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煅烧温度对高体积分数 SiCp/Al 复合材料性能的影响 

刘君武，李青鑫，丁 锋，黄思德，郑治祥 

(合肥工业大学 材料科学与工程学院，合肥  230009) 

摘 要：以 F220、F500、F600这 3种粒度的磨料级绿 SiC混合粉为原料制成预制件，然后将其分别在 500、1 100 
和 1  200 ℃煅烧后无压熔渗液态铝合金制备 SiC体积分数为 62%~64%的铝基复合材料 SiCp/Al；研究预制件煅烧 

温度对 SiCp/Al 复合材料结构和性能的影响。结果表明：不同温度下煅烧的 SiC 预制件渗铝后，都能获得结构均 

匀致密的复合材料；高温煅烧使 SiC颗粒氧化形成骨架，导致强度从 305 MPa降至 285~245 MPa；SiC颗粒表面 

氧化转变成的 SiO2 薄膜增加复合材料中的陶瓷含量， 使复合材料的热膨胀系数进一步降低； 当 SiC预制件中 SiO2 

薄膜质量分数达到 3.7%~6.7%时，SiCp/Al 复合材料界面热阻增大 4~6 倍，复合材料热导率从 184  W/(m∙℃)降至 

139~127 W/(m∙℃)。 
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Effect of calcination temperature on properties of 
high volume fraction SiCp/Al composites 

LIU Jun­wu, LI Qing­xin, DING Feng, HUANG Si­de, ZHENG Zhi­xiang 

(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract: The SiC performs were prepared by green SiC powder containing three kinds of particle size of F220, F500 
and F600, and by aluminum matrix composites reinforced by SiC powder (volume fraction of 62%−64%) were produced 
by the pressureless infiltration of liquid aluminum alloy into the SiC performs which were calcined at 500, 1 100 and 1 
200 ℃, respectively. The effects of calcination temperature on the structure and properties of SiCp/Al composites were 
investigated. The results show that SiCp/Al composites are all uniform and impact as SiC preforms calcined at different 
temperatures. When sintered at high  temperature, SiC particles  are oxidized  to  form skeleton which  leads  the bending 
strength  of  SiCp/Al  composites  decreasing  from  305 MPa  to  285−245 MPa.  The SiO2  film  transformed  from SiC  by 
oxidation  promotes  the  ceramic  content  in  the  composites, which  results  in  further decrease  of  the  thermal  expansion 
coefficient of SiCp/Al composites. The interface thermal resistance of SiCp/Al composites increases by 4−6 times due to 
3.7%−6.7% (mass ratio) SiO2  film in  the SiC preforms, and the  thermal  conductivity of SiCp/Al  composites decreases 
from 184 W/(m∙℃) to 139−127 W/(m∙℃). 
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高体积分数  SiCp/Al 复合材料具有高比强度、比 

模量和高耐磨性， 同时又具有高导热、低膨胀的特点， 

优异的综合性能使其在机械、汽车、航空航天、微电 

子等领域有良好的发展潜力 [1−4] 。在高密度封装、功率 

微电子领域， SiCp/Al复合材料是当今为数不多的几种 

轻质封装材料之一 [5−6] ，此时该材料兼有结构(支撑)和 

功能(散热)的双重用途。在满足强度和热匹配的基础 

上，其热导率越高、芯片的温升越小，半导体工作的 
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稳定性、可靠性越好。普通磨料级绿 SiC 原材料来源 

广、粒度规格丰富、价格便宜。以其为原料，采用 SiC 
预制件浸渗液态铝制备的  SiCp/Al 复合材料能获得近 

净成形，性能裁剪空间大，具有显著的低成本优势。 

现有的研究结果表明 [7−9] ，采用这种方法制备的 
SiCp/Al复合材料的热导率一般介于 120~170 W/(m∙℃) 
之间，波动幅度达 30%~40%，且普遍偏低。造成热导 

率差异较大的原因可能是各研究者采用的磨料 SiC 的 

纯度、粒度及  SiC 在复合材料中的含量不同 [7−10] ，也 

可能是复合材料制备工艺过程对复合材料的热控能力 

带来损伤。研究者大多认为复合材料热导率低的主要 

原因是磨料 SiC 的热导率不足，而较少考虑制备工艺 

的影响。 

本文作者以同一批次购买的绿碳化硅磨料为原 

料，采用自行研发的无压浸渗技术制备  SiCp/Al 复合 

彩料。在保持 SiCp/Al 复合材料中 SiC 含量及粒度配 

比不变的条件下， 探讨 SiC预制件制备工艺对 SiCp/Al 
复合材料的力学和热学性能的影响，研究工艺过程对 

复合材料热导率影响规律及内在原因。 

1  实验 

本实验选用的铝合金成分为 AlSi12Mg8、 Fe、 Cu、 
Zn、Mn、 Ti等杂质元素的总质量分数低于 2%；F220、 
F500、 F600这 3种粒度的磨料级绿 SiC的比表面当量 

粒径分别为 75.4、 16.8和 10.1µm， 3种 SiC粉都是 SiC 
原矿经破碎、水洗、分级得到，未经化学提纯处理， 

纯度未知。 3种 SiC颗粒按质量比为 6:2:1的配比方案 

来制备 SiC预制件。 采用硬脂酸锌作为润滑剂(添加量 

为  0.5%)，以  10%的聚乙烯醇水溶液作为粘接剂。将 

上述原料按设计比例分组在滚筒式混料机上混合 4 h， 

然后在手动陶瓷压片机上以 100 MPa的压力压制成形 

陶瓷素坯一批。素坯经干燥处理后分别按如下 3 种工 

艺方案制备 SiC 预制件。方案 1：将 SiC 素坯放入方 

形陶瓷舟中，向坯体与方舟内壁间隙撒粒径为 F46的 

绿 SiC 砂至与素坯上端面平齐，然后将样品缓慢升温 

至 500 ℃保温 2 h，得到的 SiC预制件记为 SiC(a)；方 

案  2：将  SiC  素坯放入方形陶瓷舟中缓慢升温至 
500 ℃保温 2 h，去除粘结剂后冷至常温称量，然后升 

温至 1 100 ℃保温 1 h后冷至常温再称量， 得到的预制 

件记为  SiC(b)；方案  3：操作过程同方案  2，只是将 
1 100℃提高至 1 200℃，得到的预制件记为 SiC(c)。 

将预制件  SiC(b)和  SiC(c)分别水平放入内壁刷有涂层 

的陶瓷舟内，将适量的铝合金块分别放置在 3种方案 

制备的 SiC预制件上方(方案 1的 SiC预制件基本无强 

度，故连同埋粉和舟一起使用)。将 3个装置一起推入 

管式气氛炉中，在氮气气氛下升温至 800~850℃，保 

温一段时间后冷却至 500 ℃时将渗透装置出炉。待装 

置冷至常温后，打磨掉上方残留的铝合金即可得到 
SiCp/Al 复合材料(方案 1 中铝渗入预制件的同时也渗 

入埋粉，将预制件周围多余部分切除才能得到所要的 

复合材料)。 

采用排水法测定复合材料样品密度；采用 
D/max­rB  型  X  衍射衍射仪分析物相组成；采用 
OLYMPUS  PME  型光学显微镜观察复合材料微观组 

织结构；力学性能测试在  CMT5105 型微机控制电子 

万能试验机上进行，跨距为 30 mm；采用 X−650型扫 

描电子显微镜观察复合材料断口形貌并分析颗粒断裂 

机制；分别使用 DIL402C 型膨胀仪和 TC−7000H 型 

激光热导仪来测定复合材料的热膨胀系数和热扩散系 

数，通过热扩散系数计算复合材料的热导率。 

2  结果与讨论 

2.1  SiC预制件及SiCp/Al复合材料的成分与结构分析 
SiC素坯在 500℃低温煅烧时没有生成 SiO2(见图 

1)，说明在该温度下 SiC 粉体没有氧化，只能将坯体 

中润滑剂和有机粘结成分去除。与松装粉相比，方案 
1 只是提高了 SiC 粉体的体积密度，其 SiC 堆积密度 

与方案 2和 3制备的材料相同。 当煅烧温度升至 1 100 
℃以上时，SiC 开始发生明显的氧化 [11] 。陶瓷粉体表 

面的 SiC原位氧化形成包覆 SiC颗粒的 SiO2 薄膜能将 
SiC 粉体粘结成具有一定强度的陶瓷骨架，能满足后 

图 1  SiCp/Al复合材料的 XRD谱 

Fig.1  XRD  patterns  of  SiCp/Al  composites:  (a)  SiC  powder 

calcined at 500 ℃; (b) SiC powder calcined at 1 200 ℃
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续渗铝工艺所需的强度。 其中 1 100℃烧结得到的预制 

件强度较差，只能勉强使用；经 1 200℃烧结时，SiC 
的氧化会进一步加剧，预制件的强度也明显提高。X 
射线衍射分析结果(见图 1)表明，1 200 ℃煅烧生成的 
SiO2 膜形态为高温型石英。SiC氧化转变成 SiO2 的过 

程中会伴随着 SiC 坯体质量的增加。根据 SiC预制件 

中因SiC氧化而生成SiO2 量与预制件的质量增量间存 

在 3:1的比例关系。与 500℃的质量相比，SiC预制件 

在1 100℃和1 200℃煅烧后质量增加分别为1.23%和 
2.23%，其对应的 SiO2 含量分别为 3.7%和 6.7%。 

图  2 所示为  SiCp/Al 复合材料的金相组织。图  2 
中棱角分明的灰色物质为 SiC。从图 2 可以看出，铝 

液对 SiC 渗透完全，复合材料组织致密，没有明显的 

缺陷。SiC 颗粒轮廓清晰、颗粒保存完整，说明  SiC 
没有受到铝液的浸蚀。预制件  SiC(a)和  SiC(c)渗铝后 

的金相组织无明显差异。 从图 2可以观察到， 在粗 SiC 
颗粒形成的间隙中不仅有渗入的铝合金，而且还填充 

了粒度更细的小颗粒 SiC，从而提高了 SiC 在复合材 

料中的含量，且各种粒度的  SiC 粉体在铝基体分布 

均匀。排水法测试结果显示，本实验所制备的  3  种 
SiCp/Al复合材料的密度在 2.98~3.01  g/cm 3 之间，SiC 
体积分数在 62%~64%之间。 

图 2  SiCp/Al复合材料的金相组织 

Fig.2  Metallographs  of  SiCp/Al  composites:  (a)  SiC(a)/Al 

composites; (b) SiC(c)/Al composites 

2.2  SiCp/Al复合材料的力学性能 
3种 SiC预制件渗铝所得到的 SiCp/Al复合材料的 

抗弯强度如图 3 所示。从图 3 可以看出：复合材料抗 

弯强度在 245 MPa以上，最高可达 305 MPa；SiC素 

坯通过煅烧形成骨架会导致复合材料的强度下降。随 

着煅烧温度的提高，SiC 氧化加剧，陶瓷骨架强度越 

高， 所得到的复合材料的强度越低。 这是因为SiC(a)/Al 
中的 SiC 颗粒是游离地分布在连续的铝基体中，脆硬 

的陶瓷颗粒与韧性金属基体间尚具备一定的形变协调 

能力。而当 SiC 固结成三维骨架后，由于陶瓷骨架的 

刚性(即弹性模量)数倍于铝基体的，所以  SiC 骨架成 

为复合材料承载的主体，复合材料的应变是通过陶瓷 

骨架与铝基体在宏观范围内协调变形来完成。SiC 颗 

粒粘结处SiO2 的烧结颈从尺度看要远小于SiC颗粒本 

身的，陶瓷骨架承受载荷时易在此处产生应力集中， 

与 SiC(a)/Al相比，SiC(b)/Al和 SiC(c)/Al 受力时，裂 

纹更易在颗粒接触处萌生， 导致复合材料的强度下降。 

图 3  SiCp/Al复合材料的抗弯强度 

Fig.3  Flexural strength of SiCp/Al composites 

SiC(a)/Al 和  SiC(c)/Al 两种复合材料的断口形貌 

基本一致(见图 4)，断口都较为平齐，没发现铝基体塑 

性变形的痕迹，说明韧性金属的塑性变形受到其周围 

紧密堆积的 SiC 刚性陶瓷颗粒的抑制。SiC 颗粒都以 

穿晶解理的方式断裂，断裂的 SiC 颗粒仍然镶嵌在铝 

基体中，观察不到 SiC 颗粒从基体中脱落或界面脱黏 

的现象，这表明 SiC­Al界面结合良好，且 SiC煅烧工 

艺对 SiC­Al界面结合无明显影响。高温煅烧后，复合 

材料强度降低的主要原因不是界面结合强度不足，而 

是 SiC 氧化所形成的刚性骨架存在薄弱环节，即 SiC 
粉体间的氧化接触点， 裂纹易在此处形成并扩展所致。 

2.3  SiCp/Al复合材料的热导率 
3种实验方案制备的复合材料的导热能力测试结
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图 4  SiCp/Al复合材料的断口 SEM像 

Fig.4  SEM  images  of  fracture  of  SiCp/Al  composites: 

(a) SiC(a)/Al composites; (b) SiC(c)/Al composites 

果如图  5 所示。SiC(a)/Al 复合材料热导率高达  184 
W/(m∙℃)，而 SiC(b)/Al 和 SiC(c)/Al 两种复合材料的 

热导率分别降至 139 和 127  W/(m∙℃)。3 种复合材料 

的所用原料相同，唯一的区别是预制件的煅烧温度不 

同：SiC(a)煅烧温度低，SiC 粉体无任何损伤；SiC(b) 
和 SiC(c)分别在 1100 和 1200 ℃煅烧时，SiC 氧化在 

其表面形成 SiO2 薄膜。当 SiO2 含量从 0 增至 3.7%， 

复合材料热导率降幅高达 25%， SiO2 含量从 3.7%增至 
6.7%时，复合材料热导率降幅不足 10%。SiO2 含量与 

热导率变化的数量关系说明  SiO2 对复合材料热导率 

的影响不仅与其自身热导率非常低有关(约为  1.1 
W/(m∙℃) [12] )，还与其在复合材料中的存在形态有关。 

如果 SiO2 是孤立地存在于铝基体中， 此时对 SiC与铝 

基体间的热传导无影响， 即使其完全不导热(即相当于 

封闭孔隙)，其含量与复合材料热导率服从线性规律， 

其对热导率的影响力度比本研究得到的结果要弱得 

多。 本研究中， SiO2 是以薄膜状态包覆着高导热的 SiC 
颗粒，不仅自身热导率低，还严重阻碍热流在 SiC 与 

铝基体之间的流动，对 SiC 而言，则是形成一层热屏 

障。热屏障即界面热阻的形成是导致复合材料热导率 

急剧降低的主要原因。众所周知，影响复合材料热导 

率的因素除了基体与增强体的热导率、增强体体积分 

数和颗粒大小外，材料中存在的大量界面也会影响着 

热导率。可借助 Hasselman and Johnson模型对上述实 

图 5  SiCp/Al复合材料的热扩散系数和热导率 

Fig.5  Thermal  diffusion  coefficient  and  thermal  conductivity 

of SiCp/Al composites 

验结果进行定量。该模型考虑了界面热阻的影响，提 

出了预测单一粒径颗粒增强复合材料热导率的  EMA 
模型 [13−14] ，其计算模型为 
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(1) 

式中：Keff 为复合材料的有效热导率；km 和  kd 分别为 

基体和增强体的热导率；  d ϕ 为增强体的体积分数；a 
为增强体的颗粒半径；hc 为界面热导。在等比表面积 

基础上，引入等效粒径的概念 [15] ，根据式(2)计算 3种 

颗粒混合的等效粒径(氧化后 SiC颗粒粒径变化很小， 

近似看作不变)。 

1 2 3 p 

1 2 3 2 1 3 3 1 2 

d d d V 
d 

V d d V d d V d d 
= 

+ + 
(2) 

式中：V1、V2、V3 和 d1、d2、d3 分别为 F220、F500、 
F600 这  3 种  SiC 粉末的体积和比表面当量粒径，Vp 
为 3 种粉末的总体积，d 则为 3 种颗粒混合后的等效 

粒径，可计算出其值为 22 μm。 

根据  HASSELMAN 的研究结果 [14] ，未经加热预 

处理的Al­SiC系统的界面热导为1.2×10 8 W/(m 2  ∙℃)。 

熔渗过程中，Al基体中的Mg大量挥发，熔渗完成后 

合金中的Mg含量降至 1%以下， 此时的合金成分与铸 

铝 ZL102基本一致，其热导率约为 155 W/(m∙℃) [16] ， 
SiC  的体积分数取  0.63。联立式 (1)和 (2)，根据 
SiC(a)p/Al复合材料热导率 184 W/(m∙℃)可计算出 SiC 
颗粒的热导率为 240 W/(m∙℃)。如果 SiC颗粒和铝基
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体的热导率分别为 240 和 155  W/(m∙℃)，分别将 139 
与 127  W/(m∙℃)代入式(1)和(2)，可计算出 SiC(b)p/Al 
与SiC(c)p/Al界面热导率分别为0.26×10 8 和0.19×10 8 

W/(m 2  ∙℃)。 

上述分析结果说明，工业磨料绿 SiC 具有和高纯 
SiC 相近的热导率(MOLINA 等 [17] 的研究表明，99.5% 
的高纯 SiC的热导率约为 250~260 W/(m∙℃))， 明显优 

于铸铝的(铸铝热导率一般低于 160  W/(m∙℃) [16] )，至 

少与纯铝的相当 (99.99%的高纯铝热导率为  235 
W/(m∙℃)左右 [16−17] )。 导致复合材料热导率降低的主要 

原因是 SiC预制件烧结制备过程中形成的粘结相增大 

了复合材料的界面热阻，增幅达 4~6倍。因此，如何 

降低 SiC 的损伤，并实现 SiC 预制件的高效粘结以降 

低界面热阻是近净成形制备高导热  SiCp/Al 复合材料 

的关键。 

2.4  SiCp/Al复合材料的热膨胀系数 

图 6 所示为不同温度时 SiCp/Al 复合材料的热膨 

胀系数。由图 6 可知，3 种材料的热膨胀系数都随随 

温度的升高而增大，这与大多数研究结果相吻合，其 

数值约为铸铝 ZL102的热膨胀系数的 1/4到 1/3， 说明 

高体积分数的  SiC  颗粒抑制铝基体热膨胀的效果显 

著， 使其降低到满足半导体封装应用的要求。 随着 SiC 
预制件素坯煅烧温度从 500 ℃升至 1  100 ℃和 1  200 
℃，复合材料室温至  100  ℃的平均热膨胀系数从 
7.33×10 −6 ℃ −1 分别降至 6.58×10 −6 ℃ −1 和 6.22×10 −6 

℃ −1 。这是由于 SiO2 的密度低于 SiC的，而 SiC 氧化 

成 SiO2 时质量会增加，因此 SiC 氧化转变成 SiO2 相 

当于增加了陶瓷的体积分数，从而更好地抑制铝基体 

的膨胀，降低 SiCp/Al复合材料热膨胀系数。随着煅 

图 6  不同温度时 SiCp/Al复合材料的热膨胀系数 
Fig.6  Thermal expansion coefficient of SiCp/Al composites at 
different temperatures 

烧温度的提高，SiO2 含量越高，复合材料中陶瓷成分 

的总含量越高，复合材料的热膨胀系数也就越低。相 

比之下，SiO2 含量对复合材料热膨胀的影响幅度要比 

对导热的影响幅度弱得多。 

3  结论 

1) 以 F220、F500、F600这 3种粒度的绿 SiC磨 

料混合粉为原料制备成预制件后，无压熔渗 
AlSi12Mg8获得体积分数在 62%~64%的 SiCp/Al复合 

材料；复合材料结构致密，粗细 SiC 粉在铝基体分布 

均匀。

2) SiC颗粒间的 SiO2 烧结颈成为复合材料承载的 

薄弱环节，导致 SiC 颗粒骨架的形成，使 SiCp/Al 复 

合材料强度从 305 MPa降至 285~245 MPa。 
3)  SiCp/Al  复合材料的平均热膨胀系数在 

6.22×10 −6 ~7.33×10 −6  ℃ −1 之间，满足电子封装的要 

求； 高温煅烧 SiC所形成的 SiO2 增加了铝基体中的陶 

瓷含量，使复合材料的热膨胀系数降低。 
4) SiC氧化形成的 3.7%~6.7%SiO2 薄膜使 SiCp/Al 

复合材料界面热阻增大 4~6倍，是复合材料热导率从 
184 W/(m∙℃)降至 139~127 W/(m∙℃)的主要原因。 
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