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摘要：研究了不同Fe含量对亚共晶Al-4Ni合金微观组织、热导率以及力学性能的影响。

结果表明，当不存在Fe时，合金中的微观组织主要是初生α-Al和（α-Al+Al3Ni）共晶组

织。随着Fe元素增加至0.5%，初生相仍为α-Al，共晶组织变为（α-Al+Al3Ni）二元共晶和

（α-Al+Al3Ni+Al9NiFe）三元共晶。当Fe含量超过0.75%，初生相为Al9NiFe，同时形成halo
铝枝晶，共晶组织变为（α-Al+Al9NiFe）二元共晶和（α-Al+Al3Ni+Al9NiFe）三元共晶。随

着Fe元素的加入，Al-4Ni-xFe合金的热导率呈下降趋势，这主要与合金α-Al基体中Fe原子的

固溶量和Al9NiFe相的含量和形貌相关。在力学性能方面，随着Fe的增加，Al-4Ni-xFe的屈服

强度不断增加，伸长率先缓慢下降再急剧下降，这主要是由于合金中形成了Al9NiFe初生相，

加速了裂纹的扩展。综合考虑，Al-4Ni-0.5Fe合金的热导率和力学性能取得了较好的权衡，具

有最佳的综合性能。
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铝合金由于具备热导率高、密度小、比强度和比刚度高、耐蚀性好、成本低等

诸多优异特性，被广泛用于制造新能源汽车逆变器外壳和电机转子、5G通讯基站壳

体、手机中框等一系列金属散热部件[1-2]。在众多铝合金中，Al-Si合金因具有优异的

铸造性能、较好的力学性能和低的成本而应用最为广泛，诸如A356[3]、ADC12[4]、

AlSi9Cu3
[5]等。然而，Al-Si合金中Si元素的含量通常在6%以上，Si元素在铝中的极限

固溶度可达1.65wt.%[6-7]。因此，Al-Si合金的相组成为（α-Al+Si共晶），尽管目前

已有相当多针对共晶硅变质的研究[8-10]，大大优化了共晶硅的形貌结构，但是高的Si
含量使合金中的共晶硅含量依然很高，阻碍了电子传导。因此，Al-Si合金在铸态下

难以获得很高的热导率。Al-Si合金的热导率通常在100~150 W·m-1·K-1之间，目前

在散热部件上应用最广泛的压铸ADC12合金的热导率仅仅只有96 W·m-1·K-1[11]。近

年来，随着高新技术的快速发展，设备的功率密度和产热不断增大，对金属散热部

件也提出了更高的性能要求。以上的事实表明，Al-Si合金已经很难满足高导热铝合

金的发展需求，导热铝合金材料的革新，需要发展新的铝合金体系。

为了寻找具有更高热导率的铸态铝合金，学者们开始关注无硅的铝合金。

其中，Ni元素由于共晶成分低（约为5wt.%）、在铝中的极限固溶度低（约为

0.05wt.%）等优势而被视为新型高导热铝合金的重要选择。目前，国内外已开展很

多关于Al-Ni合金的研究工作。美国Tesla公司在2018年设计开发了Al-5.3Ni压铸铝合

金，该合金在保证较好的铸造性能的同时，电导率可高达50%IACS（热导率在190 
~200 W·m-1·K-1之间），证实了Al-Ni合金在高导热合金领域的发展潜力[12]。Wang
等人通过向Al-5Ni合金中添加Yb元素，协同提高了Al-Ni合金的强度和热导率[10]。目

前所使用的散热部件多采用压铸成形，而Fe是压铸过程中与Al-Ni合金接触的必然元
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素。有可能进入Al-Ni合金中影响合金的性能。但是在

现有的研究中，还缺乏有关于Fe元素对Al-Ni合金微观

组织、热导率和力学性能影响规律的研究。

本工作以铸态Al-4Ni-xFe（x=0、0.3、0.5、0.75、

1、1.5）合金为对象，研究了不同含量的Fe元素对Al-
4Ni-xFe合金微观组织、热导率和力学性能的影响规

律。

1　试验方法
本试验将工业纯铝（99.5%）、Al-10Ni中间合

金、Al-10Fe中间合金按照理论成分配比加入到石墨坩

埚中，并在830 ℃下熔化，待熔体降温至750 ℃后浇注

于模具中，制备不同铁含量（0、0.3wt.%、0.5wt.%、

0.75wt.%、1wt.%和1.5wt.%）的Al-4Ni-xFe合金铸锭，

如图1a所示。试验制备的6种合金的化学成分见表1。

×3 mm。从铸锭上分别切下Φ12.7 mm×2 mm的样品，

测试合金密度（ρ），并采用LFA测试合金的热扩散系

数（α）。通过Neumann-Kopp 定律计算比热（CP）。

通过式（1）即可获得合金热导率（λ）。

λ=αCPρ                                   （1）

拉伸试样从铸锭上截取，试样尺寸见图1b，采用

万能电子试验机进行常温拉伸性能测试，拉伸速度为

1 mm/min。

2　试验结果与分析
2.1　Al-4Ni-xFe 微观组织

图2是不同Fe含量的Al-4Ni-xFe合金的显微组织。

从图2a可以看出，Al-4Ni铸态合金的组织由初生α-Al
与共晶组成。这些共晶组织以共晶团的形式存在，不

同的共晶团之间存在明显的界面。图2a1为深腐蚀后的

Al-4Ni合金微观组织，可以发现在共晶团内部，共晶第

二相以纤维状生长并平行排列，单个共晶纤维的直径

约为200 nm。图2b和2c分别为Fe含量为0.3%和0.5%时

铸态合金的微观组织。当Fe含量为0.3％，共晶团被破

坏，共晶第二相在组织中的分布变得更加随机，形貌

转变为层片状。当Fe含量增加到0.5％时，层片状共晶

第二相更加粗大。当Fe含量超过0.75％后，如图2d-e显

示，Al-4Ni-0.75Fe的微观组织中形成了板条状的初生

相，其随着Fe含量的增加逐渐粗化。

图3是Al-4Ni、Al-4Ni-0.5Fe和Al-4Ni-1.5Fe三

种 合 金 的 X R D 结 果 。 结 合 图 2 的 微 观 组 织 ， 这 三

种成分分别代表 A l - 4 N i - x F e 合金的三个类型，即

未添加Fe（x=0）、添加Fe且合金处于亚共晶成分

（0.3≤x≤0.75）、添加Fe且合金处于过共晶成分

（1≤x≤1.5）。其中，Al-4Ni的XRD图谱显示合金中

存在Al3Ni化合物，这种化合物即为该合金在图2展示的

微观组织中的共晶第二相。Al-4Ni-0.5Fe的XRD衍射峰

包括Al9NiFe和Al3Ni相。相比于Al-4Ni合金，Al3Ni相的

衍射峰强度明显下降。而Al-4Ni-1.5Fe合金的XRD结果

显示，合金中依旧含有Al9NiFe和少量的Al3Ni相。

图4为合金第二相形貌及能谱结果。图4a-a3为Al-
4Ni-0.5Fe样品中共晶相在扫描电镜下的形貌以及对

应的元素分布。在合金中能发现两种类型的共晶第二

相：一种是由Al、Fe和Ni三种元素组成的层片状共晶

相，另一种是仅由Al和Ni组成的细小斑点状共晶相。

结合在Al-4Ni合金中的组织形貌和Al-4Ni-0.5Fe合金中

的XRD结果，Al-4Ni-0.5Fe样品中细小斑点状共晶第二

相应为Al3Ni（三维形貌成纤维状）。根据文献报道[17]

和Al-4Ni-0.5Fe合金XRD结果中的Al9NiFe衍射峰，当Fe
与Ni元素共同存在时会形成Al9NiFe化合物。这说明Al-
4Ni-0.5Fe合金中的层片状共晶第二相应为Al9NiFe相，

 （a）铸锭外形                      　（b）拉伸试样尺寸

图1　铸锭外形和拉伸试样尺寸

Fig. 1 Configuration of casting and tensile test sample

表1　Al-4Ni-xFe合金化学成分
Table 1 Chemical composition of Al-4Ni-xFe alloys   wB /%

合金

Al-4Ni

Al-4Ni-0.3Fe

Al-4Ni-0.5Fe

Al-4Ni-0.75Fe

Al-4Ni-1Fe

Al-4Ni-1.5Fe

Ni

3.93

3.92

3.91

3.8

3.97

3.87

Fe

-

0.327

0.545

0.762

1.02

1.42

Al

余量

余量

余量

余量

余量

余量

从合金铸锭中切取Φ6.4 mm×10 mm样品，经过打

磨、抛光后进行X射线衍射（XRD）分析，扫描速率

10°/min。采用0.5%HF水溶液对样品表面进行腐蚀，使

用光学显微镜（OM）和搭配能谱仪（EDS）的扫描电

子显微镜（SEM）对合金的微观组织以及微区成分含

量进行分析。通过计算机断层扫描技术（GENanotom 
m）获得孔洞的三维信息。断层扫描的电压和电流分别

为100 kV和110 μA，分辨率为3 μm。合金电导率可通

过直流数字电阻测试仪获得，试样尺寸为50 mm×5 mm
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图3　Al-4Ni、Al-4Ni-0.5Fe和Al-4Ni-1.5Fe合金XRD结果

Fig. 3 XRD results of Al-4Ni，Al-4Ni-0.5Fe and Al-4Ni-1.5Fe alloys

                       （a）Al-4Ni及相应的（a1）深腐蚀形貌               （b）Al-4Ni-0.3Fe                                （c）Al-4Ni-0.5Fe

                                          （d）Al-4Ni-0.75Fe                             （e）Al-4Ni-1Fe                                     （f）Al-4Ni-1.5Fe

图2　Al-4Ni-xFe合金微观组织

Fig. 2 Microstructure of Al-4Ni-xFe alloys

（a-a3）Al-4Ni-0.5Fe；（b-b3）Al-4Ni-1.5Fe

图4　合金第二相形貌及能谱结果

Fig. 4 Morphology of secondary phases and corresponding EDS results of alloys

即Fe元素的加入让共晶组织中出现了Al9NiFe化合物。

图4b-b3为Al-4Ni-1.5Fe合金中的板条初生相。能谱面

扫描结果表明，初生相中同样含有Al、Fe和Ni三种元

素。结合Al-4Ni-1.5Fe合金的XRD结果中出现的Al9NiFe
衍射峰，Al-4Ni-1.5Fe合金中的初生相也应为Al9NiFe化

合物。此外，图4b也显示了初生Al9NiFe相周围被α-Al
包围，并没有紧邻共晶组织，这是因为初生相Al9NiFe
的形成会造成周围液相Fe、Ni的局域贫乏，此时金属

液变为了亚共晶成分，因而形成过共晶合金非平衡凝

固中常见的halo铝枝晶。



285轻合金凝固技术专题2024年 第3期/第73卷

图5中显示了Al-4Ni、Al-4Ni-0.5Fe和Al-4Ni-1.5Fe
三种合金的Scheil凝固模拟，其中Al-4Ni的模拟结果显

示，合金中存在α-Al和Al3Ni的二元共晶反应，这与

XRD中出现的Al3Ni化合物衍射峰的结果相吻合。对于

Al-4Ni-0.5Fe合金，图5中的相析出模拟表明，合金在凝

固过程中存在Al3Ni与α-Al的二元共晶反应以及Al3Ni、
Al9NiFe（即为模拟结果中的Al9M2相）与α-Al的三元

共晶反应，最终形成了相应的（α-Al+Al3Ni）二元

共晶和（α-Al+Al3Ni+Al9NiFe）三元共晶。Al-4Ni-
1.5Fe合金的Scheil模拟结果显示，合金凝固时先析出了

Al9NiFe初生相，这与微观组织结果中Al-4Ni-1.5Fe合金

中的板条初生相对应。随后，该合金析出了Al9NiFe与

α-Al的二元共晶以及Al3Ni、Al9NiFe与α-Al的三元共

晶。

图5　Al-4Ni、Al-4Ni-0.5Fe和Al-4Ni-1.5Fe合金Scheil凝固计算结果

Fig. 5 Scheil simulation results of Al-4Ni，Al-4Ni-0.5Fe andAl-4Ni-1.5Fe alloys

2.2　Al-4Ni-xFe 物理性能
图6a和6b是Al-4Ni-xFe合金的热导率和电导率检测

结果。检测结果表明，当没有Fe元素时，Al-4Ni合金

的热导率和电导率的测量值分别为200 W·m-1·K-1

和31 MS·m-1，处于较高的水平。随着Fe含量的增

（a）Al-4Ni-xFe合金热导率测量值与理论计算值              （b）Al-4Ni-xFe合金电导率              （c）Al-4Ni-xFe合金Al基体中Fe元素的固溶量

        （d）Al-4Ni-xFe合金第二相体积分数                      （e）Al-4Ni-xFe合金孔洞体积分数     （f）铝合金孔洞体积分数和热导率的理论关系

图6　铁含量对合金物理性能的影响

Fig. 6 Effect of iron contents on physical properties of alloys

加，Al-4Ni-xFe合金的热导率和电导率均减小。总体来

说，Fe含量在0~0.5%的范围内，合金热导率和电导率

的下降较缓慢。当Fe含量从0.5%到0.75%（形成初生

相）时，电导率下降会突然加快，随后下降缓慢。图

6c为实际测试的Al-4Ni-xFe合金基体Al中的Fe元素固溶
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量。虽然平衡条件下Fe在铝中的固溶度很低，但在本

文的实际凝固条件下，基体中的固溶量处于过饱和状

态，超过了Fe在铝中的极限固溶度。因而，当合金中

的Fe添加量从0到0.75%时，对应的样品中，Fe溶质在

铝固溶体中的固溶量不断增加，逐渐超过平衡相图中

Fe在铝中的极限固溶度0.05%，并不断接近新的极限固

溶度。当合金中的Fe含量超过1.0%以后，相应样品中

Fe溶质在铝中的固溶量达到了新的极限固溶度（高于

0.05%），因而趋于平缓。图6d为采用Thermo-Calc软件

计算得到的不同Al-4Ni-xFe合金中第二相体积分数。可

以看到，随着Fe含量的增加，第二相体积分数不断增

加。

根据合金中的各元素固溶量和第二相体积分数的

数据，通过Matthiessen定律、复合材料的有效介质理

论和Wiedemann-Franz定律[18]，可计算各个合金的热导

率。在Matthiessen定律中，合金电阻率主要由基本电阻

率以及残余电阻率组成，其中残余电阻率主要受溶质

原子、第二相、晶界、位错、孔洞等多因素影响。在

铸造铝合金中，电阻率/热导率的主要影响因素为溶质

原子、第二相以及孔洞[19]。首先仅讨论Al-4Ni-xFe热导

率与溶质原子和第二相的关系。考虑到第二相之间存

在相互作用，Matthiessen定律仅仅只用来计算铝基体的

热导率，基体与第二相的总热导率采用有效介质理论

计算。因此，铝合金相应的电阻率和热导率可以用以

下公式表示。

ρAl（T，c1,…，cn，s1，…，sn）=ρp+∑
i
  ρi′ci′   （2）

λAl =                                （3）

VS   +（1-VS）  = 0            （4）

式中：ρAl表示铝基体的总电阻率，ρp表示铝合金的基本

电阻率，ρi′表示增加单位百分比溶质原子带来的平均电

阻率的增加，ci′表示合金元素在固溶体中的含量；λAl表

示铝基体的热导率，L0为洛伦兹常数，T为温度。其中

式（3）中热导率的声子项忽略不计。λA表示铝合金的

热导率，λS表示第二相的热导率，VS表示第二相体积分

数。

根据参考文献[20]中的数据，可以计算得到图6a中

的计算热导率值，通过与实测热导率对比，计算值与

试验值较为吻合。

孔洞对热导率的影响见图6e，随着Fe含量的增

加，合金孔隙率的体积分数增加，特别是Al-4Ni-1.5Fe
合金，孔洞体积分数急剧上升。这是因为Al-4Ni-1.5Fe
合金为过共晶状态，且具有最高的固液温度区间，合

金在凝固时更倾向于糊状凝固，外加凝固后期形成了

大量的层片状Al9NiFe相彼此搭接，导致金属液补缩困

难。

一般来说，合金中的孔洞可以视为分散相，其对

热导率的贡献可以通过Maxwell-Eucken复合材料导热模

型计算，相应的公式如下所示：

λ=λA （λP<λA）       （5）

式中：λ为合金总热导率，λP表示孔洞的热导率（约为

0），而λA设为1，VP表示孔洞的体积分数。

图6f为孔洞体积分数与热导率成负相关的关系。

可以看到，在Al-4Ni-1.5Fe合金中，如此微小的孔洞体

积分数无法显著降低总热导率。因此，可以忽略孔洞

对热导率的影响。以上的结果表明，Fe元素在基体中

的固溶量和析出相（尤其是Al9NiFe相）的含量与形貌

应为影响Al-4Ni-xFe合金热导率的主要因素。当无Fe
元素时，铝基体固溶度主要由Ni元素贡献，第二相为

纤维状共晶Al3Ni，电子可在初生α-Al和纤维间隙的

共晶α-Al间传导，散射程度最低，热导率和电导率最

高。当添加Fe元素但未形成初生相时，Fe的添加引入

了更多的溶质原子，且三元共晶组织中出现了层片状

Al9NiFe组织，对电子散射的作用加强，热导率和电导

率有所下降。当Fe含量进一步增加，基体中的固溶度

进一步增强，且在合金内部形成板片状初生相，大大

阻碍了电子传导，热导率和电导率也随之继续下降。

具体的示意图如图7所示。

2.3　Al-4Ni-xFe 力学性能
图8是Al-4Ni-xFe合金的力学性能。随着Fe含量的

增加，Al-4Ni-xFe合金的屈服强度增加而伸长率下降。

其中，当Fe含量超过0.75%时，伸长率迅速下降。随着

Fe含量从0增加到0.5%，抗拉强度提高。然而，随着Fe
含量的继续增加，合金的抗拉强度不断下降。

图9是Al-4Ni-0.5Fe和Al-4Ni-1.5Fe合金的断口形

貌。图9a和9d分别展示了Al-4Ni-0.5Fe合金中的平整断

口表面以及Al-4Ni-1.5Fe合金中的曲折断口表面。图9b
为Al-4Ni-0.5Fe合金放大后的断口形貌，可以明显看到

α-Al韧窝和共晶韧窝，其中α-Al韧窝尺寸相对较大，

可在几微米到十几微米不等，而共晶韧窝的尺寸则

相对很小，基本在纳米级。大量韧窝也表明，合金在

断裂的过程中变形协调能力较强，塑性较高。在图9c
中，可以观察到层片状共晶上的微裂纹。对于Al-4Ni-
1.5Fe合金，图9e则出现了大尺寸缩松，其大小可达到

数百微米，可作为Al-4Ni-1.5Fe合金断裂时的裂纹源。

图9f是合金中超过10微米的断裂的初生Al9NiFe相，可

以看到裂纹横穿了整个相，裂纹的扩展路径在该相内

出现了分叉。板片状初生Al9NiFe相为脆性相，其与Al
之间的变形协调性较差，造成了其内部更大的应力集
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图7　Al-4Ni-xFe合金电子传导示意图

Fig. 7 Schematic illustration of electron transport inAl-4Ni-xFe alloys

图8　Al-4Ni-xFe合金力学性能

Fig. 8 Mechanical properties of Al-4Ni-xFe alloys

（a）Al-4Ni-0.5Fe                                         （b）Al-4Ni-0.5Fe                                         （c）Al-4Ni-0.5Fe

（d）Al-4Ni-1.5Fe                                         （e）Al-4Ni-1.5Fe                                         （f）Al-4Ni-1.5Fe

图9　合金的断口形貌

Fig. 9 Fracture morphology of alloys

中。因此，裂纹更容易向脆性相Al9NiFe相延伸和扩

展并发展出次级裂纹，加速合金的失效和断裂。与初

生Al9NiFe相相比，细小的共晶Al9NiFe相在断裂过程

中产生更小的应力集中，在周围纤维状共晶Al3Ni的
作用下，共晶Al9NiFe相也更加容易与周围组织协调

变形，从而可以抑制主裂纹的扩展，保证合金具有

较高的伸长率。以上结果显示，为了保证较高的伸

长率和适当的强度，应避免合金中出现板片状初生

Al9NiFe相。
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3　结论
（ 1 ） A l - 4 N i 合金的微观组织是初生α - A l 和

（α-Al+Al3Ni）共晶。随着Fe元素增加至0.5%，初

生相仍为α-Al，共晶组织变为（α-Al+Al3Ni）二元

共晶和（α-Al+Al3Ni+Al9NiFe）三元共晶。当Fe含

量超过0.75%，初生相为Al9NiFe，同时形成halo铝

枝晶，共晶组织变为（α-Al+ Al9NiFe）二元共晶和

（α-Al+Al3Ni+Al9NiFe）三元共晶。

（2）当Fe含量增加时，Al-4Ni-xFe合金的热导率

和电导率呈下降趋势，这主要与合金α-Al基体中Fe原

子的固溶量和Al9NiFe第二相的含量和形貌相关，与孔

洞关系不大。

（3）随着Fe的增加，Al-4Ni-xFe的屈服强度不断

增加，伸长率先缓慢下降，当Fe含量超过0.75%后伸长

率急剧降低。

（4）Al-4Ni-0.5Fe合金的热导率和伸长率较高，

强度适中，具有最佳的综合性能。
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Effect of Fe Contents on Microstructure, Thermal Conductivity and 
Mechanical Properties of Hypoeutectic Al-Ni Alloy
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Abstract:
Al-Ni alloy is a widely used high-pressure die-cast aluminum alloy system for high thermal conductivity 
applications, and the influence of Fe content on the thermal conductivity of Al-Ni alloy is very important. 
In this paper, the effect of different Fe contents on microstructure, thermal conductivity and mechanical 
properties of hypoeutectic Al-4Ni alloys were studied. The results showed that the microstructure inAl-
4Ni alloy was primary α-Al and (α-Al+Al3Ni) eutectic. As the Fe content increased to 0.5%, the eutectic 
microstructure became (α-Al+Al3Ni) binary eutectic and (α-Al+Al3Ni+Al9NiFe) ternary eutectic. When the 
Fe content exceeded 0.75%, the primary Al9NiFe phase and halo aluminum dendrite were formed, and the 
eutectic microstructure became (α-Al+ Al9NiFe) binary eutectic and (α-Al+Al3Ni+Al9NiFe) ternary eutectic. 
With the addition of Fe, thermal conductivity of Al-4Ni-xFe alloy declined, which was mainly related to 
the solubility of iron in the α-Al matrix of the alloy and the content and morphology of the Al9NiFephase. 
In terms of mechanical properties, with the increase of Fe, yield strength of Al-4Ni-xFe increased, and the 
elongation slowly decreased first and then dropped sharply. This was mainly due to the formation of Al9NiFe 
primary phase in the alloy, which accelerated the crack propagation. Above all, Al-4Ni-0.5Fe alloy with a 
good trade-off on thermal conductivity and mechanical properties had the best comprehensive property.
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Al-Ni alloy; iron; microstructure; thermal conductivity; mechanical properties
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