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高硅铝合金粉末的高温空气氧化预处理工艺 
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摘  要：通过对铝硅合金粉末采用高温空气氧化预处理，然后进行包套热挤压，制备了 Al-12Si 共晶及 Al-30Si

过共晶高硅铝合金材料。利用氧分析仪、金相显微镜、扫描电镜及透射电镜等分析检测设备，对预处理粉末的氧

含量与组织及所制备材料组织进行分析比较。结果表明：铝硅合金粉末氧含量随氧化时间延长而逐渐增加，氧化

速度随氧化时间延长而下降；粉末颗粒表面氧含量明显高于颗粒内部的；在相同氧化时间内，Al-30Si 粉末氧含

量的增加大于 Al-12Si 的，Al-30Si 粉末的氧化速度更快；合金粉末经高温空气氧化预处理后，晶粒出现不同程度

的长大，Al-12Si 共晶合金的晶粒长大不明显，而 Al-30Si 过共晶合金晶粒长大十分明显。 
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high temperature atmosphere oxidation 
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Abstract: In order to fabricate high-silicon aluminum alloy material, eutectic Al-12Si and hypereutectic Al-30Si alloy 

powders were pretreated in high temperature atmosphere oxidation, then they were canned and extruded into Al alloy 

materials. Oxygen analyzer, optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron 

microscopy (TEM), were used to study and compare the oxygen content and microstructure of pretreatment powders and 

the microstructure of materials. The results indicate that the oxygen content of the aluminum silicon alloy powders 

increases and the oxidation rate decreases with prolonging oxidation time. The oxygen content on powder surface is 

higher than that in inner particle. The oxygen content of Al-30Si powders is higher and the oxidation rate is quicker than 

that of Al-12Si powders in the same oxidation time. The crystal particles of alloy powders grow up in different degrees 

after pretreatment in high temperature atmosphere oxidation, the growth of size of Al-12Si eutectic alloy particles is not 

obvious, but that of Al-30Si hypereutectic alloy is very obvious. 
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高硅铝合金电子封装材料，其质量仅为传统金属

基 W-Cu 电子封装材料的六分之一，且高硅铝合金具

有很好的导热性能，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

受热开裂而过早失效。高硅铝合金电子封装材料代表

新型轻质封装材料的发展方向。 
高硅铝合金材料常用制备方法有熔铸法[1−3]、粉末 
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冶金烧结法、喷射沉积[4−8]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[9]。 
采用快速凝固技术与粉末冶金技术相结合

(RS−PM)制备的高硅铝合金材料，具有低密度、高热

导、低膨胀和高比强等特点，在汽车、电子和航空工

业等领域有很大的发展潜力[10]，是目前制备过共晶高

硅铝合金应用最多的方法之一，已有研究者制备了硅

含量达 40%的高硅铝合金[11]，但进一步提高硅含量非

常困难。在合金粉末制备过程中，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。因此，有必要在保

持高硅含量的情况下，探索新的途径进一步改善与提

高材料气密性、导热性能、膨胀性能及强度，从而满

足电子封装材料的使用要求。 
本文作者采用对合金粉末进行高温空气氧化预处

理，再结合包套挤压制备硅含量为 12%的共晶铝硅合

金及 30%的过共晶高硅铝合金材料，分析预处理后粉

末的氧含量与组织形貌，并将所制备材料微观组织与

未处理粉末所制备材料的微观组织进行比较。 
 

1 实验 
 
1.1  粉末的制备 

实验所采用粉末经过氮气雾化水冷却制备,其化

学分析成分与粉末粒度见表 1。将已制备好的 2 种

Al-Si 合金粉末置于箱式电阻炉内，升温至 300 ℃(氧
化温度)，分别保温 8、16、24 与 32 h(氧化时间)，取

出后在空气中自然冷却。 
 
表 1  粉末化学分析成分与粉末粒度 

Table 1  Chemical composition and particle size of powder 

Sample 
No. 

w/% 

Si O Al 

1 11.7 0.21 Bal. 

2 24.46 0.25 Bal. 

Sample 
No. 

Medial particle 
size/μm 

Area average  
particle size/μm 

Bulk average 
particle size/μm

1 21.15 11.69 26.34 

2 17.01 10.46 27.20 

 
1.2 粉末包套热挤压 

粉末经氧化处理后在其表面会形成一层较厚的外 

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，需要采用一些特殊

的致密化工艺。对于高硅铝合金粉末而言，粉末热挤

压是应用最广泛的致密化技术[12]。高硅铝合金粉末热

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，加剧了模具磨损，

因此，一般采用塑性较好的材料(如纯铝)做包套封 

装[13−14](在包套盖上留有一小孔，用于后续热挤压时内

部气体排气)。试样加热温度为 520 ℃，挤压模具    

加热温度为 450 ℃，挤压比为 21.3(挤压筒直径为  

d60 mm，挤压样品直径为 d13 mm)。 
 

1.3 性能检测 

将氧化后粉末在 TC−436 氮/氧分析仪上进行氧含

量测定；用 EOPHAT 金相显微镜对材料进行显微组织

观察；用 JSM−5600Lv 型扫描电镜对粉末形貌进行了

观察，并对粉末氧化后各元素的分布进行线扫描与面

扫描。 
 

2  分析及讨论 
 

2.1  粉末氧含量 

粉末氧化后，经测定不同氧化时间粉末氧含量如表

2 所示(粉末未进行氧化处理的相当于氧化时间为 0)。 
 
表 2 氧化处理不同时间后粉末氧含量 

Table 2  Oxygen content of powders at different oxidation 

time (mass fraction, %) 

Sample No. 0 h 8 h 16 h 24 h 32 h

1 0.21 0.62 0.68 0.71 0.74

2 0.25 0.77 0.78 0.87 0.88

 
图 1 所示为 2 种合金粉末氧含量随氧化时间的变

化曲线。从图中可以看出，随着氧化时间(保温时间)

延长，粉末氧含量逐渐增加。粉末在最初阶段(0~8 h)

氧化最快，这从氧化动力学分析可知，由于原始粉末

氧含量低，在粉末表面没有形成非常致密的氧化膜，

氧化开始阶段遵从直线规律，故氧含量增加最快。在

随后的氧化过程中，由于氧化膜增厚，阻碍了原子或

离子扩散传质，氧化速度大大降低。 

从图 1 中还可以看出，在相同氧化时间内，Al-30Si 
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图 1  两种合金粉末氧含量随氧化时间的变化曲线 

Fig.1  Oxygen content of two alloy powders changes as 

oxidation time 

 

粉末的氧含量增加大于 Al-12Si 粉末的。这主要是由

于合金粉末经过初始阶段较快的氧化过程后，形成很

薄一层氧化膜，进一步的氧化速度已受到氧原子扩散

速度控制。氧原子扩散速度受到材料组织的影响，

Al-30Si 内部存在更多晶界、相界、位错线和空位等晶

体缺陷，这些缺陷有利于氧原子扩散。而 Al-12Si 粉

末为共晶组织，组织较为均匀完好，表面薄层氧化膜

对扩散起到阻碍作用；随着氧化膜增厚，对原子扩散

的阻力不断增大，氧化速度应逐渐减小。从图 1 氧含

量变化曲线上看，两种合金粉末的氧化速度均有所波

动，特别是 Al-30Si 表现得较为明显，这可能是由于

在加热过程中，致密的 Al2O3氧化膜形成后，Al 的氧

化受到限制，此时 Si 元素氧化起重要作用，在加热保

温过程中，合金中 Si 原子活性增强，形成了 SiO2，使

氧含量增长速度加快。 
另外，从表 2 中可看出，在同一实验条件下，当

氧化时间相同时，Al-30Si 粉末比 Al-12Si 粉末的氧化

速度更快，即氧含量增加较多。这主要是由于以下几

个方面的原因。 
1) 粉末粒度的影响 
从表 1 可知，Al-30Si 粉末的平均中位径与面积平

均径都比 Al-12Si 粉末细小(尤其是中位径)，体积平均

径相差不大。粉末粒度越细，其比表面积越大，粉末

活性越高，因此更容易氧化。 
2) 硅含量的影响 
Al-30Si 粉末比 Al-12Si 粉末硅含量更高，组织中

存在大量初晶硅相，增加了材料不均匀性和晶体缺陷，

使得合金粉末的氧化膜不如 Al-12Si 的致密，所以氧

含量增加速度较快。 
3) 铝的影响 
在氧化过程中，对于 Al-Si 合金粉末，由于 Al 活

性较高，首先是 Al 与 O 结合形成 Al2O3膜，而 Al2O3

膜相当致密，且很稳定，致使氧难以进一步扩散，从

而减慢 Al 氧化速度，这时 O 较易与 Si 发生反应，形

成 SiO2，因此随着氧化时间的延长，Si 不断氧化形成

SiO2及少量 Al2O3。 
 
2.2  氧化粉末微观组织 

图 2 和 3 所示分别为 Al-30Si 粉末氧化 24 h 后线

扫描及各元素面扫描照片。从图 2 中可以看出，粉末

表面氧含量明显高于粉末内部，这与实际氧化过程是

一致的，结合图 3 可以看出，其组织为 Al-Si 共晶基

体上分布着多边形或近似球形的初晶硅相粒子，其分

布较均匀，同时从图 3(d)中对粉末的氧元素面扫描结

果可以看出，氧原子在粉末表层内有较高浓度。 

 

 

图 2  Al-30Si 粉末氧化 24 h 后的元素线扫描照片 

Fig.2  Linear scanning images of Al-30Si powders oxidated 

for 24 h 
 

2.3  材料微观组织 
图 4 所示为原始粉末与氧化粉末挤压成材后的金

相组织。从图 4(a)与(c)可以看出，合金粉末经空气预

氧化后，Al-12Si 共晶组织中由于 Si 粒子含量较少， 
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图 3  Al-30Si 粉末氧化 24 h 后粉末表面元素面扫描照片 

Fig.3  Elemental scanning images of powder oxidized for 24 h: (a) SEM image of Al-30Si alloy powder; (b) Surface scanning of Al 

element; (c) Surface scanning of Si element; (d) Surface scanning of O element 

 

 
图 4  原始粉末与氧化粉末挤压成材后的金相组织 

Fig.4  Microstructures of materials extruded by initial powder and oxidized powder: (a) Al-12Si initial powders; (b) Al-30Si initial 

powders; (c) Al-12Si powders oxidized for 24 h; (d) Al-30Si oxidized powders extruded for 24 h 
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晶粒没有发生明显长大；而比较图 4(b)与(d)可以看出，

Al-30Si 粉末氧化后所挤压材料晶粒尺寸比粉末未经

氧化挤压成材晶粒尺寸明显粗大，这主要是由于粉末

的氧化过程是在 300 ℃高温下进行长时间保温，致使

合金粉末内部元素发生相互扩散，初晶硅粒子聚集长

大，这种粉末组织材料热挤压后的硅粒子也相应增大。

粉末表面形成一层硬而脆的 Al2O3和 SiO2复合氧化物

薄膜，氧化膜在粉末热挤压成形过程中，受三向压应

力所产生的界面剪切应力的作用而破碎，分布在材料

的内部组织中，这从图 5 的 EDS 能谱可以看到材料实

际氧含量情况(EDS 能谱所示氧含量及硅含量与化学

分析成分不符，这是因为化学分析是反映材料整体，

而 EDS 能谱是代表材料的 1 个微区)。 
 

 

图 5  粉末空气氧化 24 h 材料的 EDS 图 

Fig.5  EDS image of material extruded by powder oxidized 

for 24 h 

 

另外，粉末在空气中氧化后热挤压成形，对于

Al-12Si 材料而言，其组织特征应为共晶组织+少量硅

相+弥散分布的氧化物，而对于 Al-30Si 过共晶铝硅合

金材料而言，其组织特征应为共晶组织+硅相+弥散分

布的氧化物。在图 3 中，没有看到氧化物颗粒，这主

要是由于 Al2O3和 SiO2尺寸都很细小，且较均匀分散

在基体合金中，所以在金相组织中很难看到。但从EDS

图可以看出，合金材料中存在一定氧含量，同时从图

6 所示材料的线扫描可以发现，在铝和硅的相界面处

氧含量较高，可以推测氧化物在界面处有聚集现象。 

 

 

图 6  粉末空气氧化 24 h 材料的线扫描照片 

Fig.6  Linear scanning image of material extruded by powder 

oxidized for 24 h 

 

3  结论 
 
1) 铝硅合金粉末氧含量随氧化时间延长而逐渐

增加，粉末表面氧含量明显高于粉末内部，但氧化速

度随氧化时间延长而下降。 
2) 在相同氧化时间内，Al-30Si 粉末氧含量增加

大于 Al-12Si 粉末，Al-30Si 粉末的氧化速度比 Al-12Si
粉末的更快。 

3) 合金粉末经高温空气预氧化后，晶粒发生不同

程度长大，Al-12Si 共晶合金的晶粒长大不明显，而

Al-30Si 过共晶合金的晶粒长大十分明显。 
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