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喷射沉积 70%Si-Al 合金电子封装材料的组织与性能 
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摘  要：采用喷射沉积与热压相结合的方法制备电子封装用 70%Si-Al 合金坯料，采用扫描电镜和金相显微镜观

察合金的显微组织。结果表明：采用喷射沉积与热压相结合的方法可获得直径为76.2 mm、厚度为6 mm的70%Si-Al

合金样品；合金中初晶 Si 的长大受到抑制，初晶 Si 相的尺寸仅为 20~50 μm，分布均匀且形成连续骨架；Al 相围

绕 Si 相间隙呈连续网络分布，这种结构有利于提高材料热导率，降低其线膨胀系数；通过与后续热压相结合制备

的 70%Si-Al 合金样品，其室温热导率达到 110 W/(m·K)，400 ℃时线膨胀系数仅为 9.6×10−6/K。 
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Abstract: 70%Si-Al alloy was prepared by spray deposition and hot pressing technology. The microstructures of the 

alloy were investigated by scanning electron microscopy and metallographic microscopy. The results show that by spray 

deposition and hot pressing technology 70%Si-Al alloy with a diameter of 76.2 mm and a thickness of 6 mm can be 

obtained. The growth of primary silicon in 70%Si-Al alloy can be inhibited, and its grain size is only 20~50 μm. The 

distribution of primary silicon forms a continuous framework and the Al phase encircles the interval of Si phase 

continuously. The increase of thermal conductivity and decrease of the coefficient thermal expansion are mainly because 

of this structure. Its thermal conductivity reaches up to 110 W/(m·K) at room temperature and the coefficient of thermal 

expansion is just 9.6×10−6/K.  
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高 Si 含量的 Si-Al 合金材料是一种新型电子材

料，它具有与用作芯片的 Si、GaAs 等半导体材料接

近的热膨胀系数、良好的导热性能、较高的强度、很

低的密度(＜2.5g/cm3)，在电子封装材料领域具有广阔

的应用前景[1−5]。 
高 Si 含量 Si-Al 合金中 Si 的含量高达 50%以上，

通过调整 Si 含量可改善材料的综合性能，其中常用于

电子封装领域的是 70%Si-Al 合金[6−7]。为了满足电子

封装材料高热导率、低线膨胀系数的使用要求，针对

Si-Al 合金，要求得到第二相 Si 均匀分布、金属基体

Al 网络状包裹 Si 相这种理想的微观组织[8]。但是，在

常规铸造条件下，随着 Si 含量的不断增加，初晶 Si
相变得很粗大，共晶相 Si-Al 也呈粗大针状，导致材

料的物理、力学性能很差，如导热能力急剧下降等，  
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使材料无法作为封装材料使用。因此，采用先进材料

制备技术，改善材料中 Si 相和 Al 相的形态、大小和

分布，制备满足电子封装使用的性能优异的新型电子

材料，近年来已成为国内外材料界的研究热点[6, 9]。其

中，采用快速凝固技术制备高 Si 含量的 Si-Al 合金锭

坯，可以获得组织和性能优异的电子封装材料。例如

英国 Osprey 公司采用喷射沉积技术制备的一系列不

同 Si 含量的 Si-Al 合金材料[10]，具有目前报道的最佳

物理性能和力学性能。本文作者采用喷射沉积技术，

获得比常规熔炼铸造高 4~5 个数量级的快速凝固效

果，通过与后续热压致密化工艺相结合，制备出直径

为 76.2 mm、厚度为 6 mm 的 70%Si-Al 合金样品，研

究其组织和性能特征，为进一步研究和开发 Si-Al 合

金封装材料提供实验数据和技术支撑。 
 

1  实验 
 

实验选用 Si(纯度为 99.5%)和 Al(纯度为 99.8%)
为原料，采用感应加热熔炼，熔炼温度为 1 500 ~1 
700℃。熔化后的合金液通过环型喷嘴被高压气体(N2)
雾化分散(雾化压力为 0.5 MPa)，沉积到运动的沉积盘

上(沉积距离为 400 mm)，冷凝成 d120 mm×300 mm
圆锭。然后，从锭坯上切取直径为 76.2 mm、厚度为

6.5 mm 的圆片进行热压，热压温度为 570 ℃。 
采用 JR−3激光热导仪测定试样的室温导热系数，

试样尺寸为 d10 mm×(3~4) mm；采用 TAS−100 热分

析仪测定 25~400 ℃试样的线膨胀系数，升温速度为

150 ℃/h，试样尺寸为 d5 mm×20 mm；采用双桥法

测量试样电阻率，试样尺寸为 50 mm×10 mm×4 
mm；采用阿基米德排水法测量材料的密度，由

70%Si-Al 合金理论密度 2.43 g/cm3，根据公式 ρ=ρr/ρt

×100%换算材料的相对密度。其中，ρr为相对密度，

ρt 为理论密度。采用 CCS—44100 电子万能试验机测

量材料的力学性能，试样尺寸为 38 mm×6 mm×6 
mm；采用 POLYVAR—MET 宽视野金相显微镜和

KYKY−2800、JSM−5600Lv 型扫描电镜观察材料的显

微组织。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  冷却速度对 70%Si-Al 合金组织的影响                     

液滴飞行过程中的冷却速率 ε 与液滴尺寸 r 的关

系如下[11]： 
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式中  aΣ 为界面综合传热系数；c 为质量比热容；Tp

为液滴温度；Tc为环境温度。由式(1)可知，液滴在飞

行过程中的冷却速率与液滴和环境的温度差及界面综

合换热系数成正比，与合金的质量比热容及液滴尺寸

成反比。因此，增加液滴与环境的温差或减小液滴尺

寸是提高雾化冷却速率的主要途径。图 1 所示为喷射

沉积 70%Si-Al 合金粉末的显微形貌，粉末颗粒尺寸范

围主要集中在 20~50 μm，根据式(1)可以判断冷却速率

约为 105 K/s。而普通熔炼铁模铸造并空冷材料的冷却

速度约为 1 K/s[12]。 
 

 
图 1  喷射沉积 70%Si-Al 合金粉末显微形貌 
Fig.1  SEM micrograph of 70%Si-Al powder by spray 
deposition 
 

图 2 所示为 Al-Si 系的相图[13]，可以看出，Al 和
Si 的熔点相差很远，且共晶温度仅为 577 ℃；当冷却

速度低(铸造空冷)时，初晶 Si 相首先形核长大并粗化

成板条状(见图 3(a))，尺寸达几毫米。当冷却到共晶温

度时，发生共晶反应，出现如图 3(a)中 Al-Si 共晶与

Si 初晶并存的显微组织。又由于初晶 Si 相的粗化，使

铸造态 70%Si-Al 合金中产生大量孔洞，材料致密度大

大降低。 
当快速凝固喷射沉积时，初晶 Si 细小且分布弥散

(见图 3(b))，灰色 Al 相填充 Si 骨架，呈连续网络分布。

产生这种现象的主要原因是：在喷射沉积过程中，

Si-Al 合金熔体被高压气体破碎成直径为 20~50 μm 的

液滴，这些液滴在雾化气体的作用下快速冷却(冷却速

度达 105 K/s)，当沉积到距离喷嘴一定距离的沉积坯

表面(或基板)上时，会形成一薄层半固态的液膜，气

流和基板的强制冷却作用使之迅速凝固[14]，形成如图

3(b)所示的细小初晶 Si 组织。另一方面，由于后续合

金不断沉积，总可以使沉积表面保持这层半固态的液

膜，使得凝固过程连续进行。由于整个过程冷却速度

非常快，形成的初晶 Si 相的粗化长大被明显抑制[15]，  
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图 2  Al-Si 二元相图[13] 

Fig.2  Equibrium phase diagram of Al-Si system[13] 

 

 
图 3  熔炼铸造和喷射沉积 70%Si-Al 合金显微组织 

Fig.3  Optical micrographs of as-cast (a) and spray formed 

70%Si-Al alloy (b) 

 
因此，Si 相粒子细小且分布均匀，且材料中孔洞较少，

致密度高。 
利用快速凝固喷射成型技术，通过快速冷却抑制

初晶 Si 的长大，获得 Si 相仅为 20~50 μm 的超细组织。

这种快速凝固的初晶 Si 呈连续骨架形均匀分布，Al
相围绕 Si 相间隙呈连续网络分布。这种三维网络结构

有利于提高材料热导率，降低线膨胀系数[16]，从而使

70%Si-Al 合金能够满足电子封装对高热导、低线膨胀

系数的要求。采用快速凝固喷射成型技术通优化制备

工艺能够制备出尺寸较大、组织均匀的锭坯，使得采

用该方法制备的 70%Si-Al 合金材料的大规模应用成

为可能。 
 

2.2  热压对喷射沉积 70%Si-Al 合金材料显微组织的

影响 
喷射沉积材料中存在一些细小的孔洞。这是由于

影响喷射沉积锭坯质量的因素很多，包括熔体温度、

雾化器结构、雾化气体类型、雾化气体压力、喷射距

离、导流管孔径、基底材料、沉积距离、基底运动方

向及方式等，任何一个环节出现问题都会对材料性能

产生影响。对于电子封装用 70%Si-Al 合金，喷射沉积

态致密度仅为 90%左右，难以满足电子封装对其热导

率和气密性的要求，必须经过后续加工提高其致密度。

图 4 所示为 570 ℃时热压致密度随压力的变化曲线，

可以看出：随热压压力提高，材料致密度大幅度增加，

在 700 MPa 时，材料致密度提高到 98%左右。图 5 所

示为喷射沉积及热压 70%Si-Al 合金的显微组织。由图

可知，经 700 MPa 热压后材料中孔洞显著减少，且初

晶 Si 相并未显著长大。在压力和温度的作用下，Al
相流动填充材料中的细小孔洞，从而提高材料的致  
密度。 
 

 

图 4  致密度与热压压力的关系曲线 

Fig.4  Relation between relative density and pressure 

 
2.3  喷射沉积与热压结合法制备材料的性能 

图6所示为喷射沉积热压后70%Si-Al合金断口形貌。

由图 6 可知，材料的断裂是 Si 相的脆性断裂和 Al 相
的韧性断裂，由于材料中 Si 质量分数达到 70%，因此，

材料的断裂以 Si 相的脆性断裂为主。经适当机械加工

后，材料能够具有良好的外观形貌，结果如图 7 所示。 
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图 5  喷射沉积及热压 70%Si-Al 的显微组织 

Fig.5  Microstructures of spray formed and hot pressed 

70%Si-Al alloy: (a)Spray formed; (b)Spray formed and hot 

pressed at 570 ℃ and 700 MPa 

 

 
图 6  喷射沉积热压后 70%Si-Al 合金断口组织照片 

Fig.6  Fractograph of spray deformed and hot pressed 

70%Si-Al alloy 

 

 

图 7  喷射沉积与喷射沉积热压后 70%Si-Al 合金宏观照片 
Fig.7  Photo of spray formed and hot pressed 70%Si-Al alloy 

采用喷射沉积与热压结合法制备的 70%Si-Al 合

金材料的主要性能如表 1 所示，可以看出此法制备的

材料具有良好的物理和力学性能，特别是良好的导热

性能，能够作为热沉材料满足电子封装的要求。 
 
表 1  70%Si-Al 合金主要性能 

Table 1  Main performance parameters of 70%Si-Al  

Density/(g·cm−3)
Thermal conductivity 

/(W·m−1·K−1) 

Coefficient of 
thermal expansion

(25 )℃ /K−1 

2.38 110 6.9×10−6 

Ultimate tensile 
strength/MPa 

Yield strength/MPa 
Bend strength 

(Three points)/MPa

100 129 143.16 

Coefficient of 
thermal expansion 

(400 )℃ /K−1 

Electrical 
conductivity/(Ω·m) 

Coefficient of 
thermal expansion 

(400 )℃ /K−1 

9.5×10−6 3.2×10−7 9.5×10−6 

Elastic 
modulus/GPa 

Hardness, HV 
Elastic modulus 

/GPa 

129.2 276 129.2 

 

3  结论 
 

1) 采用快速凝固喷射成型技术，通过快速冷却抑

制初晶 Si 的长大，获得 Si 相尺寸仅为 20~50 μm 的超

细组织。这种快速凝固的初晶 Si 呈连续骨架形均匀分

布，Al 相围绕 Si 相间隙呈连续网络分布。这种结构

有利于提高材料热导率和降低线膨胀系数。 
2) 通过与后续热压相结合制备的 70%Si-Al 合

金，室温热导率达到 110 W/(m·K)，400 ℃时线膨胀系

数仅为 9.6×10−6/K。 
3) 采用喷射沉积与热压结合法制备出直径达

76.2 mm、厚度为 6 mm 的 70%Si-Al 合金。 
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