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摘 要：以共晶型 Al-14Cu-7Ce 合金作为研究对象，通过调整 Mg 元素的添加量，探究其微观组织演变与导热和力学性

能的变化规律。结果表明，铸态 Al-14Cu-7Ce 合金主要由α-Al 和 Al8CeCu4 两相组成，其微观组织由粗大的共晶组织

(α-Al+Al8CeCu4)构成。添加少量 Mg 元素可细化该共晶组织，提高其力学性能。当 Mg 元素的添加量为 1.0%（质量分

数）时，合金的屈服强度和抗拉强度分别提升至 164 MPa 和 263 MPa，提升幅度为 29%和 19%，断后延伸率提升至 4.5%，

提升幅度为约 41%，导热率为 130.2 W/(m·K)，下降幅度约为 12%。随着 Mg 元素进一步添加至 2.0%，合金的力学性能

有所下降，其屈服强度和抗拉强度分别降至 151 MPa 和 249 MPa，其断后延伸率降为 3.9%，导热率降至 108.3 W/(m·K)。

合金导热率下降主要原因是固溶的 Mg 原子形成散射源，阻碍电子在晶格内的运动，减小了电子和声子的平均自由程。

当 Mg 添加量达到 2.0%时，Mg 与 Al 和 Cu 元素发生冶金反应生成 Al2MgCu 相，以鱼骨状共晶组织(α-Al+Al2MgCu)形

式分布于晶界处，增加合金中第二相的体积分数，进一步恶化合金的导电导热性能。而合金的力学性能下降主要由于

存在 (α-Al+Al8CeCu4)和(α-Al+Al2MgCu)两种共晶组织，增加相界面处微裂纹萌生的位点。综上所述，添加 1.0%Mg 元

素可获得兼具高强度和高导热的 Al-Cu-Ce 共晶合金。
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随着 3C 电子产品、通信基站等电子设备的集成

度、运行功率不断提高，由于过热而导致电子设备失

效已成为制约行业发展的主要问题。Al 合金因其导热

性能高、密度小、成本低、可回收和压铸成型性能好

等优点，已被广泛运用在复杂薄壁散热件的生产[1]。

目前商用高导热 Al 合金大多采用 Al-Si 系压铸合金，

如 ADC12，其抗拉强度可达 230 MPa，但导热率仅为

100 W/(m·K)，难以满足当前电子设备对材料散热的需

求[2]。Si 元素在 Al-Si 合金中可以提高合金的强度和流

动性，但随着 Si 含量的增加，合金的导热率会下降。

这是由于大量 Si 元素固溶在α-Al 基体中，加剧了晶格

的畸变程度，导致自由电子的散射增加，从而降低导

热率[3-5]。此外，随着 Si 含量的进一步增加，组织中

的共晶 Si 数量增加、尺寸变得粗大，也会降低合金的

导热性能[6]。降低 Si 的含量可以有效提升合金的导热

性能，但是其强度和流动性也随之下降。如何通过合

金的成分设计和组织调控保证合金具有较高导热率的

同时仍具有较好的强度和流动性是高导热铝合金研发

的核心问题[7]。为了减少晶格畸变导致的导热性能下

降，无 Si 系铝合金是当前高强高导铸造铝合金研究与

发展的重要方向之一，然而力学性能不足仍是无 Si
系 Al 合金亟待解决的关键问题[8-11]。 Al-Cu 合金因其

较低的密度和优异的机械性能被广泛应用于多个领

域，纯金属 Cu 的导热性能比纯 Al 优异，且室温下 Cu
原子在 Al 基体中固溶度很小，对导热性能影响小，是发

展无 Si 系高导热铝合金的理想元素[12-13]。Yu[14]等人在

Al-Cu-La 合金中添加了微量的 Ce，发现 Ce 的加入改

变了中间相的析出序列和凝固行为，先析出的

Al8Cu4Ce 相,不但能够促进晶粒形核,还能够阻止晶粒

进一步长大 ,使铸态合金晶粒得到细化。共晶型
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Al-Cu-Ce 合金具备高强度的特性，且由于 Ce 元素的

加入，使其流动性能得到很大改善，可满足复杂散热

薄壁件的一体化压铸生产，有望取代传统的 Al-Si 基
合金制备高强高导散热器件 [15-17]。Belov 等[18]学者报

道了 Al-Cu-Ce 合金的硬度高达 150 HB。Li[19]等人研

究了高温退火 Al-14Cu-7Ce 合金中片状 Al8CeCu4相的

球化行为， Ce 为球化过程的主要控制元素，随着退

火温度的升高，加快 Al8CeCu4 相的球化。国内学者黄

玲等[20]研究了共晶型 Al-14Cu-7Ce 合金的室温强度可

高达 360 MPa。陈大辉等系统性探究了 Ce 和 Cu 含量

以及热处理对 Al-Cu-Ce 合金组织与性能的影响，经过

T6 热处理后，Al-14Cu-5Ce 的室温抗拉强度和延伸率

可达 368 MPa 和 3.0%[21]。Mg 元素对 Al 合金具有显

著的强化作用，研究表明，每 1%的 Mg 大约可以使

Al 合金的抗拉强度提升 34 MPa。Al-Cu 合金中加入一

定量 Mg 元素，再经 T5 热处理，其抗拉强度可达 380
MPa[22]。

Al-Cu-Ce 合金由于其高强度的特点，在散热领域

具有应用潜力，然而，针对该合金体系的导热性能研

究鲜有报道。本实验以 Al-14Cu-7Ce 作为研究对象，

探究不同 Mg 添加量对其微观组织演变与导热和力学

性能的影响规律，揭示其内在机理，以期获得兼具高

强度和高导热 Al-Cu-Ce 基合金。

1 实 验

以工业纯铝、Al-50Mg、Al-50Cu 和 Al-20Ce 中间

合金为原材料，按成分要求制备 Al-14Cu-7Ce-xMg
(x=0, 0.5, 1.0, 2.0，质量分数)合金，利用石墨坩埚在井

式电阻炉中熔炼，合金总质量控制约为 300 g，熔化温

度 720 ℃精炼除气后，采用已预热至约 200 ℃的铁模

进行浇铸，获得 100 mm×60 mm×20 mm 的板状铸锭。

利用电火花线切割截取铸锭中部(距底部 15 mm
处)的试样用于微观组织分析，该观测样品经过打磨、

抛光后采用 0.5vol%HF 酸溶液腐蚀。采用 Zeiss Gemini
300 型扫描电镜观察不同 Mg 添加量的 Al-14Cu-7Ce
共晶合金微观组织，使用 Brucker D8 型 X 射线衍射

仪分析 Mg 元素对 Al-14Cu-7Ce 合金物相的影响，在

铸锭中部相同位置截取哑铃状拉伸试样，并在

AG-X100kN 型电子万能材料试验机上进行力学性能

测试，分别使用 FD-101 型涡流电导仪和 LFA-457 型

激光导热仪测试上述合金的导电率和热扩散系数，采

用密度天平(DH-300)测试 Al-14Cu-7Ce-xMg 合金的密

度数值，依据 Neumann–Kopp 定律[23-24]计算合金的比

热，最后根据下述公式计算获得合金的导热率：

λ=αρCp （1）

式中，λ为热扩散系数，单位为 cm2/s；ρ为材料的密度，

单位为 g/cm3；Cp 为比热容，单位为 J/(g·K)。

2 结果与分析

2.1 微观组织

图 1 和图 2 分别为不同 Mg 添加量的 Al-Cu-Ce
共晶合金微观组织和 XRD 图谱。由图 2 的 XRD 测试

结果可知，当 Mg 添加量低于 1.0%时，合金中仅含α-Al
和 Al8CeCu4 相。当 Mg 添加量为 2.0%时，合金中析出

Al2MgCu 相。图 1a 所示为 Al-14Cu-7Ce 共晶合金的微

观组织，其主要由枝晶状初生α-Al 和粗大的共晶组织

(α-Al+ Al8CeCu4)构成，随着 Mg 添加量添加至 1.0%，

粗大的共晶组织被逐渐细化(如图 1b 和图 1c 所示)，
当 Mg 添加量进一步添加至 2.0%时，α-Al 基体上出现

鱼骨状的共晶组织(α-Al+Al2MgCu)，且粗大的共晶组

织(α-Al+Al8CeCu4)进一步被细化。

图 1 不同 Mg 添加量的 Al-Cu-Ce 共晶合金微观组织

Fig.1 Microstructures of Al-Cu-Ce eutectic alloys with different

Mg additions: (a) 0, (b) 0.5%, (c) 1.0%, and (d) 2.0%

图 2 不同 Mg 添加量的 Al-Cu-Ce 共晶合金 XRD 图谱

Fig.2 XRD patterns of Al-Cu-Ce eutectic alloys with different

Mg additions
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Al-Cu-Ce-xMg 合金的 SEM 观测结果及其 EDS 微

区成分分析结果如图 3 和表 1 所示，共晶组织(α-Al+
Al8CeCu4)呈现典型的层片状结构，共晶 Al8CeCu4 以

片状的形式分布在α-Al 基体上，片状 Al8CeCu4 的片厚

及其片间距极小，基本在 0.5 μm 以内。EDS 测试结果

表明，部分 Cu 元素固溶于α-Al 中，而 Ce 元素主要与

Al 和 Cu 元素发生冶金反应，形成片状的 Al8CeCu4相。

Mg 元素的添加显著改善合金的微观组织结构，

当 Mg 元素的含量低于 1.0%时，EDS 测试结果说明

Mg 主要以固溶的形式存在(如表 1 所示)，此外，共晶

组织(α-Al+Al8CeCu4)内部的 Al8CeCu4 仍为片状结构，

Mg 元素的添加促使共晶组织外部形成块状的 Al8CeCu4

相。Al-14Cu-7Ce-1.0Mg 合金的线扫描结果如图 4 所示，

在块状 Al8CeCu4相周围存在 Mg 和 Cu 元素的富集区，

图 3 不同 Mg 添加量的 Al-Cu-Ce 共晶合金 SEM 照片

Fig.3 SEM images of Al-Cu-Ce eutectic alloys with different Mg additions: (a) 0, (b) 0.5%, (c) 1.0%, and (d) 2.0%

表 1 图 3 中标记点的 EDS 结果

Table 1 EDS results of points marked in Fig.3 (ω/%)

Point Al Cu Ce Mg Fe Si Ti

Fig.3a

A 93.15 6.43 0.33 0.00 0.00 0.00 0.65

B 93.04 6.36 0.30 0.00 0.30 0.00 0.00

C 92.28 7.29 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00

D 66.52 21.27 12.11 0.00 0.02 0.08 0.00

Fig.3b

A 92.91 5.68 0.93 0.42 0.06 0.00 0.00

B 92.14 5.97 1.39 0.48 0.02 0.00 0.00

C 92.60 6.64 0.15 0.52 0.09 0.00 0.00

D 67.54 21.20 11.07 0.17 0.02 0.00 0.00

Fig.3c

A 95.51 3.22 0.47 0.76 0.04 0.00 0.00

B 94.26 4.24 0.60 0.89 0.00 0.00 0.01

C 93.32 4.83 0.84 0.97 0.04 0.00 0.00

D 62.25 24.33 12.95 0.12 0.23 0.12 0.00

Fig.3d

A 94.02 3.46 0.78 1.74 0.00 0.00 0.00

B 93.8 3.99 0.03 1.82 0.00 0.00 0.36

C 64.33 21.39 13.77 0.09 0.26 0.16 0.00

D 64.72 24.78 0.14 10.08 0.20 0.08 0.00

图 4 Al-14Cu-7Ce-1.0Mg 合金元素线扫描结果

Fig.4 Element line scanning results of Al-14Cu-7Ce-1.0Mg

alloy

相关研究结果表明，Ce 在铝合金中的扩散速率较低，且

降低 Mg、Cu 等合金化元素的扩散速率[25]。因此，在实

际凝固过程中，易于形成 Mg、Cu 等元素偏聚区域，使

得在共晶 Al8CeCu4 的析出后期，Mg、Cu 元素偏聚于

Al8CeCu4相表面，造成成分过冷，进而抑制 Al8CeCu4相

的取向生长，使得 Al8CeCu4相由片状转变为块状结构。
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当 Mg 添加量为 2.0%时，合金中出现 2 种不同形

貌的共晶组织 (如图 3d 所示 )，层片状的共晶组织

(α-Al+Al8CeCu4)转变为汉字状，晶界处析出鱼骨状

(α-Al+Al2MgCu)共晶组织。EDS 测试结果表明，Mg
元素除了以固溶形式存在之外，还以 Al2MgCu 共晶相

的形式分布于晶界处。

2.2 导热性能

Mg 添加量对 Al-Cu-Ce 共晶合金导电和导热性能

的影响如图 5 所示，对于 Al-14Cu-7Ce 共晶合金而言，

其导电率和导热率分别为 21.16 MS/m 和 148.5 W/(m·K)，
随着 Mg 添加量增加至 1.0%，导电率和导热率出现小

幅度的下降，此时，合金的导电率和导热率分别为

18.45 MS/m 和 130.2 W/(m·K)。当 Mg 元素含量进一

步增加至 2.0%，合金的导电导热性能出现显著的下

降，其导电率和导热率分别下降至 15.54 MS/m 和

108.3 W/(m·K)，较 Al-14Cu-7Ce 共晶合金，下降幅度

分别为 16%和 27%。

对于金属材料，在室温热传导过程中，自由电子

的运动对导热起主导作用。相关研究表明，当合金化

元素以固溶形式存在时其对导热系数的影响比以析出

相存在大 1~2 个数量级[8,26]，当 Mg 元素的加入量较低

(≤1.0%)时，Mg 主要以固溶的形式存在，破坏铝基体

原有的周期性势场，形成一种散射源，阻碍电子在晶

格内的运动，减小了电子和声子的平均自由程，进而

降低铝合金的导热率。由图 5 中 EDS 微区成分分析结

果表明(表 1)，随着 Mg 添加量增加至 1.0%，固溶于铝

基体的 Mg 元素平均值逐渐增加至 0.87%，这说明合金

导电导热性能的下降是由于固溶 Mg 原子导致的。

当 Mg 添加量达到 2.0%时，固溶于铝基体的 Mg
元素平均值进一步增加至 1.78%；此外，Mg 与 Al 和

图 5 Mg 添加量对 Al-Cu-Ce 共晶合金导电和导热性能的影响

Fig.5 Effect of Mg addition on electrical and thermal

conductivity of Al-Cu-Ce eutectic alloys

Cu 元素发生冶金反应生成 Al2MgCu 相，以鱼骨状共

晶组织(α-Al+ Al2MgCu)形式分布于晶界处，增加合金

中第二相的体积分数，依据 Maxwell 定律，第二相体

积分数的增加将提升电子和声子在界面处受到散射的

概率，减小了电子和声子的平均自由程，进而降低合

金的导热率；此外，其与共晶组织(α-Al+Al8CeCu4)形
成连续网状结构，进一步恶化合金的导电导热性能。

因此，高 Mg 添加量的 Al-Cu-Ce 共晶合金导电导热性

能大幅度下降归因于固溶 Mg 元素量的提高和连续网

状结构的共晶相体积分数的增加。

2.3 拉伸性能

图 6 为不同 Mg 添加量的 Al-Cu-Ce 共晶合金拉伸

过程应力-应变曲线，其相应力学性能指标的数值如表

2 所示。Al-14Cu-7Ce 共晶合金的屈服强度和抗拉强度

分别为 127 MPa 和 221 MPa，断后延伸率仅为 3.2%，

呈现高强低韧的特性。当 Mg 元素的添加量为 1.0%时，

合金的屈服强度和抗拉强度分别提升至 164 MPa 和

263 MPa，提升幅度为 29%和 19%，该合金的断后延

伸率提升至 4.5%，较共晶合金提升约 41%。但随着

Mg 元素进一步添加至 2.0%，合金的力学性能指标有

所下降，其屈服强度和抗拉强度分别降至 151 MPa 和

249 MPa，其断后延伸率降为 3.9%。

为了综合衡量合金材料的强韧性，Q值可集成合

金的抗拉强度和延伸率，具体的数学表达式如下所示：

Q=UTS+alg(EI%) （2）
式中，UTS 为合金的抗拉强度，单位为 MPa，EI%为

合金的断后延伸率，a 为常数，对于铝合金而言 a=
150 MPa[27-28]。Al-Cu-Ce-xMg 合金的 Q值计算结果如

表 2 所示，Al-Cu-Ce 共晶合金的 Q值仅为 297 MPa，
Al-Cu-Ce-1.0Mg 合金的 Q值最高，其数值为 361 MPa，
较共晶合金提升约 22%。因此，添加 1.0%Mg 元素可

获得兼具高强度和高韧性的 Al-Cu-Ce 共晶合金。

合金力学性能的变化与微观组织的演变相关，当

Mg 元素的加入量较低(≤1.0%)时，Mg 主要以固溶的

形式存在，造成晶格畸变，增大位错运动的阻力，使

得滑移难以进行，进而提升合金的强度。Mg 元素的

添加显著细化共晶组织(α-Al+Al8CeCu4)，提高铝基体

的连续性，抑制微裂纹的萌生和扩展，进而提升合金

的韧性。因此，添加 1.0%Mg 元素可实现 Al-Cu-Ce 共

晶合金的强韧化。当 Mg 元素的添加量为 2.0%时，合

金中存在(α-Al+Al8CeCu4)和(α-Al+Al2MgCu) 2 种共晶

组织，试样承受拉伸载荷时，相界面处微裂纹萌生的

位点增加，导致合金易于发生脆性断裂失效，其塑性

未能充分发挥出来就已断裂，使得合金的断后延伸率

和强度性能下降。
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图 6 Mg 添加量对 Al-Cu-Ce 共晶合金拉伸性能的影响

Fig.6 Effect of Mg addition on tensile properties of Al-Cu-Ce

eutectic alloys

表 2 不同 Mg 添加量的 Al-Cu-Ce 共晶合金拉伸性能

Table 2 Tensile properties of Al-Cu-Ce eutectic alloys with

different Mg additions

Alloys
Yield

strength/
MPa

Tensile
strength/

MPa

Elongation/
%

Q
/MPa

Al-14Cu-7Ce 127 221 3.2 297
Al-14Cu-7Ce-0.5Mg 149 245 3.5 327
Al-14Cu-7Ce-1.0Mg 164 263 4.5 361
Al-14Cu-7Ce-2.0Mg 151 249 3.9 338

3 结 论

1）Al-14Cu-7Ce 共晶合金主要由粗大的共晶组织

(α-Al+ Al8CeCu4)构成。添加适量 Mg 元素可细化该共

晶组织，当 Mg 元素的添加量达 2.0%时，合金中出现

汉字状(α-Al+Al8CeCu4)和鱼骨状(α-Al+Al2MgCu)共晶

组织。

2）少量添加 Mg 元素（<1%）会导致 Al-14Cu-7Ce
共晶合金的导热率小幅降低，但有效提升其力学性能。

当 Mg 元素的添加量为 1.0%时，屈服和抗拉强度提升

29%和 19%，分别达到 164 MPa 和 263 MPa，断裂延

伸率提升至 4.5%，较共晶合金提升约 41%，合金的导

热率为 130.2 W/(m·K)。
3 ） Mg 元素的添加可细化共晶组织和改善

Al8CeCu4相的形貌，实现合金的强韧化，最终获得兼

具高强度和高导热的Al-Cu-Ce共晶合金。但过量的Mg
元素增加相界面处微裂纹萌生的位点，使得合金的各

项力学性能指标均下降。
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Effects of Mg Addition on Thermal Conductivities and Mechanical Properties of
Al-Cu-Ce Eutectic Alloys

Li Chengbo1,2,3, Hou Huibing3, Liu Leilei3, Huang Chengyi1,2, Ren Yuelu2, Du Jun1

(1. School of Materials Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

(2. Guangxi Key Laboratory of Materials and Processes of Aluminum Alloys, ALG Aluminiumlnc., Nanning 530031, China)

(3. Guangxi Key Laboratory of Advanced Structural Materials and Carbon Neutralization, School of Materials and Environment,

Guangxi Minzu University, Nanning 530105, China)

Abstract: This study focuses on the eutectic Al-14Cu-7Ce alloy to investigate the evolution of its microstructure and the changes in

thermal conductivity and mechanical properties by adjusting the addition amount of Mg element. The results show that the as-cast

Al-14Cu-7Ce alloy is mainly composed of α-Al and Al8CeCu4 phases, with a microstructure consisting of coarse eutectic structure

(α-Al+Al8CeCu4). The addition of a small amount of Mg element can refine the eutectic structure and improve its mechanical properties.

With an addition of 1.0% Mg, the yield strength and tensile strength of the alloy increase to 164 MPa and 263 MPa, respectively, with an

improvement of 29% and 19%, respectively. The elongation at break is enhanced to 4.5%, with an improvement of approximately 41%. The

thermal conductivity is 130.2 W/(m·K), with a decrease of about 12%. As the Mg element content is further increased to 2.0%, the

mechanical properties of the alloy decrease, with the yield strength and tensile strength decreasing to 151 MPa and 249 MPa, respectively.

The elongation at break decreases to 3.9%, and the thermal conductivity decreases to 108.3 W/(m·K). The decrease in thermal conductivity

is mainly due to the solid solution of Mg atoms acting as scattering centers, hindering the movement of electrons within the lattice, and

reducing the average free path of electrons and phonons. When the Mg content reaches 2.0%, the Mg reacts with Al and Cu elements to

form the Al2MgCu phase, which is distributed in a fishbone-shaped eutectic structure (α-Al+Al2MgCu) at grain boundaries. This increases

the volume fraction of the second phase in the alloy and further deteriorates its electrical and thermal conductivity. The decrease in

mechanical properties of the alloy is mainly attributed to the presence of two eutectic structures, (α-Al+Al8CeCu4) and (α-Al+Al2MgCu),

which increase the initiation points of microcracks at the phase interfaces. In summary, the addition of 1.0% Mg can obtain an Al-Cu-Ce

eutectic alloy with high strength and high thermal conductivity.
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