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稀土元素对Al-Si-Cu 合金导电导热
性能的影响
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摘要：铝合金作为市场上应用最广泛的散热器制造材料之一，其导电导热性能与该行业未

来的发展密切相关。本文以Al-Si-Cu压铸铝合金体系中的ADC12合金作为研究对象，采用正

交实验法向合金中添加不同含量的La、Ce、Er三种稀土元素，研究各稀土元素含量对合金

的显微组织、硬度及导电导热性能的影响。结果表明：添加稀土金属元素会使合金中的Si相
和α-Al基体产生不同程度的细化，并且能在一定程度上提高合金的硬度及导电导热性能。

当稀土添加量为0.04%La、0.06%Ce、0.13%Er时，观察到合金的显微组织排列最规整，电导

率从原来的24.84%IACS提升到了32.93%IACS，而热导率也从96.69W/（m·K）提升到了

119.53 W/（m·K），合金的导电导热性能都得到了较大的提升。
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近年来，随着科技的高速发展，无论是发动机、家电用器，还是高端精密产

品的散热设备，都面临着一个共同的问题：设备功能增多，内存扩大，使用功率变

大，产生的热量也随之增加，但散热却无法及时跟上，导致产品容易过热，影响使

用[1-2]。同时，人们对产品的小型化、紧凑化和高效化的追求也日益增加，这对于材

料的散热性能是一个更大的挑战[3-4]。因此，为了提高这些产品设备的质量和性能，

各国研究学者们开始重视研究具有优越导热性能的材料。铝合金因其密度小，能够

满足小型化和轻量化要求，以及其良好的导热性能、较低的生产成本和良好的成形

性能，已经成为当前市场上应用最广泛的散热器制造材料之一[5-7]。

Al-Si-Cu系铝合金具有强度高和散热性好的优点，是制造散热器的理想导热材

料[8-9]。高导热压铸铝合金大多是通过改进Al-Si-Cu合金制造出来的。目前国外高导热

压铸铝合金产品已经发展了两代，正在走向第三代，而中国目前因为受制于专利技

术的局限，仍然在使用第一代高端高导热压铸铝合金产品，即ADC12。ADC12能应

用于基本的CPU、显卡和LED灯的散热部件，能有效解决它们的散热问题，但对于

超大功率的LED和其他对散热要求比较高的电子设备来说明显不足[10-11]。因此，改进

提高Al-Si-Cu铝合金的使用性能具有重大意义。

Al-Si-Cu铝合金的导电导热性的强化方式主要是调整优化合金基础的成分参数、

稀土等变质剂改性和热处理等，其机理主要是细化合金中的粗大相，即Si相和α-Al
相等，通过变质处理来改善这些相的形态，使其分布均匀，尺寸细小，从而使合金

的综合性能大幅度提高[12-14]。稀土是一种常用的变质剂，添加适量的稀土可以改善合

金中的粗大组织的尺寸、形貌、分布，减少二次枝晶臂间距[15-16]。添加的稀土还能与

Si和Fe等元素反应，生成分布在晶界的过渡性化合物有利于提高合金的整体性能[17]。

La[18]、Ce[19-20]和Er[21]稀土元素作为铝合金制备过程中常用的变质剂，在促进合

金晶粒细化、提高导电导热性能方面都表现出了优异的性能，并且Er、 La和Ce稀土
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元素的分布广泛，储量丰富，价格低廉。本课题在优

化原有的ADC12成分的基础上，复合添加La、Ce、Er
三种稀土元素进行适当的变质处理，旨在能够探寻出

导电导热性能更优异的Al-Si-Cu铝合金。

1　试验部分
1.1　试验材料

本试验所用的材料见表1，ADC12合金的化学成分

见表2，合金试样中添加稀土的含量见表3。

燥。随后将干燥好的铝片放置于井式电阻炉中升温，

设定电阻炉温度为760 ℃左右，保温30 min。当铝完全

熔化后，同时加入Cu、Fe和Mn三种元素并进行搅拌使

其混合均匀，随后加入Si元素。并升温至800 ℃保温

10 min。将温度降至740 ℃后，加入用铝箔包好的工业

纯镁和工业纯锌，待其熔化后再加入稀土中间合金并

进 行 搅 拌 使 其 混 合 均 匀 ， 然 后 加 入 覆 盖 剂 ， 保 温

3 0  min。出炉前需要进行扒渣，清除熔体表层氧化夹

杂，然后再加入除气剂搅拌，保温5 min后再扒渣即可

将熔体浇注到模具中，使合金自然冷却凝固。

将熔铸好的铸锭切割出15 mm×15 mm×10 mm尺

寸的试样，经砂纸打磨、抛光和腐蚀后在显微镜下观

察合金组织形貌；采用HVT-1000显微硬度计测量试样

的显微硬度，测试时使用的载荷为0.2 kgf，保压时间

为10s，结果用HV0.2表示，每个试样均匀选取8个位置

进行测试，并去除测试的最大值和最小值后计算平均

值；采用D60K数字金属电导率测试仪测量试样的电导

率，每个试样进行5次测量取平均值，并根据魏德曼弗

兰兹定律[22]计算合金的热导率：

λ＝σLT                                      （1）

式中：λ为热导率，W/（m·K）；σ为电导率，MS/m；

T为温度，K；L为洛伦兹常数，铝合金中L=2.1×10-8 
W·Ω/K2。

2　结果与讨论
2.1　铸态合金的微观组织

试验设置了10组不同La、Ce、Er含量的铝合金，

它们的铸态合金显微组织形貌图分别对应于图1（a）-
（j）。

观察图1可知，所有铝合金试样的组织均由白色

的α-Al基体、灰色的Si相组成。从图1（a）中可以看

出，未添加稀土元素的0#铝合金中Si相主要是以针状

的形式存在，同时存在部分的颗粒状和片条状形态，

α-Al基体也比较粗大难以分辨。观察对比图1（b）-
（j），在添加稀土元素的合金中，除了6#铝合金的针

状Si相变得更粗大更多以外，其余铝合金的Si相都呈现

不同程度的细化与球化，合金中α-Al晶粒轮廓相对于

0#合金更为清晰。

观察图1（b）-（d），即1#到3#组La质量分数固定

为0.04%的铝合金显微组织图；随着Ce和Er的含量都逐

渐增加，合金组织排列越规整。其形貌变化整体为：

α-Al基体由不规则变得较为规则有边界，Si相基本上

没有针状且排列变得规整，可推测合金中除α-Al基体

以外的第二相组织都随着Ce和Er的含量增加而细化且

分布均匀。观察图1（e）-（g），即4#到6#组La质量分

数固定为0.055%的铝合金显微组织图；Ce含量一直增

表1　试验材料
Tab. 1 Experimental materials

试验原料

工业纯镁

工业纯锌

工业纯锰

工业纯铝

工业纯硅

铝铜中间合金

铝铁中间合金

铝镧中间合金

铝铈中间合金

铝铒中间合金

成分

≥99.54%

≥99.85%

≥99.7％

≥99.7%

≥99.47%

Al-20％Cu

Al-20％Fe

Al-15％La

Al-15％Ce

Al-5％Er

厂家

苏州市荣千稀有金属制品有限公司

苏州市荣千稀有金属制品有限公司

苏州市荣千稀有金属制品有限公司

广西国瑞稀钪新材料科技有限公司

广西国瑞稀钪新材料科技有限公司

广西国瑞稀钪新材料科技有限公司

广西国瑞稀钪新材料科技有限公司

广西国瑞稀钪新材料科技有限公司

广西国瑞稀钪新材料科技有限公司

广西国瑞稀钪新材料科技有限公司

表2　合金成分表
Tab. 2 Alloy composition                    wB /%

Si

11

Cu

1.50

Fe

0.8

Mg

0.85

Mn

0.4

Zn

0.6

Al

余量

表3　合金中的稀土含量
Tab. 3 Rare earth content in alloy             wB /%

合金

0#

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

La

-

0.040

0.040

0.040

0.055

0.055

0.055

0.070

0.070

0.070

Ce

-

0.030

0.045

0.060

0.030

0.045

0.060

0.030

0.045

0.060

Er

-

0.07

0.10

0.13

0.10

0.13

0.07

0.13

0.07

0.10

1.2　试验方法
将配置好的试验原料研磨成碎块，并将除Mg外的

所有原料和模具放入200 ℃的烘干箱中进行预热和干
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加，Er含量先增加后降低，其组织变化为Si相出现长针

状，尺寸变小且二次枝晶臂间距有明显减小，α-Al基
体细化程度更高；可推测La的增加会导致针状Si相的

增加，叠加Ce和Er含量的增加可以抑制针状Si相的出

现且减小组织的二次枝晶臂间距，细化组织。随着Er
含量的减少相应的降低抑制针状Si相的程度和细化程

度。观察图1（h）-（j），即7#到9#组La质量分数固定

为0.07%的铝合金显微组织图，Ce的含量增加，Er的含

量下降，其组织变化为Si相数量与4#到6#组的数量差不

多，但尺寸变小且针状相明显减少，α-Al基体细化效

果较好。稀土元素能够细化晶粒，是由于稀土中间合

金加入进铝合金溶液中后，能够作为α-Al的异质形核

位点，从而促进α-Al相的异质形核，使枝晶细化。而

关于Al-Si合金中共晶硅的变质机理目前还没有统一的

定论，大部分人所接受的是孪晶学说中杂质诱导理论

（IIT）和孪晶凹谷机制（TPRE），即变质剂加入Al-Si
合金中后，会促使共晶硅发生孪晶现象，使共晶硅向

多个方向生长，从而使Si相由细长的针状转变为短棒

（a）0#　　　　　　　　　　　　　　　　（b）1#　　　　　　　　　　　　　　　　（c）2#

（d）3#　　　　　　　　　　　　　　　　（e）4#　　　　　　　　　　　　　　　　（f）5#

（g）6#　　　　　　　　　　　　　　　　（h）7#　　　　　　　　　　　　　　　　（i）8#

（j）9#

图1　铸态Al-Si-Cu合金的显微组织

Fig. 1 Microstructure of Al-Si-Cu alloy as-cast
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状和颗粒状。通过以上的试验结果，可以推测不同的

稀土添加组合可以对铝合金的组织产生不同的细化效

果，改善铝合金的整体形态。

2.2　铸态合金的硬度
表4为各试验组铝合金的硬度测试结果，根据表4

得到合金的硬度变化曲线如图2所示。从图2中可以看

出除了2#、4#、5#合金的硬度比0#合金的硬度高以外，

其余6组合金的硬度均低于0#合金，合金硬度总体呈

下降趋势，但下降幅度并不大，仅5HV0.2之差。其中

添加0.055%La、0.045%Ce、0.13%Er的5#合金的硬度

值相对最高，达到了115.3HV0.2；而添加0.04%La、

0.06%Ce、0.13%Er的3#合金的硬度测试结果最低，为

94.6HV0.2。将铝合金硬度测试结果与0#、3#、5#合金

的显微组织图结合分析：3#试样析出的第二相数量少于

0#试样，且第二相组织排布较为规律，对位错运动的

阻碍效果较差，因此强度硬度低于0#试样；而相比0#试

样，5#试样中的第二相数量最多，晶粒尺寸最小，组织

得到细化即二次枝晶臂间距最小，根据弥散强化和细

晶强化的原理，两种强化效果叠加，从而使5#试样的硬

度优于其他试验组铝合金试样。

图2　合金维氏硬度变化曲线

Fig. 2 Variation curve of alloy Vickers hardness

图3　合金热导率变化曲线

Fig. 3 Change curve of alloy thermal conductivity

表5　铸态合金电导率与热导率
Tab. 5 Electrical conductivity and thermal conductivity of 

alloy as-cast

合金

0#

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

电导率/％IACS

24.84

28.00

29.43

30.93

26.20

26.20

25.51

26.00

26.93

26.60

σ/（MS·m-1）

15.00

16.85

17.68

18.54

15.82

15.81

15.41

15.69

16.22

16.04

热导率/（W·m-1·K-1）

96.69

108.62

113.95

119.53

101.98

101.88

99.26

101.14

104.55

103.55

表4　合金硬度测试结果
Tab. 4 Alloy hardness test results                                                                    HV0.2

合金

硬度

1#

95.0

4#

112.1

8#

108.8

0#

111.1

3#

94.6

7#

105.8

2#

114.0

6#

108.4

5#

115.3

9#

103.4

2.3　铸态合金的导电导热性能
电导率测试及热导率计算结果如表5所示，因为本

课题主要研究合金的导热性，而热导率是通过电导率

计算所得，两者变化率相同，所以主要选择导热数值

来进行分析。根据维德曼-弗兰兹定律所述，铝合金的

电导率与热导率的大小成正比[16]。以热导率为指标，

设计L9（33）三因素三水平正交实验表，根据正交试

验表进行极差分析，结果如表6所示。从表中可以看出

稀土元素对热导率的影响主次顺序为A>B>C，即对电

导率影响最大的元素是La，其次是Ce，影响最小的元

素是Er。从表6中也可以确定出在所选的稀土添加范围

内的最优方案为A1B3C3，其稀土元素添加量分别为

0.04%La、O.06%Ce和0.13%Er，即3#试验样品的稀土添

加量为最佳方案。

共晶硅相的形貌改变对Al-Si合金的导电导热性能

有较大的影响，因为第二相是降低导热系数的热能载

流子散射中心，更细的第二相能够降低载流子碰撞的

概率。通过观察图3可知，复合添加稀土元素的合金的

电导率和热导率均比未添加稀土的0#合金的高，当稀土

添加量为0.04％La、0.06%Ce、0.13%Er时的3#合金取得

最大值。结合图1分析，在稀土元素的变质作用下，3#
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试验样品中已经基本上没有粗大的板条状和细纤维状

共晶硅存在了，取而代之的是短杆状和颗粒状。当合

金中的Si相呈现短棒状和颗粒状存在且分布均匀时，合

金的导电热导率随Ce和Er的添加量增加而上升。这是

表6　正交设计及结果L9（33）
Tab. 6 Orthogonal design and results L9（33）

合金

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

K1

K2

K3

R

A（La）

1（0.04）

1（0.04）

1（0.04）

2（0.055）

2（0.055）

2（0.055）

3（0.07）

3（0.07）

3（0.07）

114.03

101.04

103.08

12.99

因素主次

最优方案

A＞B＞C

A1B3C3

B（Ce）

1（0.03）

2（0.045）

3（0.06）

1（0.03）

2（0.045）

3（0.06）

1（0.03）

2（0.045）

3（0.06）

103.91

106.79

107.45

3.53

C（Er）

1（0.07）

2（0.10）

3（0.13）

2（0.10）

3（0.13）

1（0.07）

3（0.13）

1（0.07）

2（0.10）

104.14

106.49

107.52

3.37

热导率/（W·m-1·K-1）

108.62

113.95

119.53

101.98

101.88

99.26

101.14

104.55

103.55
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因为适量的稀土复合添加能使共晶硅变质效果优良，

降低合金的晶格畸变，减弱自由电子的散射作用，根

据晶体学位向排布，组织分布均匀的合金，有利于自

由电子的运动，从而提升合金的导电导热性。此外当

针状共晶Si数量增多时，会对合金基体产生割裂作用，

也会减弱自由电子散射作用，使导电导热性减弱。

3　结论
（1）添加稀土元素La、Ce、Er后的铝合金组织

形貌相较于未添加稀土元素的铝合金的组织均有所细

化，分布也更为均匀，说明适量的稀土可以有效细化

合金的整体组织，改善组织形态。

（2）稀土元素La、Ce、Er加入铝合金中，对铝

合金的硬度有较大影响。当稀土元素添加量为0.055％
La、0.045%Ce和0.13%Er时，铝合金第二相分布最密

集，组织最细小，铝合金表现出的硬度最高，为115.3 
HV0.2。

（3）添加稀土元素La、Ce、Er后的铝合金，导

电导热性能均比未添加稀土元素的铝合金高。在添

加0.04％La、0.06%Ce和0.13%Er时，铝合金表现出

的导电导热性能最优异，其电导率和热导率分别为

30.93%IACS和113.06 W/（m·K）。
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Abstract:
Aluminum alloy is one of the most widely used materials for radiator manufacturing in the market, and its 
electrical and thermal conductivity properties are closely related to the future development of the industry. 
In this study, the ADC12 alloy in the Al-Si-Cu die-cast aluminum alloy system was selected as the research 
object. The orthogonal experimental method was used to add different amounts of La, Ce, and Er three rare 
earth elements to the alloy, and the effects of the content of each rare earth element on the microstructure, 
hardness, and electrical and thermal conductivity properties of the alloy were studied. The results showed 
that the addition of rare earth metal elements could refine the Si phase and α-Al matrix in the alloy to varying 
degrees, and could also improve the hardness and electrical and thermal conductivity properties of the 
alloy to some extent. When the rare earth addition amounts were 0.04% La, 0.06% Ce, and 0.13% Er, the 
microstructure of the alloy was observed to be most regular. The electrical conductivity increased from the 
original 24.84% IACS to 32.93% IACS, and the thermal conductivity also increased from 96.69 W/(m·K) to 
119.53 W/(m·K). The electrical and thermal conductivity properties of the alloy were greatly improved.
  
Key words: 
Al-Si-Cu alloy; rare earth; microstructure; thermal conductivity; hardness
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