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近净成形制备 SiCp/Al 复合材料Ⅱ: 
SiC 预成形坯自发熔渗 Z101 
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摘  要：以超细 SiC 粉(W7)为原料制备的 SiC 多孔骨架为先驱体，采用无压渗透工艺制备出致密、增强体分布均

匀的 SiC/Al 复合材料。SiC-Al 间存在厚度为 0.3~0.5 μm 的界面层，该界面层能很好地被铝液润湿，并阻止铝液

与 SiC 的接触与反应。SiC 坯体渗入铝合金后无形状和尺寸的变化，能够实现制品的近净成形。加入 SiC 后，铝

合金的强度显著提高，弹性模量提高近 1 倍。细颗粒的 SiC 能更好地抑制铝基体的热膨胀。材料的热学性能可通

过 SiC 的含量来调整，SiC 体积分数介于 37%至 54%之间时，室温导热系数介于 136 W/(m·K)至 118 W/(m·K)之间，

室温至 100 ℃的平均线热膨胀系数介于 9.98×10−6 K−1 至 7.69×10−6 K−1 之间。 
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Fabrication of SiC/Al composites with near-net-shapeⅡ: 
Spontaneous infiltration of Z101 into SiC preforms 
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Abstract: Compact SiC/Al composites with SiC particles uniformly distributing were fabricated by spontaneous 

infiltration of liquid Z101 alloy into porous SiC preforms deriving from super-fine SiC powders (W7). An interface layer 

ranging from 0.3 μm to 0.5 μm in thickness exists between SiC filler and Al alloy matrix. The interfacial layer can be 

wetted well by liquid Al alloy and prevent the directly contact and reaction between liquid Al alloy and the filler. 

Preforms have no change in shape and dimension after infiltration thus the near-net-shape products can be achieved. The 

strength of aluminum alloy can be improved remarkably by the addition of SiC particles, and its elastic modulus increases 

correspondingly about one time. The finer SiC particulates restrict the thermal expansion of Al alloy matrix for more. The 

thermal properties of SiC/Al composites can be modulated by changing volume fraction of SiC: the thermal conductivity 

of SiC/Al composites at room temperature ranges from 136 W/(m·K) to 118 W/(m·K) and its mean linear coefficient of 

thermal expansion (room temperature to 100 ℃) ranges from 9.98×10−6 K−1 to 7.69×10−6 K−1 as volume fraction of 

SiC ranges from 37% to 54%. 

Key words: SiC/Al; spontaneous infiltration; near-net-shape; thermal expansion 
                      

 
采用液态铝及其合金熔渗 SiC 多孔预成形坯可制

备高增强体含量的 SiC/Al 复合材料，实现材料制备与

成型加工一体化，极大地降低加工成本[1−2]。国外一些

大公司采用 SiC 预成形坯压力熔渗工艺成功开发出各 
                                  
基金项目：合肥工业大学科学研究发展基金资助项目(103-037508)；合肥工业大学中青年创新群体基金资助项目(103-037016) 
收稿日期：2007-05-18；修订日期：2007-09-14 
通讯作者：刘君武，副教授；电话：0551-2901372; E-mail: jwliu@hfut.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                             2007 年 12 月 

 

2024

种高性能的热封装材料和功能构件[3−4]，国内一些高校

和研究院所采用渗透工艺也成功制备出电子封装用

SiC/Al 复合材料[5−6]。但该工艺制造成本高，生产的制

品主要用于军工领域。降低复合材料的制造成本以应

用到更广阔的领域成为该材料研究的热点。与压力渗

透相比，无压渗透有着显著的低成本优势和最强的近

净成形能力。材料制备过程中不需压力设备和真空设

备，也不需耐高温高压的模具。脆弱的 SiC 预成形坯

在无压渗透过程中也不会开裂，在诸多制造工艺中最

具发展前景[7−8]。 
在现有的研究中，普遍采用增大 SiC 粉体粒径的

办法来提高 SiCp的含量，达到降低复合材料热膨胀系

数(CTE)的目的[9]。尽管有研究者发现细颗粒 SiC 比粗

颗粒 SiC 能更有效约束 Al 基体的热膨胀[10−11]，但真

正通过降低 SiC 粉体粒度的方法来降低复合材料 CTE
的研究鲜见报道。由于超细 SiC 粉体制备的预成形坯

颗粒间隙很小，容易造成渗透通道堵塞，采用自发熔

渗工艺实现完全渗透有一定的难度。本文作者尝试以

W7 的微米级 SiC 制备的预成形坯作为前驱体，采用

液态铝无压熔渗工艺制备 SiCp/Al 复合材料，成功制

备出致密的、不同 SiC 含量的 Al 基复合材料。研究了

该材料的组织结构特点，并对 SiC 含量对复合体系的

力学和热学性能影响进行了分析。 
 

1  实验 
 

在坩埚电阻炉中将铸铝 ZL101(ZAlSi7Mg)加热熔

化、除渣后，浇铸于方形耐热不锈钢烧舟中，待其冷

却至常温后在铸铝上方依次放上助渗剂镁片和 SiC 预

成形坯。将上述装置推入管式电阻炉中，通入高纯氮

气排气 30 min 后开始升温，在 900 ℃的熔渗温度下

保温 2 h。待渗透装置随炉冷却至常温后取出。将铝合

金在空气中重熔后用坩埚钳将 SiC 预制件取出。用金

刚石锉刀打磨掉表面黏附的铝合金残留(图 1 为采用 
 

 
图 1  SiC/Al 复合材料样品 

Fig.1  Samples of SiC/Al composites: (a) SiC perform; (b) 

SiC/Al composites 

该工艺制备的样品示例)，进一步制样进行结构分析和

性能测试。 
采用排水法测定复合材料的表观密度，其相对密

度 ρr计算式为 

%100
AlAlSiCSiC

m
r ×

+
=

ρϕρϕ
ρ

ρ  

式中  ρm为排水法测定的复合材料的表观密度；ρSiC、

ρAl分别为SiC和铝合金的理论密度，分别为 3.2 g/cm3、

2.7 g/cm3；φSiC、φAl分别为按 SiC 预成形坯的孔隙率

得到的复合材料中 SiC 和 Al 的体积分数。 
用游标卡尺测量试样的尺寸，用 D/max−rB 型 X

射线衍射仪分析物相组成，用 OLYMPUS PME 型金相

显微镜观察复合材料的金相；将抛光过的试样进行氩

离子束轰击减薄后在 X−650 型扫描电子显微镜下观

察其界面形貌。采用三点弯曲法在 CSS2205 型电子感

应试验机上测定其抗弯强度和弹性模量；采用

NETZSCH DIL−402C 热膨胀仪测定复合材料的 CTE；
采用日本产 TC−7000H 型激光热常数测试仪测定复合

材料的热扩散系数，进而求出其导热系数(TC)。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  SiCp/Al 复合材料的组织结构 

图 2 所示为样品在高倍下的 SiC-Al 界面形貌。从

图中可见，铝合金基体中存在相互平行的条状纹理，

这是制样过程中离子束定向冲击所致。在 SiC 和铝合

金间存在连续、致密的过渡层。过渡层厚度均匀，约

为 0.3~0.5 μm。SiCp/Al 复合材料的 XRD 谱如图 3 所

示。由图可见，除了原本存在的铝基体和 SiC 坯体及

其表面的 SiO2外，出现了 Mg2Si 和 MgAl2O4，没有发

现有害的 Al4C3 相的存在。助渗剂 Mg 具有很高的活

性，高温熔化后能有效去除铝液表面的氧化膜，使铝 
 

 
图 2  SiCp/Al 复合材料的界面形貌 

Fig.2  Interface morphology of SiCp/Al composites 
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图 3  SiCp/Al 复合材料的 XRD 谱 

Fig.3  XRD pattern of SiCp/Al composites 
 
合金液和 SiC 坯体直接接触，并在 SiC/SiO2-Al 固液界

面处发生如下反应： 

[Si](s)OMgAl
2
1[Mg]

2
1Al(l)(s)SiO2 422 +=++  

界面产物 MgAl2O4是热稳定的[12]，能很好地存在

SiC 粉体表面，并和 SiC 粉体原本存在的 SiO2膜一起

构成连续的保护屏障，保护内部的 SiC 不被铝合金液

所接触和浸蚀。前期研究表明[13]，在渗透前沿的 SiC
表面形成的 MgAl2O4能很好地被铝液润湿，促使铝液

渗入 SiC 坯体的孔隙。 
由于 Mg2Si 的熔点只有 934 K[14]，低于熔渗温度。

尽管在熔渗温度下 Si 和 Mg 在铝液中有很高的溶解

度，足以将其全部溶解，但两者在铝基体中溶解度随

着温度的下降急剧降低[15]，最终以化合物 Mg2Si 的形

式从铝基体中析出：  
 

Si(s)Mg2[Mg][Si] 2=+  
 
3 种不同 SiC 含量的 Al 基复合材料的光学金相组

织如图 4 所示。可见，复合材料的组织均匀、致密，

观察不到气孔的存在。由于 SiC 耐磨性远高于铝合金，

在研磨、抛光过程中，SiC 慢慢从铝基体中突起形成

平滑的抛光面；而陷于 SiC 颗粒下面的铝基体则很难

被抛光，成为连续的暗区。SiC 颗粒的分布高度均匀，

这是由于在铝液渗入过程中，SiC 是固结在骨架中的,
不能发生相互间的移动。SiC 颗粒保存完好、棱角分

明，与预成形坯中的形貌一致。由于铝合金液体渗入

到陶瓷坯体中后被高浓度、紧密堆积的 SiC 颗粒均匀

分割，冷却凝固时的晶粒长大被抑制，易获得细小的

晶粒，这对提高材料性能极为有利。 
 
2.2  SiCp/Al 复合材料的致密度和尺寸变化 

SiC 预成形坯渗入铝合金后的表观密度和尺寸变

化如表 1 所示。可见，无论 SiC 含量的高低，无压渗

透能使铝液完全渗入预成形坯内 SiC 颗粒的所有间

隙，达到近完全致密。这主要归因于两个方面的因素：

一是 SiC 陶瓷骨架低温烧结能保证其内部孔隙的连通

性和开放性；二是多孔材料的内表面无残留，只有 SiC
颗粒氧化形成的 SiO2表面薄膜，该氧化膜在液态铝渗

入过程中通过界面反应获得液−固两相润湿，促使铝

液渗入[13]。液态铝自发渗入后，SiC 预成形坯无任何

变形，而且外形尺寸也无变化，尺寸的测量误差更多

是由试样在空气中重熔取样过程中导致表面液态铝含

金氧化所致。由此可见，SiCp/Al 的尺寸变化主要发生

SiC 预成形坯的制备过程中，而这方面可通过模具设

计和烧结工艺的合理配合来精确控制，从而达到近净

成形。 
 

 
图 4  不同 SiC 含量的 SiC/Al 复合材料的显微组织 

Fig.4  Microstructures of SiC/Al composites with different contents of SiC: (a) 53%SiC/Al; (b) 46%SiC/Al; (c) 37%SiC/Al 
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表 1  SiC/Al 复合材料密度和尺寸变化 

Table 1  Evolution of density and dimension for SiC/Al composites 

φ(SiC)/% Apparent density/(g·cm−3) Theoretical density/(g·cm−3) ρr/% Variation of dimension/% 

53 2.96 2.98 99.3 ＜0.5 

46 2.93 2.93 100 ＜0.5 

37 2.88 2.89 99.7 ＜1.0 

 
2.3  SiCp/Al 复合材料的力学性能 

SiCp/Al复合材料的强度和弹性模量随SiC含量的

变化如图 5 所示。铝合金基体(ZL101)的抗弯强度经实

测，不足 280 MPa。而 SiCp/Al 复合材料的强度都在

360 MPa 以上，最高达 386 MPa，这表明 SiC 陶瓷的

增强效果明显。但强度的增加与 SiC 含量不呈线性关

系，表现出先增后减的趋势，这可能与强度对组织结

构敏感所致。SiC 的增强效果显著主要归因于 SiC-Al
的界面是通过界面反应润湿而产生的强结合，而不象

SiC-Fe 的界面机械啮合而导致复合材料的强度降   
低[16]。由图 4 可见，弹性模量的变化更显著，加入 SiC
后铝合金基体的弹性模量从 70 GPa[17]左右迅速升至近

150 GPa，提高 1 倍左右，且与 SiC 含量接近线性关系。

这是由于弹性模量对微观结构不敏感，具有加和性。

复合材料的弹性模量取决于两相的体积分数，故增大

SiC 的含量就更能发挥出 SiC 高弹性模量的优势。由于

SiCp/Al 复合材料质量轻，密度不到 3 g/cm3，因此是典

型的高比强度和高比模量的高性能复合材料。 
 

 

图 5  SiC/Al 复合材料的力学性能与 SiC 含量的关系 

Fig.5  Relationships between mechanical properties of SiC/Al 

composites and volume fraction of SiC 
 
2.4  SiCp/Al 复合材料的热学性能 

SiCp/Al 复合材料的热膨胀系数(CTE)随温度的变

化如图 6 所示。不同 SiC 含量的 SiCp/Al 复合材料的

CTE都随温度升高而增大，这与两个方面的因素有关：

SiC 和 Al 合金本身都具有随温度升高 CTE 增大的特

性，另一方面则是 SiC-Al 合金界面约束作用随温度升

高而减弱。在各温度下的 CTE 都随 SiC 含量的增加而

降低，这与采用挤压铸造工艺的结果一致[9]。但是，

采用超细 SiC粉来约束 Al基体的 CTE有更好的效果，

用较少的超细 SiC 能起到含量更高的粗 SiC 的热膨胀

约束作用。本研究测得的常温至 100 ℃的 CTE 数据

与国外某公司相近型号的电子封装用SiC/Al复合材料

性能指标的对比(如表 2 所列)更能直观地证实上述结

论。如果不考虑陶瓷粒子的偏聚，同样体积含量的陶

瓷增强体，颗粒越细，在 Al 基体中分布越弥散，弥散

程度近似与颗粒直径的 3 次方成正比。陶瓷粒子的高

度分散，导致颗粒间距迅速降低。本研究中陶瓷颗粒

的间隙经实测为 1 μm 至 6 μm，而此间距即为铝合金

所占据的空间，所以 Al 合金被 SiC 高度均匀地隔离。

正是由于两相的高度均匀导致SiC对铝基体CTE的约 
 

 
图 6  SiC/Al 复合材料热膨胀系数与温度的关系 

Fig.6  Relationships between CTE of SiC/Al and temperature 
 
表 2  采用不同 SiC 粒度的铝基复合材料热膨胀数据的对比 

Table 2  Comparison of CTEs for SiC/Al composites with 

different SiC particle sizes 

Product model 
in corporation 

AlSiC-9 

(63%SiC) 

AlSiC-10 

(55%SiC) 

AlSiC-12 

(37%SiC)

αl/(10−6 K－1) 8 9.77 10.9 
SiC content in 

experiment 
53%SiC/Al 46%SiC/Al 37%SiC/Al

αl/(10−6 K−1) 7.69 8.97 9.98 
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束能力显著增强。 
SiCp/Al 复合材料在室温下的导热系数(TC)如图 7

所示。由图可见，复合材料的 TC 介于 118 W/(m·K)
至 136 W/(m·K)之间，远高于传统的柯伐合金(热导率

为 17 W/(m·K)，略低于钨铜合金[18]，但其密度不到钨

铜封装材料的 1/5，当属于高性能的新型电子封装材

料。复合材料的 TC 随 SiC 含量的增加而降低，主要

是由于铝基体有较高的 TC；而 SiC 本身是磨料用原

料，杂质含量高，导热能力相对较差，SiC 加入到铝

基体后会引入大量界面，产生不可忽视的界面热阻，

这些因素都会导致 SiCp/Al 复合材料的 TC 下降。 
 

 

图 7  SiC/Al 复合材料导热系数和 SiC 含量的关系 

Fig.7  Relationship between TC of SiC/Al and volume 

fraction of SiC 
 

3  结论 
 

1) 以 SiC 预成形坯为先驱体，以镁为助渗剂，采

用无压渗透工艺能够制备致密、增强体分布均匀的

SiCp/Al 复合材料。SiC-Al 间存在厚度为 0.3~0.5 μm 的

界面层，该界面层能很好地被铝液润湿，并阻止铝液

与 SiC 的接触与反应。 

2) SiC 坯体渗入铝合金后无形状和尺寸的变化，

能实现近净成形。 

3) 加入 SiC 后铝合金的强度显著提高，弹性模量

则提高近 1 倍。细颗粒的 SiC 比粗颗粒 SiC 能更好地

抑制铝基体的热膨胀。复合材料的热学性能可通过改

变 SiC 的含量来调整。SiC 体积含量介于 37%至 54%

之间时，室温导热系数在介于 136 W/(m·K)至 118 

W/(m·K)之间，室温至 100 ℃的平均热膨胀系数介于

9.98×10−6 K 至 7.69×10−6 K−1之间。 
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会议新闻 

 

全国高校冶金学院院长学术论坛在中南大学召开 
 

由国家自然科学基金委材料与工程学部提议并主办，中南大学承办的第二届全国高等学

校冶金学院院长学术论坛于 12 月 12~15 日在中南大学冶金学院隆重召开。中南大学副校长陈

启元教授、中南大学相关部门负责同志及东北大学、北京科技大学等全国近 30 所高校的冶金

学院院长出席了论坛。论坛开幕式由中南大学冶金学院党委书记滕明珺主持。 
开幕式上，中南大学副校长陈启元教授在致辞中表示，随着国民经济的快速发展，冶金

学科近年来的发展突飞猛进，学科发展不仅要培养冶金领域的优秀人才，还必须要有高水平

的教学和科研保障体系。陈启元教授希望通过本次论坛共同探讨，为冶金领域的人才培养、

学科建设等提供坚实的学术支撑，并以此次活动为开端，为我国金属资源的可持续发展做出

贡献。 
本次论坛组委会主任、中南大学冶金学院院长李劼教授代表冶金学院党委和行政对与会

的各位院长表示热烈的欢迎。同时，李劼教授简要介绍了中南大学冶金学院学科布局、管理

模式及主要发展方向。中南大学资源加工与生物工程学院院长胡岳华教授随后就中南大学钢

铁冶金学科的建设进行了介绍。 
论坛会上，各高校冶金学院院长就各自所在学校、学院的冶金类专业的发展变化、专业

设置、师资力量、学生信息、科研机构、科研项目、科研成果、对外合作以及最新动态作了

简要介绍。各院长就冶金学科最新动态与可持续发展、冶金学科研究生招生、冶金类科研项

目经费、博士点申报、教师队伍管理等一系列问题展开热烈讨论，并达成了诸多共识，表示

各兄弟院校应加强多方位的沟通与交流，互通有无，取长补短，共同推动中国冶金行业的发

展、促进冶金院校的学科建设和学术交流、加快冶金人才的培养，共同书写中国冶金学科的

新辉煌。 


