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新型 。 犯 复合材料热物理性能研究

武高辉 修子扬 张 强

哈尔滨工业大学材料科学与工程学院
,

哈尔滨

宋美慧
巧 】 】

文 摘 采用挤压铸造方法
,

制备 了高体积分数的 犯 复合材料
。

显微组织观察表明
,

复合材料

组织致密
,

颖拉分布均匀
,

材料中没观察到孔洞和缺 陷 复合材料的线膨胀 系数介于 一 一

之间

可调
,

并且随着增强体含量的增加而 降低
,

退火后线膨胀 系数略有降低
,

模型能够较好的预测复合材料

的线膨胀系数 复合材料的热导率可达
· ,

随着增强体含量的增加略有下降
,

退 火处理后热导率略

有升高
,

热导率计算结果均大于测试值
。
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铝基复合材料尤其是颗粒增强铝基复合材料
,

由

于具有制备工艺灵活
、

热物理性能优异及可设计性等

许多独特的优点
’一 ’ ,

在电子封装
、

热控方面的应用

日益广泛
一 。

美国 肠以记 和 日本 电子

公司已经成功地将铝基复合材料用于功率器件底座

或热沉
、

印刷电路板芯和微处理器端盖封装中汇’
,

‘ 。

对于
、 、

等复合材料来说
,

难加工是困扰其广泛应用的一大难题
“ ,

最新发展

起来的 复合材料
,

因为铝硅在铸造过程中没

有中间相化合物产生
,

所以 复合材料能够较

好的继承增强体和基体的优良特性
,

而且其低膨胀
、

高导热
、

低密度和易加工等特性更受到了广大研究者

的青睐
,

日本住友电器公司用粉末冶金法生产 了

体积分数 议 材料 一 ,

但其综合

性能不 十分理想【 。

美国最近采用喷射沉积和液态

金属熔渗等方法
,

英国的 金属公司采用喷射
沉积 热等静压的方法 ’”

都制备出了综合性能优良

的 汀 电子封装材料
,

然而这些方法均存在对设备

要求较高
、

制造成本昂贵的缺点
。

本文采用具有制造

设备简单
、

成本较低
、

材料致密度高并且均匀性好等

特点的挤压铸造法
,

制备了以高纯 颗粒为增强体
,

以 铝合金为基体的三种复合材料
,

以研究复

合材料的热物理性能
。

材料及试验方法

基体选用 质量分数为 的 铝合

金
,

增强体选择了平均粒径为 卜 的高纯 颗粒
。

采用挤压铸造法制备 了增强体体积分数分别为

收稿日期 仪巧 一 以 一 修回日期 仪巧 一 一
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侧

气

、

和 的 复合材料
,

分为原始

铸造状态和去应力退火状态 退火工艺为 ℃ 保

温
,

炉冷 使用 照相机拍摄复合

材料金相照片
,

以观察其光学显微组织 试验材料的

线膨胀系数采用德国 公司生产的

型膨胀测试仪测定
,

本文所用线膨胀系数为相对于

℃的平均线膨胀系数 咒
,

考察温度范围为
一 ℃

。

热导率测试是在德国 公司生产

的 型热导率测试仪上进行
,

测试温度范围为
一 ℃

。

结果与讨论

复合材料徽观组织

从图 复合材料金相显微组织照片可以看出

颗粒为带有棱角的不规则形状
,

复合材料的铸态组织

均匀
、

致密
,

没有明显的颗粒团聚和偏聚
,

也不存在微

小的孔洞和明显的缺陷
,

这对于电子封装用复合材料

是很有利的
,

均匀致密的组织不但能提高复合材料的

热导率
,

还能提高材料的强度和弹性模量
,

有利于提

高材料的尺寸稳定性
,

从而增加材料的使用寿命
。

复合材料的热物理性能

热膨胀性能及其理论预测

三种不同体积分数的 复合材料在不

同温度下的 如图 所示
。

可以看出
,

随着温度

的升高
,

复合材料的 也呈现增加的趋势
。

对复

合材料而言
,

其 主要取决于基体合金的 和

增强体通过基体 一 增强体界面对基体合金的制约程

度
。

一方面
,

由于铝合金的 随温度提高而增大
,

导致复合材料的 也随温度提高而增大
。

另一方

面
,

随着温度的提高
,

复合材料中增强体 一 基体界面

传载能力下降
,

增强体对基体合金膨胀的制约能力降

低
,

也导致复合材料 几 随温度提高而增大
。

其中

体积分数为 的 犯 复合材料退火后

℃ 的 花 为
一 ,

与 芯片 一
一

相差不大
,

很好的满足电子封装用材料的要求
。

基体相同
,

复合材料的 几 随着增强体含量的增加

明显减小
,

这是由于 颗粒的 只有基体合金的

巧 左右
,

当温度升高时
,

复合材料中加人的 颗粒

很好的抑制了基体的热膨胀
,

加人的 颗粒越多
,

这

种抑制作用就越明显
,

复合材料的 越低
。

退火

处理后
,

降低了复合材料中由于铸造而产生的热应

力
,

所以复合材料的 住 略有降低
。
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图 增强体含量对复合材料 的影响

卿
‘,

即

图 犯 复合材料的显徽组织
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下几种
。
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混合定律 假设基体材料的弹性模量

很小
,

基体对颗粒的变形的约束作用忽略
二 气

,

气
模型假设材料中只存在等静压力

住 二

。

气 , , 称
凡 凡气
模型假设增强体为球形

,

周围被一层

均匀的基体所包围
,

且考虑到组元各相中同时存在剪

切和等静压力的情况
。 二 。 一 。 一

充分考虑到了组元各相中同时存在剪切和等静压力

的情况
,

较好的描述复合材料内部实际的应力情况
,

其理论计算结果与实际值最为接近
,

但它把颗粒认作

是球形粒子
,

而实际上本文所用的 颗粒为带有棱

角的不规则形状
,

所以其理论计算结果比实际值稍

大
。

导热性能及其理论预测

图 给出了 复合材料热导率随着

增强体含量的变化规律
。

,

凡 一 长
、

式中
, 。 、 。 、

为复合材料
、

基体及增强体的 住
戈

、

为基体和增强体的体积模量 气
、

气为基体和

增强体的体积分数 ‘ 为基体的剪切模量
。

将表 所示的基体合金及增强体的性能参数代

到以上几种模型 中
,

对 咒 复合材料的 几
进行理论计算

,

其计算结果与本文实测值进行对比
,

如图 所示
。

衰 甚体合金及增强体的甚本性能

碑 皿 ”

材料
密度
· 一 一 一

弹性模量 剪切模量 体积模量

一

一一砒定律
、

令 一 模型
、

、 一 模型
、 、 、

卜
试脸用材料

一

理论计算值与实测值比较

图 热导率随着增强体含量的变化规律

和理论值与实测值比较

衍

颐 比 己 司
’

左

可以看出
,

材料退火后的热导率大于
· ,

最高可达
· 。

已经完全满足电

子封装材料的使用要求
,

而且还优于传统的

仁
·

合金及 合金〔
·

」
。

同时还可以看出
,

复合材料的热导率随着 含量的

增加而略有下降
,

在颗粒增强金属基复合材料中基体

为金属主要依靠自由电子传递热量 增强体为非金属

颗粒主要依靠声子传热 并且基体和增强体颗粒之间

的界面对电子
、

声子运动具有一定的散射作用
,

阻碍

热传导的进行〔’ 。

增强体体积分数的增加使得在复

合材料中界面增多
,

对热导率的阻碍作用加剧
,

从而

降低了复合材料的热导率
。

退火后复合材料的热导

率比压铸态的热导率稍高
。

这是由于复合材料在铸
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体积分数

图 复合材料 实测值与理论计算值
·

目 己 娜

图 中基体合金的 , 为实测值 一 ℃ 的

平均值
,

可以看出
,

本文材料的 介于 模型

和 模型之间
,

而与 模型计算结果最接

近
。

这是因为 模型只考虑了材料中只存在等

静压力的情况
,

没有涉及到复合材料各组元之间可能

产生的切应力
,

而 模型忽略了基体对颗粒的变

形的约束作用导致理论计算结果较大
。

模型
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造过程中
,

由于冷却速度非常快
,

而颗粒与基体的

相差很大
,

热导率也不同
,

这样在铸锭内部形成

较大的内应力
。

退火的主要 目的就是为了减小这种

内应力
。

因此退火后复合材料热导率比压铸态略大
。

颗粒增强复合材料热导率的理论预测模型主要有以

下几种
。

麦克斯韦 根据两相和多相混合物

的电导与热导性能得到了热导率表达式

、
。 二

气瓷群井并
“ ,

式为

幻 推导的复合材料热导率表达

蠕
二 二 一 、 凡、 一

含
, 一 、 , ·

犷 二, 于二七二儿吮二万
人。 又 一 入

定律
。。 二 气 气

式中
,

为热导率
,

气为增强体的体积分数
,

脚标
、

和 分别为复合材料
、

基体和增强体颗粒
,

二 兀。

颗粒的热导率为
· ,

基体

合金的热导率为
· 。

通过各模型计算得

到的复合材料的热导率如图 所示
。

从中可以看

出 随着 增强体体积分数的增加
,

犯 复合

材料的热导率减小
,

但减小的幅度并不大 虽然各个

模型考虑问题的出发点不一样
,

但计算结果相差不

大 测试值均小于计算结果
。

经分析
,

这主要是由于

颗粒增强体的加人
,

在复合材料中引人了大量的界

面
,

而上述几个模型均没有考虑界面热阻的存在
,

而

实际上在金属基复合材料中
,

界面热阻是不容忽视的

重要影响因素
。

目前针对 复合材料界面热阻

的研究还比较少
。

如果能够通过一种有效的方法得

到它的具体数值
,

那将对今后材料的设计提供很大的

帮助
。

但是目前用实验的方法还很难解决这个问题
。

结论

复合材料组织致密
,

颗粒分布均

匀
,

材料中没观察到孔洞和缺陷
。

复合材料的 介于 一

一

之间可调
,

并且随着增强体含量的增加
,

逐

渐降低
,

退火后 略有降低
。

复合材

料的 几 介于 模型和 模型之间
,

模型能够更好的预测 犯 复合材料的
。

复合材料的热导率可达
· ,

随着增强体含量的增加略有下降
,

退火处理

后复合材料的热导率略有升高
,

热导率计算结果均大

于测试值
。
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