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摘 要：研究了Mg、Zn、Cu三种合金元素对Al-7Si-0.8Fe导电和抗退火软化性能的影响，并分析其影响

机理。合金元素加入后合金的导电率均有不同程度降低，低温退火提升合金的导电率，其中，含Mg合金

的导电率提升最为显著，导电率可达22.9 MS/m，而含Zn、Cu合金的导电率提升幅度较小。Mg显著提升

的硬度和抗拉强度，经退火后，合金发生不同程度软化，Cu添加后合金的退火软化最为显著，而Mg则表

现出优异的抗退火软化特性，硬度和抗拉强度可达79 HB和266 MPa。Mg可显著细化铸态合金中的共晶Si

相，低温退火过程中，基础合金及含Zn和Cu的合金中基体中均有明显的Si相析出，而在含Mg合金中生

成细小弥散的Mg2Si相，保证其优异的抗退火软化特性。
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随着5G技术的不断发展和快速普及，对Al-Si

系合金压铸生产通信基站壳体和滤波器腔体等器件

的散热要求越来越高。常规压铸导热铝合金材料

(如ADC12、A380等)具有优良的铸造性能和力学

性能，但其室温导热系数仅为90~120 W/(m·K)，难

以满足当前行业中电子通讯设备对散热材料的应用

需求[1−2]。导热和力学性能往往表现为负相关，如

何同步提升导热和材料的强度性能甚为关键，研究

主要集中于微合金化[3−5]、热处理[5−7]和先进的压铸

成型方式等[8−9]。其中基于合金化实现组织有效调

控是制备高强高导Al-Si系合金的关键，Mg、Zn、

Cu是受到关注相对较多的合金元素。周玉立等[4]研

究表明，Mg的添加可显著提升Al-9Si-0.7Fe屈服强

度，但降低其导热性能，Al-9Si-0.7Fe-0.2Mg合金

的导热率为151 W/(m·K)；王韬等[10]研究表明，Mg

元素的添加提升了A380的抗拉强度和硬度，其内

在机制是Mg2Si的沉淀强化作用和α(Al)二次枝晶臂

间距的细化；VANDERSLUIS等[11]研究表明319经

过T7处理促进细小Al2Cu相的形成和共晶 Si球化

提高力学性能，时效过程中消耗溶质使热导率提

高；李荣德等[12]研究表明，在Al-Si-Mg-Cu添加微

量Zn后，合金获得较高的峰时效硬度，其内在机

制是微量Zn固溶于基体中，加快了亚稳相析出。

对于实际生产的压铸产品，经低温退火后可显

著提高合金导热性[13]，但易于导致力学性能降低，

发生退火软化现象，如何在确保导热提升的前提
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下，抑制退火软化值得关注。针对铸造Al-Si基合

金的退火软化、导热提升和合金元素之间的交互影

响及其机制尚未见报道。基于此，本文系统研究常

用合金化元素Mg、Zn、Cu对Al-7Si-0.8Fe合金微

观组织、导热和力学性能的影响，重点关注低温退

火后合金的组织演变和性能变化，评价合金化元素

对该合金抗退火软化性能的影响，为实际工业化生

产提供有价值的参考。

1 实验

基于导热和铸造性能考量，本文选择Al-7Si-

0.8Fe合金为基础合金(Base alloy, BA)。本文基于该

合金进行合金化，通过熔炼铸造制备4种合金，合

金成分为 BA-xM(x=0.5，质量分数，%；M=Mg，

Zn，Cu)。选用99.95%工业纯铝为基本原料，以及

Al-20%Si、 Al-20%Fe、 Al-10%Mg、 99.99%Zn、

Al-50%Cu 中间合金，制备两块薄壁试样(尺寸为

100 mm×60 mm×5 mm)。将其中一块作为铸态试

样；另一块试样使用电阻炉对其进行退火热处理

(260 ℃, 4 h)后空冷至室温。

采用AG−X100KN型精密电子万能材料试验机

测试抗拉强度每个试样测试3个数据，取平均值为

实验值；采用First FD−101型涡流导电仪测量导电

率(σ)，将试样表面打磨光滑，正反两面共取 10个

点测其电导率，取平均值最为实验值；根据经验公

式估算热导率 λ=6.89σ[14]。采用DHB−3000型布氏

硬度计测试硬度，载荷为 62.5 N，压头直径为 2.5

mm，保压时间为60 s，每个试样测试5个数据，取

平均值最为实验值；采用DMI3000−M型光学显微

镜进行金相观察；采用Merlin Compact型超高分辨

率场发射扫描电镜进行微观组织观察及能谱分析；

采用National Instruments公司生产的热分析设备，

通过温度NI 9212传感器和NI cDAQ−9171温度采

集器收集信号输入电脑，使用计算机辅助热分析法

(Computer-aided cooling curve thermal analysis, CA-

CCTA)获得凝固冷却曲线。

2 实验结果

2.1 导电和力学性能

图1所示为4种合金铸态及其退火态的导电和

力学性能。对于基础合金，铸态导电率为20.8 MS/

m，随合金元素的添加，合金的导电率均有不同程

度的降低，其中Mg元素对合金导电率的降低幅度

最大，降低至 19.0 MS/m，降低了 8.7%，而Zn元

素的影响较小，仅下降3.4%，为20.1 MS/m。低温

退火处理后，各合金的导电率有显著的提升，基础

合金导电率提升为 23.3 MS/m，而BA-0.5Mg合金

的导电率提升至22.9 MS/m。经计算，铸态合金热

导率为130~145 W/(m·K)之间，而退火后合金热导

率为 145~165 W/(m·K)，相较铸态合金提升了 15~

20 W/(m·K)。对比不同合金在铸态及退火态的力学

性能(见图1(b)和(c))。合金元素加入后合金的硬度

和强度均有不同程度提高，其中，添加Mg后合金

硬度和强度提高幅度最为显著，而添加Zn和Cu元

素的提升不显著。铸态时，添加0.5%Mg可使基础

合金的硬度和抗拉强度由60.1 HB和230 MPa提高

至 80.7 HB和 277 MPa，较基础合金提升约 34.3%

和20.4%。低温退火后不同合金的硬度和强度都有

不同程度的下降，发生软化。

图1(d)所示为合金退火前后性能变化率。对于

导电率，BA-0.5Mg合金经过低温退火处理后提升

幅度最为显著，提升幅度高达20.6%，而含Zn、Cu

合金的导电率提升幅度分别仅为 10.1%和 10.3%。

对比退火后的力学性能可以发现，加Mg后的合金

经退火后性能降低幅度最小，硬度和抗拉强度分别

仅下降2.0%和3.9%。而添加Cu后合金的下降幅度

最大。可见，对于Al-7Si-0.8Fe，添加不同合金元

素对其退火后性能变化的影响存在显著差异，其中

Mg表现出最高的导电提升和最低的强硬性下降，

表现出优异的抗退火软化特性。

2.2 微观组织

图2所示为基体合金和添加Mg、Zn、Cu合金

的铸态微观组织。对于Al-7Si-0.8Fe合金，其物相

组成主要包括 α(Al)、Si以及 β-Al5FeSi相[15]。对比

图 2(a)~(d)，Zn、Cu合金对其组织特征影响不大，

而Mg元素显著改善Si相的形貌及其分布，具有显

著的细化作用(见图 2(b))。退火后合金的微观组织

如图3所示，相较于铸态组织，基础合金的α(Al)基

体中出现细小弥散的颗粒状析出相，在添加Zn和

Cu的合金基体中也存在类似的现象。但是在含Mg

的合金中，α(Al)基体仍较为光滑，无类似现象发
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生。在实际凝固条件下，α(Al)基体中Si的固溶量

应大于平衡固溶度，在低温退火过程中，细小弥散

的Si颗粒从基体中脱溶析出[16]。对比可见，基础合

金中的Si析出数量相对较多，BA-0.5Mg的合金Si

析出数量较少。

图 4所示为基础合金和BA-0.5Mg合金退火前

后的SEM像。对于基础合金，退火后在基体中可

见脱溶析出的细小Si相(见图4(c))，而在BA-0.5Mg

合金可观测含Fe-Mg-Si的长针状相(见图4(b))，长

度约为 5~20 μm 之间，其 EDS 分析结果如表 1 所

示。通常而言，在Al-Si合金中，Mg元素加入会生

成Mg2Si[17]，特别是在退火过程更易于析出并逐渐

长大。经退火后的BA-0.5Mg合金中发现存在颗粒

状的 Mg2Si 相(见图 4(d))，其直径为 400~800 nm。

退火态BA合金与BA-0.5Mg合金的微观组织存在

明显的差异，基体合金的退火态组织中存在大量细

小弥散分布的Si颗粒；而在BA-0.5Mg合金中，Si

颗粒的数量较少，其原因是铸态组织中的Mg2Si相

消耗部分Si原子，降低Si在α(Al)基体中的实际固

溶量，含 Zn、Cu 合金的微观组织与 BA 合金的

相似。

3 分析与讨论

3.1 组织影响机制

合金元素对Al-7Si-0.8Fe合金组织和性能存在

影响，特别是其退火后性能变化影响存在显著差

异。其中合金元素(Mg、Zn、Cu)从以下几个方面

影响Al-7Si-0.8Fe合金的热导率[18]：一是原子固溶

进入铝基体导致点阵畸变，对自由电子和声子造成

散射作用，显著降低合金的热导率；二是对共晶Si

相的变质作用，若Si相形态由板条状变质为纤维或

图1 添加不同元素的Al-7Si-0.8Fe 合金的铸态和退火性能

Fig. 1 Properties changes of as-cast and as-annealed Al-7Si-0.8Fe alloys with different element additions: (a) Electrical

conductivity; (b) Hardness; (c) Tensile strength; (d) Change rates of properties
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图2 添加不同合金元素的Al-7Si-0.8Fe合金的铸态光学显微组织

Fig. 2 Optical microstructures of as-cast Al-7Si-0.8Fe alloy with different element additions: (a) No addition; (b) BA-

0.5Mg; (c) BA-0.5Zn; (d) BA-0.5Cu

图3 添加不同合金元素的Al-7Si-0.8Fe合金的退火态光学显微组织

Fig. 3 Optical microstructures of as-annealed Al-7Si-0.8Fe alloy with different element additions: (a) No addition;

(b) BA-0.5Mg; (c) BA-0.5Zn; (d) BA-0.5Cu
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颗粒状，降低电子散射，提升热导率；三是Si元素

以第二相形式析出，形成β-Al5FeSi、Mg2Si等，降

低Si的实际固溶量，进而提升合金的导热性能。同

时上述组织变化也对合金的力学性能产生影响。

基于凝固冷却曲线，对比分析了不同元素对

Al-7Si-0.8Fe合金凝固特性的影响。发现 Zn和Cu

的添加对基础合金的凝固过程影响并不显著，凝固

过程中也没有新的第二相生成，而Mg则会产生显

著影响。图 5所示为基础合金和BA-0.5Mg合金的

固热分析曲线及其一阶、二阶导数。而添加 Mg

后，在其凝固过程中产生一个新峰，分析表明，该

析出相为Mg2Si相[19]。值得注意的是，Mg元素使

合金的共晶生长平台温度 TEG 从 848.6 K 降低至

829.8 K，下降了约19 K，在实际凝固过程中，Mg

元素富集在固/液生长前沿，造成成分过冷，阻碍

共晶Si相生长，进而细化共晶组织。因此，Mg添

加后合金的力学性能最为显著。

3.2 导电和软化的协同影响机制

对于纯金属及合金而言，导热性能与导电性能

呈正相关。根据Mattissen-Flemming定律[20]，Al-Si

合金的电阻率应与合金内部晶(相)界面积、位错密

度和空位浓度呈反比。合金导电性能的提升与固溶

原子浓度、位错密度、空位浓度的降低有关，而且

固溶原子对电阻率的影响比位错密度和空位浓度显

著。经过退火处理后，基体合金析出Si颗粒，降低

对自由电子的散射，合金的晶粒大小没有发生明显

的变化，晶界面积对电阻率的影响可忽略不计，合

金中的位错密度、空位浓度降低，导电率提升。

对于实际凝固组织，由于Mg的相对原子质量

较小，在添加相同质量分数的Mg、Zn和Cu元素

的情况下，α(Al)基体中 Mg 的摩尔分数最高。此

外，结合相图分析析出相种类及其含量结果表明，

对于本实验的合金，Mg、Zn、Cu元素在α(Al)中固

溶量分别为 0.24%、0.21%、0.11%(摩尔分数)。固

溶原子对纯铝导热性能的影响主要取决于其原子半

图4 基础合金和BA-0.5Mg合金铸态和退火态时的SEM像

Fig. 4 SEM images of as-cast and annealed BA((a), (c)) and BA-0.5Mg alloys ((b), (d))

表1 图4中第二相的能谱分析结果

Table 1 EDS results of intermetallic particles shown in

Fig. 4

Point

No.

1

2

Mole fraction/%

Al

74.29

73.55

Si

15.70

18.05

Fe

8.73

0

Mg

4.80

8.40
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径、化合价以及核外电子结构[21]。由于Mg与Al的

原子半径差异最大，且Mg在α(Al)中固溶量最高，

因此，铸态Al-7Si-0.8Fe-0.5Mg合金的导电率最低。

铝合金中含Mg和Si时，经过适当的热处理工

艺，合金中会形成纳米级的沉淀析出 β相(Mg2Si)，

该析出相具有高熔点、低密度、高硬度、高弹性模

量(120 GPa)和良好的热电性能，并且析出相和基

体之间存在一定的应变场，这些应变场成为阻碍位

错运动的障碍从而起到沉淀强化的作用[22]。因此含

Mg的合金经低温退火后表现最优异的导电性能提

升和良好的抗软化特性，与 Mg 和 Si 协同存在

Mg2Si相析出密切相关。

4 结论

1) 合金元素加入Al-7Si-0.8Fe合金后其导电率

均有不同程度降低。低温退火提升合金的导电率，

其中含Mg合金的导电率为 22.9 MS/m，提升幅度

为20.6%，提升最为显著，而含0.5Zn、0.5Cu合金

的导电率提升幅度为 10.1% 和 10.3%，提升幅度

较小。

2) Mg显著提升合金的硬度和抗拉强度为 80.7

HB 和 277 MPa，较基体合金提升约 34.3% 和

20.4%。经退火后，合金发生不同程度软化，Cu添

加后合金的退火软化最为显著，而Mg则表现出优

异的抗退火软化特性。

3) Mg可显著细化铸态合金中的共晶Si相。低

温退火过程中在基础合金及其含Zn和Cu的合金中

基体中均有明显的Si相析出，而在含Mg合金中生

成细小弥散的 Mg2Si 相，保证其优异的抗退火

软化。
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Synergistic effects of alloy elements and annealing on

electrical conductivity and mechanical properties of

Al-7Si-0.8Fe casting aluminum alloy

LI Meng-ni, LUO Gan, DU Jun

(School of Materials Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract: The effects of Mg, Zn and Cu alloy elements on the electrical conductivity and anti-annealing softening

property of Al-7Si-0.8Fe base alloy were studied in the present study. The influence mechanism was deeply

discussed. The electrical conductivity of the base alloy decreases to vary degrees after the addition of alloy

elements. The electrical conductivities of the all alloys increase after being low-temperature annealed. The

electrical conductivity of Mg-containing alloy remarkably increases to 22.9 MS/m. Relatively, the improvement of

electrical conductivity of Zn or Cu-containing alloys is small. Mg addition can significantly improve the hardness

and tensile strength by about 34.3% and 20.4% compared with the base alloy. Annealing softening occurs for the

all alloys to different degrees. Mg addition shows the lowest annealing softening and high anti-annealing softening

properties. The hardness and tensile strength of as-annealed Al-7Si-0.8Fe-0.5Mg alloy are 79 HB and 266 MPa,

respectively. Mg addition can significantly refine the eutectic Si phase in the as-cast alloy. During the low-

temperature annealing process, small Si particles obviously precipitate of in the base alloy and Zn or Cu-

containing alloys. However, fine dispersion of Mg2Si phase precipitate in the Mg-containing alloy, ensuring the

excellent resistance to annealing softening.

Key words: casting aluminum alloy; electrical and thermal conductivity; mechanical property; anti-annealing

softening property
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