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犉犲含量对铸造铝合金导热和力学性能的影响
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摘　要　采用重力铸造制备了５组Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅ（狓＝０．１、０．４、０．６、０．８、１．０，质量分数，％）合金。通过金相显微镜（ＯＭ）、扫描电

镜（ＳＥＭ）和能谱分析（ＥＤＳ）等手段，考察了Ｆｅ含量对合金的微观组织、导热性能及力学性能的影响。结果表明，当Ｆｅ含量从０．１％增

加到１．０％时，合金中的含Ｆｅ相逐渐从汉字状的π相转变为长针状的β相，且相尺寸从几μｍ增加到１００μｍ以上；相应的合金的热导

率降低了６％，抗拉强度降低了１１．７％，伸长率降低了６６％。当Ｆｅ含量超过０．６％时，降幅明显增大。
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　　ＡｌＳｉ系合金因具有优良的铸造性能，如流动性好、

收缩率和热裂倾向小等，已广泛应用于汽车零部件、５Ｇ

通讯、３Ｃ电子产品等领域，占铝铸件总产量的９０％。

其中除主元素Ｓｉ外，Ｆｅ作为固有杂质在铸造铝合金中

很难避免。在用Ｂａｙｅｒ法电解铝矾土生产原铝时就已

存在０．０７％～０．１％的Ｆｅ，后续每一次重熔过程中也都

会由于与铁质器件的直接接触而产生不同程度的增

铁［１，２］。压铸生产过程中一般还会特别要求Ｆｅ含量提

高到０．７％以上，以减轻材料粘模
［３］。

然而，随着相关应用领域中设备及电子系统越来越

趋于大规模集成化、小型化及轻量化，相应运行功率密

度和发热量也越来越高，对于材料的导热和力学性能等

要求也越来越高［４］。从材料设计角度考虑，由于室温下

Ｆｅ在铝合金中的溶解度很低，最大溶解度仅为０．０５％，

过量的Ｆｅ将与Ａｌ、Ｓｉ等元素形成既脆又硬的富Ｆｅ相，

这种粗大的析出相对于材料的组织均匀性、导热和力学

性能等的影响均极为不利。常规生产企业由于缺乏系

统研究，无法通过精准调控Ｆｅ含量生产高端铸造铝合

金。

因此，本课题旨在针对铸造铝合金在散热零部件领

域的应用，通过成分设计及组织分析，系统考察Ｆｅ含

量（０．１％～１．０％）对合金导热和力学性能的影响，并揭

示其内在机理，为压铸过程中Ｆｅ含量控制提供参考。

１　试验材料和方法

采用高纯铝 （９９．９９％，质量分数，下同）、纯镁

（９９．９％）、Ｆｅ剂（７５％）、高纯度 Ａｌ１０Ｓｉ中间合金为原

材料配制 Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅ合金，Ｆｅ含量为０．１％～
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１．０％，按表１成分配料熔炼，熔炼温度为７４０～７８０℃，

选用Ａｌ１０Ｓｒ中间合金作为变质剂，在７２０℃左右添

加，添加量为０．０１５％～０．０３％；使用高纯氩气除气精

炼，除气温度为７２０～７３０℃，时间为１０ｍｉｎ，除气后扒

渣，并静置１０ｍｉｎ。浇注温度控制在７１０℃左右，采用

铜模浇注。

表１　犃犾９犛犻０．２犕犵狓犉犲合金名义成分

犜犪犫．１　犖狅犿犻狀犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾９犛犻０．２犕犵狓犉犲犪犾犾狅狔 ％

编号
狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｍｇ Ｓｒ Ａｌ

１ ９．０ ０．１ ０．２ ０．０３ 余量

２ ９．０ ０．４ ０．２ ０．０３ 余量

３ ９．０ ０．６ ０．２ ０．０３ 余量

４ ９．０ ０．８ ０．２ ０．０３ 余量

５ ９．０ １．０ ０．２ ０．０３ 余量

　　采用ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡＲＬ４４６０型直读光谱仪

分析合金的化学成分；采用标准金相试样制备方法制

样，并使用 ＯＬＹＭＰＵＳＧＸ５１金相显微镜和ＪＥＯＬ

ＪＳＭ６４８０扫描电镜观察分析试样的微观组织，采用截

距法统计二次枝晶间距（ＳＤＡＳ）；采用 ＷＤＷ３２００微机

控制电子万能材料试验机测试合金的力学性能；采用

ＮｅｔｚｓｃｈＬＦＡ４６７型激光热导仪检测试样的热导率。每

组合金成分均选取３个试样，并计算其平均值。

２　合金组织分析

对Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅ合金金相组织进行分析，见

图１。可以看出，各试样铸态组织中主要为白色的αＡｌ

枝晶和浅灰色共晶Ｓｉ，还有少量的含Ｆｅ相。其中αＡｌ

枝晶较为发达，枝晶臂相互搭接，用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ统

计各试样二次枝晶间距（ＳＤＡＳ），其中，每组合金随机

选取３张金相照片，每张照片统计１０段固定数量枝晶，

并取平均值，见图２。结果表明，随着 Ｆｅ含量增加，

ＳＤＡＳ平均值逐渐从２１．３μｍ 降至１７．２μｍ，降幅达

１９％，表明Ｆｅ含量增加对合金组织有一定的细化作

用。张亦杰等［５］也发现了同样的现象，其原因在于合金

凝固过程中，Ｆｅ能够促进型壁晶核的游离和增加αＡｌ

在型壁形核的质点数目，进而增加形核率，降低晶粒尺

寸；ＭＢＵＹＡＴＯ等
［６］则认为Ｆｅ对晶粒的细化作用可

能与其抑制晶粒生长有关。

（ａ）狓＝０．１ （ｂ）狓＝０．４ （ｃ）狓＝０．６ （ｄ）狓＝０．８ （ｅ）狓＝１．０

图１　Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅ合金金相组织

Ｆｉｇ．１　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅａｌｌｏｙ

图２　Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅ合金枝晶间距

Ｆｉｇ．２　ＤｅｎｄｒｉｔｅｓｐａｃｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＡｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅａｌｌｏｙ

　　考虑到含Ｆｅ相会对合金组织和性能产生影响，因

此，进一步对各试样中Ｆｅ相形貌开展分析。结果表

明，Ｆｅ含量较低时（０．１％），合金中Ｆｅ相数量较少，多

呈汉字状，ＳＥＭ／ＥＤＳ结果表明，该相主要包含Ａｌ、Ｆｅ、

Ｍｇ、Ｓｉ等４种元素，摩尔分数分别为８１％、２．５％、

８．３％、８．３％（见图３），推测为πＡｌ８ＦｅＭｇ３Ｓｉ６相
［７］。随

着Ｆｅ含量增加，Ｆｅ相数量明显增加，且多呈长针状。

ＥＤＳ结果表明，该相主要包含 Ａｌ、Ｆｅ、Ｓｉ元素，摩尔分

数分别为５６．７％、１８．５％、２４．８％（见图４），推测为

βＡｌ５ＦｅＳｉ相
［８，９］。

　　同时，对各组合金中βＦｅ相平均尺寸进行统计，每

组成分随机选取３张ＳＥＭ 图，共２０个数据点，取平均

值，结果见图５和图６。由图５可知，随着Ｆｅ含量增

加，Ｆｅ相平均长度从５．５μｍ 增至３４．２μｍ。特别是

狑（Ｆｅ）≥０．６％时，长针状βＦｅ相的数量和尺寸均急剧

增加，最大尺寸达１１０．５μｍ，见图５ｄ，图５ｅ。这种粗大

的析出相会严重割裂基体，从而影响合金性能。
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（ａ）ＳＥＭ图谱 （ｂ）位置犃 处ＥＤＳ图谱

图３　Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ０．１Ｆｅ合金ＳＥＭ及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ０．１Ｆｅａｌｌｏｙ

（ａ）ＳＥＭ图谱 （ｂ）位置犅 处ＥＤＳ图谱

图４　Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ１．０Ｆｅ合金ＳＥＭ及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ１．０Ｆｅａｌｌｏｙ

（ａ）狓＝０．１ （ｂ）狓＝０．４ （ｃ）狓＝０．６ （ｄ）狓＝０．８ （ｅ）狓＝１．０

图５　Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅ合金的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓ＦｅａｌｌｏｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＦｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐｈａｓｅ

图６　Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅ合金中Ｆｅ相平均尺寸

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｏｆＦｅｐｈａｓｅｉｎＡｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅａｌｌｏｙ

３　合金导热及力学性能分析

对Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅ合金进行导热性能测试，结

果见图７。可以看出，随着 Ｆｅ含量从０．１％增加到

１．０％，合金热导率逐渐从１７９．０Ｗ／（ｍ·Ｋ）降至１６７．８

Ｗ／（ｍ·Ｋ），降幅达６．２５％，且在Ｆｅ含量高于０．６％

时，热导率降幅明显加剧。

　　与金属中自由电子导电理论一致，金属的导热性能

同样与组织中的晶格畸变程度、缺陷、相组成和分布等

因素有关。晶体结构越完整，自由电子定向传输效率越

图７　Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅ合金热导率

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅａｌｌｏｙ

高，导电及导热性能越高［１０］。ＡｌＳｉ合金中加入Ｆｅ元

素，室温下Ｆｅ在Ａｌ基体中固溶度仅为０．０５％，因此，大

部分Ｆｅ元素均以析出相形式存在。随着Ｆｅ含量增

加，含Ｆｅ相平均尺寸和数量也大幅增加，特别是在Ｆｅ

含量高于０．６％时，迅速形成大量长针状βＡｌ５ＦｅＳｉ相，

这种粗大的析出相同样会严重阻碍自由电子的运动，进

而导致电子散射几率大幅增加，合金导热性能降低［６］。

徐纪平等［１１］在研究杂质元素Ｆｅ对ＹＬ１０２铝合金电导

率的影响时同样发现Ｆｅ含量从０．７５％增加到１．７％时，

合金电导率由于长针状βＡｌ５ＦｅＳｉ相的存在而呈下降
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趋势。此外，随着Ｆｅ含量增加，αＡｌ基体二次枝晶间

距逐渐增加，导致晶粒组织细化，晶界数量增多，对自由

电子的运动有着强烈的阻碍作用，也会降低能量传输效

率及导热性能［４］。

　　Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅ合金的力学性能见图８。可以

看出，随着Ｆｅ含量增加，合金的屈服强度从７６．９ＭＰａ

增加到８１．０４ＭＰａ，呈小幅度增加趋势，而合金的抗拉

强度从１８１．１ＭＰａ降低至１６０ＭＰａ，降幅达１１．７％；合

金的伸长率从１４．６％降至５．０％，降幅达６６％。说明当

Ｆｅ含量在０．１％～１．０％范围内增加时，对合金屈服强

度有微小提升作用，但对抗拉强度和伸长率的不利影响

较大。

图８　Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅ合金的力学性能

Ｆｉｇ．８　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅａｌｌｏｙ

　　汪黎
［２］和高青等［１２］研究表明，当富Ｆｅ相高于临界

值时，铝合金力学性能会急剧降低。当Ｆｅ含量增加

时，主要对铝合金的抗拉强度和韧性有很大危害，而对

铝合金的屈服强度影响不大。这是因为Ｆｅ含量增加

时，合金中βＡｌ５ＦｅＳｉ相数量及尺寸均逐渐增加，该相

与其他含Ｆｅ相相比，具有更大的长径比，因此更容易

阻碍位错的滑移，造成位错堆积，进而产生应力集中，在

应力作用下更容易形成显微裂纹。同时，该相为非常活

跃的气孔形核基底，微小的气孔依靠该相形核，造成了

枝晶间区域内的显微缩松。因此，会直接影响合金的抗

拉强度和伸长率。

４　结　论

（１）在 Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅ合金系中，随着Ｆｅ含量

从０．１％增加到１．０％，二次枝晶间距平均值逐渐从２１．３

μｍ降至１７．２μｍ，降幅达１９％，表明Ｆｅ元素增加对合

金组织有一定的细化作用。同时，合金中的含Ｆｅ相逐

渐从汉字状的π相转变为长针状的β相，且相尺寸从几

μｍ增加到１００μｍ以上。

（２）随着Ｆｅ含量增加，Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅ合金的

热导率逐渐从１７９Ｗ／（ｍ·Ｋ）降至１６７．８Ｗ／（ｍ·Ｋ），

降幅达６．２５％，且在Ｆｅ含量高于０．６％时，热导率降幅

明显加剧。这主要是由于粗大的长针状β相及晶界数

量增多对自由电子运动的阻碍作用导致的。

（３）随着Ｆｅ含量增加，Ａｌ９Ｓｉ０．２Ｍｇ狓Ｆｅ合金的

抗拉强度从１８１．１ＭＰａ降至１６０ＭＰａ，降幅达１１．７％；

伸长率从１４．６％降至５．０％，降幅达６６％。这是因为β
相具有更大的长径比，更容易阻碍位错滑移，从而产生

应力集中，影响合金的力学性能。
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消息更正

本刊第三期消息＂具有防腐性能的高强度碳纤维网球

拍铸造工艺及性能研究＂作者张楠；王长磊修改为王长磊；

张楠。
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