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摘　要　在亚共晶Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ合金中添加微量ＡｌＮ，以改善合金的显微组织并提高其力学性能和导热性能。结果表明，未添加Ｓｒ

和ＡｌＮ的合金，其抗拉强度为１６７．３ＭＰａ，伸长率为１０％，热导率为１４９．５Ｗ／（ｍ·Ｋ）；添加Ｓｒ后的抗拉强度为１７６．２ＭＰａ，伸长率为

２０％，热导率为１６６．８Ｗ／（ｍ·Ｋ），抗拉强度和热导率分别提高了５．４％、１１．６％；添加ＡｌＮ后的合金抗拉强度为１９４．８ＭＰａ，伸长率为

１６％，热导率为１７０．１Ｗ／（ｍ·Ｋ），抗拉强度和热导率分别提高了１６．４％、１３．８％。力学性能的提高主要与αＡｌ的晶粒细化、二次枝晶

臂间距（ＳＡＤＳ）的减小和Ｓｉ的变质有关。加入Ｓｒ和 ＡｌＮ后，共晶Ｓｉ由片状变成块状和球状，Ｓｒ变质后共晶Ｓｉ的尺寸明显减少，且

ＡｌＮ变质后共晶Ｓｉ的平均尺寸更小，说明热导率的提高主要与共晶Ｓｉ相的形态变化有关。其机制为细小的Ｓｉ使得电子通道增加，电

子散射概率降低，平均自由程增加，从而提高了热导率。
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　　随着社会的不断发展，５Ｇ通信基站无线电遥控密

封腔体外壳和新能源汽车电池组冷却模块所用材料的

散热性能在新兴产业中受到广泛关注［１］。因此，研究高

导热铸造铝合金具有重要的工程意义和应用价值。颗

粒增强铝基复合材料具有比强度高、耐磨性好、热膨胀

系数低和机械加工性能好等特点，在铸造性能、耐磨性、

低热膨胀性和可加工性方面具有明显的优势，被广泛应

用于汽车和航空航天领域［２］。一般铝基复合材料的增

强颗粒多为ＳｉＣ、Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＮ等
［３４］。其中，ＡｌＮ由于具

有高弹性模量、高热导率［单晶的理论热导率高达３２０

Ｗ／（ｍ·Ｋ）］和低热膨胀系数等优异性能，尤其是良好

的热稳定性，已越来越多地被用作 ＡｌＳｉ合金的增强

体［５］，与其他典型增强体（如Ａｌ２Ｏ３）相比，熔融的铝对

ＡｌＮ的润湿效果更好，而且 ＡｌＮ与熔融的铝不发生反

６３２



应，从而避免ＡｌＳｉＣ和ＡｌＡｌ２Ｏ３等常见的界面反应和

界面不良问题［６］。

对ＡｌＳｉ系合金的电导率和热导率的研究多以Ｓｉ

的变质为主［７］。Ｓｒ可以将共晶Ｓｉ相从粗片状转变为细

纤维状，进而改善ＡｌＳｉ合金的力学性能
［８］，还发现Ｓｒ

的添加也能提高亚共晶ＡｌＳｉ合金的热导率，并认为共

晶形态的转变是提高热导率的主要原因［９］。ＨＵＫＱ

等［１０］研究了ＡｌＮ颗粒对Ａｌ１２Ｓｉ合金中Ｓｉ相的形态转

变机制，发现Ｓｉ相由片状变为块状，改善了其力学性

能。虽然目前已有许多将 ＡｌＮ作为ＡｌＳｉ系合金的增

强体的研究［１１］，但有关ＡｌＮ颗粒和Ｓｒ对ＡｌＳｉ系合金

热导率影响的研究较少。因此本研究选择 Ａｌ４Ｓｉ

０．４５Ｍｇ为基体
［１２］，采用搅拌铸造的方法研究ＡｌＮ颗粒

和Ｓｒ对亚共晶Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ合金力学性能和热导率

的影响。

１　试验方法与材料

试验用材料为：纯Ａｌ（９９．７％，质量分数，下同）、纯

Ｓｉ（９９．９９％）、纯Ｍｇ（９９．９％）、ＡｌＮ粉末和Ａｌ１０Ｓｒ中间

合金，制备 Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ（试样１）、添加０．３％的

Ａｌ１０Ｓｒ（试样２）和添加０．６％的ＡｌＮ（试样３）。

制备步骤：①将材料和模具置于２００℃的烘箱中１

ｈ除湿，ＡｌＮ粉末预热温度为２２０℃；②将干燥的纯Ａｌ

在（７５０±１０）℃熔化，然后依次加入纯Ｓｉ、纯 Ｍｇ（用铝

箔包裹压到熔体底部，减少烧损）和 Ａｌ１０Ｓｒ或 ＡｌＮ

（ＡｌＮ加入温度为７１０℃并机械搅拌１０ｍｉｎ）；③在７５０

℃时加入０．６％的Ｃ２Ｃｌ６进行除气，静置一段时间后将

熔体倒入已经预热的金属型中，获得铸态试样。３个试

样的化学成分见表１。

　　从浇注好的铸锭底部取样，根据ＸＲＤ、金相制备程

序研磨和抛光，将试样在Ｋｅｌｌｅｒ试剂中腐蚀约１０ｓ。使

用带有偏光的金相显微镜（ＺＥＩＳＳＩｍａｇｅ）分析合金铸

态组织的晶粒度、形貌。通过 Ｘ 射线衍射（Ｒｉｇａｋｕ

ＳｍａｒｔＬａｂ）鉴定试验的相组成。使用维氏硬度测试仪

测试试样硬度，每个试样测试６次取平均值。在电子拉

表１　犃犾４犛犻０．４５犕犵合金成分

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４犛犻０．４５犕犵犪犾犾狅狔 ％

试样

编号

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｓｒ ＡｌＮ Ａｌ

１ ４．０５ ０．４６ － － 余量

２ ４．０２ ０．４４ ０．０３ － 余量

３ ４．０３ ０．４６ － ０．６ 余量

伸试验机（Ｉｎｓｔｒｏｎ３３８２）上以１ｍｍ／ｍｉｎ的速度测试拉

伸性能。用ＬＦＡ４６７激光闪射仪、ＤＳＣ２０４差示扫描

量热仪和电子天平测量导热数据，每个试样测５次取平

均值。利用扫描电镜（ＳＵ５０００）分析合金的微观组织，

采用能谱分析（ＪＳＭ７９００Ｆ）定性分析各相的成分。

２　试验结果与分析

图１为试样３和试样１的显微组织及ＸＲＤ图谱。

从图１可以看到，尺寸为５０～１００ｎｍ的ＡｌＮ分布在Ｓｉ

相边界上。ＸＲＤ结果也证明了 ＡｌＮ的存在，见图１ｃ。

为了分析ＡｌＮ在合金中的分布情况，对合金进行ＥＤＳ

面分析，见图２。发现分布在共晶Ｓｉ周围的是 ＡｌＮ颗

粒。对比图１ａ和图１ｂ可以发现，加入纳米ＡｌＮ后，共

晶Ｓｉ的形态发生了变化（从片状到块状）。

　　图３为３个试验的应力应变曲线和硬度值，曲线

中拐点是移除引伸计后载荷下降造成的。结果表明，纳

米ＡｌＮ和Ｓｒ的添加都可以提高Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ合金的

力学性能。Ｓｒ添加后合金抗拉强度从１６７．３ＭＰａ提高

到１７６．２ＭＰａ，提高了５．３％。ＡｌＮ添加后合金抗拉强

度拉高到１９４．８ＭＰａ，提高了１６．４％。Ｓｒ的加入使伸长

率从１０％提高到２０％，ＡｌＮ的加入使合金伸长率提高

到１６％。同时，Ｓｒ和 ＡｌＮ使 Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ合金的硬

度增加，其中ＡｌＮ的影响更显著，见图３ｂ。

　　力学性能的提高与αＡｌ晶粒的细化以及二次枝晶

臂间距（ＳＡＤＳ）的减小有很大的关系，见图４。可以看

到，Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ合金的晶粒尺寸最大，添加Ｓｒ后

αＡｌ晶粒细化，平均晶粒尺寸从３８６．５μｍ减小到２２３．４

μｍ，添加 ＡｌＮ 后平均晶粒尺寸减小到１９４．６μｍ。

此外，Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ的二次枝晶臂间距为３３．７５μｍ，

（ａ）试样３，ＳＥＭ （ｂ）试样１，ＳＥＭ （ｃ）ＸＲＤ

图１　试样１和试样３的ＳＥＭ图像和ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ１ａｎｄ３

７３２
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（ａ）ＳＥＭ形貌 （ｂ）Ａｌ面扫描 （ｃ）Ｎｉ面扫描

（ｄ）Ｓｉ面扫描 （ｅ）１处ＥＤＳ （ｆ）２处ＥＤＳ

图２　试样３的ＳＥＭ图像和ＥＤＳ分析结果

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ３

（ａ）应力应变曲线 （ｂ）合金硬度

图３　３种试样的应力应变曲线和硬度

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆａｌｌｏｙｓ

加入Ｓｒ后二次枝晶臂间距减小到２２．５６μｍ，添加ＡｌＮ

后二次枝晶臂间距减小到１７．８２μｍ。因此，添加Ｓｒ和

ＡｌＮ可以细化Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ合金中的αＡｌ晶粒和二

次枝晶臂间距，从而减少偏析，最终提高合金的力学性

能。添加Ｓｒ和 ＡｌＮ后，Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ合金铸态组织

中的片状共晶Ｓｉ相变成块状和球状，使共晶Ｓｉ的尖端

变得更加光滑，减小了变形时产生应力集中的倾向，因

此合金的抗拉强度和硬度提高，见图５。

　　传热在热力学中是一个矢量，通过传导、对流和辐

射来实现［１３］。合金的热传导是通过分子振动和自由电

（ａ）试样１ （ｂ）试样２ （ｃ）试样３ （ｄ）晶粒尺寸与二次枝晶间距

图４　３种试样阳极覆膜偏振光下的组织及晶粒尺寸

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙａｎｏｄｅｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

图５　合金的热扩散系数和热导率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｌｌｏｙｓ

子能量传递共同作用。材料的热性能，一般指热导率、

热扩散率和比热容，对于工业应用非常重要［１４］。材料

的热导率代表其固有特性，是指在一个表面上的单位面

积上的热流量，主要是根据傅里叶定律计算的。热导率

也是热电阻率的倒数，热电阻率代表抵抗传热的能力。

热导率κ可以用下式计算
［１５］：

κ＝－犙·犔／犃·ｇｒａｄ犜（ ）＝－狇
→ ／ｇｒａｄ犜 （１）

式中，犙 为热流，Ｗ；犔 为长度或厚度，ｍ；犃 为试验横截

面积，ｍ２；狇为热流密度，Ｗ／ｍ；ｇｒａｄ犜 为温度梯度，Ｋ。

众所周知，热传递主要是通过自由电子在晶体中运动

８３２
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（电子热导率κｅ）和声子在晶格位置振动（声子热导率

κｐ）来实现的。总热导率（κ）为
［１６］：

κ＝κｅ＋κｐ （２）

　　纯金属的电子热导率κｅ占主导地位，而合金的声

子热导率κｐ相对较大。通常，总热导率由热扩散系数

α、密度ρ和比热容犮ｐ的乘积确定
［１７］：

κ＝α·ρ·犮ｐ （３）

　　３个试验的密度和比热容相差不大，热导率的不同

主要由三者的热扩散系数决定。从图５中可以看到，Ｓｒ

和ＡｌＮ的加入都可以提高 Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ的热导率，

加入Ｓｒ后热导率由１４９．５Ｗ／（ｍ·Ｋ）提高到１６６．８

Ｗ／（ｍ·Ｋ），提高了１１．６％；而 ＡｌＮ 的加入使得 Ａｌ

４Ｓｉ０．４５Ｍｇ合金的热导率提高到１７０．１Ｗ／（ｍ·Ｋ），提

高了１３．８％。可以看出，ＡｌＮ比Ｓｒ对 Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ

合金热导率的影响更大。

　　利用ＮａｎｏＭｅａｓｕｒｅｒ软件对Ｓｉ的尺寸进行统计，

结果见图６。发现经Ｓｒ变质后共晶Ｓｉ的最大尺寸从

６９．７７μｍ显著减小到１２．２μｍ，经ＡｌＮ变质后共晶Ｓｉ

的最大尺寸减小到１３．６１μｍ。另外，Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ合

金的共晶Ｓｉ尺寸主要分布１０～３０μｍ，经Ｓｒ和ＡｌＮ变

质后的Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ合金的共晶Ｓｉ尺寸主要分布在

１～４μｍ，但ＡｌＮ变质后共晶Ｓｉ的平均尺寸更小，可以

看出ＡｌＮ的添加使合金中Ｓｉ的尺寸明显变小，且细化

效果比Ｓｒ稍好。

（ａ）试样１，金相组织 （ｂ）试样２，金相组织 （ｃ）试样３，金相组织

（ｄ）试样１ （ｅ）试样２ （ｆ）试样３

图６　合金微观组织和共晶Ｓｉ粒径分布

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙａｎｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃＳｉｇｒａｉｎ
［１８］

　　基质与第二相之间的界面可以散射自由电子，缩短

电子的平均自由程：

ρ
１
＝ρ０ 犜（ ）１＋

３

１６
（１－狆）λ０（犜）

犘

犛［ ］ （４）

式中，ρ
１ 为电阻率；ρ０是体电阻率；λ０为电子的体相平均

自由程，它不同于多晶相的平均自由程λｉ（由于声子和

缺陷的本征散射），这是由于在晶界的附加散射，ρ０和

λ０主要是由声子散射引起的；狆 为界面散射或镜面反

射因子；犘 和犛 分别为第二相的周长和截面积。第二

相的横截面尺寸对合金的电阻率有显著影响，随着犘／犛

的增大，合金的电阻率增大。用ＩｍａｇｅＪ软件对三者中

Ｓｉ的犘／犛值进行统计（见图７），Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ合金中

（ａ）试样１ （ｂ）试样２ （ｃ）试样３

图７　３种试样犘／犛统计结果

Ｆｉｇ．７　犘／犛ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｌｌｏｙｓ

９３２
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Ｓｉ的犘／犛为１．１５，经Ｓｒ变质后变为０．５７，经ＡｌＮ变质

后为０．４４。犘／犛越小，电阻率越小，电导率和热导率越

大，与试验结果一致。铝基体是导体，Ｓｉ是半导体，电

子与Ｓｉ碰撞会产生散射，电子在Ｓｉ基体传输的过程

中，粗大的Ｓｉ会造成更多的电子散射。未加ＡｌＮ的合

金中共晶Ｓｉ呈片状，相互连接的共晶Ｓｉ减少了电子传

输通道，降低了电子流通过率。通过 ＡｌＮ改性后的合

金中Ｓｉ的尺寸变小，电子散射的概率降低，更多的电子

可以自由通过 Ａｌ基体，使得电子平均自由程增加，提

高了热导率。

３　结　论

（１）添加Ｓｒ和ＡｌＮ后，Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ合金的力学

性能提高。添加Ｓｒ后 Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ的抗拉强度由

１６７．３ＭＰａ提高到１７６．２ＭＰａ，伸长率由１０％到２０％；

添加ＡｌＮ后抗拉强度提高到１９４．８ＭＰａ，伸长率增至

１６％。力学性能的增加是由αＡｌ的晶粒细化、二次枝

晶臂间距的减小以及共晶Ｓｉ的变质引起的。

（２）经变质后 Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ合金导热性能提高，

加入Ｓｒ后热导率由１４９．５Ｗ／（ｍ·Ｋ）提高到１６６．８

Ｗ／（ｍ·Ｋ），提高了１１．６％；而ＡｌＮ的加入使得热导率

提高到１７０．１Ｗ／（ｍ·Ｋ），提高了１３．８％。导热性能的

提高主要与Ｓｉ的形貌有关，ＡｌＮ和Ｓｒ通过变质Ｓｉ相，

使共晶Ｓｉ的尺寸明显减小，使得电子通道增加，减少电

子散射，增加平均自由程，从而提高热导率。

（３）ＡｌＮ和Ｓｒ通过变质 Ａｌ４Ｓｉ０．４５Ｍｇ合金中Ｓｉ

相，都可以减少共晶Ｓｉ的尺寸。通过统计发现，经Ｓｒ

变质后Ｓｉ的平均尺寸变为３．０４μｍ，ＡｌＮ变质后Ｓｉ的

平均尺寸变为２．７１μｍ，ＡｌＮ的变质效果更好，热导率

更高。
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