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合金进行变质处理"揭示其对合金电导率的影响规律和内在机理#结果表明"
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能有效提高合金的电导率"其中"
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可将粗大

的板条状共晶
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转变为细小的珊瑚状"同时细化合金中的长针状富
8E

相"并促进固溶的
-=

以
2)

%

-=

%

;

形式析出$而
Y

则通过硼化处

理"将固溶在
2)

中的
[#

吸附在
2)Y

%

上"并形成相应的硼化物析出#当
Y

和
;

复合变质时"
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的
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吸附层的厚度增大"
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含量的减少导致其对共晶
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的变质效果被削弱"使合金导电性能发生显著下降#
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合金具有优良的铸造性能!流动性和收缩率

小等特点"被广泛用于压铸散热薄壁器件)
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"但其导

热性能较低"难以满足电子通讯行业对压铸器件散热能

力的需求)
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#对于金属材料而言"其导电和导热性能成

正比"可通过测试其导电性能反映其导热性#变质处理
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可显著改善
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合金中共晶
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的形貌"并对合金电导

率有不同程度提升)
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#相关研究表明"
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化合物形成掺杂型硼化物"降低
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"但有研究者认为硼化处理对
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的析

出并无效果)
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"而稀土元素在高导电铝导线领域中的

应用亦备受关注#辛明康等)
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纯铝电阻率的影响"发现当
3"

!

0E

添加量低于

&$̂6

时"可有效降低
,&]&

纯铝的电阻率#

@1+5 f

J$



等)

,%

*发现稀土
;

的加入有助于将
%

X2)8E-=

相变成
#

X

2)8E-=

相"并减少晶界富
8E
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是最常见的合金化元素之一"可
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的加入会导致铝合金的导电性能急

剧下降"而目前针对
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快速降低铝合金导电性的有效
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导率&见图
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变质工艺
0

+

%

a 0

[=#

%

a 0

5

%

a

+

0

5

%

a

未变质
>]\$&\ >]*$,] >]>$̂? ,$%%

&$̂6

的
; >]%$%A >\?$]\ >]&$*? &$]̂

&$%6

的
Y >]>$>> >]̂ $]* >]>$,\ ,$*%

&$%6

的
Yg&$>6

的
; >]>$&] >]%$?A >]̂ $&? &$,,

和再辉过冷度
+

0

5

#

!!

经过
&$̂6

的
;

变质后的合金中共晶
-=

"其形核初

始温度
0

+

和最低温度
0

[=#

分别降低至
>]%$%A a

和

>\?$]\a

"而再辉过冷度
+

0

5

减小至
&$]̂ a

"说明经
;

变质后的共晶
-=

相的形核过冷度增大"熔体中的异质

形核核心增加"使
-=

相得到显著细化#对于
&$%6

的
Y

变质的共晶
-=

"其形核温度与未变质的相当"但是再辉

过冷度
+

0

5

增加了
&$%a

"此时熔体中发生明显的再辉

现象"熔体温度升高"

-=

相形核过冷度减小"导致熔体

中的新的异质形核不断减少"而后形核过程逐渐停止"

使共晶
-=

相粗大"这与合金的微观组织观测结果一致#

值得注意的是"经过
&$%6

的
Y

和
&$>6

的
;

复合变质

后"

2)X]-=X,8EX&$*[#

合金中共晶
-=

相的再辉过冷度

+

0

5

减小至
&$,,a

"此时熔体中几乎没有发生再辉现
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象"共晶
-=

的形核过冷度大"细化效果显著#

^

!

分析与讨论

根据电导率的测量结果可知"

&$%6

的
Yg&$>6

的

;

复合变质的
2)X]-=X,8EX&$*[#

合金电导率较单一元

素变质提升效果更佳"且合金中的组织形貌得到显著的

改善#基于静置沉降试验和沉降产物
b9@

分析"进一

步探究合金元素和变质元素间的交互作用"从而揭示微

观组织和导电性能之间的相关性#图
>

为变质前后
*

种
2)X]-=X,8EX&$*[#

合金的静置沉降试验试样底部的

!

"

"

&$%6

的
Y

变质#

-/[

!

L

"

&$%6

的
Y

变质#

/@-

!

J

"

&$̂6

的
;

变质#

-/[

!

P

"

&$̂6

的
;

变质#

/@-

!

E

"

&$%6

的
Yg&$>6

的
;

复合变质#

-/[

!

F

"

2)X

面扫描 !

N

"

-=

面扫描 !

O

"

8E

面扫描 !

=

"

[#

面扫描 !

B

"

;

面扫描 !

R

"

Y

面扫描

图
>

!

不同
Y

和
;

含量的
2)X]-=X,8EX&$*[#

合金静置沉降试验
-/[

和
/@-

结果
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N

$>

!

-/[=T"

N

EG"#P/@-MEGV)CG(FGC"C=JGEP=TE#C"C=(#EZ

K

EM=TE#CGF(M2)X]-=X,8EX&$*[#"))(

I

W=COP=FFEME#CY"#P;J(#CE#C

微观组织及其
/@-

分析结果#

!!

结合铸态组织可以发现"对于单一
Y

变质的合金"

由于共晶
-=

相和富
8E

相的粗化"合金中自由电子的运

动将受到阻碍"从而降低合金的电导率#但已有研究表

明"

Y

能够在
2)

合金中发生硼化作用)

?

*

"即
2)Y

%

吸附

固溶在
2)

合金中的
[#

元素及其他的过渡族杂质元

素"并形成相应的掺杂型硼化物"见图
>"

和图
>L

"且固

溶元素对电导率的影响远大于第二相的影响"因此
Y

变质仍能在一定程度上提高合金的电导率#而经过

&$̂6

的
;

变质后"一方面合金中的共晶
-=

由粗大的板

条状转变为细小的珊瑚状组织"增大了与
#

X2)

的接触

面积和电子传输路径"从而减少电子散射的概率#另一

方面"从静置沉降试验结果来看"

;

的加入能够促进固

溶在
2)

中的
-=

元素析出"结合
/@-

和
b9@

分析结果

可知该析出相为
2)

%

-=

%

;

相"见图
>J

!图
>P

和图
\

"以

上两个方面的影响对
2)X]-=X,8EX&$*[#

合金的电导率

发生显著的协同提升作用#

!!

图
>E

"

图
>R

为经
&$%6

的
Yg&$>6

的
;

复合变质

后保温
^O

的合金微观组织及其
/@-

面扫描结果#

图
\

!

变质前后的
2)X]-=X,8EX&$*[#

合金静置沉降

试样底部
b9@

图谱
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2)Y

%

周围同时吸附了
[#

和
;

原子"且两者分布基本

一致"根据图
\

的
b9@

分析结果可知"

Y

和
;

复合变

质后的合金中出现了
2)

,&

[#

%

;

相#可见"在
Y

和
;

元素复合变质时"一方面"

2)Y

%

相先于
#

X2)

析出"同时

吸附熔体中的
[#

和
;

"促使其形成
2)

,&

[#

%

;

相"显

著降低
#

X2)

中
[#

的固溶度$另一方面"富余的
;

将板

条状的共晶
-=

转变为珊瑚状结构"同时细化长针状的

富
8E

相#因此"在
Y

和
;

复合变质时"以上两方面因

Q$

Y

和
;

对含
[#

的
2)X]-=X,8E

合金电导率的协同影响机制
!

刘
!

静
!

等



素协同作用"共同提升
2)X]-=X,8EX&$*[#

合金的导电

性能#

!!

值得注意的是"随着保温时间延长"合金的电导率

均有所降低"部分原因在于合金中的第二相在
]%&a

的

保温条件下有充分的温度和时间长大"但其中
Y

和
;

复合变质的合金电导率降幅尤为显著#结合上述结果"

对复合变质试样底部的微观形貌进行分析发现"当保温

时间为
&

时"

2)Y

%

周围的吸附层厚度仅为
%

#

T

左右"

而保温
^O

后"

2)Y

%

周围的
2)

,&

[#

%

;

吸附层厚度则增

加至
\

"

A

#

T

#因此分析认为"随着保温时间增长"

2)Y

%

周围吸附的
[#

和
;

越多"导致合金中的
[#

!

;

含量不断减少"此时
;

对共晶
-=

相的变质效果被削弱"

产生了
Y

和
;

的毒化现象"导致复合变质对
2)X]-=X

,8EX&$*[#

合金电导率的提升效果发生衰退"其变质机

制机理见图
]

#

图
]

!

2)Y

%

化合物吸附
[#

*

;

的机制示意图
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!

结
!

论

&

,

'在
Y

和
;

单一元素变质时"

2)X]-=X,8EX&$*[#

合金的电导率得到提升"在
&$%6

的
Y

或
&$̂6

的
;

时

达到最高值"分别为
,A$&>[-

%

T

和
,A$]%[-

%

T

$复合

变质时"

&$%6

的
Yg&$>6

的
;

复合变质的效果最佳"

合金电导率较未变质时提升
%,$̂6

#

&

%

'

;

变质一方面能将
2)X]-=X,8EX&$*[#

合金共

晶
-=

相由粗大的板条状转变为细小的珊瑚状"降低自

由电子的散射概率$另一方面能与固溶在
2)

中的
-=

元

素形成
2)

%

-=

%

;

相"降低
-=

在
2)

中的固溶度"两方面

因素协同提升合金的导电性能#

Y

变质一方面会粗化

2)X]-=X,8EX&$*[#

合金共晶
-=

相和富
8E

相"另一方面

2)Y

%

吸附固溶在
2)

中的
[#

及其他过渡族杂质元素"

形成掺杂硼化物"提高合金的导电性能#

&

^

'当
Y

和
;

复合变质
2)X]-=X,8EX&$*[#

合金时"

2)Y

%

同时吸附
[#

和
;

并析出
2)

,&

[#

%

;

"显著降低

[#

在
2)

中的固溶度"同时富余的
;

可变质共晶
-=

相

形貌和细化富
8E

相"二者协同提升合金的导电性能#

但随着保温时间延长"

2)Y

%

吸附造成合金中
;

含量降

低"其对
-=

相的变质效果被削弱"发生
Y

和
;

的毒化

现象"导致合金电导率显著下降#
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