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Mg对压铸Al-8Ce合金组织和性能的影响

权北北，李德江，曾小勤，徐犟鹍

（上海交通大学材料科学与工程学院，轻合金精密成型国家工程研究中心，上海 200240）

摘要：采用扫描电子显微镜、X射线衍射、透射电子显微镜和激光热导仪等分析测试手段，

研究了Mg对压铸Al-8Ce合金微观组织、力学性能和导热性能的影响。结果表明，合金主要由

α-Al初生相和Al-Al11Ce3共晶相组成，Mg在合金中以固溶态存在，没有含Mg的第二相生成，

且Mg元素的添加对合金微观组织无明显影响。压铸Al-8Ce-xMg合金的屈服强度和抗拉强度

随着合金中Mg含量的增加而增加，而合金的伸长率和热导率则随着合金中Mg含量的增加而

降低。试验结果表明，压铸Al-8Ce-0.50Mg合金展现出更加优异的综合性能，其屈服强度为

112.8 MPa，抗拉强度为225.0 MPa，伸长率为10.3%，热导率为153.7 W/（m·K）。
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近年来，随着燃油汽车所带来的环境污染和能源紧缺等问题越来越严重，电动

汽车因其环保、节能等优势而迅猛发展。但是，随着电动汽车续航里程的增加，电

动汽车的动力系统产生的热量越来越多[1]。如果无法及时将热量排出，则会影响零

部件的服役性能和使用寿命[2]。压铸铝合金因其密度小、比强度高、导热性能好，

而被广泛应用于生产电动汽车的电机、变速箱和电池等在汽车行驶过程中热量密度

较高的零部件壳体[3]。然而，常用的压铸铝合金，如ADC12、A380等，其热导率为

90~110 W·m-1·K-1，约为纯铝（213 W·m-1·K-1）的二分之一，难以满足电动汽车

零部件的散热要求[4]。

Al-Ce-Mg合金因其高强高韧性能而被认为是理想的汽车用压铸铝合金材料，但

是Al-Ce-M合金的力学性能并没有被系统地研究，而且其导热性能没有相关的报道。

此外，国内外对铝合金导热性能的研究主要集中在多元的商用铝合金[5-9]。商用铝合

金的基体中含有多种不同的固溶原子和第二相，这导致很难单独分析每种固溶原子

或第二相对合金导热性能的影响规律。在Al-Ce-Mg合金中，Ce主要以Al11Ce3金属间

化合物的形式存在，且常温下Ce在Al基体中的固溶度可以忽略不计[10-11]。而常温下，

Mg在铝基体中的固溶度却能达到0.89wt.%（1.00at.%）[12]，而且Ce元素不会影响Mg
在铝基体中的固溶度[13]。因此，本研究以Al-8Ce合金为基体，通过高压铸造方法制

备不同Mg含量的Al-8Ce-xMg（x=0，0.10，0.25，0.50，0.75wt.%） 合金，研究了Mg
元素对合金微观组织、力学性能和导热性能的影响。

1  试验方法
本研究通过压力铸造，制备了不同Mg含量的Al-8Ce-xMg（x=0，0.10，0.25，

0.5，0.75wt.%） 合金，表1为采用直读型电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-AES）

测试得到的合金实际成分。合金原材料为工业纯铝（Al≥99.9wt.%）、工业纯镁

（Mg≥99.9wt.%）、Al-20wt.%Ce中间合金（Al+Ce≥99.9wt.%）。通过TOYO-
BD350V5冷室压铸机制备了不同成分合金的压铸件，压铸件的示意图及尺寸如图1
所示，压铸温度为720 ℃，模具的预热温度为200 ℃，压铸机在不同充型阶段的充

型速度及变换位置如图2所示。用于合金力学性能测试的棒状试样可以直接从压铸

件中获得，拉伸棒在铸件中的位置如图1的A处所示。合金的室温拉伸试验在Zwick/
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Roell Z100w万能试样机上进行，试样标距为50 mm，

拉伸速度为1 mm/min，每种成分的合金至少进行6次

拉伸试验。用于显微组织观察和导热性能测试的样品

通过线切割从铸件中获得，样品的切割位置如图1中的

B处的圆圈所示。采用装配有EDS的扫描电子显微镜

（SEM，Phenom XL） 对合金的微观组织及成分进行

表征。采用装配有铜靶的X射线衍射仪（XRD，Ultima 
IV） 分析合金中的相组成，加速电压为20 kV，扫描角

度的范围为10°~100°，扫描速度为1°/min。采用透

射电子显微镜（TEM，2100F） 对合金的微观组织进行

表征。

用于导热系数测试的样品为圆盘状试样，试样的

直径为12.7 mm，厚度为2.5 mm。通过激光脉冲法，采

用Netzsch LFA 447导热仪测试了合金在25 ℃下的导热

扩散系数，每种成分的合金至少测试四个样品，每个

样品至少测量三个不同位置的热扩散系数。为了提高

样品对激光脉冲的吸收能力，样品在测试前被涂上一层

石墨。合金的密度通过装配有密度计（YDK03P）的分

析天平（Sartorius Quintix124-1CN），基于阿基米德法测

量得到。合金的比热容根据Neumann-Kopp定律[14-15]计算

得到，其中合金比热容的计算见式（1）。

Cp（T）=ΣCp,i（T）xi                   （1）

式中，Cp为合金的热导率，Cp，i（T）为合金中各元素

的定压比热容，xi为该元素在合金中的质量分数。本研

究中所用到的各元素的比热容与温度的计算见式（2）-
（4）[16]。

Cp（Al）=0.67+5.90×10-4T             （2）

Cp（Ce）=0.16+0.98×10-4T             （3）

Cp（Mg）=0.89+4.58×10-4T             （4）

将以上公式带入到公式（1）中即可计算得到合金

的比热容。合金热导率按式（5）计算。

λ=α·ρ·Cp                                          （5）

式中：λ为合金的热导率，W/（m·K）；α为合金的

热扩散系数，m2/s；Cp为合金的比热容，J/（g·K）；

ρ为合金的密度，g/cm3。

2  试验结果与分析
2.1  显微组织

图3是不同Mg含量压铸Al-8Ce-xMg合金的SEM图

像。从中可以看出，随着Mg含量的增加，合金的显微

组织没有明显变化，合金主要由α-Al初生相和Al-Ce共

晶组织组成。初生α-Al基体为枝晶状形态，而层片状

的共晶相则呈网状分布在枝晶间的区域。由于Al-8Ce
合金为亚共晶合金，在凝固过程中首先析出初生α-Al
相，而且Ce在Al中的固溶度可以忽略不计，在α-Al
的形核及长大过程中，合金熔液中的Ce原子被不断地

图1 压铸件的示意图

Fig. 1 Diagram of the casting

表1 试验合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of experimental alloys   /%

合金

Al-8Ce

Al-8Ce-0.10Mg

Al-8Ce-0.25Mg

Al-8Ce-0.50Mg

Al-8Ce-0.75Mg

质量

分数

8.24

8.04

8.59

8.37

8.30

质量

分数

0

0.12

0.27

0.52

0.69

Al

 

余量

余量

余量

余量

余量

原子

分数

1.70

1.66

1.78

1.73

1.71

原子

分数

0

0.14

0.33

0.63

0.83

Ce Mg

图2 压铸过程中的充型速度及变换位置

Fig. 2 Filling speed and transformation location during die casting

排出，熔体中Ce原子的浓度增加，在界面前沿形成成

分梯度，造成界面偏析，导致初生的α-Al以枝晶的形

态进行生长。随着α-Al初晶的长大，合金成分达到共

晶点，开始发生共晶反应，此时Al与Al-Ce金属间化

合物从熔液中析出并长大，形成层片状的共晶相。结

合合金的XRD图谱（图4）可以确定，合金中的共晶

相为Al-Al11Ce3，在合金的SEM图像中，白色的组织为

Al11Ce3金属间化合物，灰色的组织为Al基体。

图4是不同Mg含量压铸Al-8Ce-xMg合金的XRD图

谱，从中可以看出，随着Mg含量的增加，合金的相
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组成保持不变，主要由α-Al和Al11Ce3金属间化合物组

成，虽然在XRD试验过程中的扫描速度低至1°/min，

但仍然没有检测到含Mg的第二相生成。随着Mg含量的

增加，α-Al和Al11Ce3衍射峰的强度和宽度都没有发生

明显的变化，这就表明，Mg元素的添加不会改变合金

中α-Al和Al11Ce3的体积分数及合金的晶粒大小。从以

上结果可以得出，Mg原子的添加不会改变压铸Al-8Ce
合金的微观组织形貌及相组成。

图5所示为Al-8Ce-0.75Mg合金的TEM明场像照

片。右上角为α-Al基体[110]晶带轴的选区电子衍射花

样，从中可以发现，基体中观察不到任何弥散相或析

出相的存在。表2是通过EDS对合金中α-Al基体中多个

位置的点分析结果，从中可以看出，基体中的Mg含量

与表1所示的合金实际成分非常接近。结合压铸Al-8Ce-
xMg合金的SEM图像、EDS成分检测结果、XRD衍射图

谱和TEM明场像照片可以确定在压铸Al-8Ce-xMg合金

中Mg原子以固溶态的形式存在于Al基体中，且合金中

没有含Mg的第二相生成。

2.2  力学性能
图6所示为压铸Al-8Ce-xMg合金的室温拉伸试验

结果，从中可以看出合金的屈服强度和抗拉强度随

着Mg含量的增加而增加，而伸长率则随着Mg含量的

增加而降低。具体来说，当合金中的Mg含量从0增

加至0.75wt.%时，合金的屈服强度从92 MPa增加至

115 MPa，抗拉强度从177 MPa增加至231 MPa，而伸长

率从28.3%降低至7.9%。

                                                                              （d）0.50Mg                               （e）0.75Mg

图3 压铸Al-8Ce-xMg合金的SEM图像

Fig. 3 SEM images of die cast Al-8Ce-xMg alloys with varying Mg content

                       （a）无Mg         （b）0.10Mg           （c）0.25Mg

图4 压铸Al-8Ce-xMg合金的XRD图谱

Fig. 4 XRD patterns of die cast Al-8Ce-xMg alloys with varying 
Mg content

图5 压铸Al-8Ce-0.75Mg合金的TEM明场像及α-Al基体[110]晶带

轴的选区电子衍射花样

Fig. 5 TEM bright-field image and selected-area electron diffraction 
pattern of α-Al matrix [110] zone axis in HPDC Al-8Ce-0.75Mg alloy
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结合合金的微观组织可以发现，Mg原子在Al基体

中的固溶所产生的固溶强化效果是合金强度提高的主

要原因，同时Mg原子的固溶也会增加晶粒内部的位错

塞积程度，在合金变形过程中产生强烈的加工硬化效

应导致合金的断裂，从而降低合金的塑性[17]，这也是

合金伸长率下降的主要原因。总的来说，当合金中的

Mg含量为0.50wt.%时，合金表现出较优的强韧性，此

时合金的屈服强度和抗拉强度分别为112.8 MPa和225.0 
MPa，伸长率为10.3%。

2.3  导热性能
图7为压铸Al-8Ce-xMg合金在25 ℃下的热导率测

试结果，从中可以看出，合金的热导率随着合金基

体中Mg含量的增加而降低。Al-8Ce合金的热导率只

有170 W/（m·K），远低于纯Al的213 W/（m·K）
[18]。对于Al-8Ce-xMg合金来说，随着基体中的Mg含

量从0增加到0.75wt.%，合金的热导率线性地从170 W/
（m·K）减小到了148 W/（m·K），下降了12.9%。

合金的热导率随着基体中固溶原子含量的增加而线性

下降，这一结果与Chen等人的研究结果相吻合，铝合

金的热导率随着基体中固溶Si含量的增加而线性减小[17-

18]。

铝合金的热导率主要由合金中电子的热传导和晶

格的热传导共同决定。但在常温下，电子的热传导起主

导作用，晶格的热传导起次要作用[19]。在本研究中，由

于Mg原子固溶到Al基体中形成置换固溶体[20-22]，而且

Mg的原子半径要大于Al的原子半径。所以，Mg原子的

固溶会导致Al基体的晶格中产生点阵畸变，破坏了原

子排列的周期性，这对于合金中电子的自由运动起着

阻碍作用，因此电子的热传导能力降低，合金的热导

率下降。通过线性拟合可以获得压铸Al-8Ce-xMg合金

的热导率与Mg含量的定量函数关系。可以发现，拟合

得到的直线与试验的测量结果非常接近，拟合的标方

差小于1。拟合得到的直线斜率为-26.5，这也就意味着

合金中固溶Mg原子的含量每增加1at.%，合金的热导率

将会下降26.5 W/（m·K）。对于本研究所制备的Al-
8Ce-xMg合金，合金的热导率可以通过方程定量计算得

到，计算的方程式见式（6）。

λ=λB-26.5CC                                               （6）

式中，λB为基础合金Al-8Ce的热导率，其值为169.9 W/
（m·K），CC为合金基体中固溶Mg的含量，at.%。
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Effects of Mg on Microstructure and Properties of Al-8Ce Die Casting 
Alloy

QUAN Bei-bei, LI De-jiang, ZENG Xiao-qin, XU Jiang-kun
(National Engineering Research Center of Light Alloy Net Forming, School of Materials Science and Engineering, Shanghai Jiao 
Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract:
The effects of Mg on the microstructure, mechanical properties and thermal conductivity of Al-8Ce die casting 
alloy were studied by scanning electron microscopy, X-ray diffraction, transmission electron microscope 
and flash thermal conductivity meter. The results indicate that the alloy consists of primary α-Al and Al-
Al11Ce3 eutectic phase, and Mg atoms exist in the solid-solution phase without any Mg-contained second 
phase detected and the addition of Mg barely has influence on the microstructure and phase constituents of the 
alloy. The yield strength and ultimate tensile strength of the alloy increase with the Mg content, whereas the 
elongation and thermal conductivity of the alloy decrease with the Mg content. The experiment results also 
reveal that the HPDC Al-8Ce-0.50Mg has more excellent comprehensive properties, with the yield strength, 
ultimate tensile strength, elongation and thermal conductivity being 112.8 MPa, 225.0 MPa, 10.3% and 153.7 
W/(m•K), respectively.
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