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高硅铝合金材料高温充氧氧化工艺 
 

杨伏良，易丹青，刘  泓，陈智虎 
 

(中南大学 材料科学与工程学院，湖南 长沙，410083) 
 

摘  要：针对应用广泛的高硅铝合金电子封装材料，采用高温充氧氧化工艺，对已挤压成形的 Al-30Si 及 Al-40Si

高硅铝合金材料进行后续处理，通过扫描电镜、金相显微镜、热物性测试仪及电子万能拉伸试验机等，对材料显

微组织、密度、气密性、热膨胀系数、热导率及抗压强度进行了分析比较。研究结果表明：高温充氧氧化后材料

晶粒长大，Si 含量高的材料长大更为明显，并存在 Si 颗粒偏聚现象；高温氧化后材料致密度增加，气密性提高；

氧化后 Al-30Si 材料热膨胀系数略有增加，而充氧氧化对 Al-40Si 材料的热膨胀系数的影响不明显，但可提高材料

热导率，Al-30Si 与 Al-40Si 材料热导率分别提高 16.4%和 23.5%；高温氧化工艺显著降低材料抗压强度，Al-30Si

与 Al-40Si 材料经氧化后抗压强度分别下降 26.8%和 20.5%。 
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Abstract: In order to fabricate high–silicon aluminum alloy electronic packaging materials, the oxidating processes in 

high temperature oxygenation was applied to the Al-30Si and Al-40Si high-silicon aluminum alloys which were prepared 

through extrusion process. Scanning electron microscope, optical microscopy, thermal physical tester and universal 

material testing machine were used to study the microstructure, density, hermeticity, coefficient of thermal expansion, 

thermal conductivity and compressive strength. The experimental results indicate that when Al-Si alloy material is 

oxidated in high temperature oxygenation, the size of the silicon particles increases especially the silicon crystal of 

Al-40Si aggregates and grows more obviously, and the density and the hermeticity are improved. The thermal expansion 

coefficient of Al-30Si increases slightly, but the oxidation technology has little influence on that of Al-40Si. However, the 

oxidation technology has remarkable favorable influence on the thermal conductivity and the compression strength. The 

thermal conductivity of Al-30Si and Al-40Si respectively increases by 16.4% and 23.5%, and the compression strength of 

Al-30Si and Al-40Si decreases by 26.8% and 20.5%, respectively. 

Key word: high-silicon aluminum alloy; electronic packaging; rapid solidification; oxidated in high temperature 
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高硅铝合金电子封装材料由于具有密度小(密度

小于 2.7 g/cm3)，热膨胀系数低，热传导性能良好，强

度和刚度高，与金、银、铜、镍可镀，与基材可焊，

易于精密机加工、无毒等优越性能[1−4]，符合电子封装

技术朝小型化、轻量化、高密度组装化方向发展的要

求，近年来已成为材料研究的热点。 
高硅铝合金材料常用制备方法有熔铸法[5−7]、粉末

冶金烧结法、喷射沉积[8−12]及溶渗法锭坯制备技术和

热挤压、半固态挤压、热锻造等加工成形技术[13]。快

速凝固技术与粉末冶金技术相结合(RS－PM)是目前

制备过共晶高硅铝合金应用最广泛的技术之一，已有

研究者制备了硅含量达 40%的高硅铝合金[14]，但进一

步提高硅含量非常困难，在铝硅合金粉末的制备中，

成分误差随硅含量增加而增大，成分难以准确控制，

且随硅含量增加，材料加工脆性增大，难以加工成形。 
本文作者采用高温充氧氧化工艺，对已挤压成形

的 Al-30Si 及 Al-40Si 高硅铝合金材料进行后续处理，

并将其组织形貌及电子封装材料所要求的相关性能与

相同成分的未处理材料进行分析比较。 
 

1  实 验 
 

材料制备工艺流程为：合金粉末→包套→抽真  
空→加热挤压→制样→高温充氧氧化→组织与性能 
检测。 
1.1  粉末准备 

实验所用 Al-Si 合金粉末制备工艺参数如表 1 所

示。其名义成分分别为 Al-30Si 和 Al-40Si(实测硅含量

分别为 24.46%和 31.37%)。 
 

表 1 制粉工艺参数 

Table 1  Process parameters for preparation of powders 

熔炼温度/℃ 保温时间/h 喷嘴孔径/mm 

1 000 1 3.5 

雾化气体 气体压力/MPa 喷腔类型 

空气 0.6 环缝式 

 
1.2  材料制备 

高硅铝合金粉末由于 Al 活性很高，制粉时不可避

免地会形成一层氧化膜，需要采用一些特殊的致密化

工艺，其中应用最广的是粉末热挤压。热挤压成形时，

由于粉末含有大量初晶硅相，材料塑性较差，同时，

由于 Si 相颗粒硬度高，加剧了模具的磨损，故一般采

用塑性较好的材料(如纯铝)用于包套封装[15]。 

2 种合金粉末经初装、振实装入特制的纯铝包套，

用真空泵抽去包套内气体后，封闭焊合包套。样品挤

压前加热温度为 550 ℃，保温 3 h，挤压比为 11.1，
挤压设备为 1 500 t 挤压机。 
1.3  高温充氧氧化 

将热挤压试样直接加工成各种性能检测待测样品

进行高温充氧氧化(另准备一组样品进行性能比较)。
高温充氧氧化条件如下：氧化温度为 440 ℃，氧化时

间为 84 h，充氧压力为 0.7 MPa。 
1.4  显微组织观察与性能检测 

在 KYKY−2800 型扫描电镜上对粉末颗粒形貌进

行扫描；采用 EOPHAT 金相显微镜对材料显微组织进

行观察；采用排水法测量材料密度，所用分析天平最

小精度为 0.1 mg，然后，根据材料理论密度再计算出

材料致密度；气密性测试试样为 23.0 mm×10.0 mm×

1.5 mm 小片，在日产 HELIOT306S 型 He 吸附实验机

上进行气密性测试，把试样置于密闭的容器中抽真空，

将材料中气体排出，真空度达 0.01 Pa，然后通 0.5 MPa
的 He 气 2 h，样品取出后放置于已抽真空的真空罩内，

罩内He气探头把He的分压回升情况传到仪器的指示

系统；在 JR−2 热物性测试仪上进行热扩散率测试；

在日本理学差热分析仪上测试热膨胀系数，测试温度

范围为 25~400 ℃；在电子万能拉伸试验机上进行抗

压强度测试。 
 

2  结果分析与讨论 
 

2.1  粉末形貌与粒度 

Al-30Si 粉末的颗粒形貌如图 1 所示。Al-30Si 与
Al-40Si 粉末的平均中位径分别为 17.01 和 27.72 µm，

从图 1 可以看出粉末粒度实际上更细小，只有 3~10 

µm，测量粒度与实际粒度有差异。这是因为粉末存在

一定团聚，测量粒度是团聚后粒团的平均粒度。 
2.2  显微组织 

图 2 所示为不同硅含量高硅铝合金材料高温充氧

氧化前后的金相照片。从图 2 可看出，材料经高温充

氧氧化后，硅粒子明显粗化，且随着硅含量增加，组

织中 Si 颗粒明显增多，氧化后硅晶粒长大更加明显，

并出现了 Si 相局部偏聚。这是由于合金材料在高温充

氧氧化时，材料一直处于高温加热过程中，由于长时

间的加热保温，促进了原子的固态扩散，从而使基体

及 Si 相晶粒长大。 
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图 1  Al-30Si 粉末 SEM 照片 

Fig.1  SEM image of initial Al-30Si powder 
 
2.3  材料密度与气密性 

高温充氧氧化前后材料密度、致密度与气密性如

表 2 所示。从表 2 可看出，高温充氧氧化后，材料密

度增大。Al-30Si 与 Al-40Si 粉末实际 Si 含量分别为

24.46%和 31.37%，计算得到其相应理论密度分别为

2.60 和 2.57 g/cm3，材料高温充氧氧化后致密度高于

氧化前致密度，即高温氧化使材料致密度增加。这主

要有以下 2 方面原因：首先是氧向材料内扩散，会引

起材料体积膨胀。  Al3+与 Si4+半径分别为 0.050 和 
0.041 nm，而Ｏ2−的离子半径为 1.40 nm，氧化物含量

增多，使基体组织承受压应力，在较高温度下长时间

保温，相当于存在一个烧结过程，促进原子的固态扩

散，Si 相小颗粒聚集长大，对材料内部孔隙填充作用

加强，使材料微孔减少。相对而言，因氧的扩散有限，

氧化对孔隙的填充作用更强；其次，在计算理论密度

时是按铝硅二元合金进行的，实际上，合金氧化后，

形成了一定量的 Al2O3和 SiO2，致使高温充氧氧化后

理论密度计算值偏小。 
从表 2 还可看出，Al-30Si 材料致密度比 Al-40Si

的高，即随着 Si 含量增加，材料致密度下降。这是因

为硅相增多，复合材料界面缺陷增加，从而不利于材

料致密化。 
材料致密度在很大程度上决定了材料气密性，即

材料致密度越高，其气密性越好。从表 2 可以看出，

材料气密性随硅含量增加有所下降，这主要是因为随

着 Si 相颗粒数量增多，Si 相粒子粒径增大，甚至出现

材料内部 Si 颗粒局部偏聚，阻断了 Al 相的连续接触

以及 Al 液填充 Si 颗粒之间孔隙的现象，造成材料内

部孔隙率增加，从而使材料气密性降低。从表 2 还可

看出，对于相同成分的 Al-Si 合金材料，高温氧化后

材料气密性优于氧化前材料气密性，这主要是因为随

着材料氧化程度的加深，细小弥散的氧化物颗粒增加，

填充了部分微孔，同时材料在高温氧化过程中，基体

合金元素发生了一定程度扩散，基体晶粒有聚集长大

现象，对气密性有利。 
2.4  热膨胀系数 

材料在 100，250 及 400 ℃时的热膨胀系数如表

3 所示。总体说来，材料热膨胀系数都比较低[16]。这 
 

 
(a) Al-30Si 氧化前；(b) Al-40Si 氧化前；(c) Al-30Si 氧化后；(d) Al-40Si 氧化后 

图 2  铝硅合金高温充氧氧化前后不同成分试样金相照片 
Fig.2  Microstructures of different compositions Al-Si alloy before and after oxidated in high temperature oxygenation 
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表 2  高温充氧氧化前后材料密度、致密度与气密性 

Table 2  Density, densification and hermeticity of materials before and after oxidated in high temperature oxygenation 

成分 
密度/( g·cm−3) 致密度/% 气密性/(Pa·m3·s−1) 

氧化前 氧化后 氧化前 氧化后 氧化前 氧化后 

Al-30Si 2.48 2.54 95.3 97.7 4.8×10−9 1.4×10−9 

Al-40Si 2.44 2.47 94.9 96.0 1.48×10−8 3.8×10−9 

 
表 3 高温充氧氧化前后材料热膨胀系数 α 

  Table 3  Coefficient of thermal expansion of materials before and after oxidated in high temperature oxygenation   α/(10−6 K−1) 

成分 
氧化前 氧化后 

100 ℃ 250 ℃ 400 ℃ 100 ℃ 250 ℃ 400 ℃ 

Al-30Si 11.70 12.10 13.80 11.71 13.89 15.31 

Al-40Si 10.40 12.00 13.40 10.57 12.28 13.14 

 
主要是因为实验采用的热挤压比为 11.1，由于挤压比

较小，材料内部冶金结合程度降低，孔隙率增加，使

热膨胀系数减小。 
从表 3 还可知，Al-30Si 材料氧化后，膨胀系数略

有增加，特别是在 250 ℃与 400 ℃时增加较为明显。

这可能是由于高温氧化可以促进原子之间的高温扩

散，使材料内部组织均匀化，促进 Si 相与基体 α(Al)
的冶金结合，同时使 α(Al)可适当填充材料内部孔隙，

减少 Si 相对基体互通的阻隔程度，从而使热膨胀系数

增加；氧化对 Al-40Si 材料热膨胀系数影响不明显。

结合表 2 中材料致密度的变化可知，氧化后，Al-30Si
材料致密度增加量大于Al-40Si材料的致密度增加量，

从而 Al-30Si 材料热膨胀系数略有增加。 
2.5  热导率 

材料热导率实测值如表 4 所示。从表 4 可以看出，

材料热导率相对较低[16]，这是由于热挤压工艺挤压比

为 11.1，材料致密度降低。因致密度对热导率影响很

大，致密度减小会大大降低材料热导率。 
 

表 4  高温充氧氧化前后材料热导率 λ 

Table 4  Thermal conductivity of materials before and after    

 oxidated in high temperature oxygenatio      λ/(W·m−1·K−1) 

成分 氧化前 氧化后 

Al-30Si 93.8 109.2 

Al-40Si 84.1 103.9 

 
从表 4 还可看出，材料经高温充氧氧化后热导率

增加，Al-30Si 与 Al-40Si 材料的热导率分别提高了

16.4%和 23.5%。这是因为虽然弥散氧化物会增加界面

面积使界面热阻增加，结合图 2 可知，材料经高温充

氧氧化后 Si 粒子明显粗化，这反过来又减少了 Si 晶

粒的界面面积，从而又使界面热阻减小，这两者相互

作用的结果，与 Si 晶粒长大所带来的界面面积减小相

比，由于氧化物数量有限，材料在传热过程中界面造

成的热损耗是减小的。另外，氧化后材料致密度略有

增加，从而也可使材料的热导率增加。 
2.6  抗压强度 

材料抗压强度测试数据如表 5 所示。从表 5 可知，

高温充氧氧化后，Al-30Si 和 Al-40Si 的抗压强度显著

下降(分别下降 26.8%和 20.5%)。这主要是因为，材料

在高温下长时间保温，较小的 Si 粒子聚集长大，晶粒

粗化，减弱第二相强化效果，同时，增强 Si 粒子还可

能发生局部偏聚，使材料内增强体与基体之间的内应力

增加，增加了裂纹形成的可能，从而降低了材料抗压  
强度。 
 

表 5  高温充氧氧化前后材料抗压强度 p 

Table 5  Compressive strength of materials before and after 

     oxidated in high temperature oxygenation     p/MPa 

成分 氧化前 氧化后 

Al-30Si 552 404 

Al-40Si 419 333 

 

3  结  论 
 
a. 高温充氧氧化后，材料组织内部晶粒长大，Si

含量高的合金长大更加明显，在 Al-40Si 合金中存在

Si 颗粒偏聚现象。 
b. 高温充氧氧化后，材料致密度增加，气密性提

高；Al-30Si 材料热膨胀系数略有增加，而对 Al-40Si
材料影响不明显；氧化可提高材料热导率，Al-30Si
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与 Al-40Si 材料热导率分别提高 16.4%和 23.5%。 
c. 高温充氧氧化工艺显著降低材料抗压强度，

Al-30Si 与 Al-40Si 材料经氧化后抗压强度分别下降

26.8%和 20.5%。 
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