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摘  要：针对微波组件用 Al-12Si 合金盖板材料中存在粗大针状 Si 相导致强度不足的问题，采用喷射沉积−

热压制备 Al-12Si 和 Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金，对比分析添加 1%Mn 和 0.6%Mg 对合金微观组织、力学和热

物理性能的影响。结果表明：热处理后，Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金组织中 Si 相呈近球形颗粒均匀分布于 Al

基体，平均尺寸为(4.4±0.2) μm，基体中形成细小的 Mg2Si、β″和 Al6Mn 析出相。相对于 Al-12Si 合金，

Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金在保持良好热物理性能的情况下，显微硬度、抗拉强度和伸长率分别达到(74.4±1.2) 

HV、(231.2±2.1) MPa 和 4.8%±0.1%，其中抗拉强度提高 23.4%，形成细小的析出相是是抗拉强度提高的主

要原因。 

关键词：Al-12Si 合金；喷射沉积；热物理性能；力学性能；强化机制 

文章编号：1004-0609(2022)-02-0322-10       中图分类号：TG146.2       文献标志码：A 
 

引文格式：张  辉, 郭祊鹤, 许春停, 等. 添加 Mn 和 Mg 对喷射沉积 Al-12Si 合金微观组织与性能的影响[J]. 

中国有色金属学报, 2022, 32(2): 322−331. DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2022-40070 

ZHANG Hui, GUO Fang-he, XU Chun-ting, et al. Effect of Mn and Mg addition on microstructure and properties 

of spray deposited Al-12Si alloy[J]. The Chinese Journal of Nonferrous Metals, 2022, 31(2): 322−331. DOI: 

10.11817/j.ysxb.1004.0609.2022-40070 
                      

 

    随着现代电子技术的快速发展，电子元器件正

朝集成化、小型化、轻量化和高效化等方向发展，

器件的散热量更大且工作环境更加复杂，从而对封

装材料的综合性能要求越来越高[1−3]。高性能电子

封装材料除了需要热膨胀系数匹配和热导率高，还

需要具有较高的强度以提高其服役可靠性[4−5]。微波

组件用电子封装材料包括壳体和盖板，壳体要求具

有与陶瓷基板相匹配的热膨胀系数、较高的热导率

以及一定的强度；盖板材料需要具有良好的机加工

和激光焊接性能以利于盖板的成型和焊接，还需要

具有较高的强度以防止变形[6−7]。 

    微波组件封装盖板材料一般采用 4047 铝合金，

壳体材料一般采用铝硅合金、可伐合金、6061 或

6063 铝合金等，壳体与盖板的气密性封焊方法主要

为激光焊接。4047 铝合金是典型的共晶 Al-Si 合

金，其含 Si 量比 4043 铝合金高，有助于减少热裂

纹和产生更高的填角焊剪切力度，其低熔点和良好

流动性的特点使母材焊接变形程度很小[8−9]。4047

铝合金主要应用于微波集成电路、通信设备外壳和

内衬垫，对电子整机和系统性能的可靠性具有重要

作用。 

    铸造共晶 Al-Si 合金中，粗大的针状共晶 Si 相

和 Al6Mn、Mg2Si 等第二相不仅降低合金力学性能，

而且影响其变形加工、导热和激光焊接性能[10−11]。 
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虽然变质处理[12−13]或添加稀土元素[14−15]可以有效

控制共晶 Si 相的尺寸和形貌，但是大量第二相的形

成导致合金热导率下降。因此，快速凝固技术成为

制备高性能 Al-Si 合金的有效手段之一[16−17]。喷射

沉积是一项重要的快速凝固技术，能够有效抑制 Si

相的长大，成为制备高性能 Al-Si 合金电子封装材

料的重要方法之一[18]。国内外对 Al-Si 合金进行了

大量研究，但工作集中于耐磨 Al-Si 合金，并主要

关注合金的力学性能和耐磨性能[19−20]。SHI 等[21]

在Al-20%Si-0.3%Nb合金中发现AlSixNdy金属间化

合物，其耐磨性能得到显著提升，这归因于初生 Si

相和共晶 Si 相尺寸、形貌和分布的改善，但该作者

没有分析该化合物的结构及其作用。PANDEE 等[22]

指出，添加 Sc 也能够变质亚共晶铝硅合金，并且

析出的 AlSi2Sc2 相有利于改善屈服强度；但是当 Sc

含量达到 0.65%时，析出相尺寸增大，导致拉伸强

度下降。RAGHUKIRAN 等[14, 23]采用喷射沉积法制

备 Al-20%Si-0.8%Sc 合金，结果表明，添加 Sc 进一

步细化快速凝固合金的 Si 相，并形成纳米尺寸的

AlSi2Sc2(V 相)，从而明显提高轧制合金的拉伸强度

和耐磨性能，该性能改善是由于细小 Si 颗粒和纳米

级 AlSi2Sc2相的协同作用。然而，现有的研究主要

针对 Si 含量小于 20%的结构合金，电子封装铝硅合

金的微合金化研究还十分匮乏，对合金成分与组织

性能的关系缺乏系统研究，尤其是热物理性能。 

    本文以电子封装盖板用 Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合

金为主要研究对象，采用喷射沉积与热压相结合的

制备路线解决 Si 相尺寸和形貌问题，并以 Al-12Si

为对比合金，重点分析添加 1%Mn 和 0.6%Mg 对合

金微观组织、力学和热物理性能的影响，旨在获得

具有良好综合性能的电子封装盖板材料。 

 

1  实验 
 

    采用 99.95%纯 Al、99.7%纯 Mg 及 Al-30Si 和

Al-10Mn 中间合金(本文除特殊说明之外，均为质量

分数)进行配料。采用中频感应电炉熔炼合金，熔炼

温度保持在 760~800 ℃，在纯 Al 熔化后分别添加

Al-30Si 和 Al-10Mn 中间合金，最后采用石墨钟罩

将 Mg 块压入熔体底部，经过搅拌、精炼和除气后

将熔炼温度降至约 740 ℃保温 10 min。快速凝固制

坯在中南大学 PSJ500 喷射沉积机上进行，雾化气

体压力为 0.8~1.2 MPa，沉积高度约为 350 mm，升

降速度为 12.8 mm/min，喷嘴直径为 3.5 mm。合金

熔体浇注温度为 720 ℃左右，浇注前将沉积盘预热

到 300 ℃。为了防止氧化，喷射沉积过程在 N2 气

氛保护下进行，得到 Al-12Si-1Mn-0.6M 合金锭坯。

采用相同的方法和工艺参数制备 Al-12Si 合金作为

对比样品。利用电感耦合等离子体发射光谱仪

(ICP-AES)分析实验合金的化学成分，结果列于表 1。 

    喷射沉积 Al-12Si-1Mn-0.6Mg 和 Al-12Si 合金

锭坯切割后，分别采用热压进行致密化处理，热压

温度设定为 565 ℃，保温时间为 1 h，热压压力为

40 MPa。为热压后能够顺利脱模，预先在模具表面

均匀涂抹一层 BN 浆料并烘干。热压完成后，维持

压力不变至模具温度下降到 300 ℃后开始卸压，试

样随炉冷却至室温。喷射沉积−热压 Al-12Si-1Mn- 

0.6Mg合金在电阻炉中进行固溶处理(460 ℃, 6 h)和

时效处理(140 ℃, 12 h)。 

    采用阿基米德排水法分别测量喷射沉积−热压

Al-12Si-1Mn-0.6Mg 和 Al-12Si 合金的密度。室温拉

伸性能在 Instron MTS850电子万能材料试验机上进

行，加载速率为 0.2 mm/min。根据 GBT 228.1—2010

的要求，拉伸试验采用薄板试样，试样厚度为 2.5 

mm，宽度为 6 mm，平行端距离为 56 mm。合金基

体维氏硬度测试的载荷为 0.98 kN，加载时间为 30 

s。力学性能数据为三次平行试样测试结果的平均

值。采用德国 NETZSCH DIL 402C 热膨胀仪，在

50~400 ℃下测试合金的热膨胀系数，升温速度为

10 ℃/min，间隔为 50 ℃，样品尺寸为 5 mm× 

 

表 1  喷射沉积 Al-12Si-1Mn-0.6Mg 和 Al-12Si 合金的化学成分(质量分数) 

Table 1  Chemical compositions of spray deposited Al-12Si-1Mn-0.6Mg and Al-12Si alloys 

Alloy 
Mass fraction/% 

Si Cu Mg Fe Mn Al 

Al-12Si-1Mn-0.6Mg 11.82 0.03 0.61 0.006 0.02 Bal. 

Al-12Si 11.79 0.02 0.03 0.006 0.02 Bal. 
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5 mm×25 mm，测试在氩气保护下进行。使用激光

闪光法和量热技术(NETZSCH LFA427/3/G)分别测

量样品(d10 mm×3 mm)的室温热扩散系数和比热

容，热导率根据 pc  计算，其中 λ、 、ρ 和

cp 分别为热导率(W/(mꞏK))、热扩散系数(m2/s)、密

度(g/cm3)和比热容(J/(kgꞏK))。 

    采用 Quanta−200 环境扫描电镜 (Scanning 

electron microscope, SEM)观察 Al-12Si-1Mn-0.6Mg

和 Al-12Si 合金的微观组织和断口形貌，通过 SEM

能谱仪(Energy dispersive spectrometer, EDS)对微区

成分进行分析。试样观察前需经过机械研磨和抛

光，采用 Keller 试剂 (1% HF+1.5% HCl+2.5% 

HNO3+95% H2O，体积分数 )腐蚀 20 s。采用

JXA−8230 电子探针显微分析仪 (Electron probe 

microanalyzer, EPMA)分析合金的物相结构和分布。

利用D/Max 2005多晶X射线衍射仪进行物相鉴定，

采用 Cu 靶，电压为 40 KV，电流为 60 mA，扫描

范围为 20°~90°，扫描速度为 4 (°)/min。采用 Tencnai 

G2 20 透射电子显 微镜 (Transmission electron 

microscope, TEM)进一步观察 Al-12Si-1Mn-0.6Mg

合金中第二相的形貌、分布和组成。TEM 试样制备

时，先用线切割切成厚度为 1 mm 的薄片，机械减

薄至 60 μm 左右，冲成直径 3 mm 的圆片，经凹坑

后用离子减薄至出孔得到 TEM 试样。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  微观组织 

    热处理后喷射沉积−热压 Al-12Si-1Mn-0.6Mg

的 SEM 组织如图 1(a)和(b)所示。从图 1(a)可以看

出，Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金中 Si 相呈现近球形颗

粒状均匀分布在 Al 基体中。从高倍图像(见图 1(b))

可以发现，Si 相之间没有明显的相互连接和聚集，

Si 相以独立的颗粒存在。另外，Al-12Si-1Mn-0.6Mg

合金中未观察到共晶 Si 相，其在铸造合金中往往以

粗大的针状存在。这种特殊组织的出现是由于喷射

沉积过程的残余热量以及热压过程的热量导致共

晶 Si 相发生长大和球化。ULLAH 等[24]的研究表明，

扩散和界面动力控制球形、大颗粒晶体的形成，即

球化和粗化同时进行。快速凝固 Al-Si 合金加热保

温过程中，Si 相的长大机制接近由界面扩散控制[25]。

喷射沉积−热压 Al-12Si 合金的微观组织如图 1(c)所 

 

 

图 1  Al-12Si-1Mn-0.6Mg 和 Al-12Si

合金的 SEM 组织 

Fig. 1  SEM microstructures of Al-

12Si-1Mn-0.6Mg ((a),(b)) and Al-12Si

(c) alloys 
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示。对比发现，复合添加 1%Mn 和 0.6%Mg 未对

Si 相形貌和分布产生显著影响。通过图像分析软件

ImageJ 对 Al-12Si-1Mn-0.6Mg 和 Al-12Si 合金的 6

张相同倍数 SEM 图像中的 Si 相尺寸进行测量，结

果显示，Si 相的平均尺寸分别为(4.5±0.2) μm 和

(4.4±0.2) μm。 

    采用 SEM-EDS 对 Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金中

的第二相成分进行检测，结果如图 2 所示。从图 2(a)

和(b)可以看出，Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金基体中分

布着浅灰色的圆状颗粒和细小的亮白色颗粒。这两

种颗粒的组成如图 2(c)和(d)所示。从图 2(c)可以看

出，Mg 和 Si 的峰值与 Al 的峰值同时存在，Mg 与

Si 的摩尔比接近 2:1，结合 XRD 结果(见图 3)可以

确定该浅灰色颗粒为 Mg2Si 第二相。从图 2(d)可以

看出，同时存在 Mn 和 Al 元素峰，结合 Al 与 Mn

的摩尔比接近 6:1，可以确定该亮白色颗粒为 Al6Mn

第二相。XRD 结果中没有发现 Al6Mn 相，这应该

是由于该相含量未达到 1%。在铝合金中，Mg2Si

相和 Al6Mn 相都是常见的强化相，但是铸造合金中

这两种第二相往往尺寸较大且以针状或不规则状

存在，对合金的强化作用比较有限。 

    Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金的 TEM 明场像组织

(B=[001]Al)如图 4 所示。从图 4(a)可以看出，合金

组织中分布着针状沉淀物和细小斑点，该区域的

SAED 分析结果列于表 2。从图 3 可以看出，该区

域中 Mg 与 Si 的摩尔比接近 5:6。已有研究表明，

该相为非稳态 β″析出相，化学组成为 Mg5Si6，黑点

斑点为沿[001]Al 方向上的针状 β″相的末端[26−27]。

JIANG 等[28]研究发现，在 Al-Mg-Si 合金中，过量

Si(Si/Mg 质量比大于 0.58)会促进 β″析出相的形成。

本实验合金中 Si/Mg 质量比远高于 0.58，因此合金

组织中存在 β″相。非稳定的 β″相含量较少，在

Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金制备过程中发生粗化并转

变为稳定的 Mg2Si 相。 

    Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金组织中还发现大量的

块状颗粒分布于基体中，通过 TEM-SAED 对颗粒

进行分析，结果同样列于表 2。可以看出，Mn 衍射

峰与 Al 衍射峰共同存在，结合表 2 中 Al 与 Mn 的

摩尔比接近 6:1，可以确定块状相为 Al6Mn 析出相。

Mg2Si、β″和 Al6Mn 析出相通过 Orowan 机制阻碍位 

 

 

图 2  Al-12Si-1Mn-0.6Mg 和 Al-12Si 合金的 SEM-EDS 结果 

Fig. 2  SEM-EDS results of Al-12Si-1Mn-0.6Mg ((a), (c)) and Al-12Si ((b), (d)) alloys 
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图 3  Al-12Si-1Mn-0.6Mg 和 Al-12Si 合金的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of Al-12Si-1Mn-0.6Mg (a) and 

Al-12Si (b) alloys 

 

 

图 4  Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金析出相的 TEM 组织 

Fig. 4  TEM microstructures of precipitates in Al-12Si- 

1Mn-0.6Mg alloy: (a) β″ phase; (b) Al6Mn phase 

表 2  图 3(a)和(b)中第二相的 TEM-SAED 结果 

Table 2  TEM-SAED results of secondary phases in Figs. 

3(a) and (b) 

Phase 
Mole fraction/% 

Al Si Mg Mn 

Mg5Si6 96.71 1.81 1.48 − 

Al6Mn 86.03 − − 13.97 

 

错的移动，从而起到强化合金的作用。 

 

2.2  热物理性能 

    Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金的实测密度为(2.675± 

0.005) g/cm3，相对密度达到 99.2%±0.2%，而 Al-12Si

合金的相对密度也达到 98.7%±0.4%，说明热压可

以实现喷射沉积锭坯的致密化，并且添加 1%Mn 和

0.6%Mg 对 Al-12Si 合金的致密化过程无明显影响。 

    Al-12Si-1Mn-0.6Mg和Al-12Si合金的热膨胀系

数曲线如图 5 所示，数值列于表 3。从图 5 可以看

出，两种合金的热膨胀系数均随着测试温度升高而

逐渐上升，并且基本呈现线性关系。相对于 Al-12Si

合金，Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金的热膨胀系数略大，

尤其在低温条件下，100 ℃时两种合金的热膨胀系

数差值达到 0.68×10−6 /K。随着温度升高，两种合

金的热膨胀系数差值均逐渐减小。影响 Al-Si 合金

热膨胀系数的主要因素包括 Si 含量、Si 相尺寸和分

布及合金致密度等[29−30]。Mg 和 Mn 在室温下的 

 

 

图 5  Al-12Si-1Mn-0.6Mg 和 Al-12Si 合金的热膨胀系数

随温度的变化 

Fig. 5  Coefficient of thermal expansion curves as a 

function of temperature of Al-12Si-1Mn-0.6Mg and Al-12Si 

alloys 
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表 3  Al-12Si-1Mn-0.6Mg 和 Al-12Si 合金的热导率和热膨胀系数 

Table 3  Thermal conductivity and coefficient of thermal expansion of Al-12Si-1Mn-0.6Mg and Al-12Si alloys 

Alloy 
Thermal conductivity/ 

(W∙m−1∙K−1) 

Coefficient of thermal expansion/10−6 K−1 

100 ℃ 200 ℃ 300 ℃ 400 ℃ 

Al-12Si-1Mn-0.6Mg 170.2 20.7 21.8 22.4 23.2 

Al-12Si 185.1 19.8 21.1 22.2 22.9 

 

热膨胀系数分别为 26.0×10−6 /K 和 23.0×10−6 /K。

在 Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金中 Mg 和 Mn 的体积分

数比为 72%:28%，根据复合材料混合法则可知[31]， 

合金中 Mg/Mn 混合物的平均热膨胀系数为

25.16×10−6 /K，略高于纯 Al(23.6×10−6 /K)。因此，

Al-12Si-0.6Mg- 1Mn 合金的热膨胀系数略高于

Al-12Si 合金，但增大幅度较小。高温下，金属间化

合物 Mg2Si、Mg5Si6 和 Al6Mn 具有更加紧密的晶体

结构，其热膨胀系数受温度的影响相对较小，故高

温下热膨胀系数曲线变得相对平缓，400 ℃时热膨

胀系数差值仅为 0.2×10−6 /K。 

    Al-12Si-1Mn-0.6Mg和Al-12Si合金的室温热导

率也列于表 3。从表 3 中可以看出，添加 1%Mn 和

0.6%Mg 导致 Al-12Si 合金的室温热导率从 185.1 

W/(m∙K)降低到 170.2 W/(m∙K)，降幅为 8.0%。相对

于 Al-12Si 合金，Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金热导率下

降的一个主要原因是 Mg2Si、β″和 Al6Mn 析出相的

热导率远低于 Al 基体和 Si 相的热导率。在 Al-Si

合金中，由于 Al 的热导率远高于 Si，热传导取决

于 Al 基体中的自由电子[32]。Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合

金中析出相以细小的颗粒存在铝基体中，形成大量

不利于自由电子运动的两相界面；合金中 Si 相尺寸

未显著变化，单位体积中 Al/Si 两相界面的面积未

发生显著变化，不存在因 Si 相长大导致热导率降低

的因素。因此，相对于 Al-12Si 合金，细小的 Mg2Si、

β″和 Al6Mn 析出相的形成是导致 Al-12Si-1Mn-0.6Mg

合金热导率下降的主要原因。 

 

2.3  力学性能及断口形貌 

    Al-12Si-1Mn-0.6Mg和Al-12Si合金的典型室温

拉伸曲线如图 6 所示。从图 6 可以看出，相对于

Al-12Si 合金，Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金在拉伸变形

过程中具有更高的变形抗力，但断裂伸长率略小，

并且拉伸终了阶段未出现颈缩现象而直接断裂。 

 

 
图 6  Al-12Si-1Mn-0.6Mg 和 Al-12Si 合金的室温拉伸曲

线 

Fig. 6  Room temperature tensile curves of Al-12Si-1Mn- 

0.6Mg and Al-12Si alloys 

 

    Al-12Si-1Mn-0.6Mg 和 Al-12Si 合金的显微硬

度、抗拉强度和伸长率分别列于表 4。从表 4 可以

看出，相对于 Al-12Si 合金，Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合

金的显微硬度达到 63.8HV，提高了 16.0%；抗拉强

度达到 190.1 MPa，增幅达 23.4%；而伸长率降低

为 5.6%，下降 17.6%。对比两个实验合金的力学性

能可知，添加 1%Mn 和 0.6%Mg 对 Al-12Si 合金起

到良好的强化作用。Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金中

Mg2Si、β″和 Al6Mn 析出相以细小的颗粒状存在与

基体中，这些硬质颗粒通过钉扎作用阻碍位错的运

动，这是改善合金强度的主要因素。但是 Al-12Si- 

1Mn-0.6Mg 合金中 Mg2Si、β″和 Al6Mn 析出相的存

在不利于合金塑性，尤其是尺寸较大的 Mg2Si 相。

因此，相对于 Al-12Si 合金，Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合

金的强化效果来源于添加 Mn 和 Mg 元素引入的析

出强化。 

    Al-12Si-1Mn-0.6Mg和Al-12Si合金的室温拉伸

断口形貌如图 7 所示。从图 7(a)可以看出，Al-12Si- 

0.6Mg-1Mn 合金断口中存在大量小而浅的韧窝，且

有少量的平面状断口(见图 7(b))，说明该合金的断 
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表 4  Al-12Si-1Mn-0.6Mg 和 Al-12Si 合金的显微硬度、抗拉强度和伸长率 

Table 4  Microhardness, tensile strength and elongation of Al-12Si-1Mn-0.6Mg and Al-12Si alloys 

Alloy Microhardness, HV Tensile strength/MPa Elongation/% 

Al-12Si-0.6Mg-1Mn 74.4±1.2 231.2±2.1 4.8±0.1 

Al-12Si 55.0±0.6 154.1±1.2 6.8±0.2 

 

 

图 7  Al-12Si-1Mn-0.6Mg 和 Al-12Si 合金的拉伸断口形貌 

Fig. 7  Tensile fracture morphologies of Al-12Si-1Mn-0.6Mg((a), (b)) and Al-12Si((c), (d)) alloys 

 

裂是一种以韧性断裂为主、脆性断裂为辅的综合断

裂方式。相对而言，Al-12Si 合金断口中韧窝的尺寸

和深度没有明显差异，然而很难观察到平面状断

口。因此，添加 1%Mn 和 0.6%Mg 降低了 Al-12Si

合金的塑性，但是没有显著改变合金的断裂方式，

这与之前进行的拉伸实验结果一致。 

 

3  结论 
 

    1) 固溶时效热处理后，喷射沉积 − 热压

Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金中近球状 Si 相在基体中均

匀分布，Si 相平均尺寸为(4.4±0.2) μm，未观察到树

枝晶状或针状的共晶 Si 相。相对于喷射沉积−热压

Al-12Si 合金，Si 相尺寸、形貌和分布未发生显著

变化，但是 Al 基体中形成 Mg2Si、β″和 Al6Mn 析

出相。 

    2) Al-12Si-1Mn-0.6Mg 和 Al-12Si 合金的热膨

胀系数均随着温度升高而逐渐上升，Al-12Si- 

1Mn-0.6Mg合金的热膨胀系数略高于Al-12Si合金，

但这种差异随着温度升高而减弱；复合添加 1%Mn

和 0.6%Mg 导致 Al-12Si 合金的室温热导率从 185.1 

W/(m∙K)降低到 170.2 W/(m∙K)，降幅为 8.0%。 

    3) Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金的显微硬度、抗拉

强度和伸长率分别为 (74.4±1.2)HV、 (231.2±2.1) 

MPa 和 4.8%±0.1%。抗拉强度相对于 Al-12Si 合金

(154.1 MPa)提高 23.4%，该强化效果主要来源于

Mg2Si、β″和 Al6Mn 相的析出强化作用。喷射沉积−

热压−热处理 Al-12Si-1Mn-0.6Mg 合金具有良好的
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综合性能，在电子封装盖板领域具有良好的应用前

景。 
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spray deposited Al-12Si alloy 

 

ZHANG Hui1, GUO Fang-he2, XU Chun-ting1, WU Ying1, WANG Ri-chu2, 3, CAI Zhi-yong2, 3 
 

(1. China Electronics Technology Group Corporation No.38 Research Institute, Heifei 230088, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 41000, China; 

3. Key Laboratory of Electronic Packaging and Advanced Functional Materials, Hunan Province,  

Changsha 410083, China) 

 

Abstract: To solve the problem of thick needle-like Si phase and insufficient strength of Al-12Si alloy for shell 

material, Al-12Si and Al-12Si-1Mn-0.6Mg alloys were prepared by spray deposition and hot pressing, and the 

effects of addition of 1% Mn and 0.6% Mg(mass fraction) on microstructure, mechanical and thermo-physical 

properties of Al-12Si-1Mn-0.6Mg alloy were investigated and compared. The results show that Si phase exhibits 

spherical shape with an average size of (4.4±0.2) μm, which distributes homogeneously in the Al matrix in the 

spray deposited Al-12Si-1Mn-0.6Mg alloy. At the same time, the fine Mg2Si, β″ and Al6Mn precipitates form in the 

matrix after heat treatment. Compared with Al-12Si alloy, Al-12Si-1Mn-0.6Mg alloy maintains good 

thermo-physical properties, and its microhardness, tensile strength, and elongation reach are (74.4±1.2)HV, 

(231.2±2.1) MPa and 4.8%±0.1%, respectively, the tensile strength increases by 23.4%. The enhanced strength is 

mainly attributed to the precipitation strengthening. 

Key words: Al-12Si alloy; spray deposition; thermo-physical property; mechanical property; strengthening 

mechanism 
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