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摘要：目的 研究体积分数与热处理工艺对 SiCp/6063 复合材料热物理性能的影响规律，制备一种提高电子

封装热管理能力的铝基复合材料。方法 采用挤压铸造法制备体积分数分别为 55%, 60%, 65%的 SiCp/6063

复合材料，对不同体积分数的铝基复合材料分别进行热处理，比较复合材料在压铸态、退火态和 T6 时效处

理态的性能差异。结果 碳化硅颗粒均匀地分布在铝基体中，碳化硅和铝的结合良好，组织致密，没有微小的空

洞和明显的缺陷。SiCp/6063 复合材料在 20~50 ℃的温度区间内，其平均热膨胀系数约在 10×10−6~13×10−6 ℃−1，

导热系数为 200~220 W/(m·K)，已经基本满足电子封装基板材料的性能要求。结论 随着温度的升高，复合

材料的热膨胀系数呈先增加后短暂回落再增加的趋势；复合材料的热膨胀系数随着增强体体积分数的增加

而减小；退火处理后 SiCp/6063 复合材料的热导率明显增加。 
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Preparation and Properties of SiCp/6063 Composites for Electronic Packaging 
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(State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study influences of volume fraction and heat treatment process on thermo physical properties 

of SiCp/6063 composite, and to prepare an aluminum matrix composite for improving the thermal management ability of elec-

tronic packaging. SiCp/6063 composites with volume fractions of 55%, 60% and 65% were prepared by squeeze casting. Heat 

treatment of aluminum matrix composites with different volume fraction was carried out to compare the performance differences 

of the composite in the die casting, annealed and T6 aging treatments. SiC particles were uniformly distributed in the aluminum 

matrix, and the silicon carbide and aluminum had good bonding. The composite material had compact structure, no tiny cavities 

and obvious defects. The average thermal expansion coefficient of SiCp/6063 composites was about 10×10−6~13×10−6 ℃−1 at 

the temperature range of 20~50 ℃. The thermal conductivity was about 200~220 W/(m·K), which basically met the require-

ments of the electronic packaging substrate materials. With the increase of temperature, the thermal expansion coefficient of the 

composite increases first and then drops after transient increase; the thermal expansion coefficient of the composites decreases 

with the increase of volume fraction; thermal conductivity of SiCp/6063 composites increases significantly after annealing 

treatment. 
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电子封装技术为了满足高密度、小型化、大功率

IC 的性能要求，对理想封装材料特性提出如下要求：

 ① 良好的导热性能；  ② 相匹配的热膨胀系数；  ③ 足

够的强度和刚度；  ④ 较好的机械加工性能；  ⑤ 尽可
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能低的材料成本。此外，针对在航空、航天和空间技

术领域及民用移动通信设备方面的特殊应用要求，还

需要具有较低的密度[1—4]。 

在封装技术发展远落后于 IC 发展的今天，随着

电子工业的大力发展，特别是大功率电子元件的广泛

应用，提出的对电子封装基板材料高热导率、低热膨

胀的要求，必将使电子封装基板材料成为材料科学研

究领域的热点之一[5]。 

传统的封装材料中，Cu 和 Al 具有高热导率，一

般可用作功率器件的底座或热沉，由于其膨胀系数较

大，与陶瓷基片的热匹配性能差，将引起器件整体的可

靠性降低；Kovar 合金的膨胀系数较小，并具有良好的

焊接性能，但是热导率低，且密度较大；Mo, W, W-Cu

和 Mo-Cu 材料的热膨胀系数和热导率都较合适，但是

密度较大、可焊性差；Be-BeO 复合材料性能优异，但

是有剧毒，价格昂贵，限制了材料的应用。由此可见，

这些材料无法兼顾电子封装综合性能的要求。 

近年来，颗粒增强金属基复合材料(PMMCs)由于

其良好的强度、结构刚度、尺寸稳定性和热物理性能，

为设计师们提供了高温下应用的许多优势。通过改变

增强体的种类、体积分数、粒径配比、排列方式，或

者基体合金的成分，或者热处理工艺，就可以得到一

系列多种不同性能的材料；通过添加高体积分数的增

强体降低材料热膨胀系数，完全可以做到同电子元器

件材料（Si、GaAs 等）CTE 相匹配，同时又具有高

的导热性能和低密度[5,11—17]。 

文中通过挤压铸造法制备高体积分数 SiCp/6063

复合材料，对不同体积分数的铝基复合材料分别进行

热处理；系统探究体积分数、热处理工艺等因素对

SiCp/6063 复合材料的微观组织、力学性能和热物理

性能等影响规律，为制备符合电子封装基板材料要求

的铝基复合材料提供依据。 

1  实验材料及方案 

1.1  原材料 

实验材料采用挤压铸造法制备出体积分数分别

为 55%, 60%, 65%的 SiCp/6063 复合材料，基体材料

为工业用 6063 铝合金，增强体为平均粒径 30 μm 的

碳化硅颗粒粉末。复合材料经过机械加工制备出各种

尺寸的测试试样。 

挤压铸造法是将增强体颗粒粉末装入模具中，在

一定温度下保温制成具有一定形状和体积分数的预

制块，随后将熔融的铝合金液倒入模具腔中，并加压

使铝液强行渗透到多孔隙的预制块中，然后冷却凝固

形成复合材料的一种制备方法，见图 1。 

 

图 1  挤压铸造法示意图 
Fig.1 Sketch map of squeeze casting process 

1.2  热处理工艺 

所用复合材料的状态分为压铸态、退火态和 T6

时效处理态 3 种。根据 6063 合金的热处理规范，对

材料进行热处理。复合材料热处理工艺见表 1。 

表 1  复合材料热处理工艺 
Tab.1 Heat treatment process of composite material 

退火处理 
T6时效处理 

T6固溶处理 人工时效 

退火温度：400 ℃

退火时间：2 h 

退火设备：空气炉

冷却条件：随炉冷却

固溶温度：510 ℃ 

固溶时间：1 h 

固溶设备：盐浴 

冷却条件：水淬 

时效温度：170 ℃

保温时间：8 h 

保温设备：保温箱

冷却条件：空冷

 

 

图 2  热处理工艺曲线 
Fig.2 Heat treatment curve 
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2  结果与分析 

2.1  显微组织分析 

将未经过热处理的铸态试样研磨、抛光，得到复

合材料的金相显微照片，如图 3 所示。SiC 增强体颗

粒几何形状呈不规则的凸多面体（金相上看是不规则

多边形），这种几何形状上的不规则主要是由制造、

加工方法决定。这种 SiC 颗粒是由尺寸很大的高强度

的 SiC 晶体经破碎、研磨、筛选而成，在这个过程中，

脆性的 SiC 经反复多次的断裂形成小颗粒，自然会有

许多棱角。 

 

图 3  不同体积分数的铸态 SiCp/6063 复合材料金相 
Fig.3 Microstructure of as cast SiCp/6063 composite material of differfent volume fraction 

SiC 颗粒宏观分布比较均匀，没有明显的颗粒团

聚和偏聚，这有利于提高复合材料的尺寸稳定性，从

而增加材料的使用寿命，从而增加封装器件的有效寿

命；铸态复合材料中 SiC 颗粒与 Al 基体结合紧密，

致密的组织对于电子封装基板用 MMCs 是很有利的，

这不但能提高材料的导热性能，还能提高材料的强度

和弹性模量。观察到的少量孔洞可能是在金相试样制

备中掉落了 SiC 颗粒而形成的孔洞，也可能是材料本

身存在的气孔。 

2.2  导热系数分析 

实验采用非稳态导热系数测试法——激光闪射

法，该方法是一种测量高导热材料与小体积样品的技

术，可直接测量材料的热扩散系数，然后在已知样品

的比热容和密度的情况下，通过计算求得导热系数的

数值。SiCp/6063 复合材料导热系数见表 2。 

表 2  SiCp/6063 复合材料导热系数 
Tab.2 Thermal conductivity values of SiCp/6063 Composites 

材料 状态 密度/(g·cm-3) 热扩散系数/(mm2·s-1） 热导率(室温下)/(W·m -1·K-1)

55vol%SiCp/6063 

铸态 2.94989 92.185 205.855 

退火态 2.95107 97.509 217.831 

T6时效态 2.97107 95.312 214.366 

60vol%SiCp/6063 

铸态 2.96019 93.652 206.257 

退火态 2.95178 100.119 219.874 

T6时效态 2.97461 97.687 216.192 

65vol%SiCp/6063 

铸态 2.94169 96.149 206.756 

退火态 2.93745 99.952 214.625 

T6时效态 2.96697 96.434 209.151 
 

 
图 4  SiCp/6063 复合材料热导率 

Fig.4 Thermal conductivity of SiCp/6063 composites 

根据表 2 和图 4 发现，退火处理使材料的热导率

大幅度增加。这主要是由于退火处理降低了基体合金

中的内应力，减少了基体中的缺陷，从而使材料中的

电子运动更加迅速。 

时效处理会在一定程度上降低材料的热导率，分

析原其因，主要是因为时效处理后材料内部产生了大

量的 G.P.区，造成基体合金铝的晶格畸变，从而阻碍

了材料内部声子和电子的自由振动，使声子和电子的

平均自由程降低，从而导致材料的热导率下降。 

目前，计算复合材料热导率的理论模型主要有以
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下 4 种： 

1) 混合定律(ROM)： 

c m m p px x              (1) 

式中：λc, λm, λp 分别表示复合材料、基体和增强

体颗粒的热导率；xm, xp 分别为基体合金与增强体的

体积分数。 

2) 麦克斯韦(Maxwell)研究了两相和多相混合物

的导热性能，得到了热导率的表达式为： 

p
c m

p

1 2 2 ( 1)

1 2 ( 1)

r x r
r x r

 
  

 
  

                (2) 

式中：r 为基体热导率与增强体热导率的比值，

即 r=λm/λp。 

3) Hiroshi. Hatta 和 Minoru. Taya 等 人 基 于

Eshelby 等效夹杂理论，综合考虑了不同增强体形状

的影响，得到了复合材料有效热导率的一般形式。特

别地，对于颗粒增强金属基复合材料，其热导率计算

公式为： 
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根据材料手册中关于 6063 和 SiC 的数据，通过

各模型计算得到复合材料热导率，并与实测值进行比

较，所得结果见表 3。表 3 中的数据分别是 ROM, 

Maxwell, H-M 三种理论模型预测的和实际测量的热

导率。从表 3 可看出，虽然 Maxwell 模型与 H-M 模

型建立的出发点不同，但预测结果几乎相同。与实测

值 比 较 可 以 发 现 ， 上 述 两 模 型 的 计 算 值 都 大 于

SiCp/6063 复合材料热导率的实测值，这主要是由于

复合材料中的界面、微孔等缺陷造成其热导率下降，

可见复合材料性能的提高还有很大的空间。 

表 3  复合材料热导率理论预测与实测值比较 
Tab.3 Comparison of theoretical and measured values of    

  thermal conductivity of composite materials W/(m·K) 

材料 状态 ROM Maxwell H-M 热导率(20 ℃)

55vol%
SiCp/60

63 

退火态 290.6 284.6 284.6 217.831 

T6时效态 283.0 274.7 274.7 214.366 

60vol%
SiCp/60

63 

退火态 297.2 291.3 291.3 219.874 

T6时效态 290.4 282.4 282.4 216.192 

65vol%
SiCp/60

63 

退火态 303.8 298.1 298.1 214.625 

T6时效态 297.9 290.1 290.1 209.151 

2.3  热膨胀系数分析 

用 NETZSCH Proteus 对数据进行处理，并对复

合材料的热膨胀原始曲线进行处理，得到复合材料的

热膨胀系数(CTE, coefficient of thermal expansion)曲

线见图 5。 

从图 5 可以看出，随着温度的升高，3 种体积分 

 

图 5  SiCp/6063 复合材料热膨胀系数 
Fig.5 Thermal expansion coefficient of SiCp/6063 composites 

数 2 种状态复合材料的热膨胀系数都呈先升高、到

300 ℃左右开始下降、再到 420 ℃左右又升高的趋

势，其热膨胀系数的变化趋势有别于金属及其他复合

材料膨胀系数的变化趋势。其中铸态复合材料的热膨

胀系数在 300 ℃左右有明显的尖峰。 

不同体积分数复合材料热膨胀系数曲线见图 6，

可以看出，对比 3 种体积分数的复合材料，随着增

强体 SiC 颗粒体积分数的增加，热膨胀系数整体上
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呈减小趋势，这一点在铸态复合材料的热膨胀系数

对比中尤其明显。这是由于 SiC 颗粒的膨胀系数较

小，从而阻止了复合材料的热膨胀。 

不同状态复合材料热膨胀系数曲线见图 7，可

知，在大约 200 ℃之前的温度区间，铸态的热膨胀

系数较退火态的为低，退火态的热膨胀系数增长较

快，且铸态的热膨胀系数在 30~40 ℃区间出现小幅

度的回落；当温度高于 200 ℃后，铸态的热膨胀系

数快速增加并超过退火态；退火态热膨胀系数在整

个升温区间内都比较均匀，而铸态的热膨胀系数波

动比较大，这可能是由于温度的升高导致铸态材料内

部应力释放，从而使得材料进一步膨胀。 

    

图 6  不同体积分数复合材料热膨胀系数曲线 
Fig.6 Thermal expansion coefficient curves of composites with different volume fractions 

 

图 7  不同体积分数不同状态下的复合材料热膨胀系数曲线 
Fig.7 Coefficient of thermal expansion of composite materials with different states 

3  结论 

系统研究了 3 种颗粒体积分数的 SiCp/6063 复合

材料在 3 种热处理状态下的导热性能和热膨胀性能，

结果表明。 

1) SiCp/6063 复 合 材 料 的 热 导 率 达 到 了 210 

W/(m·K)，热膨胀系数为 10.5×10−6 ℃−1，基本达到

电子封装用基板材料高热导、低热膨胀的要求。 

2) SiCp/6063 复合材料经退火处理后，相较于铸

态其热导率明显增加；T6 时效处理后，热导率相比

退火态增加较少，但仍满足电子封装的使用要求。 

3) 复合材料热膨胀系数随着温度的升高，呈先

增加接着减小后又增加的固定模式；SiCp/6063 复合

材料经退火处理后，热膨胀系数随温度的变化较铸态

下的变化更稳定，这是由于退火处理减少了材料中的

缺陷，减小了挤压铸造过程产生的残余应力，使性能

更加稳定。 
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