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TCBp 及 AlNp 对 Al-9Si-3Cu合金导热及
力学性能的影响
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摘要：采用B掺杂型TiC粒子（TCBp）及纳米AlN粒子（AlNp）对Al-9Si-3Cu合金进行晶粒细

化及强化处理，通过光学显微镜、场发射扫描电镜、万能试验机、激光导热测试仪等对Al-
9Si-3Cu合金的微观组织、力学及导热性能进行测试和分析。结果表明：以晶种合金形式添加

TCBp及纳米AlNp后，Al-9Si-3Cu合金的α-Al晶粒明显细化，AlNp分布于合金共晶区；铸态合

金的抗拉强度和伸长率由209 MPa和4.5%提高至228 MPa和7.3%，分别提高了9.1%和62.2%。

经180 ℃时效6 h后，抗拉强度及伸长率进一步提升至239 MPa和9.6%；添加晶种合金并经时

效处理后，Al-9Si-3Cu合金的热导率由197.2 W/（m·K）提升至198.2 W/（m·K）。基于TCBp及

纳米AlNp的协同作用制备了一种高导热高强韧Al-9Si-3Cu合金。
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随着电子信息、5G通讯领域的快速发展，电子元器件趋向高功率、集成化、

轻量化，这对电子设备的强塑性以及导热性提出了更高的要求[1-2]。铝合金具有密度

低、比强度高、导电导热性好等优点，已成为电子通讯等行业的重要组成部分[3-5]。

因此，高强韧、高导热的铝合金新材料设计极具发展前景[6-7]。

近几年，高导热高屈服强度铸造Al-Si系合金备受关注。徐国祥等[8]通过控制Si、
Fe、Sr等元素的含量使铝合金的热导率达160 W/（m·K）。李新豪等[9]通过成分设计

以及引入变质剂和纳米材料，制备了兼顾力学性能和导热性能的Al-Si合金，其热导

率超过170 W/（m·K）。杜军等[10]利用成分设计和微合金化，制备了高导热和高强

度的通讯散热类器件用低Si铸造铝合金，其热导率达180.3 W/（m·K）。由此可见，

Al-Si合金在改善合金导热性方面具有较大的潜力。Al-9Si-3Cu是典型的压铸铝合金，

主要用于汽车零部件和通讯基站散热部件，不仅具有良好的铸造性能、加工性能和

导热性能，而且具有较高的强度[11-13]。因此，本文以Al-9Si-3Cu合金为研究对象，通

过熔体晶种处理法，进一步优化该合金的导热及强韧性。

颗粒增强是提高铝合金强度的重要方法[14]，常见的增强相包括SiC、TiC、TiB2、

Al2O3、AlN等[15]。其中，AlN具有极高的熔点（2 200 ℃）和弹性模量（310 GPa），

在改善铝合金的室温及高温力学性能方面具有较大的优势。此外，AlN单晶的理论热

导率可达320 W/（m·K），被广泛应用于导热、散热领域。因此，AlN是提高铝合金

强度及导热性能的理想增强相[16]。

晶粒细化不仅可以减少缩松、偏析等凝固缺陷，还可以同时提高材料的强度和

塑性[17-18]。对于Al-Si合金，工业上主要使用Al-Ti-B中间合金细化α-Al晶粒，但会

发生Si致细化“中毒”现象。本课题组通过B掺杂TiCp空位（TCBp）的原理研制出Al-
TCB晶种合金，彻底解决了Al-Si合金中的Si致细化“中毒”难题。如李道秀等[19]利用

Al-TCB晶种合金制备了具有细晶组织遗传性的A356铝合金，重熔后平均晶粒尺寸

为74.9 μm，在此基础上设计的细晶Al-Si-Mg合金，抗拉强度和屈服强度分别达到
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386.4 MPa和352.9 MPa。但对于含Si量较高的压铸铝合

金Al-9Si-3Cu，TCBp能否有效细化其中的α-Al晶粒，

AlNp能否有效同时提升该合金的导热性能和强度，本

文围绕以上两个问题展开研究，为研制新型高导热高

强韧压铸铝合金开辟新思路。

1　试验材料与方法
试验用原材料包括工业纯铝（99.7%，质量分数，

下同）、工业纯硅（99.9%）、工业纯铜（99.95%）、

Al-3B中间合金、Al-10Sr中间合金、富含TCBp粒子的

铝基晶种合金（以下简称Al-TCB晶种合金）、Al-9Si-
2AlN晶种合金（以下简称ASN晶种合金），以上原料

均由山东吕美熔体技术有限公司提供。

Al-TCB晶种合金对Al-9Si-3Cu合金的晶粒细化行

为。首先，将工业纯铝锭置入井式电阻炉中的石墨粘

土坩埚内，待其熔化后，依次加入工业纯Si、工业纯

Cu，并在750 ℃下保温30 min；然后，对熔体进行精炼

处理，以改善铸件品质，待熔体温度回升至730 ℃后，

加入Al-TCB晶种合金并搅拌15 s，保温15 min；最后，

将熔体浇入KBI环形模具，模具预热温度为300 ℃，

待铸锭凝固后根据底部宏观晶粒尺寸判断晶粒细化效

果。其中，KBI环形模具为美国KBI公司研制的一种快

速评价晶粒细化剂特性的试验工具[20]。Al-TCB晶种合

金添加量分别为0、1%和2%。

高强韧、高导热Al-9Si-3Cu合金设计。为进一步

提高合金导热及力学性能，在Al-TCB晶种合金细化

晶粒的基础上，向Al-9Si-3Cu合金中引入纳米AlNp。

首先，配制Al-9Si-3Cu合金并在750 ℃下保温15 min，

向熔体中添加ASN晶种合金（纳米AlNp加入量约为

0.1%）和2.0% Al-3B中间合金（与过渡族金属元素形成

硼化物），保温30 min后去除底部硼化物；然后，加入

0.6% Al-10Sr中间合金进行变质处理，保温15 min，对

合金进行精炼处理；当熔体温度回升至730 ℃时，加入

1.0%Al-TCB晶种合金，保温15 min后浇入拉伸试样模

具中，模具预热温度为300 ℃。

图2　Al-TCB晶种合金的SEM组织（a）及EDS面扫描分析（b）

Fig. 2 SEM （a） and EDS analyses （b） of Al-TCB master alloy

图1　拉伸试棒尺寸及实物图

Fig. 1 Sizes and object pictures of tensile bars

将毛坯件加工成如图1所示的抗拉试棒后，进行热

处理及力学性能测试。时效热处理工艺为180 ℃下保

温6 h后空冷。为对比晶种合金熔体处理及热处理工艺

前后Al-9Si-3Cu合金力学及导热性能的变化，下文将对

Al-9Si-3Cu合金（N0合金）、添加晶种合金但未时效处

理的Al-9Si-3Cu合金（N1合金）、添加晶种合金并经时

效处理的Al-9Si-3Cu合金（N1-T4合金）予以讨论。

试样经镶嵌、磨抛后，使用Keller试剂（VHCl∶
VHNO3∶VHF∶VH2O=5∶3∶2∶190）腐蚀样品表

面，然后在光学显微镜（OM，Leica DM2700M）及配

有能谱仪（EDS）的SU-70场发射扫描电镜（FESEM，

Hitachi SU-70）下进行微观组织观察。热导率测试样

品，经线切割、机械抛光后制成10 mm×10 mm×2 mm
正方形薄片，在激光导热测试仪器（Linseis LFA 1000）

上进行热导率测试。从导电模具上取下10 mm厚试样，

经过磨抛后，在涡流式导电率测试仪器（Sigma 2008）

上测试样品的导电率。合金力学性能测试则通过万能

拉伸试验机（CMT 4204）完成，拉伸速率为2.0 mm/min。

2　试验结果与分析
2.1　Al-TCB及 ASN晶种合金的微观组织

Al-TCB晶种合金的SEM组织如图2a所示，该晶种

合金中的粒子呈近球状并弥散分布于铝基体上，利用

Image J图像处理软件进行统计，得到粒子的平均粒径

为0.46 μm。对单个粒子进行EDS面扫描分析，如图2b
所示，粒子主要由Ti和C元素构成，其中还掺杂少量

B元素。这种B掺杂改型的TiC粒子结构更加稳定，在
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图3　ASN晶种合金的SEM组织（a）及相应的能谱面分布（b-d）

Fig. 3 SEM （a） and EDS mapping analyses （b-d） of ASN master alloy

　　　　　　　                 （a）未添加　　　　　　　（b）添加1.0% Al-TCB　　　             　（c）添加2.0%Al-TCB

图4　Al-TCB晶种合金添加前后，Al-9Si-3Cu合金宏观晶粒组织对比

Fig. 4 Microstructures comparison of Al-9Si-3Cu alloys with or without Al-TCB master alloy additions

Al-Si合金中细化效果显著，具有抗Si致细化“中毒”

的作用[21]。图3为ASN晶种合金的SEM图片及相应的

EDS面扫描分析结果。如图所示，AlNp多依附于Si相分

布，形状不规则，具有纳米和亚微米两种尺度。

2.2　Al-TCB 与 ASN 晶种合金对 Al-9Si-3Cu
合金凝固组织的影响

图4为添加Al-TCB晶种合金前后，Al-9Si-3Cu合金

宏观晶粒尺寸分析，样品分析表面取自KBI铸锭底部。

如图4a所示，未添加Al-TCB晶种合金时，晶粒大小均

在毫米级，平均晶粒尺寸约为3 302 μm；添加1.0% Al-
TCB晶种合金后，晶粒明显细化，且大小均匀，形貌

规则，平均晶粒尺寸约为383.9 μm；继续提高Al-TCB
晶种合金添加量至2.0%，Al-9Si-3Cu合金晶粒进一步细

化至219.4 μm。根据Wiedeman-Franz定律，金属材料热

导率与电导率的比值是无关金属性质的普适常量（洛

伦兹数L）。因此，可以利用电导率估算出热导率。对

三种合金的电导率进行测试，发现1.0% Al-TCB的添

加量不会引起电导率的显著变化，维持在28%±0.3% 
IACS。而Al-TCB晶种合金的添加量增至2.0%时，其电

导率会急剧下降到25.7% IACS。因此，综合考虑晶粒

细化和电导率，Al-TCB添加量确定为1.0%。

图5a、d分别为N0和N1合金的金相组织照片，其

中N0合金晶粒粗大，二次枝晶异常发达，随机选取5个

二次枝晶间距进行统计，平均值为（29.13±4）μm。

添加Al-TCB和ASN晶种合金后，N1合金的晶粒明显细

化，且二次枝晶不明显。这是由于Al-TCB晶种合金中

的TCBp可作为α-Al的异质形核衬底，促进α-Al形核。

此外，通过ASN晶种合金引入的AlNp富集在α-Al液固

界面处，会抑制α-Al晶粒的生长，从而起到细化晶粒

的作用。由于进行了Sr变质，共晶Si呈现颗粒状或短棒

状（三维形貌为珊瑚状）。图5b、e分别为N0和N1合金
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的SEM组织图片，对比发现，N1合金中的AlNp主要依

附于共晶Si分布，并在一定程度上对共晶硅起到变质的

作用[22]。根据图5（f4）中N元素的分布，确定了AlNp

的存在。另外，Al2Cu以两种形貌存在，分别为弥散分

布的颗粒状（Point 1）和骨骼状（Point 2）。

对N1合金进行低温时效处理（180 ℃，6 h）。如

图6所示，低温时效对α-Al晶粒和共晶Si相的尺寸、分

布无明显影响。然而，N1-T4合金中的部分Al2Cu被熔

断，骨骼状Al2Cu尺寸减小，这是由于部分Cu原子在Al
基体上发生扩散，偏离了原来位置，导致部分Al2Cu发

生断裂。这与施欣星等[23]研究结果相似。

2.3　Al-TCB 与 ASN 晶种合金对 Al-9Si-3Cu
合金导热及力学性能的影响

N0、N1、N1-T4合金的拉伸性能及热导率测试

结果如图7所示。N0合金的抗拉强度（UTS）和伸长

图5　N0合金（a-c）及N1合金（d-f）的微观组织及相应的EDS谱图

Fig. 5 Microstructures and EDS analyses of N0 alloy （a-c） and N1 alloy （d-f）

（a）光镜照片　　　　　                          　　　　（b）SEM照片

图6　N1-T4合金凝固组织照片 
Fig. 6 Microstructures of N1-T4 alloy 

率（EL）分别为209 MPa和4.5%。添加Al-TCB及ASN
晶种合金后（N1），其UTS及EL分别为228 MPa和

7.3%，提高了9.1%和62.2%。经时效处理，N1-T4合金

的UTS及EL进一步提升至239 MPa和9.6%，相比于N0
合金，分别提高了14.4%和113%。

2.4　强化机制及导热分析
Al-TCB晶种合金中的TCBp可以作为α-Al的形核

衬底，提高其形核率，细化Al-9Si-3Cu合金中的α-Al
晶粒。此外，固液界面处的AlNp可进一步抑制晶粒生

长。根据细晶强化机制，晶粒越细小，其对位错运动

的阻碍作用越强。而且，晶粒细化使变形更加均匀，

降低了材料因应力集中提前失效的风险。此外，通过

ASN晶种合金引入的微纳米AlNp，可发挥第二相强化

的作用，有利于提高合金的强度。因此，相比N0合

金，N1合金强度和伸长率同步提高。时效处理后，
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                                            （a）应力应变曲线　　　　                               　　　　 （b）力学性能及热导率对比

图7　添加晶种合金及时效处理后Al-9Si-3Cu合金力学性能及热导率 
Fig. 7 Mechanical properties and thermal conductivities of Al-9Si-3Cu alloys after adding master alloy and aging treatment

（a）N0　　　　　　　　　　　　 （b）N1　　　　　　　　　　　　　 （c）N1-T4
图8　Al-9Si-3Cu室温拉伸断口形貌

Fig. 8 Room temperature tensile fracture morphologies of Al-9Si-3Cu alloys

N1-T4合金的抗拉强度和伸长率相对于N1合金进一步提

高。一方面是由于时效处理后部分初生的骨骼状Al2Cu
相熔断，减小了合金应力集中的倾向，提高了合金的

塑性。另一方面是由于固溶在基体中的Cu元素在时效

过程中以Al2Cu弥散相析出，起到了弥散强化的作用。

图8为Al-9Si-3Cu合金室温拉伸断口SEM图片。如图8a
所示，铸态Al-9Si-3Cu合金断口存在较多的解理面，韧

窝较少，可以观察到大尺寸的共晶硅，故合金的塑性

较差且强度较低。添加晶种合金后晶粒得到细化，如

图8b、c，断口的解理面明显减少，韧窝增多且深度增加。

由图7可知，N0合金的热导率为197.2 W/（m·K），

添加晶种合金后，N1合金的热导率虽略有下降，由

197.2 W/（m·K）降至196.2 W/（m·K），但时效处理后

Al-9Si-3Cu热导率升高至198.2 W/（m·K）。合金热导

率的变化是晶种合金及时效处理综合作用的结果。添

加Al-TCB晶种合金后，晶粒发生细化，阻碍了电子和

声子的传输，导致合金热导率下降；而AlN粒子属于高

导热增强相（理论热导率高达320 W/（m·K））[16]，加

入后会提高Al-9Si-3Cu的热导率。此外，合金经时效处

理，粗大的骨骼状Al2Cu部分熔断，而且固溶在铝基体

中的Cu原子以纳米Al2Cu的形式析出，对热导率的提高

有着积极作用。综上，Al-9Si-3Cu合金的强韧性及热导

率在晶种合金及时效处理的协同作用下，得到同步提升。

3　结论
（1）Al-TCB晶种合金对Al-9Si-3Cu合金中α-Al晶

粒具有明显的细化效果，添加量1%时，晶粒平均尺寸

可由未添加时的3 302 μm细化至383.9 μm。

（2）经B化处理及S r变质，A l - 9 S i - 3 C u合金

的热导率可达197.2 W/（m·K），继续引入TCBp及

AlNp，并经时效热处理后Al-9Si-3Cu的热导率升高

至198.2 W/（m·K）。

（3）Al-9Si-3Cu合金中引入TCBp及AlNp后力学

性能得到明显改善。其抗拉强度和伸长率由209 MPa
和4.5%，提升至228 MPa和7.3%，分别提升了9.1%和

62.2%。经过时效处理后抗拉强度和伸长率进一步提升

至239 MPa和9.6%。
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of Al-9Si-3Cu Aluminum Alloy
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(1. Key Laboratory for Liquid-Solid Structure Evolution and Processing of Materials, Ministry of Education, Shandong University, 
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Abstract:
The Al-9Si-3Cu alloy was refined and strengthened by B doped TiC particles (TCBp) and nano AlN particles 
(AlNp). The microstructure and properties were evaluated through optical microscope, field emission scanning 
electron microscopy, universal testing machine and laser thermal conductivities testing instrument. The 
results showed that α-Al grains were obviously refined and the AlNp particles were distributed in eutectic 
region. The tensile strength and elongation increased from 209 MPa and 4.5% to 228 MPa and 7.3%, which 
increased by 9.1% and 62.2%, respectively. After aging at 180 ℃ for 6 h, the tensile strength was further 
increased to 239 MPa and the elongation was increased to 9.6%. After adding both of the master alloys and 
aging treatment, the thermal conductivities of the Al-9Si-3Cu alloy was also optimized from 197.2 W/(m·K) 
to 198.2 W/(m·K). Therefore, the improved Al-9Si-3Cu alloy with higher thermal conductivities and 
mechanical properties was prepared.
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