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文　摘　采用无压渗透法制备了 SiCp/ ZL101复合材料 ,测定了 SiCp/ ZL101复合材料在 25℃～400℃区

间的线膨胀系数值 ,运用理论模型对复合材料的线膨胀系数进行了计算 ,分析了热膨胀性能的影响因素。结

果表明 ,复合材料的线膨胀系数比基体合金显著降低 ,Turner模型对 SiCp/ ZL101复合材料线膨胀系数的计算

值与实验值相接近 ,复合材料热应力引起线膨胀性能的变化随温度的不同而不同。
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Abstract　SiCp/ ZL101 composite is prepared by use of pressureless infiltration. The coefficients of thermal expan2
sion (CTE)of SiCp/ ZL101 composites are measured at temperature range of 25℃to 400℃. Theoretical models are em2
ployed to calculate the CTE of SiCp/ ZL101. The influence factors on thermal expansion property are analyzed. The re2
sults show that the CTE of the composite decreases apparently by comparison with the CTE of its matrix alloy. The CTE

calculated by Turner model is close to the experimental values. The influence of thermal stress on CTE depends on tem2
perature.
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1　引言

近年来 ,碳化硅颗粒增强铝基复合材料发展十

分迅速 ,特别是作为电子级功能复合材料的优势逐

渐被人们所认识 ,现已作为新型电子封装材料重要

开发方向之一。随着航空、大规模集成电路、军事通

讯等方面的不断发展 ,传统的电子封装材料已经满

足不了这些领域的要求。例如 :电子半导体集成度

越来越高 ,所用的电子封装材料要求有高的热导率、

低的线膨胀系数 ;在航空方面 ,飞机起飞、导弹发射

等 ,电子系统常伴随激烈的温度变化 ,所用电子封装

材料要求具有高的热导率和低的线膨胀系数 ,同时

它的质量也是必须考虑的重要因素。而传统封装金

属材料 Al、Cu的线膨胀系数都较大 ,同器件匹配性

能差 ,Fe - Ni合金热导率低、密度大 ,均存在一定缺

陷。而碳化硅颗粒增强铝基复合材料具有高热导

率、低线膨胀系数、密度小等优点 ,因而用作新型电
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子封装材料前景广阔[1～3 ]。

碳化硅陶瓷颗粒作为复合材料的增强相 ,具有

比基体合金低很多的线膨胀系数。另外 ,复合材料

常在高温下制备 ,有些又在较大的温度变化环境下

使用 ,因此要求具有良好的热尺寸稳定性。本文通

过对 SiCp/ ZL101复合材料的热膨胀性能的研究 ,探

讨了温度对复合材料热膨胀性能的影响。

2　实验

2. 1　实验材料

增强相为 SiC颗粒 ,平均粒径为 140μm ,金属基

体为 ZL101铝合金 ,模子使用陶土做成。SiCp/ ZL101

复合材料采用无压渗透法制备[4 ] ,工艺流程为 :

一定形状模子制备
　　

SiC颗粒倒入模内
　　

铝合金熔炼
　　
铝合金浇注 ( 850℃)

　　
保温

(900℃)
　　
冷却。

保温在普通井式加热炉中进行 ,保温结束后随

炉冷至室温 ,再进行脱模。

2. 2　线膨胀系数试验

将所制备的复合材料线切割加工成Φ5 mm×

12 mm试样。在 FUJ I(富士)电机株式会社生产的热

模拟检测仪上测定复合材料的线膨胀系数 ,升温速

度为 5℃/ min ,探头压力为 12 g ,最高温度为 400℃,

此温度范围包括了 SiCp/ ZL101 复合材料实际应用

中可能工作的温度范围。

3　结果及讨论

3. 1　复合材料组织

无压渗透法制备的电子封装用 SiCp/ ZL101复合材

料试样的组织如图 1、图 2所示。由图可见 ,SiC颗粒在

基体中分布均匀 ,颗粒与金属基体的界面结合良好。

图 1　SiCp/ ZL101复合材料金相组织　63×

Fig. 1　Microstructure of SiCp/ ZL101 composite

图 2　SiCp/ ZL101复合材料 SEM形貌

Fig. 2　SEM morphology of SiCp/ ZL101 composite

3. 2　复合材料线膨胀系数

测定试样的伸长量 ,按式 ( 1) 换算 ,得 SiCp/

ZL101复合材料线膨胀系数 (CTE)与温度的关系见

图 3。

α =
ΔL
LΔT

(1)

式中 ,α为线膨胀系数 , L 为试样的原始长度 ,ΔT为

温度间隔 ,ΔL 为试样在ΔT 温度区间的长度增加

量。

图 3中 SiCp / ZL101 复合材料的线膨胀系数比

基体合金的线膨胀系数 (表 1)显著降低。在温度

低于 200℃的范围内 ,复合材料线膨胀系数随温度

的增加基本维持一定的斜率增加 ;当温度高于

200℃时 ,复合材料线膨胀系数随温度变化增加的

斜率变大。

图 3　SiCp/ ZL101复合材料线膨胀系数与温度的关系

Fig. 3　Relation between CTE and temperature

of SiCp/ ZL101 composite
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　　复合材料的热膨胀行为较为复杂。热膨胀将使

材料内部产生复杂的应力分布 ,反过来这些复杂的

应力分布又将约束和抑制进一步的热膨胀 ,并有可

能使基体材料发生一定的弹塑性变形。对于由各向

同性组分构成的复合材料线膨胀系数的计算 ,Turner

和 Kerner分别作了研究[5 ]。

Turner模型的计算公式为 :

αc =
αmVm Km +αp Vp Kp

Vm Km + Vp Kp
(2)

　　Kerner运用热弹性能量极值原理得出复合材料

的线膨胀系数为 :

αc = �α +
Vp (1 - Vp) (αp - αm) ( Kp - Km)

(1 - Vp) Km + Vp Kp + (3 Kp Km) / 4 Gm
(3)

�α = (1 - Vp)αm + Vpαp

K =
E

3 (1 - 2ν)

G =
E

2 (1 +ν)

式中 ,α为线膨胀系数 , V 为体积分数 , K为压缩模

量 , G为剪切模量 ,ν为泊松比 , E为弹性模量。脚标

c、m和 p 分别表示复合材料、基体合金和增强相颗

粒。

基体合金和 SiC颗粒的相关参数见表 1 ,按两种

理论模型 (2) 、(3)式计算的 SiCp/ ZL101复合材料线

膨胀系数值及实验值 (100℃)见表 2。

表 1　基体合金和 SiC颗粒的物理参数

Tab. 1　Physical parameters of matrix alloy

and silicon carbide

材料 α/ 10 - 6K- 1 E/ GPa ν V/ %

ZL101 23. 0 [6 ] 69 [6 ] 0133 [7 ] 45

SiC 4. 0 [3 ] 400 [8 ] 0. 20 [8 ] 55

表 2　100℃时 SiCp/ ZL101复合材料的

线膨胀系数实验值与理论值的比较

Tab. 2　Experimental CTE of SiCp/ ZL101 composite

at 100℃and theoretical CTEs 10 - 6 K- 1

Turner 模型 Kerner model 模型 实验值

7. 79 11. 30 9. 25

　　由表 2可知 ,复合材料线膨胀系数的实验值介

于 Turner模型和 Kerner 模型的计算值之间 , Turner

模型的计算值与实验值更接近一些。

3. 3　复合材料热膨胀性能的影响因素

对于颗粒增强的 ZL101复合材料 ,当温度有Δt

的变化时 ,基体中某点受力状态分析如图 4所示[9 ]。

图 4　SiC颗粒附近基体中热应力简图

Fig. 4　Diagram of thermal stress in matrix

σr = P[ ( a/ r) 3 - Vp ]/ (1 - Vp) (4)

σθ = P[0. 5 ( a/ r) 3 + Vp ]/ (1 - Vp) (5)

P =
(αm - αp)Δt

0. 5 (1 +νm) + (1 + 2νm)

Em (1 - Vp)
+

Vp (1 - 2νp)

Ep

(6)

式中 ,σr为径向应力 ,σθ为环向应力 , V为体积分数 ,

a为颗粒半经 , r为基体受力点到颗粒中心的径向距

离 , P为界面应力 ,Δt为温度差。

从式 (4) ～ (6) 可看出 ,应力随 r的减小而增

大 ,在基体与颗粒增强相的界面处达到最大 ,塑性变

形最可能开始于界面。当颗粒附近基体某点的应力

满足︱σr - σθ︱ >σy时 ,此点将有产生塑性变形的

倾向[9 ] ,σy为基体的拉伸屈服强度。

由于界面热应力随着温度的升高而增加。当加

热温度在 200℃以下时 ,复合材料基体与增强颗粒

界面处存在着应力作用 ,由于低温时基体的强度较

高 ,作用于其上的应力可能还不能满足︱σr - σθ︱ >

σy的条件 ,应力不引起基体的塑性变形 ,应力对膨

胀量的影响并不显著 ,因而应力的变化未能引起线

膨胀系数的明显变化 ,线膨胀系数 (1) 式中的ΔL 主

要来源于基体与陶瓷颗粒的膨胀量。

当加热温度超过 200℃时 ,随着应力的增加及

基体强度的下降 ,颗粒附近区域基体中存在的应力

可能已满足︱σr - σθ︱ >σy的条件 ,基体中产生了

塑性变形。此时线膨胀系数 (1) 式中的ΔL 等于基体

(下转第 43页)
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中心位置均会导致胶层靠近间隙端应力集中明显加

剧 ,成为新的高应力区 ,并可能导致接头破坏模式的

改变。
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和陶瓷颗粒的膨胀量与基体塑性变形量之和。压应

力对膨胀产生的阻碍作用引起的膨胀量的减小可能

远小于其所引起的基体塑性变形量 ,因而最终导致

了此阶段复合材料变形量的增加 ,从而使线膨胀系

数增加。关于这一解释 ,可以从图 3 中当温度高于

200℃时复合材料线膨胀系数随温度变化的斜率变

大现象得到验证。所以在高温加热区时应力对膨胀

量的改变有较大影响 ,应力的改变引起了线膨胀系

数较大的改变。

4　结论

(1) SiCp/ ZL101复合材料的线膨胀系数比 ZL101

合金的线膨胀系数显著降低。

(2)在 Turner 模型和 Kerner 模型对 SiCp/ ZL101

复合材料的线膨胀系数计算值中 , Turner 模型的计

算值与实验值更接近。

(3) SiCp/ ZL101复合材料 ,在低温加热区时 ,应力

因素对线膨胀系数变化的贡献不明显 ,在高温加热区

时 ,应力的改变能引起线膨胀系数较明显的改变。
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