
暋
第4卷暋第1期

暋2012年1月
暋暋暋暋暋暋暋暋精 密 成 形 工 程

JOURNALOFNETSHAPEFORMINGENGINEERING 9暋暋暋暋

颗粒增强Al/Si复合材料的制备工艺研究
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摘要:研究用浸渗法制备颗粒增强铝硅复合材料的工艺。采用加压渗流将铝液压入到硅颗粒间隙中制

备复合材料,分析了不同粒度颗粒增强相对复合材料浸渗长度及Si含量的影响。结果表明:利用浸渗法制

得的 Al灢Si复合材料硅的体积分数可高达60%以上,随颗粒度的减小而增加。
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暋暋随着科学技术的发展,复合材料因其具有可设

计性的特点受到科学界的重视[1]。颗粒增强复合材

料是集结构功能与一体的新型材料,具有良好的耐

磨、抗腐蚀性和铸造性能,因而发展很快,在航空航

天工业中有着广泛的应用前景。近年来,高硅含量

的 Al/Si复合材料广泛应用于微型电子电路行业,
电子封装材料中,由于其具有膨胀系数低以及质量

轻等优点,因而在电子封装复合材料中有很大的发

展空间。以Si颗粒作为增强相加入铝液中,其回收

利用率较高,相对于目前广泛应用的SiCp/Al复合

材料更经济环保。Al/Si复合材料常用的制备方法

有搅拌混合法、粉末冶金法、喷射沉积法等[2]。由于

采用搅拌混合法所制得的硅含量不高,粉末冶金与

喷射沉积法所需模具设备及材料费用较高,浸渗法

可以制备出硅含量高而成本又低廉的 Al/Si复合材

料。根据颗粒增强复合材料的原理,笔者采用浸渗

法制备高硅含量的 Al/Si复合材料。

1暋工艺原理

首先,将准备好的硅颗粒利用筛砂机对其分类

筛选;然后加入无水乙醇利用超声波清洗机对选取
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的硅颗粒进行除杂处理,将清洗后的硅颗粒放入干

燥箱中低温烘干;再用电子秤称取一定量硅颗粒置

于自制金属模具中,浇入铝液,对其施压,使铝液在

压力作用下均匀压入硅颗粒间,得到颗粒增强 Al/

Si复合材料。实验工艺流程如图1所示。

图1暋复合材料制备流程

Fig.1暋Preparationdiagramofcomposites

2暋复合材料制备工艺

2.1暋Si颗粒的预处理

暋暋1)Si颗粒的筛分。将粉碎之后的硅颗粒,放入

筛砂机中筛分,分别选取70~100目,100~140目,

140~200目等3种粒度颗粒备用。

2)Si颗粒的清洗。将筛分之后的3种硅颗粒

分别加入盛有丙酮或无水乙醇的容器中,放入 KS灢
3000超声波清洗机中分2次(首次设定时间为30
min,第2次设定时间为20min)进行除杂处理,主
要除去表面油污等杂质。

3)Si颗粒的烘干。将除杂后的硅颗粒放入干

燥箱中烘干,温度设为150 曟,时间为5~6h,用
以蒸发掉清洗过程中颗粒中的水分,分别装入不

同瓶中标记好备用。

2.2暋铝合金成分配比

由于实验过程中需要通过气体加压将合金液渗

入预热模具里的硅颗粒中,金属液的流动性起关键

作用,而对于纯铝,其金属液的流动性较差,不易浸

渗。该实验采用 Al与ZL102合金进行配比,加入

少量 Mg增加其与Si的润湿性,更好地改善合金液

的流动性,使合金液较易浸渗。考虑到铝液在加热

熔化过程中各元素的烧损率[3],实验所用的铝液成

分见表1。

表1暋铝合金成分配比

Table1暋Thecontentofthealuminumalloy %

纯铝 ZL102 Mg
50~55 44.5~49.6 0.4~0.5

2.3暋实验过程

用电子秤称取一定量Si颗粒放入准备好的金

属模具中,将两者一并放入箱式电阻炉中缓慢预热

至500~620曟,保温0.5h。同时将秤量配比好的

Al与ZL102合金放入坩埚置于井式电阻炉中过热

至700~800曟,待铝液全部熔化,精炼撇渣后,加入

事先秤量后用铝箔包裹好的 Mg块,静置10~20
min,再撇渣静置10~15min后浇入模具中,并对

铝液施加0.2~0.4MPa的气压,使铝液完全填充

至预热模具里的硅颗粒中。该实验采用自制模具,
其加压浸渗实验装置如图2所示。

图2暋渗流实验装置示意

Fig.2暋Schematicdiagramofpressureinfiltrationcasting

3暋模具清理及Si的体积分数测定

待模具冷却至室温,从模具底部将所制得的复

合材料敲出,用砂纸打磨掉顶部及底部耐火泥,放归

原处。切割试样并检测其表面宏观质量,随着渗流

长度的延伸,试样表面开始出现疏松。出现此现象

的主要原因是在加压过程中,随着铝液的逐渐渗入,
颗粒间间隙在压力作用下由原先的松散状变得密

集,渗流前端所受的阻力加大,渗入硅颗粒间的铝液

量减少。所得复合材料的切割试样表面如图3所

示。
切取小块,利用排水法(式1)测量复合材料的

密度:

氀Al/Si=mAl/Si/VAl/Si (1)
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图3暋试样切割

Fig.3暋Cuttingofsample

再用复合材料中增强相体积分数计算方法算出

所制得复合材料中硅的体积分数[4]:

暋暋氄Al/Si=(氀Al/Si-氀Al)/(氀Si-氀Al) (2)
所制备复合材料中硅的体积分数在60%以上,

且随硅颗粒粒度的减小而增加。

4暋复合材料渗流长度的测定

将获得的柱形复合材料试样沿轴心线切割,测
量试样的长度即为铝液在颗粒中的渗流长度,检测

试样中心的宏观缺陷情况,考察渗流质量[5]。
不同颗粒度在相同的预热温度及铝液浇注温度

下,颗粒度越大,渗流长度越长,如图4所示。从曲

线的斜率可以看出,随着硅颗粒粒度的逐渐减小,渗
流长度急剧减小。

图4暋渗流长度与粒度的关系

Fig.4暋Therelationshipbetweentheinfiltrationflow

lengthandthegranularity

由此可见,颗粒度的大小对渗流长度具有显著

地影响,颗粒间隙大小及颗粒的规则度是造成渗流

长度短的主要原因。由于渗流过程中铝液在压力作

用下以其特有的顺序凝固形式向前推进,当间隙过

小或颗粒规则度过高时,液体前端很难继续推进,后
续过热液体难以向前补充,在外界温度的影响下,渗

流前沿的液体开始凝固,因此,增加颗粒间的间隙及

降低颗粒的规则度对渗流长度的增加将起到显著效

果。

5暋需注意的问题

1)模具的密封。为了能够排除人为因素的干

扰,模具的密封至关重要,在进行渗流过程中,模具

的密封效果要得到保证,以免在加压过程中压力降

低太快,对实验结果产生影响。

2)模具的预热。模具的预热时间不可过短,若
时间过短,Si颗粒间的水分未完全蒸发,在浇注过

程中,将会发生爆炸,危及人身安全;预热温度亦不

可过高,温度过高将会缩短模具的使用寿命。

3)整个浇注过程时间控制在30s之内。

6暋结语

1)以Si颗粒为基体,利用浸渗法制备的 Al/Si
复合材料所含Si体积分数可达60%以上。

2)随着Si增强颗粒的减小,所制得 Al/Si复合

材料中Si的体积分数增加,渗流长度减小。

3)铝液的配比可改善铝液在浇注过程中的流

动性,增强与Si颗粒的润湿性。
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