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特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金性能

镁硅质量比对犃犾犕犵犛犻合金组织、热学和力学性能的影响
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（１．兰州理工大学省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室；

２．兰州理工大学有色金属合金及加工教育部重点实验室；３．广东工业大学分析测试中心）

摘　要　以ＡｌＭｇＳｉ（６ＸＸＸ）系合金为基础，通过改变 Ｍｇ、Ｓｉ质量比，采用金属型铸造研究不同狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）对合金的组织、热导率

及力学性能的影响。结果表明，当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）小于１．５３时，合金中的相组成主要为共晶Ｓｉ、αＡｌ和βＭｇ２Ｓｉ相；当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）

为１．５３时，合金中出现θＡｌ２Ｃｕ相，而共晶Ｓｉ相消失；当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）大于１．５３时，合金中出现新相犛Ａｌ２ＣｕＭｇ相，而θ相逐渐减小

最后消失；当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．５３时，合金具有最佳的综合性能，其热导率为１７５．５Ｗ／（ｍ·Ｋ），抗拉强度为１５３ＭＰａ，硬度（ＨＶ）为

１０９．１４，伸长率为６．５４％。
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　　随着５Ｇ时代的到来，通信系统及设备都趋向于小

型化、轻量化、功率密度增加，同时，电子设备运算速度

急剧提升，导致设备发热量剧增，对其散热要求越来越

高，常规铝合金已不能满足要求［１］。根据美国空军电子

工业部门的统计，电子产品失效的原因中，约有５５％是

过热及与热相关的问题导致的［２］。提高散热器散热性

能最有效的方法是提高材料的导热性能，因而开发高导

热性能的材料来满足设备高散热的要求受到研究者重

视［３］。６ＸＸＸ（ＡｌＭｇＳｉ）系铝合金的主要合金元素有

Ｍｇ、Ｓｉ、Ｃｕ
［４］。表１为典型变形铝合金的热导率。可以

看到６ＸＸＸ系铝合金普遍具有较高的导热能力，其中

６０６３铝合金的应用最为广泛，其具有良好的热塑性、挤

压性和导热性能，生产工艺成熟简单，可以一次挤压成

断面结构复杂的型材，从而成为首选的散热材料［５］。
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表１　一些典型变形铝合金的热导率
［５］

犜犪犫．１　犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋狔狆犻犮犪犾犱犲犳狅狉犿犲犱犪犾狌犿犻狀狌犿

犪犾犾狅狔狊
［５］

合金牌号 主要元素 处理方式 热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

３００３ ＡｌＭｎ Ｈ１８ １５４

５００５ ＡｌＭｇ － ２００

６０６１ ＡｌＭｇＳｉＣｕ Ｔ６ １６３

６０６３ ＡｌＭｇＳｉ Ｔ５ ２０９

６１０１ ＡｌＭｇＳｉ Ｔ６ ２１８

６２０１ ＡｌＭｇＳｉ Ｔ８１ ２０５

７０７５ ＡｌＺｎＭｇＣｕ Ｔ６ １３０

　　６ＸＸＸ系合金中 Ｍｇ２Ｓｉ相为主要强化相，其 Ｍｇ、Ｓｉ

质量比为１．７３。合金中的 狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）大多小于

１．７３
［６］。当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）比为１．７３时，Ｓｉ在 Ａｌ中的

扩散速度远大于 Ｍｇ，大部分Ｓｉ会在晶界处聚集产生偏

析，只有部分的Ｓｉ与 Ｍｇ结合生成Ｍｇ２Ｓｉ相。当合金中

狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）略小于１．７３时，合金中 Ｍｇ、Ｓｉ能最大程

度形成 Ｍｇ２Ｓｉ，且少量的过剩Ｓｉ会提升合金的流动性，

提高合金的充型能力。因此，在实际生产中，合金中的

狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）略小于１．７３。本课题通过改变狑（Ｍｇ）／

狑（Ｓｉ）来调整 ＡｌＭｇＳｉ合金的相组成和数量，研究其

对合金的组织、热导率及力学性能的影响，为扩大 Ａｌ

ＭｇＳｉ合金在导热领域的应用提供参考。

１　试验方法与过程

１．１　试验材料

试验原材料为纯铝、纯镁、Ａｌ２０Ｓｉ、Ａｌ５０Ｃｕ中间

合金。制备的ＡｌＭｇＳｉ合金成分见表２。

表２　金属型铸造犃犾犕犵犛犻合金的化学成分及 犕犵、犛犻质量比

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾犕犵犛犻犪犾犾狅狔狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔

狆犲狉犿犪狀犲狀狋犿狅犾犱犮犪狊狋犻狀犵犪狀犱狑（犕犵）／狑（犛犻）狉犪狋犻狅

编号
狑Ｂ／％

Ｍｇ Ｓｉ Ｃｕ Ａｌ

狑（Ｍｇ）／

狑（Ｓｉ）

１ ０．６ ０．６５ ０．２５ 余量 ０．９２

２ ０．８ ０．６５ ０．２５ 余量 １．２３

３ １．０ ０．６５ ０．２５ 余量 １．５３

４ １．１２ ０．６５ ０．２５ 余量 １．７３

５ １．２ ０．６５ ０．２５ 余量 １．８４

６ １．４ ０．６５ ０．２５ 余量 ２．１５

１．２　合金熔炼

熔炼时，首先将纯铝放入石墨坩埚在电阻炉（ＳＲ

ＪＸ４１２）中熔炼，当铝液温度达到７３０℃时，加入 Ａｌ

２０Ｓｉ中间合金，熔化后再加入Ａｌ５０Ｃｕ中间合金，熔化

完全后静置１５ｍｉｎ。最后加入纯 Ｍｇ，熔化完全后，把

合金熔体降温到７２０℃，用熔体质量分数１．５％的Ｃ２Ｃｌ６

进行精炼，调整温度至７００ ℃，加入熔体质量分数

０．０３％的Ａｌ５Ｔｉ１Ｂ细化剂，保温１０ｍｉｎ。然后将合金

液浇注到预热至２５０℃的金属型（内径为１８ｍｍ，高

为１５０ｍｍ）中。

１．３　组织与性能检测

利用ＡｘｉｏＳｃｏｐｅＡ１型金相显微镜（ＯＭ）对合金晶

粒尺寸、分布进行分析；采用ＱＵＡＮＴＡＦＥＧ４５０型热

场发射扫描电镜（ＳＥＭ）对合金元素分布及第二相成

分、形态进行研究；使用Ｄ／ｍａｘ２４００型Ｘ射线衍射仪

（２θ为２０°～９０°）对合金中的相进行分析；利用ＤＳＣ２００Ｆ３

测试仪和ＴＡＤＸＦ２００型界面材料热阻及热传导系数

测量仪分别对合金的比热容及热扩散系数进行测定；采

用 ＷＤＷ１００Ｄ型电子万能材料试验机（拉伸试样尺寸

见图 １）对合金的抗拉强度和伸长率测定；使用

Ｗ１１０２Ｄ３７型显微硬度计对合金的硬度进行测定。

图１　拉伸试样

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与讨论

２．１　狑（犕犵）／狑（犛犻）对犃犾犕犵犛犻合金组织的影响

不同狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）下ＡｌＭｇＳｉ合金的微观组织

见图２。可以看出，随着狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）的增大，合金中

的晶粒逐渐均匀，晶粒由树枝晶逐渐向等轴晶发生转

变；当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．５３时，合金内的等轴晶数量

最多，且成分偏析最少。由于 Ｍｇ的原子序数为１２，Ｓｉ

的原子序数为１４，过剩的Ｓｉ会使得合金的晶格发生严

重畸变，Ｍｇ含量的增加使得其与过剩的 Ｓｉ形成

Ｍｇ２Ｓｉ，减少了Ｓｉ在合金中的固溶，减少了成分偏析和

晶格畸变；当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）大于１．５３时，等轴晶又逐

渐减少，树枝晶逐渐增多。随着狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）进一步

增加，合金中的 Ｍｇ过剩，会导致合金的流动应力增大，

并使得基体中出现成分过冷，增加了基体内微观组织的

不稳定性且成分偏析更加严重［７］。

　　利用ＪＭａｔＰｒｏ软件对合金中相含量进行计算（２５

℃），结果见表３。推测当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）小于１．５３时，

合金中的Ｓｉ主要以共晶Ｓｉ的形式存在，另有少量Ｓｉ与

溶质元素 Ｍｇ形成β相，绝大多数的 Ｍｇ、Ｃｕ溶进αＡｌ

中，部分合金元素以犠 相形式存在；当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）

等于１．５３时，合金中出现θ 相，而共晶Ｓｉ相消失；当

狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）大于１．７３时，合金中的 犠 相消失；当

狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．８４时，合金中出现犛 相并逐渐增

多；当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为２．１５时，合金中θ相消失。

　　图３是狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为０．９２、１．５３和２．１５时合金

ＸＲＤ分析结果。可以看出，狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为０．９２时，

其相组成主要为αＡｌ相、β相和共晶Ｓｉ相，未发现θ相
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（ａ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝０．９２ （ｂ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝１．２３

（ｃ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝１．５３ （ｄ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝１．７３

（ｅ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝１．８４ （ｆ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝２．１５

图２　不同狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）下铸造ＡｌＭｇＳｉ合金的微观组织

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）ｒａｔｉｏ

表３　犑犕犪狋犘狉狅计算所得合金中相含量

犜犪犫．３　犘犺犪狊犲犮狅狀狋犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犑犕犪狋犘狉狅犻狀狋犺犲犪犾犾狅狔

狑（Ｍｇ）／

狑（Ｓｉ）

狑Ｂ／％

αＡｌ
共晶

Ｓｉ
β

Ｍｇ２Ｓｉ

θ

Ａｌ２Ｃｕ

犛

Ａｌ２ＣｕＭｇ

犠

Ａｌ５Ｃｕ２Ｍｇ８Ｓｉ６

０．９２ ９８．２３ ０．１９ ０．３４ － － １．２３

１．２３ ９８．０３ ０．０８ ０．６６ － － １．２３

１．５３ ９７．８５ － １．１８ ０．１６ － ０．８０

１．７３ ９７．７７ － １．７５ ０．４５ － ０．０３

１．８４ ９７．６９ － １．７８ ０．１０ ０．４３ －

２．１５ ９７．６７ － １．７８ － ０．５６ －

和犛相。狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．５３时，其相组成是αＡｌ

相、β相和θ相，共晶Ｓｉ相消失。狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为２．１５

时，其相组成为αＡｌ相、β相和犛相，而θ相消失，与计

算结果基本符合。

图３　不同 Ｍｇ、Ｓｉ比下合金的ＸＲＤ分析

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍｏｌｄｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）ｒａｔｉｏ

　　不同狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）下ＡｌＭｇＳｉ合金的ＳＥＭ点扫

描分析结果见图４及表４。可以看出，当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）

小于１．５３时，图４ａ中点１处 Ｍｇ、Ｓｉ摩尔比为５∶３，由

此可以认为合金内有第二相β相析出。合金中第二相

的析出只与该位置是否获得溶制和空位的饱和度有关，

且铸造本身就会存在成分偏析，由此该点的 Ｍｇ、Ｓｉ达

到饱和状态，使得第二相β相析出；图４ａ中点２处Ａｌ、

Ｍｇ、Ｓｉ、Ｃｕ的摩尔比为６３．１∶３．２∶３１．７∶２．０，根据文

献［８］，ＡｌＭｇＳｉ合金的晶界组成相是ＡｌＭｇ２Ｓｉ及Ａｌ

Ｍｇ２ＳｉＳｉ，因此该点的相组成为αＡｌ、β相和共晶Ｓｉ。

　　当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．５３时，图４ｂ中３点，其Ａｌ、

Ｍｇ、Ｓｉ、Ｃｕ摩尔比为７９．９∶０．７∶１０．７∶８．７，由于该点

位于基体内，可推断其相组成为αＡｌ和θ 相。４点

Ｍｇ、Ｓｉ摩尔比为０．６∶０．８，其值０．７５与１．７３（β相标准

摩尔比）相比较小，其组成为共晶 Ｓｉ与β 相，当 狑

（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）大于１．５３时，图４ｃ中５点，其Ａｌ、Ｃｕ、Ｍｇ

摩尔比为８６．５∶１．０∶１．４，由此推测该点相为犛 相。对

６号点进行分析，其 Ｍｇ、Ｓｉ摩尔比为１．３∶０．８，其值

１．６２５与１．７３接近，因此为β相。点扫描结果与ＪＭａｔ

Ｐｒｏ计算结果和ＸＲＤ测试结果基本一致，只有少量亚

稳相存在差异，可能是因为其存在方式以及位置难以判

（ａ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝０．９２ （ｂ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝１．５３ （ｃ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝２．１５

图４　不同狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）下铸造ＡｌＭｇＳｉ合金ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍｏｌｄｃａｓｔｉｎｇＡｌＭｇＳｉａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）ｒａｔｉｏ
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表４　不同狑（犕犵）／狑（犛犻）下合金的犈犇犛分析

犜犪犫．４　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑（犕犵）／狑（犛犻）狉犪狋犻狅 ％

狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ） 位置
狓Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｃｕ Ａｌ

０．９２
１ ０．３ ０．５ ０ ９９．２

２ ３１．７ ３．２ ２．０ ６３．１

１．５３
３ １０．７ ０．７ ８．７ ７９．９

４ ０．８ ０．６ ０．２ ９８．５

２．１５
５ １．７ １．４ １．０ ９６．０

６ ０．８ １．３ ０．１ ９７．８

断，而点扫描区域很小，只能表征微观区域相组成。

２．２　狑（犕犵）／狑（犛犻）对犃犾犕犵犛犻合金热导率的影响

图５为不同狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）下ＡｌＭｇＳｉ合金的热

导率测试结果。随着狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）的增大，合金的热

导率呈现出先增大后减小的趋势，并且在狑（Ｍｇ）／狑

（Ｓｉ）为１．５３时达到最大值，为１７５．５Ｗ／（ｍ·Ｋ）；当狑

（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为０．９２和２．１５时，测得热导率分别为

１７１．２、１４９．６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

图５　不同狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）下ＡｌＭｇＳｉ合金的热导率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）ｒａｔｉｏ

　　当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）小于１．５３时，ＡｌＭｇＳｉ合金中

Ｓｉ过剩，由于Ｓｉ溶入Ａｌ基体之中引起的晶格畸变大于

Ｍｇ，所以随着狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）的增大，合金中的Ｓｉ会与

Ｍｇ形成 Ｍｇ２Ｓｉ，Ｍｇ２Ｓｉ沉淀相对合金中电子散射的影

响远小于合金元素固溶在基体中引起晶格畸变对电子

散射的影响，所以合金的热导率先呈上升趋势。当狑

（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）过小（＜１．５３）时，合金中存在大量的过剩

Ｓｉ，过剩的Ｓｉ一方面会固溶于铝基体中，另一方面极易

与合金中的杂质Ｆｅ形成粗大Ａｌ９Ｍｇ２Ｓｉ２ 相，使得合金

的导热性能下降。

当ＡｌＭｇＳｉ合金中狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．５３时，Ｓｉ

与Ｍｇ能最大程度地形成Ｍｇ２Ｓｉ沉淀强化相，同时过剩

的微量Ｓｉ会与杂质Ｆｅ弥散分布在基体中，从而减小了

Ｓｉ和Ｆｅ在 Ａｌ中的固溶度，并且在熔体结晶过程中很

难形成粗大的 Ａｌ９Ｍｇ２Ｓｉ２ 相，所以合金的导热性能良

好［２］。Ｓｉ作用的区分主要是狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）的大小，当

略小于１．７３时，合金中只有微量Ｓｉ过剩，与Ｆｅ结合并

弥散分布在基体中；当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）远小于１．７３时，

合金中Ｓｉ大量过剩，Ｓｉ与Ｆｅ形成粗大相。

当ＡｌＭｇＳｉ合金中狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）大于１．５３时，

其热导率出现下降趋势，这是因为 Ｍｇ过剩增加了自身

在铝基体中的固溶，过剩的 Ｍｇ会阻碍 Ｍｇ２Ｓｉ相的析

出，进一步增大晶格畸变，增大了其对电子的散射，减少

电子的平均自由程，使得合金的热导率下降［６］。

２．３　狑（犕犵）／狑（犛犻）对犃犾犕犵犛犻合金力学性能的影响

不同狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）下ＡｌＭｇＳｉ合金的力学性能

见图６。随着狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）的增大，其抗拉强度、伸长

率和硬度均先上升后下降，一方面，由于随着狑（Ｍｇ）／

狑（Ｓｉ）增大，基体中的合金元素增加，在基体中形成了

晶格畸变，阻碍了位错运动，使得合金的抗拉强度上升；

另一方面，当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）过高时，合金中的 Ｍｇ过

多会使得浇注时熔体的流动性变差，导致合金的抗拉强

度又下降。当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．５３时，抗拉强度最

大，为１５３ＭＰａ，与文献［２］中相比提升了２３．３％。由于

Ｓｉ原子与 Ｍｇ原子相比扩散速度快，因此在 ＡｌＭｇＳｉ

合金中，预计会有更多的Ｓｉ在晶界处分离，导致Ｓｉ耗

尽速度超过 Ｍｇ的，所以晶粒内部添加的 狑（Ｍｇ）／

狑（Ｓｉ）将小于１．７３速度，这意味着合金中添加狑（Ｍｇ）／

狑（Ｓｉ）为１．５３时，其中有少量的Ｓｉ过剩形成脆性相（共

晶Ｓｉ），所以狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．５３时，会产生更多的

Ｍｇ２Ｓｉ相
［９］，使得合金的强度最高，而狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）超

过１．５３时，晶粒内部过量的 Ｍｇ会限制 Ｍｇ２Ｓｉ相的析

出，并导致合金熔体的流动应力增大，使得合金的成形

性变差，合金内部会出现更多的缩孔、缩松，导致合金晶

粒分布不连续，因此合金的抗拉强度下降。

图６　不同狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）时ＡｌＭｇＳｉ合金的力学性能

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）ｒａｔｉｏ

　　从图６看出，当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．５３时，ＡｌＭｇ

Ｓｉ合金的伸长率最大，这是由于少量过剩的Ｓｉ有利于

合金的成形，并且能最大程度的与 Ｍｇ形成Ｍｇ２Ｓｉ，其

伸长率最佳。为６．５４％。狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）小于１．５３时，

Ｍｇ含量的增加会使过剩的Ｓｉ含量逐渐降低，导致存在

的脆性相（共晶Ｓｉ）逐渐减少，其伸长率呈增加趋势。

当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）大于１．５３时，合金的伸长率下降，尽

管Ｍｇ２Ｓｉ在铝基体中极限固溶度达１．８４％
［１０］，但是

Ｍｇ２Ｓｉ在熔铸过程中并非全部固溶在铝基体中并产生
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固溶强化作用，会有少部分以结晶相 Ｍｇ２Ｓｉ的形式析

出，其与基体结合力弱，对基体强化作用有限，因此合金

的伸长率下降。

　　当ＡｌＭｇＳｉ中狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．５３时，其硬度

（ＨＶ）为１０９．１４，与文献［１１］相比提升了１２．７％。合金

中的Ｓｉ与 Ｍｇ最大程度形成 Ｍｇ２Ｓｉ，从晶粒形貌观察

其晶粒最为均匀、细小，所以此时合金的硬度最大。当

狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）小于１．５３时，过剩的Ｓｉ会以固溶的形式

存在于基体之中，合金基体发生晶格畸变，阻碍了位错

的移动，同时含有少量的 Ｍｇ２Ｓｉ形成第二相强化，使得

合金的硬度增加。当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）大于１．５３时，合金

的硬度下降，因为过剩的 Ｍｇ会产生局部的成分过冷，

使得合金产生元素偏析，合金晶粒尺寸不均匀且以树枝

晶居多，同时过剩的 Ｍｇ会使得合金中的缩松、缩孔增

多，合金的致密度下降，导致合金的硬度下降。

　　图７为不同狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）时ＡｌＭｇＳｉ合金的断

口形貌。可以看到，狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为０．９２时，合金中

有大量的解理台阶和解理面存在，还有少量纤维状结构

存在，几乎没有韧窝存在，含有大量穿晶断裂，因此断裂

（ａ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝０．９２ （ｂ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝１．２３

（ｃ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝１．５３ （ｄ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝１．７３

（ｅ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝１．８４ （ｆ）狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）＝２．１５

图７　不同狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）下合金的断口形貌

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）ｒａｔｉｏ

方式为脆性断裂（见图７ａ）；当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．２３

时，合金断口出现了少量韧窝，同时也有大量的撕裂棱

存在，符合准解理断裂特征（见图７ｂ）；狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）

为１．５３时，可以明显看到合金中有少量大韧窝，以及大

量的小韧窝存在，符合韧性断裂的特征（见图７ｃ）；当

狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．７３时，断口呈 “人字形”，为沿晶断

裂，同时有部分小型韧窝存在，且断口表面比较粗糙不

平，无结晶颗粒，认为其为韧性断裂（见图７ｄ）；当

狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．８４时，合金中的韧窝进一步减少，

断口表面呈纤维状，且粗糙不平，属于韧性断裂（见图

７ｅ）；当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为２．１５时，合金中的韧窝几乎消

失，断口呈纤维状，还有少量解理台阶存在，符合混合型

断裂方式（见图７ｆ）。合金的塑性先增大后减小，当

狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．５３时，合金塑性达到最大。狑（Ｍｇ）／

狑（Ｓｉ）小于１．５３时合金中的Ｓｉ过剩，会细化 Ｍｇ２Ｓｉ的

质点，同时Ｓｉ沉淀后有强化作用，但Ｓｉ易在晶界处产

生偏析，将引起合金脆化，降低其塑性［７］，所以随着 Ｍｇ

含量增加，合金中的脆性相逐渐减少，因此合金的断裂

方式从脆性断裂逐渐向韧性断裂转变。狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）

大于１．５３时，随着过剩 Ｍｇ含量增加，合金中的脆性相

虽然减少，且不同程度有纤维状断口存在，但是合金中

出现了缩松、缩孔，最终使得其塑性下降。

３　结　论

（１）随着狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）比的增大，ＡｌＭｇＳｉ合金

中的晶粒逐渐均匀，晶粒形貌由树枝晶逐渐向等轴晶发

生转变；当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．５３时，合金内的等轴晶

数量最多，且成分偏析最少；当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）大于１．５３

时，等轴晶又逐渐减少，而树枝晶逐渐增多。

（２）随着狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）的变化，ＡｌＭｇＳｉ合金中

初生相也会发生变化。当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）小于１．５３时，

合金中的相组成主要为共晶 Ｓｉ、αＡｌ和β 相；当

狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）等于１．５３时，合金中逐渐出现θ相，而

共晶Ｓｉ相消失。当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）大于１．５３时，合金

中出现犛相，而θ相含量逐渐降低直至消失。

（３）随着狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）的增加，ＡｌＭｇＳｉ合金的

热导率逐渐增加；当狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为１．５３时，合金的

热导率增加为１７５．５Ｗ／（ｍ·Ｋ）；随着狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）

进一步增大，合金的热导率又逐渐下降。

（４）随着狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）的增加，ＡｌＭｇＳｉ合金的

抗拉强度、硬度以及伸长率均先增加后降低；当

狑（Ｍｇ）／狑（Ｓｉ）为 １．５３ 时，合金的抗拉强度为 １５３

ＭＰａ，硬度（ＨＶ）也达到１０９．１４，其伸长率为６．５４％。
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摘　要　对超重力场条件下Ｃｕ熔体中的氧化夹杂进行受力分析，建立夹杂颗粒沿超重力方向上的运动速度与运动距离方程，并通过

理论计算分析重力系数、夹杂物特性（尺寸、种类、含量）以及熔体温度对夹杂物在超重力场中运动行为的影响。计算结果表明，超重

力场能强化Ｃｕ熔体中氧化夹杂的定向分离过程，其中重力系数、夹杂物尺寸、夹杂与熔体之间密度差（固液密度差）对夹杂颗粒运动

行为影响较大。较大的重力系数、夹杂物尺寸以及固液密度差均有利于夹杂物的上浮去除。
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