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摘 要：为了评估国产有机硅凝胶在绝缘栅双极晶体管（IGBT）功率模块封装中的应用情况，选取了 3种国产有机硅凝

胶进行综合性能对比，包括固化前外观、密度、黏度、混合比例和凝胶时间，固化后绝缘性能、渗油性、阻尼性、粘附性和

200℃下耐高温性能等。分析了 3种有机硅凝胶样品的差异，并利用其分别封装 IGBT功率模块，对所封装的模块进行

温度循环测试。结果表明：有机硅凝胶的起始黏度和混合比例对封装工艺和封装设备有影响，固化后锥入度、绝缘性

能、渗油性、阻尼性、粘附性等性能对有机硅凝胶型号的选用有指导作用，耐高温性能和耐温度循环能力是评估样品能

否用于 IGBT功率模块封装重要的指标。
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Abstract: In order to evaluate the application of silicone gels in the packaging of IGBT power modules, three domestic 

silicone gels were selected for comprehensive comparison, including the appearance, density, viscosity, mixing ratio, and gel 

time before curing and insulating properties, oil penetration, damping, adhesion force, and high temperature resistance at 

200℃ after curing. The differences of the three silicone gels were analyzed, and IGBT power module was encapsulated with 

the three silicone gels, respectively, then the encapsulated modules were conducted the temperature cycle test. The results 

show that the initial viscosity and mixing ratio of silicone gels have an impact on the packaging process and equipment, and 

the penetration, insulating properties, oil penetration, damping, and adhesion after curing have a guiding role in the selection 

of silicone gel, but the high temperature resistance and temperature cycling resistance are the most important indicators to 

evaluate whether the sample can be applied to the packaging of IGBT power module.
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0　引 言

功率半导体是电能控制与转换的关键器件，是

“粗电”转变为“精电”的核心电子元件，被誉为电能

处理的“心脏”，是实现“双碳”达标的基础和关键技

术之一，被广泛应用于高速铁路、输配电、新能源电

动汽车、风力/光伏发电、白色家电以及航空航天等

领域[1]。功率半导体封装是一门集材料应用和性能

研究于一体的综合技术，所涉及的封装材料按材料

种类可划分为金属材料（主要包括铝线、铜线、金属

功率端子等）、无机非金属材料（主要包括氧化铝陶

瓷、氮化硅陶瓷等）和有机材料（如有机硅凝胶、环

氧树脂、聚酰胺、聚酰亚胺等）[2]。其中有机封装材

料在封装中的作用是绝缘和保护，对提升模块可靠

性和绝缘性能有重要作用，在功率半导体封装中应

用极为广泛[3]。

绝缘栅双极晶体管（IGBT）具备较快的控制速

度、较低的导通电压和较大的通态电流特点，是目

前应用中最为重要的一种功率半导体器件[4]。IG‐

BT按其封装形式有单管和模块两大类，其中模块又

由于其封装形式的差别可分为焊接式和压接式封

装等，压接式模块中起绝缘保护的主要是陶瓷材

料，在此不进行赘述；焊接式模块主要采用有机硅基金项目：湖南省科技计划项目（2018XK2202）
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凝胶[5]和环氧灌封胶[6]封装，不仅可以提高 IGBT功

率模块的绝缘能力和防潮防污能力，还可以提高模

块的耐环境能力和可靠性，延长模块的使用寿命。

有机硅凝胶是一种存在“液体”和“固体”两种

相态的“固液共存”的特殊硅橡胶，其杨氏模量极

小，具有高弹性和低应力特点，同时又由于分子结

构中既含有“有机基团”，又含有“无机结构”，使其

集有机物和无机物的功能特性于一体，具有较好的

耐温性、耐候性和绝缘性，非常适合应用于功率半

导体模块的封装[7]。但随着第三代半导体材料如碳

化硅模块封装的技术发展，传统有机硅凝胶在耐

热、绝缘和防潮等方面已达不到使用要求，模块过

热失效的故障案例屡见不鲜[8]。国外瓦克、陶熙、迈

图等公司已经开展新一代耐高温、高绝缘有机硅凝

胶的开发和应用研究，也推出了相应的产品，国内

也有相应的材料开发企业涉足该类型产品的开

发[9-10]。本文对 3种国产耐高温有机硅凝胶的基本

性能、渗油性、耐热性能进行对比测试，并进行模块

的封装以及封装模块的温度循环测试，为国产耐高

温有机硅凝胶在 IGBT和碳化硅等功率模块中的应

用提供一定的应用研究经验。

1　实 验

1.1　实验材料及使用工艺

选取 3种国产有机硅凝胶作为研究对象，分别

标记为 1#、2#和 3#。其中，1#样品的A、B组分按质量

比 1∶1混合，混合均匀后真空脱泡并按照推荐固化

工艺固化：100℃/1 h+150℃/1 h。2#样品的 A、B 组

分按质量比 1∶1混合，混合均匀后真空脱泡并按照

推荐固化工艺固化：70℃/1 h+100℃/1 h。3#样品的

A、B组分按质量比 10∶1混合，混合均匀后真空脱泡

并按照推荐固化工艺固化：100℃/1 h+150℃/0.5 h。

1.2　性能测试

黏度按照GB/T 2794—2013采用上海精密仪器

仪表有限公司的 NDJ-5S 型旋转黏度计进行测试。

密度按照 GB/T 15223—2008 采用比重瓶法进行测

定。锥入度按照 GB/T 269—1991采用上海昌吉地

质仪器公司的 SYD-2801E 型锥入度测试仪进行测

试，1/4锥。电气强度按照GB/T 1408.1—2006采用

桂林电器科学院有限公司ZHT-10/50型电气击穿测

试仪进行测试；体积电阻率按照 GB/T 1692—2008

采用日本 HIOKI 公司的 SM7120 型高阻计进行测

试。介电常数和介质损耗因数按照 GB/T 1409—

2006采用上海精密科学仪器有限公司的QS37型介

质损耗测试仪进行测试。TGA 分析采用梅特勒

TGA1(SF)热重分析仪进行测试，空气氛围，温度范

围为 100～720℃，升温速率为 5℃/min。阻尼性和

粘附性按照 GB/T 16860—1997 采用美国博勒飞公

司的 CT3 型质构仪进行测试，形变量设定值为 5 

mm，触发点设定值为 3 g，测前速度为 1 mm/s，测试

速度为 1 mm/s，测后速度为 4.5 mm/s，保持时间 60 s

后探头退回起始点位置。模块温度循环测试按照

GB/T 2423.2—2008进行，最低温度为-40℃，最高温

度为 150℃，每个极限值为 0.5 h，转移时间小于

30 s。

2　结果与讨论

2.1　有机硅凝胶固化前基本性能

3种有机硅凝胶固化前的基本特性主要包括外

观、密度、混合比例、黏度和凝胶时间等基本参数，

如表 1所示。表 1中的参数决定了有机硅凝胶的使

用工艺和对封装设备的工艺要求，也是样品选型较

重要的工艺参数。

从表 1可以看出，虽然不同厂家的有机硅凝胶

配方设计存在差异，但 3种样品固化前的外观和密

度差别不大。这是由于 IGBT功率模块封装用有机

硅凝胶均为加成型聚合，其主要成分为含氢硅油和

乙烯基硅油，再配合贵金属催化剂、增黏剂及其他

助剂等。但由于选用的硅油树脂及助剂的差异，各

种样品的黏度、混合比例等差异较大，1#样品是采用

苯基硅油制备，起始黏度大，封装工艺测试发现脱

泡性也较差，需抽真空泄压多次后静置才能完全消

泡；2#样品的黏度较小，A、B组分混合质量比为1∶1，

符合目前主流市场技术要求，且自消泡性良好，在

应用工艺上优势较为明显；3#样品脱泡性优良，但其

混合质量比为 10∶1，需升级封装设备。3种有机硅

表1　3种有机硅凝胶固化前基本性能

Tab.1　Basic properties of three silicone gels before curing

项目

外观

密度(23℃)

/(g/cm3)

黏度(25℃)

/(mPa·s)

质量混合比

混合物黏度

(25℃)/(mPa·s)

混合物凝胶时

间(23℃)/h

1#

A组分

无色透

明液体

0.98

9 700

1∶1

9 700

4

B组分

无色透

明液体

0.98

9 500

2#

A组分

无色透

明液体

0.97

640

1∶1

650

6

B组分

无色透

明液体

0.97

650

3#

A组分

无色透

明液体

0.97

983

10∶1

970

5

B组分

浅黄色

透明液体

0.97

970

2727



绝缘材料    2023,56(5)曾 亮等： 有机硅凝胶及其在 IGBT功率模块封装中的应用

凝胶由于黏度、脱泡性等差异，对封装设备和工艺

条件都会有所不同，对样品的选用需要综合考虑。

2.2　有机硅凝胶固化后性能

有机硅凝胶固化后性能包括固化物的基本性

能、渗油性、阻尼性、黏附性以及耐温度循环能

力等。

2.2.1　有机硅凝胶固化后基本性能

由于 IGBT 功率模块的使用环境比较复杂，可

能存在高电压、大电流、机械冲击、振动和高湿度等

情况，对封装使用的有机硅凝胶要求具有较高的绝

缘性、较好的阻尼性以及与其他材料优良的粘附

性。3种有机硅凝胶固化后的起始锥入度和绝缘性

能如表2所示。

结合表 1和表 2测试数据可以发现，尽管 1#和 2#

样品固化前混合黏度差异较大，但固化后的锥入度

却几乎相同，1#固化物的电气强度达到 33 kV/mm，

其耐压能力更具优势；3#固化物由于其独特的配方

体系，在保持较低混合黏度的前提下，绝缘性能也

较为优异，但其起始锥入度较小，样品呈现出较硬

的特性。3种样品的性能差异较大，需要进一步分

析才能明确它们在 IGBT功率模块中的应用情况。

2.2.2　有机硅凝胶的渗油性

有机硅凝胶的“渗油”现象实质上是指未交联

的硅油或小分子物质向外扩散，进入不同界面或其

他材料的现象。目前使用的有机硅凝胶普遍存在

渗油现象。渗油现象会影响硅凝胶的粘接性，导致

其与模块内部其他材料脱离，对 IGBT功率模块的

绝缘性和可靠性造成较大影响，因此对于有机硅凝

胶的渗油性评估是很有必要的。有机硅凝胶的渗

油性评估方法是采用定性滤纸进行测试，具体操作

为：将 1 个铝箔盒装满有机硅凝胶固化后，剪掉边

缘，倒扣在一张定性滤纸中央，在室温条件下存放

一段时间后观察有机硅凝胶渗油的距离。图 1为 3

种固化物的渗油性实验图，渗油距离见表3。

从图 1和表 3可以看出，由于 3种样品在制备工

艺控制和原材料纯度等方面存在差异，导致其渗油

性差异较大，其中 2#样品的渗油距离最大，1#样品次

之，3#样品的渗油距离最小。可以考虑从原材料纯

度控制和配方设计方面改善有机硅凝胶的渗油性。

2.2.3　有机硅凝胶的耐热性评估

热效应是导致 IGBT功率模块失效的主要诱因

之一，对材料而言主要从热应力影响和热老化分解

两个方面进行分析。有机硅凝胶的热膨胀系数

（CTE）约为 310×10-6℃-1，但其杨氏模量只有约

(a)1#(初始)                   (b)1#(180 d)

(c)2#(初始)                   (d)2#(180 d)

(e)3#(初始)                   (f)3#(180 d)

图1　有机硅凝胶样品渗油性实验照片

Fig.1　Oil penetration test of silicone gels

表2　有机硅凝胶样品固化后基本性能

Tab.2　Performance of silicone gels after curing

项目

外观

密度(23℃)/(g/cm3)

锥入度(0.1 mm)

体积电阻率

/(×1015 Ω·cm)

电气强度/(kV/mm)

介电常数(1 MHz)

介质损耗因数(1 MHz)

1#

无色透明凝胶

0.98

52

1.3

33

2.5

0.003

2#

黄色透明凝胶

0.97

53

1.2

26

2.5

0.003

3#

黄色透明凝胶

0.97

19

1.2

32

2.8

0.003

表3　不同渗油时间有机硅凝胶样品的渗油距离

Tab.3　Oil penetration distance of silicone gels with 

different oil penetration time

样品

1#

2#

3#

渗油距离/cm

0 d

0

0

0

60 d

2.5

3.0

1.2

90 d

2.7

3.6

1.2

180 d

2.8

3.8

1.3
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0.005 MPa，温度升高所产生的热应力为 CTE 值与

杨氏模量的乘积，因此其热应力极小，换言之，有机

硅凝胶中由温度引起的热应力对封装模块产生的

影响也很小。因此，对于有机硅凝胶热性能的评估

主要是考虑其耐热老化性。传统 IGBT模块封装用

有机硅凝胶要求适用温度为-40℃～125℃，但在特

殊领域如轨道牵引系统的电源模块应用中，由于开

关功率大、频率高，模块部分区域会超过 200℃，对

有机硅凝胶的耐高温性能要求提高；随着碳化硅、

氮化镓为代表的第三代半导体材料的发展，其芯片

结温达到 175℃，远超硅基芯片 125℃的结温要求，

因此对于有机硅凝胶的耐高温性都以 200℃为评估

条件。对本研究的 3种有机硅凝胶在 200℃下老化

前后的外观、锥入度、阻尼性以及粘附性等变化情

况进行横向对比，以分析样品的差异性。

有机硅凝胶外观变化是指颜色及形貌变化等，

其中黄变现象在 IGBT模块封装中较为常见。黄变

是由于有机硅凝胶分子在高温下发生分解，特别是

N元素价态的变化，使硅凝胶在外观上呈现出颜色

加深的现象。图 2为 3种有机硅凝胶样品在 200℃

高温老化1 000 h前后的外观对比照片。

从图 2可以看出，3种样品颜色在高温老化后都

有一定程度的变化，其中 1#和 3#样品黄变较明显，经

200℃高温老化后颜色有一定程度加深，2#样品颜色

反而有所减淡，推测可能是由于催化促进体系的差

异导致，催化剂不一样，呈现的颜色会不一样。但 3

种样品均未出现收缩和开裂等其他问题，初步判断

3 种样品均有可能满足大功率 IGBT 模块的封装

要求。

锥入度是衡量材料软硬程度的重要参数，锥入

度越大，表示材料越软，反之越硬。因此锥入度可

以检验样品在高温下硬度的变化情况，从侧面反映

样品的耐高温性能。3种有机硅凝胶样品在 200℃

老化 1 000 h过程中的锥入度变化如图 3所示。从

图 3可以看出，随着老化时间增加，1#和 3#样品的锥

入度曲线变化平稳，2#样品的锥入度增幅明显，但都

呈现升高趋势。与未老化样品相比，3种样品在老

化 1 000 h 后的锥入度变化率分别为 13.6%、46.6%

和 41.3%，可以看出，1#样品的耐热性最优，3#样品的

起始锥入度较小，更为敏感。

为进一步考察 3种有机硅凝胶的耐热性，对固

化后的样品进行TGA分析，结果如图4所示。

从图 4可以看出，3种有机硅凝胶样品总体的耐

热性都较高，起始热分解温度都在 300℃以上。但

超过 350℃后 2#样品出现较为明显的失重，结合渗

油性测试结果可以推断，2#样品由于含低分子量硅

油较多，导致其渗油性和耐热性较差，直接影响固

化物性能；1#和 3#样品的耐热性较为优异，这与前面

200℃高温老化后外观及锥入度变化率的评估结果

基本吻合。

有机硅凝胶的阻尼性和粘附性是表征其性能

的两个重要参数。一般采用质构仪进行测试，具体

测试过程为：设定探测头原始位置和刺入样品的位

置，达到设定位置后，稳定一段时间后回复原位，探

头受到的力会随位移变化而得到质构曲线。不同

有机硅凝胶样品会响应得到不同的质构曲线，可通

过测试有机硅凝胶在高温老化前后的阻尼性和粘

附性对比其耐高温性能。图 5为 3种有机硅凝胶样

图2　有机硅凝胶样品高温老化前后对比

Fig.2　Comparison of silicone gels after high 

temperature ageing

图3　有机硅凝胶样品在200℃老化后锥入度变化

Fig.3　Variations of cone penetration of silicone gels after 

aged at 200℃

图4　3种有机硅凝胶的热失重曲线

Fig.4　TGA curves of three silicone gels
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品在 200℃高温老化 1 000 h 前后的质构曲线对

比图。

从图 5可以发现，有机硅凝胶样品的持压力（探

头稳定在样品固定位置所施加压力）差异明显，体

现出不同的特性。由于高温对交联度和分子结构

等的影响，所有样品经高温老化后持压力都减小，

说明样品经高温老化后弹性降低，与前述锥入度的

测试结果吻合；其中 2#样品老化前后的阻尼峰落差

都很小，其阻尼性较差，推测可能是由于其原料为

侧链型乙烯基硅油导致[5]。为进一步分析高温对有

机硅凝胶样品的影响，将老化前后样品的阻尼峰落

差和粘附峰值等数值列于表4。

对比表 4 中数值发现，3#样品的阻尼性在老化

前后都要优于其他两种样品，说明 3#样品具有很好

的缓冲和保护作用，对 IGBT模块封装较为有利。2#

样品由于老化前阻尼性和粘附性较低，高温老化后

变化率反而最小。1#样品高温老化前后粘附性较优

异，但 3#样品经高温老化后粘附力改变最为明显，甚

至超过起始粘附力，可以有效防止有机硅凝胶在高

温下与芯片、基板和衬板等模块内部材料脱离，有

利于提高 IGBT模块在高温下运行的可靠性。

2.3　有机硅凝胶在 IGBT模块封装中的应用

为分析 3种有机硅凝胶在 IGBT功率模块上的

应用情况，分别对其进行封装实验。封装实验选择

较有代表性的 EconoPIM 模块封装形式，灌胶尺寸

约为 110.0 mm×57.5 mm×17.0 mm。工艺流程分为

4步：①将硅凝胶样品A、B组分严格按照质量比称

量后混合均匀；②将样品在负压下（＜1 100 Pa）快

速脱泡 5 min，并缓慢倒入预备好的模块中；③将模

块在负压下（＜1 100 Pa）快速脱泡 3 min后，泄压至

常压，再次在负压下快速脱泡，如此循环 2～3次完

成模块脱泡；④按要求固化后取出模块完成封装。

由于温度变化可能会导致有机硅凝胶出现开

裂、鼓泡、与模块外壳脱离等现象，对模块封装影响

极大，因此对所封装的模块进行温度循环测试，以

评估其耐温度循环能力。温度循环测试条件为

-40℃～150℃，每个极限值保持 0.5 h，转移时间小

于 30 s，完成 1 000次循环测试。图 6为 3种有机硅

凝胶样品封装的 IGBT功率模块进行温度循环测试

前后的对比照片。从图6可以发现，1#和3#样品所封

装的模块在 1 000 次温度循环测试后并未出现开

裂、鼓泡或者脱离等现象，通过温度循环测试；2#样

品经温度循环测试后出现了鼓泡和开裂，无法通过

温度循环测试，说明 2#样品在耐环境温度变化性能

方面还有待提高，可能还需要进一步调整和优化。

此外，所有模块在经过温度循环测试后氧化铝陶瓷

(a)1#

(b)2#

(c)3#

图5　有机硅凝胶样品高温老化前后质构曲线

Fig.5　TPA curves of silicone gels before and after high 

temperature ageing

表4　有机硅凝胶样品高温老化前后阻尼性和黏附性

Tab.4　Comparison of damping and adhesion of silicone gels 

before and after high temperature ageing

测试项目

阻尼性

粘附性

注：a：阻尼峰落差=最大正压力-持压力；b：阻尼性变化率=

(老化前阻尼峰落差-老化后阻尼峰落差)/老化前阻尼峰落

差×100%；c：黏附峰值=最大负力；d：黏附性变化率=(老化

前黏附峰值-老化后黏附峰值)/老化前黏附峰值×100%。

老化前阻尼峰落差 a/mN

老化后阻尼峰落差/mN

阻尼性变化率 b/%

老化前粘附峰值 c/mN

老化后粘附峰值/mN

粘附性变化率 d/%

1#

240.4

137.5

42.8

572.0

319.1

44.2

2#

19.6

14.7

25.0

44.2

39.3

11.1

3#

378.0

191.5

49.3

24.6

44.2

-79.7
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衬板（DBC）的电路铜层都出现颜色加深的现象，属

正常现象。

3　结 论

对 3种国产有机硅凝胶进行了分析对比，发现

其起始黏度、混合比例、锥入度、渗油性、阻尼性和

粘附性都存在较大差异。1#样品的阻尼性、粘附性、

绝缘性能、耐高温性能和耐温度循环性能优良，但

起始黏度偏大，渗油性和工艺性有待改善。2#样品

的起始黏度低，工艺性较好，但渗油性不佳，且阻尼

性和粘附性较差，温度循环测试后出现了鼓泡和开

裂，无法满足模块封装要求，需进一步优化。3#样品

的起始黏度较低，阻尼性、粘附性、耐高温性能和耐

温度循环能力较好，同时具有较低的渗油性，综合

性能较为均衡，但其工艺性还可以进一步优化调

整。此外，对于有机硅凝胶在 IGBT功率模块中的

验证需从材料基本性能并结合应用工艺及后期封

装模块验证多个方面综合考虑，验证周期长，如何

建立有效的材料选择机制和打造高效实验验证平

台也是面临解决的重要问题。
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(a)温度循环实验前

(b)温度循环实验后

图6　温度循环实验前后 IGBT功率模块照片

Fig.6　Pictures of IGBT power module before and after 

temperature cycle test
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