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摘　要　采用直热法粉末触变成形工艺制备了 AlN 体积分数为 50% 的 AlN/2024Al复合材料，研究了成形工艺参数对复合材料组织

及性能的影响。结果表明，在成形温度为 610 ℃、保温时间为 20 min 的条件下，AlN 颗粒在复合材料中分散最为均匀，缺陷较少，材料

综合性能最优，其抗弯强度、热膨胀系数、热导率和硬度（HV）分别为 497.7 MPa、9.01×10−6 K−1、74.604 W/（m·K）和 394.4。
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Preparation and Properties of 50AlN/2024Al Matrix Composites
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Abstract： AlN/2024Al composites with AlN volume fraction of 50%  were prepared by direct heating powder thixo⁃
forming process， and effects of forming process parameters on microstructure and properties of composites were investi⁃
gated. The results indicate that AlN particles are most uniformly dispersed in composites under 610 ℃ for 20 min with 
few defects， and desirable comprehensive properties are obtained， where the bending strength， thermal expansion coef⁃
ficient， thermal conductivity and hardness of the composites reach 497.7 MPa， 9.01×10−6 K−1， 74.604 W/（m·K） 
and 394.4 HV， respectively.
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在新能源汽车、电子封装等领域快速发展的背景

下，IGBT 模块（Insulated Gate Bipolar Transistor）作为

控制电能转换与传输的核心部件，正朝着小型化、可靠

化，高功率化发展，这对 IGBT 的性能提出了更高的要

求，特别是在新能源汽车、光伏、轨道交通等领域。

IGBT 多应用于高压，大电流环境中，需要更高的散热

效率和稳定性［1］。

AlN 陶瓷具有高导热，与 Si 相匹配的热膨胀系数，

强度高、耐腐蚀、电阻率大等特点，是半导体中大规模

散热基板的理想材料［2-4］，但 AlN 基板生产成本高、工艺

复杂，限制了其大规模应用。铝合金热导率高、成本

低、易加工，且 AlN 与铝不发生反应，因此开发 AlN/铝
基复合材料应用在电子封装、电子散热基板等方面有

广阔的发展潜力［5］。XIE K W 等［6］采用双相颗粒增强

6061 铝合金，制备了（8.2%AlN+1%Al2O3）/6061Al 复
合材料，研究了室温和高温下的屈服强度和抗拉强度。

BALOG M 等［7］采用原位合成法合成了体积分数为

8.8% 和 14.7%  AlN/Al 金属基复合材料并对其组织和

力学性能进行研究，发现 AlN 在铝基体中分散均匀，其

抗拉强度为 417 MPa。CHEN J 等［8］用粉末冶金方法制
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备了体积分数为 0.5%、10% 和 15% 的 AlN/Mg-Al 复
合材料，研究了不同 AlN 含量下材料的力学性能。LI J
等［9］等采用纳米颗粒增强制备了一种耐热（6.4%AlN+
5%TiN）/Al 基复合材料，研究了其在高温和室温下的

力学性能。综上，针对 AlN 增强铝基复合材料的研究

多以小体积添加、力学性能增强为主，对高体积添加，

热物性能的研究报道较少，且鲜有研究工艺参数对复

合材料的影响，尚未形成完整的制备工艺路线和体系，

难以发挥 AlN 在热物性和力学性能方面的特点，应针

对具体制备工艺存在的问题优化相应参数［10］。

直热法粉末触变设备可调节增强体体积分数，具

有烧结时间短，制备的复合材料性能优良，组织致密等

特点［11］。课题组已采用直热法粉末触变成形工艺制备

出多种颗粒增强金属基复合材料，研究了成形工艺参

数等多种因素对复合材料的影响，发现成形温度、保温

时间是成形工艺中的主要影响因素，对复合材料组织

和性能有重要影响［11-13］。因此采用课题组自研的直热

法粉末触变成形工艺制备高体积分数的 AlN/2024Al
复合材料，研究不同成形工艺参数对复合材料组织、力

学性能和热物性能的影响，优化 AlN/Al 基复合材料的

制备工艺，旨在为其应用提供参考。

1　试验材料与方法

1.1　试验材料

采用粒径为 25 μm 的 2024 铝合金粉末作为基体材

料，其化学成分见表 1。采用 AlN 颗粒作为增强颗粒，

其纯度为 99%，平均粒径为 6 μm。

1.2　复合材料的制备

试验所用复合材料由直热法粉末触变成形工艺制

备。对 AlN 颗粒进行预处理，利用无水乙醇对颗粒表

面清洗，在真空干燥箱中烘干备用。利用行星球磨机

（QM-1SP4）将基体材料和 AlN 颗粒混合均匀，球料比

为 2∶1，混粉时间为 120 min，将混合均匀的粉末装进模

具，预压后在不同工艺参数下利用直热法粉末触变成

形设备通电加热烧结。将复合材料加工成要求的尺

寸，进行组织观察和性能分析。

基于课题组已获得的正交试验最优方案（AlN 体

积分数为 50%、成形温度为 610 ℃、保温时间为 20 min、
成形压力为 50 MPa），通过控制变量法进行单因素试

验，分别研究不同成形温度（550、580、610 和 640 ℃）、不

同保温时间（20、40、60 和 80 min）对 AlN/2024Al 复合

材料组织及性能的影响。

1.3　性能测试方法

将复合材料制成 40 mm×3 mm×2.5 mm 的试样，

使用 401-3 型抗折弯仪测试抗弯强度，采用三点弯曲方

式测量，测量跨距为 30 mm，加载速率为 4 N/s。将复

合材料制成 10 mm×10 mm×5 mm 的正方形板，使用

Wilson VH1102 型维氏硬度测试仪进行测试，载荷为

100 N，每个试样等间距打 4 个点，取平均值。将复合材

料 制 成 ϕ12.7 mm 的 试 样 ，再 用 砂 纸 打 磨 至 厚 度 为

2.5 mm，测试前在试样表面均匀喷涂导电石墨，自然晾

干后用 LFA500 闪射法导热仪测试室温（25 ℃）下材料

的热导率，测试时无气体保护。将复合材料制备成

25 mm×3 mm×3 mm 的试样，利用 DIL402EP 型电子

热膨胀仪测试 25～300 ℃下材料的平均热膨胀系数，升

温速率为 5 ℃/min，无气体保护。

2　试验结果与分析

2.1　成形温度对复合材料的影响

2.1.1　显微组织

图 1 为不同成形温度下复合材料的金相显微组织。

可以看出，随着成形温度升高，复合材料中未熔化的

2024 合金减少，AlN 颗粒和 2024 合金由聚集状态趋于

均匀分布。在低成形温度（550 ℃）下，基体材料开始熔

表 1　2024铝合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of 2024 aluminum alloy %

wB

Cu
4.5

Mg
1.4

Si
0.5

Fe
0.5

Mn
0.48

Zn
0.25

Ti
0.15

Cr
0.1

Al
余量

图 1　不同成形温度下 AlN/Al 复合材料的显微组织

Fig.1　Microstructure of AlN/Al composites at different forming temperatures
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化，材料中固相较多，2024 合金流动性差，呈聚集状态，

对 AlN 颗粒的分散起到阻碍作用，部分铝液无法较好

地填充到 AlN 之间，AlN 颗粒出现团聚现象，材料中的

孔隙等缺陷出现在增强颗粒团聚处。当温度升高到

610 ℃时，大部分 Al基体熔化，液相增多，铝液具有良好

的流动性，能很好地填充到 AlN 增强颗粒之间，使 AlN
颗粒均匀分布，且材料中孔隙等缺陷减少。当温度升

高到 640 ℃时，材料中的 2024 合金几乎全部熔化，Al基
体的流动性增大，黏性变差，在施加压力挤压过程中，

会有部分铝液被挤出，铝液流动带动部分 AlN 颗粒重

新排布，使得少量颗粒聚集在一起，材料中孔隙略有

增加。

2.1.2　力学性能及断口形貌

图 2 为不同成形温度下复合材料的抗弯强度和硬

度。可以看出，随成形温度上升，复合材料的抗弯强度

和硬度都呈先增大后减小的趋势，610 ℃时，复合材料

的 抗 弯 强 度 和 硬 度（HV）均 达 到 最 大 ，分 别 为

497.7 MPa 和 394.4。这是因为成形温度上升，液相增

多，固相减少，合金流动性增大［14］，铝液充分填充到

AlN 颗粒之间，使得成形之后复合材料中孔隙团聚等

缺陷减少。当成形温度为 610 ℃时，AlN 颗粒分布最为

均匀，且复合材料缺陷最少，AlN 阻碍了铝合金的变形

和裂纹扩展［15］，使复合材料的抗弯强度和硬度最大。

成形温度上升到 640 ℃时，合金的流动性进一步增大，

相较于成形温度为 610 ℃时，复合材料缺陷有所增多，

对其力学性能有所影响。

图 3 为不同成形温度下复合材料的断口形貌。由

图 3a 和图 3b 可以看出，在较低的成形温度下，材料断

口处 AlN 颗粒分布不均，细小的 AlN 颗粒粘连在一起，

呈团聚状态，且可以观察到未熔状态下的铝合金基体，

韧窝较少，材料呈脆性断裂趋势。当成形温度升高到

610 ℃和 640 ℃时，AlN 颗粒在材料中均匀分布，部分在

断裂过程中被拔出，韧窝较多且连续分布，材料呈韧性

断裂趋势。

2.1.3　热物性能

图 4 为不同成形温度下复合材料的热导率和热

膨胀系数。可以看出，复合材料的热导率随温度上

升 表 现为先增大后减小，从 42.204 W/（m·K）增大到

74.604 W/（m·K），在 610 ℃时出现峰值，温度升高到

640 ℃时，材料热导率略有下降，为 70.45 W/（m·K）。

这是因为随温度升高，2024 合金逐渐熔化，流动性增

大，将 AlN 分散，铝液和增强颗粒同时分布均匀。复合

材料的热膨胀系数随温度上升先减小后增大，在 610 ℃
时最小，这是因为在 610 ℃时虽然铝合金基体主要以液

相存在，但其中仍有少量固相，合金为半固态状态，且

图 2　不同成形温度下 AlN/Al 复合材料的抗弯强度和硬度

Fig.2　Bending strength and hardness of AlN/Al composites at 
different forming temperatures

图 3　不同成形温度下 AlN/Al 复合材料的断口形貌

Fig.3　Fracture morphologies of AlN/Al composites at different forming temperatures

图 4　不同成形温度下 AlN/Al 复合材料的热物性能

Fig.4　Thermophysical properties of AlN/Al composites at differ⁃
ent forming temperatures
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在加热过程中，为石墨上下同时加热，保证了合金粉末

受热均匀，使得材料中固液相分布均匀，少量固相的存

在可以很好地限制 AlN 颗粒由于压力作用而移动，使

得材料中的 AlN 在很小的范围中活动，增强颗粒和基

体材料相互制约，增强颗粒均匀分布在材料之中，对热

膨胀系数和热导率有积极影响。

2.2　保温时间对复合材料的影响

2.2.1　显微组织

图 5 为不同保温时间下复合材料的显微组织。可

以看出，在 20 min 时，颗粒分布更加均匀，较为细小的

AlN 颗粒均匀分散在较大颗粒之间。随着保温时间延

长到 40 min，复合材料中的 AlN 颗粒受到长时间的挤

压作用，在熔融态的 2024 合金的带动下，细小的颗粒会

发生重排，出现破碎和聚集的现象，材料中孔洞等缺陷

有所增多。

2.2.2　力学性能及断口形貌

图 6 为不同保温时间下复合材料的抗弯强度和硬

度。可以看出，随时间延长，材料的抗弯强度和硬度都

呈 现 下 降 趋 势 ，抗 弯 强 度 和 硬 度（HV）分 别 从

497.7 MPa 和 394.4 下降到 452.3 MPa 和 354.4。保温

20 min 时，AlN 颗粒均匀分布，由于保温时材料受到压

力作用，当保温时间进一步延长，原先分布均匀的 AlN
会在铝合金基体的带动下移动，少量颗粒会重新聚集，

在颗粒和基体结合处界面增多，孔隙增多，使抗弯强度

和硬度下降［16］。

图 7 为不同保温时间下复合材料的断口形貌。可

以看到，形貌中有较多韧窝，AlN 颗粒和 Al合金结合良

好，AlN 颗粒镶嵌在基体之中，未见颗粒被拔出，较硬

的 AlN 颗粒在材料弯折断裂中提供了很大的阻力，提

高了材料的抗弯强度。随着保温时间延长，出现破碎

的 AlN 颗粒，这是长时间压力作用下，部分颗粒被挤

压，破碎的颗粒仍聚集在一起，结合紧密，基体很难填

充进破碎的 AlN 颗粒之间，对其进行分散。同时，AlN
颗粒之间的聚集增多，在颗粒聚集处孔洞、缝隙增多，

降低了材料的力学性能。

2.2.3　热物性能

图 8 为不同保温时间下复合材料的热物性能。可

见随着时间延长，复合材料的热导率呈下降趋势，从

74.604 W/（m·K）降低到 65.736 W/（m·K）。热膨胀系

图 5　不同保温时间下 AlN/Al 复合材料的显微组织

Fig.5　Microstructure of AlN/Al composites holding for different durations

图 6　不同保温时间下 AlN/Al 复合材料的抗弯强度和硬度

Fig.6　Bending strength and hardness of AlN/Al composites 
holding for different durations

图 7　不同保温时间下 AlN/Al 复合材料的断口形貌

Fig.7　Fracture morphologies of AlN/Al composites holding for different durations
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数 呈 上 升 趋 势 ，从 9.01×10−6 K−1 增 大 到 10.21×
10−6 K−1。保温时间的延长对材料的热导率和热膨胀

系数影响较小。热导率和热膨胀系数主要与材料中基

体和增强颗粒界面结合效果和增强颗粒的分散程度有

关。保温时间的延长使颗粒破碎，在热量进行扩散时

界面增多［17］，材料的热扩散效率降低，热导率呈下降趋

势。同时，孔隙的增加使得基体和增强颗粒之间的界

面结合减弱，AlN 颗粒限制材料受热膨胀效果减弱，增

大了材料的热膨胀系数。

3　结　论

（1）保温 20 min 时，随成形温度从 550 ℃ 升高到

640 ℃，复合材料的抗弯强度和硬度呈先增大后减小的

趋势，610 ℃时，复合材料的抗弯强度和硬度（HV）达到

最大，分别为 497.7 MPa 和 394.4。热导率先上升后下

降，610 ℃时最高，为 74.604 W/（m·K）。热膨胀系数先

增大后减小，610 ℃时最小，为 9.01×10−6 K−1。

（2）成形温度为 610 ℃ 时，随保温时间从 20 min
延长到 80 min，材料的抗弯强度和硬度（HV）分别从

497.7 MPa 和 394.4 下降到 452.3 MPa 和 354.4。热导

率 呈 下 降 趋 势 ，从 74.604 W/（m·K）降 低 到

65.736 W/（m·K）。热膨胀系数呈增大趋势，从 9.01×
10−6 K−1增至 10.21×10−6 K−1。
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图 8　不同保温时间下 AlN/Al 复合材料的热导率和热膨胀系数

Fig.8　Thermal conductivity and thermal expansion coefficient of 
AlN/Al composites holding for different durations

1013


