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摘 要 ：采 用 不 同 铸 造 冷 却 方 式 （水 冷 铜 模 、风 冷 、空 冷 ）制备了  A l-9Si-0.3M g合 金 试 样 ，研 究 了 不 同 冷 却 条 件 下  

Al-9Si-0.3M g合 金 组 织 结 构 及 传 热 性 能 的 影 响 规 律 。结 果 表 明 ，冷 却 方 式 对 AI-9Si-0.3Mg合 金 强 度 与 热 导 率 影 响 显 著 ， 

随 着 冷 却 强 度 提 高 ，初 生 a -A l逐 渐 趋 向 均 匀 ，共 晶 S i逐 渐 变 得 细 小 圆 整 ，合 金 屈 服 强 度 、伸 长 率 会 显 著 提 高 ，而热导率  

小 幅 下 降 ；当 冷 却 强 度 较 低 时 ，强 化 元 素 在 A 1基 体 中 固 溶 数 量 减 少 ，更 多 以 析 出 第 二 相 的 方 式 存 在 ，对 提 高 材 料 热 导 率  

有 利 。当 采 用 冷 却 强 度 居 中 的 风 冷 方 式 时 ，其 屈 服 强 度 为 126.0 M Pa,伸 长 率 为 4.2% ,热 导 率 为 141.9 W /nvK ,综合性能  

良好。
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Effect of Cooling Conditions on Microstructures and Properties of 
Al-Si-M g Alloys for Heat Dissipation
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Abstract： Al-9Si-0.3Mg alloy were prepared by different casting cooling methods (such as water-cooled copper mold, 

forced-cooling, air-cooling), and the effect o f different cooling conditions on the microstructure and heat transfer 

performance of Al-9Si-0.3Mg alloy was studied. The results show that the cooling mode has a significant effect on the 

strength and thermal conductivity of Al-9Si-0.3Mg alloy. With the increase o f cooling strength, the primary a-Al gradually 

becomes uniform, and eutectic Si gradually becomes fine and round. The yield strength and elongation of Al-9Si-0.3Mg 

alloy increase significantly, while the thermal conductivity decreases slightly. When the cooling strength is low, the amount 

of solid solution of reinforcing elements in A1 matrix decreases, and more o f them exist in the form of precipitation o f the 

second phase, which is beneficial to improve the thermal conductivity o f materials. The yield strength, elongation and 

thermal conductivity are 126.0 MPa, 4.2% and 141.9 W/m*K, respectively, when the forced-cooling mode with medium 

cooling strength is adopted.

K eyw ords： Al-Si-Mg alloys; cooling rate; microstructures; thermal conductivity

Al-9Si-0.3Mg合金兼具良好的流动性、强度和

导热性能，可通过 压 铸 、挤压铸造及重力铸造多种 

成型方式制备散热用零部件[1]。控制冷却速率是调 

控合金组织性能的最直接最有效的方法之一[24];目 

前 ，针对该合金组织结构调控与力学性能优化的研 

究也非常充分m 。何志等[8]研究了炉冷、空冷和水冷
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条件下 Al-2.06%Si-1.58%M g合金的凝固析出过程， 

发现冷却速率较低时，其凝固过程为山—1^1+?0：- 

A1 ->L 1+FCC-A1+Si—L1+FCC-A1+Si+Mg2Si; 而冷 

却速率较高时，其凝固过程为：L—L1+FCC-A1—LI 
+FCC-Al+Mg2Si—L1 +FCC-Al+Si+Mg2Si, 可见冷却 

方式会改变合金凝固析出序列。也有研究表明，冷 

却速率还可能造成合金析出次序、种类数量的改 

变[9̂ ;进而影响到合金的组织生长过程，甚至造成 

气 缩 孔 、偏析等铸造缺陷，最终降低合金的力学性 

能|n)。然 而 ，针对冷却速率对 Al-Si-M g合金热传导 

性能的研究尚不充分，现有研究成果尚难以有效指 

导 散 热 用 Al-9Si-0.3M g合金零部件热传导性能的

mailto:gisfanweizhong@hotmail.com
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III 水冷铜模 高

试样丨 试样丨丨 试样 III

图 2 Al-9Si-0.3M g合金试样 的 室 温 热 导 率  

Fig.2 Thermal conductivity o f experimental Al-9Si-0.3Mg 
alloys at room temperature

2 . 2 显微组织（OM)

图 3 为 Al-9Si-0.3M g合 金 铸 态 组 织 。可以看 

出 ，实验制备的 Al-9Si-0.3M g合金主要由 a-A l、共 

晶 S i组 成 ，对于合金中可能出现的 MgjSi及 含 Fe

〇
试样 I 试样 II 试样 in

图 1 Al-9Si-0.3M g合金试样的室温力学性能  

Fig. 1 Mechanical properties o f experimental Al-9Si-0.3Mg 
alloys at room temperature

89.0 MPa,伸 长 率 为 2.3%;试样 111力学性能均为最 

优 ，试 样 的 屈 服 强 度 为 165.0 MPa, 伸长率达到 

5.6%。由此说明，冷却条件显著影响合金的屈服强 

度及伸长率，在较大冷却速率的条件下，合金具有较 

高的强度与塑性。试样 III屈服强度和伸长率相较试 

样 II分别提升了 31.0%和 33. 3 % ,较 试 样 I 更是显著 

提升了 85.4%、143.5%。

图 2 为 不 同 冷 却 条 件 下 Al-9Si-0.3M g合金的 

热导率测试结果。可以看出，空冷条件下合金热导率 

最高，试 样 I 的热导率达到 157.3 W/nvK ;而在风冷 

和水冷铜模制备试样中，铸态下合金的热导率较为明 

显的下降，其中试样 II的热导率为 141.9W/m_K,试 

样 III的热导率为 127.2 W/nvK。由此可见，冷却速率 

对合金热导率的影响规律与力学性能的影响规律刚 

好相反，合金热导率随着冷却速率的提高而逐步降 

低 ，图 2 中空冷条件下试样 I 的热导率较试样 II高 

出 10 . 9 % ,而 相 比 水 冷 铜 模 试 样 III的热导率超过 

23 . 6 %。另 一 方 面 ，相比较于冷却方式对力学性能 

的影响，冷却方式对合金热导率的影响的幅度略小 

一些。

180

200 1U

采用光学显微镜观察合金的微观结构；利用台 

式 扫 描 电 镜 观 察 合 金 第 二 相 及 断 口 形 貌 ；按照 

《GB/T 228.1 2010》加工拉伸试样，然后采用万能电 

子拉伸机测试拉伸性能；通过激光闪射仪测量合金 

常温(25 °C )下的热导率。

2 实验结果与分析

2 . 1 力学物理性能

图 1 为 不 同 冷 却 条 件 下 Al-9Si-0.3M g合金铸 

态试样的室温拉伸实验结果。可 以看出，试 样 I 
屈 服 强 度 和 伸 长 率 都 处 于 最 低 水 平 ，屈服强度为

三

20 nun
h H

♦

提升。本文作者通过不同冷却条件制备Al-9Si-0.3Mg 
合金试样，分析冷却方式对 Al-9Si-0.3M g合金组织 

结构与性能的影响，重点分析了不同冷却条件下合 

金的热传导性能，为 散热用 AI-9Si-0.3M g合金组织 

性能优化提供指导。

1 实验材料与方法

实验原料为纯铝（99.9% )、工业纯镁（99.8%)和 

Al-20S i中间合金，通过直读光谱测定的实验合金化 

学成分 见 表 1。

表1 实验合金的化学成分H>(%)
Tab.l Chemical compositions of experimental alloys

Si Mg Fe Mn Ti A1

8.96 0.32 0.12 0.33 0.11 余量

熔炼和浇注在自主设计的熔炼平台上进行，主 

要设备包括中频感应炉、电阻熔炼炉、水冷铜模、精 

炼除气装置和测温装置。采 用 3 种冷却方式获得铸 

锭 ，分别为合金熔炼结束后随坩埚放置炉外空冷; 

合金熔炼结束后随坩埚放置炉外冷却风强制冷却; 

合金熔炼结束后熔体浇注于水冷铜模制备；各试样 

的冷却方式及取样位置详见表2。

表 2 实验样品冷却条件

Tab.2 Cooling conditions of experimental samples

试样编号冷却方式冷却强度评价  取样位置
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表 3 实验制备的Al-9Si-0.3Mg合金试样的性能 

Tab.3 Properties of experimental Al-9Si-0.3Mg alloys

试样编号
抗拉强度 

/MPa
屈服强度 

/MPa
伸长率

(%)

热导率

/(W/m-K)

I 223.6 89.0 2.3 157.3

II 238.4 126.0 4.2 141.9

III 252.7 165.0 5.6 127.2

相 ，由于放大倍数的限制，在金相结果中并没有观 

察到。图中灰白色为初生 a-Al,3 种冷却方式下初生 

a-A l的晶粒尺寸和分布没有明显区别，在高冷条件 

下试样 III的初生 a-A l的晶粒尺寸大小略细小。由此 

可见，冷却方式的变化对于 Al-9Si-0.3M g合金的初 

生 a-A l的组织结构特征影响不明显。

图 4 为 Al-9Si-0.3M g合金高倍组织，图中条状 

灰黑色为共晶 S i相。可以看出，冷却方式对合金共 

晶 S i相 大 小 、分布和形态产生重要的影响：图 4(a) 
中共晶 S i相呈现典型的粗大条带层片状，部分区域 

共 晶 S i相割裂基体；图 4(b)中 共 晶 S i相开始细化， 

形态逐步转向纤维状，到 图 4(c)中 ，这种转变更为 

明显。

为 进 一 步 准 确 分 析 冷 却 方 式 对 Al-9Si-0.3Mg 
合 金 共 晶 S i相 的 影 响 ，采 用 金 相 分 析 软 件 Im­

age-Pro plus 6.0 进一步统计分析了 3 种试样的共晶 

S i组织结构特征（长短轴比和面积分数），具体结果 

见表4 所示。可以看出，冷却方式对铸态Al-9Si-0.3Mg 
合金中的共晶 S i所占的面积分数影响不大。空冷下

表4 铸态下实验合金共晶Si相形态特征 

Tab.4 Morphology characteristics of eutectic Si phase in 
the as-cast experimental alloys

试样编号 面积分数 (％ ) 长短轴比

I 41.18 3.86

II 44.56 3.39

III 46.77 3.17

的试样丨中的共晶 S i面 积 分 数 最 小 为 41.18%，而 

风冷和水冷铜模条件下的试样的共晶 S i面积分数 

都有略微增加，其 中 试 样 II的 共 晶 S i面积分数为 

44.56%，试样 III中共晶 S i面积占比为46.77%。另一 

方 面 ，冷却速率对 Al-9Si-0.3M g合金中共晶 S i的组 

织结构特征的影响也较为显著。试 样 I 长短轴比最 

大 为 3.86,试 样 II的长短轴比有所减小，为 3.39,试 

样 III长短轴比最小，为 3.17,说明冷却速率的提高， 

Al-9Si-0.3M g合金的共晶 S i逐渐变得细小圆整，向 

短棒状甚至颗粒状转变。

2 . 3 断口与形貌（SEM)

图 5 是扫描电镜观测的 Al-9Si-0.3M g合金拉 

伸断口形貌。可以看出，不同冷却方式下，试样的断 

口形貌差异明显：试 样 I 断口形貌中大多呈现浅平 

的棱状断口形貌，韧窝数量少，由此可见其断裂模式 

主要偏向脆性断裂；而在快冷条件下的试样III，其断 

口形貌中韧窝数量最多，并且比试样 I 和试样 II更 

深，由此可见此时试样断裂模式会更多呈现出塑性 

断裂的特征。在空冷条件下试样 I 的共晶S i呈现粗

图 3 Al-9Si-0.3M g合 金 的 金 相 结 果 (低倍）

Fig.3 Optical micrographs of experimental Al-9Si-0.3Mg alloys under different cooling conditions

嗎

■ : 零 .

攀 ; #

K S 1

警

(a)试 样 I (b)试 样 I丨 （c)试 样 m
图 4 实 验 制 备 Al-9Si-0.3M g合 金 的 金 相 结 果 (高倍）

Fig.4 Optical micrographs of experimental Al-9Si-0.3Mg alloys under different cooling conditions
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大片状 结 构 ，而提高冷却速率后，在水冷铜模制备 

的试样 III,合金中共晶 S i的尺寸明显细化，并且长 

短轴比明显下降，其形貌从层片状转变为较为圆整 

的纤维状。进一步分析认为，在室温拉伸过程中， 

Al-9Si-0.3M g合 金 中 共 晶 S i相在强化基体强度的 

同时，也与试样中的缺陷一起构成裂纹源112]，因此共 

晶 S i相组织结构上的改变会M著增强合金塑韧性， 

导致其断口形貌发生转变并进一步影响其力学性 

能[131。由此可见，冷却方式对 AI-9Si-0.3Mg合金的屈 

服强度与伸长率影响显著。

为分析冷却方式对合金传热性能的影响规律， 

采用扫描电镜分析了 3 种试样凝同过程中形成的 

第二相数量和分布。结果见图 6 、图 7 和 表 5 所示 

文献表明[' 铸 态 下 Al-9Si-0.3M g合金主要由初生 

a-Al、共 晶 S i和第二相组成，从 图 6 和 表 5 的结果 

中可以看出，实验制备的合金中其第二相主要有 

AlSiMnFe相 和 AlSiMgFe相 组 成进•步观察三种

表5 图6 中A 、B相的能谱分析结果  

Tab.5 EDS analysis results of A and B phase in Fig.6

A1 Si Mg Mn Fe

A 70.76 11.68 - 10.94 6.63

B 48.95 28.31 18.20 - 4.54

试样中第二相的数量和分布，结果如图 7 所示。可以 

看 出 ，冷却强度较弱时，合金中析出第二相数量多， 

并其更为粗大，具 体 见 图 7(a) (b)(c)所示。 由此可 

见，冷却强度对合金铸态下析出第二相的数量和分 

布造成影响，当冷却强度更大时，凝固过程中合金中 

强 化 元 素 Mg、Mn来不及析出，更多固溶在基体中 

形成间溶体；当冷却强度逐步降低时，强化元素更多 

析出基体而形成第二相。另一方面，由 于 Mg、Mn原 

子 尺 寸 、电子价态都与基体 A1存在较大差异，因此 

间溶在基体中的强化元素会构成晶格畸变，或者破 

坏 A1基体中点阵的电势场周期性，导致自由电子运 

动的散射儿率增加，最终降低合金的热导率。

(a)试样丨 （b)试样丨丨 （c)试 样 III

图 5 实 验 制 备 的 Al-9Si-0.3M g合金的拉伸断口形貌图  

Fig.5 Tensile fracture surface o f experimental Al-9Si-0.3Mg alloys under different cooling conditions

图 6A l-9S i-0 .3M g合 金 第 ：相能谱分析  

Fig.6 EDS analysis o f second phases in Al-9Si-0.3Mg alloys

(a)试 样 1 (bH式样丨丨 （c )试 样 III

图 7 Al-9Si-0.3Mg.合金  SEM 图像

Fig.7 SEM images of experimental Al-9Si-0.3Mg alloys under different cooling conditions
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另一方面，由 于 S i属于半导体，共 晶 S i相为弱 

导热相，提高冷却强度可细化共晶 S i尺寸并促进其 

形态趋于圆整，这种组织结构上的改变会有利于合 

金热导率的提升|13]。但是，溶质固溶在基体中对合金 

导电导热能力的下降程度，明显高于以第二相析出 

的影响，因此冷却强度对 Al-9Si-0.3M g合金的热导 

率的影响刚好相反：随着冷却速率增大，合金力学 

性能随之改善，热导率则显著降低。

3 结论

(1) 冷却方式显著影响 Al-9Si-0.3M g合金的力 

学及传热性能。当冷却强度提高时，合金屈服强度、 

伸长率显著提高，而热导率小幅下降。当采用冷却强 

度居中的风冷方式制备合金试样时，其屈服强度为 

126.0 MPa,伸长率为 4.2%,热导率为 141.9 W/m.K, 

可以获得良好的综合性能；

(2) 冷却强度显著影响 Al-9Si-0.3M g合金共晶 

S i相尺寸和形貌。当冷却方式从随坩埚空冷转变为 

水冷铜模浇注时，冷却强度提高，共 晶 S i相明显细 

化 ，长短轴比从3.86变 为 3.17。这种共晶 S i相组织 

结构的转变影响了试样室温拉伸的断裂模式，并改 

变了试样断口形貌，具体而言，冷却强度较高时，合 

金屈服强度为165.0 MPa,伸长率为 5.6%，为力学性 

能最优的工艺条件；

(3) 冷却强度对 Al-9Si-0.3M g合金强化元素的 

存在状态有明显影响。当提高冷却强度时，合金中 

强化元素来不及析出，倾向于形成过饱和固溶体， 

此时基体中晶格畸变程度增加，降低合金热导率。 

当采用缓慢冷却的方式制备试样丨时，其热导率最 

优 可达到 157.3 W/nvK^
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