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摘  要：玻璃/陶瓷低温共烧复合材料具有高导热性、快速电子信号传输性能、热膨胀系数

与硅匹配、力学性能良好等优点，被广泛应用作电子基板材料。本文简要阐述了玻璃/陶瓷复合

材料的烧结机理和影响因素，综述了主要的制备方法，指出了烧结过程中可能存在的关键问题，

并讨论了玻璃/陶瓷复合材料的性能调控方法。最后，展望了玻璃/陶瓷复合材料在电子信息领域

的发展方向和应用前景。 
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随着电子信息技术的进步，电子器件逐渐向小型化和微型化发展，这就要求基板材料具有良好

的导热性、快速电子信号传输性能和好的热膨胀系数匹配性。传统的电子基板材料有纯 Al2O3、B2O3、

AlN、SiC 陶瓷等，烧结温度都高达 1500C 以上，只能与钨、铂、钼等电阻率高、介电常数大的贵

金属共烧，导致基板材料的信号时间延长，且能耗大，不满足现代发展需求[1]。 

在过去的几十年，低温共烧陶瓷 ((Low Temperature Co-Fired Ceramic, LTCC) 已经得到了广泛

的研究。低温共烧陶瓷是一类集互联、无源元件和封装于一体的多层陶瓷[2]，常利用流延法获得生

瓷带，然后切成合适的尺寸大小，将导体连同所需要的电阻器、电容器和电感器网印或光刻到各层

陶瓷片上，或者通过精密导体浆料印刷工艺在生瓷片上制出所需的电路图形，然后低温烧结，制成

器件[3]。低温共烧陶瓷技术的优点在于：电路微型化和高度集成化、超高频性、可靠性高、低介电

损耗和低成本[4]，被认为是无线通信设备制造的可行方法，例如滤波器、变换器、第三代手机、高

速信号 WLAN、光通信、全球定位系统、汽车防撞的智能传输系统等[5]。另外，低温共烧陶瓷的烧

结温度低于 900C，能满足于电子、磁、热、生物、机械、化学、传感功能的微电子集成封装，具
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有电子多功能化发展前景[69]。 

目前，市场上的低温共烧陶瓷体系主要为玻璃陶瓷和玻璃/陶瓷复合材料[10]。玻璃陶瓷是玻璃在

烧结过程中完全失透结晶而形成的一种多晶材料，最终的性能依赖于玻璃的结晶度；而陶瓷/玻璃复

合材料则是陶瓷填充物与一种低熔点玻璃混合后烧结得到的复合材料。玻璃/陶瓷体系比玻璃陶瓷体

系应用更广泛。这是因为玻璃/陶瓷体系的密实化行为和物理特性可以方便地加以调控，而玻璃陶瓷

在低温共烧技术应用中需要有高的结晶度并完全密实化，这点实现起来通常较为困难[1115]。此外，

玻璃陶瓷体系的低温共烧陶瓷热导率低，越来越难以满足现代电子信息技术的发展。 

玻璃/陶瓷体系所选用的陶瓷填充颗粒有 Al2O3、AlN、熔融石英、堇青石、TiO2 等，其中 Al2O3

和 AlN 陶瓷颗粒应用最为广泛。目前，玻璃/Al2O3 复合材料已经实现商业化，其几项典型的性能指

标分别为：热导率 2 W/mK ~ 4 W/mK，热膨胀系数 3 × 106 /C ~ 10 × 106 /C，介电常数 5 ~ 8，抗

弯强度 100 MPa ~ 300 MPa [16]。但热导率仍然是玻璃/Al2O3复合材料的短板。AlN 具有高热导率 (320 

W/mK)、低介电常数 ( < 9)、高电阻率、无毒、热膨胀系数 (4.03 × 106 /C) 与硅 (3.5 × 106 /C)

匹配等优点[17,18]，近十几年，玻璃/AlN 复合材料的低温共烧获得了广大学者的普遍关注，其热导率

为商业低温共烧陶瓷的两倍以上，是电子基板材料的主要发展方向。 

本文将对陶瓷/玻璃复合材料低温共烧的烧结机理、制备及性能等三个方面展开综述，并对目前

玻璃/陶瓷复合材料低温共烧技术存在的困难做了简单的总结和展望，以期促进玻璃/陶瓷复合材料的

研究和发展应用。 

1 玻璃/陶瓷复合材料低温共烧的影响因

素与烧结机理 

1.1 影响因素 

材料自身特性直接影响到共烧陶瓷的烧结

行为和密实化过程，从而影响到陶瓷的性能与应

用。从材料特性来说，玻璃/陶瓷复合材料低温

共烧的影响因素主要有三个：玻璃对陶瓷颗粒的

润湿性、玻璃的流动性、陶瓷颗粒的粒径。 

润湿性影响：润湿颗粒的特性极大程度上

体现在颗粒的溶解行为。润湿可以促进玻璃/陶

瓷复合材料的密实化过程，增强玻璃和陶瓷颗粒

之间的结合[19]。 

Mohanram 等人[20]发现，氧化铝在 700C 时

开始溶于玻璃中，玻璃成分发生变化，钙长石相

以氧化铝为晶核而生长析出，促进玻璃/氧化铝

复合材料密实化，结合增强，裂纹断裂路径增加，

强度提高。氧化铝颗粒的溶解对复合材料密实化

的影响如图 1 所示[21]，样品中的氧化铝陶瓷颗

粒粒径为 2 m。陶瓷填充颗粒溶于玻璃中，玻

璃的粘度增大，密实化所需温度提高[22]。同时，

陶瓷填充物的溶入会改变玻璃中的析出相，影响

 
图 1 不同温度下加热速率为 5 K/min 时玻璃+氧化

铝样品的相对密度 (圆点、上部)、差热分析 (上部，

右纵坐标) 和各成分的质量分数曲线 (下部)[21] 

Figure 1 Relative density (circles, top), differential 
thermal analysis curve (top, right ordinate), and mass 

fractions obtained by Rietveld analysis of XRD 
patterns of glass + ceramic samples heated at 5 
K/min to different temperatures (bottom) [21]:  

(G) glass; (C) Al2O3; (W) wollastonite; (A) anorthite 
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共烧陶瓷的微观结构。例如，填充物溶入玻璃后会导致 Si/Al 比改变，对方石英相的析出有抑制作用，

并促进钙长石相生成[14,23]。 

Eberstein等[22]人通过实验研究得到了玻璃/Al2O3复合材料相对密度ρ与润湿率 f之间的关系 (式

中 ρ0 为未烧结样的密度， 为拟合指数)： 


















0

0

1
f  (1)

对应曲线如图 2 所示。图中，填充物为实心球时，

Φ = 0.15，填充物为非实心球时，Φ = 0.35。 

Cui 等[24]通过添加陶瓷颗粒来改善玻璃的

密实化，研究了Al2O3和TiO2在BaOB2O3SiO2 

(BBS) 玻璃中的润湿性。实验结果表明，BBS

玻璃与 Al2O3的接触角为 24°，与 TiO2的接触角

为 124°，BBS 玻璃/Al2O3 复合材料烧结密实，

氧化铝颗粒之间的空隙被玻璃所填充，而 BBS

玻璃/TiO2 复合材料烧结后孔隙不能被玻璃所填

充，气孔较多。  
流动性影响：玻璃/陶瓷复合材料的密实化

主要依赖于玻璃的粘性流动。在升温过程中，玻

璃首先发生液相流动，结晶未开始前，玻璃液粘

度低，流动性好，孔隙被填充而导致材料的密实

化；在此后的保温阶段，玻璃结晶，复合材料达

到完全密实化[25]。 

Kemathmuller 等人[15] 研究了 60 wt% 玻璃与 40 wt% 莫来石混合物的低温共烧行为。玻璃液不

润湿莫来石，莫来石没有溶于玻璃液也没有与玻璃发生反应，在 860C 以上保温 1h 后所得到的复合

材料密度达到 96.5%。据此 Kemathmuller 等人认为低温共烧材料的密实化烧结主要是通过玻璃的粘

性流动，在玻璃与陶瓷不具有良好润湿性的条件下仍然能达到致密化。其他一些学者也验证了上述

观点，但发现对填充物的含量有一定的限定要求。例如，Kumar 等人[26]发现玻璃含量大于 70% 时，

低温共烧陶瓷的致密化主要受到玻璃的粘性流动支配，陶瓷填充物的材料特性对致密化的影响很小。

Kumar 等人[12]还研究了 (60 vol% ~ 80 vol%) 玻璃/堇青石陶瓷的烧结过程，证实密实化过程主要由

玻璃液相的粘性流动主导。此外，He 等人[27]认为低熔点玻璃的润湿性与玻璃的表面张力  和粘度  

有关；杨氏方程和 Jean 提出的关系式 β = kγ / η (β和 k 为常数) 同样也验证了该观点[28]。 
粒径影响：陶瓷颗粒粒径大小直接影响共烧过程中的表面能，从而改变了玻璃/陶瓷复合材料的

烧结行为。Rauscher 等人[23]在 CaOSiO2B2O3Al2O3 玻璃中分别添加了 1 m、2 m、3 m 粒径的

氧化铝颗粒 (玻璃：氧化铝 = 57：43) (氧化铝颗粒不溶于该玻璃)，经过 900C 烧结后，添加 1 m

氧化铝的玻璃复合材料密度超过了 96%，而添加 2 m 和 3 m 氧化铝的玻璃复合材料的密度均低于

80%。Seo 等人[29]将 13 nm、0.5 m、3 m、39 m 的氧化铝分别与玻璃共烧 (氧化铝能溶于该玻璃

中)，发现 3 m 氧化铝的玻璃复合材料性能最优，其原因在于：氧化铝颗粒粒径小，比表面积大，

需要更多的玻璃相去包裹氧化铝颗粒，然后达到密实化；颗粒粒径过大，比表面积小，被玻璃包裹

的氧化铝溶解量相对较少，玻璃与溶解氧化铝之间的反应迟缓，钙长石析出量少，从而影响了氧化

 
图 2 玻璃/氧化铝复合材料润湿性 f 与相对密度 ρ

的关系 (为样品直径，mm) 

Figure 2 Wetted fraction f vs relative density ρ for 
glass/corundum composites ( is the diameter of the 
sample, mm). Dashed curve was fitted according to 

Equation 1 with λ = 2 and ρ0 = 0.5 
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铝颗粒与玻璃的结合和最终密实化。此外，Muller [21]还揭示了氧化铝的粒径大小对结晶温度和烧结

过程的影响。因此可见，粒径大小改变了陶瓷颗粒的表面特性 (主要是表面能)，从而影响了烧结温

度、溶解性、结晶和密实化过程。在玻璃/陶瓷复合材料的低温共烧过程中，粒径大小与表面性能的

关系还需进行更深一步的理论研究。 

1.2 烧结机理 

玻璃/陶瓷复合材料的低温共烧为液相烧结。低温共烧陶瓷的液相烧结可以分为两类：反应液相

烧结和无反应液相烧结。对于无反应液相烧结，玻璃液相的含量一般要求高于 20% ~ 40%，反应液

相烧结一般要求玻璃的含量高于 20% [30,31]。 

反应液相烧结：反应液相烧结一般包括三个步骤：颗粒重排、溶解沉淀、固相反应。第一步，

固相颗粒之间颈部的液相弯曲产生的毛细管力为驱动力，复合材料大量收缩。两颗粒之间的驱动力

F 与润湿角 有着很大关系： 

k
2

11lv cos2 prrF    (2)

式中，pk 为毛细凝胶管力，lv为液气界面能，r1 为接触半径[30]。润湿角大小对粉末颗粒间作用力的

影响如图 3 所示[15]。 

低温共烧陶瓷的反应烧结密实化要求玻璃必须润湿陶瓷颗粒并和陶颗粒反应，通过陶瓷颗粒的

重排，颗粒之间产生相互吸引力，复合材料的密实化过程发生，玻璃进入到孔隙中，复合材料进一

步密实。第二步，陶瓷颗粒部分溶于玻璃中，玻璃液的成分发生变化，玻璃与陶瓷颗粒之间的结合

更加紧密，玻璃液相流动形成密闭孔。第三步，玻璃液填充密闭孔，部分情况下，玻璃中有结晶相

析出，最终达到密实化。 

无反应液相烧结：玻璃/陶瓷复合材料的无反应液相烧结的密实化过程第一阶段是玻璃的重新分

布和局部颗粒的重排。在这一阶段，玻璃转变成液相并渗透进入陶瓷颗粒区域，填充颗粒之间的毛

线孔管道。这一阶段中材料只进行了少量密实化，其驱动力为玻璃填充柱状孔道的毛细力。密实化

的第二阶段是整体的晶粒重排和玻璃的重新分

布，气孔密闭。这一过程是无反应烧结的主要密

实化过程，密实度一般可以从约 65% 提高到

90%以上，玻璃对陶瓷颗粒的润湿性以及玻璃的

流动性是影响密实化行为的主要参数。当  < 

90 时，烧结压力为吸引力，有助于密实化过程；

而当  < 90 时，烧结压力为排斥力，将阻止或

减慢密实化过程。在密实化的第三阶段，10% 的

残留气孔通过玻璃的粘性流动而密闭，与玻璃的

的润湿性无关。整个无反应液相烧结过程如图 4

所示[15]。玻璃/陶瓷复合材料中的相对玻璃粘度

对填充孔隙有着重要影响。Ewsuk 等[33,34]认为，

玻璃/陶瓷复合材料中，陶瓷添加含量相对高时，

致密化过程要求玻璃低粘度；当玻璃的粘度高

时，陶瓷添加量相对低才能达到高致密度。 

无反应液相烧结机制应用于低温共烧陶瓷

时，在密实化的第一和第二阶段，玻璃必须润湿

 
图 3 润湿角 大小对粉末颗粒间作用力的影

响：(a)  < 90 时颗粒相互吸引；(b)  > 90
时颗粒相互吸引[15] 

Figure 3 Influence of wetting angles  on the 
force between powder particles: (a) attraction 

for  < 90°; (b) repulsion for  > 90° [15] 
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陶瓷颗粒；在密实化的第三阶段，玻璃需要有低

粘度，玻璃才能填充密闭孔，消除孔隙[15]。 

另外，玻璃粘性流动烧结机制也能满足部分

玻璃/陶瓷复合材料的低温共烧。图 5 为玻璃/陶

瓷复合材料密实化过程示意图，其驱动力为表面

能的减少。玻璃粘度影响烧结动力学。在烧结过

程中，玻璃的粘性流动促进物质转移，导致玻璃

表面能减少，玻璃/陶瓷复合材料逐渐密实化[35]。 

2 陶瓷/玻璃复合材料的烧结制备 

制备高密实化、高强度、低介电常数和介电

损耗、高热导率及良好的热膨胀匹配性的玻璃/

陶瓷复合材料是实现其应用的关键。高综合性能

的陶瓷填充物选定、陶瓷颗粒的添加含量、玻璃

/陶瓷复合材料的致密化程度都是烧结制备所要

考虑的重要问题。 

低温共烧玻璃/陶瓷复合材料的制备技术主

要包括无压烧结和热压烧结。 

2.1 无压烧结 

无压烧结是低温共烧陶瓷最常用的一种烧

结方法，一般烧结温度在 700C ~ 1000C，可应

用的低温共烧陶瓷烧结温度为 750C ~ 900C，

如图 6 所示[36,37]。无压烧结过程中，玻璃和陶瓷

 
图 5 以粘性流动为机制的玻璃/陶瓷复合材料 

无反应烧结密实化过程示意图[15] 

Figure 5 Schematic of the densification of 
ceramic-filled glass composites by non-reaction 

sintering via viscous flow [15] 

 

 
图 4 无反应液相烧结模型[32] 

Figure 4 Non-reactive liquid phase sintering model[32] 
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相通常具有良好的混溶性。 

无压烧结要求玻璃要具有良好的流动性，陶瓷颗粒能溶于玻璃中或能被玻璃所包裹。当玻璃含

量无法包裹陶瓷颗粒时，所制备的材料致密度低，综合性能恶化。例如，Qing 等人[38]成功制备了

Al2O3/Li2OAl2O3SiO2低温共烧陶瓷，当添加 20 wt% Al2O3时，在 800C 保温 1 h 后，材料的抗弯

强度达到最大值 155 MPa，介电常数和介电损耗分别为 8 和 2.4 × 103，热膨胀系数为 2.66 × 106 /C，

能满足低温共烧陶瓷的应用要求；随着 Al2O3 添加量逐渐增加，材料的介电损耗增大，抗弯强度降

低，致密度降低。Xia 等人[39]以熔融石英作为填充相，在 CAS (23 wt% CaO  9 wt% Al2O3  60 wt% 

SiO2  8 wt% B2O3) 玻璃中添加 30 wt% 熔融石英，900C 保温 2 h 后获得了最优性能的熔融石英

/CAS 复合材料。熔融石英溶于 CAS 玻璃中，促进了熔融石英/CAS 复合材料的密实化。然而，随着

熔融石英的含量增加到 70 wt% 时，熔融石英/CA 复合材料的致密度降低到了 57%。 

另外，陶瓷颗粒能促进玻璃/陶瓷复合材料的结晶，从而使得致密化程度增加。Kim 等人[40] 以

TiO2 为陶瓷填充相添加于 ZnOB2O3SiO2 (ZBS) 玻璃中，经 900C 无反应烧结后发现，添加 50% 

TiO2 的复合材料性能最优。密实化烧结过程为无反应烧结，TiO2 作为填充相的同时也作为复合材料

的结晶晶核，促进了 ZBS 玻璃中 Zn2SiO4 和 Zn4B6O13 相的析出。随着 TiO2 含量的减少，ZBS/TiO2

复合材料的孔隙增多，密实度降低。 

当陶瓷填充物易被氧化时，无压烧结需要在真空或氮气保护条件下进行，烧结机理为无反应液

相烧结。例如，Yuan 等人[10] 以 40 wt% AlN 作为陶瓷填充相添加于 CaOBaOAl2O3B2O3SiO2 

(CBABS) 玻璃中，在氮气气氛保护下于 825C 保温 2 h，获得的复合材料热导率是商用低温共烧陶

瓷的两倍左右。张文娟等人[41] 以 AlN 作为陶瓷填充相添加于 CBZS (CaOB2O3ZnOSiO2) 玻璃中，

在真空气氛下 750C 无压烧结成功制备了结构致密的 CBZS/AlN 复合材料，其抗弯强度和热导率随

着 AlN 含量先增加后减小，热导率随着 AlN 含量减小而增大。当 AlN 含量为 35 wt% 时，获得的复

合材料热导率为 5.31 W/mK，介电常数为 7.45，介电损耗为 0.86 × 103，抗弯强度为 209 MPa。 

2.2 热压烧结 

热压烧结是对装入模具的粉体同时加热加压而达到烧结致密化的制备方法，一般需要惰性气体

保护或高真空条件。采用热压烧结制备玻璃/陶瓷复合材料，一般都是因为玻璃与陶瓷的混溶性不好，

 

 
图 6 (a) 玻璃陶瓷和玻璃/陶瓷复合材料的温度与流动性的函数关系 (阴影部分是 LTCC 区间) [36]； 

(b) Al2O3 + G3 玻璃收缩率与烧结温度的关系 (长方形部分是 LTCC 区间) [37] 

Figure 6 (a) Viscosity as functions of temperature for glass bonded ceramics (GBC) and glass ceramic 
composites (GCC), respectively (LTCC interval is hatched) [36]; (b) Dilatometric shrinkage curves of 

low-temperature co-fired ceramics tapes Al2O3 with an addition of G3 glass frit (LTCC interval is oblong) [37] 
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玻璃无法进入陶瓷颗粒孔隙，需要借助外界施加的压力，使玻璃填充陶瓷颗粒形成的 3D 网状结构

中，同时增强玻璃与陶瓷颗粒的结合，从而达到玻璃/陶瓷复合材料的高致密化。 

AlN 与堇青石玻璃的热膨胀系数不匹配，从而导致在高温下复合材料内部有残余应力场存在。

为了克服这一残余应力场对烧结密实化的影响，Guo等人[42]采用热压烧结制备AlN/堇青石玻璃陶瓷，

在 40 MPa 压力下 1000C 保温 0.5 h 获得了性能最优的 50 wt% AlN/堇青石复合材料，其热导率为 6.5 

W/m.K，抗弯强度为 206 MPa，密度达到 96%，AlN 与玻璃之间未发生反应。Zhao 等人[43]研究了硼

硅酸盐玻璃/AlN 陶瓷的热压烧结行为。在 950C 下保温 1 h，AlN 量添加 40 wt% 时复合材料性能达

到最优，10 MHz 下的介电常数为 5，热导率为 11.6 W/m·K，热膨胀系数为 3  106 /K。在复合材料

中，有 ZnAl2O4、Zn2SiO4晶相产生，同时也仍然存在着大量孔隙，玻璃受到斥力作用无法填充。戚

杰等人[44]采用真空热压烧结，于 1000C 保温 2 h，获得的 AlN/MgOSiO2Al2O3 (MSA)复合材料在

AlN 添加量为 30 wt% 时，相对密度达到 97%，热导率为 4.3 W/mK。复合材料的致密度随着 AlN

添加量的增加而降低，热导率则随着 AlN 添加量的增加而增大。在无压条件下，30 wt% AlN/MSA

复合材料的相对密度为 74%，存在大量气孔，热导率仅为 1.2 W/mK，相对加压烧结条件，致密度

和热导率都大大降低。 

3 低温共烧陶瓷/玻璃复合材料的性能 

低温共烧玻璃/陶瓷复合材料具有较低的介电常数 (  < 7)、良好的导热性能、合适的热膨胀系

数 (< 7  106 /C)。相比于高温共烧陶瓷，低温共烧陶瓷能与更便宜、导电性更好的导体 (如金、银、

铜等) 共烧，可广泛应用于多层电子基板材料、传感器、微电子系统和制动器的制备[4548]。玻璃/陶

瓷复合材料需在可烧结范围内达到致密化，需要达到的综合性能往往难以调控。添加陶瓷颗粒可以

提高热导率，并可以调节热膨胀系数，但孔隙率会增加，从而介电损耗大大增加。另外，复合材料

中的结晶相也会影响致密化和综合性能。因此，如何对陶瓷添加量、复合物结晶相、密实化程度进

行合理调控，以实现最佳的热学性能和介电性能是制备玻璃/陶瓷复合材料所需考虑的首要问题。 

3.1 介电性能 

Liu 等人[49]在氮气气氛保护下，950C 保温 4 h 制备了堇青石玻璃/AlN 复合材料，发现 AlN 含

量直接影响复合材料的介电性能。如图 7 所示，

随着 AlN 含量的增加，复合材料的孔隙率增加，

从而导致介电常数逐渐减小，介电损耗逐渐增

大。当 AlN 添加量为 20 wt% 时，复合材料的综

合性能最优：力学性能为 157 MPa，介电常数为

4.2，介电损耗为 7.7  103，气孔率为 18%。 

Dai 等人[25]通过改变升温速率，研究了 9k7

商业低温共烧陶瓷 (Al2O3 作为陶瓷填充相) 的

结晶相对介电性能的影响。研究表明，升温速率

变化导致了结晶相组成的变化，相组成和致密化

程度直接影响了介电性能，如图 8 和图 9 所示。

9k7 商业低温共烧陶瓷的结晶相组成影响着致密

化程度，同时对介电性能起着调控作用。升温速

率过慢，玻璃大量结晶，玻璃液的流动性减小，

 
图 7 堇青石玻璃/AlN 复合材料中 AlN 含量对介电

常数和介电损耗的影响关系 (频率 1MHz) [49] 

Figure 7 Dielectric constant and dielectric loss of as 
functions of AlN content at 1 MHz for cordierite/AlN 

composites [49] 
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无法达到完全密实化烧结；升温速率加快，密实化在玻璃结晶之前，而后保温，复合材料结晶，介

电性能改变。 

此外，Yu 等人[50]也指出玻璃的添加会导致介电损耗的增加，玻璃中形成的结晶相可以提高玻璃

/陶瓷的介电性能和机械性能，但不加控制地过多添加则会导致介电性能和机械性能的恶化。 

玻璃/陶瓷复合材料的介电常数 εr、介电损耗 σr与各物相的体积分数 Vi、介电常数 εi、介电损耗

σi 之间的关系满足经验对数混合法则，即[51]： 

 iir loglog  V  (3)

 )log(tan)log(tan rir  V  (4)

式 (3) 和式 (4) 也说明了陶瓷添加量、复合材料结晶相对介电性能有着调控作用。 

3.2 热学性能 

袁丽娜等人[52]在氮气气氛下 825C 保温烧结 2 h 制备了 CaOBaOAl2O3B2O3SiO2 (CBABS) 

玻璃/AlN 复合材料，发现 AlN 含量直接影响复

合物的热学性能。如图 10 和表 1 (表中“G”代

表玻璃，“C”代表陶瓷填充物) 所示，随着 AlN

含量的添加，热导率先增大后减小，热导率同时

受到 AlN 含量和致密度的影响。当 AlN 含量为

40 wt% 时，CBABS 玻璃/AlN 复合材料致密度

最高  (相对密度达到 98%)，热导率为 5.9 

W/mK，热膨胀系数为 4.7  106 /C，抗弯强度

为 178 MPa，可应用于电子基板材料。 

Chen 等人[53]以 Al2O3 为陶瓷填充颗粒，成

功制备了 SiO2B2O3CaOMgO (SBCM) 玻璃

/Al2O3 低温共烧陶瓷。Al2O3 颗粒溶于玻璃中，

玻璃相与 Al2O3 反应生成了钙长石和堇青石相， 

 

  

图 8 升温速率对 9k7 商业低温共烧陶瓷 
介电常数和品质因子 Q 的影响[25] 

Figure 8 Effect of heating rate on the dielectric 
constant and quality factor Q of commercial 9k7 

LTCC [25] 

图 9 不同升温速率制备的 9k7 陶瓷的 XRD 图谱[25]

Figure 9 XRD patterns of 9k7 prepared with different 
heating rates: [25] 

(○) Al2O3; (■) LaBO3; (□) AlPO3; (●) CaAl2B2O7;  
(♦) LaPO4; (X) :La7P3O18 

  

 
图 10 AlN/ CBABS 复合材料中 AlN 含量 

与热导率的关系曲线[52] 
Figure10 Thermal conductivity of AlN/ CBABS 

composites as a function of AlN content [52] 
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表 1 AlN/ CBABS 复合材料的热膨胀系数[52] 
Table1 Thermal expansion coefficient of sintered AlN/ CBABS composites [52] 

Sample 55G/45C 60G/40C 65G/35C 

Room temperature ~ 100C 
Room temperature ~ 400C 

4.6 
7.2 

5.0 
6.2 

5.3 
8.1 

 

 

如图 11 所示。随着玻璃含量的增加，反应生成

的钙长石相逐渐增加，致密化程度也逐渐提高，

热导率逐渐减小，热膨胀系数逐渐增大。当

Al2O3 的添加量为 50% 时，热学性能达到最优，

热导率为 3.56 W/m·K, 热膨胀系数为 4.7 × 106 

/K，相对致密度达到 98%。研究结果表明，氧

化铝添加量和结晶行为影响着密实化程度，同时

对热学性能起着调控作用。 

另外，玻璃/陶瓷复合材料的热导率 K 与各

物相的体积分数 Vi、热导率 Ki 的关系式[45]： 

 iir loglog KVK  (5)

也进一步说明了添加量和结晶相对热学性能的

影响。 

4 总结与展望 

玻璃/陶瓷复合材料具有良好的导热性、快速电子信号传输性能和好的热膨胀系数匹配性，且烧

结温度低，能与 Ag、Au、Cu 等导电性好的金属共烧，可被应用于集成电路的基板材料。然而，玻

璃/陶瓷复合材料在热导率方面仍然是短板，已商业化的玻璃/Al2O3 复合材料也越来越难以满足电子

信息发展的需求。因此，具有高热导率的 AlN 基低温共烧陶瓷逐渐成为电子基板材料的主要发展方

向，已获得广泛关注。目前关于 AlN 基低温共烧陶瓷的研究仍处于烧结工艺制度和性能探索的初级

阶段，关于烧结机理和烧结过程影响因素的研究不多。未来低温共烧玻璃/陶瓷复合材料既要关注其

本身优势，也要把握其发展中所存在的问题，应着重解决低温共烧机理和致密化影响因素、优化烧

结工艺、提高与导电金属和电路板的共烧特性等问题。 
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Low-Temperature Co-Fired and Properties of Ceramics/Glass 
Composites for Electronic Substrates 
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Abstract: Ceramics/glass composites are considered to be the promising substrate materials for 
high-power integrated circuits owing to their high thermal conductivity, high speed transmission of 
signals, excellent mechanical property, and thermal expansion coefficient which is close to that of 
silicon. In this paper, the sintering mechanism and influence factors of ceramics/glass composites 
were briefly introduced and some key issues in the sintering of the composites were analyzed. The 
solutions were emphatically discussed, especially on the modulation of properties and structure. 
Finally, the development trends and application prospects of ceramics/glass composites in the 
electronic filed were prospected. 

Key words: Ceramics/glass composites; Low-temperature co-fired; Electronic substrate  
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