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陶瓷金属化的方法、机理及影响因素的研究进展 
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摘 要：主要介绍了陶瓷金属化的工艺流程，综述了近十年来陶瓷金属化的主要方法及相关机理研究，总结了金属化配方、

烧结温度、显微结构等因素对陶瓷金属化效果的影响，并列举了陶瓷金属化效果的评价方法，最后对陶瓷金属化工艺的

下一步的研究工作进行了展望。 
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Abstract: The technological process of ceramic metallization is introduced firstly, and main methods and relative mechanisms of 

ceramic metallization in recent ten years are reviewed. Also, the influence of metal powder compositions, sintering temperature 

and microstructure on the results of ceramics metallization are summarized. The evaluation method of ceramic metallization 

effect is also listed. Finally, the future research work of ceramic metallization technology is prospected. 
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0  引 言 

随着微电子技术的发展，电子器件和电子装

置中元器件的复杂性和密集型日益提高，开发性

能优异、可满足各种要求的元器件电子封装材料

已经成为当务之急[1,2]。陶瓷-金属封接工艺研究最

早在 1935 年始于德国，国内对陶瓷-金属封接工艺

的研究始于 1958，1975 年初步实现产业化，目前

该工艺广泛应用于真空电子技术、微电子封装技

术、能源化工和航空航天等诸多领域[3]。 
陶瓷-金属封接工艺属于一个多学科交叉技

术，是一种实用性、工艺性很强的技术，该技术
要求陶瓷-金属封接组件必须具有高的结合强度、
好的气密性以及优良的热循环性能等[4]。金属材料

具有优良的延展性、导电性、导热性，而陶瓷材
料耐高温、高强度、高硬度、耐磨损、耐腐蚀、
电绝缘强度高，将陶瓷材料与金属材料结合起来，
在性能上可以形成优势互补，从而延伸、拓展各
自的研究领域[5]。由于陶瓷与金属材料热膨胀系数
的差异，两者无法实现高质量的直接连接，故而
首先需要在陶瓷上烧结或沉积一层金属薄膜，这
一过程就称为金属化，金属化的好坏直接影响到
最终封接的气密性和强度等，是陶瓷-金属封接工
艺中最重要的一环[6]。 

陶瓷金属化中常用的陶瓷基片主要为 SiC、

BeO、AlN、Al2O3 等陶瓷，其中 SiC 陶瓷具有较

高的热导率，但其较高的介电常数和较低的绝缘

电压限制其在高频领域的应用；BeO 陶瓷具有异 
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常高的导热性能及低温热导率，但近年来出现了

有关 Be 中毒的报道；AlN 陶瓷具有优异的电性能

和热性能，被认为是最具有发展前途的高热导陶

瓷基片，且其介电常数较低、机械强度高，在严

酷的条件下仍能照常工作，但 AlN 陶瓷需在惰性

气氛下烧结，能源消耗大，成本较高[7]；Al2O3 陶

瓷是目前应用最为成熟的基片材料，其机械强度

高、硬度大、耐磨损、电绝缘强度高、耐热冲击

大、化学稳定性好且原料来源丰富、制造工艺简

单、价格低廉，所以 Al2O3 陶瓷已成为陶瓷金属化

应用最广泛的陶瓷之一[8]。 

多年来，陶瓷金属化一直是一个热门的课题，

国内外学者都对其展开了深入的研究，在金属化

的机理方面还尚存有争议，且金属化的性能方面

如陶瓷金属化成品的抗弯、抗拉强度、气密性等

仍有待提高。本研究内容主要从工程化的角度去

阐述陶瓷金属化工艺、机理、影响因素等方面对

陶瓷金属化成品的影响。 

1  陶瓷金属化工艺 

陶瓷-金属封接工艺中最重要的一步就是金属

化，它的好坏影响最终的封接效果。金属化的工

艺流程详细步骤包括： 

第一步：基体预处理。采用金刚石研磨膏将

无压烧结的 95wt.%氧化铝陶瓷抛至光学平滑，保

证表面粗糙度≤1.6 µm，将基材放入丙酮、酒精中，

超声波常温清洗 20 min； 

第二步：金属化浆料配制。按照金属化配方称量

原料，球磨一定时间后制成一定粘度的金属化浆料； 

第三步：涂料、烘干。利用丝网印刷技术在

陶瓷基体上涂上浆料，浆料厚度要适宜，太薄焊

料易流入金属化层，太厚不利于组分迁移，然后

将上浆后的基体在烘箱中干燥； 

第四步：热处理。将烘干后的基体放入还原

性气氛中烧结形成金属化层[9,10]。 

陶瓷金属化结构示意图如图 1 所示[11]。 
 

 
 

图 1 陶瓷金属化结构示意图 
Fig.1 Schematic of ceramic metallization structure 

2  陶瓷金属化机理 

陶瓷金属化的机理较为复杂，涉及到几种化

学和物理反应、物质的塑性流动、颗粒重排等。

金属化层中的氧化物、非金属氧化物等各种物质

在不同烧结阶段中发生不同的化学反应和物质扩

散迁移。随温度的升高，各物质发生反应形成中

间化合物，达到共同的熔点时形成液相，液态的

玻璃相有一定的粘性，同时产生塑性流动，之后

颗粒在毛细管的作用下发生重排，在表面能的驱

动下原子或分子发生扩散迁移，晶粒长大，气孔

逐渐缩小并且消失，达到金属化层的致密化[12,13]。 

实验表明，金属化过程中玻璃相在基体陶瓷

与金属化层之间的扩散迁移是普遍存在的，玻璃

相与陶瓷基体的结合可以是物理反应，也可以是

化学反应(即通过化学反应生成中间相) [14]。 

Twentyman[15]对于 Mo-Mn 法金属化过程中

的机理提出了一个双毛细管模型，即金属化层中

玻璃相的毛细引力大于陶瓷体中的玻璃相毛细引

力时，玻璃相从陶瓷体中向金属化层中迁移，若

小于则玻璃相从金属化层中向陶瓷体中迁移。 

金属化层中玻璃相毛细引力 PMo 可表示为式

(1)： 

o
2 cos Mo
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陶瓷体中玻璃相毛细引力
2 3Al OP 可表示为式

(2)： 
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式中，T 代表玻璃表面张力，θMo 为玻璃相与 Mo

的浸润角，θAl2O3 为玻璃相与 Al2O3 的浸润角，r
和 R 为金属化层和陶瓷体中毛细管模型半径。 

基于这个模型，高陇桥教授[3]认为，玻璃相迁

移过程中，不仅应考虑玻璃相表面张力所引起的

驱动力，而且还应考虑粘度所引起的阻力，通常

的金属化温度下，玻璃相的粘度较高，当玻璃相

的粘度 η ≥ 105 Pa·s 时，即使毛细引力很大，玻璃

相也是无法迁移的，因此，在对实验现象的分析

中粘度必须加以考虑。在此基础上对 Twentyman

的双毛细管模型进行了修正和完善。 

判定玻璃相的迁移方向的依据是：当满足式

(3)时，玻璃相从陶瓷体向金属化层中迁移； 
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当满足式(4)时，玻璃相则从金属化层向陶瓷

体中迁移。 
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式中，TMn 和 TCa 分别为 Mn 玻璃相和 Ca 玻璃相

的表面张力，而 KηMn 和 KηCa 分别为 Mn 玻璃和

Ca 玻璃的黏度因子。 

3  陶瓷金属化的方法  

陶瓷金属化常用的制备方法主要有 Mo-Mn

法、活化 Mo-Mn 法[16]、活性金属钎焊法[17]、直

接覆铜法(DBC)[18]、磁控溅射法[19]。 

3.1 Mo-Mn 法 

Mo-Mn 法是以难熔金属粉 Mo 为主，再加入

少量低熔点 Mn 的金属化配方，加入粘结剂涂覆

到 Al2O3 陶瓷表面，然后烧结形成金属化层。Ghosh 

S 等[20]人采用高纯度的 Mo、Mn 粉末以 80 : 20 的

金属化配方，在 Al2O3 基体上形成的金属化层与基

材具有良好的粘合性。Al2O3 基体、界面层和金属

涂层的纳米硬度值分别为 14 ± 1.5 GPa，5.5 ± 1.5 

GPa 和 1.5 ± 1.1 GPa。纳米硬度分布的变化表明

形成了连续的梯度界面，这有助于提高陶瓷-金属

的粘附性并提高抗热震性，从而使接头可在更高

的温度下运行。传统 Mo-Mn 法的缺点在于烧结温

度高，能源消耗大，且配方中无活化剂的参与导

致封接强度低[3]。 

3.2 活化 Mo-Mn 法 

活化 Mo-Mn 法是在传统 Mo-Mn 法基础上进

行的改进，改进的方向主要有：添加活化剂和用

钼、锰的氧化物或盐类代替金属粉。这两类改进

方法都是为了降低金属化温度。 

研究表明，活化 Mo-Mn 法的机理是在金属化

条件下，Mo 颗粒烧结成海绵状骨架结构，金属化

配方中的金属 Mn 被氧化成 MnO，然后与配方中

添加物(Al2O3、SiO2、CaO 等)相互扩散及作用，

生成熔点和粘度都比较低的熔体，这种熔体对 Mo

有良好的润湿性，并能与 95wt.% Al2O3 陶瓷中的

少量玻璃相发生互熔作用，与陶瓷中玻璃相及

Al2O3 发生作用，使陶瓷中玻璃相熔点、粘度下降，

促进其向金属化层的孔隙迁移，增强了陶瓷与金

属化层的结合[21]。 

实验结果表明，高温 Mo-Mn 法金属化过程

中，玻璃相在陶瓷体与金属化层之间的扩散迁移

是普遍存在的，对于活化 Mo-Mn 法的玻璃迁移机

制[3]，Kuo 等[22]人采用改进的 Mo-Mn 工艺以及通

过在 316SS 和 Al2O3 之间的压缩 Ni 网交错进行活

性钎焊，获得了致密且无裂缝的接头，且在任一

界面都没有观察到连续的脆性金属化合物。刘桂

武[23]采用活化钼-锰路线，使用 72Ag28Cu 钎焊制

备了高纯 Al2O3 陶瓷/不锈钢接头，在最优工艺条

件下，接头最大剪切强度达 115 MPa，平均强度

高于 97 MPa。活化 Mo-Mn 法的缺点是工艺复杂、

成本高，但其结合牢固，能极大改善润湿性，所

以仍是陶瓷-金属封接工艺中发明最早、最成熟、

应用范围最广的工艺。 

3.3 活性金属钎焊法 

活性金属钎焊法也是一种应用较广泛的陶瓷-

金属封接工艺，它比 Mo-Mn 法的发展晚 10 年，

特点是工序少，陶瓷-金属的封接只需要一次升温

过程就能完成。钎焊合金含有活性元素，如 Ti、

Zr、Hf 和 Ta，添加的活性元素与 Al2O3 反应，在

界面处形成具有金属特性的反应层，这种方法可

以很容易地适应大规模生产，与钼-锰工艺相比，

这种方法相对简单经济[24]。Wang Y 等[25]人使用

Ag-Cu-TiH2-B 复合填充物活化 Al2O3 陶瓷表面的

金属化，然后和 5A05 合金进行后续熔化钎焊，当

活性金属化 Al2O3 陶瓷和 5A05 铝合金在 530 ℃下

扩散钎焊 20 min，活化金属化温度为 880 ℃/10 

min 时，最大剪切强度为 70 MPa。Niu G B[26]团

队采用 Ag-Cu-Ti 钎料通过活性钎焊将 Al2O3 陶瓷

与 TiAl 合金接合，研究了钎焊温度、保温时间和

Ti 含量对 TiAl /Al2O3 界面微观结构和力学性能的

影响，认为 Ag-Cu 共晶体与 2wt.% TiH2 在 880 ℃

钎 焊   10 min 的 接 头的 最 大 剪 切 强 度 为 102 

MPa。活性金属钎焊法缺点在于活性钎料单一，

导致其应用受到一定限制，且不适于连续生产，

仅适合大件、单件生产或小批量生产[27]。 

3.4 直接覆铜法(DBC) 

直接覆铜法(DBC)是指通过高温熔炼和扩散

过程，纯金属 Cu 被紧密且牢固地贴在 Al2O3 或

AlN 基体上的一种方法[28]。 

该技术最早由 Burgess 和 Sun[29,30]介绍，主要

用于 Al2O3 陶瓷的表面金属化，即通过 Cu 箔与

Al2O3 陶瓷表面的 Al 发生键合来实现金属化。He 

H 等[31]人通过焙烧过程来控制 Cu 和 Al2O3 的键

合，如反应(5)： 
Cu2O + Al2O3 = 2 CuAlO2   (5) 
检测出 DBC 基材表现出良好的抗热震性能，

其缺点就在于氧含量难以控制。Hromadka K 等[32]
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人对直接覆铜法进行优化和改善，所开发的技术

可用于生产最大厚度为 0.7 mm 左右的铜层的陶瓷

基板，这是其他方法难以实现的。这些基板提供

出色的导热性和导电性，这对于功率 LED 元件(如

功率 LED 二极管)的有效冷却是必不可少的，这些

基材还具备良好的机械性能和耐热性。 

3.5 磁控溅射法 

磁控溅射法是物理气相沉积的一种，是通过

磁控技术在衬底上沉积多层膜，具有优于其他沉

积技术的优点，如更好的附着力，更少的污染以

及改善沉积样品的结晶度，获得高质量的薄膜[33]。

Ju D L 等[34]人通过对 Al2O3 表面进行多种预处理，

如：有机溶剂清洗、酸洗、热处理、等离子清洗，

然后将 Cu 薄膜直接溅射到 Al2O3 基体上，可以实

现 34 MPa 的粘合强度。Xin C 等[35]人采用磁控溅

射方法在 95wt.% Al2O3 沉积 Ti/Mo 双层薄膜，在

烧结温度为 1200 ℃时，在 Ti/Al2O3 界面上形成了

大量直径小于 150 nm 和具有金属性质的球形 TiO

纳米颗粒，TiO 颗粒可以有效地充当“桥”，将 Ti

膜牢固地结合到 Al2O3 基材上，Ti 膜与 Al2O3 陶瓷

之间形成较强的粘附性。Mo 可作为 Al2O3 陶瓷表

面 Ti 涂层的潜在保护剂，以防止其在金属化期间

氧化；同时，它还可以作为 Ti 的一种潜在的隔离

剂，以抑制在钎焊过程中 Mo 的另一侧填充合金中

Ti 和金属元素之间发生反应。此法所得金属化层

很薄，能保证零件尺寸的精度，但它不宜对不耐

高温的陶瓷实行金属化(如压电陶瓷以及单晶)[3]。 

4  陶瓷金属化性能的影响因素 

4.1 金属化配方 

高陇桥教授提出金属化配方设计原则需考虑

的“三要素”和“三特性”的概念，指出了活化剂玻

璃相膨胀系数对陶瓷-金属封接强度的重要性[36]。 

“三要素”即在金属化的配方中加入 MnO、

Al2O3 和 SiO2 三种活化剂，其中 MnO 主要用于

降低玻璃相的粘度，Al2O3 可提高金属化的强度，

SiO2 能改善浸湿；“三特性”即活化剂玻璃相的膨

胀系数、熔度和对 Mo 浸润特性。将纳米粉体引入

陶瓷金属化层制备过程，有利于金属化层密度的

提高、封接强度的增大和金属化温度的降低。 

王立君等[37]采用 71wt.% Mo 粉、9wt.% Mn

粉、11wt.% Al2O3 粉、7wt.% SiO2 粉以及 2wt.% 

CaO 粉金属化配方所制的金属化层致密，封接强

度达到 300 MPa 以上。荀燕红等[38]将 Mn 粉、Mo

粉、TiO2、SiO2、Al2O3 等氧化物与松油醇、乙基

纤维素配成金属化膏剂，制备出的陶瓷封接件焊

接强度可达 150 MPa 以上。 

4.2 金属化温度及保温时间 

影响陶瓷金属化的另一个关键因素是金属化

烧结温度和保温时间。金属化温度可分为以下四

种工艺：温度超过 1600 ℃以上的为特高温，

1450~1600 ℃的为高温，1300~1450 ℃的属于中

温，低于 1300 ℃的则为低温。适当的烧结温度是

必须的，温度过低会造成玻璃相没有产生扩散迁

移，过高则金属化强度比较差，金属化层很容易

从陶瓷上脱落造成封接的失效[39]。 

Ghosh 等[40,41]人通过 Mo-Mn 法制备了金属化

Al2O3 陶瓷，研究了在潮湿的氢气和氮气中温度对

金属化层的粘附性和硬度的影响，划痕测试结果

表明，金属化温度从 1250 ℃到 1400 ℃，金属涂

层的附着力增强随着金属化温度的增加，Al2O3 陶

瓷上的金属化层的粘附性增强，纳米压痕时的最

大压痕深度为 5500 nm。Liu G W 等[42]人的研究

表明，1200 ℃升高到 1500 ℃时，可获得完全烧结

的金属化层，但随着金属化温度过高，保温时间

过长，会出现金属化层的过度烧结，导致结合强

度降低。 

4.3 金属化层显微结构 

金属化工艺决定金属化层的显微结构，显微

结构又直接影响焊接体的最终性能。想要获得良

好的焊接性能，首先金属化层应为高结合强度的

致密薄膜。若金属化层的显微结构中各区域层次

分明，且任一界面处都没有观察到连续的脆性金

属化合物，就会减少脆性和裂纹扩展的几率，界

面紧密裂纹少，有利于减少焊料渗透，则说明该

金属化层致密性好，结合强度相对较高[43]。 

4.4 其他因素 

粉料粒度与合理级配的影响：金属化粉料的

粒度与涂层质量和烧结效果有密切关系。粉末过

细，表面能大，易形成团聚，这会影响涂层的平

整性；粉末过粗，表面能降低，导致烧结温度提

高，影响烧结质量。另外，若各种粉料粒度分布

相对集中，金属化过程中粉料间会存在“拱桥效

应”导致金属化层孔隙增多，对真空灭弧室的气密

性造成不利的影响[44]。 

涂覆方式的影响：金属化膏剂各组分的均匀

分布性和涂覆性能的良好与否直接影响到金属化

层的质量。涂覆可用手工笔涂、机械涂、喷枪喷

涂和丝网印刷等方式，对于数量少而尺寸不一致
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的产品宜用笔涂，对同一产品的规模化生产，则

宜用丝网印刷。丝网印刷使得厚度控制精确，也

比较均匀。涂膏厚度通常厚度在 50~80 μm[3]。 

涂层厚度的影响：不同金属化配方和制备方

法，金属化层厚度都是不一样的。高陇桥教授[45]

通过对 Mo-Mn 法所得高强度封接件的分析表明，

金属层厚度与 Mo 颗粒直径比以 10:1 为宜。戴精武

等[46]人发现 100% Mo 配方的最佳涂层厚度为 30~50 

μm，而 Mo:Mn:瓷粉=7:1:2 配方的最佳涂层为

60~120 μm，比前者厚得多，这是因为后者含有较多

的非金属氧化物在金属化过程中，这些非金属氧化

物都会变成玻璃相。Wang Y 等人通过活性金属钎

焊方法获得 200~300 μm 的金属化层[25]。 

5  金属化效果的评价方法 

常见陶瓷金属化效果的评价方法主要有：通

过 X 射线衍射进行物相分析确定金属层界面产  

物[47]；用扫描电镜观察金属化氧化铝陶瓷试样的

表面形貌和金属化层横截面显微结构，观察界面

是否有渗透[48]；采用 EDX 能谱分析来确定选择区

域的元素组成，还可以推测界面反应过程[49]。利

用电子万能试验机测试金属化陶瓷件的封接强

度，在抗拉件的两侧施加不断增加的拉力，记录

拉力的变化过程，直到抗拉件被拉断，通过抗拉

件的位置来判断封接强度[50]。钎焊后的陶瓷-金属

封接件可以采用氦质谱检测仪检漏[51]。 

6  展 望 

陶瓷-金属封接的应用领域不断扩大，从大功

率微波管、大电流电力电子器件和高压开关管等

高真空器件，到新型、高效发电系统固体氧化物

燃料电池，以及环保、汽车领域不可或缺的传感

器等电子器件，都是以高性能、高可靠的陶瓷-金

属封接技术为基础。但目前各种陶瓷金属化方法

各有优点和局限性，有的工艺复杂、成本高，有

的较难达到气密性要求，有的性能较差[52]。进一

步的工作应集中在以下几个方面： 

(1) 阐明陶瓷金属化过程中玻璃相的迁移机

制及润湿机理； 

(2) 探索低能耗、低成本的金属化配方和制备

工艺，实现批量生产； 

(3) 陶瓷的组成和表面特性对金属化效果的

影响。如可在陶瓷中加入易于与金属化层中的活

化剂发生反应的添加剂，有助于陶瓷与金属化层

的紧密结合；或优化氧化铝基体表面的粗糙度，

促进较多区域发生化学反应。 

对陶瓷金属化机理的探究和制备方法的改

进，是改善陶瓷-金属封接工艺的前提，也是这一

领域研究的基础[53]。 
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