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摘 要：在高压开关灭弧类产品中，部分产品需要通过提高自身电导率，减小回路电阻。通过控制 AlSi10Mg合金中
Ti 含量（≤0.03%），采用 Sr变质处理和热处理时效（190℃），改善其 Si相的组织形态和分布，导致电导率提升。 在保证

力学性能的前提下，将合金电导率提高至 23.5 Ms/m以上，满足电工材料产品需求。
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New Method of Improving the Conductivity of As-cast AlSil0Mg Alloy
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Abstract：In high-voltage switch arc extinction products, some products need to improve their own conductivity, to reduce the
circuit resistance. By controlling the Ti content in AlSil0Mg alloy (≤0.03%), Sr modification and heat treatment aging
(l90 ℃) were adopted to improve the morphology and distribution of Si phase, leading to the improvement of conductivity. On
the premise of ensuring mechanical properties, the conductivity of the alloy is increased to more than 23.5 Ms/m to meet the
requirements of electrical materials.
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AlSi10Mg合金因其良好铸造性， 热裂倾向小、
气密性高、线收缩小、可热处理强化，良好的导电性
能，在高压输配电设备当中广泛应用。 Ti 是铝合金
中最常用的细化剂， 当铝合金中加入少量的 Ti 时，
铝合金组织可得到明显细化，合金的强度、韧度、耐
磨性、 抗疲劳性能及热稳定性等均有所提高，Ti 元
素在铝合金中的强韧化作用越来越受到人们的重
视 [1]，同时通过合金细化也可以减少疏松等铸造缺
陷，因此在铝合金中，Ti是一种非常见的合金化元素。

铸造 Al-Si 合金内部组织主要由 α-Al 和 Si 相
组成， 其组织形态对 Al-Si 合金电导率有较大的影
响。 本文控制影响 AlSi10Mg合金组织形态较大的
Ti 含量、采用 Sr 合金变质剂及时效热处理新技术，
以提高其电导率。

1 试验材料及方法

1.1 试验用原材料
试验用国内某大铝厂生产的 AlSi10Mg 成品合

金铝锭。Ti通过添加块状 AlTi5中间合金，精炼通过
高纯氩气旋转除气。 试验用合金成分见表 1。

1.2 试验设备
井式坩埚电阻炉 （型号 TGR-300-60），Spectro

光谱仪，XJL-03型立式金相显微镜，D60K数字金属
电导率测量仪，立式淬火炉，箱式时效炉，CMT-6105
型微机控制电子万能材料试验机。
1.3 试验方法及过程

AlSi10Mg 合金熔炼过程： 使用两台 300 kg 石
墨坩埚炉，先将不含 Ti 的成品铝锭投入预热好的坩
埚中 ，AlTi5 合金根据成分需要配比 ， 熔炼温度
730 ℃，熔炼 3 h，期间用渣勺在坩埚内轻轻搅动，待

表 1 试验用合金成分 w(%)
Tab.1 Nominal composition of alloy for testing

编号 Si Fe Mg Mn Ti Al

1 9.5 0.18 0.25 0.25 0.03 其余

2 9.5 0.18 0.25 0.25 0.06 其余

3 9.5 0.18 0.25 0.25 0.09 其余

4 9.5 0.18 0.25 0.25 0.12 其余

5 9.5 0.18 0.25 0.25 0.15 其余
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温度升值 720~730℃时， 需要变质处理的合金，加
入 Al-Sr10 合金变质剂，另外一炉不加变质剂；搅
拌 30 s左右并保温 10 min， 之后采用高纯氩气+旋
转除气机精炼除气 10 min，静止 5~10 min 后，加入
清渣剂除渣。 熔炼完成后，将铝液浇入提前制作好
标准树脂砂砂型单铸试棒型中。

金相试样取样从单铸试棒一端截取长约 15 mm
试样，并使用电导率测量仪完成电导率检测。

单铸试棒采用 T6 处理工艺 ，固溶处理 535±
5 ℃，保温 6 h，淬火液介质为常温水，时效温度分别
采用 160、170、180、190℃，保温均为 10 h。

2 试验结果与分析

2.1 不同 Ti含量对 AlSi10Mg合金电导率的影响
图 1 为不同 Ti 含量下测得铸态 AlSi10Mg 合

金电导率曲线。从图 1中看出随着 Ti含量的增加电
导率在逐渐下降。 Ti元素是铝合金中最常用的细化
剂，能够有效细化粗大的 α-Al 树枝晶，使其变得晶
粒细小。 从图 2 中看出，当钛含量 0.03%时，合金中
出现粗大的 α-Al 树枝晶， 在含钛量达到 0.06%时
（图 2b），α-Al已经得到明显细化， 继续增加合金的
钛含量，α-Al 晶体由树枝状逐渐变成棒状， 再由棒
状变成球状。 由于钛强烈的细化晶粒作用，造成晶
界过多，而晶界作为一种面缺陷，使得电子波散射
增加，材料的导电性能下降，且钛含量越高，晶粒越
细，电导率就越低[2]。 因此，在保证力学性能要求的
前提下，降低 AlSi10Mg合金 Ti 含量是提高电导率

有效手段。
2.2 Sr变质对 AlSi10Mg合金电导率的影响

由前述可知，Si 的形态及分布对 Al-Si 合金电
导率有较大影响；通过变质处理可以改变 Si 的组织
形态及分布，而 Sr 作为一种无害长效变质剂被广泛
应用铝硅合金变质处理中[3]。经过 Sr变质后，合金中
共晶硅由长针状或板条状转变为球状或短杆状，见
图 3；而硅是半导体，电阻率较高，粗大针状的硅会
割裂电导率较高的 α-Al 基体，增大电子散射，从而
降低合金电导率； 通过 Sr 变质后的合金，Si 相变得
细小，这样就能减少对自由电子传递的阻碍，在导电
方向上保证 α-Al 基体的连续性及较大的导电截面
积，从而提高合金电导率，见图 4；通过 Sr 变质处理
后，合金电导率增加了 2~3 Ms/m。 但即使采用 Sr变
质剂处理，AlSi10Mg 合金的电导率也没有达到使
用要求 ，需要后续的热处理来调控其组织形态。

图 1 不同 Ti 含量对电导率的影响
Fig.1 Influence of different Ti contents on conductivity

图 2 不同 Ti 含量细化 AlSil0Mg铝合金的凝固组织
Fig.2 The solidified structure of AlSil0Mg aluminum alloy refined with different Ti contents
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图 4 未经过变质和经过 Sr变质后 AlSil0Mg铝合金的电导
率对比

Fig.4 Comparison of conductivity of AlSil0Mg aluminum alloy
without modification and after modification by Sr

图 5 未经过热处理及经过热处理后 AlSil0Mg铝合金的电导
率对比

Fig.5 Comparison of conductivity of AlSil0Mg aluminum alloy
without heat treatment or heat treatment

图 6 经过不同时效温度热处理后 AlSil0Mg铝合金的抗拉强度及硬度对比
Fig.6 Comparison of tensile strength and hardness of AlSil0Mg aluminum alloy after heat treatment at different aging temperatures

图 3 未经过变质和经过 Sr变质后 AlSil0Mg铝合金的凝固组织
Fig.3 Solidified structure of AlSil0Mg aluminum alloy without modification or after modification by Sr

2.3 不同热处理工艺对 AlSi10Mg合金电导率的影
响
热处理是提升铸造 Al-Si 合金电导率的有效方

法之一，其原因有二：热处理导致固溶于 α-Al 中的
合金元素以第二相的形式大量均匀析出，减少晶格
畸变进而改善 α-Al基体电场的规整性，减少了自由
电子的散射，使 α-Al的电导率升高；同时，热处理改
变 Si相形态，经过熔断、球团化过程，Si 相由短纤维
状转变为颗粒状[4]，且促进 Si相的均匀分布，保证了
α-Al基体的连续性。由图 5可以看出，经过 T6热处
理后的电导率明显高于未经过 T6 热处理的电导
率。 从图 5~图 6以看出，随着时效温度的提高其电

导率也在逐渐提高，力学性能随之显著降低。实验结
果发现含 Ti 0.03%的试样经过 190℃时效其电导率
达到 23.8 Ms/m， 但是其抗拉强度由 270 MPa 左右
快速下降到 230 MPa 左右， 其强度值已经接近为
220 MPa(依据 EN1706 标准)的标准值，从其抗拉强
度的变化趋势来看，如果要满足其合金力学性能要求，
已经不能通过提高其时效温度来提高其电导率。

3 结论

（1）AlSi10Mg合金中 Ti 元素含量越低，试样电
导率越高。

（2）在相同 Ti 含量的情况下，比未经过 Sr 变质
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的试样，电导率高出 2~3 Ms/m。
（3）T6热处理工艺可以提高试样电导率， 随着

时效温度的提高电导率逐渐提高， 当时效温度为
190 ℃时 ， 电导率提升较为显著 ， 最高达到
23 . 8 Ms/m，力学性能也能满足客户要求。

综合以上实验，我公司采含 Ti（≤0.03%）的 Al-
Si10Mg合金，采用 Sr 变质工艺，同时将热处理时效
温度调整为 190℃， 最终实现零件的电导率达到
23.5 Ms/m以上的目标。
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6 结论

某钢厂 CSP 薄板坯开浇炉次夹杂缺陷的主要
原因为开机过程钢液二次氧化生成大量的夹杂物，
以及钢液中钙铝比控制不合理，造成钢液流动性变
差导致塞棒上涨，结晶器液面波动所致；中包氧化
性气氛强，浇注过程吸入空气、以及覆盖剂中 SiO2

与钢液反应等造成开浇炉次从钢包到中间包钢液
吸氮、吸氧程度较为严重；通过中间包充分充氩、使
用碱性中间包覆盖剂、提高钢液的钙铝比、中间包
钢液液面采用氩气保护等措施， 取得了较好的效
果，开浇液面波动稳定在±4 mm，开浇炉次夹杂缺陷

率降低了 35.82%。
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