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摘　要　探究了一种冷压成形+热压烧结工艺制备高硅铝合金的方法，基于该工艺制备了 Al-27Si、Al-42Si 和 Al-50Si 合金，其致密

度均超过 99%，热导率分别达到 178、148 和 131 W/（m·K），室温下的线膨胀系数分别为 14.8×10−6、11.4×10−6和 9.5×10−6 K−1，低于

同类合金。采用光学显微镜（OM）、透射电镜（TEM）、X 射线衍射分析（XRD）等手段对合金的微观组织和热物理性能进行了较为系

统的分析。结果显示，3种合金试样内未出现层片状共晶 Si组织，初生 Si颗粒细小且均匀，能够满足电子封装对热物性、气密性的要求。
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Abstract： A method combining cold pressing forming and hot press sintering to prepare aluminum alloys with high Si 
content was investigated， and Al-27Si， Al-42Si and Al-50Si alloys were prepared. The densities of alloys are all more 
than 99%， and the thermal conductivities reach 178 W/（m·K）， 148 W/（m·K） and 131 W/（m·K）， respectively. 
Meanwhile， the thermal expansion coefficients at room temperature are 14.8×10−6 K−1， 11.4×10−6 K−1and 9.5×
10−6 K−1， respectively， which are lower than those of similar alloys. Moreover， the microstructure and thermal physi⁃
cal properties of alloys were systematically analyzed by optical microscopy （OM）， transmission electron microscopy 
（TEM）， X-ray diffraction analysis （XRD） and other means. The results indicate that absence of lamellar eutectic Si in 
the specimens can be observed， and the primary Si particles are fine and uniformly distributed， which can meet the 
requirements for thermophysical properties and gas tightness of electronic packaging.
Key Words： High-Si Aluminum， Si Phase， Thermal Expansion Coefficient， Thermal Conductivity

电子封装材料作为芯片的“外衣”，起到物理支持、 密封保护和热传导等作用。在高性能电子设备和 AI技
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术大爆发的背景下，芯片的集成度不断提高，电子元器

件的封装也从 2D 过渡到 3D 堆叠封装，高集成度电子

元件工作时会产生巨大的热量，这对电子封装材料的

热传导性能提出了更高的要求。高温是影响电子芯片

性能稳定性和使用寿命的最重要因素。根据有关研

究［1］，电子芯片的温度每升高 10 ℃，其可靠性会降低约

50%。在金属材料里，Cu、Ag、Al 等材料具有良好的热

导率，但 Ag 的成本较高，不适合作为大规模商业应用。

Cu的热导率高达 400 W/（m·K），但其密度较高（约为 Al
的 3.3倍），并不适合在航空航天等领域使用。Al的密度

低（约为 2.7 g/cm3），储量丰富且生产成本低廉，在电子封

装领域具有很高的应用潜力。然而，较高的热膨胀系数

（CTE）极大地限制了 Al在电子封装领域的直接应用。

目前，常用的半导体材料有 Si、GaN、GaAs 等，其

与纯 Al之间的热膨胀系数差较大，在较高温度时，半导

体器件与 Al质封装材料之间会产生较大的热应力，导

致散热效率大幅度衰减甚至失效。为了解决这一问

题，在铝基体内引入低热膨胀系数的 SiC 颗粒、金刚石

颗粒和 Si可有效降低复合材料整体的热膨胀系数。王

涛［2］利用无压浸渗工艺制备了 SiC/Al 复合材料，通过

调控 SiC 的粒径和体积分数以及 Mg 含量，成功制备了

热导率高达 172 W/（m·K）的复合材料。于雷［3］使用喷

射沉积+热等静压技术制备了 Al-50Si 合金，实现了在

45 ℃环境下 156.8 W/（m·K）的高热导率，但其室温热

导率较低，仅为 100 W/（m·K）左右。朱佳［4］以表面镀

钛的金刚石颗粒为增强颗粒，使用压力浸渗工艺制备

出热导率高达 520 W/（m·K）的铝基复合材料，且其室

温至 300 ℃的平均 CTE（热膨胀系数）≤9×10−6 K−1。

然而，SiC 和金刚石等材料硬度很高，这对切削加工设

备提出了很高的要求。Al-Si 合金的经济性高、密度

低，可通过调节 Si 的含量实现对铝合金的热膨胀系数

和热导率的调控，最适合作为电子封装材料。然而，目

前技术制备的 Al-Si 合金还存在着致密度和热导率较

低的问题，难以满足日益增长的芯片散热需求。

传统 Al-Si 合金主要使用铸造工艺制备，但这种工

艺并不适合 Si含量较高的电子封装铝合金的制造。一

方面铸造工艺生产的高硅铝合金致密度较低，容易产

生气孔等缺陷；另一方面铸造 Al-Si合金中的初生 Si往
往比较粗大不均匀，在 Si含量较高的铝合金中，Si相的

尺寸甚至能达到上百微米［5-6］。尽管利用 Al-P、Cu-P 等

晶种合金可以在一定程度上细化初生 Si［7-8］，但铸造高

硅铝合金的致密度差、Si 相分布均匀性问题依然没有

得到彻底解决。喷射沉积技术的出现同时解决了 Al-
Si 合金组织均匀性和初生 Si 细化问题，大大推动了高

硅铝合金的实用化进程。近期，有研究者将喷射沉积

与热压、挤压成形或等静压技术相结合，进一步缓解了

高硅铝合金致密度不足的问题［9-11］。然而，喷射沉积技

术所使用的设备和工艺复杂、生产成本较高，后续的致

密化进一步推高了制造成本。此外，这些工艺制备的

Al-Si 合金中还可能存在着大量的共晶 Si 组织，共晶 Si
的存在会严重降低热传导时电子运动的平均自由

程［12］，部分电子在共晶 Si-Al 界面处发生散射，使得材

料的热导率远低于理论值［13］。

在本研究中，采用较为成熟的冷压成形+热压烧结

工艺制备 Al-27Si、Al-42Si和 Al-50Si等 3 个组分的 Al-
Si 合金，以实现较高的致密度和优良的热物理性能，并

结合现代的表征测试手段对合金的微观组织和物理性

能进行表征，分析和讨论其组织与其物理性能的关系，

旨在为相关研究和应用提供参考。

1　试验方法

1.1　试验原料与制备方法

试验采用平均粒径为 50 μm 的多晶 Si颗粒（＞99%，

质量分数，下同）和 50 μm 的纯 Al 颗粒（＞99%）为原

料，分别按照 Al、Si 质量比为 73∶27、58∶42 和 1∶1 进行

配比和称量，采用机械混合，每罐粉末质量为 10 kg，球
料比为 1∶1，混合 6 h，得到 3 种混合均匀的粉体。之后，

将混合均匀的粉末装入钢制模具进行冷压成形，最后

进行热压烧结。烧结工艺为：抽真空至 5×10−3 Pa，加
压至 75 MPa，以 10 ℃/min 升温至 575 ℃，保温 2 h，随炉

冷却至室温，得到直径为 120 mm 的柱状试样，使用车

床将试样表面黑皮削去。

1.2　表征分析方法

试样密度测试前依次经 320 和 800 号 SiC 砂纸机械

磨抛，采用 METTLER-TOLEDO XSR204DR 密度仪

测试；Al-Si合金的理论密度的计算为：

ρ = 1

( )w Al

ρAl
+ w Si

ρSi

（1） 

式中，ρ 为 Al-Si 合金的理论密度；wAl、wSi为 Al、Si 元素

的质量分数；ρAl 和 ρSi 为 Al、Si单质的密度。

比 热 容 采 用 蓝 宝 石 作 参 比 ，借 助 Perkin Elmer 
DSC8000差示扫描量热仪采用三线法测试；物相分析使

用 Rigaku DMAX-2500PC X 射线衍射仪；热扩散系数

测定使用 LINSEIS LFA 1000 激光导热仪。测得测试

密度、热扩散系数、比热容后，通过计算得到热导率 λ为：

λ = αρcp （2）
式中，α 为材料的热扩散系数；cp 为材料的比热容。

线膨胀系数采用耐驰 DIL 402C 热膨胀仪，加热速
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率 为 5 ℃/min；金 相 观 察 前 使 用 Keller 试 剂（H2O、

HNO3、HCl、HF 体积比为 95∶2.5∶1.5∶1）对试样表面进

行腐蚀处理，使用徕卡  DM2500M 光学显微镜进行微

观组织观察；透射表征试样先经 400、800 和 1 200 号砂

纸机械减薄至 50 μm，之后采用电解双喷方法制备，

TEM 表征使用 FEI Talos F200X 透射电镜。

2　试验结果与讨论

2.1　合金的微观组织

图 1 为 3 种合金的微观组织。可以看出，细小的初

生 Si 均匀地分布在铝基体内，铝基体形成了连通的网

状结构，有利于提高热量传输过程中电子运动的平均

自由程。3 组试样的显微组织中均未观察到针状/层片

状共晶 Si 组织，其中，Al-27Si 合金内的 Si 相多以分散

的独立块状存在，尺寸处于 1~8 μm 之间；而 Al-42Si和
Al-50Si合金中的 Si相体积分数更高，尺寸分布更广，Si
相短轴宽度为 1~20 μm；一些 Si 相会生长连接成不规

则的块状组织（见图 1b），但铝基体仍以网络状连接。

根据有效介质理论（EMT），当两相之间热导率差距较

大时，热传导电子会在两相界面处通过散射等方式绕

过 Si 颗粒［14-15］。因此，网状铝基体结构可以为电子的

绕行提供有利通道以提高其热导率。

图 2 为 Al-27Si、Al-42Si 和 Al-50Si 合 金 的 高 倍

TEM 微观组织。可以发现，3 种合金的 Al、Si两相之间

结合紧密。透射电镜观察发现不同 Si含量铝合金经热

压变形后 Si 相的生长和变形方式有差异。在 Al-27Si
合金中，由于高塑性的铝基体所占体积分数较高，经过

热压变形后，Si 相之间未发生接触。此外，铝基体的塑

性变形吸收了大量应变能，产生了数量众多的位错墙

结构。而在 Al-42Si 和 Al-50Si 合金中，大尺寸的 Si 相
由若干小 Si 相经生长粗化后相互接触而形成，其间有

明显的界面（见图 2c），这种独特的接触面是在挤压过程

中 Si相之间相互接触，硬质的初生 Si在相对柔软的铝基

体内发生转动移动形成的，一定程度上缓解了应力过大

导致 Si 相破裂。透射表征还观察到经过热压后的 Al-
50Si 合金内少数 Si 相的边缘出现位错增殖和缠结现象

图 1　3 种成分 Al-Si 合金的微观组织

Fig.1　Microstructure of Al-Si alloys with different compositions

图 2　3 种合金的 TEM 明场像

Fig.2　TEM bright field images of different alloys
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（见图 2f），高密度位错经边缘延伸至初生 Si 的中心

区域。

粉末冶金在制备合金的过程中，容易发生金属粉

末的氧化，这对合金的导热不利。分别对 3 组试样进行

了 XRD 表征，结果见图 3。可见 3 种合金仅有 α-Al 和
Si 相的峰，均未出现氧化物及其他金属间化合物，说明

该工艺在制备高硅铝合金时，有效避免了 Al-Si 合金被

氧化，保证了合金相组成的稳定。

2.2　合金的物理性能

3种组分的 Al-Si合金在热压烧结过程中，压力促使

合金发生致密化，使其密度接近理论值。图 4为 Al-27Si、
Al-42Si和 Al-50Si合金的热物性能。从图 4a可以看出，

3种合金理论密度分别为 2.589、2.531和 2.501 g/cm3。实

测密度分别为 2.585、2.526 和 2.482 g/cm3，致密度分别

达到 99.84%、99.80% 和 99.24%。随着 Si含量提高，合

金的致密度呈现降低的趋势，这是因为高 Si 含量的铝

合金在热压过程中，较少量初生 Si 相互接触挤压而发

生破碎，初生 Si 内部和破碎初生 Si 之间的微裂纹难以

被铝基体流动填充，且 Si含量越高，这种现象就越严重。

此外，相互接触的初生 Si间的狭缝会形成搭桥效应，也

会对 Al-Si合金的致密化产生负面作用。经过密度测试

可知，3组合金的致密度已经达到了高致密水平，完全可

以满足电子封装对材料气密性的要求。

图 4b 和图 4c 为合金的热扩散系数和热导率。基

于三线法测得 Al-27Si、Al-42Si 和 Al-50Si 合金的比热

容为 0.86、0.85和 0.849 J/（g·K）。将测量值代入式（2）可
得各合金的热导率，分别为 178、148和 131 W/（m·K），均

超过 100 W/（m·K），达到高性能芯片对散热功率的基

本要求。合金较高的致密度是合金高热导率的前提，

在合金导热过程中，电子导热是最主要的传导方式。

电子在穿过铝基体时，内部气孔和第二相等都会与基

体产生界面，界面会降低电子的平均自由程，并对电子

产生一定的散射作用，尤其是气孔，其内部的空气热导

率低至 0.026 7 W/（m·K），高密度气孔的存在会显著

降低合金的整体热导率。因此，极低的气孔率大大减

少了气孔和界面等热阻，提高了 Al-Si 合金的热导率。

此外，Al-Si 合金作为电子芯片的物理防护外壳，较低

的气孔率也可以提高其抗水汽侵入的能力，从而提升

设备运行的稳定性和可靠性。

除导热性能之外，Al-Si合金作为电子封装材料，其

在半导体器件的正常工作温度范围内（＜100 ℃）的热膨

胀系数也是一项重要参考指标。对 Al-Si合金热膨胀系

数影响最大的因素是 Si相的体积分数、形貌尺寸和材料

致密度。本研究所制备的 3 种 Al-Si合金材料的致密度

均达到了 99% 以上，接近现有工艺的上限，气孔率对合

金致密度的影响可以忽略不计。因此，对 Al-Si合金的热

膨胀系数影响最大的因素是Si相的尺寸、形态和分布。

图 5 为 Al-27Si、Al-42Si和 Al-50Si的热膨胀系数。

可以看出，其在 27 ℃的热膨胀系数分别为 14.8×10−6、

11.4×10−6 和 9.5×10−6 K−1，27~100 ℃的平均线膨胀

系数分别为 1.68×10−5、1.33×10−5 和 1.15×10−5 K−1。

明显优于其他工艺制备的同类型 Al-Si 合金。较细的

初生 Si 相形成了更多 Al-Si 界面，在合金受热膨胀时，

铝基体的膨胀量更大，初生 Si 膨胀变形较小，Al、Si 界
面对铝基体有更强的束缚力。表 1 为本研究与其他报

道 Al-Si 合金热物性对比。同其他工艺制备的同组分

Al-Si 合金相比（见表 1），本研究所使用的冷压成形+
热压烧结工艺制备的合金具有更低的热膨胀系数，且

导热性能也有一定的优势。

图 3　Al-27Si、Al-42Si 和 Al-50Si 合金的 XRD 图谱

Fig.3　XRD patterns of Al-27Si， Al-42Si and Al-50Si alloys

图 4　Al-27Si、Al-42Si 和 Al-50Si 合金的热物性能

Fig.4　Thermophysical properties of Al-27Si， Al-42Si and Al-50Si alloys
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3　结　论

（1）采用冷压成型+热压工艺制备的 Al-27Si、Al-
42Si 和 Al-50Si 合金相比同类合金具有较高的导热性

能和较低的热膨胀系数，尤其是 Al-27Si 合金，其热导

率高达 178 W/（m·K），基本满足了芯片散热的功率要

求和热膨胀性能要求。

（2）采用冷压成型+热压工艺制备的高硅铝合金

具有细小均匀的初生 Si 组织，Si 相尺寸均小于 20 μm，

高密度的 Al、Si界面使得其具有较低的热膨胀系数。
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表 1　本研究与其他报道的 Al-Si合金热物性对比［16-20］

Tab.1　Thermoproperties of Al-Si alloys in the work and refer⁃
ences［16-20］

合金

Al-27Si
Al-27Si
Al-50Si
Al-50Si
Al-27Si
Al-27Si
Al-42Si
Al-50Si

制备工艺

喷射沉积 [16]

热挤压 [17]

等静压+挤压 [18]

冷压烧结 [19]

喷射沉积 [20]

热压烧结+挤压

热压烧结+挤压

热压烧结+挤压

热导率/
(W·m−1·K−1)

140
148
117
—

177
178
148
131

热膨胀系数/
(10−6·K−1)

16.10
16.48

9.6
10.4
16.0
14.8
11.4

9.5

图 5　Al-27Si、Al-42Si、Al-50Si 合金的 CTE 曲线

Fig. 5　CTE curves of Al-27Si， Al-42Si and Al-50Si alloys
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