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高导热铝合金的开发与研究进展

王  慧1，李元东1，2，罗晓梅1，毕广利1，2，马  颖1，2

（1. 兰州理工大学省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，甘肃兰州 730050；

2. 兰州理工大学有色金属合金及加工教育部重点实验室，甘肃兰州 730050）

摘要：铝合金具有密度小、强度高、导电导热性能好的优点，因此被广泛应用于电子及通讯

行业。但是随着系统及设备都趋向于小型化、轻量化，并且功率密度的增加，对散热要求越

来越高，常规铝合金已不能满足要求。文中重点阐述了高导热铝合金的分类、导热机理、影

响导热性能的因素，并对目前国内外的研究进展情况进行了初步梳理和总结，对提高铝合金

导热性能的研究方向给出了一些建议。
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随着现代技术的进步与迅速发展，尤其是在汽车、电子及通信电器行业[1-4]，一

些电子产品、LED照明设备、通讯基站用的散热壳体等都趋向于小型化和轻量化，

并且随着功率密度的增加，对散热性能的需求也正在增加[1]。提高散热器散热性能最

有效的方法是提高材料的导热性能，因而急需开发一种高导热性能的材料来满足设

备高散热的能力。

Al的导热性能仅次于Au、Ag和Cu，为237 Ｗ/（m·K），且Al具有价格低、密

度小、容易进行表面处理、在地壳中含量多等优点，铝合金具有良好的综合性能被

广泛应用于航空航天、汽车、机械制造等行业[1]。但是常规的铝合金其导电率、热导

率都不能满足散热器散热性能不断提高的要求，因此研究开发一种高性能、高导热

的新型铝合金是非常重要的，具有广泛的应用前景[5-8]。本文主要阐述了高导热铝合

金的分类、导热机理、影响导热性能的因素，并对目前国内外的研究进展情况进行

了初步梳理和总结，对提高铝合金导热性能的研究方向给出了一些建议。

1  导热机理
材料发生热传导是因为内部温度不平衡，导致温度经接触部位从高温区域传递

到低温区域。单位温度梯度下，单位时间内通过单位截面积上的温度就是热导率，

热传导的表达公式如下：

  

式中：ΔS为截面积，ΔQ为通过截面的能量，Δt为时间，    代表在x方向传热温

度，负号表示热量传递方向和温度梯度方向相反。

金属的热传递主要有两种方式：一种是金属内存在大量的自由电子，自由电子

可以在金属内快速运动，实现热量的传递；另一种是晶格振动和杂质缺陷，自由电

子在运动的过程中会受到晶格振动和杂质缺陷产生的热阻的影响； 随着温度升高，

纯金属的晶格振动加剧，阻碍自由电子的运动，因此纯金属的热导率一般随温度升

高而减小。而合金主要通过晶格振动实现导热，杂质和缺陷大量存在破坏了原有纯

金属的晶格完整性，阻碍了自由电子的运动，因此合金的热导率低于相应纯金属的

热导率，合金中含有的合金元素比较多，热阻主要由杂质元素产生的缺陷热阻为

（1）
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主，合金随着温度升高，晶格振动加强，因此合金的

热导率一般随温度升高而增大。

由于热导率的测量过程比较复杂，其准确度也就

不高，Wiedemann-Franz定律[9]给我们提供了一个测量

热导率比较简单的方法，可以通过测量导电率来间接

测得热导率，因为金属的热传递主要是靠自由电子的

运动完成的，所以金属的导电系数和热导率之间存在

必然的联系，可以用下式表示：

式中：λ为热导率，δ为导电系数，L为洛伦兹常数，

对于铝L=2.2×10 W·K，T为绝对温度。

2  高导热铝合金的分类
2.1  铸造铝合金

高导热铸造铝合金主要以铝-硅合金为基，引入

其他一些强化元素提高铝硅合金的性能，具有铸造性

能好、密度小、优良的耐蚀性、耐热性和焊接性等

优点。但是铸造铝合金中硅元素的含量会影响合金的

热导率，含量越多，热导率越低，这是因为硅在Al基
体中的固溶度增大，使得晶格畸变程度增大，并且随

着硅含量的增多，组织中的共晶硅含量增多，尺寸变

大，对运动电子的散射作用强，电子传输时的阻力变

大，热导率下降[10]。

2.2  变形铝合金
变形铝合金在导热性能和力学性能方面都比较优

良，常用于具有强度要求的结构件或形状简单的散热

器上。例如Al-Cu-Mg系属于高强度铝合金，适用于飞

机结构（机身、机翼）等重要用途。Al-Mg-Si系合金是

用途广泛的中等强度结构合金，普遍具有较高的导热

能力，市场上广泛用来制造电脑散热片，取代了铜质

散热器。其中Al-Mg-Si系的6063铝合金应用最为广泛，

它具有良好的挤压性能、热塑性和导热性能，生产工

艺成熟简单，从而成为散热材料的首选[10]。

3  影响铝合金热导率的因素
影响铝合金热导率的因素 [11]有很多，从影响机

理上总体可分为以下几个方面：①固溶度，合金元素

以及一些第二相在铝基体中的固溶，通过影响铝基体

晶格畸变的程度来影响合金的热导率，主要有合金元

素的类型和含量，添加稀土元素；②铸造过程中的缺

陷，通过影响合金的致密度来影响热导率，主要有杂

质、孔隙、枝晶偏析以及熔炼方式；③组织调控，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，主要有热处

图1 不同元素对纯铝电导率的影响[13-14]

Fig. 1 Effect of different alloying elements on electric 
conductivity of pure aluminum

（2）

理、成形方式（挤压比和挤压温度等），都在一定程

度上对铝合金的热导率有影响。

4  影响铝合金热导率的因素和机理
4.1  合金元素对铝合金热导率的影响

在铝合金中合金元素是影响合金热导率的主要因

素之一，主要取决于合金元素的存在形式和含量[12]。

合金元素除了生成第二相的影响外，几乎所有的合金

元素都降低了铝合金的热导率，不同的只是影响程

度。图1为不同合金元素对纯铝电导率的影响[13-14]。可

以看出，不同的元素对纯铝电导率的影响大不相同，

Cr、Li、Mn等元素的影响最大，随着含量的增加，导

热率急剧下降，Sb、Cd、Sn、Bi等元素对铝合金的电

导率几乎没有影响，而合金中常见的元素Si、Mg、Cu
等元素的影响居中。因此我们可以通过研究合金元素

对铝合金热导率的影响，适当调整成分可以提高合金

的热导率。

4.1.1 镁硅质量比对铝合金热导率和力学性能的影响

Si元素有利于提高合金的铸造性能以及力学性

能，Mg元素与Si结合可实现时效强化，合适的镁硅质

量比有利于提高合金的导热性能[15-18]。当Mg与Si完全

生成Mg2Si相时，两者的质量比为1.73。研究表明，当

两者的质量比稍小于1.73时，合金的热导率最高。

由图2[16]可以看出，当两者的质量比为1.48时电导

率达到最高，因为当镁硅质量比稍小于1.73时，过剩

的硅刚好与合金中的铁形成Al9Fe2Si2均匀分布于铝基

体中，减少了Si、Fe在Al中的固溶，使合金的电导率

升高。但是当镁硅质量比过小时，过剩的硅不仅固溶

于铝基体中，还易与Fe形成粗大相，增大了电子的散

射，降低了合金的电导率。当镁硅质量比大于1.73时，

过剩Mg的存在显著降低了Mg2Si在铝中的溶解度，造成

强化相从铝基体中析出。同时，过剩的Mg溶于铝基体
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中，增加了自身在铝基体中的固溶度，导致合金的导

电性能下降显著。

4.1.2 添加稀土元素对铝合金热导率的影响

刘顺华 [19]等人研究表明，稀土元素可作为铝合

金的精炼剂，对熔体有除气作用，同时降低了合金中

的杂质含量，在很大程度上降低了熔体中的气孔率，

使组织变得更加紧密，加强了合金化程度。在铝合金

中，添加稀土元素可以与Fe、Si等合金元素形成过渡性

化合物分布于晶界，降低了铁、硅元素在铝基体中的

固溶分布，可以提高合金的导热性能[20]。稀土元素对

铝合金导热性能的影响也与其含量有关。由图3[21]可以

看出，当稀土含量小于0.05%时，对6063铝合金的热导

率没有影响；当含量小于0.3%时，随着稀土含量的升

高，热导率是增大的，达到0.3%时热导率达到峰值；

当稀土含量超过0.3%时，随着稀土含量的继续增大，

热导率急剧降低。原因可能是：一方面稀土含量的增

加使得部分稀土固溶于铝基体中，在晶界处易出现稀

土元素偏聚；另一方面是稀土的加入，引起了铝合金

晶粒组织的细化，晶界的增多增大了电子通过的难

度，使6063铝合金热导率下降。

4.2  热处理对铝合金热导率的影响
铝合金的热处理工艺是退火、淬火和时效，不同

的热处理工艺[22-24]具有不同的热导率。由于淬火冷却速

度很快，易形成过饱和固溶体，引起晶格畸变，电子

的散射增加，使热导率降低。然而，退火是相对平衡

的，容易产生再结晶，退火前，晶格畸变程度减轻，

使电子转移更容易，提高了铝合金热导率。

4.2.1 固溶处理对铝合金热导率和强度的影响

通常，元素以固溶态形式存在的铝合金，热传导

性能和热扩散性能低于铝合金基体中元素相以析出方

式时的导热性能和热扩散性能。原因是由于经过固溶

处理后，材料组织明显变化，一些合金元素和强化相

会重新溶解在基体中，形成过饱和固溶体，使得晶格

畸变严重[26]，强度增加，热率下降。张建新[25]等人研

究了固溶温度对Al-Mg-Si合金强度及热导率的影响，

结果见图4[25]。可以看出，随着固溶温度的升高，热导

率呈下降趋势，但是强度在一定范围内是增加的；在

525 ℃左右已充分固溶，材料强度达到峰值，而铝合金

在510 ℃固溶处理后，其强度和导热性能适中，达到最

佳配合，完全可以满足一般散热型材的需要。

4.2.2 时效处理对铝合金热导率和力学性能的影响

时效处理温度对导热性能的影响机理[27-28]，主要有

以下几个方面：①温度较高时，由于原子扩散容易，

合金组织中的空位、位错缺陷修复速度较快，所以前

期合金的热导率上升幅度较大，达到峰值的时间较

图2 不同Mg/Si质量比对时效Al-Mg-Si合金热导率的影响

Fig. 2 Effect of different Mg/Si mass ratios on thermal conductivity
 of aged Al-Mg-Si alloy

图3 稀土对6063铝合金热导率的影响

Fig. 3 Effect of different levels of rare earth on thermal 
conductivity of 6063 aluminum alloy

图4 固溶温度对Al-Mg-Si合金强度及热导率的影响

Fig. 4 Effect of solution temperature on strength and thermal 
conductivity of Al-Mg-Si alloy
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短，但在后续热处理中，组织中过剩的Si固溶于合金组

织中，就会出现热导率下降的趋势；②温度较低时，

由于原子扩散较慢，合金组织中缺陷不易修复，即使

保温时间很长，组织中的缺陷也只能部分得到修复，

且过剩的游离态Si元素溶解量很少，所以试样热导率相

对值达到峰值的时间长，且数值不高；③时效过程中

部分平衡相从固溶体中析出，这些相的状态与分布对

试样的强度、导热性能有较大影响。当析出的脱溶相

（Mg2Si、过剩Si等）较少而且不均匀时，材料的热导率

相对值较低，而强度较高，当析出相较多且呈弥散分布

时，材料的导热性能相对值较高，此时强度稍低。

4.2.3 退火处理对铝合金热导率和力学性能的影响

选择不同的退火温度[29]和冷却方式对6063铝合金

的热导率有很大的影响，因为退火处理能够均匀材料

组织和成分，消除残余应力，细化晶粒，减少组织中

的缺陷。由图5[21]可以看出，随着退火温度的升高，热

导率是下降的，并且冷却方式不同，热导率下降的程

度也不相同[30]。因为当退火温度不断升高时，铝合金

中有更多的第二相溶解于铝基体中，过饱和度升高，

导致晶格严重畸变，自由电子运动受阻，使热导率下

降。由图也可以看出，退火处理一般选择较低的退火

温度，选择随炉冷却来获得较高的热导率。

4.3  熔炼方式对铝合金热导率的影响
熔炼时的精炼方式和熔炼温度对铝合金的热导率

也有一定的影响[18]，因为合金中存在的气、渣会明显

降低热导率，选用NaCl和KCl作为覆盖剂，熔炼温度

控制在700～750 ℃，并用六氯乙烷作精炼剂可以除掉

合金中的有害气体和一些非金属夹杂物[31]。温度过高

或者过低都会使合金内部出现缺陷，在熔炼时[32]可以

加入一定量的氟化钙、活性炭、氯化钠等来降低气孔

度，使氧化物夹杂物减少，合金的导热性能、强度、

耐蚀性、延展性、加工性得到提高[18]。

4.4  成形方式对铝合金导热率的影响
挤压过程中，可以将原来铸态中聚集的夹杂破碎

和气孔被压合。随着挤压比的增大，合金开动的滑移

系增多，在热挤压的高温条件下，动态再结晶也容易

发生，再结晶时有大量的晶核在晶格严重畸变的高能

位区域里生成，促进了新晶粒的生成，从而细化了晶

粒。在挤压变形过程中，通过增大变形量能够有效地

改善铸态合金中偏析、气孔和晶粒粗大等缺陷，以获

得细小均匀的再结晶组织。

4.4.1 挤压温度对铝合金热导率的影响

温度主要通过影响合金的固溶度来影响热导率。

由图6[33]看出，挤压比相同时，随着挤压温度的升高，

热导率都是呈下降趋势。在Al-Mg-Si合金中，Mg和Si

图5 退火处理对6063铝合金热导率的影响

Fig. 5 Effect of different annealing temperatures on 
thermal conductivity of 6063 aluminum alloy

图6 挤压温度对6063铝合金热导率的影响

Fig. 6 Effect of extrusion temperature on thermal conductivity 
of aluminum 6063 alloy

反应生成Mg2Si强化相，随着温度的升高，Mg2Si相溶

入铝基体的量增多，形成过饱和固溶体过饱和程度也

增加，在铝合金冷却的时候，就会有更多的固溶体析

出，导致晶格畸变更加严重，运动电子受阻，热导率

下降[33-37]。

4.4.2 挤压比对铝合金热导率的影响

由图7[33]可见，对于6063铝合金，在相同的挤压温

度下，随着挤压比的增大，热导率是先增大后减小，

当挤压比达到50%时，热导率达到最大。当挤压比小于

50%时，随着挤压比的增大，使合金内部的气孔、夹杂

减少，提高了合金的致密度，正是这些孔隙增加了对运

动电子的散射，使热导率下降。随着挤压比的增大，还

会增大颗粒与颗粒之间的接触面积，使原子扩散容易，

界面结合得到改善，界面热阻也降低，热导率升高[33]。

但是当挤压比大于50%时，合金产生大的形变，发生形

变诱发析出，使Mg2Si相析出越多，合金热导率下降。

4.5  杂质和孔隙度的影响
如果合金中存在少量杂质[38-39]，将会导致合金的电

阻率增加，热导率降低。如果铝合金中存在一些孔隙，
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则也会严重降低铝合金的热导率。铝熔体中的气体主要

是氢气，它在铝中的溶解度很小，而且容易成为阻碍电

子运动的气孔，因此使合金的热导率降低。由于不同的

精炼和熔渣方式对合金的导热性有不同的影响，所以我

们需要对铝合金熔体进行精炼和除渣处理。

5  研究进展
随着高导热铝合金应用越来越广泛，对其性能提

出了更高的要求，国内外一些研究机构和企业对开发新

型的高热导率铝合金研究也越来越关注。其中国内主

要有：邓邦惠、余云等[40]通过合金成分优化（加入钴、

硼、钛元素）和氧化钴变质处理，将w（Si）=10.5%～

13.5%的铝硅合金的热导率从125 W/（m·K）提高到了

190 W/（m·K），实现了性能良好、成本低廉的高热导

率AlSi12铝合金压铸件，扩大了其应用范围。许德英、

杨昭等[41]采用氧化硼作变质剂，再结合钛、锆元素的

加入和后续热处理将w（Si）=6.5%～7.5%的铝硅合金的

热导率从146 W/（m·K）提高到了210 W/（m·K），

实现了在现有良好的铸造性能、力学性能以及热处理

性能基础上，显著提高了AlSi7Mg铸造铝合金的导热性

能，扩大了其应用范围。

国际上，Cheol-Woo Kim[42]等人分析了在压铸合

金Al-Si-Cu-Fe-Mg-Mn中，合金元素Si、Cu、Mg、Fe
和Mn对导热性、压铸特性和力学性能的影响，并找

出了每种合金元素合适的添加量，用于开发散热器零

部件。Mn对热导率的影响最大，Si和Fe含量对提高

强度和限制铸造缺陷（热撕裂）具有重要意义。J. K. 
Chen[43]等人在该研究中，使用重力铸造和压铸工艺研

究了铸造工艺和热处理对Al-10Si-0.6Cu-0.9Fe-0.7Zn铝

合金的热导率的影响。对压铸铝合金进行固溶（T4）

和时效处理（T6），硅沉淀物被球化，使导热性大大提

高，从压铸条件下的126.8 Ｗ/（m·K）增加到550 ℃固

溶和200 ℃下时效4 h的151.6 Ｗ/（m·K）。Y. H. Cho[44]

等人研究了Ni对含Si量低的Al-Si铸造合金的热导率和

流动性的影响。当添加0.5%Ni时，Al-2％Si合金的室温

热导率立即下降，而进一步添加Ni至3％对热导率几乎

没有影响，均在180～185 Ｗ/（m·K）的范围内。Veijo 
Rauta[45]等人通过对所研究的Al-Si-Mg和Al-Si-Cu合金进

行热处理，可以实现高达50％的导热率的改进。用锶

和钠改变微观结构会略微增加导热性，而流变铸造和

晶粒细化处理不会影响导热性。Vamsi Krishna Balla[46]

采用激光净化技术在铝合金上沉积80Cu-20Mo涂层，

明显提高了2024铝合金的热导率，使其平均热导率从

121 Ｗ/（m·K）提高到225 Ｗ/（m·K）。这成功地证

明了使用激光表面改性来沉积涂层可以提高各种封装

材料的导热性。

图7 挤压比对6063铝合金热导率的影响

Fig. 7 Effect of extrusion ratio on thermal conductivity of 
6063 aluminum alloy

6  发展方向
为了进一步提高高导热铝合金的性能，在未来的

研究中需要对以下几个方面加以关注。

（1）由Wiedemann-Franz定律可知，在一定的

温度下，对于同种合金，导电率与热导率成正比，因

此，在不降低力学性能条件下，添加提高铝合金导电

性的元素来增加其热导率。许多研究人员通过添加不

同的合金元素和调整元素添加量，成功地提高了铝合

金的热导率，合金元素B或Sr的适当加入有利于提高合

金的导电性和力学性能[47]，还应该避免加入一些严重

降低铝合金热导率的元素，例如V、Ti、Cr等元素的添

加，将使合金的电导率大幅降低。

（2）变形铝合金（例如Al-Mg-Si合金）具有很好

的力学性能和导热性能，但是其铸造性能差，不适合

生产结构复杂的一体化壳类零件和箱体，所以变形合

金铸造化[48]，将变形铝合金采用铸造的方法进行铸造

成形零部件，可以获得很好的性能，对生产高性能导

热铝合金具有重要指导意义。

（3）硅元素含量可以提高合金的流动性，但是随

着硅含量的升高，严重降低了合金的热导率，其伸长

率也下降，所以降低硅含量，采用半固态成形来解决

宽结晶温度范围的问题是开发高导热铝合金的发展趋

势，比如半固态压铸或挤压成形[49]，改变初生相的形

态和尺寸，使其不长成枝晶，也使共晶硅相的颗粒细

化，减少对运动电子的散射来提高导热率。

（4）热处理可以提高材料的力学性能，改善金属

的切削加工性，消除残余应力，可以通过控制热处理

过程中的参数来控制合金元素的固溶度和第二相的析

出，进而提高合金的热导率，但是不宜选用过高的温

度，否则导致晶格严重畸变，影响合金导热性能。
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Abstract:
Aluminum alloys have been used widely in electronics and communications industries because of their 
low density, high strength, good electric and thermal conductivity. However, since some systems and 
equipment tend to be miniaturized, lightweight, and with the increase of power density, the requirement for 
heat dissipation is getting higher and higher. Therefore, the conventional aluminum alloys have not met the 
requirements of design and application. This paper expounds the high thermal conductivity aluminum alloys’ 
classification, the mechanism of thermal conductivity and the factors affecting the thermal conductivity. The 
research progress at home and abroad is summarized, and the research direction of improving the thermal 
conductivity of aluminum alloys is advised.
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