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摘要：主要介绍了喷射沉积技术的原理及用该技术所制备的Al—Si电子封装材料的性能和应用情况·

并讨论了该技术在AI-Si电子封装材料领域中的发展趋势．
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喷射沉积技术是20世纪60年代产生并经过几

十年的发展而成熟的一种快速凝固技术．在21世纪

三大冶金前沿技术——熔融还原、近终形加工和半

固态加工技术中，喷射沉积技术作为一种半固态近

终形加工技术备受国内外广大研究者的重视．

1 喷射沉积的原理及其特点

喷射沉积技术的基本原理[1]：经过流管流出的

熔融金属，被雾化喷雾出口的高速气流破碎，雾化为

细小弥散的熔滴射流，雾化熔滴射流在高速气流的

作用下加速，并与气流进行热交换．其中小于某一临

界尺寸的熔滴凝固为固体颗粒，较大尺寸的熔滴仍

为液态，中间尺寸的熔滴则为含有一定比例液相的

半凝固颗粒．这些凝固程度不同的熔滴高速撞击沉

积表面后，在表面上附着、铺展、堆积及与表面熔合

而形成一个薄的半液态层，并顺序凝固结晶，逐步沉

积生长为大块致密的金属实体——沉积坯．图1为

喷射沉积的示意图．

喷射沉积与铸造冶金和粉末冶金工艺相比具有

以下特点[2心]：致密度高，合金的氧含量低，具有快速

凝固的显微组织特征；合金性能比常规铸锻材料有

较大提高，容易加工成形，甚至可以获得超塑性；工

艺流程短，成本低，沉积效率高；柔性制造系统灵活，

近终成形．
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图1喷射沉积的示意图

Fig．1 The principle of spray deposition process

2喷射沉积技术在Al-Si电子封装材

料中的应用

Al—Si合金是一种综合性能可以满足电子封装

要求的合金体系，其热膨胀系数(CTE)和热导率随

硅含量的变化在一定范围内连续可调．因此，通过设

计材料的成分，可制备出新型轻质并具有热传导率

高、热膨胀系数低、与半导体硅和砷化镓匹配及硅含

量高(50％～70％)的A1-Si合金材料，使之满足现
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代封装技术的要求．

硅含量较低的AI-Si合金一般可通过熔化铸造

成形，但硅质量分数大于50％时，Al—Si合金铸态的

显微组织主要由粗大的、孤立的、多面化和高纵横比

的一次硅晶体组成，这对材料的力学性能和可加工

性将产生不利的影响．针状一次硅相的尺寸为毫米

级，这导致材料的显微组织极度各向异性，使此合金

极不适合用于电子封装．例如，用于电子封装的板材

厚度为1～5 mm，如果采用铸造材料，那么单个颗

粒硅晶体将有可能穿透整个板厚，并且硅颗粒易沿

择优晶体学平面发生单方向开裂，这使材料的加工

极难达到表面涂装所要求的高精度．

采用喷射沉积技术制备的AI-Si合金，可在不

改变材料成分的前提下大幅度提高材料的性能．在

喷射成形过程中，经过雾化的Al—Si合金熔滴在飞

行过程中即开始形成硅晶体．在沉积坯表面的凝固

相被破碎而产生大量的硅相形核，这些核心长大并

相互碰撞限制了硅相的长大，使其无法形成铸造组

织中那样孤立的、高度取向性的硅颗粒，而且所形成

的硅晶体随机取向，解决了显微组织与性能各向异

性的问题．这样使沉积坯在结构上实现了连贯性，具

有各向同性的合金组织和性能，有利于材料表面的

精细加工．

目前，关于硅质量分数高于50％的Al—Si合金

电子封装材料的研究十分活跃．欧共体实施

BRITE／EURAM计划来开发以Al—Si合金为基础

的新型电子封装材料．由欧共体支持的英国Osprey

公司于2000年用喷射沉积技术生产出硅含量最高

达到70％的AI—Si合金，制备出了AI一27Si，AI一42Si，

Si一50Al，Si一40Al，Si一30Al系列合金．该公司还可根

据用户的需求设计材料的成分，大幅度拓展了Al—Si

合金的应用，满足了电子封装业的需求．该公司生产

的Al—Si系列合金的物理性能和机械性能¨巧3列于

表1．

表1 Osprey公司生产的AI-Si合金牌号和性能

Table I Trademark and properties of AI-Si alloy produced by Osprey company

注：1)热膨胀系数的温度为20～500℃；

．2)热导率的温度为25℃．

目前，国内主要有北京有色金属研究院、北京科

技大学、中南大学和中国科学院等单位进行了相关

研究，并且取得了一定的成果．田冲等人[63采用喷射

沉积技术制备了A1—70Si合金，其组织均匀，Si相粒

子细小，没有粗化和偏析的现象．该合金的CTE为

(7～8)×10叫K～，热导率大于100 W／(m·K)，密

度为2．46 g／cm3，机械加工性能良好，可以用普通刀

具进行车、铣、刨、钻孔加工．魏衍广等人[73研究了沉

积态合金的显微组织及其随温度变化的规律，A1—

70Si合金的热加工变形温度为560"-590℃．王晓峰

等人[83采用喷射沉积与热等静压结合的方法制备了

性能良好的AI一70Si合金．王磊等人[93用该法制备

的A1—70Si合金，其CTE为(7～9)×10-6K～，热导

率为120 W／(m·K)，抗弯强度为180 MPa．

3 AI．Si合金电子封装材料的性能和

应用

3．1材料的性能

与一般的电子封装材料相比，用喷射沉积方法

制备的Al—Si合金封装材料具有更优异的综合性

能．在AI一70Si合金的微观结构中，弥散均匀的硅颗

粒形成了连续的骨架，铝围绕硅颗粒间隙呈现连续

的网状分布．其主要特点‘103是硅弥散分布于基体

中，无颗粒偏析和凝固偏析的现象；硅和金属基体接

触紧密，没有明显的过渡层．
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由于硅的CTE远远低于铝的，这样硅颗粒对基

体铝的热膨胀将起到有效的锁定和限制作用，所以

硅颗粒的体积分数在很大程度上决定了Al—Si合金

的热膨胀系数．张济山In]的研究表明：通过控制合

金中的Si含量可以调控Al—Si合金的CTE；当Si质

量分数超过70％时，合金的CTE不随si含量的增

加而降低；温度对Al—Si合金CTE的影响不大．

Al—Si合金的热导率不仅与硅和铝的导热性能

以及硅含量有直接的关系，而且还受Al—Si合金界

面及硅颗粒的尺寸和分布的影响．如果Al—Si合金

的界面越多，结合越差，则界面的热阻越大，热导率

就越低．这主要是由于几何界面或晶体缺陷对声子

和自由电子有散射作用．增强相的均匀分布及高导

热基体形成完整连通的网络状结构对提高材料的导

热性能十分有利[11|．

用普通刀具就可对A卜70Si合金进行加工，而

且还可以在其表面上镀镍、铜、银和金，镀层在

450℃保持稳定且结合牢固‘10]．张济山Ⅲ3采用多晶

金刚石涂镀的刀具，将A1—70Si合金加工成用于电

子封装的形状复杂的部件．

3．2材料的应用

高硅铝合金电子封装材料不仅具有CTE低、热

导率高及可加工性强，而且还具有良好的力学性能，

可满足航空航天、空间技术和便携式电子器件等高

技术领域对电子封装材料的要求．Osprey公司‘43用

喷射沉积与热等静压结合的方法制备的内部组织均

匀、性能优良的A1—70．Si电子封装材料已经成功用

于航天微波电路．国内的张济山In]也成功地将A1—

70Si电子封装材料用于10W RFS-波段(2GHz)功

率放大器．新型Al—Si电子封装材料主要用于大功

率集成电路封装、载波器、RF／微波框架和波导管、

电子光学框架及热沉件[】¨．

4需解决的问题

用喷射沉积技术生产的高硅铝合金电子封装材

料在实际应用中逐渐暴露出强度低、在海洋气候下

使用易腐蚀等问题．主要原因是只研究了这种材料

的物理性能与Si含量之间的对应关系，没有拓展材

料微合金化的研究．因此，开展微合金成分的优化设

计，对获得性能优异的Al—Si合金具有十分重要的

意义．

为了改善Al—Si合金的组织和性能，常常加入

合金元素Cu，Mg，Fe，Ni和Mn等．加入Cu和Mg

的目的主要是通过析出强化提高合金的室温强度，

所加Cu质量分数一般约为2．0％，Mg一般为1％

～3％；加入Fe，Ni，Mn是为了改善合金的热稳定

性，提高其高温强度口引．加入Cu或Mg的快速凝固

Al—Si合金粉末，经挤压和时效，可形成具有沉淀强

化作用的A1：Cu相和MgzSi相，使合金强度显著提

高．王锋n33的研究表明：当合金中加入质量分数3％

的Mn时，组织中针状的Al—Si—Fe金属间化合物被

颗粒状的A1。。(FeMn)。Si。所代替．袁晓光L14]的研

究表明：Al—Si合金中Fe形成耐热的金属间化合物，

可抑制Si相的粗化，阻止位错的滑移和亚结构的消

失以及晶界迁移，从而提高合金的室温和高温性能．

王锋等人m3在Al—Si合金中加入一定量的Cu和

Mg后，合金经过喷射沉积快速凝固和后续的时效

处理，在合金基体中析出了时效强化相，合金在常温

和高温下的屈服强度和抗拉强度大幅度地提高．

5 结 语

喷射沉积技术把液态金属的雾化和雾化熔滴的

沉积自然地结合起来，以较少的工序将合金直接从

液态制备成致密、组织细化、成分均匀、结构完整并

接近零件实际形状的材料和坯件．用喷射沉积技术

生产的Al—Si系列电子封装材料可与大多数半导体

材料匹配，在国外这种材料已进入实用化和商品化

阶段，但是国内在高硅铝合金电子封装材料的研制

及这类材料的产品化方面还有些差距，进行这方面

研究和开发是十分必要的．’
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Application of spray deposition

technology in aluminum。silicon electronic

XU Gao-lei。DENG Jiang-wen。LIN Mu-fa

(_，iangxi University of Science and Technology．Ganzhou 341000·China)

Abstract：Spray forming is a Flew shape technology which developed rapidly in recent years．The mecha—

nism，characteristic and application in high silicon aluminum alloys materials are introduced in this paper．

The trend of this packaging material in high silicon aluminum alloy is predicated．

Key words：spray deposition；A1一Si alloy；electronic packaging
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