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摘　要　设计并制备了不同 Mg、Si含量 Al-Si-Mg 合金，结合透射电镜（TEM）、差示扫描量热法（DSC）和 X 射线衍射分析（XRD）等表

征手段，系统研究了时效处理对合金电导率及力学性能的影响。结果表明，Al-Si-Mg 合金经短时时效处理后电导率与强度协同提升，

经 250 ℃×2 h 时效处理后，Al-1Si-0.1Mg 合金电导率由铸态的 28.7 MS/m 提升至 33.5 MS/m，增加了 16.7%，屈服强度从 46.4 MPa
增至 83.4 MPa，提高了 79.7%。时效过程中 Si、Mg 固溶原子的析出减小晶格畸变，从而改善导电性能；同时纳米级 Si颗粒与 Mg2Si的
析出强化是强度提升的主要机制。
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Influence of Si， Mg and Aging Treatment on Microstructure and Properties of Al-Si-
Mg Alloys
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Abstract： Al-Si-Mg alloys with varying Mg and Si contents were designed and fabricated. The effects of aging treat⁃
ment on the electrical conductivity and mechanical properties of alloys were systematically investigated using transmis⁃
sion electron microscopy （TEM）， differential scanning calorimetry （DSC）， and X-ray diffraction （XRD）. The results 
indicate that the electrical conductivity and strength of Al-Si-Mg alloys are synergistically enhanced after short-term 
aging treatment. After aging at 250 ℃ for 2 h，the electrical conductivity Al-1Si-0.1Mg alloy is increased from 28.7 
MS/m to 33.5 MS/m， showing a 16.7%  enhancement， while the yield strength is enhanced from 46.4 MPa to 83.4 
MPa， representing a 79.7%  increase. The precipitation of solid-solution Si and Mg atoms effectively reduces lattice dis⁃
tortion during aging treatment， thereby improving electrical conductivity. Meanwhile， the precipitation strenghtening 
of nanoscale Si particles and Mg₂Si is responsible for the strength improvement.
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铝合金因其优异的高导电性、高比强度及耐腐蚀

性特性成为铜材在电缆、电机等领域的轻量化替代材

料［1］。高导电铝合金通常为工业纯铝、1xxx 和 3xxx 系

铝合金［1-2］，虽具有优异导电性（36 MS/m），但抗拉强

度仅为 50 MPa，显著限制高导电铝合金在承受较高载

荷场景中的应用，如电动汽车中的牵引电机、转子及

逆变器等［1］零部件。目前，国内外者通过添加合金元

素提高导电铝合金的力学性能，但会显著降低金属材

料的导电性能，如添加 1%（质量分数，下同）的 Sc、V、

Mn 或 Cr 元素可导致电导率下降 28%~52%［3］。特斯

拉公司研发的高导电铸造铝合金包括 Al-1Si-0.4Mg、
Al-3.6Si-0.4Mg 及 Al-5.3Ni-0.35Fe 等，其屈服强度达

到 90~160 MPa，电导率为 27.26~30.74 MS/m［4］。

因此，如何实现强度与导电性的协同增强成为亟

待解决的问题。金属导电性能的衰减机制主要源于电

子散射效应，Drude-Sommerfeld 理论［5］指出，自由电子

在定向迁移过程中遭遇的晶格缺陷（如位错、固溶原子

及第二相界面）会显著增加散射概率。金属中加入合
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金元素会产生具有晶格畸变的固溶体，导致电子在传

输过程中发生散射，降低电子的平均自由程，从而降低

电导率［6］。合金元素析出形成第二相后，第二相与基体

的共格关系不同也会导致晶格畸变，降低电导率，某些

粗大第二相（如 β-AlFeSi 相）甚至会割裂基体，造成局

部应力集中并产生微观裂纹，从而引起自由电子的散

射并导致电导率降低［7］。

研究表明，时效处理能够增强合金的强度、硬度及

电导率，ABDO H S 等［8］研究发现，200 ℃时效处理 8 h
后轧制 Al-Cu-Mg 合金电导率提高了 2.5%。仇晨等［9］

研究发现，120 ℃时效处理 18 h 后 Al-Zn-Mg 合金电导

率比热轧态提高了约 10% 并稳定在峰值。DONG Q P
等［10］研究发现，180 ℃时效 24 h 后 Al-Mg-Si 合金的电

导率比固溶态合金提高了 9.61%。LIU H Y 等［11］研究

了 T6 热处理对挤压态 Al-1Si-0.6Mg-0.2Fe 合金的影

响，证明回归再结晶有利于挤压态铝合金晶粒增大，减

小晶界对电导率的阻碍，其电导率为 33.1 MS/m，抗拉

强度为 247.6 MPa。此外，时效过程中固溶原子会析出

并形成纳米级弥散相，降低固溶原子导致的晶格畸变

的程度，从而降低电导率［12］。

如何调控合金成分、时效工艺，在提升高导电铸造

铝合金材料强度的同时保障其高电导率方面仍需进一

步研究。本研究设计并制备不同 Si、Mg 含量的 Al-Si-
Mg 合金，在保障铝合金材料高电导率的基础上尽可能

提升合金材料的强度，研究时效处理工艺及不同 Si、Mg
含量对 Al-Si-Mg 合金性能的影响，探讨 Al-Si-Mg 合金

电导率及强度协同提升机理，旨在为高电导率铝合金

的研发和应用提供参考。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料

采用高纯 Al锭（99.99%，质量分数，下同）、Al-20Si
合金锭、纯镁锭为原料，将称好的高纯 Al 锭、Mg 锭及

Al-20Si合金锭放入石墨坩埚电阻炉中加热至 720 ℃直

至完全熔化，加入精炼剂并通入高纯氩气进行除气，静

置 30 min，浇 注 至 预 热 到 150~180 ℃ 的 Y 型 模 中 ，

见图 1。
表 1 为采用 Thermo Fisher ARL 4460 直读光谱仪

测得的合金具体成分，合金中 Fe 为杂质元素。试验合

金按照 Si、Mg 元素含量分类分别编号 A、B、C、D，同一

成分合金时效前后分别表示为A1、A2，以此类推。每个

铸锭取 3 个拉伸试棒，电导率测试及显微组织观察试样

取铸锭中间位置，见图 1。

1.2　试验方法

对合金铸锭采用进行直接时效处理，设定时效温

度 250 ℃，按时效时间分为 8 组（0.5、1、1.5、2、4、6、8 和

12 h），设铸态合金作为对照组。

采用 Thermo Fisher FEI Apreo C 型扫描电镜（配

备能谱仪）进行显微组织观察，试样依次经过 150、800
和 2 000 目砂纸进行打磨，随后使用 W2.5 水溶金刚石

研磨膏进行抛光处理。采用 JEM-F200 型透射电镜进

行微观结构表征，线切割获取 0.5 mm 厚薄片，砂纸研磨

至 80 μm，冲孔制成直径为 3 mm 圆片，采用体积分数为

25% 的硝酸+75% 的甲醇混合液进行双喷减薄，设备

运行参数为−35 ℃，60 mA。

电 导 率 测 试 采 用 FOERSTER SIGMATEST 
2.069 涡流电导率测试仪进行，测试环境温度为（20±
2） ℃ ，每 个 试 样 测 试 5 个 位 置 并 取 平 均 值 。 采 用

INSTRON 8861 万能材料试验机测试合金的抗拉强

度、屈服强度以及伸长率，屈服前和屈服后的拉伸速率

分 别 为 0.525 和 4.20 mm/min。 热 分 析 采 用 Perkin 
Eimer Diamond DSC 仪，设置升降温速率为 10 ℃/s，测
试温度区间为 400~750 ℃。采用 DX2700 型 X 射线衍

射仪进行物相分析，设置工作电压为 40 kV，管电流为

30 mA，扫描范围为 10°~80°，扫描速率为 4 （°）/min，通
过 JADE 软件分析 XRD 图谱并计算晶格常数。

图 1　铸件及力学拉伸试样尺寸示意图

Fig.1　Dimensional diagram of casting and specimen for mechani⁃
cal tensile test

表 1　不同 Mg、Si含量的 Al-Si-Mg合金

Tab.1　Chemical composition of Al-Si-Mg alloy with varied Mg 
and Si contents %

编号

A
B
C
D

合金

Al-1Si-0.1Mg
Al-1Si-0.05Mg
Al-0.5Si-0.1Mg
Al-0.5Si-0.05Mg

wB

Si
0.97
1.02
0.51
0.48

Fe
0.01
0.01
0.01
0.01

Cu
＜0.01
＜0.01
＜0.01
＜0.01

Mn
＜0.01
＜0.01
＜0.01
＜0.01

Mg
0.11
0.05
0.11
0.06

Al
余量

余量

余量

余量
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2　试验结果与分析

2.1　电导率

图 2 为 4 组试验合金在 250 ℃时效 12 h 内的电导率

变化曲线。结果表明，短时间时效处理后 Al-Si-Mg 合

金的电导率快速上升，250 ℃时效 2 h 左右达到峰值电

导率的 85%（图 2 中表示为 d85），随后逐渐稳定。4 种

合金中，Al-1Si-0.1Mg、Al-1Si-0.05Mg 合金时效后电

导率的提升幅度更大。当 Si添加量为 1% 时，合金电导

率 最 终 趋 于 34.8 MS/m，比 铸 态 下 Al-1Si-0.1Mg、
Al-1Si-0.05Mg 合 金 电 导 率 分 别 提 升 了 21.2% 和

17.1%。相比之下，Al-0.5Si-0.1Mg、Al-0.5Si-0.05Mg
合金时效 12 h 后电导率稳定在 35.1 MS/m，较铸态提

升了 6.8%~8.0%。

值得注意的是，当 Si 添加量为 1% 时，合金电导率

上升速度更快。Al-1Si-0.1Mg 合金时效处理 0.5 h 后，

电导率即可从铸态的 28.7 MS/m 上升至 32.8 MS/m，

提高了 14.3%，占总提升额的 67.4%，Al-1Si-0.05Mg
合金在时效 0.5 h 后电导率提高了 10.8%，占总提升额

的 63.1%。当 Si添加量为 0.5% 时，由于固溶元素较少，

其时效强化效应减弱，Al-0.5Si-0.1Mg 合金时效 1 h 后

电导率仅由铸态的 32.47 MS/m 上升至 33.84 MS/m，提

高了 4.2%，占总提升额的 52.5%；Al-0.5Si-0.05Mg 则

提升了 2.2%，占提升总额的 32.3%。

2.2　力学性能

铸态及 250 ℃×2 h 时效处理后 4 种合金的力学性

能见图 3。可以看出，当 Mg 含量相同时，合金 A（Al-
1Si-0.1Mg）比合金 C（Al-0.5Si-0.1Mg）铸态的抗拉强

度 提 高 了 20.5%，合 金 B（Al-1Si-0.05Mg）比 合 金 D
（Al-0.5Si-0.05Mg）铸态的抗拉强度提高了 14.1%。时

效处理后，合金 A、B抗拉强度提升，分别提高了 5.2%
和 15.3%。相反，合金 C、D时效处理后抗拉强度有所

下降，分别降低了 8.1% 和 4.8%。

4 组合金铸态下的屈服强度随合金元素含量降低

而降低。时效处理 2 h 后，4 种合金屈服强度均提升，其

中合金 A时效 2 h 后提升幅度最大，提高了 79.7%，合

金 B、C、D 时效处理后屈服强度的提升幅度分别为

63.6%、35.1% 以及 12.0%。

随着合金元素含量降低，铸态合金的伸长率上升，

合金 A和 B铸态的伸长率分别为 21.2% 和 21.9%，合

金 C和 D则提高至 32.8% 和 35.1%。时效处理后，合

金的伸长率下降。当合金元素较多时，伸长率下降也

更明显，如合金 C的伸长率下降了 27.9%，而合金 D仅

下降 8.3%。

与国内外同类合金相比，本研究得到的合金成分

及时效处理工艺得到的强度较低，而电导率较高。以

特斯拉专利合金为例，在添加 Ti 后 Al-1Si-0.04Mg-
0.03Ti合金时效后屈服强度可达 150 MPa，远高于本研

究（83.4 MPa），但其铸态电导率为 29.0 MS/m，225 ℃×
2 h 时效处理后电导率为 30.7 MS/m，远低于本研究的

结果。

2.3　微观组织

4 种合金 250 ℃时效 2 h 后电导率提升至峰值电导

率的 85% 左右，因此选择 250 ℃×2 h 时效处理试样与

铸态试样进行对比，结果见图 4。可以看出，当 Si 含量

为 1% 时，铸态合金中存在两种 AlFeSi 析出相，即点状

图 2　时效处理对 4 种 Al-Si-Mg 合金电导率的影响

Fig.2　Electrical conductivity variation of Al-Si-Mg alloys with 
aging durations

图 3　250 ℃×2 h 时效前后 4 种合金的力学性能

Fig.3　Mechanical properties of alloys before and after aging at 250 ℃ for 2 h
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的 α -AlFeSi 相及针状、短片状的 β -AlFeSi 相，高倍

SEM 显示点状 AlFeSi 相内部呈现骨骼状结构（见图

4i），其 EDS 定量分析表明，析出相的 Fe、Si摩尔比接近

1∶1，部分研究认为该相为 Al9Fe2Si2相［13］。由于材料中

Fe 含量极少，仅为 0.01%，析出含 Fe 相体积分数低于

0.4%。当 Si 含量为 0.5% 时，铸态合金中含 Fe 相数量

减少，且均为点状的 α-AlFeSi相，证明添加的 Si元素能

够促进含 Fe 相的析出，且增大了析出相尺寸。统计

Al-1Si-0.1Mg 等合金时效前后点状第二相半径，每个

合金中选取 5 张 SEM 图片，每个合金共统计点数 50~

200 个，结果显示 Al-1Si-0.1Mg 合金时效前后第二相平

均半径为 2.92 μm 和 2.42 μm，面积分数为 0.24% 和

0.22%；Al-1Si-0.05Mg 合金时效前后第二相平均半径

为 2.68 μm 与 1.82 μm，面积分数为 0.05% 和 0.04%；

Al-0.5Si-0.1Mg 合 金 时 效 前 后 第 二 相 平 均 半 径 为

2.92 μm 与 2.69 μm，面积分数为 0.04% 和 0.04%；Al-
0.5Si-0.05Mg 合 金 时 效 前 后 第 二 相 平 均 半 径 为

1.22 μm 与 1.16 μm，面 积 分 数 为 0.03% 和 0.02%。

SEM 图像统计结果证明时效处理后第二相尺寸及面积

分数均有小幅下降。

2.4　热分析

图 5 为 4 种 Al-Si-Mg 合金的 DSC 曲线及析出相的

JMat-Pro 计算结果。从图 5a 可以看出，4 种合金均在

580 ℃和 670 ℃存在吸热峰，结合 JMat-Pro 软件计算 4
种合金不同温度下相组成计算结果，其中 580 ℃的较小

的吸热峰为 β-AlFeSi相熔化峰［14］，670 ℃处的吸热峰为

α-Al熔化峰。铸态时，合金A、B和D580 ℃处 β-AlFeSi
相的熔融焓分别为 0.057 5 J/g（A1）、0.268 5 J/g（B1）与

0.142 6 J/g（D1），时 效 处 理 后 则 分 别 为 0.045 1 J/g
（A2）、0.126 2 J/g（B2）和 0.081 5 J/g（D2），结果均表现

出时效处理后 β-AlFeSi 相的熔融焓降低的规律，即时

效处理后 β-AlFeSi 相减少［15］，这一点与 β-AlSiFe 相尺

寸及面积分数统计结果相符。

图 4　4 种合金 SEM 图

Fig.4　SEM images of alloys

图 5　4 种合金的 DSC 曲线及析出相的 JMat-Pro 计算结果

Fig.5　DSC curves of alloys and calculation results of precipitation phases using JMat-Pro software
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3　分析与讨论

3.1　时效处理对力学性能的影响

不同 Si 含量对合金时效处理后力学性能有较大影

响。Si 含量为 1% 的合金（合金 A、B）时效处理后强度

提升明显，Si 含量为 0.5% 的合金（合金 C、D）时效处理

后抗拉强度降低，而屈服强度提升相对较小。为探明

不同 Si 含量合金力学性能变化内在机制，对相同 Mg 含

量的两组合金时效前后显微组织进行了 TEM 观察，见

图 6。可以看出，铸态 Al-1Si-0.05Mg 合金在晶界处有

较多纳米级 Si 析出相，晶粒内部则有少量纳米级 Si 析
出相（图 6a）；时效处理后，晶内点状纳米级析出相增多

且均匀分布，直径由 7.8 μm 增加至 52.2 μm，面积分数

由增加 0.3% 至 1.0%，时效处理后还出现少量纳米级

针状相 Mg2Si相，长度为 200~1 000 nm（图 6b）。

时效处理前，纳米级析出相的尺寸和数量与铸态

Al-1Si-0.05Mg 合金相近（见图 6c），时效处理后，Mg2Si
相和 Si相增多（见图 6d），但析出数量比 Al-1Si-0.05Mg
少。结合力学性能测试结果可以得出，Al-0.5Si-xMg
合金时效前后抗拉强度下降的原因在于当合金内部析

出的相更少时，析出强化不足以弥补固溶强化减弱造

成的强度损失。

图 7 为 250 ℃ 时 效 后 Al-1Si-0.05Mg 合 金 的

HAADF-STEM 和元素分布图像。可以看出，纳米颗

粒主要为 Si 相以及少量 Mg2Si 析出相［10，16-17］。测量得

到上述两种析出相宽度为 30~110 nm。Mg2Si 及 Si 的
纳米级析出相均为高硬度的析出相，两者共同提高了

时效处理后合金的强度。

TEM 结果表明，合金A、B比合金 C、D时效处理后

强度提升更加明显的原因在于时效过程会导致部分合

金元素析出，当合金元素含量较高时，析出的强化相较

多，会提高合金的强度；当合金元素含量较低时，合金

元素析出导致固溶强化程度下降，且形成的析出相数

量较少，因此导致合金强度下降。伸长率方面，合金元

素含量降低导致晶格畸变程度降低，第二相数量和缺

图 6　时效前后 Al-1Si-0.05Mg 合金及 Al-0.5Si-0.05Mg 合金 TEM 明场相

Fig.6　TEM bright-field images of Al-1Si-0.05Mg and Al-0.5Si-0.05Mg alloys before and after aging

图 7　250 ℃时效后 Al-1Si-0.05Mg 合金的 HAADF-STEM 和元素分布图像

Fig.7　HAADF-STEM and element mapping of Al-1Si-0.05Mg alloy after aging at 250 ℃
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陷减少，提高了 C、D合金的伸长率。时效处理后，Al-
Si-Mg 合金析出更多 Si 和 Mg2Si 脆性相［10，16］，降低合金

的韧性，宏观表现为合金的伸长率下降。

3.2　时效处理对电导率的影响

洛伦兹金属经典电子理论认为金属中存在自由电

子，当存在外部电场时，自由电子会发生定向移动，产

生电流。在理想晶格中，原子的排列是完全规则的，自

由电子的运动是无阻碍的。然而，原子热振动与晶体

缺陷均会导致自由电子发生散射，前者引起的电阻被

称为本征电阻，其影响因素只有温度，后者产生的电阻

为残余电阻，对其调控是改善材料的导电性能的主要

方式。

晶体缺陷包括晶格畸变、第二相、晶界等，其中晶格

畸变的形成因素包括固溶原子、置换原子、空位、位

错等。

I total = IM - ∆Igb - ∆Iss - ∆Ip - ∆Idis （1）
式中，Itotal为总电导率；IM 为无晶格缺陷纯铝的电导率；

ΔIgb 为晶界引起的电导率减量；ΔIss 为空位和晶格畸变

引起的电导率减量；ΔIp 为析出物引起的电导率减量；

ΔIdis 为位错引起的电导率减量。其中，ΔIss 对总电导率

的降低贡献最大，即溶质原子对铝基合金导电性能的

影响大于晶界、析出相和位错［18］。因此，降低合金元素

的固溶度能够有效提高金属的导电性。时效处理能析

出固溶原子。菲克定律与 Arrhenius 方程表明金属原子

的扩散过程受到温度影响较大［19］：

J= -D
dC
dx

（2）

式中，J为扩散通量，表示单位时间内通过单位面积的

物质量；dC/dx为浓度梯度，表示浓度在空间中的变化

率；D为扩散系数，受材料特性与温度影响，其影响因

素为：

D= D 0 exp(- Q
RT

) （3）

式中，D0为前因子，表示在无限高温度下原子的扩散系

数；Q为扩散激活能，表示溶质原子扩散的能量障碍；R
为气体常数；T为热力学温度。Arrhenius 方程中 D0、Q
受材料本身特性影响，R为常数，因此温度提升能够改

善材料中固溶原子的扩散。时效处理时温度升高，合

金中的固溶原子在较高的温度下发生扩散，并在原子

间结合能与吉布斯自由能的驱动下结合生成析出

相［20］。在时效过程，Si相及 Mg2Si相的析出使得合金中

的固溶原子脱离 Al晶格，降低了材料的晶格畸变，改善

合金电导率。图 8 为固溶原子的析出对金属电导率的

影响示意图，其中 Si相具有面心立方（fcc）晶格，晶格参

数为 aSi=0.546 nm，图中为深色原子，铝同样具有 fcc 晶
格，晶格参数为 aAl=0.403 nm［21］，图中表示为浅色原

子，合金中析出的 Si 相与 Al 基体之间为半共格结构。

当合金中固溶原子较多时，晶格畸变程度更大，自由电

子更容易发生散射，当固溶原子析出后，基体对自由电

子的散射程度大幅改善。

图 9 为 4 种合金时效前后的 XRD 图。可以看出，

Al-1Si-0.1Mg 合 金 及 Al-1Si-0.05Mg 合 金 时 效 后 的

<111>Al、<200>Al 峰和<311>Al 峰均向小角度方向

偏移，证明 Al基体晶格大小发生变化［22-23］，时效过程导

致 的 固 溶 原 子 析 出 从 而 改 变 了 晶 格 的 畸 变 程 度 。

Al-0.5Si-0.1Mg 合金及 Al-0.5Si-0.05Mg 合金时效后峰

未发生偏移，证明这两种合金并未因为时效处理而改

变晶体结构。图 2 中 Al-1Si-0.1Mg、Al-1Si-0.05Mg 合

金时效后电导率提升较少，原因在于 Al-1Si-0.1Mg、
Al-1Si-0.05Mg 合金中的固溶态 Si元素较少，时效后元

素析出也较少，导致电导率提升较少。

由布拉格方程可知，X 射线衍射分析能够反映晶格

常数的变化，间接表征 Al 基体中溶质元素对晶格常数

的影响，布拉格方程表达式为：

2dhkl sin θ= λ （4）
式中，λ为 X 射线波长；dhkl为晶面间距，对应晶面指数

h、k、l；θ为入射角。当晶格发生畸变时，晶面间距 dhkl 会

偏离理想值，导致衍射峰位置（2θ）偏移或峰形展宽。

铝合金的晶面间距可由下式得到：

dhkl =
a

h2 + k 2 + l 2
（5）

式中，a为点阵常数，即晶格常数。通过 XRD 测试得到

θ值，结合式（4）及式（5），可以计算出晶格常数 a。
晶格畸变程度可以通过晶格常数表征，晶格常数是

指单个晶胞的边长或晶胞的三维尺寸，即晶系的三维尺

寸 a、b、c。在铝合金中，铝基体的晶体结构为面心立方

晶格，其晶胞的 3 个棱长相等，即 a=b=c=0.404 6 nm。

图 8　固溶原子析出前后对晶格及自由电子的影响示意图

Fig.8　Influence diagram of solute atom precipitation on lattice 
and free electrons
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当材料存在晶格畸变时，晶体中原子偏离理想晶格位

置，导致晶格常数发生变化。如合金原子扩散并产生

空位缺陷后，原本空穴位置的原子对周围原子的斥力

消失，空穴周围原本排列紧密的晶格发生晶格畸变，晶

胞边长被拉长，导致晶格常数整体增大。利用 X 射线

衍射试验可以测得实际材料的晶格常数信息，将时效

处理前后的晶格常数对比后可以得到时效处理前后晶

体中固溶原子析出程度。

图 10 为 4 种合金电导率及晶格常数的对比示意

图。可以看出，A、B合金时效后晶格常数提升幅度较

大，分别由 0.403 6、0.404 0 nm 增加到 0.406 2、0.405 9 
nm；Al-0.5Si-0.1Mg 合金时效后晶格常数有小幅提升，

由 0.405 7 nm 增加到 0.406 2 nm，Al-0.5Si-0.05Mg 合

金时效后晶格常数小幅下降，证明合金中晶格畸变程

度受到第二相析出的影响较大。时效后固溶原子析出

形成更多第二相，降低了合金畸变程度，减小了自由电

子的散射，提高了电导率。当合金成分不足以形成第

二相时，时效处理对合金电导率影响程度大幅下降。

Al-1Si-0.1Mg 合金和 Al-1Si-0.05Mg 合金中 Si 相在时

效处理后析出较多，因此晶格常数变化幅度较大，导致

电导率有较大提升。

4　结　论

（1）时效处理短时间内能够使 Al-Si-Mg 合金的电

导率快速上升，随后逐渐稳定。4 种合金均在 250 ℃时

效处理 2 h 左右时电导率达到峰值电导率的 85%。

（2）Al-1Si-xMg 合金时效处理后能够提高合金的

抗拉强度和屈服强度，尤其能够大幅提升合金屈服强

度，相反 Al-0.5Si-xMg 合金时效处理后强度有所降低。

时效处理后 4 种合金的伸长率均有所下降。

（3）Al-Si-Mg 合金在时效处理后能够同时提高其

导电性能和力学性能，原因在于 Al-Si-Mg 合金时效后

能够析出纳米级 Si相和 Mg2Si相两种硬脆相，这些纳米

相的形成提高了合金的强度。同时，析出相会消耗固

溶在 Al 晶格中的 Si、Mg 元素，有效降低合金的晶格畸

变程度，减小自由电子的散射，提高电导率。

（4）Al-1Si-0.1Mg 合金在 250 ℃直接时效处理 2 h
后电导率可达到 33.5 MS/m，屈服强度达到 83.4 MPa，
在保持较高强度及电导率的前提下有效降低生产

成本。
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