
May2022
Vol.42 No.5

特种铸造及有色合金

SPECIALCASTING&NONFERROUSALLOYS
研究·合金性能

压铸Al-Zn-Si-Cu合金的力学与导热性能

李正伟1 陈 明2 郝建飞1 陈 斌3 于宝义1 李润霞3

(1.沈阳工业大学材料科学与工程学院;2.东莞市青鸟金属材料有限公司;3.东莞理工学院材料科学与工程学院)

摘 要 采用压铸工艺制备了Al-xZn-8Si-2Cu(x=12、14、16、18,/%)合金型材。使用OM、SEM分析Zn含量对合金微观组织形貌

的影响,并进一步分析Zn含量对力学性能及导热性能的影响。结果表明,当合金中Zn含量从12%提升到18%时,固溶在α-Al基体

中的Zn含量提高,对合金起到固溶强化作用,同时共晶Si尺寸增大形成尖角导致应力集中;合金的抗拉强度和屈服强度分别从345.5
MPa、263.5MPa提高到395.4MPa、343.8MPa;伸长率略微降低;热导率由109.4W/(m·K)降低到85.7W/(m·K)。
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Abstract:Al-xZn-8Si-2Cu(x=12,14,16,18,/%)alloyprofileswerefabricatedbydiecasting.Theeffectsofdif-
ferentZncontentsonthemicrostructuremorphologyofthealloywereanalyzedbyOMandSEM,andtheinflu-
enceofZncontentonmechanicalpropertiesandthermalconductivitywerefurtheranalyzed.Theresultsindicate
thatwhentheZncontentofalloyisincreasedfrom12%to18%,theZnsolidsolutioninα-Almatrixisin-
creased,playingaroleofsolidsolutionstrengthening.Meanwhile,thedimensionofeutecticSiphaseisincreased
toformasharpangle,resultinginstressconcentration.Thetensilestrengthandyieldstrengthofthealloyarein-
creasedfrom345.5MPaand263.5MPato395.4MPaand343.8MPa,respectively,andtheelongationisde-
creasedslightly.Meanwhile,thethermalconductivityisdecreasedfrom109.4W/(m·K)to85.7W/(m·K).
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  铝合金具有密度小、强度高、综合性能良好等特点,
因此被广泛应用于散热器、电子通讯等领域[1~4]。电子

产品不断趋于轻量化、微型化,同时对电脑、手机、平板

等电子产品的运行性能要求也与日俱增。而根据相关

统计数据显示,有55%左右的电子零件由于设备过热

或其他热相关的问题而失效[5],而半导体元件的温度升

高10℃也会导致其服役可靠性降低50%左右,并且失

效率也会随着温度的升高而升高[6]。另外,电子产品在

日常使用过程中由于撞击、跌落、弯曲等情况造成的设

备损坏也需要通过提高材料的力学性能来改善。目前

已有材料的综合性能难以同时满足设备运行时散热和

力学性能要求[7],因此,开发具有高强度、高导热的材料

变得尤为重要。

影响铝合金导热性能和力学性能的因素较多,主要

包括以下3个方面[8]:①合金元素及其形成相在铝基体

中的固溶度;通过影响铝基体晶格畸变的程度来影响合

金的热导率;其他元素与Al之间或者其他元素之间形

成强化相来影响强度;②杂质和缺陷数量越多,合金的

致密度越差,热导率和强度越低;③热处理。通过影响

合金中相的形态、尺寸和分布来改变对运动电子的散射

作用,进而影响合金的热导率,以及强化相的析出情况,
都在一定程度上对铝合金的热导率及力学性能有影响。
其中合金元素是影响合金热导率及力学性能的主要因

素之一,这主要取决于合金元素的存在形式和含量[9]。
基于研究现状[9~11],邓邦惠等[12]发现,Al10SiMnMg合

金压铸后其热导率为125W/(m·K),抗拉强度与屈
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服强度分别为155MPa、80MPa。ZL101合金低压铸

造成形后其热导率为125W/(m·K),抗拉强度与屈

服强度分别为155MPa、95MPa。但是,传统Al-Si合

金的导热性能和力学性能均具有一定的局限性,不能完

全满足实际工业生产及应用的需求。由于Zn在α-Al
中的固溶度较低,对热导率的负面作用较小,通过添加

Zn,在保证Al-Zn合金良好的导热性能前提下,有望进

一步提高铝合金的铸态室温力学性能。因此,本课题采

用Zn作为强化元素,研究Zn含量为12%~18%的Al-
Zn合金中显微组织、热导率以及力学性能的变化。同

时,借助SEM、OM、XRD等检测手段,分析Zn在合金

内部存在的形式,以揭示Zn对Al-Zn合金力学性能和

热导率的影响。

1 试验方法

1.1 试验原料

试验合金的化学成分见表1。原材料采用99.7%
的纯铝、99.8%的纯Zn、99.9%的纯 Cu、Al-30Si、Al-
10Mn和Al-10Fe中间合金配制而成。

表1 Al-xZn-8Si-2Cu合金的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionofAl-xZn-8Si-2Cualloys %
目标Zn
含量/%

wB

Si Zn Cu Mn Fe Al
12 8.29 12.07 2.29 0.23 0.27 余量

14 8.24 14.11 2.31 0.19 0.33 余量

16 8.42 16.35 2.16 0.21 0.29 余量

18 8.40 18.27 2.43 0.24 0.34 余量

1.2 试验方法

将纯铝加入到电阻炉中加热熔化,熔炼温度为730
℃。后续加入Al-10Mn中间合金、Al-10Fe中间合金、

Zn、Cu以及Al-30Si中间合金,待所有合金全部熔化后

使用钼棒搅拌,使合金成分分布均匀。然后静置,扒渣

后压铸拉伸试样,其尺寸见图1。加入少量Fe便于铸

件脱模。但由于Fe会降低合金的力学性能,因此,同
时加入少量 Mn以降低 Fe的负面影响。采用 HD-
B615-A-S型微机控制电子万能材料试验机进行拉伸测

试。将试样表面磨抛至光洁,采用FIRSTFD-102涡流

电导仪进行电导率测试。通过线切割制得10mm×10
mm×10mm金相试样,用科勒试剂腐蚀5~10s后立

即用流水冲洗,并用酒精擦拭后吹干,再经过机械抛光

后在ZEISSM10A扫描电镜下进行组织形貌及断口形

貌观察。

图1 拉伸试样尺寸图

Fig.1 Diagramofdimensionoftensilespecimen

2 试验结果与分析

2.1 Zn含量对合金的力学性能的影响

图2为Al-xZn-8Si-2Cu合金的力学性能。可以看

出,随着Zn含量从12%提高到18%,合金的抗拉强度

从345.5MPa提高到395.4MPa,屈服强度从263.5
MPa提高到343.9MPa,分别提高了14.4%、30.5%;伸
长率由1.72%降低到1.15%。由此可见,Zn含量的提

高可显著提高合金的强度,但会使合金的塑性降低。

图2 Al-xZn-8Si-2Cu合金的力学性能

Fig.2 MechanicalpropertiesofAl-xZn-8Si-2Cualloy

2.2 断口形貌分析

图3为Al-xZn-8Si-2Cu合金的拉伸断口形貌。可

以看出,断口出现少量解理平台和大量韧窝和撕裂棱。

(a)w(Zn)=12% (b)w(Zn)=14% (c)w(Zn)=16% (d)w(Zn)=18%

图3 Al-xZn-8Si-2Cu合金的断口形貌

Fig.3 FracturemorphologyofAl-xZn-8Si-2Cualloy
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随着Zn含量增加,合金断口存在的韧窝数量和撕裂棱

逐渐减少,解理平台面积相对增多。当Zn含量增加到

18%后,断口中的韧窝和撕裂棱数量最少,总体呈现脆

性断裂特征。

2.3 Zn含量对热导率的影响

图4为Al-xZn-8Si-2Cu合金热导率随Zn含量的

变化。可以看出,随着Zn含量增加,合金的热导率由

109.4W/(m·K)降低到85.7 W/(m·K),降低了

21.8%。金属材料热传导过程的实质是自由电子的热

传导和晶格振动产生的热量。根据金属材料的晶体特

征,金属材料的热传导方式以自由电子的热传导为主,
因此 金 属 的 热 导 率 和 电 导 率 存 在 一 定 的 关 系,即

Wiedemann-Franz定律[13]:

图4 Al-xZn-8Si-2Cu合金的热导率

Fig.4 ThermalconductivityofAl-xZn-8Si-2Cualloys

λ
δ =LT

式中,λ为材料的热导率;δ为材料的电导率;L 为材料

的洛伦兹常数,Al的洛伦兹常数为 L=2.2×10-8

W/(Ω·K);T 为热力学温度。

  根据经典的导电导热理论,金属材料中的缺陷、晶
界以及晶格畸变越少,金属材料的晶格越完整,其对电

子的散射作用越小,导热性能越好。Zn一部分溶解到

α-Al基体中,改变了合金内部原有的晶格点阵,使晶格

畸变增多。一部分未能溶解入基体,在晶界处形成富

Zn相,减小了电子移动平均自由程,加大了电子通过的

难度,从而使热导率降低。

2.4 Zn对合金显微组织的影响

图5为Al-xZn-8Si-2Cu合金的显微组织。可以看

出,Al-12Zn-8Si-2Cu合金中α-Al枝晶较为粗大,共晶

组织中Si形态相对细小,分布较均匀,因此伸长率也较

高。将合金中的Zn含量提高到14%时,α-Al枝晶尺寸

明显变小,并且固溶在α-Al基体的Zn含量提高,对合

金起到固溶强化作用。随着Zn含量继续提高到18%,

α-Al枝晶尺寸进一步变小,固溶强化作用进一步增强,
所以屈服强度得到提升;另一方面,Zn的加入使共晶Si
尺寸增大,这些尺寸变大的共晶Si存在一些锐利的尖

角,会导致应力集中,降低合金的伸长率;同时Zn含量

(a)w(Zn)=12% (b)w(Zn)=14% (c)w(Zn)=16% (d)w(Zn)=18%

图5 Al-xZn-8Si-2Cu合金的显微组织

Fig.5 MicrostructureofAl-xZn-8Si-2Cualloy

增加导致的固溶在α-Al基体中的Zn含量提高,使晶格

缺陷增多,从而降低热导率。

2.5 XRD及EDS物相分析

图6为Al-xZn-8Si-2Cu合金XRD图。可以看出,

Al-xZn-8Si-2Cu合 金 主 要 由 Al、Al2Cu、Zn、Si、Al6
(FeMn)等5种相组成。随着Zn含量提高,合金的相

组成没有变化,且不含Zn的相的峰值以及位置未发生

变化,而含Zn相的峰值有所提高,峰强度增加。

  图7为Al-xZn-8Si-2Cu合金的SEM形貌,表2为

谱图1~4的EDS分析。可以看出,1处白色点状相为

在晶界处未溶解的富Zn相。由于Zn在 Al中极限溶

解度可达32.8%,合金凝固过程中较多的Zn溶解进基

图6 Al-xZn-8Si-2Cu合金的XRD图

Fig.6 XRDpatternsofAl-xZn-8Si-2Cualloys

体中,且由于该位置在Al基体附近,因此EDS结果中

主要元素含量为Al,Zn含量较低。2处灰色块状为初
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生Si相,3处呈汉字状的为Al6(FeMn)相。由于Fe、

Mn含量较低,并且形成的汉字状Al6(FeMn)相较少,
不会对组织产生割裂作用,因此对合金的力学性能影响

较小。4处灰白色短棒状为Al2Cu相。随着Zn含量增

加,第二相粒子的形貌、数量以及尺寸变化不明显。可

见,Zn含量的提高对于合金中第二相粒子影响不大,此

(a)w(Zn)=12 (b)w(Zn)=14 (c)w(Zn)=16 (d)w(Zn)=18

图7 Al-xZn-8Si-2Cu合金SEM形貌

Fig.7 SEM morphologiesofAl-xZn-8Si-2Cualloy

表2 Al-xZn-8Si-2Cu合金EDS结果

Tab.2 EDSresultsofAl-xZn-8Si-2Cualloy %

位置
xB

Al Si Zn Cu Fe Mn
1 89.15 1.51 8.59 0.75 - -
2 9.02 87.62 3.36 0.64 - -
3 80.35 0.43 - - 11.94 7.58
4 77.70 10.64 2.72 9.12 - -

结果也与XRD结果相符合。

3 结 论

(1)随着 Al-xZn-8Si-2Cu合金中Zn含量提高,固
溶在α-Al基体中的Zn含量不断提高,对合金起到固溶

强化作用,同时还使共晶Si尺寸增大。这些尺寸变大

的共晶Si存在一些锐利的尖角,会发生应力集中,降低

合金的伸长率;固溶在α-Al相中的Zn含量提高会使晶

格缺陷增多,降低热导率。
(2)Zn含量的提高可以显著提升 Al-xZn-8Si-2Cu

合金的强度,但会降低合金的伸长率和热导率。当合金

中的Zn含量从12%增加到18%时,合金的抗拉强度和

屈服强度分别从345.5MPa、263.5MPa提高到395.4
MPa、343.8MPa,提高了14%、30.5%;热导率由109.4
W/(m·K)降低到85.7W/(m·K)。

(3)Zn含量提高对Al-xZn-8Si-2Cu合金组织中相

组成影响较小,断口组织中的韧窝和撕裂棱数量随Zn
含量增加而增加,解理平台相对面积随Zn含量增加而

减少,总体呈现脆性断裂特征。
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