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文　摘　针对高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料气密性问题，系统研究了镀覆、原材料方向性对表面氦气吸附性能
影响规律。研究发现该材料经镀覆处理后，其表面氦气吸附合格率提高２０％，且随着镀层厚度的增加合格率
逐渐提高；不同的机械加工方式对表面氦气吸附合格率影响较小；原材料存在方向各异性，横向切削下料方式

下氦气吸附合格率高达９１％，纵向切削下料方式下合格率仅为６８％。
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０　引言
随着航天技术的发展，对天线、微波及电子载荷产

品的功率及容量提出了越来越高的要求，而单机载荷

产品的大功率散热成为制约其发展的技术瓶颈之

一［１－４］。以Ｔ／Ｒ模块、功率器件为代表的功耗组件对

高导热材料提出了迫切的应用需求。高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ
复合材料（ＳｉＣ颗粒体积分数５５％）具有密度低、线膨
胀系数可调以及热导率高等优点，在星载天线Ｔ／Ｒ模
块壳体、功放模块壳体等具有广泛的应用前景［５－７］。

高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料通过控制其碳化硅颗粒组分
的含量来调节其线膨胀系数，以实现与功率器件、芯片

等的热匹配性，具体可应用在 Ｔ／Ｒ模块壳体、功放模
块壳体中的热沉衬底、载体等零部件中。另外，为满足

高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料与芯片、陶瓷组件等的焊接

功能要求，需在其表面制备金、银等镀层［８－１１］。

气密性是Ｔ／Ｒ模块壳体、功放模块壳体等封装
组件的关键指标之一，气密性较差会使外界水汽、有

害离子或气体进入多芯片组件中而产生表面漏电、参

数变化等失效模式。在封装组件完成盖板封焊后，均

需对壳体的气密性进行 １００％的检测［１２－１３］。在封装

组件充氦检漏过程中，高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料零部
件由于材料表面疏松、孔隙率较大等问题，存在表面

吸附氦气特性，对封装组件的气密性检漏结果产生干

扰，因此封装组件均对高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料零部
件表面吸附氦气的性能指标严格控制。

有关高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料零部件表面吸附
氦气的性能的文献国内外鲜有报道，仅南京电子技术

研究所［１４］研究了镀层厚度对高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材
料零部件表面吸附氦气的性能指标的影响规律。目

前，高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料零部件表面吸附氦气的
性能指标已成为航天领域封装组件关注的重点。
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本文系统研究了镀层、机械加工方式以及原材料

切削方向对高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料零部件表面吸
附氦气的性能指标的影响规律，能够为降低高体分

ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料零部件表面吸附氦气量提供指导。
１　实验
１．１　材料

高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料中碳化硅颗粒体积分
数为５５％，材料由北方工业大学崔岩提供，制备方法
为无压浸渗。

１．２　方法
采用氦质谱检漏仪进行，按照 ＧＪＢ５４８Ｂ—２００５

《微电子器件试验方法和程序》进行测试，其中加压

条件为氮加压０．４ＭＰａ，２ｈ。
２　结果与讨论
２．１　表面镀层对吸附氦气性能指标的影响

高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料应用在热沉衬底、载体

等星载微波载荷产品时，为满足焊接功能要求，均需在

其表面制备金、银或者镍镀层。因此，镀层对高体分

ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料表面吸附氦气性能指标的影响需重
点关注。图１列出了镀层对高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料
表面吸附氦气性能指标的影响测试结果，可以看出：

（１）从图１（ａ）中可以看出，高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料
在镀覆前后表面吸附氦气性能指标呈现出弥散性，部

分试样镀覆后表面吸附氦气性能指标变大，另一部分

试样镀覆后表面吸附氦气性能指标变小，但总的统计

结果规律是高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料经镀覆处理后，
其表面吸附氦气性能指标合格率由５４％上升至７４％；
（２）从图１（ｂ）中可以看出，随着镀层厚度的增加高体
分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料表面吸附氦气性能指标的变化规
律同样呈现出弥散性，但总的统计结果是随着镀层厚

度的增加，高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料表面吸附氦气性
能指标合格率随着镀层厚度的增加而略有提高。

图１　镀层对高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料表面吸附氦气性能指标的影响

Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｔｉｎｇｏｎｈｅｌｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＳｉＣｐ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　图２给出了高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料及表面镀
层的微观形貌，可以看出：高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料
表面存在微孔且粗糙度较大，而其表面镀层则较为致

密。表面吸附氦气性能指标主要与材料表面致密度

有关，镀层的致密度较高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料致密

度高，可以一定程度上降低表面吸附氦气的性能指

标［１４］。从图１的结论可以看出，高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合
材料经镀覆处理后，其表面吸附氦气性能指标合格率

提高２０％，且随着镀层厚度的增加而增加。

图２　高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料基材及镀层微观形貌

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＳｉＣｐ／Ａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｐｌａｔｉｎｇ
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２．２　机械加工方式对高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料表面
吸附氦气性能指标的影响

图３给出了铣加工以及研磨加工两种机械加工
方式对高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料表面氦气吸附性能
指标的影响规律，可以看出两种不同的机械加工方式

所生产的高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料零部件表面氦气
吸附性能指标基本一致，总的表面氦气吸附性能指标

图３　机械加工方式对高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合

材料表面吸附氦气性能指标影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｈｅｌｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＳｉＣｐ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

合格率也均在 ８５％作用。因此，不同的机械加工方
式对高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料表面氦气吸附性能指
标影响较小。

不同机械加工方式下高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料
表面微观形貌见图 ４，可以看出：高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复
合材料经铣加工处理后，较为粗糙；经研磨加工处理

后，较为平整。但两种表面状态存在差异的基材，在

完成表面镀层制备后，表面吸附氦气性能指标的测试

结果基本一致。在镀层制备过程中，一方面酸洗、碱

洗等工序对基材表面状态产生影响，另一方面镀层结

晶生长过程中的“整平”作用也进一步降低了基材初

始表面状态的差异所导致的最终粗糙度的差异［５］。

此外，从２．１中的研究结果，也可以看出：在镀层厚度
达到一定数值后，表面吸附氦气性能指标除了与基材

本身有关，也与镀层有关。

图３的测试结果表明，虽然经研磨机械加工处理
的高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料表面粗糙度较铣加工处
理的表面粗糙度优，但表面镀层制备后，氦气吸附量

测试结果却基本一致。因此，在实际生产过程中，机

械加工方式对表面吸附氦气性能指标影响较小。

图４　不同机械加工方式下高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料表面微观状态

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＳｉＣｐ／Ａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．３　原材料切削方向对高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料表
面吸附氦气性能指标的影响

某型号实际生产过程中，通过对近２０００件高体
分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料热沉衬底零部件的表面吸附氦
气性能指标测试，发现高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料存在
方向各异性，见表１。可见 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料热沉衬
底零部件，采用完全相同的机械加工工艺、表面镀层

制备工艺及表面吸附氦气测试方法，同一批次横向切

削、纵向切削零部件实际生产过程中交叉同步完成。

因此，除了原材料下料的方向性存在差异外，近２０００
件热沉衬底在机械加工、镀层制备以及后续测试各个

工序的参数完全一致。另外，每批次生产的高体分

ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料热沉衬底表面吸附氦气性能指标合

格率，采用横向切削方式下料的产品一次合格率均高

于采用纵向切削方式下料的产品一次合格率。连续

６个批次下，横向切削方式下料的产品一次合格率均
在８４％以上，纵向切削方式下料的产品一次合格率
均在８０％以下。而经汇总统计的表面吸附氦气性能
指标合格率数据，采用横向切削方式下料的产品一次

合格率高达 ９１％，远高于采用纵向切削方式下料的
产品一次合格率６８％的测试结果。

不同切削方向下高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料表面
的微观特征见图 ６，可以明显看出：横向切削下料的
高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料产品表面碳化硅颗粒组分
的含量较低，而纵向切削下料的高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合
材料产品表面碳化硅颗粒组分的含量较高。碳化硅
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颗粒组分含量越高，高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料制备过
程中产生的两种组分界面微孔隙也越高，导致氦气附

着的量越大；碳化硅颗粒组分含量越低，高体分

ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料制备过程中产生的两种组分界面微
孔隙也越低，导致氦气附着的量越小。

表１　不同切削方向下高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合
材料表面氦气吸附性能指标测试结果

Ｔａｂ．１　Ｈｅｌｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ
ＳｉＣｐ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

批次
横向切削 纵向切削

测试数量 合格数 合格率／％ 测试数量 合格数 合格率／％

１ ２００ １６９ ８４．５ ２００ １５８ ７９

２ ２１３ ２１３ １００ ２１７ １１７ ５３．９

３ ３０ ３０ １００ ２１４ １５６ ７２．９

４ １４０ １１９ ８５ １９３ １５３ ７９．３

５ ５０ ４２ ８４ ２１７ １３１ ６０．４

６ ４５ ４５ １００ ２５１ １６１ ６４

平均 ９１ ６８

图６　不同切削方向下高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ

复合材料表面微观特征

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＳｉＣｐ／Ａｌ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
３　结论

通过镀层制备、机械加工方式以及原材料切削方

向对高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料表面氦气吸附性能指
标影响规律的研究，可以得出以下结论：

（１）高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料经镀覆处理后，其

表面氦气吸附量降低，且随着镀层厚度的增加其氦气

吸附量逐渐减小，镀覆处理后合格率提高２０％；
（２）不同的机械加工方式对高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合

材料表面氦气吸附性能指标影响无影响，说明氦气主

要附着在高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料表面微孔隙中，宏
观表面粗糙特征不足以附着氦气分子；

（３）高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料存在方向各异性，
不同的原材料切削下料方向对高体分 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合
材料表面氦气吸附量具有重要影响，其中横向切削下

料合格率为９１％，纵向切削下料合格率为６８％。
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