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摘 要：采用放电等离子烧结技术制备高体积分数 SiCp/Al 复合材料，研究 SiC 颗粒级配对复合材料微观结构、热

和力学性能的影响。结果表明：放电等离子烧结制备的 SiCp/Al 复合材料由 SiC 和 Al 两相组成，SiC 颗粒基本呈

均匀随机分布、层次明显，SiC 颗粒与 Al 基体界面结合强度高且无 Al4C3 等脆性相生成。在双粒径级配的 SiCp/Al

复合材料中，SiC 体积分数从 50%增加到 65%时，其相对密度从 99.93%下降到 96.40%；其中，当 SiC 体积分数

为 60%时，复合材料的相对密度、热导率、平均热膨胀系数(50~400 ℃)和抗弯强度分别为 99.19%、227.5 W/(mꞏK)、

9.77×10−6 K−1 和 364.7 MPa。 
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    近年来，随着电子器件功率密度不断增加及其尺

寸不断减小，传统的电子封装材料，例如 W-Cu、AlN

和 Kovar 合金等，已经不能满足高热耗散和低热应力

的要求，发展具有高导热、可剪裁热膨胀的高性能电

子封装材料的需求变得越来越紧迫[1−4]。高体积分数

SiCp/Al 复合材料作为一种新型电子封装材料，可通过

复合材料组分设计以满足电子封装材料低密度、高强

度、高热导率(Thermal conductivity，TC)、低热膨胀

系数(Thermal expansion coefficient，CTE)的要求，

SiCp/Al 复合材料的应具有高 TC(150~200 W/(mꞏK))和

低 CTE(6×10−6~10×10−6 K−1)，抗弯强度大于 310 

MPa，密度在 3.0 g/cm3左右，因而用作新型电子封装

材料拥有广阔的应用前景[5−6]。 

    在制备高体积分数 SiCp/Al 复合材料过程中，SiC

颗粒与熔融 Al 的润湿性较差，增加温度可在一定程度

上改善 Al-SiC 的润湿性，但也会生成脆性相和水解相

Al4C3
[7]。因此，如何抑制复合材料中界面反应的发生，

成为制备高性能 SiCp/Al 复合材料过程中一个至关重

要的问题。采用无压浸渗法时需要对颗粒表面进行处

理或者在基体合金中添加额外的 Si 或 Mg 抑制有害的

界面反应[8−9]，工艺复杂且生产效率低。粉末冶金法是

一种低成本、高效率制备 SiCp/Al 复合材料方法，可

通过合理的制备工艺和颗粒级配，制备出组织致密、

SiC 体积分数超过 60%的复合材料。其中，放电等离

子烧结(Spark plasma sintering，SPS)是一种制备高性

能、高体积分数 SiCp/Al 复合材料的快速烧结技术，

该技术烧结温度低、升温速度快、烧结时间短、生产

效率高，能够有效抑制界面反应的发生[10−13]。 

    本文采用 SPS 制备高体积分数 SiCp/Al 复合材料，

探究 SiC 颗粒级配对复合材料的微观结构、热性能和

力学性能的影响。通过采用 SPS 成功地制备出致密的

高体积分数 SiCp/Al 复合材料，同时抑制 Al4C3等脆性

相在 Al-SiC 界面处的生成。本研究结果对于高性能

SiCp/Al 复合材料的颗粒级配具有重要的指导意义。 

 

1  实验 

 

1.1  材料制备 

    复合材料的基体为 6061Al 合金粉末，平均粒径为 
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8 μm，纯度＞99.9%；增强体为 F220-SiC 和 F500-SiC

两种 SiC 颗粒，平均粒径分别为 76 μm 和 16 μm，纯

度＞99%。F220-SiC 颗粒被用来制备单粒径复合材 

料，其中 SiC 体积分数为 40%~60%；F220/F500-SiC

混合颗粒被用来制备双粒径级配复合材料，其中 SiC

体积分数为 50%~65%，F220 与 F500 质量比 3:1；并

对单粒径和双粒径级配的样品进行标记，例如

M-50%-SiCp/Al、M-60%-SiCp/Al 和 B-50%-SiCp/Al、

B-60%-SiCp/Al 等。采用机械混料的方式把 SiC 颗粒与

6061Al 合金粉末充分混合均匀，将混合均匀的粉末装

入石墨模具放置于放电等离子快速烧结炉，在真空条

件下进行烧结。烧结工艺参数为：烧结温度 520 ℃，升

温速度 50 ℃/min，烧结压力 50 MPa，保温时间 8 min。 

 

1.2  分析测试 

    使用 MS−2000 型激光粒度分析仪测量 6061Al 合

金粉末和 SiC 颗粒的粒度分布。采用阿基米德排水法

测试试样的相对密度。使用 ZEISS Axio Lab.A1 显微

镜观察试样的显微组织，利用 SU8020 冷场发射扫描

电子显微镜观察试样的断口形貌，用 X'Pert PRO MPD

射线衍射仪分析试样的物相组成。采用 LFA457 激光

导热仪测试材料的热扩散系数，样品尺寸为 12.7 

mm×3.0 mm，测试温度为室温。使用 TMA402F3 型

热机械分析仪测量 CTE，样品尺寸为 3 mm×4 mm× 

12 mm，测量温度范围为 25~400 ℃，升温速率为

5 ℃/min，为防止样品氧化，整个测试过程中通入氮

气保护。采用 SHIMADZU AG−X plus 型电子万能试

验机测试复合材料的抗弯强度，样品尺寸为 3 mm×3 

mm×20 mm，跨距为 15 mm，加载速率为 0.5 mm/min。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  复合材料的相对密度与显微组织 

    图 2 所示为 SiCp/Al 复合材料相对密度随 SiC 体

积分数变化曲线。可以看出，在单粒径复合材料中，

当 SiC 颗粒体积分数在 40%~50%之间时，其相对密度

高于 99%。进一步增加 SiC 颗粒体积分数时，相对密

度迅速下降，当 SiC 体积分数为 60%，复合材料的相

对密度仅为 96.06%。在双粒径级配复合材料中，复合

材料的相对密度随体积分数的变化趋势与单粒径复合

材料的相对密度变化趋势相同。当采用双粒径 SiC 颗

粒级配时，细 SiC 颗粒填充到粗 SiC 颗粒形成的空隙

中，有效增加了混合粉末的松装密度，再与 Al 合金粉

混合后烧结，大大提高了复合材料的致密度，使得 SiC

颗粒体积分数为 60%，其相对密度达到 99.19%。 

 

 

图 1  原材料颗粒的 SEM 像 

Fig. 1  SEM images of raw material particles: (a) 6061 Al powders; (b) SiC-F220 powders; (c) SiC-F500 powders; (d) Particle size 

distributions of 6061Al, SiC-F220 and SiC-F500 powders 
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图 2  SiCp/Al 复合材料相对密度随 SiC 体积分数变化曲线 

Fig. 2  Relationships between relative density and SiCp/Al 

composites with different volume fractions of SiC 

 

    图 3 所示为不同 SiC 体积分数的 SiCp/Al 复合材

料的显微照片，图中浅灰色相为 Al 相，深灰色相为

SiC 相。当复合材料中 SiC 体积分数为 50%时，

M-50%-SiCp/Al 复合材料的组织致密、均匀，SiC 颗粒

呈不规则多边形，界面较为平整，颗粒与基体结合较

好，无明显的杂质颗粒，Al 连续地包覆在 SiC 颗粒的

周围，没有明显的孔洞等缺陷 (见图 3(a))。在

B-50%-SiCp/Al 复合材料中，两种 SiC 颗粒基本呈均

匀随机分布且层次明显，不存在 SiC 颗粒的偏聚区和

贫化区(见图 3(b))。在烧结之前，M-60%-SiCp/Al 复

合材料，粗 SiC 颗粒形成较大的孔隙，只有部分孔隙

被铝合金颗粒填充；而 B-60%-SiCp/Al 复合材料中含

有两种 SiC 颗粒，细 SiC 颗粒和铝合金颗粒均匀地填

充在粗颗粒的间隙中。因此 B-60%-SiCp/Al 复合材料

拥有较高的松装密度。在烧结过程中，M-60%-SiCp/Al

复合材料中粗 SiC 颗粒表面不规则，颗粒间存在着摩

擦力；在烧结压力的作用下，并不能明显地提升其致

密度，且基体在孔隙中分布不均匀，部分孔隙不能被

熔融的基体填充(见图 3(c))。而 B-60%-SiCp/Al 复合

材料中细SiC颗粒和铝合金颗粒共同填充在粗颗粒的

间隙中且分布均匀；在加压烧结时，铝合金颗粒熔化

并填充在粗/细 SiC 颗粒的间隙中，烧结之后复合材料

拥有较高的致密度(见图 3(d))。复合材料致密无孔隙

的微观组织、相互连通的 Al 基体和干净平整无有害

界面反应的界面都有助于获得优异的热性能和力学

性能。 

 

 

图 3  SiCp/Al 复合材料的金相组织 

Fig. 3  Metallographs of SiCp/Al composites with different volume fractions of SiC: (a) M-50%-SiCp/Al; (b) B-50%-SiCp/Al;    

(c) M-60%-SiCp/Al; (d) B-60%-SiCp/Al 
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2.2  复合材料的物相分析 

    在放电等离子烧结过程中，SiC 和 Al 颗粒的烧结

过程受到焦耳热、颗粒间放电和垂直单向压力的共同

作用，使蒸发−凝固、体积扩散等过程得到加强，加

速了烧结致密化过程，因此降低了 SiC 颗粒和熔融 Al

的接触温度和接触时间，抑制有害界面发生[9, 14]，例

如 Al4C3脆性相[11−13, 15]等。图 4 所示为不同 SiC 体积

分数的 SiCp/Al 复合材料的 XRD 谱，复合材料中主要

为 SiC 和 Al 相，没有出现 Al4C3等脆性相。另外，没

有可检测量的杂质，例如 Al2O3、SiO2 等，说明本实

验使用的 SPS 烧结工艺适合制备高体积分数 SiCp/Al

复合材料。 

 

 
图 4  不同 SiC 体积分数 SiCp/Al 复合材料的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of SiCp/Al composites with different 

volume fractions of SiC 

 

2.3  复合材料的热膨胀性能 

    电子封装材料要求与芯片具有相近的热膨胀系

数，以减少芯片与其封装外壳间的热应力，一般要求

电子封装材料的 CTE 值在(6~10)×10−6 K−1。Turner

和 Kerner 分别提出计算复合材料的 CTE 的理论模型
[16−17]。 

    Turner 模型：假设材料内部无内应力存在且材料

能协调变形，交变温度场内，忽略空隙和微裂纹的产

生，材料内部产生所有的附加应力为张应力和压应力，

计算公式为 
 

m m m d d d
c

m m d d

V K V K

V K V K

 






                      (1) 

 

    Kerner 模型：假设增强体为球形，基体均匀的包

覆在增强体的表面，且考虑到复合材料的各相中存在

的剪切应力和正应力的影响，计算公式为 

c m m d d d m d m( )V V V V          

    d m

m m d d d m m(3 / 4 )

K K
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式中： c 、 d 和 m 分别是复合材料、增强体和基体

CTE (SiC，4.5×10−6 K−1；Al，24×10−6 K−1)；Vd、Vm

分别是增强体和基体的体积；Kd、Km分别是增强体和

基体的体积模量(SiC，2.22×1011 Pa；Al，6.76×1010 

Pa)；Gm是基体的剪切模量(4.1×1010 Pa)。 

    图 5(a)所示为 SiCp/Al 复合材料的伸长量随温度

的变化曲线。由图 5(a)可见，SiCp/Al 复合材料伸长量 

 

 
图 5  SiCp/Al 复合材料伸长量随温度的变化曲线以及

SiCp/Al 复合材料平均 CTE(50~400 ℃)与 Kurner 和 Turner

理论计算结果比较 

Fig. 5  Relationships between elongation of SiCp/Al 

composites with different volume fractions of SiC and 

temperatures(a) and comparison of CTEs predicted 

theoretically using Turner and Kerner model for SiCp/Al 

composites with different volume fractions of SiC(b) 
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随温度升高逐渐增大。主要原因如下：1) Al 基体的

CTE 随温度升高而增大，导致复合材料的伸长量也随

温度升高而增大；2) 当复合材料的测试温度升高后，

增强体与基体之间的界面逐渐被破坏，增强体对铝基

体膨胀的制约能力减弱，以及复合材料中的残余应力

逐渐消除，因此 SiCp/Al 复合材料的伸长量随温度升

高而增大[18−19]。图 5(b)所示为 SiCp/Al 复合材料的平

均 CTE(50~400 ℃)实验结果与 Turner 和 Kurner 理论

计算结果比较。M-50%-SiCp/Al 复合材料在 50~400 ℃

的平均 CTE 为 10.3×10−6 K−1略高于 M-60%-SiCp/Al

复合材料的平均 CTE(10.1×10−6 K−1)，其原因是

M-60%-SiCp/Al 复合材料中含 SiC 体积分数较高，使

得复合材料的 CTE 降低；然而 M-60%-SiCp/Al 复合材

料致密度较低、界面结合较差，制约基体膨胀的能力

较弱。因此，在单粒径 SiCp/Al 复合材料中增加 SiC

体积分数，其平均 CTE 略微降低。在相同 SiC 体积

分数的复合材料中，B-50%-SiCp/Al 复合材料中 SiC

颗粒之间的间距减小，严重阻碍位错滑移，使复合材

料中仍然保留较高密度位错，相应的内应力较大，从

而使材料中原子能量变高，在同等温度下原子活动能

力相应更高，其 CTE 更大[20]。在双粒径 SiCp/Al 复

合材料中，B-50%-SiCp/Al 和 B-60%-SiCp/Al 复合材

料的致密度均高于 99%，可忽略孔隙对 CTE 的影响，

因此增加 SiC 体积分数较高可显著降低复合材料的

CTE[21]，其中 B-60%-SiCp/Al 复合材料的平均 CTE 为

9.77×10−6 K−1。 

    由图 5(b)可知，实验测得平均 CTE 介于 Turner

和 Kerner 模型的预测值之间。由于 Kerner 模型中使

用增强体是理想的球形而非多边不规则形，在膨胀过

程中不规则形SiC颗粒对Al基体膨胀有更强的约束作

用，导致实验值低于 Kerner 模型的预测值。SiCp/Al

复合材料内部含有残余应力和少量孔隙，以及基体和

增强体在受热膨胀过程中不能协调变形，导致复合材

料的 CTE 高于 Turner 模型的预测值。 

 

2.4  复合材料的热导率 

    SiCp/Al 复合材料热导率的计算公式如下[22]： 

pc                                      (5) 

式中：  为复合材料热导率(W/(mꞏK))； 、  和 cp

分别为复合材料的热扩散系数(m2/s)、密度(g/cm3)和定

压比热容(J/(kgꞏK))。 

    Euchen 假设 SiC 颗粒与铝基体之间界面结合良

好，界面热导(hc)趋于无穷大，在 Hasselman-Johnson

理论模型的基础上，提出 Maxwell-Euchen 简化计算模

型[23]，计算公式为 

d d
d

m m
c m

d d
d

m m

2 1 2

1 2

K K
V

K K
K K

K K
V

K K

  
    

     
    

   

              (6) 

式中：Kc、Kd 和 Km 分别表示复合材料、增强体和基

体合金的热导率；Vd 为增强体的体积分数。其中

6061Al 基体合金热导率 Km为 180 W/(mꞏK)，增强体

SiC 的热导率 Kd为 330 W/(mꞏK)。 

    图 6 所示为不同相对密度的 SiCp/Al 复合材料热

导率随SiC体积分数的变化及其与Maxwell-Euchen理

论计算结果的对比。由图 6 可知，SiCp/Al 复合材料的

热导率随着 SiC 体积分数的增加先上升后迅速下降。

当复合材料的相对密度高于 99%，可忽略孔隙和界面

对自由电子和声子的散射作用。因此，当增加 SiC 的

体积分数时，复合材料的热导率增加；当复合材料的

相对密度低于 99%时，复合材料中孔隙和界面热阻对

自由电子和声子的散射作用增加，降低了材料的导热

性能[24]。 

     

 
图 6  不同相对密度 SiCp/Al 复合材料的热导率随 SiC 体积

分数的变化及其 Maxwell-Euchen 理论计算结果的比较 

Fig. 6  Comparison of changing curves of thermal 

conductivity with volume fraction of SiC for SiCp/Al 

composites with different relative density by experimental and 

Maxwell-Euchen model 

 

    当单粒径 SiCp/Al 复合材料中 SiC 体积分数为

40%~50%时，其 TC 接近 Maxwell-Euchen 预测值的

100%，其中 M-50%-SiCp/Al 复合材料的 TC 为 233.6 

W/(mꞏK)，因此，可以推断 SiC-Al 界面结合良好，界

面热阻较低。然而，B-50%-SiCp/Al 复合材料的 TC 略

低于 M-50%-SiCp/Al 复合材料的 TC，其相对密度均高
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于 99%，主要原因是 B-50%-SiCp/Al 复合材料中含有

部分细颗粒，细颗粒的引入增大了 SiC-Al 界面面积，

导致复合材料中界面热阻增加，降低了复合材料整体

的 TC[25]。因此，当双粒径 SiCp/Al 复合材料中 SiC 的

体积分数为 50%~60%时，其 TC 略高于 Maxwell- 

Euchen 预测值的 TC，B-60%-SiCp/Al 复合材料的 TC

为 227.5 W/(mꞏK)，高于 M-50%-SiCp/Al 复合材料的

TC。在 M-60%-SiCp/Al 和 B-65%-SiCp/Al 复合材料的

大量孔隙以及弱结合界面，使其 TC 低于 Maxwell- 

Euchen 预测值的 80%。 

 

2.5  力学性能与断口形貌分析 

    图 7 所示为 SiCp/Al 复合材料的抗弯强度随 SiC

体积分数的变化曲线。由图 7 可以看出，SiCp/Al 复合

材料的抗弯强度随 SiC 体积分数的增加逐渐降低，复

合材料的抗弯强度均在 260 MPa 以上，最高可达 400 

MPa。SiCp/Al 复合材料的抗弯强度受到颗粒体积分

数、大小、形状、界面结合程度、缺陷含量等因素的

共同影响。因此，虽然随着 SiC 体积分数的增加，复

合材料中有效承载增多，有利于提高复合材料抗弯强

度；但是复合材料的致密度降低、界面结合减弱、缺

陷含量增加，其弱化抗弯强度的作用强于 SiC 颗粒提

高抗弯强度的作用，使得复合材料在低应力状态下断

裂，抗弯强度逐渐降低。 

    当 SiCp/Al 复合材料中含相同 SiC 体积分数时，

双粒径 SiCp/Al 复合材料的抗弯强度高于单粒径复合

材料的抗弯强度。一方面，粗颗粒 SiC 自身缺陷较多 

 

 
图 7  不同体积分数 SiCp/Al 复合材料的抗弯强度 

Fig. 7  Bending strengths of SiCp/Al composites of different 

volume fractions of SiC 

 

且界面面积较大，达到抗弯强度之前，复合材料中粗

颗粒的增强体内部已经出现微裂纹(见图 8)，导致裂纹

的扩展并减弱增强体有效承载能力，最终使复合材料

在低应力状态下断裂。另一方面，在复合材料中适当

添加部分细 SiC 颗粒，因其自身缺陷较少且界面面积

较小而不易产生裂纹，在承受载荷时，故应力能够有

效地通过界面由基体向细颗粒增强体上传递。因此，

复合材料含相同体积分数的 SiC 颗粒时，采用颗粒级

配增强的复合材料的抗弯强度高于单颗粒增强的复合

材料的抗弯强度。 

    图 8 所示为 SiCp/Al 复合材料的断口形貌。由图 

 

 

图 8  SiCp/Al 复合材料的断口形貌 

Fig. 8  SEM fractographs of SiCp/Al composites: (a) M-50%-SiCp/Al; (b) B-50%-SiCp/Al; (c) M-60%-SiCp/Al; (d) B-60%-SiCp/Al 
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8(a)可以看出，复合材料中 SiC 颗粒解理断裂特征明

显，可以看到 SiC 断裂表面上河流花样、断裂条纹和

断裂台阶；Al 基体中出现明显的韧窝和撕裂棱，没有

出现 SiC 颗粒拔出或脱粘的现象，SiC-Al 界面为强结

合界面。由此可以推断得出，SiCp/Al 复合材料的断裂

类型为基体合金的韧性断裂和增强体颗粒的脆性断裂

共存的混合断裂。然而在 M-60%-SiCp/Al 复合材料的

断口表面(见图 8(c))，出现未被 Al 基体填充的孔隙及

SiC 颗粒与 Al 基体的脱粘。当细 SiC 颗粒加入复合材

料时(见图8(b)和8(d))，其分布于粗SiC颗粒的间隙中，

断裂方式仍为解理断裂，细颗粒的加入使复合材料有

效承载面积变大，因此增加了复合材料的抗弯强度。 

 

3  结论 

 

    1) 采用放电等离子烧结技术成功制备出高体积

分数 SiCp/Al 复合材料，在单粒径 SiCp/Al 复合材料中

SiC 颗粒均匀分布在 Al 基体中。在双粒径 SiCp/Al 复

合材料中细颗粒SiC填充在粗颗粒SiC形成的孔隙中，

SiC 颗粒基本呈均匀随机分布且层次明显。 

    2) SiCp/Al 复合材料中主要为 SiC 和 Al 相，SiC

颗粒与Al基体界面强度高，且无 Al4C3等脆性相生成。 

    3) M-50%-SiCp/Al 复合材料的相对密度为

99.29%，平均热膨胀系数(50~400℃)为 10.3×10−6 K−1，

热导率为 233.6 W/(mꞏK)，抗弯强度为 350.8 MPa。

B-60%-SiCp/Al 复合材料的相对密度为 99.19%，平均

热膨胀系数(50~400℃)为 9.77×10−6 K−1，热导率为

227.5 W/(mꞏK)，抗弯强度为 364.7 MPa。表现出了良

好的性能，满足电子封装材料的要求。 
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Effect of SiC grain gradation on microstructure and  
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Abstract：SiCp/Al composite with high volume fraction of SiC was fabricated by spark plasma sintering. The effects of 

SiC grain gradation on the microstructure, thermal performance and mechanical properties of composite were 

investigated. The results show that the SiCp/Al composites are composed of SiC and Al, no reaction product such as 

Al4C3 fragility phase produces at the interface, and the SiC particles with two sizes distribute uniformly and randomly. 

The relative density of the composites containing bimodal SiC particles decreases from 99.93% to 96.4% with increasing 

the volume fraction of SiC from 50% to 65%. Relative density, thermal conductivity, average thermal expansion 

coefficient (50−400 ℃), and the bending strength of the composite containing 60% bimodal SiC particles are 99.19%, 

227.5 W/(mꞏK), 9.77×10−6 K−1 and 364.7 MPa, respectively.  

Key words: SiCp/Al composites; spark plasma sintering; grain gradation; thermal conductivity; thermal expansion 

coefficient; bending strength 
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