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摘　要　通过在ＡｌＳｉ合金中加入Ｓｃ和Ｔｉ元素，经过１８０℃×２ｈ或２２０℃×３ｈ短时时效热处理来调控铸造ＡｌＳｉ合金的导热、热

膨胀及力学性能。采用光学显微镜（ＯＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）等方法观察合金元素及短时时效热处理对铸造ＡｌＳｉ

合金组织演化的影响，并建立微观组织与材料导热系数、热膨胀系数和力学性能之间的关系。结果表明，Ｓｉ含量的增加能促进粗大初

生Ｓｉ相的析出，弱化ＡｌＳｉ合金的导热和力学性能，抑制材料的热膨胀程度。Ｓｃ或Ｔｉ的加入能抑制初生Ｓｉ相的粗化，细化次生Ｓｉ相，

提升Ａｌ１２Ｓｉ合金的抗拉强度；同时，可以降低材料的热膨胀系数。短时时效热处理可缓解材料元素偏聚现象，显著提升ＡｌＳｉ合金导

热系数，但会降低铸造ＡｌＳｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金的导热系数。
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　　随着通讯、无人驾驶、大型计算模拟等领域的快速

发展，计算设备的芯片及其电路的设计和制造集成度越

来越高，导致单位体积内的功率密度也越来越大［１］。研

究表明，高功率工作状态会急剧增加电子器件温度，且

每升高２℃，芯片工作可靠性下降约１０％；当温度升高

到５０℃时，电子器件的寿命缩短至２５℃时的１／６。进

一步升高温度，电子器件的失效率将呈指数级增加［２３］。

因此，对电子产品的导热、散热性能提出了更严苛要求。

７７５



铝硅（ＡｌＳｉ）合金具有优良的铸造性能，且密度低、

收缩率和热裂倾向小，已经成为汽车、５Ｇ通信、工程机

械制造领域中品种最多、用途最广的一类铝合金材

料［４５］。纯铝的热导率［８７．８×１０－６ Ｗ·ｍ２／（ｇ·Ｋ）］远

高于纯铜的［４４．９×１０－６·ｍ２／（ｇ·Ｋ）］，非常适合散热

设备轻量化的设计趋势［６］。但是铝及其合金的热膨胀

系数在（２０～３２）×１０
－６ Ｋ－１之间

［７８］，远高于电子芯片

硅衬底的热膨胀系数［（２．８～７．２）×１０
－６Ｋ－１］。因此，

作为电子设备的散热器件，传统铝制散热器件受热产生

膨胀，导致高达１２０ＭＰａ以上的内应力，进而对芯片和

电路板产生结构性破坏［９］。对于目前常见铸造用ＡｌＳｉ

合金材料，如 ＹＬ１０２、ＹＬ１０４等，其 Ｓｉ含量为９％～

１２％，组织中含有大量的粗大块状初晶Ｓｉ和针片状共

晶Ｓｉ，割裂了铝基体，导致 ＡｌＳｉ合金的热导率仅为

９０～１１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）
［１０］。析出相呈脆性，引起ＡｌＳｉ合

金塑性恶化，易在热膨胀作用下产生裂纹而失效。由此

可见，用于散热器件制造的ＡｌＳｉ合金材料不仅要具备

高导热和优良的力学性能，同时降低材料的热膨胀系数

也是关键指标之一。

铸态ＡｌＳｉ合金基体中含有很多非平衡凝固相及

夹杂物，且形貌上存在尖锐倒角，极易引起合金脆性断

裂［１１］。为优化 ＡｌＳｉ合金性能，常采用（５１０±５）℃×

５ｈ的固溶处理，再进行（１９０±２）℃×１０ｈ的Ｔ６热处

理工艺来缓解析出相引起的脆化问题［１２］。但是长时间

的高温退火会造成晶粒粗大、强度降低且消耗过多能源

等问题。为此，提出短时人工时效热处理以优化铸造

ＡｌＳｉ合金的力学和热学性能
［１１，１３］。此外，通过对 Ａｌ

Ｓｉ合金材料微合金化，如添加Ｔｉ和Ｓｃ元素，可显著细

化铸态合金颗粒，提高合金的强度和韧性［１４１５］。本研究

采用Ｓｃ和Ｔｉ元素合金化以及短时时效热处理对 Ａｌ

狓Ｓｉ（狓＝８，１２，２０，％，质量分数）合金的组织进行优化

处理，考察微观组织演化对ＡｌＳｉ合金力学和热学性能

的影响规律，旨在为高导热、低热膨胀性 ＡｌＳｉ合金的

设计提供参考。

１　试验方法与材料

设计了５种ＡｌＳｉ合金，其成分分别为Ａｌ８Ｓｉ、Ａｌ

１２Ｓｉ、Ａｌ２０Ｓｉ、Ａｌ１２Ｓｉ０．１９Ｓｃ和 Ａｌ１２Ｓｉ０．１５Ｔｉ（质量

分数，％）。根据合金成分比例配料，将工业纯铝（纯度

为９９．０％）、Ａｌ２０Ｓｉ合金锭（纯度为９９．５％）在７４０～

７７０℃下熔化，保温３０～６０ｍｉｎ；随后将混合熔体降温

至７１０～７２０℃，然后加入 Ａｌ１０Ｔｉ或 Ａｌ２Ｓｃ中间合

金，保温１５～３０ｍｉｎ；最后精炼静置至少３０ｍｉｎ后进行

浇注，模具材质为低碳钢，浇注前在２５０℃下预热２ｈ。

将浇注的５种ＡｌＳｉ合金进行３等份线切割，分别

进行无后续热处理，１８０ ℃×２ｈ并随炉冷却，以及

２２０℃×３ｈ并随炉冷却的短时时效热处理。将热处理

前后的试样靠中心部位截取拉伸试样，见图１，拉伸试

样采用尺寸为１０ｍｍ×６０ｍｍ的狗骨头棒状试样。

拉伸试验在２５℃下进行，设备为Ｚｗｉｃｋ／ＲｏｅｌｌＺ２５０，应

变速率为６．７×１０－３ｓ－１，每组测试两次。金相试样也

取自试样中心部位，采用机械抛光至２０００号砂纸，采用

ＳｉＯ２悬浊液进行精抛，直至达到镜面效果。

图１　试样取样过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　ＡｌＳｉ合金的热导率和热膨胀系数的测定分别采用

ＬＦＡ４６７激光导热分析仪和ＤＩＬ４０２热膨胀仪进行，测

试温度为２５～３００℃，采用ＫｅｙｅｎｃｅＶＨＸ７０００金相显

微镜进行 ＡｌＳｉ合金微观组织观察，采用ＪＥＯＬＪＸＡ

８１００扫描电镜进行析出物形貌观察和元素成分测定。

２　试验结果与讨论

２．１　金相组织

图２为经过不同短时时效热处理后的 ＡｌＳｉ合金

的金相组织。对于铸态 ＡｌＳｉ合金，Ｓｉ含量达到２０％

时，初生Ｓｉ相的体积和数量达到顶峰。此外，随着Ｓｉ

含量增加，基体Ａｌ的组织连续性被初生和次生Ｓｉ相破

坏。随着短时时效热处理的引入，Ａｌ８Ｓｉ组织形貌改变

不大，但是Ａｌ１２Ｓｉ和Ａｌ２０Ｓｉ合金中的初生Ｓｉ相的尖

角逐渐球化（见图２ｅ、图２ｆ、图２ｈ和图２ｉ），并且次生Ｓｉ

相发生了粗化，即次生相的宽度和间距增加。

　　图３为对经过不同短时时效热处理后的 Ａｌ１２Ｓｉ

（Ｓｃ，Ｔｉ）合金的金相组织。可以看出，初生Ｓｉ相的析

出和长大被Ｓｃ或者Ｔｉ所抑制，次生Ｓｉ相得到细化，即

次生相的间距和宽度明显降低。此外，通过Ｓｃ或者Ｔｉ

合金化之后，Ａｌ基体的形貌分别为椭圆形（Ａｌ１２ＳｉＳｃ）

或近球形（Ａｌ１２ＳｉＴｉ），被初生和次生Ｓｉ相割裂的程度

有所缓解。但是铸态 Ａｌ１２ＳｉＳｃ和 Ａｌ１２ＳｉＴｉ合金的

Ａｌ基体聚集现象明显。随着短时时效热处理的引入，

初生Ｓｉ相的体积逐渐减小，且次生Ｓｉ相发生了粗化现

象，这与Ａｌ１２Ｓｉ中一致。此外，通过短时时效热处理

之后，Ａｌ基体的聚集现象得到缓解。对 Ａｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，

Ｔｉ）合金进行短时时效热处理，可以有效提升铝基体组

织的连续性，同时抑制Ａｌ基体的团聚现象（见图３ｅ、图

８７５

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第５期



（ａ）Ａｌ８Ｓｉ，铸态 （ｂ）Ａｌ１２Ｓｉ，铸态 （ｃ）Ａｌ２０Ｓｉ，铸态

（ｄ）Ａｌ８Ｓｉ， （ｅ）Ａｌ１２Ｓｉ， （ｆ）Ａｌ２０Ｓｉ，

１８０℃×２ｈ １８０℃×２ｈ １８０℃×２ｈ

（ｇ）Ａｌ８Ｓｉ， （ｈ）Ａｌ１２Ｓｉ， （ｉ）Ａｌ２０Ｓｉ，

２２０℃×３ｈ ２２０℃×３ｈ ２２０℃×３ｈ

图２　经过不同短时时效热处理后的ＡｌＳｉ合金

的金相组织

Ｆｉｇ．２　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＳｉａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３ｆ、图３ｈ和图３ｉ）。

　　通过Ｘ射线能谱仪对短时时效热处理前后的 Ａｌ

Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金的基体、初生和次生Ｓｉ相中的Ａｌ和Ｓｉ

元素含量进行对比，结果见表１和表２。对于ＡｌＳｉ合

（ａ）Ａｌ１２Ｓｉ，铸态 （ｂ）Ａｌ１２ＳｉＳｃ，铸态 （ｃ）Ａｌ１２ＳｉＴｉ，铸态

（ｄ）Ａｌ１２Ｓｉ， （ｅ）Ａｌ１２ＳｉＳｃ， （ｆ）Ａｌ１２ＳｉＴｉ，

１８０℃×２ｈ １８０℃×２ｈ １８０℃×２ｈ

（ｇ）Ａｌ１２Ｓｉ， （ｈ）Ａｌ１２ＳｉＳｃ， （ｉ）Ａｌ１２ＳｉＴｉ，

２２０℃×３ｈ ２２０℃×３ｈ ２２０℃×３ｈ

图３　经过不同短时时效热处理后的Ａｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金

的金相组织

Ｆｉｇ．３　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）ａｌｌｏｙｓ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｈｏｒｔｔｉｍｅａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

金，短时时效热处理可以降低铝基体中的Ｓｉ含量，同时

促进Ａｌ向初生和次生Ｓｉ相中扩散。热处理可以缓解

因为浇注过程中快速冷却导致的元素聚集问题，即减弱

组织中的元素过饱和现象；对于含有Ｓｃ或者Ｔｉ作为添

表１　不同热处理下犃犾犛犻合金的基体、初生和次生犛犻相的元素成分

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犿犪狋狉犻狓，狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔犛犻狆犺犪狊犲狊犻狀犃犾犛犻犪犾犾狅狔狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

试样 时效处理 位置
狑Ｂ／％

Ａｌ Ｓｉ
位置

狑Ｂ／％

Ａｌ Ｓｉ
位置

狑Ｂ／％

Ａｌ Ｓｉ

Ａｌ８Ｓｉ

无

１８０℃×２ｈ

２２０℃×３ｈ

Ａｌ１２Ｓｉ

无

１８０℃×２ｈ

２２０℃×３ｈ

Ａｌ２０Ｓｉ

无

１８０℃×２ｈ

２２０℃×３ｈ

基体

９８．６４ １．３６

１００ ０

１００ ０

１００ ０

１００ ０

１００ ０

９８．３４ １．６６

９８．４４ １．５６

１００ ０

初生Ｓｉ相

１．７１ ９８．２９

１．７５ ９８．５

１．６６ ９８．３４

１．３２ ９８．６８

１．３ ９８．７

１．６１ ９８．３９

次生Ｓｉ相

８．２９ ９１．７１

２８．９３ ７１．０７

１０．３４ ８９．６６

８．５２ ９１．４８

１７．２３ ８２．７７

２１．６３ ７８．３７

１７．９７ ８２．０３

３４．０２ ６８．９８

１４．８２ ８５．１８

９７５

Ｓｃ、Ｔｉ及短时时效热处理对ＡｌＳｉ合金性能的影响　杨湘杰　等



表２　不同热处理下犃犾１２犛犻（犛犮，犜犻）合金的基体、初生和次生犛犻相的元素成分

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犿犪狋狉犻狓，狆狉犻犿犪狉狔犪狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔犛犻狆犺犪狊犲狊狅犳犃犾１２犛犻（犛犮，犜犻）犪犾犾狅狔狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

试样 时效处理 位置
狑Ｂ／％

Ａｌ Ｓｉ 其他
位置

狑Ｂ／％

Ａｌ Ｓｉ 其他
位置

狑Ｂ／％

Ａｌ Ｓｉ 其他

Ａｌ１２ＳｉＳｃ

无

１８０℃×２ｈ

２２０℃×３ｈ

Ａｌ１２ＳｉＴｉ

无

１８０℃×２ｈ

２２０℃×３ｈ

基体

９７．９０ １．７０ ０．４０

９７．９８ １．５６ ０．４６

９８．３７ １．０９ ０．５４

９７．６６ １．７８ ０．５６

９８．０２ １．３１ ０．６７

９８．１２ １．２３ ０．６５

初生Ｓｉ相

２．７１ ９６．７６ ０．５３

２．０４ ９７．４７ ０．４９

２．３７ ９７．１０ ０．５３

１．３１ ９８．１０ ０．５９

１．６５ ９７．９９ ０．３６

１．４０ ９８．１２ ０．４８

次生Ｓｉ相

３．１４ ９６．１８ ０．６８

８．０３ ９１．６７ ０．０３

２．８７ ９６．７２ ０．４１

３．０４ ９６．３４ ０．６２

２．４３ ９６．５９ ０．９８

２．９９ ９６．５６ ０．４５

加元素的Ａｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金，添加的合金元素抑制

了初生Ｓｉ相的长大和元素偏析，因此短时时效热处理

对基体和析出相中固溶元素的析出作用影响有限。

２．２　力学性能

图４为经过不同短时时效热处理后的 ＡｌＳｉ（Ｓｃ，

Ｔｉ）合金的拉伸曲线。从图４ａ～图４ｃ可以看出，Ｓｉ含

量的增加会严重恶化ＡｌＳｉ合金的塑性，使其伸长率从

２．３５％（Ａｌ８Ｓｉ）降低至０．３８％（Ａｌ２０Ｓｉ）；同时还会降低

ＡｌＳｉ合金的抗拉强度，从１３４ＭＰａ（Ａｌ８Ｓｉ）逐渐降低

到１２２ＭＰａ（Ａｌ１２Ｓｉ），直至１１０ＭＰａ（Ａｌ２０Ｓｉ）。此外，

短时时效热处理对 ＡｌＳｉ合金的塑性提升仅发生在低

Ｓｉ含量的Ａｌ８Ｓｉ合金中，而对Ａｌ１２Ｓｉ和Ａｌ２０Ｓｉ的塑

性影响较小；短时时效热处理对Ａｌ８Ｓｉ和Ａｌ１２Ｓｉ合金

的抗拉强度影响不大；Ａｌ２０Ｓｉ合金抗拉强度的变化与

短时时效热处理之间无明显关联，这主要是因为 Ａｌ

２０Ｓｉ的塑性太低，其抗拉强度无法体现。

（ａ）Ａｌ８Ｓｉ （ｂ）Ａｌ１２Ｓｉ （ｃ）Ａｌ２０Ｓｉ （ｄ）Ａｌ１２ＳｉＳｃ （ｅ）Ａｌ１２ＳｉＴｉ

图４　经过不同短时时效热处理后的ＡｌＳｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金的拉伸曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌＳｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｈｏｒｔｔｉｍｅａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　从图４ｄ和图４ｅ可以看出，Ａｌ１２ＳｉＳｃ和Ａｌ１２Ｓｉ

Ｔｉ合金的伸长率分别为１．２９％和１．６８％，说明Ｓｃ或者

Ｔｉ的加入可明显提升Ａｌ１２Ｓｉ合金的塑性。Ｓｃ的加入

对Ａｌ１２Ｓｉ合金的抗拉强度提升明显，从１２２ＭＰａ提升

到１４６ＭＰａ。但是Ｔｉ对Ａｌ１２Ｓｉ合金抗拉强度的影响

较弱，Ａｌ１２ＳｉＴｉ合金的抗拉强度仅提升了７ＭＰａ。此

外，短时时效热处理对 Ａｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金拉伸性能

影响不大，Ａｌ１２ＳｉＳｃ合金的抗拉强度和伸长率波动范

围为１４６～１４９ＭＰａ和１．２９％～１．５９％，Ａｌ１２ＳｉＴｉ合

金则为１２９～１４０ＭＰａ和１．５８％～１．６８％。

拉伸结果表明，ＡｌＳｉ合金的伸长率和抗拉强度均

随着Ｓｉ含量的增加而急剧降低，这主要是由于粗大的

脆性初生Ｓｉ相降低了材料的塑性变形能力
［１６１７］。合金

化处理可有效提升 Ａｌ１２Ｓｉ的塑性变形能力，且Ｓｃ还

具有同时提升ＡｌＳｉ合金强度的作用，但Ｔｉ对Ａｌ１２Ｓｉ

合金强度提升不明显。通过短时时效热处理，可显著提

升低Ｓｉ含量的（Ａｌ８Ｓｉ）合金的塑性，但是对 Ａｌ１２Ｓｉ、

Ａｌ２０Ｓｉ以及Ａｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金的拉伸性能影响不

大。

２．３　热学性能

２．３．１　导热系数

图５为Ｓｉ元素以及短时时效热处理对铸造 ＡｌＳｉ

合金热导率的影响。可以看出，随着Ｓｉ含量增加，ＡｌＳｉ

合金的热导率在２５～３００℃范围内整体上呈降低的趋

势，这是由于随着Ｓｉ含量增加，粗大的初生Ｓｉ相对Ａｌ

基体产生了割裂破坏，导致Ａｌ基体中的电子通过合金

的阻力增加，电子运动的平均自由程降低，最终恶化导

热能力［１８］。此外，随着短时时效热处理温度提升，Ａｌ

１２Ｓｉ和Ａｌ２０Ｓｉ合金热导率逐步提升，推测是因为短时

时效热处理可以弱化因浇注过程中快速冷却导致的合

金元素在初生和次生Ｓｉ相中过高的固溶度，并且次生

相发生粗化，减弱了对基体 Ａｌ相的割裂。因此，降低

了电子通过合金组织的阻力，进而有效恢复ＡｌＳｉ合金

导热性能［１９］。但是随着短时时效热处理温度和时间的

提升，Ａｌ８Ｓｉ合金的热导率呈现先升高后降低的趋势，

这可能是过时效热处理引起基体 Ａｌ相弥散析出不稳

定的Ｓｉ相导致的
［２０］。

０８５
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Ｓｃ或者Ｔｉ元素的添加对ＡｌＳｉ合金的热导率的变

化影响不大，且随着短时时效热处理的引入，Ａｌ１２Ｓｉ

Ｓｃ和Ａｌ１２ＳｉＴｉ合金的热导率有所减小，见图５ｄ和图

５ｅ。由表２可知，短时时效处理后，Ａｌ基体中Ｓｉ含量有

所降低，即Ｓｉ颗粒有可能从基体中析出，导致材料整体

导热能力恶化［２０］。由此可见，采用短时时效热处理，对

Ａｌ１２ＳｉＳｃ和 Ａｌ１２ＳｉＴｉ合金的导热性能影响不如对

ＡｌＳｉ合金的影响作用显著。

（ａ）Ａｌ８Ｓｉ （ｂ）Ａｌ１２Ｓｉ （ｃ）Ａｌ２０Ｓｉ （ｄ）Ａｌ１２ＳｉＳｃ （ｅ）Ａｌ１２ＳｉＴｉ

图５　经过不同短时时效热处理后的ＡｌＳｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金的热导率

Ｆｉｇ．５　ＨｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡｌＳｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｈｏｒｔｔｉｍｅａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３．２　热膨胀系数

Ｓｉ含量的增加以及引入短时时效热处理，对Ａｌ８Ｓｉ

和Ａｌ１２Ｓｉ合金的热膨胀系数影响不大，见图６。在相

同的测试温度和热处理工艺下，热膨胀系数的差值范围

均为（－８．２～＋４．２）×１０
－６ Ｋ－１。但在２００～３００℃范

围内，无热处理的 Ａｌ２０Ｓｉ合金热膨胀系数相比于 Ａｌ

８Ｓｉ和Ａｌ１２Ｓｉ合金而言明显降低；随短时时效热处理

温度升高，Ａｌ２０Ｓｉ合金的热膨胀系数呈现先增大后减

小的趋势。而Ａｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金的热膨胀系数随着

短时时效热处理温度的升高而升高，但是Ａｌ１２Ｓｉ二元

合金的热膨胀系数则对短时时效热处理相对不敏感（见

图６ｂ，图６ｄ和图６ｅ）。

（ａ）Ａｌ８Ｓｉ （ｂ）Ａｌ１２Ｓｉ （ｃ）Ａｌ２０Ｓｉ （ｄ）Ａｌ１２ＳｉＳｃ （ｅ）Ａｌ１２ＳｉＴｉ

图６　经过不同短时时效热处理后的ＡｌＳｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金的热膨胀系数

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅＡｌＳｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｈｏｒｔｔｉｍｅａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　由图２和图３可知，ＡｌＳｉ合金可以被看作是以Ｓｉ

含量为主的初生和次生Ｓｉ相与Ａｌ基体组成的复合材

料。在室温下，Ｓｉ相的热膨胀系数为（２．８～７．２）×１０
－６

Ｋ－１，基体Ａｌ相的热膨胀系数则为２３．６×１０－６Ｋ－１
［２１］。

由此看来，Ｓｉ相在铝基体中起到了钉扎作用，并且Ｓｉ相

与基体铝相的界面接触面积越大，即界面分数越高，抑

制合金热膨胀的效果越明显。因此 Ａｌ２０Ｓｉ合金相比

于Ａｌ８Ｓｉ和Ａｌ１２Ｓｉ合金具有更低的热膨胀系数。但

是对于ＡｌＳｉ合金进行短时时效热处理之后，Ａｌ８Ｓｉ、

Ａｌ１２Ｓｉ和Ａｌ２０Ｓｉ合金的热膨胀系数都表现出了一定

增加趋势，这主要是由于次生Ｓｉ相的粗化，导致Ｓｉ相

与Ａｌ基体之间的界面分数降低所致。

此外，Ｓｃ或者Ｔｉ合金化后，Ａｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金

的热膨胀系数降低显著，即Ｓｃ或者Ｔｉ的加入可以有效

细化次生Ｓｉ相，增加Ｓｉ相与Ａｌ基体的界面分数以抑

制Ａｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金的热膨胀趋势。但是随着短时

时效热处理的引入，次生Ｓｉ相开始粗化，与Ａｌ基体的

界面分数降低，进而导致了Ａｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金在经

过１８０℃和２２０℃短时时效热处理之后的热膨胀系数

增加。

热学性能测试结果表明，短时时效热处理可有效提

升ＡｌＳｉ合金的导热性能，但会导致合金的热膨胀系数

提升。同时，对Ａｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金的导热系数产生

抑制作用，且无法抑制Ａｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金的热膨胀

趋势，表现出短时时效热处理对Ａｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金

的热学性能恶化的现象。此外，Ｓｃ或者Ｔｉ的合金化作

用可以抑制Ａｌ１２Ｓｉ合金的热膨胀系数，尤其是 Ｔｉ的

作用更加明显，但两种合金元素对导热性能影响不显

著。随着短时时效热处理的引入，Ａｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合

金的热膨胀系数迅速提升，合金化对抑制Ａｌ１２Ｓｉ合金

热膨胀的效果失效。

３　结　论

（１）短时时效热处理可对ＡｌＳｉ合金中的初生Ｓｉ相

１８５

Ｓｃ、Ｔｉ及短时时效热处理对ＡｌＳｉ合金性能的影响　杨湘杰　等



起到一定的球化作用，且对次生Ｓｉ相有粗化作用。

（２）Ｓｃ或者Ｔｉ对ＡｌＳｉ合金的初生和次生Ｓｉ相分

别起到了抑制和细化作用，且同时促进基体Ａｌ相的球

化。通过后续短时时效热处理，基体Ａｌ相的团聚现象

得到缓解。

（３）Ｓｉ含量的增加会急剧恶化 ＡｌＳｉ合金的塑性，

通过加入Ｓｃ或者Ｔｉ可以有效抑制粗大的初生Ｓｉ相的

析出，提升Ａｌ１２Ｓｉ合金的塑性。

（４）短时时效热处理可有效提升 Ａｌ８Ｓｉ合金的塑

性，但是对Ａｌ１２Ｓｉ和Ａｌ２０Ｓｉ合金的塑性影响不明显。

此外，短时时效热处理对ＡｌＳｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金的抗拉强

度影响不显著。

（５）短时时效热处理可以提升ＡｌＳｉ合金的导热性

能，但是对Ａｌ１２Ｓｉ（Ｓｃ，Ｔｉ）合金的热导率和热膨胀性

能有恶化作用，即热导率降低且热膨胀系数增加。

（６）Ｓｃ或者Ｔｉ对ＡｌＳｉ合金热导率影响不大，但是

可以有效抑制ＡｌＳｉ合金的热膨胀系数。

参　考　文　献

［１］　朱雨生，施静，陈承．混合集成技术代际及发展研究［Ｊ］．中国电子

科学研究院学报，２０２１，１６（５）：４３８４５０．

［２］　ＪＡＮＩＣＫＩＭ，ＮＡＰＩＥＲＡＬＳＫＩＡ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｉｒｃｕｉｔｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｕｓｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０００，３１（９１０）：７８１７８５．

［３］　ＺＷＥＢＥＮＣ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，３９

（１）：３１０．

［４］　徐通，张宇飞，李咏凯．高性能亚共晶铝硅合金的研究［Ｊ］．材料研

究与应用，２０１７，１１（４）：２３６２３９．

［５］　李宏宝，涂浩，彭浩平，等．Ａｌ３Ｂ变质共晶铝硅合金的显微组织

与力学性能［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１９，２９（８）：１５９９１６０５．

［６］　张晓辉，王强．电子封装用金属基复合材料的研究现状［Ｊ］．微纳电

子技术，２０１８，５５（１）：１８２５，４４．

［７］　黄晓明，孙杰，李剑峰，等．７０５０Ｔ７４５１铝合金预拉伸板材热膨胀

系数变化规律及机理［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１３，２３（１２）：３２８２

３２８８．

［８］　李萍，吴广善，黄彪，等．往复挤压对Ａ３９０铝合金力学及热膨胀性

能的影响［Ｊ］．塑性工程学报，２０１９，２６（６）：１６．

［９］　ＰＥＩＣ，ＣＨＥＮＣＴ，ＳＵＧＡＮＵＭＡＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓｉｌｖｅｒｐａｓｔｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｎｃｏａｔｅｄｃｏｐｐｅｒａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，４７（１）：８１１８１９．

［１０］周玉立，邹纯，赵明宝，等．Ｍｇ、Ｓｃ对铸造铝合金导热和力学性能

的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１９，３９（４）：３５３３５６．

［１１］熊歆晨．高导热低膨胀高硅铝合金的研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，

２０１７．

［１２］姜华文．耐热低膨胀高硅铝合金的研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，

２００９．

［１３］刘芳，于福晓，赵大志，等．时效时间对变形铝硅合金组织与性能

的影响［Ｊ］．东北大学学报 （自然科学版），２０１６，３７（１）：３４３８．

［１４］刘云，任子清，姚衡．微量钪对犣ＡｌＳｉ７Ｃｕ２Ｍｇ合金铸态组织与性能

的影响［Ｊ］．热加工工艺，２０１２，４１（１９）：７０７２．

［１５］朱翔鹰，李宏宝，涂浩，等．Ａｌ３Ｐ和Ａｌ５Ｔｉ复合变质共晶铝硅合

金的组织与性能［Ｊ］．材料热处理学报，２０２１，４２（６）：５２５８．

［１６］ＨＵＲＺ，ＧＵＯＣ，ＭＡＭＬ，Ａｓｔｕｄｙｏｎｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｈｉｇｈｐｌａｓ

ｔｉｃｉｔｙ，ｎｏｎｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｄｉｅｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０２２，１５（１）：２９５２９９．

［１７］王慧．高性能导热铸造ＡｌＳｉ合金的制备及性能研究［Ｄ］．兰州：兰

州理工大学，２０２０．

［１８］吴孟武，华林，周建新，等．导热铝合金及铝基复合材料的研究进展

［Ｊ］．材料导报，２０１８，３２（９）：１４８６１４９５．

［１９］ＨＵＡＮＧＹＹ，ＨＵＺＬ，ＷＡＮＧＪＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｌｕ

ｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５７４：３９６４００．

［２０］ＬＵＯＧ，ＺＨＯＵＸ，ＬＩＣ，ｅｔａｌ．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆＡｌＳｉｂｉｎａｒｙａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｌｃａｓｔ

ｉｎｇ，２０２２，１６：１５８５１５９４．

［２１］杨伏良，甘卫平，陈招科．硅含量对高硅铝合金材料组织及性能的

影响［Ｊ］．材料导报，２００５（２）：９８１００．

（编辑：彭瑾）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

建立镁合金建筑模板国家标准体系

引领建筑业高质量发展
据中国模板脚手架协会统计，目前，在我国建筑模板

中，木模板依旧占有６０％以上的市场份额。而《北京市禁

止使用建筑材料目录（２０１８年版）》，明确将竹、木胶合板模

板列入７７种被禁止使用的建筑材料中，贵州、河北、江西、

宁夏、浙江、重庆等地区也陆续发布了禁止、限制使用竹、木

胶合板模板等相关政策。

合金模板作为高周转、可循环利用的建筑材料，在行业

发展中符合产业政策引领方向。国家发改委等七部委联合

印发的《绿色产业指导目录》将绿色建筑材料制造列入。住

建部《关于推进建筑垃圾减量化的指导意见》提出优先选用

绿色建材，鼓励采用新型模板支撑体系，推广应用高周转建

筑材料。国务院近日印发的《质量强国建设纲要》提出，要

加快高强度高耐久、可循环利用、绿色环保等新型建材研发

与应用，提升建材性能和品质；大力发展绿色建材，完善绿

色建材产品标准和认证评价体系，倡导选用绿色建材。

镁合金在我国具有绝对资源优势，是常用金属材料中

唯一１００％自给且具有较强国际竞争力的品种，是国家重

点鼓励的绿色新材料。《战略性新兴产业分类》将镁合金纳

入战略性新兴产业；《产业结构调整指导目录》将高性能镁

合金及其制品列为鼓励类项目，鼓励多样化镁合金材料开

发及其铸造、挤压、轧制、锻造等加工制造，培育新材料产业

链；《重点新材料首批次应用示范指导目录》（２０２１年版）将

高性能镁合金挤压材列为先进基础材料。

镁合金建筑模板的力学性能接近铝合金，优势更加明

显：一是高周转，建筑垃圾少，占用空间小；二是施工质量

优，板面平整；三是成本更低，相同质量的镁与铝，镁可以多

生产３３％的建筑模板；三是施工效率更高，镁合金模板质

量轻，提高了工人和机械的工作效率；四是散热性更好，满

足了抵消水凝在浇灌振捣中产生热量的施工需求；五是安

全风险更低，工人施工更安全，职业病患发率低，是一种理

想的新型绿色建材。

（摘自中国有色网）
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