
 
第 42卷第 6期 

2006 年 6 月 

机  械  工  程  学  报 
CHINESE JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 

Vol.42   No .6 

Jun.     2 0 0 6  

 

挤压温度对高硅铝合金材料物理性能的影响* 
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摘要：针对航空航天电子封装用轻质高硅铝合金，采用空气雾化水冷与真空包套热挤压工艺相结合的方法，制备

了 Al-30Si 和 Al-40Si过共晶高硅铝合金，并通过排水法对其进行了密度测试，同时测定了材料的导热性、气密性

和热膨胀系数，得到了挤压温度与其性能的关系。结果表明：利用粉末冶金热挤压技术所制备的高硅铝合金，其

致密度高达 99.64%；材料的密度随挤压温度的升高而增加；随挤压温度的升高，热导率在 104～140 W/(m·K)内

变化，热膨胀系数逐渐增加，但均小于 13×10–6(在 100 ℃时)；材料的气密性达 10–9数量级。 
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0  前言* 

高硅铝合金轻质电子封装材料的质量仅为金

属基 W-Cu电子封装材料的六分之一，且高硅铝合
金具有很好的热导性能，线膨胀系数可控，能与电

路板广泛使用的半导体材料相匹配，因此，作为基

片衬底、机壳及盖板等材料可保证电子器件在使用

过程中不致受热或开裂而过早失效。高硅铝合金电

子封装材料，代表了新型轻质封装材料的发展方向。 
采用快速凝固技术制备的高硅铝合金粉末，由

于 Al的活性很高，在雾化制粉时不可避免地会形成
一层氧化膜，导致致密化过程中合金元素的相互扩

散受到阻碍，难以形成冶金粘结，因此，需采用一

些特殊的致密化成形工艺，其中应用最广泛的致密

化技术是粉末热挤压[1]。另外，由于高硅铝合金粉

末含有大量的初晶硅相，材料的塑性较差，同时由

于 Si相颗粒硬度高，在热挤压成形时加剧了模具的
磨损，故一般采用塑性较好的材料(如纯铝)做包套
封装[2-3]。 
目前，国内外已有人利用喷射沉积粉末冶金技

术制备出了 Si 质量分数在 30%以内的过共晶高硅
铝合金的二元 [4-5]或多元合金 [6-8]，且主要集中在

Al-Si- Cu-Mg系多元耐磨合金或高强耐磨合金的研
究上，至今未见更高 Si质量分数的二元高硅铝合金
制备技术的报道，试验采用快速凝固/粉末冶金工艺
制备了Si质量分数分别为30%和40%的过共晶高硅
铝合金材料，并研究了挤压温度对电子封装材料所

要求的物理性能(密度、导热性、气密性和热膨胀系

                                                 
* 国防科学技术工业委员会资助项目(MKPT-03-151)。20050620 收到
初稿，20051110收到修改稿 

数)的影响。 

1  试验 

材料制备工艺流程为：雾化制粉→粉末过筛→

真空包套→热挤压→机加工制样→性能测试。 
1.1  粉末制备 
将配制好的 Al-Si 合金在感应炉中加热熔化、
精炼和脱气，金属液流经漏嘴流入喷雾装置中，被

高压气体破碎后的金属液滴直接喷入距离喷嘴约

200 mm的高压水流中，经冷却后，Al-Si粉末浆料
流经筛网，过滤掉粗大的金属及杂物，流入高速旋

转的甩干机中进行脱水处理，经烘干、过筛制得各

种试验所需粉末，其制粉工艺参数如表 1。 

表 1  制粉工艺参数 

熔炼温度θ m/℃ 
喷嘴孔径

d/mm 
雾化气体 

气体压力

p/MPa 
喷腔类型 

1 000 3.5 空气 0.6 环缝式 

试验按要求配制了硅质量分数分别为 30%与
40%的两种高硅铝合金(其化学分析成分见表 2)，利
用气雾化－水冷法，将其制备成粉末，对两种成分

的合金粉末分别进行过孔径为 0.154 mm、0.071 mm
的筛分处理，得出四种不同类型的粉末，其具体编

号及组成见表 2。 
1.2  真空包套热挤压 
各种编号的合金粉末经均匀混合，初装、振实

装入特制的纯铝包套内，其密度可达理论密度的

70%，经真空除气后，封闭焊合包套。挤压前对样
品采用四种不同的温度加热、保温 1 h 后挤压，其
加热温度分别为 370 ℃、430 ℃、490 ℃和 550 ℃。
热挤压试验在 2.9 MN油压机上进行，各种挤压模具

 



 机  械  工  程  学  报 第 42卷第 6期期   8

首先置入井式炉中充分预热保温，模具加热温度为 
250 ℃，热挤压的过程中用润滑油润滑，挤压比为
16(纯铝包套和挤压棒直径分别为 40 mm和 10 mm)，
挤压锥角为 90°。 

表 2  高硅铝合金粉末成分及粒度 

质量分数 w/% 
编号 

Si O Al 
粉末粒度 d/µm 

1 26.60 0.48 余量 ≤71 

2 26.60 0.50 余量 ≤154 

3 36.44 0.51 余量 ≤71 

4 36.44 0.54 余量 ≤154 

1.3  性能检测 
将热挤压得到的挤压棒车去包套并机加工成

各种规格的检测样品。采用排水法测定材料的密度，

所用分析天平最小精度为 0.1 mg；导热性测定在
JR-2热物性测试仪上进行；在日产 HELIOT306S型
He吸附试验机上进行气密性测试；在日本理学热分
析 TAS100上测试材料膨胀系数。 

2  结果分析与讨论 

2.1  材料密度 
采用排水法对热挤压后的高硅铝合金材料进

行了密度测试，测量结果见图 1。由图 1 可知，在
同一成分下，随着挤压温度升高，密度略有提高。

这是因为挤压温度升高，使得 Al-Si 合金粉末固溶
强化下降，粉末越容易发生再结晶，粉末强度软化，

更容易挤压，孔隙易消失，从而致密度上升，密度

提高。 

 

图 1  挤压温度对密度的影响 
1．Al-26.60Si，粒径不大于0.071 mm  2．Al-26.60Si，粒径不大于0.154 mm 
3．Al-36.44Si，粒径不小于0.071 mm  4．Al-36.44Si，粒径不小于0.154 mm 

从图 1 中可以看出，Al-Si 合金具有很低的密
度，随着挤压温度的提高，其值在 2.46～2.60 g/cm3

间变化，与传统的金属基 W-Cu电子封装材料相比，
高硅铝合金材料的密度仅为 W-Cu电子封装材料的

六分之一，完全满足轻质电子封装材料对密度的要

求。从表 3 中(表 3 中同时给出了其他数据)可以看

出，密度实测值与其理论计算值很接近，表明利用

热挤压工艺可以制备出较高致密度的高硅铝合金材

料。快速凝固所制备的粉末具有不规则的颗粒形貌，

且大部分为长条形，如图 2所示。这种形状的粉末
颗粒之间容易咬合，热挤压时在强大的三向压应力

所产生的高度的界面切应力的作用下，使粉末发生

移动，填充间隙，粉末在热和力的作用下发生变形，

相互间产生滑动，靠摩擦使粉末表面的氧化膜破碎，

从而促使粉末颗粒之间通过咬合和粘结而形成良好

的冶金结合，得到非常致密的高硅铝合金材料。 

表 3  高硅铝合金材料的物理特性 

编号 
Si 的体积
分数ϕ /% 

理论密度 
ρ t/(g·cm3) 

实测密度 
ρ r/(g·cm3) 

气密性 
p/(nPa·m3·s–1) 

1 29.57 2.590 6 2.581 4 1.4 

2 29.57 2.590 6 2.549 8 2.2 

3 39.92 2.552 3 2.491 2 3.8 

4 39.92 2.552 3 2.481 7 5.4 

 
 100 µm 

 

图 2  粉末颗粒形貌 

2.2  导热性 
用线切割机将挤压棒加工成φ 10×4 的样品，
依照国家标准 GB11108-1989，在 JR-2 热物性测试
仪上，采用闪光法测定试样在室温下的热扩散系数，

测量误差为±5%。然后根据热扩散率、密度、定压
比热容之间的关系求得热导率，其公式如下 

 λ =100 aρ cp 
式中  a ——热扩散率(m2·s–1)  
      ρ——密度(kg·m―3)  
      cp——质量定压热容(J·kg–1·K–1) 
对于纯金属铝的质量定压热容为 0.905，硅为

0.713，硅的体积分数为 29.57%的合金，其质量定
压热容为 0.848 J/(kg·K)，硅的体积分数为 39.92%
的合金，其质量定压热容为 0.828 J/(kg·K)。图 3

为快速凝固热挤压高硅铝合金材料导热性能随不同

挤压温度的变化规律，曲线含义同图 1。从图 3 中
可见，在试验所设计的挤压温度范围内，材料的导
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热性能基本上是随着挤压温度的升高而上升的，这

说明在一定的温度范围内提高挤压温度对材料的导

热性能是有利的。这主要有以下几方面的原因。 

 

图 3  挤压温度与材料热导性能的关系 

首先是提高挤压温度，有利于 Al-Si 合金粉末
固溶强化的下降，粉末越容易挤压，促进 Al相的流
动和 Si相的重排过程，使 Al-Si合金颗粒更好的粘
合，减少材料内部大量存在的气孔、缺陷等造成的 
孔隙。而这些孔隙内的气体导热系数很低，对声子

的散射严重，从而对材料的热导性能产生不利的影

响。因此，降低材料的孔隙率必然会带来材料热导

性能的提高。由图 1、3可见，在同一成分下，热导
率随温度的变化趋势与密度的变化趋势基本上是相

同的，表明挤压温度的提高有利于减少材料内部的

各种孔隙，使致密度上升，促进材料热导率的提高。

温度引起致密度变化成为影响材料热导性能的主要

因素之一。 
其次是挤压温度的升高，不仅使材料的致密度

提高，而且会使颗粒与颗粒之间的相互接触面积增

大，使原子扩散更容易进行，导致材料原有细小的

Si颗粒大部分消失，而使得材料内部颗粒的总表面
积大大减少，界面结合得到改善，界面热阻大大   
降低。 
另外挤压温度的升高，导致发生动态回复和动

态再结晶，使得畸变能下降，晶格畸变消失，对声

子和自由电子的散射减小，从而使材料的热导性能

提高。 
2.3  气密性 
气密性测试的试样经机械加工和研磨，制成 

23 mm×20 mm×1.5 mm小片，在日产 HELIOT306S
型 He吸附试验机上进行气密性测试，按测试程序，
将待测试样置于密闭的容器中抽真空，真空度为  
50 Pa，然后充 0.5 MPa的 He气 2 h，取出后置于一
个已抽真空的仪器罩内，罩内真空度达 1 pPa，测试
He气的排出量，罩内 He气探头把 He的分压回升
情况传到仪器的指示系统，测试结果见表 3。 

从表 3的测试结果可看出：利用快速凝固粉末
冶金法制备的高硅铝合金材料，其气密性与航空航

天用传统电子封装材料 W-Cu[9]的气密性相当，完全

可满足使用要求。这主要有如下两方面的原因：首

先是采用快速凝固制备出来的粉末，其颗粒呈不规

则形状，且大部分是液滴状长条形，这种形状有利

于后续装料及挤压时材料的致密；其次是采用了热

挤压工艺，热挤压时在强大的三向压应力所产生的

高度的界面切应力的作用下，使粉末的表面氧化膜

破碎，从而促进粉末颗粒之间形成良好的冶金结合，

得到非常致密的高硅铝合金材料。从表 3合金材料
的密度可以看出，试样 1的相对密度最高，已达到
99%以上，这是其他方法很难达到的，而高致密度
是高气密性的前提，因此，试样 1的气密性最好，
且气密性随合金材料致密度的下降而降低。 
2.4  膨胀系数 
图 4反映了不同挤压温度下，高硅铝合金电子
封装材料热膨胀系数(在 100 ℃时)的变化趋势，曲
线含义同图 1。由此可见，在试验所设计的挤压温
度范围内，在其他条件相同的情况下，材料的热膨

胀系数随着挤压温度的升高而增加。其主要原因有

以下几点：第一是在挤压温度比较低的情况下，材

料内部保留的很多细小的 Si颗粒，这些小颗粒弥散
地分布于 Al基体中，从而抑制了基体的膨胀，图 5
为 Al-26.6Si经 370 ℃热挤压后的金相组织；第二
是在较低温度下挤压，材料中残留的孔隙要多一些，

这些残留的孔隙由于在受热时没有膨胀，可以看成

膨胀为零的刚性第三相，从而使材料的热膨胀系数

下降；第三是在较低温度下挤压后的材料中，由于

Si 相的弥散分布，延性相α (Al)基体没有形成完整
的连通网络，其膨胀受 Si相的约束作用更大，从而
使得热膨胀系数比较小，随着挤压温度的升高，过

饱和α相中的 Si量会逐渐减少，Si相的约束作用随
之减小，从而致使膨胀系数随挤压温度的升高而  
增加。 

 

图 4  挤压温度与线膨胀系数的关系 
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30 µm 
 

图 5  Al-26.6Si粉末 370 ℃热挤压后的金相照片 

尽管挤压温度对材料热膨胀性能产生了一定

的影响，但材料的热膨胀系数仍然主要取决于低膨

胀 Si相的体积百分数，提高 Si相的质量分数是进
一步降低热膨胀系数的主要途径。 

3  结论 

(1) 利用粉末冶金热挤压技术所制备的高硅铝
合金材料，致密度可达理论密度的 99.64%；当 Si
质量分数一定时，其密度随挤压温度的升高而增加。 

(2) 粉末冶金热挤压技术制备的高硅铝合金材
料，材料的热导率随着挤压温度的升高而上升，其

值在 104～140 W/(m·K)内，基本满足使用要求。 
(3) 利用快速凝固粉末冶金法制备的高硅铝合
金材料，其气密性达 10–9数量级，与航空航天用传

统电子封装材料 W-Cu的气密性相当，完全可满足
使用要求。 

(4) 材料的热膨胀系数随着挤压温度的提高而
升高，在 100 ℃时的膨胀系数均小于 13×10–6可满

足使用要求。 
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EFFECT ON EXTRUSION 
TEMPERATURE FOR PHYSICAL 
PROPERTIES OF HIGH-SILICON 

ALUMINUM ALLOY 
 

YANG Fuliang  GAN Weiping  CHEN Zhaoke 
(School of Materials Science and Engineering,  
Central South University, Changsha 410083) 
 

Abstract：Light weight high-silicon aluminum alloys are used 

for electronic packaging in the aviation and space-flight. 

Al-30Si and Al-40Si are fabricated with air-atomization and 

vacuum canning hot-extrusion process. Material density, 

thermal conductivity, hermeticity and thermal expansion 

coefficient are also measured, and the relationship of extrusion 

temperature and properties are obtained. Experimental results 

show that the density of high-silicon aluminum alloys prepared 

with the method is high to 99.64% of the theory density, and it 

increases with elevating extrusion temperature, at the same time, 

thermal conductivity which varies between 104~140 W/(m·K) 

with the extrusion temperature and thermal expansion 

coefficient also increases, but it is within 13×10–6(at 100 ℃), 

and the hermeticity of the material is high to 10–9. 

Key words：Rapid solidification   Vacuum canning   

Hot extrusion  Al-Si alloy  Gas sealed   

Thermal conductivity  Electronic package 
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