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摘要：铝基复合基板是一种大功率模块芯片理想的散热基板，在非真空环境下高温热压制备容易出现氧化腐蚀

等问题，造成基板致密度不高，无法满足芯片匹配要求，设计了一种供在真空热电挤压下制备铝基复合基板的真空

室。通过对真空室形状大小的确定、材料的选择、壁厚的计算，设计完成满足制备基板工艺的真空室结构以及静、动

态密封结构。通过ANSYS有限元分析软件对真空室结构进行计算机仿真，分析其最大应力应变处，满足真空室基本

强度刚性要求，从而为真空热电挤压制备铝基复合基板创造了一个密封、稳定的真空制备环境。
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Abstract：Aluminum composite substrate is an ideal cooling substrate for high-power module chip，the preparation of

Aluminum Composite Substrate often appears oxidation corrosion in the non-vacuum environment，which results in low

density substrate that can not match chip. This paper presents a vacuum chamber for the preparation of Aluminum Com-

posite Substrate. Based on the shape，size and material selection made of vacuum chamber and wall thickness calculation，

the structure of vacuum chamber was completed and its static and dynamic seal structure was designed. The maximum

stress and deformation of vacuum chamber was simulated and analyzed by ANSYS software for meeting the strength and

rigidity of the vacuum chamber，which created a sealed and stable environment for preparation of Aluminum Composite

Substrate by vacuum thermo-electric extrusion.
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0 引言

随着半导体技术的发展，大功率模块芯片集成

度不断提高、芯片功率不断增大，芯片的工作温度

也随之不断上升，相应的对其封装材料尤其是散热

基板的要求也越来越高，要求散热基板具有与电子

芯片相匹配的较低热膨胀系数，为了满足轻量化的

要求，不仅要求材料的密度尽可能低，弹性模量尽

可能高，而且还要求有较高的热导率[1-2]。铝碳化硅

复合材料是一种先进的复合材料，具有密度低、热

导率高、热膨胀系数低、刚度高、几何精度稳定等优

点，适合应用于航空、航天、高铁及微波等领域[3]，成

为理想的散热基板材料，但是目前铝碳化硅复合基

板制备方法成了关键问题，采用真空热电挤压铝碳

化硅粉末制备铝基复合基板，由于考虑到在非真空

环境下高温热压容易出现氧化腐蚀等问题，但在真

空环境下热压有助于提高铝基复合基板的致密度，

为此具体设计了用于铝基复合基板制备的真空室，

为铝基复合基板提供了真空制备的条件，实现了真
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空热电挤压下对铝基复合基板的制备。

1 真空室形状及几何尺寸的确定

根据使用要求的不同，真空室有圆筒形、球形、

圆锥形、盒形等，大多数真空壳体都是圆筒形，原因

是制造容易且强度好。盒形壳体制造复杂，但盒形

壳体内部可利用的空间大 [4]，铝基复合基板采用真

空热电挤压铝碳化硅粉末制备而得，制备所需的模

具（几何尺寸500 mm×500 mm×500 mm）支撑架固

定在HTP32-315F型四柱式液压机工作平台上，液

压机的工作台有效尺寸1 260 mm×1 120 mm，考虑

到模具和支撑架的结构形状为方形，以及安插到模

具中的铜板、水管、线路等，便于集成安装及安装接

口布置等问题，选择盒形真空室的长、宽、高分别为

880 mm、1 000 mm、840 mm。

2 真空室材料选择及壁厚计算

2.1 真空室壳体材料选择

根据铝基复合基板制备用真空室的使用环境、

加工成形过程、内部器件要求以及保持高真空环境

对金属材料的要求，真空室材料的选材需考虑因素

有 [5]：（1）真空室长期暴露在大气环境中，需考虑真

空室在大气环境中各因素的腐蚀影响情况；（2）真

空室成形过程中经过车削加工，需考虑材料的机械

加工性能，真空零部件成型后，还需经过真空密封

焊接，因此要求材料有较好的焊接性能；（3）根据真

空材料的适用要求，要求真空室材料力学、化学性

能好，且放气量相对较少。

基于以上因素选用奥氏体不锈钢作为真空室

的壳体制造材料，且考虑到制备铝基复合基板真空

系统的成本，选用国产不锈钢材料进行真空室加

工，其中304不锈钢作为大量应用的工业材料，其耐

腐蚀性能、机械性能等均优于常规金属，所以真空

室材料选择国产304不锈钢。

2.2 真空室壳体板厚计算

根据盒形真空室的总体结构及选用的真空室

壳体制造材料，组成真空室盒形壳体的不锈钢板厚

度按盒形真空室设计公式[6]计算：

S = S0 +C （1）
S0 = 0.224b

[σ]弯
（2）

C =C1 +C2 +C3 （3）
式中：S为壳体的实际壁厚，mm；S0为壳体的计算壁

厚，mm；C为壁厚的附加量，mm；C1为钢板的最大负

公差附加量，mm，取0.5 mm；C2为腐蚀裕度，mm，不

锈钢取0；C3为封头冲压时的拉伸减薄量，mm，其中

C3=10%S0（不大于 4 mm）；b为矩形板的窄边长度，

cm，根据真空室内部筋板布置情况，b取22 cm。

304不锈钢材料的许用应力 [σ弯]：
（1）按照强度极限确定许用应力

[σ]弯 = σb
nb

= 5202.7 ≈ 193 MPa （4）
（2）按照屈服极限确定许用应力

[σ]弯 = σs
ns

= 2051.5 ≈ 137 MPa （5）
式中：σb为材料的强度极限；σs为材料的屈服极限；

nb、ns分别为材料的安全系数。故304不锈钢材料的

许用应力 [σ]弯 取两者中之最小值为137 MPa。
S0 = 0.224b

[σ]弯
= 0.224 × 22

137 ≈ 0.42 cm （6）
S = S0 +C = 4.2 + 0.92 = 5.12 cm （7）

为了简化壁厚计算取整数为 6 mm，但要经过

水压试验应力σ校核，矩形板的应力校核公式[7]为：

σ = 0.5b2 p
(S -C) ≤ 0.9σs （8）

p=p水+p静=0.196+0.008 4=0.204 4 MPa （9）
计算得σ≈191.7 MPa＞0.9σs=184.5 MPa，无法

满足校核要求，故6 mm的壁厚不够，考虑到矩形板

面上开孔、材料标准厚度及材料气体渗透等因素，

则选用厚度为 8 mm的不锈钢板，能够满足水压试

验校核要求。真空室上盖通过计算，考虑其上盖开

孔的缘故，其厚度取28 mm，挠度计算 f=0.02 cm，满

足刚性变形要求，真空室底座，考虑到通过四个螺

栓固定安置在四柱液压机工作台上，受到上压机构

通过模具传递到底座上的压力12.6 MPa，通过计算

此压力下 304不锈钢许用挤压应力满足，同时根据

上盖厚度选取结果，真空室底座厚度取30 mm。

3 真空室密封结构的设计

真空室门、上盖、观察窗口侧固定门与真空室

均需要良好密封，属于静密封，在其各表面边缘处

设计矩形凹槽，用来安装O型密封圈，拧紧连接螺

钉，挤压密封圈，实现真空室与其的密封。红外射线、

热电偶以及照明灯孔与真空室螺纹连接，在螺纹上

缠绕生料带，填补螺纹间的缝隙，达到良好密封。

铝基复合基板制备过程中的 20 000 A电流的

引入处，采用树脂胶粘结绝缘胶木，中间铜板螺栓

连接，之后用框架固定在真空室壁上，如图1所示。

铝基复合基板制备过程中，上压机构、顶出基
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板机构、推料机构、都需要传动轴上下左右移动，传

动轴与真空室之间需要动密封连接。其密封结构

如图2～图4所示。

图1 电源引入处密封结构图

Fig. 1 The seal structure of power intake

图2 上压机构动密封结构图

Fig. 2 The dynamic seal structure of press substrate

mechanism

图3 顶出基板机构动密封结构图

Fig.3 The dynamic seal structure of push-out substrate

mechanism

图4 推料机构动密封结构图

Fig. 4 The dynamic seal structure of pushing material

mechanism

4 真空室整体结构设计

真空室的强度和稳定性是铝基复合基板制备

过程中保证压样能顺利进行的基础。根据制备基板

工艺的需求，所设计的真空室总体结构如图5所示。

图5 真空室结构图

Fig. 5 The structure of vacuum chamber

为了满足铝基复合基板制备的需要，真空系统

主要设计指标为：（1）真空室工作时，真空抽气机组

能够保证室内气压稳定在 1×10-3 Pa；（2）真空测量

系统的测量范围为 1×10-5~1×105 Pa；（3）真空系统

抽气时间小于 1 h；（4）真空系统工作时，真空室几
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何结构稳定。

为达到铝基复合基板在真空室内压样运行稳

定符合系统设计要求，通过选泵的相关计算，选择

K-400型扩散泵为主泵，2X-30型旋片式机械泵为

前级泵组合的真空机组对真空室进行真空抽气，抽

气过程中真空室必须保证内应力和变形量在允许

的范围内，真空室所受的有重力和大气压力，整个

真空室是固定在四柱液压机的工作平面上，自重竖

直向下，作用在工作台上，对其变形和内应力影响

较小，因此真空室所受主要载荷为大气压力 [8]。有

限元分析采用ANSYS仿真[9-10] ，真空室底面支撑部

位都使用全约束，图 6和图 7分别为真空室整体等

效应力分布和变形分布云图。

图6 真空室等效应力分布云图

Fig. 6 Equivalent Stress cloud of vacuum chamber

图7 真空室变形分布云图

Fig. 7 Deformation cloud of vacuum chamber

真空室整体结构的最大应力出现在真空室观察

窗侧固定门顶角处，对应的最大应力为96.56 MPa，
满足 304不锈钢的屈服极限强度要求，真空室强度

满足要求；真空室最大变形出现在真空室的门结构

处，最大变形量为0.572 mm，远小于真空室的壁厚，

因此真空室刚性变形符合要求。

5 结论

围绕用真空热电挤压方法制备铝基复合基板

所需的真空系统中真空室的结构设计，确定了真空

室的形状和大小，选择了真空室壳体制造的材料

和其适合的壁厚，设计了其关键部位的静、动态密

封结构，最后根据基板制备的工艺要求设计完成

了其真空室的整体结构，并采用有限元分析软件

ANSYS 分析了真空室的最大应力和应变，结果表

明，真空室的强度刚性符合设计要求，克服了在非

真空环境下制备基板的氧化腐蚀等问题，为铝基复

合基板的真空热电挤压制备创造了一个稳定的真

空环境。
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