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摘  要：采用压力浸渗技术制备 Sip/LG5复合材料并对其进行高温扩散处理。组织观察表明：复合材料增强体形貌经过

高温扩散处理后由不规则的尖角形状转变为三维网络结构(3D)。对 3D-Si/LG5复合材料界面的研究表明，与高温扩散处

理前复合材料的界面相比，三维网络结构 3D-Si/LG5 复合材料的界面更光滑，界面结合程度也更好。三维网络结构

3D-Si/LG5复合材料界面处及基体合金内部有 Si析出，基体合金中存在着孪晶；三维网络结构 3D-Si/ LG5复合材料的

平均线膨胀系数与高温扩散处理前相比，降低了 10.5%；增强体三维网络化减少界面及基体中大量细小弥散的 Si析出，

使得三维网络 3D-Si/ LG5复合材料的热导率变化不大。  
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近年来，利用空间网络结构增强体，采用浸渗技

术制备新型的铝基复合材料，己引起了人们的广泛关

注[1]。这种复合材料以金属为基体，以具有网络结构

的陶瓷或骨架为增强相，具有三维网络结构特征，相

互缠结和盘绕，互相贯穿和渗透，从而具有高耐磨性、

高断裂强度、高比强度和可控制的电、热性能，在航

天航空、汽车、电子、机械制造等工业领域展示了广

泛的应用前景[2]。网络结构增强体具有特殊的空间拓

扑结构，与轻质铝合金有机地结合在一起，形成新型

的互联通复合材料(IPMMCs)，使材料具有质量轻、高
比模量、高比强度、低热膨胀系数等特点[2-7]。目前，

运用热等静压法(Hot Isostatic Pressing)[2,3]、原位自生

法 (Insitu Reactive Synthesis Method)[2] 、 浸 渗 法

(Infiltration Technique)[2,4-7]等可以制备出三维网络结

构增强金属基复合材料。 
但用这些方法制备三维网络结构增强金属基复合

材料都很不成熟，相关文献报道很少，有的甚至只给

出了材料设计制备的思路[2]。 
为此，本研究选取平均粒度为 10 µm的高纯 Si颗

粒作为增强体，LG5 纯铝为基体，采用压力浸渗法制
备出复合材料后，通过高温扩散处理的方式，使得增强

体 Si由不规则的尖角形状转变为光滑的三维(3D)网络
形状，改善 Si-Al界面，进而改善复合材料的性能。 

1  实  验 

试验材料以高纯 Si 粉为增强体，基体合金选用
LG5，采用压力浸渗法制备后，在密封容器中进行 700 
℃，2 h，0.2 MPa的高温扩散处理。 

利用 OLYMPUS PMG3 光学显微镜观察 Si/Al 复
合材料中颗粒增强体的形态及分布。利用 Philips 
CM-12 和 JEOL200CX 透射电镜(TEM)进一步观察与
分析复合材料微观组织，加速电压分别为 100-120 kV
和 200 kV。 

试验材料的热膨胀系数采用德国 NETZSCH 公司
的 DIL 402C 型热膨胀测试仪测定。考察温度范围为
20-495 ℃，升温速率为 5 /min℃ 。试样通过线切割加

工，尺寸为 Φ6 mm×25 mm。复合材料与基体的热导
率测试用德国产 JK2型激光导热综合测试仪测量材料
的热扩散率和比热。测试样品尺寸为 Φ12.7 mm×3 
mm，两端面用金相砂纸磨光，测试温度范围 25~500 
℃，升温速度 5 ℃/min。 

2  结果及分析 

2.1  3D-Si/LG5复合材料微观组织 
图 1 为经复合材料高温扩散处理前后的金相组织

照片。可以看出，Sip/Al复合材料中的增强相 Si在高
温热处理前是不规则的尖角状，而在一定压力和时间

下高温处理后，材料横截面和纵截面的增强相 Si都联
结在一起，很明显已经成为了三维网络结构 Si，原来 
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图 1  Sip/Al转变为 3D-Si/Al复合材料金相组织照片 

Fig.1  OM microstructure of transformation from Sip/Al to 3D- 

Si/Al: (a) Sip/Al composite before high temperature  

diffusion and (b) Sip/Al composite after high 

temperature diffusion 

 

的颗粒增强铝基复合材料 Sip/LG5 转变为三维网络结
构 3D-Si/LG5复合复合材料。 

图 2 为 Si 增强相内部显微结构。可以看到，Si
相中存在大量的孪晶。图 2a，2b分别为 3D-Si/LG5复
合材料的明暗场像，图 2c为该位置的选取电子衍射花
样。从电子衍射的标定结果可以看出，该晶向为 Si的
<110>方向，孪晶面为{111}晶面，具体的标定结果如
图 2d所示。这些孪晶多是在颗粒破碎过程中形成的，
多数情况下，孪晶的存在，将会成为裂纹优先形成的

源及裂纹优先扩展的通道，从而对 3D-Si/LG5 复合材
料的断裂行为产生影响。金属基复合材料中增强体颗

粒大都是陶瓷相的非金属颗粒，它们的导热主要由声

子的热运动来实现。声子热运动的平均自由程越大，

则材料的热传导能力越强。在实际晶体中孪晶这些晶

体缺陷的存在会对声子的热运动产生很强的散射作

用，进而减小声子热运动的自由程，因此会对材料的

热传导产生不利影响。在金属基复合材料的增强体颗

粒内部观察到大量的晶体缺陷，它们使得增强体材料

的热传导能力下降，这也是金属基复合材料热导率相

对于基体合金比较低的一个原因。 
图 3 为 3D-Si/LG5 复合材料 TEM 组织。可见，

经过高温扩散处理后，增强体 Si与铝基体之间的界面
由平直光滑的界面变成光滑洁净的曲面，在界面附近

以及基体合金中有细小弥散的 Si相析出。这些依附于
原 Si 颗粒形核长大的新生 Si 相，改善了增强体颗粒
与基体合金之间的界面结合。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  3D-Si/ LG5复合材料中 Si相的 TEM显微组织 

及选区衍射花样 

Fig.2  TEM image and corresponding pattern of eutectic Si in 

3D-Si/LG5 composite: (a) bright field image, (b) dark 

field image, (c) SAED pattern of [110]Si, and 

(d) exponent labeled of Fig.2c 

30 µm 

a 

30 µm 

b 

a

500 nm

500 nm

b

c

220T

220

222T

222

111T

111

002T

002

111
111T

000

[110]T

[110]M

孪
晶
轴

孪

Twinning axis 

[110]M 

[110]T 

Twinning face

d



第 1期                             修子扬等：3D-Si/LG5复合材料微观组织及热物理性能研究                           ·67· 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  3D-Si/LG5复合材料 TEM组织 

Fig.3  TEM micrographs of 3D-Si/ LG5 composite: (a) the interfaces in 3D-Si/LG5 composites, (b) dislocations morphology 

in the matrix of 3D-Si/LG5 composites, and (c) precipitation in Si/Al composites 

 
2.2  3D-Si/LG5复合材料热物理性能 

图 4 为经高温处理前后复合材料的平均线膨胀系
数。可以看出，在各阶段温度范围内，三维网络结构

3D-Si/LG5 复合材料的平均线膨胀系数低于高温扩散
前。其中，三维网络结构 3D-Si/LG5 复合材料在 20~ 
100 ℃的平均线膨胀系数为 8.1×10-6 ℃-1，与高温扩散

处理前相比，降低了 10.5%。 
增强相的种类不同，复合材料的热膨胀性能也存

在差异，除增强相自身热膨胀性能的影响外，还与显

微结构和应变交互作用有关：根据两相颗粒邻接和连

接情况，复合材料可分为弥散型和互连型两种结构。

三维网络互连型，即呈现固体颗粒多面体骨架与沿固

体颗粒边缘分布的液相凝固态结构，这种界面结合强

度要优于弥散性颗粒与金属基体之间界面的机械结合

强度[2]。从图 3可以看到，在三维网络结构 3D-Si/LG5
复合材料基体合金中，靠近界面处存在一些较小的析

出物，远离界面处存在大量弥散细小的析出 Si相。这
些 Si相对基体合金的膨胀有抑制作用，有利于降低材
料的热膨胀系数。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同结构 Si/Al复合材料的线膨胀系数 

Fig.4  Effect of different structure on the CTEs of Si/Al 

composites (CTEs: composite thermal expansion) 

增强体三维网络结构的形成，首先减少增强体颗

粒的表面积，即减小 Si-Al 界面，改善了复合材料的
导热能力；同时通过 Si元素在铝合金中的溶解、析出，
颗粒间的联结，改善了 Si-Al 之间的界面，有利于导
热的进行；三维连续网络结构 Si提供一种连续的畅通
的导热通道，连续的铝合金基体也是一个畅通的导热

通道。因此，这种结构有利于材料的热、电传导的进

行。但是，在三维网络 3D-Si/LG5 复合材料的微观组
织中，存在较多的析出物 Si和亚晶，析出物和亚晶都
会增加界面热阻作用，所以不利于材料的导热性，因

此，三维网络 3D- Si/LG5复合材料导热性能与预备材
料相比差别不大。 

3  结  论 

1) 通过对 Sip/LG5复合材料进行高温扩散处理，
可以使不规则形状的增强体 Si 颗粒联结成为三维网
络结构 Si。 

2) Sip/LG5复合材料 Si-Al界面平直干净，没有界
面反应物生成，而三维网络结构 3D-Si/ LG5复合材料
界面是一光滑的曲面，增强体边界附近存在析出物，

基体铝合金内部有大量的细小弥散 Si析出物。与高温
扩散处理前相比，三维网络结构 3D-Si/LG5 复合材料
的界面更光滑，界面结合程度也更好。基体合金中存

在着孪晶。 
3) 三维网络结构 3D-Si/LG5 复合材料的平均线膨

胀系数与高温扩散处理前相比，降低了 10.5%；增强体
三维网络化减少界面及基体中大量细小弥散的 Si析出，
使得三维网络 3D-Si/LG5复合材料导热率变化不大。 
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Study on Microstructure and Thermophysical Properties of 3D-Si/LG5 Composites 
 

Xiu Ziyang, Chen Guoqin, Wang Xiaofeng, Wu Gaohui, Deng Zongquan 
(Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

 

Abstract: Dense and uniform Sip/LG5 composites were fabricated by squeeze casting process, and then were treated by high temperature 

diffusion. Microstructure observation indicated that Si transformed from irregular sharp-particles to 3D network structure after high 

temperature diffusion treatment. Si-Al interface of 3D-Sip/LG5 composites is smoother and has better bonding degree, compared with the 

interface of the untreated composites. There are Si precipitation in the interface and the matrix of 3D-Sip/LG5 composites. Twin crystals 

were observed in the matrix of 3D-Sip/LG5 composites. The average linear thermal expansion (CTE) of the composites is decreased by 

10.5% after high temperature diffusion treatment. However, the thermal conductivity of 3D-Sip/LG5 composites does not change 

significantly due to the decreased Si precipitation in the interface and matrix by 3D network structure of Si. 

Key words: Sip/LG5 composite; 3D network structure; microstructure; thermal expansion coefficient; thermal conductivity 
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