

升散热效率；③散热器件结构设计的复合化，将散热与

强度功能融入散热器件的设计与制造，减少产品的零

配件数量，以降低散热器件的制造和组装成本；④绿色

制造，Al合金的熔炼和铸造成形过程都是高耗能环节，

且每次生产出的原材料或者产品的化学成分和微观组

织都极为单一。但是随着小批量多品种的市场需求越

发明显，现有的大批量制备方法已无法满足市场所需。

因此，多通量制备方法，如一模多件的压铸模具设计方

法，并配合灵活的小容积坩埚熔炼 Al-Si 合金，将有希

望实现生产 Al-Si 合金制备的小批量、多品种散热器件

的需求。
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