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摘 要：在 - 100~100℃范围内试验测量并分析了不同温度下硅片力学性能及热膨胀系数的变化规律。结果表
明:随温度升高硅片由完全弹性变形转变为弹塑性变形，温度越高，塑性变形出现越早，其比例也随温度升高而增大；
当材料表现为完全弹性变形时，弹性模量随温度升高而增加，抗拉强度则随之降低；当材料表现为弹塑性变形时，弹

性模量随温度升高而降低，抗拉强度随温度升高而升高，且产生塑性变形所需外加载荷随温度升高而降低；硅片热膨

胀系数则随温度升高而增加，较低温度时热膨胀系数增加很快，而较高温度下热膨胀系数逐渐趋于平缓。
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Abstract：In this paper, evolvement of mechanical property and thermal expand coefficient of silicone chip under different
temperature were investigated in the temperature range of -100 ~100℃ . The results showed that complete elastic
deformation changes into elastic-plastic deformation in silicone chip with increasing temperature. The plastic deformation
appears earlier under higher temperature. When the material exhibited complete elasticity, elastic modulus is increasing
and tension strength is reducing with increase of temperature. When the material exhibited elastic-plastic, elastic modulus
is reducing and tension strength is increasing with increase of temperature and external load that produces plasticity is also
reducing. Thermal expand coefficient of silicone chip increased with increase of temperature, its increasing rate is greater
at low temperatures, and becomes flat at high temperatures.
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1 引 言

硅片作为各种空间航天器的理想电源得到了广泛的应用[1，2]，但随着飞行器运行时因反复进出地球阴影而

经受非常苛刻的高低温交变作用[3，4]，在这种环境作用下，材料的组织结构可能发生改变，产生热应力应变，进而

引起材料性能的变化[5~8]，包括力学性能与热学性能等，影响航天器运行的安全可靠性。因此，研究大梯度温度
场作用下硅片力学性能与热膨胀系数的演变规律是考察评价飞行器可靠性的重要指标，也为飞行器结构的合

理设计奠定坚实的理论基础。作者主要探讨温度场-100~100℃条件下硅片力学性能及其热膨胀系数的演变规律。

2 试验材料及方法

以厚度 0.3 mm的单晶硅硅片为研究对象，试验测量均沿（100）晶向进行，根据图 1所示形状和尺寸裁
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成力学性能测试试样，用于测量热膨胀系数的试样，其原始长度为 200 mm。
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图 1 力学性能测试试样

为研究材料力学性能及热膨胀系数的热稳定性且保证试验条件的一致性，试验中对所有样品均施加了

图 2所示的温度场，温度循环范围为-100~100 ℃，升温及降温速率均为 4.44 ℃/min。样品尺寸较小，厚度很
薄，所以试验时材料温度的均匀性很好。在图 2所标出各温度点分别取样，并在该温度下测试材料的力学性
能及热膨胀系数，每一温度下各测试指标的试验结果均取 5个试样测试结果的平均值作为最后数据。在乌克
兰低温物理研究所的德国产拉伸试验机 FTP-100/1及自制试验夹具上用四点弯曲法测试了硅片在各温度下
的力学性能，在乌克兰卧式热膨胀仪 ИЗА-2上测试其热膨胀系数。为保证高低温条件下热膨胀系数测试试
验的顺利进行，自行研制了图 3a、b所示加热冷却辅助装置，热膨胀仪 ИЗА-2的测量范围为 0~200 mm，其测
试精度达 0.001 mm。
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图 2 温度场温度 - 时间关系曲线
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a.加热装置；b.冷却装置。

1.隔热板；2.加热元件；3.带有纵向凹槽的铜板;

4.试样；5.保温盖；6.热电偶；7.盖板。

（a） （b）

图 3 试样的加热冷却装置

3 试验结果与讨论

图 4为采用四点弯曲法测试硅片力学性能过程中获得的不同温度下载荷-位移关系曲线。-100 ℃时硅
片的载荷-位移曲线几乎为一直线，没有拐点；室温下载荷-位移曲线出现了拐点；而 100 ℃时载荷-位移曲线
也有拐点，且拐点的位置下移。作者认为，硅材料在较低温度下进行弯曲试验时仅发生弹性变形，属于脆性材
料；弯曲试验在较高温度下进行时，材料中出现了塑性变形，弹塑性变形的拐点随温度的升高而提前。硅单晶
的晶格有较高的键能，位错的滑移需要有一个初始驱动力来克服晶格势垒及位错间的相互作用，而这里的初

始驱动力由两部分组成，一是弯曲载荷作用产生的剪切应力，二是温度升高产生的热能也为开动位错提供了
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部分能量，温度越高提供的热能也越大，使得材料在较低的载荷（应力）作用下即可发生塑性变形。
图 5给出了硅片抗拉强度及弹性模量与温度的关系曲线。结果表明：硅片的弹性模量与温度的关系曲线
呈凹向下的抛物线状，室温以下时随温度的升高而升高，当温度达到室温及其以上时，E随温度的升高而降
低。结合图 4曲线分析认为：硅属于脆性材料，在弹性模量曲线拐点以下温度试验时完全表现为弹性变形，且
此时材料的弹性模量随温度升高而升高，当温度升高到拐点以上时，材料在变形过程中先后分别经历弹性变

形和塑性变形两阶段，且塑性变形阶段随温度升高而提前，即弹性变形阶段随之缩短。此外由曲线不难看出：
硅片的抗拉强度与温度的关系曲线呈凹向上的抛物线状，它在拐点温度以下随温度升高而降低，当达到拐点

以上温度时，σb随温度的升高而上升，曲线的拐点位于零度附近。
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图 4 不同温度下硅片载荷 - 位移曲线（四点弯曲法）
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图 5 硅片力学性能与温度的关系

硅片热膨胀系数与温度的关系曲线示于图 6中。由图可见：硅片的热膨胀系数随温度的升高而增加，低
温时变化的速度较快，曲线斜率约为 0.013 0，高温阶段曲线斜率显著下降，约为 0.002 5。硅随温度升高由单
纯的弹性变形转变为弹塑性变形，且弹性变形的比例随温度升高而减小，塑性变形比例相应增加，使得材料

热膨胀系数也随之提高。
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图 6 硅片热膨胀系数与温度的关系

硅片的力学性能及热膨胀系数在-100 ~100 ℃范围内变化较大，因此，在其加工、飞行器结构应用及性能
寿命分析的模拟计算中必须考察其性能的热稳定性问题。

4 结 论

由分析得出如下结论：

（1）在某一温度以下进行弯曲试验，硅片完全表现为弹性变形，弹性模量随温度升高而增加，抗拉强度随
温度升高而降低；

（2）随温度升高，硅片由完全弹性变形转变为弹塑性变形，且塑性变形随温度升高提前出现，其比例也随
温度升高而增大，产生塑性变形所需外加载荷随温度升高而降低，此时硅片弹性模量随温度升高而降低，抗

拉强度随温度升高而升高；
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（3）硅片热膨胀系数随温度升高而增加，较低温度时热膨胀系数增加很快，而较低温度下热膨胀系数增
加的速度趋于缓慢。
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