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摘  要：研究了添加不同含量的 Sn（3%，6%，9%，质量分数）对铸态、固溶态及时效态 Mg-Sn 二元合金导热性能的

影响。结果表明，铸态及固溶处理态 Mg-Sn 合金的热导率均随着 Sn 元素含量的增加不断降低，其中 Sn 含量最多的固

溶态 Mg-10Sn 合金所对应的热导率降低至 52.6 W/(m·K)；同固溶态合金相比，相同溶质含量的铸态合金的热导率更高。

Mg-Sn 合金的热导率随时效的进行逐渐升高，Mg-3Sn、Mg-6Sn 及 Mg-10Sn 合金的热导率分别最终可达到 125、120 及

110 W/(m·K)。分析表明，镁合金热导率的不断升高可以归结于基体的纯化效应，Sn 元素的原子大小、核外电子分布以

及化合价等均会对 Mg-Sn 合金的导热性能产生影响。 
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热量的传递现象(热传导，热对流及热辐射)作为

能量传递的基本方式渗透在工业应用的各个领域。随

着现代工业日新月异的发展，对散热部件进行热管理

开始成为目前面临解决的技术难题之一，而在电子、

电力、汽车制造及建筑等各领域表现得尤为突出。在

电子制造业领域，伴随着半导体晶体管性能的快速提

升，追求高度集成、高频率及高运转速率成为发展的趋

势，其密度基本上按照 Moore 定律的预测趋势在增加，

电子元器件及设备的体积功率密度因此愈来愈高[1,2]。

微电子芯片技术及电子组装技术的进步促使芯片向高

集成和高发热量方向发展；电子封装也由传统的单层

或双层式组装向高密度、高频率、三维立体表面组装

(SMT)及多层印制电路板(PcB)等方向发展[3]。另外，

在电磁屏蔽性能要求越来越严格的背景下，电子产品

的外壳必须是全封闭的，降低噪音的条件下要求去除

风扇等关键散热部件，使得电子产品的散热环境急剧

恶化。如何有效地控制电子器件温度在安全温度之内

已成为制约微电子工业发展的瓶颈[4]。 

镁合金作为最轻的金属结构材料之一，在汽车制

造业、3C 产品、航空航天以及军事领域等具有广泛的

应用前景，在技术发展迅猛、资源日益紧缺、环保问

题日益突出的今天，镁及镁合金产品的开发及研究吸

引了越来越多的目光，镁合金逐渐开始代替密度大的

钢、铸铁、铜合金等。特别的，纯镁的导热系数为 158 

W/(m·K)，在金属材料中仅次于纯铜及纯铝，因此在

某些对机械性能及散热性能均有特别要求的领域具有

特殊的发展优势，如 3C 产品(AZ31 等商业变形镁合

金)、汽车发动机(AJ62 等铸造镁合金)与大功率 LED

散热器(镁合金压铸件)等。这些领域的镁合金产品均

面临着热设计及热管理的问题，非常有必要对其热物

理性能(如热导率等)进行研究。本研究针对 Mg-Sn 体

系热物理性能研究的匮乏，着重研究 Mg-Sn 二元合金

中化合物相的析出对其热传导性能的影响规律，为开

发新型的 Mg-Sn 基导热镁合金提供基础数据。 

1  实  验 

铸态样品在电阻炉中制备，原料为高纯镁(99.95%)

和纯锡(99.98%)，保护气氛为比例为 100:1 的 CO2 和

SF6 混合气体。将熔体加热至 740 ℃后从铁坩埚中浇

铸至已预热 250 ℃的铁模中。试样的化学成分通过荧

光分析仪测得(XRF-1800 CCDE)，分析结果列如表 1

所示。铸态试样在石墨粉的保护下经 520 ℃固溶处理

24 h 后取出水冷。所有样品经固溶处理后随即在

250 ℃下时效处理不同的时间(24~180 h)。 
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采用激光法(NETZSCH LFA 447)测量了试样在室

温下的热扩散系数，其中测试样品的形状为 Ф12.75 

mm×3 mm 的圆片状。试样在室温下的密度是通过

Archimedes法测得的。利用 Neumann-Kopp 法则计算

了该合金的比热容[5,6]。这样，试样的导热系数(λ)可通

过以下公式计算得出[7]： 

pC                                 （1） 

式中，α 为热扩散系数，ρ 为密度而 Cp 则为比热容。

利 用 光 学 显 微 镜 (OM) 及 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM, 

TESCAN VEGA Ⅱ LMU)观察了铸态、固溶态及时效

态合金的显微组织。还对第二相进行了能谱分析  (EDS)

以定性分析该第二相的种类。然后对样品还进行了 X

射线衍射分析  (Rigaku 2500pc，Cu Kα 靶)。 

2  实验结果 

2.1  铸态及固溶态 Mg-Sn 合金微观组织 

铸态及固溶态 Mg-Sn 合金的金相组织如图 1 所

示。铸态合金内有枝晶状组织出现且有第二相分布在

晶界上(图 1a~1c)，这些第二相主要是在非平衡凝固过

程中形成的。合金内金属间化合物的体积分数随着 Sn 

 

表 1  试样的化学成分 

Table 1  Chemical composition of the samples (ω/%) 

Alloy Sn Mg 

Mg-3Sn 3.4 Bal. 

Mg-6Sn 7.0 Bal. 

Mg-10Sn 10.8 Bal. 

元素含量的增加逐渐增多。经固溶处理后，所有试样

内的金属间化合物消失，如图 1d~1f 所示。图 2 为铸

态及固溶态 Mg-Sn 合金的 XRD 图谱。从图中可以看

出，铸态合金内主要含有 α-Mg 和 Mg2Sn 相。因此，

这些金属间化合物可以确定为 Mg2Sn 相，这同文献中

的报道是一致的[8]。对于固溶态合金，没有对应的第

二相衍射峰出现。结合 XRD 和 OM 结果，可知几乎

所有的合金元素已溶入基体，而该固溶态合金可以认

为是一种单相的多晶体。 

2.2  时效态 Mg-Sn 合金微观组织 

图 3~图 5 分别为在 250 ℃时效不同时间的 SEM

照片。Mg-3Sn 合金在 250 ℃时效 24 h 后有半径小于 1 

μm 的颗粒状第二相析出(图 3a)，时效 72 h 后该第二

相转化为长径比更大的细棒状(图 4a)，最终经时效时

间延长至 150 h 后仍旧保持其大小和形状(图 5a)。然而

对于 Mg-6Sn 合金，在 250 ℃时效初期，长度大约为 3 

μm 的细棒状第二相已开始析出，如图 3b 所示。随着

Sn 含量的增加，更多数量的第二相在 250 ℃时效初期

即从基体中析出，如图 3c 所示的 Mg-10Sn 合金组织。

由图 3 和图 4 表明，Mg-6Sn 及 Mg-10Sn 合金中大多

数第二相在时效的前 72 h 即已从基体中析出，随着时

效时间的延长第二相的体积分数逐渐饱和。EDS 分析

结果表明 Mg-Sn 合金中存在的第二相即为 Mg2Sn 相，

这证实了文献中关于时效态 Mg-Sn 合金中的第二相均

为 Mg2Sn 平衡相的结论[9]。可以清楚的看到，250 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  铸态及固溶态 Mg-Sn 合金的金相组织 

Fig.1  Optical micrograph showing the microstructure of the as-cast (a~c) and solution treated (d~f) alloys: 

(a, d) Mg-3Sn, (b, e) Mg-6Sn, and (c, f) Mg-10Sn 

a b c 

d e f 

250 μm 

dict://key.0895DFE8DB67F9409DB285590D870EDD/Archimedes
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图 2  铸态及固溶态 Mg-Sn 合金的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of the experimental alloys: (a) as-cast 

Mg-Sn alloys and (b) as-solution Mg-Sn alloys 

 

的时效过程使得所有成分的合金中 Mg2Sn相的体积分

数逐渐增加，而对应的留在镁基体内的溶质元素含量

逐渐降低。 

2.3  Mg-Sn 合金的热导率演变规律 

图 6 为铸态及固溶处理态 Mg-Sn 合金的热导率随

Sn 元素含量的变化规律。可见，固溶态合金的热导率

随 Sn 元素的添加不断降低。Sn 含量最多的 Mg-10Sn

合金所对应的热导率降低至 52.6 W/(m·K)。同固溶态

合金相比，相同溶质含量的铸态合金的热导率更高。

此外，铸态及固溶态合金的热导率之差随着 Sn 含量的

增加不断增大。 

图 7 为时效时间对 Mg-Sn 合金在 250 ℃时效时热

导率变化的影响。可见，Mg-Sn 合金的热导率随时效

的进行逐渐升高，其热导率的大幅度递增都发生在时

效前期的 24 h。当时效时间延长为 150~180 h 时，

Mg-3Sn、Mg-6Sn 及 Mg-10Sn 合金的热导率可以分别

达到 125、120 及 110 W/(m·K)。所有合金热导率的不

断降低主要可以归结于基体的纯化效应。如上所述，

镁基体内的固溶原子会导致剧烈的电子散射效应。随

着时效的继续，沉淀相的体积分数增加，可以有效的

将 Sn 从基体中去除，因此大大提高了合金的热导率。 

3  讨  论 

根据 Mattiessen 准则，镁合金的传导特性可通过下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Mg-3Sn、Mg-6Sn、Mg-10Sn 合金在 250 ℃时效 24 h 后的 SEM 组织 

Fig.3  SEM images of the alloys aged at 250 ℃ for 24 h: (a) Mg-3Sn, (b) Mg-6Sn, and (c) Mg-10Sn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Mg-3Sn、Mg-6Sn、Mg-10Sn 合金在 250 ℃时效 72 h 后的 SEM 组织 

Fig.4  SEM images of the alloys aged at 250 ℃ for 72 h: (a) Mg-3Sn, (b) Mg-6Sn, and (c) Mg-10Sn 
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图 5  Mg-3Sn、Mg-6Sn、Mg-10Sn 合金在 250 ℃时效 150 h 后的 SEM 组织 

Fig.5  SEM images of the alloys aged at 250 ℃ for 150 h: (a) Mg-3Sn, (b) Mg-6Sn, and (c) Mg-10Sn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  铸态及固溶态 Mg-Sn 合金热导率随 Sn 含量变化关系 

Fig.6  Variation of the thermal conductivity for as-cast and 

solution treated Mg-Sn alloy as a function of Sn 

content 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  固溶态 Mg-Sn 合金在 250 ℃时效不同时间后 

热导率变化曲线 

Fig.7  Effect of aging time on thermal conductivity of the Mg-Sn 

alloys aged at 250 ℃ 

 

式计算表达[10]： 
0

Mg i i pc                             （1） 

式中，ρMg，
0

i ic  和 ρp 分别表示温度、固溶原子及析出

相对电阻率的贡献。值得注意的是，杂质元素及组织缺

陷(如位错和晶界等)对电阻率的影响可以忽略。特别是

人们一直接受的事实是，合金元素固溶在基体中对电阻

率增加的贡献比其以析出相的形式析出基体后对电阻

率的影响高几个数量级[11]，这是由于金属材料的电传

导是通过电子的传输完成的，溶质原子固溶在晶体内部

将引起晶格畸变，从而对其传输行为产生强烈的散射效

应；相反，溶质原子析出后其晶格畸变消除，传导效率

大大提高。因此，直观的理解是，对成分固定的合金来

说，第二相的析出过程将导致其对应电导率的增加。对

于本研究的 Mg-Sn 合金，固溶处理将会部分或者全部

的将合金内存在的第二相溶入基体，因此合金对应的热

导率将会降低；这主要是由溶入基体内部的原子将对电

子传递过程产生严重的散射作用引起的。经退火处理

后，第二相的析出将导致基体的纯化，固溶原子对电子

传输的散射作用被大大抑制，因此以上所有退火态合金

的热导率都大于铸态合金的值。此外，Mg-Sn 合金在退

火过程中形成了大量的晶界无析出区。由于第二相在晶

内的大量析出，该无析出区内的固溶原子含量较低，因

此基本可以等同于热传导的畅通通道。 

此外，Mattiessen 准则表明对纯金属来说，只有由

热激发产生的晶格排列错乱导致电子和声子的交互作

用，从而影响该合金对应的热导率。然而对于合金来说，

在合金浓度较低时，添加的溶质原子将会对晶格扭转产

生额外的作用且与温度无关。因此，传输电子在无热激

发时仍会受到外来原子对晶格破坏而产生的散射作用。

对含有不同元素种类的合金固溶体，电子被这种晶格扭

转所散射的程度也不尽相同。溶质原子对合金热/电阻

率的作用受到很多因素的影响，包括溶质原子与 Mg 原

子的体积差异率（ΔV/VMg），溶质原子的化合价及核外

电子分布等[12]。ΔV/VMg 越大（Sn 元素：+16.67%），合

金的热/电阻率增加越明显，这是因为 ΔV/VMg 越大其晶

格畸变也越严重，电子传输和晶格振动波散射越明显，

合金相应的热导率降低的也就越多[13]。溶质元素的化合

价对 Mg 合金热阻率的作用受到 Linde 准则的影响，即

每添加一原子质量的固溶元素导致增加的热阻率与溶质
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元素和基体元素化合价之差的平方呈正比例关系[14]。

Linde 准则是在单化合价溶质元素的试验中发现并后来

被 Mott 等人在理论上所证实[15]。与此相对应，溶质元

素的化合价越大(如 Zn(+2)<Al(+3)<Sn(+4))，添加相同原

子比导致热导率的降低也会越大。核外电子分布对热/

电阻率的影响主要是受对应核外电子空位等因素所控制

(Sn：4d
10

5s
2
5p

2
)

[16]。总的来说，以上提及的多种因素共

同影响了该合金元素对镁合金导热性能削弱的程度。 

4  结  论 

1) 铸态及固溶处理态 Mg-Sn 合金的热导率均随着

Sn 元素含量的增加不断降低，其中含 Sn 含量最多的固

溶态 Mg-10Sn 合金所对应的热导率降低至 52.6 

W/(m·K)；同固溶态合金相比，相同溶质含量的铸态合

金的热导率更高。 

2) Mg-Sn 合金的热导率随时效的进行逐渐升高，

Mg-3Sn、Mg-6Sn 及 Mg-10Sn 合金的热导率分别最终可

达到 125、120 及 110 W/(m·K)，Sn 元素的原子大小、核

外电子分布以及化合价等均会对 Mg-Sn 合金的导热性

能产生影响。 
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Abstract: Effects of the Sn addition (3wt%, 6wt%, 9wt%) on thermal conductivities of the as-cast, as-homogenized and as-aged Mg-Sn 

binary alloys were investigated. The results show that thermal conductivities of both the as -cast and the as-homogenized Mg-Sn alloys 

decrease with Sn content increasing, and that of the as-homogenized Mg-10Sn decreases to 52.6 W/(m·K). Compared with the 

as-homogenized sample, thermal conductivity of the as-cast alloy with the same solute content is higher. Thermal conductivity of the 

Mg-Sn alloy increases with aging treatment, and thermal conductivities of the as-aged Mg-3Sn, Mg-6Sn and Mg-10Sn alloys reach to 125, 

120 and 110 W/(m·K), respectively. The thermal conductivity increment is attributed to purification of the Mg matrix, while atomic size, 

electron configuration and the charge of the Sn element affect the thermal conductivity of the Mg-Sn alloy. 

Key words: magnesium alloys; thermal conductivity; heat treatment; second phases 
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