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摘　要　对铸造Ａｌ１１Ｓｉ合金进行Ｔ６热处理［５００℃×２ｈ固溶＋（２６０～３６０）℃×（１～８）ｈ时效］试验，研究时效温度与时间对导热

性能的影响。结果表明，铸态和热处理态合金的热导率分别为１３８．５Ｗ／（ｍ·Ｋ）和１５６．６Ｗ／（ｍ·Ｋ），Ｔ６热处理后Ａｌ１１Ｓｉ合金的热

导率提高了１４％。相比于时效温度为２６０℃，３２０℃时效后合金的电导率在２ｈ可达到峰值２９．０５ＭＳ／ｍ，时效温度继续升高至３６０

℃后合金电导率变化不大。Ｔ６热处理后αＡｌ树枝晶长大且更圆整，共晶Ｓｉ发生球化且分布更均匀，抗拉强度有所下降，伸长率提升

明显。αＡｌ中Ｓｉ相的析出行为会导致基体晶格常数波动明显。
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　　金属材料是利用自由电子运动和晶格弹性振动（声

子）实现导热的，当电子和声子的运动自由平滑时，合金

具有良好的导热性。但合金并不是理想晶体，其内部存

在的固溶原子和析出相降低了电子的平均自由程，因此

合金的导热系数普遍低于纯金属。影响合金导热性能

的因素除了基础金属元素自身性质外，主要与合金内部

的点缺陷（空位、间隙原子、置换原子）、线缺陷（位错）、

面缺陷（晶界、相界）、体缺陷（第二相、夹渣、缩松缩孔）

等对电子的散射有关［１，２］。

点缺陷引起的晶格畸变使得自由电子在运动过程

中受到的散射作用增强，因平均自由程的降低造成电子

自由运动过程中的热量传递减少，因此选择添加合金元

素的种类和占比尤为重要。另外，合金中第二相的存在

会阻碍热传导电子的热运输，使合金的热导率降低，而

第二相的尺寸、形状、分布和界面的复杂程度（共格与非

共格）是影响合金热导率的重要因素。同时要注意的

是，不能忽视第二相在合金中的强化作用，特别是高导

热铝合金结构件。李斌［３］发现 ＡｌＳｉＣｕ合金经Ｔ６热
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处理后热导率达到１６６．７Ｗ／（ｍ·Ｋ），抗拉强度为２４６

ＭＰａ。原料及铸造过程中引进的杂质、缩松、缩孔等也

是影响合金导热性能的重要因素。

以５Ｇ通讯用散热结构材料为例，目前研究和应用

最广的是ＡｌＳｉ系铸造合金。试样为满足流动性要求，

合金中Ｓｉ含量一般在７％～１２％之间，Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｇ等元

素常被作为强化元素添加，但不能大幅牺牲铝合金的热

导率。Ｓｉ在αＡｌ中的最大固溶度为１．６５％，室温下只

有０．０５％左右，且 ＡｌＳｉ二元合金之间不会形成化合

物［４］，Ｓｉ多以单质的形式存在合金中，这也是影响铸造

铝合金导热性能最主要的原因。因此对Ｓｉ的探究及调

控一直是研究的热点，主要分为两大方向：变质处理和

热处理工艺。其中变质剂Ｓｒ的作用得到重视。张瑞忠

等［５］发现Ａｌ１２ＳｉＦｅ合金经变质和热处理后热导率达

到１７２Ｗ／（ｍ·Ｋ）。因单质Ｓｉ晶体学各向异性导致其

凝固过程中特殊的生长方式，杂乱分布的针状共晶Ｓｉ

加入变质剂后变为纤维絮状及少量细小颗粒状。杂质

诱发孪晶机理是广泛接受的共晶Ｓｉ变质机理
［６，７］，变质

剂吸附在硅相表面生长台阶上，阻止Ｓｉ原子的吸附以

此来毒化硅相生长面。同时，Ｓｉ原子在杂质原子上生

长，改变了Ｓｉ原子堆垛顺序，实现了杂质诱发孪晶，使

得Ｓｉ相的生长特性转变为各向同性。最常见的高导热

铝合金热处理工艺有固溶和时效处理，固溶处理有利于

针状共晶部分Ｓｉ发生溶断并逐渐球化。未变质的共晶

Ｓｉ要球化成颗粒是较为困难的，当变质处理后，絮状共

晶Ｓｉ的尺寸较小，共晶Ｓｉ不需熔断过程可直接球化。

搭配时效处理是为了析出各种沉淀相从而提高热导率

和力学性能［８，９］。总之，变质处理和合适的热处理工艺

可以有效调控合金中固溶元素的含量及第二相形态，实

现铝合金较高的热导率。

根据 ＷｉｅｄｅｍａｎｎＦｒａｎｚ定律，可知金属的电导率

和热导率之间存在一定的数学关系［２～４］，因此可以通过

测量电导率来研究高导热性能的 ＡｌＳｉ系合金。同时

为准确测量合金的热导率，增加激光闪光法测量热导率

以验证数据的准确性，旨在为ＡｌＳｉ合金的应用提供参

考。

１　试验方法

为满足５Ｇ通讯散热设备要求，铸件通常薄壁且形

状复杂，兼具很好的导热性能，选用应用广泛、铸造性能

突出的 ＡｌＳｉ系合金
［１０～１２］，试验研究采用Ｓｉ含量为

１１％的合金，具体成分见表１。首先将合金加热熔炼，

除气精炼后在６８０℃浇入金属型模具，模具预热温度为

１２０℃。利用线切割加工尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×３

ｍｍ的块状试样，固溶工艺为５００℃×２ｈ
［８］，再分别进

行２６０、３２０、３６０℃，１～８ｈ的人工时效。通过ＦＱＲ型

涡流导电仪测量试样的电导率，测量前需用砂纸将试样

表面打磨光滑。通过ＬＦＡ５００型激光闪射仪测量试样

的热导率，试样为１２．７ｍｍ×２ｍｍ的圆片，测试温度

为２０℃。利用Ｄ／ｍａｘ２４００型Ｘ射线衍射仪分析不同

热处理条件下的物相组成及含量，扫描角度范围为

１０°～９０°。通过 Ｑａｕｎｔａ２００Ｆ型扫描电镜进行合金的

显微 组 织及 断口形 貌分 析。材 料的 拉伸 性能 在

ＭＴＳ８１０型万能试验机上测定，按ＧＢ／Ｔ２２８．１２０１０进

行，拉伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。

表１　犃犾１１犛犻合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾１１犛犻犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｓｒ Ａｌ

１１ ０．１４ ０．０８ ０．０５ 余量

２　试验结果与讨论

２．１　电导率

图１为不同时效温度下电导率随时间的变化。可

以看出，铸态和固溶态 Ａｌ１１Ｓｉ合金的电导率分别为

２５．４０和２４．８０ＭＳ／ｍ，经时效处理后电导率又大幅提

高。当时效温度为２６０℃时，电导率随时间的增加而增

加且６ｈ后趋于稳定；当时效温度为３２０℃时，电导率

在２ｈ达到峰值２９．０５ＭＳ／ｍ，５ｈ后略有下降；当时效

温度为３６０℃时，电导率在２ｈ达到峰值，４ｈ后下降至

２８．３０ＭＳ／ｍ。虽然固溶处理使得合金整体均匀化，如

铸造过程中带来的缺陷、偏析、空位等的减少有利于电

导率的提升，但电导率对固溶引起的晶格畸变尤为敏

感［１３］，导致合金整体电导率表现为下降。２６０℃下时

效析出速率慢，需要较长时间；３２０℃以上时效析出速

率快，短时间便可大量析出。

图１　不同时效温度下电导率随时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈ

ａｇｉｎｇｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２　热导率

图２为２６０℃和３２０℃下不同时效时间处理的合
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金热导率变化。可以看出，当时效温度为２６０℃时，随

时效时间的延长，热导率在７ｈ时升高至１５３Ｗ／（ｍ·

Ｋ），增长速率逐渐变缓；时效温度为３２０℃时，热导率

在２ｈ内快速升高至１５６．６Ｗ／（ｍ·Ｋ），后缓慢降低。

对比图１可知热导率与电导率的变化趋势基本一致，但

与利用ＷｉｅｄｅｍａｎｎＦｒａｎｚ定律计算的热导率结果相差

图２　不同时效温度下合金的热导率随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈ

ａｇｉｎｇｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

较大。因此通过测定合金电导率对热导率的一般规律

性探索具有一定意义，但很难准确表征热导率数值。

２．３　微观组织

图３为光学显微镜下铸态和热处理态显微组织照

片。可以看出，３２０℃时效处理后αＡｌ树枝晶发生长

大，形状更加圆整，有从树枝晶向等轴晶转变的趋势，

αＡｌ相晶界总面积减少使自由电子的散射减弱，有利于

热导率的升高。此外，絮状的共晶Ｓｉ发生球化，长径比

下降，而球状的共晶Ｓｉ更有利于自由电子运动。

　　图４为５００℃×２ｈ固溶处理和３２０℃时效处理后

的显微组织。可以看出，固溶处理后αＡｌ中存在极少

的细小球状Ｓｉ相。随着时效时间延长，细小球状Ｓｉ相

数量逐渐增多。由图４ｄ可知，当时效时间增加至５ｈ

时，αＡｌ中细小球状Ｓｉ相变粗，并且出现板条状的Ｓｉ

相。析出的Ｓｉ相形状随时效时间而变化，随着时效时

间的增加，Ｓｉ相首先呈球形，然后沿｛１１１｝Ｓｉ平面快速生

（ａ）铸态，αＡｌ （ｂ）３２０℃×２ｈ，αＡｌ （ｃ）铸态，共晶Ｓｉ （ｄ）３２０℃×２ｈ，共晶Ｓｉ

图３　铸态及热处理态合金的显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｌｌｏｙｓ

（ａ）固溶态 （ｂ）３２０℃×１ｈ （ｃ）３２０℃×２ｈ （ｄ）３２０℃×５ｈ

图４　合金在３２０℃下不同时效时间的显微组织

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙａｔ３２０℃ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｉｍｅ

长，而在｛１１１｝Ｓｉ界面上由于缺乏生长凸台，导致垂直于

这些平面的生长受到抑制，从而形成高纵横比的板条状

Ｓｉ相
［１４～１７］。

　　溶质元素Ｓｉ在αＡｌ中的分布情况的ＥＤＳ面扫描

见图５。在αＡｌ中可以看到Ｓｉ元素团聚区，而在图４ａ

中没有这么多的细小球状Ｓｉ相，ＬＩＵ Ｍ Ｗ 等
［１４］发现

该Ｓｉ原子团簇区是过饱和条件下在αＡｌ中偏聚的结

果，可以为平衡Ｓｉ相提供较好的形核条件。随时效时

间延长，Ｓｉ相数量逐渐增加，且当时效时间增加至５ｈ

时可以观察到较多的板条状Ｓｉ相。

　　对Ｓｉ相在αＡｌ中的长大行为进行了探究，发现固

溶条件下Ｓｉ原子团簇区的出现为后续３２０℃下时效时

Ｓｉ相的析出提供条件，为其快速析出打下基础，因此热

导率也得到迅速提升。其次，随着时效时间延长，球状

Ｓｉ相的数量和尺寸逐渐增加，当时效时间当５ｈ时，球

状Ｓｉ相因不同方向的生长速率不同而逐渐转变为板条

状，Ｓｉ相形状的改变使得自由电子运动更加困难，导致

热导率下降。
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（ａ）固溶态 （ｂ）３２０℃×１ｈ （ｃ）３２０℃×２ｈ （ｄ）３２０℃×５ｈ

图５　合金在３２０℃下不同时效时间的ＥＤＳ面扫描

Ｆｉｇ．５　ＥＤＳｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆａｌｌｏｙａｔ３２０℃ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｉｍｅ

２．４　力学性能

图６为不同状态下合金的力学性能。可以看出，铸

态和固溶态合金的抗拉强度分别为１３８ＭＰａ和１５２

ＭＰａ。当时效温度为２６０℃时，随时间的延长抗拉强度

逐渐降低，而３２０℃和３６０℃下都在２ｈ时达到最低点

１１０ＭＰａ和１１５ＭＰａ后又逐渐升高。铸态合金的伸长

率最低，２６０℃下伸长率随时效时间延长逐渐升高，而

３２０℃和３６０℃时抗拉强度和伸长率呈正相关，即随着

时效时间延长，强度和伸长率都是先降低后升高。

（ａ）抗拉强度 （ｂ）伸长率

图６　不同状态下合金的力学性能

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｓｔａｔｅｓ

　　图７为铸态和３２０℃×２ｈ时效后合金的断口形

貌。铸态断口中可以看到韧窝和解理平面，同时还有尺

寸较大的裂纹。而３２０℃×２ｈ时效后的断口中可以看

到密而深的韧窝，几乎看不到脆性断裂特征。拉伸断口

在热处理前后出现较大差异的根本原因是硬脆的条状

共晶Ｓｉ发生球化，极大地降低共晶Ｓｉ对基体的割裂作

用［１４～１７］。合金中晶界总面积减少和Ｓｉ相球化使位错

（ａ）铸态 （ｂ）３２０℃×２ｈ

图７　铸态和热处理态断口的微观形貌

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｌｌｏｙ

更易滑移且不容易造成集中，同时缺陷自修复有利于减

少裂纹源，韧性得到较大提升。

　　相较于铸态，热处理态合金抗拉强度下降的原因是

αＡｌ固溶体中溶质原子得到释放，晶格畸变减弱，同时

共晶Ｓｉ球化、树枝晶长大更加圆整都更容易造成位错

运动；而伸长率和电导率升高的原因是铸造凝固过程中

带来的大部分缺陷（偏析、空位等）经热处理后发生自修

复，共晶Ｓｉ由长条状变成球状且在共晶组织中分布更

均匀，减少应力集中和裂纹源的萌生。

２．５　犡犚犇分析

Ｓｉ主要以两种状态分布合金中，即单质Ｓｉ和固溶

在αＡｌ中的Ｓｉ原子。图８为不同状态下合金的Ｓｉ相

３个晶面衍射峰，通过对比Ｓｉ（１１１）面的衍射峰强度可

知，Ｔ６态合金中Ｓｉ含量大于铸态和固溶态，固溶态含

量最少，与图１实际测量电导率变化趋势一致。因此认

为当合金中Ｓｉ含量一定时，单质Ｓｉ含量越多则Ｓｉ的固

溶量越少，热导率也更高。

图８　合金中单质Ｓｉ的ＸＲＤ分析图谱

Ｆｉｇ．８　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｐｈａｓｅｉｎｔｈｅａｌｌｏｙ

　　Ｓｉ原子固溶于基体会导致αＡｌ晶格常数发生改

变，结合ＸＲＤ数据，利用尼尔逊外推法计算晶格常数。

已知Ｓｉ固溶 Ａｌ基体形成置换固溶体，且Ｓｉ原子半径

小于Ａｌ原子半径，导致αＡｌ晶格常数的减小，结果见

图９。在Ｔ６热处理的过程中，固溶处理使得αＡｌ晶格

常数降低，而时效处理使得晶格常数又升高且超过铸态

的。可知Ｓｉ在热处理过程中的溶解与析出行为会改变

合金的晶格畸变程度，从而影响热导率。
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（ａ）尼尔逊外推法 （ｂ）不同状态下αＡｌ晶格常数

图９　尼尔逊外推法计算不同状态下αＡｌ晶格常数

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆαＡｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＮｅｌｓｏｎ’ｓｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

３　结　论

（１）Ａｌ１１Ｓｉ合金进行 Ｔ６热处理后电导率和热导

率得到提升，时效温度对电导率的影响存在差异。时效

温度为３２０℃时溶质原子扩散速率比２６０℃下更快，析

出激活更容易，电导率在２ｈ达到峰值２９．０５ＭＳ／ｍ；而

３６０℃下时效时，电导率峰值与３２０℃下基本相同，但

随着时效时间延长，电导率逐渐下降。

（２）Ａｌ１１Ｓｉ合金共晶组织主要在固溶处理阶段发

生较大转变，共晶Ｓｉ发生球化且分布更均匀，时效过程

中变化不大；αＡｌ树枝晶在固溶处理后长大并更加圆

整，时效处理阶段Ｓｉ相逐渐析出并长大。

（３）Ａｌ１１Ｓｉ合金在 Ｔ６热处理后抗拉强度有所下

降，而伸长率提升明显。

（４）从工艺和性能上综合考虑，对 Ａｌ１１Ｓｉ合金来

说，５００℃×２ｈ固溶＋３２０℃×２ｈ时效是比较好的热

处理工艺参数。
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２０１５．

［１７］　ＷＡＮＧＹＪ，ＬＩＡＯＨ Ｈ，ＷＵＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｉｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＳｉＭｇａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１４，５３：６３４６３８．

（编辑：栗万仲）
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《特种铸造及有色合金》征稿启事

《特种铸造及有色合金》杂志，是中国科学技术协会主

管，中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共

同主办的全国性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核

心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、

Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据库及检索系统收录期刊，并获得

全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影

响力的期刊、湖北十大有影响力的自然学术期刊等。

本刊面向国内外广大科技工作者征稿，征稿内容包括：

各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、各种有色合金及复

合材料的成形理论、工艺、设备、材料、测试与控制、计算机

应用等方面的科技成果、生产技术和现场经验，此外还包括

各相关学科和交叉学科，如挤压铸造（液态模锻）、半固态加

工、新能源材料、电子封装、高熵合金、非晶合金（金属玻

璃）、焊合、粉末冶金、合金化、热处理、表面处理等方面的学

术和技术研究成果等。

《特种铸造及有色合金》杂志社

地址：武汉市江岸区江大路２６号

邮编：４３００１９

电话：０２７８５３５８２０６，８５４８６０２４

传真：０２７８５３５８１２７

投稿网址：ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

邮箱：ｔｚｚｚ＠ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ　
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