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大规模集成电路用Al-Cu合金的制备与组织性能

李  宽1，罗  峰2，刘志新2

（1. 吉林铁道职业技术学院，吉林吉林 132200；2. 吉林大学，吉林长春 130012）

摘要：为了研究Fe含量对集成电路用Al-Cu合金室温拉伸性能和显微组织的影响，采用重力铸

造和挤压铸造的方法分别制备了Al-6Cu-0.6Mn-xFe（x=0.1，0.5，0.7，1.0，1.5）合金。研究

结果表明，重力铸造和挤压铸造Al-Cu合金的强度和韧性都随着Fe含量增加而减小，但挤压铸

造含铁Al-Cu合金的强度和韧性降低幅度要小于重力铸造的，而且挤压铸造对改善合金的韧性

有明显效果；经过T5热处理后，铸态合金中块状α-Fe（Al15（FeMn）3（CuSi）2）、Al6（FeMn）

相和带分支的棒状Al3（FeMn）相大部分都转变为新相α-（CuFe）-Al7Cu2（FeMn）；挤压

压力为75 MPa时，合金中富铁相要比挤压压力为0时含量更少且更加细小；合金中微米级

Al20Cu2Mn3和纳米级θ'（Al2Cu）相的数量随着Fe含量的增加而减少，一定程度上降低了合金

的力学性能。
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铝及其合金作为金属互联材料在集成电路领域有着广泛应用，但是随着大规模

集成电路制程向高密集度的方向发展，集成电路中各种元器件特征尺寸的减小提高

了集成度，传统铝及其合金布线会出现电迁移严重等缺陷而造成集成电路系统的失

效[1]。究其原因，主要因为铝布线中有害杂质元素Fe含量偏高造成强塑性降低以及电

阻率升高[2]。由于Fe是铝合金中不可避免的杂质，而且对合金的组织和力学性能会产

生很大影响，因此人们试图采用不同的方法来提高合金的纯净度，以减少Fe杂质的

危害。然而，尽管国内外在如何控制和去除铝合金熔体中Fe的有害影响方面开展了

较多的工作，但是所采用的方法（重力沉降、离心分离、硼化物除铁等）都会大幅

提升制造成本且工艺控制困难，这在很大程度上限制了低Fe高强韧Al合金的应用[3]。

此外，国内外在铸造铝合金中富铁相的研究方面做了大量工作，但是主要针对的是

重力铸造铝合金，而在挤压铸造铝合金方面的研究较少，且对Al-Cu合金中富铁相的

存在形式及其作用机理的影响鲜有报道，缺乏富铁相与合金组织与力学性能之间的

对应关系[4-5]。因此，有必要对重力铸造和挤压铸造条件下高Fe铝合金中富铁相的形

成特点以及显微组织和力学性能的影响进行研究，以期为大规模集成电路用Al-Cu合

金的开发与应用提供必要参考。

1  试验材料与方法
以Al-6Cu-0.6Mn合金为设计原型，通过在合金中添加不同含量Al-5Fe中间合金制备

了5种Al-Cu-Mn-Fe合金，采用电感耦合等离子发射光谱法测得合金的化学成分见表1。

合金的熔炼在井式电阻炉中进行，试验原料预先经过清洗和烘干，待合金在

电阻炉中完全熔化后进行精炼和除气，并在725 ℃时进行铁模浇注（模具预热至

225 ℃），挤压铸造在YQ32-100T四柱液压机上进行，冷却方式为空冷，脱模剂为石

墨机油[6]，挤压压力在0～75 MPa，挤压速度控制在0.01～0.015 m/s，压力保持时间

固定为25 s，最终得到不同Fe含量的Al-Cu-Mn-Fe合金铸锭，尺寸为Φ65 mm×50 mm。

在铸锭相同部位切取试样在Nabertherm DBRS1000热处理炉中进行T5热处理，具体热
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处理制度为：①固溶处理：540 ℃保温10 h后水淬；②

时效处理：160 ℃保温6 h空冷。

合金的室温拉伸性能测试按照GB/T 228—2010
《金属材料拉伸试验  室温试验方法》，在 Z w i c k 
Allround电子万能试验机上进行室温力学性能测试，每

组试样取3根，拉伸速度为2 mm/min，试验结果取3根

试样平均值；金相试样依次打磨、抛光、腐蚀（1 mL 
HF＋16 mL HNO3＋3 g CrO3＋83 mL H2O水 溶 液 ） 后

在蔡司Axio Imager M2m金相显微镜上观察其显微组

织；显微形貌在NOVA NanoSEM430扫描电镜上观察，

并用能谱仪测定第二相成分；透射电镜试样切割成

Φ20 mm×0.5 mm薄片，在砂纸上打磨至60 m左右，然

后冲压成Φ3 mm薄片，在EM RES102型离子减薄仪上减

薄穿孔后，置于JEM-2010型透射电子显微镜上观察微观

结构。

2  试验结果
2.1  拉伸性能

挤压压力分别为0、25 MPa和75 MPa时，不同Fe含

量试验合金的室温拉伸性能测试结果见图1。从图1a、

b可知，随着合金中Fe含量的增加，不同挤压压力下合

金的抗拉强度和屈服强度均呈现逐渐降低的趋势，其

中， Fe含量为1.5%合金的强度值最小；在相同Fe含量

条件下，随着挤压压力的增大，合金的抗拉强度和屈

服强度均呈现逐渐增大的趋势。从断后伸长率测试结

果来看，不同挤压压力下合金的断后伸长率都随着Fe
含量增加而降低。但是相对而言，在Fe含量小于0.5%
时的断后伸长率的下降幅度较大，而当Fe含量超过

0.5%后，继续增加Fe含量，合金的断后伸长率的变化

幅度较小；不同Fe含量试验合金的断后伸长率随着挤

压压力增加而增大，在挤压压力为75 MPa时的断后伸

长率约为挤压压力为0时的2倍。由此可见，重力铸造

                              （a）抗拉强度                                                        （b）屈服强度                                                 （c）断后伸长率

图1 不同Fe含量试验合金的室温拉伸性能测试结果

Fig. 1 Room temperature tensile properties of Al-Cu alloys with different Fe contents

表1 试验用含铁Al-Cu合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of experimental Al-Cu 

alloys with different Fe contents           wB /%

合金

Al-Cu-Mn-0.1Fe

Al-Cu-Mn-0.5Fe

Al-Cu-Mn-0.7Fe

Al-Cu-Mn-1.0Fe

Al-Cu-Mn-1.5Fe

Cu

5.99

6.01

6.11

6.08

6.14

Mn

0.62

0.60

0.63

0.63

0.61

Fe

0.11

0.47

0.69

1.02

1.53

Si

0.07

0.07

0.05

0.06

0.07

Al

余量

余量

余量

余量

余量

和挤压铸造Al-Cu合金的强度和韧性都会随着Fe含量增

加而减小，但与重力铸造相比，挤压铸造减小强度和

韧性的幅度要小，对改善合金的韧性有明显效果。

2.2  显微组织
图2为挤压压力为0、不同Fe含量铸态试验合金的

扫描电镜显微组织。当Fe含量为0.1%时，合金中主要

为块状α-Fe和网状共晶相θ（Al2Cu）；当Fe含量增加

至0.5%时，合金中开始出现了针状β-Fe相；继续增加

Fe含量至0.7%和1.0%时，β-Fe相又转变为块状或者颗

粒状；在Fe含量为1.0%和1.5%时，合金中分别出现了

块状Al6（FeMn）相和带分支的棒状Al3（FeMn）相。

由此可见，随着合金中Fe含量的增加，合金中富铁相

的种类和β-Fe相的形态在发生转变；结合能谱分析结

果和参考文献可知，不同Fe含量试验合金中主要包括

四种富铁相，即块状α-Fe（Al15（FeMn）3（CuSi）2）

和Al6（FeMn）相、不定形β-Fe相和带分支的棒状Al3

（FeMn）相[7]。

图3为挤压压力为0的不同Fe含量的T5态试验合金

的扫描电镜显微形貌。经过T5热处理后，合金中初生

的富铁相大部分回熔至α-Al基体，合金中出现了一种

新的白色富铁相α-（CuFe），能谱分析表明其原子百

分比Al∶Cu∶Fe∶Mn≈7∶2∶1∶1，这种具有四方晶体结构
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                                                                       （d）1.0% Fe                                                   （e）1.5% Fe

图2 不同铁含量的铸态Al-Cu合金的SEM形貌（挤压压力为0）

Fig. 2 SEM images of as-cast Al-Cu alloys with different Fe contents and no extrusion pressure applied

                                                                       （d）1.0% Fe                                                  （e）1.5% Fe

图3 经T5处理的含铁Al-Cu合金的SEM形貌（挤压压力为0）

Fig. 3 SEM images of T5 heat treated Al-Cu alloys with different Fe contents and no extrusion pressure applied

                    （a）0.1% Fe                                                    （b）0.5% Fe                                                  （c）0.7% Fe

                    （a）0.1% Fe                                                    （b）0.5% Fe                                                     （c）0.7% Fe

的白色富铁相为Al7Cu2（FeMn），与铸态下β-Fe相成

分一致，晶格常数a=b=0.63 nm、c=1.49 nm[8]。由此可见，

经过T5热处理后，铸态合金中块状α-Fe（Al15（FeMn）3 

（CuSi） 2）、Al6（FeMn）相和带分支的棒状Al3

（FeMn）相大部分都转变为新相α（CuFe）-Al7Cu2

（FeMn）。
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图4和图5分别为挤压压力为0和75 MPa时，不同Fe
含量试验合金的光学显微组织。对比分析可见，当Fe
含量在0.1%～1.5%时，挤压压力为75 MPa时试验合金

中富铁相要比挤压压力为0 时含量更少且更加细小。当

Fe含量为0.1%时，合金中都只有少量块状富铁相（图

4a、5a）；当Fe含量增加至0.5%和0.7%时，合金中主

要为块状富铁相，同时含有少量针状富铁相；在Fe含

量增加至1.0%以上时，合金中同时可见块状富铁相和

针状富铁相，但是挤压铸造下合金中的富铁相明显更

加细小、更加分散。

                                                                      （d）1.0% Fe                                                      （e）1.5% Fe

图4 不同Fe含量Al-Cu合金的光学显微组织（挤压压力为0）

Fig. 4 Microstructures of Al-Cu alloys with different Fe contents and no extrusion pressure applied

                                                                       （d）1.0% Fe                                                  （e）1.5% Fe

图5 不同Fe含量Al-Cu合金的光学显微组织（挤压压力为75 MPa）

Fig. 5 Microstructures of Al-Cu alloys with different Fe contents under an extrusion pressure of 75 MPa

                      （a）0.1% Fe                                                   （b）0.5% Fe                                                  （c）0.7% Fe

                     （a）0.1% Fe                                                    （b）0.5% Fe                                               （c）0.7% Fe



2019年 第11期/第68卷 1259有色合金

3  讨论
无论是重力铸造还是挤压铸造条件下，合金中Fe

含量的增加必然造成富铁相含量的增多，而富铁相的

种类、形态和分布必然对合金的力学性能产生重要影

响[9]。经过T5热处理后，铸态合金中块状α-Fe（Al15

（FeMn）3（CuSi）2）、Al6（FeMn）相和带分支的

棒状Al3（FeMn）相大部分都转变为新相α（CuFe）-
Al7Cu2（FeMn）相。在拉伸过程中，一方面，Al7Cu2

（FeMn）相会作为裂纹的起源而割裂与基体的连接

性，导致合金的力学性能降低[10]；另一方面，Al7Cu2

（FeMn）相会消耗基体中的Cu元素和Mn元素，造成

固溶强化效果减弱，且随着合金中Fe含量的增加，

基体中弥散分布的微米级析出相的含量也会减少，

也会导致合金的力学性能降低，如图6所示，能谱分

析表明这种微米级第二相中Al∶Cu∶Mn原子比接近

20∶2∶3，为T相（Al20Cu2Mn3）
[11]。

图7给出了Fe含量为0.1%和1.5%时重力铸造条件下

试验合金的透射电镜显微形貌。可以发现，无论Fe含

量为0.1%还是1.5%，合金中都存在长条状或者棒状T相

（Al20Cu2Mn3）。但是相对而言，Fe含量为1.5%时合

金中T相的数量急剧减少，但是尺寸明显增大。与此同

时，在Fe含量为0.1%的合金中可以发现大量弥散分布

的纳米级θ'（Al2Cu）相，而当Fe含量增加至1.5%时，

这种纳米级θ'相的含量明显减少。这种与基体保持共格

或者半共格的纳米级第二相的存在，可以对合金起到强

化的作用，而且在Fe含量较高的合金中，这种纳米级析

出相的数量减少且分布不均会减弱强化效果，使得合金

力学性能降低[12]，这与图1的测试结果相吻合。

4  结论
（1）无论是在重力铸造还是挤压铸造条件下，

Al-Cu试验合金的强度和韧性都会随着Fe含量的增加而

减小，但与重力铸造相比，挤压铸造减小强度和韧性

的幅度要小，对改善合金的韧性有明显效果。

（2）经过T5热处理后，铸态合金中块状α-Fe
（Al15（FeMn）3（CuSi）2）、Al6（FeMn）相和带

分支的棒状Al3（FeMn）相大部分都转变为新相α

（CuFe）-Al7Cu2（FeMn）相；当Fe含量在0.1%～1.5%
时，挤压压力为75 MPa时试验合金中富铁相要比挤压

压力为0时含量更少且更加细小。

（ 3 ）随着 F e 含量的增加，合金中微米级 T 相

（Al20Cu2Mn3）的数量减小而尺寸增大，纳米级θ '
（Al2Cu）相的数量减少而分布不均的特性使得合金的

力学性能降低。

                                                                    （a）0.5% Fe                                                            （b）1.5% Fe

图6 经T5处理的重力铸造含铁Al-Cu合金的SEM形貌

Fig. 6 SEM morphologies of T5 heat treated gravity cast Al-Cu alloys with 0.5% and 1.5% Fe

                 （a）0.1% Fe                                       （b）1.5% Fe                                        （c）0.1% Fe                                  （d）1.5% Fe

图7 重力铸造Fe含量为0.1%和1.5%的Al-Cu合金的TEM形貌

Fig. 7 TEM morphologies of gravity cast Al-Cu alloys with 0.1% and 1.5% Fe
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Preparation and Microstructure Properties of Al-Cu Alloy for Large Scale 
Integrated Circuits

LI Kuan1, LUO Feng2, LIU Zhi-xin2

(1. Jilin Railway Technology College, Jilin 132200, Jilin, China; 2. Jilin University, Changchun 130012, Jilin, China)

Abstract:
Al-6Cu-0.6Mn-xFe (x=0.1,0.5,0.7,1.0,1.5) alloys were prepared by gravity casting and squeeze casting, 
respectively, in order to investigate the effects of Fe content on the microstructure and room temperature 
tensile properties of Al-Cu alloy for integrated circuits. The results of tensile properties testing at room 
temperature show that both gravity cast and squeeze cast Al-Cu alloys have a decrease in the strength and 
ductility with an increase in Fe content, but the decrease range for squeeze cast alloys is less than that of 
gravity cast alloys, and squeeze casting has an obvious effect for the improvement of ductility of Al-Cu alloys. 
After T5 heat treatment, a majority of bulk α-Fe, Al6(FeMn) and the rod-shaped Al3(FeMn) phase with branch 
in the as-cast Al-Cu alloys are transformed into new phase α-(CuFe)-Al7Cu2(FeMn). When an extrusion 
pressure of 75 MPa is applied, the iron-rich phase particles in the alloys become less and finer than that with 
no extrusion pressure. The number of micron Al20Cu2Mn3 phase and nanometer θ′(Al2Cu) phase decreases 
with an increase in Fe content, which declines the mechanical properties of the alloys to some extent.

Key words:
Fe content; Al-Cu alloy; iron rich phase; microstructure; mechanical properties
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