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无压浸渗法制备 SiCp / Al 电子封装基板及其性能

黄摇 俊摇 摇 王晓刚摇 摇 朱摇 明摇 摇 王明静摇 摇 任怀艳
(西安科技大学材料科学与工程学院,西安摇 710054)

文摇 摘摇 采用无压浸渗法制备出电子封装用高体积分数 SiCp / Al 复合材料基板,研究了主要合金元素对

浸渗过程的影响和 SiC 体积分数对复合材料热物理性能的影响。 结果表明:合金中 Mg 元素能促进界面润湿,
Si 元素能减小有害界面反应的发生;随着 SiC 体积分数的增加,复合材料的热导率和线胀系数都呈下降趋势,
当 SiC 体积分数为 65%左右,热导率下降幅度减缓;当 SiC 体积分数为 68%左右时,线胀系数显著降低。
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Properties of SiCp / Al Electronic Packaging Substrates
Fabricated by Pressureless Infiltrating
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(College of Materials Science and Engineering, Xi爷an University of Science and Technology, Xi爷an摇 710054)

Abstract摇 Silicon carbide particle reinforced aluminum composite SiCP / Al was fabricated by pressureless infil鄄
tration technology. The effects of alloying elements on infiltration process were studied. The influence of SiC volume
fraction on thermo鄄physical properties of composite was investigated as well. It was found that magnesium improved in鄄
terface wettability and silicon depressed the harmful interface reaction. With the increasing of SiC volume fraction, the
values of thermal conductivity and linear expansion coefficient of the composite decreased. When the SiC volume frac鄄
tion approached 65 percent, the decrease of thermal conductivity slowed down. When the SiC volume fraction ap鄄
proached 68 percent, linear expansion coefficient rapidly decreased.
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0摇 引言

高体积分数 SiCp / Al 复合材料具有高热导率、低
线胀系数、低密度、良好的力学性能,且可通过调整

SiC 体积分数和铝合金成分,以获得与芯片、集成电

路、大功率器件的热物理性能相匹配,对这些器件起

到封装、保护、散热的作用[1-2]。 而传统的电子封装

材料 Cu-Mo、Cu-W 等合金由于密度大,线胀系数与

芯片不匹配,制备成本高,很难在工业上大规模运用。
据文献[3]报道,美国 TTC、CPS 等公司的 SiCp / Al 复
合材料产品应用于 LEO(Low鄄earth-orbit)、卫星 PWB
基板、F-22Raptor(猛禽)、F-18 Hornet(大黄蜂) 等

军用飞机的无线遥控装置、发电机组及平视显示器仪

表面板以及火星探路者和卡西尼号太空船等深太空

探测器。 电子封装用 SiCp / Al 复合材料由于 SiC 分数

很高,采用常规的粉末冶金,搅拌铸造等工艺很难实

现,国内外多采用设备复杂的气压浸渗法工艺研究。
本文采用无压浸渗法,克服了 SiC 与铝液之间界面的

不润湿性及高温发生界面反应[4-5] 等困难,在无保护

气氛下制备出各种体积分数的 SiCp / Al 电子封装材

料,所用设备、原料价格低廉,工艺简单。
1摇 实验

1. 1摇 材料的选取

实验所采用的 SiC 颗粒为 茁鄄SiC。 茁鄄SiC 属立方

晶系,与金刚石晶体结构相似,具有比普通 琢鄄SiC 更

高的热导率,更低的线胀系数[6]。 SiC 颗粒平均粒径

为 10 滋m,密度 3. 18 g / cm3。 铝合金基体选用在中频

感应熔炼炉中自行配制、熔炼的 Al-10Si-4Mg 特殊

铝合金,密度约为 2. 57 g / cm3。 黏结剂采用 5%聚乙

烯醇水溶液,造孔剂选用可溶性淀粉。
1. 2摇 预制体的制备
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将 SiC 颗粒与不同质量比的淀粉混合均匀,加入

黏结剂进行造粒,过筛,分选,在钢模中机械压制成

型,厚度约为 1mm 的薄片。 然后烘干、排胶,随后在

电阻炉中 1 200益下保温 60 min,烧结成具有一定强

度和孔隙率的 SiC 预制体。
1. 3摇 无压浸渗

将自行熔炼的铝合金切割成块,置于刚玉坩埚

中,在电阻炉中加热至 680益熔化,再将经 700益预热

过的 SiC 预制体迅速浸入铝合金液中,预热过程预制

体内空气受热膨胀大量排除,减小了浸渗阻力;同时

采用特殊装置将预制体保持在铝液的底部,使之承受

一定的铝液压力,盖好坩埚,迅速升温至 850益,保温

120 min,在浸渗过程中坩埚铝液表面会形成一层致

密氧化物渣层,对层面下的新鲜铝液起到保护作用。
然后降温至 680益时,取出浸渗体,同时清理铝合金

液表面氧化物,以备铝合金的重复利用。 将浸渗体随

炉冷却,在砂轮机上打磨,抛光后得到 SiCp / Al 封装

基板试样见图 1。 整个浸渗过程在空气气氛下置于

电阻炉中进行,无须惰性气氛的保护。

图 1摇 制备的封装基板样品

Fig. 1摇 Samples of packaging substrates

1. 4摇 测试

采用 OLYMPUS BX51 金相显微镜对复合材料的

组织进行观察;采用 FEI QUANTA600F 扫描电镜分

析结构和元素;使用岛津 XRD-7000 分析复合材料

物相组成;使用 NETZSCH DIL402C 线胀系数综合测

试仪测定复合材料线胀系数;采用 NETZSCH LFA
427 测定热扩散系数,从而计算出热导率。
2摇 结果与分析

2. 1摇 SiCp / Al 复合材料的密度测试

采用排水法测定试样的密度等相关参数如表 1
所示,SiCp / Al 复合材料在无压浸渗铝后密度较 SiC
预制体有显著变化,复合材料的相对密度达到 98%
左右,说明浸渗过程顺利发生。 气孔率保持在 2% ~
3% ,可以推断仍有少量孔隙未浸渗完全,且随着 SiC
体积分数的增加,复合材料的相对密度略有下降,残
余气孔量有所增加,试验发现,当 120 min 浸渗发生

完全后,继续延长保温时间,对气孔率的减小没有明

显的效果。
表 1摇 SiCp / Al 复合材料的密度

Tab. 1摇 Density of SiCp / Al composites

SiC / vol% SiC 预制体密度 / g·cm-3 SiCp / Al 密度 / g·cm-3

55
60
65
68
70

1. 75
1. 91
2. 07
2. 16
2. 23

2. 86
2. 88
2. 89
2. 90
2. 91

2. 2摇 SiCp / Al 复合材料的显微组织

图 2 为不同 SiC 分数的 SiCp / Al 复合材料的金相

组织。 可以看出,灰色有轮廓的块状分布为 SiC 颗

粒,亮白的区域为铝合金基体,SiC 颗粒占据复合材

料大部分体积,且比较均匀地分布于铝合金基体中,
小颗粒 SiC 处于在大颗粒 SiC 间隙。 复合材料的组

织比较致密,无明显裂纹,气孔较少。

(a)摇 55% SiCp

(b)摇 60% SiCp
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(c)摇 65% SiCp

(d)摇 70% SiCp

图 2摇 复合材料的金相组织

Fig. 2摇 Microstructure of composites
从图 3 可以看出:铝合金基体与 SiC 颗粒界面结

合良好,界面过渡自然,平整,观察不到明显的界面反

应层存在,也没有在试样打磨,抛光处理过程中形成

SiC 颗粒脱落而留下的大孔洞,说明 SiC 颗粒与铝合

金基体界面结合强度较高;但仍可观察到残留的少量

微观孔隙,可能是由于 SiC 颗粒存在内部缺陷和预制

体中的闭气孔造成的,这些部位铝液很难发生自发浸

渗,浸渗结束时便以气孔的形式存在。

(a)摇 68% SiCp

(b)摇 70% SiCp

图 3摇 复合材料的 SEM 照片

Fig. 3摇 SEM morphology of composites

图 4 所显示的是颗粒和基体间元素的线扫描分

布。 可以看出,SiC 颗粒上的 Si 峰明显强于铝合金基

体中的 Si 元素,在颗粒与基体相结合的界面处两侧

Si、Mg、Al 峰都发生突变。 Si 表现相对基体较弱,Al、
Mg 峰相对较强。 因为界面处成分主要是反应生成的

MgA12O4,铝合金中的 Si 从界面附近向基体中扩散,
所以界面处的 Si 分布相对较少,Al、Mg 元素大量在

界面处富集形成界面产物,有利于改善界面润湿性,
这与 XRD 分析结果一致。 MgA12O4有效地起良好的

过渡和稳定界面作用。 Al、Mg 原子向 SiC 颗粒中有

少量扩散现象,由此可知复合材料基体与增强体以界

面反应和原子扩散形式结合为主。 C 元素在基体中

几乎探测不到,可以推断 SiC 颗粒在高温下未被铝液

侵蚀而发生分解。

摇 摇
图 4摇 复合材料的线扫描

Fig. 4摇 Analysis of line scanning of composites

2. 3摇 XRD 物相分析

根据衍射图谱,SiC、Al 峰较强,分别为复合材料

的增强相和基体相;Si 元素主要为原始铝合金成分

和少量在浸渗过程中析出的单质 Si。 由吉布斯吸附

理论可知,活性较大的 Mg 元素扩散至界面,降低界

面处金属熔液的黏度,改善其流动性,根据式(1),Mg
与 SiC 颗粒表面 SiO2薄膜反应形成 MgA12O4相,文献

[7]报道 MgA12O4几乎连续包裹于 SiC 颗粒表面,同
时反应放出大量热,增加了界面润湿性,促进浸渗过

程的自发进行,增加了复合材料界面结合强度。 复合

材料中没有检测到 Al4C3相,由式(2)推断,Si 元素对

Al4C3起到了抑制作用,防止了危害界面的脆性相的

产生。
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2Mg+3SiO2+4Al=2MgAl2O3+3Si (1)
3SiC+4Al =Al4C3+3Si (2)

图 5摇 复合材料的 XRD 图谱

Fig. 5摇 XRD result of composites

2. 4摇 SiC 体积分数对复合材料的热物理性能的影响

复合材料的导热机制主要由铝合金基体中自由

电子的导热和 SiC 晶格振动产生的声子导热两部分

组成,而其中以连续的铝合金基体的导热为主。 如图

6 所示,试验条件范围内复合材料的热导率在(142 ~
173 )W / (m·K)变化。 随着 SiC 体积分数的增加,复
合材料的热导率呈逐渐下降趋势。 SiC 体积增加,复
合材料单位体积中界面数量增加,界面对自由电子,
声子的传热过程有一定的散射作用,热阻随之增大,
导致热导率的下降;当体积分数增加到 65% 左右,
SiC 颗粒之间相互接触机会增多,形成连续导热通

道,界面热阻效应相应减少,复合材料的热导率逐渐

呈平缓下降趋势。
一般认为影响复合材料线膨胀性能的主要因素

有 3 个:一是基体合金的线膨胀性质;二是增强体的

线膨胀性质;三是基体与增强体界面对材料的约束作

用。 如图 6 所示:试验条件范围内线胀系数在(6. 3
~ 8. 7)伊10-6 / K 变化。 在 SiCp / Al 复合材料中,由于

SiC 颗粒的线胀系数较小,SiC 在三维空间形成网络

支撑骨架,铝合金基体在受热膨胀时受到 SiC 及其界

面的抑制作用,复合材料宏观表现出较低的线胀系

数。 随着 SiC 体积分数的增加,SiC 网络骨架空隙逐

渐减小,对铝合金基体的膨胀行为约束加强,复合材

料的线胀系数逐渐减小。 当 SiC 体积分数接近 68%
时曲线斜率迅速增大,线胀系数显著减小,主要由于

铝基体从弹性变形向塑性变形转变,复合材料中产生

复杂的应力,这些应力的分布加强了对铝合金基体膨

胀行为的约束和抑制作用。

图 6摇 SiC 体积分数对热导率和线胀系数的影响

Fig. 6摇 Effect of SiC volume fraction on TC and CTE

3摇 结论

(1)采用无压浸渗法制备出不同体积分数 SiCp /
Al 电子封装基板,其中热导率大于 150 W / (m·K)、
线胀系数在 8. 5伊10-6 / K 以下的部分复合材料,基本

可以满足电子封装材料的性能要求。
(2)Mg 向界面富集形成 MgA12O4,能改善界面

的润湿性;Si 元素起到抑制界面脆性相 Al4C3生成的

作用。
(3)随着 SiC 体积分数的增加,复合材料的热导

率和线胀系数都呈下降趋势,当 SiC 体积分数增加为

65%左右时,热导率下降逐渐趋于平缓;当 SiC 体积

分数增加为 68%时,线胀系数显著减小。
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