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热处理对压铸铝合金ZL102 力学及
导热性能的影响
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摘要：采用微观组织表征以及力学与导热性能测试研究了热处理对压铸铝合金ZL102力学及

导热性能的影响。结果表明，压铸铝合金ZL102室温组织中的物相包括初生α（Al）、铝硅共

晶组织、初晶硅以及少量的金属间化合物。固溶处理后，压铸铝合金ZL102中的硅相发生了

熔断和球化；经过时效处理，α（Al）基体上出现细密的点状第二相析出，晶界的硅相球度

进一步提高。在三种热处理状态下，铝合金ZL102固溶处理后的力学性能最高，但热导率最

低。综合而言，时效处理兼顾了合金的力学与导热性能，此时合金的抗拉强度212 MPa，伸长

率3.9%，室温热导率142.7 W/（m·K）。
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随着5G通讯时代的到来，电子通讯设备及产品的集成度正逐步提高，单位体积

的发热量也随之增加，此时要求相关材料与结构具有较好的导热特性，以保证设备

与产品正常工作并延长使用寿命[1-2]。以5G通讯滤波器为例，其功率大、集成度高，

为了提高散热能力，该滤波器壳体结构上通常设计有较多不规则的薄壁散热片。针

对该类结构壳体的大批量成形制造，采用压铸工艺具有显著的效率与成本优势[3-4]。

金属铝的密度仅为钢和铁的1/3，具有巨大的轻量化潜力，近年来被广泛应用于汽

车、通讯、航空航天等领域[5-6]。纯铝的室温热导率约为237 W/（m·K），导热性能优

异。然而，纯铝的强度较低，在实际生产中常常加入一些合金元素以提高其力学性

能，而合金元素的加入又会对其导热特性产生一定的影响。通常情况下，合金元素

以固溶原子、生成中间相或析出强化相等形式来强化铝合金[7]，但无论是以固溶原子

还是中间相的形式存在，都会给合金带来大量空位、位错等晶体缺陷，而析出相也

会使合金产生晶格畸变，这些缺陷的存在使合金中自由电子散射的几率增大，进行

有效热量传导的电子数量减少，导致合金的导热性能降低[8-9]。

为了兼顾铝合金的力学与导热性能，研究者们进行了较为深入的研究[10-16]。温

澄[17]研究了22种合金元素对工业纯铝导电及导热性能的影响，发现不同元素的影响

程度不一样，过渡族元素如Mn、Cr等的加入会使纯Al的导电与导热性能快速下降，

而Zn、Sr和稀土类变质元素的影响较小。李林君[18]发现不同镁硅比对铝合金6063导

热性能的影响不同，镁硅比为1.5时，合金的导热性能最好。Lumley等[19]研究了合金

成分和热处理对Al-Si-Cu系铝合金压铸件导热性能的影响，研究表明，某些成分的合

金导热系数可通过使用热处理增加60%以上。Kim等 [20]测试了不同热处理状态下

Al-1Si和Al-9Si合金的热扩散率，研究了热扩散率与硅相固溶及析出之间的关系，得

出固溶处理样品中溶解的硅重新析出会增加合金热扩散率。Choi等[21]研究了模具温

度对铝合金热、力学性能的影响，得出模具温度越高，合金凝固速率越慢，此时硅

颗粒越大，合金热学性能越好；而在时效处理后，不同模具温度下合金的机械强度

变得相近。
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             （a）铝合金压铸件实物　　   　　　 （b）取样位置

图1　 压铸件实物图与取样位置

Fig. 1 A practical die casting and the sampling location

（a）表层                                                             （b）心部

图2　铝合金ZL102压铸显微组织

Fig. 2 OM images of the microstructures of the die cast ZL102 aluminum alloy

表1　铝合金ZL102化学成分
Table 1 Chemical composition of the ZL102 

aluminum alloy                         wB /%

Si

12.8

Fe

0.915

Zn

0.127

Al

余量

Mg

0.019

Cu

0.224

Mn

0.184

Ti

0.001

本文以铝合金ZL102实际压铸件某5G通讯滤波器

壳体为研究对象，采用闪光法测试合金不同温度下的

热导率，并通过热处理改变合金的微观组织，探究合

金微观组织变化对力学及导热性能的影响，以期为生

产实际中提高铝合金压铸件的力学与导热性能提供参

考借鉴。

1　试验过程
1.1　试样制备

采用某5G通讯滤波器壳体实际压铸产品作为试验

件，如图1a所示，压铸件重约5.4 kg，外形尺寸约为

539 mm×410 mm×45 mm。该压铸件结构形状复杂，

主体壁厚只有2 mm左右，而安装支耳等位置处壁厚

达到6 mm。试验中微观组织表征、力学及导热性能测

试取样位置如图1b所示，该位置壁厚为压铸件主体壁

厚，具有较好的代表性且方便取样。采用X射线荧光光

谱仪（XRF）测得铝合金ZL102的化学成分如表1所示。

采用线切割制备力学性能拉伸试样，尺寸按照国

标GB/T228.1—2010确定，同时线切割Φ4 mm×1 mm规

格的圆片样，用于合金热导率的测试。试样热处理分

为三个对照组，一组为压铸态，不进行热处理；第二

组进行500 ℃×4 h固溶处理；第三组在第二组的基础

上进行200 ℃×3 h时效处理。

1.2　试验方法
将金相试样依次采用240#、600#、1 200#、1 500#、

2 000#砂纸机械研磨后，使用金刚石抛光剂抛光，再使

用95%H2O+2.5%HNO3+1.5%HCl+1%HF凯勒试剂腐蚀

10~20 s，在Leica DM2700M 型号光学显微镜（OM）

与JEOL 6301F型号扫描电子显微镜（SEM）下观察组

织形貌。使用Instron 5967型电子万能试验机进行室温

拉伸试验，拉伸速度为2 mm/min，力学性能试验数据

为5根有效试样的平均值。

根据热传导的物理规律，在进行热传导时物体内

部的温度场会随时间发生变化，这使得直接测量热导

率有一定困难。本文在测量合金的密度、比热容以及

热扩散系数的基础上，采用式（1）计算出合金的热导率[8]

λ=αρCρ                                                   （1）

式中：λ为被测样品的热导率，单位为W/（m·K）；α

为被测样品的热扩散系数，单位为mm2/s；ρ为被测样

品的密度，单位为g/cm3；Cρ为被测样品的比热容，单

位为J/（g·K）。采用LFA457激光热导仪测量样品的热

扩散系数，比热容的测量使用TA-DSC2500差示扫描量

热法，采用阿基米德排水法测量样品的密度。

2　铝合金ZL102压铸组织
滤波器壳体由铝合金ZL102压铸而成，由表1得出

合金中硅含量为12.8%（质量分数，下同），该成分接

近铝硅二元合金共晶成分（Al-Si二元平衡相图中共晶

成分点Si含量为12.6%），合金凝固时主要发生共晶反

应L→α（Al）+β（Si），形成大量的α（Al）+ Si共晶组

织。然而，由于压铸工艺下合金冷却速率高，凝固过

程远离平衡态[22]，因此铝合金ZL102室温下压铸组织中

存在的物相包括初生α（Al）、铝硅共晶组织、初晶硅

以及少量的金属间化合物。如图2显示了采用OM得到
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图3　压铸铝合金ZL102的XRD图谱

Fig. 3 XRD pattern of the die cast ZL102 aluminum alloy

图4　 多边形物相的SEM图像

Fig. 4 SEM image of the polygonal phase

表2　 图4中P点的EDS分析结果
Table 2 EDS analysis result of the position P in Fig. 4   %

元素

质量分数

原子分数

Si

13.38

15.47

Cr

3.67

2.29

Al

54.63

65.72

Mn

6.52

3.85

Fe

21.79

12.67

的压铸件表层及心部显微组织，其中灰白色的基体为

初生α（Al），在基体之间分布有大量灰黑相间的铝硅

共晶组织，以及针状/板条状的初晶硅。对比图2a与图

2b，表层组织更加细小均匀，这是由于压铸件在成形

时表层直接接触模具型壁，合金冷却速率高、过冷度

大，使得表层组织中晶粒更加细小均匀。此外，压铸

件心部组织中还发现了少量大块的灰色多边形组织，

如图2b所示，由于合金成分中含铁量稍高，初步判断

其为某含铁物相。采用X射线衍射（XRD）测试合金物

相组成，扫描范围为10°~90°，扫描速度为4°/min，将

测试结果导入MDI Jade 6进行分析，结果如图3所示。

由XRD检测结果可知，合金中只存在α（Al）与Si相，

并未检测到含铁金属间化合物等，造成上述情况的原

因可能是合金中金属间化合物的含量较低，导致XRD
并未检测到。

采用SEM进一步对上述多边形物相进行分析，如

图4所示。基于能谱仪（EDS）结果（表2），推测其为

一种复杂的AiSiFeMn四元金属间化合物。结合部分文

                     （a）压铸态（低倍）　              （b）压铸态（高倍）                        （c）固溶态（低倍）

                     （d）固溶态（高倍）　              （e）时效态（低倍）                        （f）时效态（高倍）

图5　 压铸态、固溶及时效组织的对比分析

Fig. 5 Comparative analysis on the as-cast，solution treated and aging treated microstructures

献如袁[23]、王[24]等判断该物相为α-Al15（Mn、Fe）3Si2，

该物相是在β-Al5FeSi 相基础上加入Mn元素后进一步

演变而成。在β-Al5FeSi 相形成时，部分Mn原子夺去

了Fe原子在β相中占据的位置，相当于Mn原子部分替

代Fe原子，从而形成了AlSiFeMn四元复合相。

3　热处理对压铸组织的影响
图5对比分析了热处理前后的铝合金ZL102压铸组

织，可以看出，热处理前后初生α（Al）变化不大，枝

晶取向都没有明显规律，而硅相的形貌和分布则发生

了明显变化。压铸态组织中的硅相呈现针状/板条状分

布，严重割裂了α（Al）基体；经过固溶处理后，组织
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中的硅相发生了熔断和球化，长短径比值下降，硅相

球度提高；经过时效处理后，原本固溶阶段溶入α（Al）
基体的硅元素析出，在α-Al基体上呈现出细密的点状

形态，而晶界的硅相更加圆整，球度进一步提高。对

于压铸组织中出现的多边形AiSiFeMn四元金属间化合

物，在固溶与时效处理过程中，其形态并没有发生明

显变化，推测原因在于本文固溶处理温度并不足以使

其溶入α（Al）基体中。由图5还可以看出，压铸组织

中分布有一定数量的气孔，固溶处理后组织中的气

孔有增大的趋势，而继续时效处理气孔并没有进一

步扩大。

4　热处理对力学性能及导热性能的
影响

不同热处理工艺下的压铸铝合金ZL102力学性能如

图6所示，可以看到，在强度与伸长率方面，固溶处理

后的试样优于压铸态及时效处理的试样，其抗拉强度

与伸长率分别为222.8 MPa与6.1%，相比压铸态抗拉强

度提高了9.2%，伸长率得到明显改善，提高了205%，

而时效态的试样力学性能居中。分析原因，尽管已有

研究认为，由于气孔的存在普通压铸件不适合进行热

图6　 热处理对压铸铝合金ZL102力学性能的影响

Fig. 6 Effect of heat treatment on the mechanical properties of the die 
cast ZL102 aluminum alloy

                             （a）比热容　　　　　　　　　　      　　 （b）热扩散系数　　　　   　　　　　　　　　 （c）热导率

图7　 温度及热处理工艺对压铸铝合金ZL102导热性能的影响

Fig. 7 Effects of temperature and heat treatment on the thermal conductivity of the die cast ZL102 aluminum alloy

处理，且铝合金ZL102为非热处理强化合金，但固溶处

理过程中硅相的熔断和球化显著改善了其对α（Al）基

体的割裂作用，减少了合金承载时在周围产生的应力

集中，有利于合金强度及伸长率的提高。进一步时效

处理，合金力学性能相比固溶态反而发生了一定的下

降，其原因在于α（Al）晶界及固溶体中析出的硅相

进一步聚集长大发生粗化现象，损害了合金的力学性

能，且合金时效过程中并没有析出时效强化相。

图7显示了试验测得的不同温度及热处理工艺对压

铸铝合金ZL102导热性能的影响。首先可以看到，压铸

态、固溶及时效三种状态下合金的热导率均随着温度

的升高而提高，由室温至300 ℃呈现出先快速增长后缓

慢增长的趋势。这种变化趋势主要与合金的导热机理

有关，对于一般金属而言，热导率由电子热导率与声

子热导率组成，相应的，热阻也分为电子热阻与声子

热阻。电子热阻是由电子被各种介质散射所引起的，

由电子-声子散射和电子-缺陷散射组成。声子热阻也由

两种过程决定：一是由于晶格的非线性振动引起的声

子之间的碰撞；二是声子与固体中的缺陷发生的碰撞[25]。

在温度较低时，晶格上的原子振动幅度非常小，声子

对于热导率的贡献不大，以电子热导率为主，此时合

金的热导率主要由电子和缺陷的相互作用所决定。而

合金内部缺陷的数量在低温区基本不随温度的变化而

变化，且电子的运动速率不管是在高温还是低温区基

本保持不变，此时电子的平均自由程就可近似的认为

是一个常数，这时候合金的热导率主要由比热决定，

而比热与温度呈一次方的关系，所以三种热处理状态

下合金的热导率在开始时，均随着温度的升高而快速

增长。随着温度的继续升高，三种热处理状态下合金

中原子的振动慢慢加剧，这时候声子对于电子的散射

作用开始增强，电子被散射的几率增加，电子的平均

自由程开始下降，从而导致了合金热导率随温度继续

升高而缓慢增长。

由图7对比三种热处理状态下合金的热导率，可以
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看到，不同温度下均为压铸态合金的热导率最高，也

即本文中的固溶及时效处理工艺并不能提高压铸铝合

金ZL102的导热性能，反而使得合金的热导率下降。

分析原因，固溶处理后的试样中存在大量的固溶原子

引起晶格畸变，导致合金内晶体缺陷增多，电子被散

射的几率增加，电子的平均自由程下降，合金的热导

率大幅降低。经过时效处理后，合金的热导率相比固

溶时有所恢复，这是因为时效处理时会析出第二相，

使得合金的固溶度减小，晶格畸变程度降低。然而可

以看到，时效态的合金热导率仍然低于压铸态，这是

由于时效处理时析出的第二相会导致合金的相界面增

加，进而也会增加电子被散射的几率，使得合金的热

导率降低。总体而言，合金元素对铝合金ZL102导热性

能的负面影响中，固溶形式大于析出相的形式。除了

合金元素的固溶及析出外，热处理过程中压铸铝合金

ZL102组织中晶粒及气孔的长大也会对合金的导热性能

造成一定的影响。相关研究表明，晶粒长大减少了合

金的晶界面，可以一定程度上提高合金的热导率，而

孔洞的存在显然会削弱合金的导热性能[26]。

5　结论
（1）铝合金ZL102室温下压铸组织中的物相包括

初生α（Al）、铝硅共晶组织、初晶硅以及少量的金

属间化合物，其中的多边形物相为AlSiFeMn四元复合

相。

（2）固溶处理后，铝合金ZL102压铸组织中的硅

相发生了熔断和球化；经过时效处理，α（Al）基体上

出现细密的点状第二相析出，晶界的硅相球度进一步

提高。

（3）在三种热处理状态下，铝合金ZL102固溶

处理 后 的 力 学 性 能 最 高 ， 抗 拉 强 度 及 伸 长 率 分 别

为222.8  MPa与6.1%，相比压铸态分别提高9.2%和

205%，然而此时合金的热导率最低，室温下的热导率

由压铸态时的155.8 W/（m·K）降至127.8 W/（m·K）。

综合而言，时效处理兼顾了合金的力学与导热性能，

此时合金的抗拉强度212 MPa，伸长率3.9%，室温热导

率142.7 W/（m·K）。
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Effect of Heat Treatment on Mechanical Properties and Thermal 
Conductivity of Die Cast ZL102 Aluminum Alloy
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Abstract:
The effects of heat treatment on the mechanical properties and thermal conductivity of die cast ZL102 
aluminum alloy were studied by microstructure characterization and mechanical/thermal performance 
testing. The results showed that the phases in the microstructure of die cast ZL102 aluminum alloy at room 
temperature included primary α (Al), Al-Si eutectic, primary silicon and a small amount of intermetallic 
compounds. The silicon phase in the die cast ZL102 aluminum alloy was fused and spheroidized after solution 
treatment. During aging treatment, granular second phases precipitated in α (Al) matrix, and the sphericity 
of the silicon phase at grain boundaries was further improved. Under the three heat treatment conditions, the 
mechanical properties of the ZL102 aluminum alloy after solution treatment were the highest, but the thermal 
conductivity was the lowest. Generally, the aging treatment can ensure the alloy a good combination of the 
mechanical properties and thermal conductivity, i.e., the ultimate tensile strength of the alloy was 212 MPa, 
the elongation was 3.9%, and the thermal conductivity at room temperature was 142.7 W/ (m·K).
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