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Al2O3 陶瓷基片电子封装材料研究进展 
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摘 要：总结微电子封装技术对封装基片材料性能的要求，介绍  Al2O3 的多晶转变和典型性能，讨论超细  Al2O3 

粉体的 3种制备方法：固相法、气相法和液相法；分析 Al2O3 陶瓷常用烧结助剂的基本作用和 Al2O3 陶瓷常用的 6 

种烧结方法：常压烧结法、热压烧结法、热等静压烧结法、微波加热烧结法、微波等离子烧结法和放电等离子烧 

结法；指出 Al2O3 陶瓷基片的发展方向。 
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Research progress in alumina ceramics substrate material for 
electronic packaging 

LIU Bing, PENG Chao­qun, WANG Ri­chu, WANG Xiao­feng, LI Ting­ting, WANG Zhi­yong 

(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: The elemental requirements for electronic packaging substrate materials were summarized. The polymorphic 
transformation and typical properties of alumina were introduced. Three synthesis methods of alumina ultrafine powder 
were  discussed,  namely  solid  phase,  gas  phase  and  liquid  phase  methods.  The  effect  of  alumina  ceramics  sintering 

additives  and  six kinds  of  sintering  technologies were  analyzed,  namely  pressureless  sintering,  hot pressing  sintering, 
high  temperature  isostatic pressing, microwave  sintering, microwave plasma  sintering and spark plasma sintering. The 

development trends of alumina ceramics substrate materials were pointed out. 
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现代电子信息技术的飞速发展，电子产品向小型 

化、便携化、多功能化方向发展。电子封装正在与电 

子设计和电子制造一起，共同推动信息化社会的发展 
[1] 。电子封装材料主要包括基片、布线、框架、层间 

介质和密封材料等。作为电子封装材料的一部分，电 

子封装基片材料应满足以下性能要求：1)  高的热导 

率，保证电子元件不受热破坏；2) 与芯片相匹配的线 

膨胀系数，确保芯片不因热应力而失效；3) 良好的高 

频特性，满足高速传输要求 [2−3] 。此外，电子封装基片 

还应具有力学性能高、电绝缘性能好、化学性质稳定 
(对电镀处理液、布线用金属材料的腐蚀而言)以及易 

于加工等特点 [4] 。电子封装基片材料的种类很多，包 

括陶瓷、环氧玻璃、金刚石、金属及金属基复合材料 

等 [5] 。陶瓷材料价格低廉、化学性能稳定、热导率高、 

介电常数低、耐热冲击性和电绝缘性好、高频特性优 

异、可靠性高、线膨胀系数与电子元器件非常相近 [6] ， 

主要用于对热导率和气密性要求较高的场合，是电子 

封装中常用的基片材料 [4] 。当今已投入使用的陶瓷基 

片主要有 Al2O3、BeO、Si3N4、SiC 和 AlN 等。其中 
Al2O3 基片价格低廉，强度、硬度、化学稳定性和耐热 

冲击性能高，绝缘性和与金属附着性良好，是目前电 

子行业中综合性能较好、应用最成熟的陶瓷材料，占 
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陶瓷基片总量的 90%。但是 Al2O3 陶瓷热导率相对较 

低，热膨胀系数和 Si不太匹配，难以在大功率集成电 

路中大量使用 [5, 7] 。本文作者总结 Al2O3 的多晶转变和 

典型性能，介绍超细  Al2O3 粉体的制备方法，探讨 
Al2O3 陶瓷的常用烧结助剂和烧结方法，并指出 Al2O3 

陶瓷基片的发展方向。 

1  Al2O3 的多晶转变和典型性能 

1.1    Al2O3 的多晶转变 
Al2O3 有许多同质多晶体， 研究报道过的变体达十 

多种，α­Al2O3、β­Al2O3、γ­Al2O3、ζ­Al2O3 是其中主 

要的 4种晶型。这 4种晶型之间的转变如图 1所示 [8] 。 
α­Al2O3 为刚玉型结构，属于六方晶系，单位晶胞是一 

个尖的菱面体。α­Al2O3 结构最紧密，活性最低，是 4 
种主要形态中最稳定的晶型，在所有温度下都能稳定 

存在。在自然界只存在 α­Al2O3，当温度达到  1  000~ 
1 600℃时，其他变体都会不可逆地转变为 α­Al2O3。 

图 1  Al2O3 4种主要晶型之间的转变 

Fig.1  Transform of four main polymorphisms of alumina 

Al2O3 陶瓷的主晶相为 α­Al2O3 
[9] 。 4种晶型的性质如表 

1所列 [10] 。 

1.2    Al2O3 的典型性能 
Al2O3 的生成热为 1 685 kJ/mol，键结合强度高， 

在氧化物陶瓷中具有最高的硬度 [8] 。除金刚石外，在 

所有天然产物中，只有少数人工合成的材料具有比 
Al2O3 更高的硬度 [11] 。 纯 Al2O3 陶瓷既可以耐酸腐蚀又 

可以耐碱腐蚀，性能优异。Al2O3 陶瓷的机械强度、热 

性能、介电性能和化学稳定性等性能随着  Al2O3 含量 

的增加进一步提高 [12] 。不同 Al2O3 含量的 Al2O3 陶瓷 

基片典型性能如表 2所列 [11] 。 

2  超细 Al2O3 粉体的制备 

Al2O3 陶瓷的烧结主要靠表面和界面的扩散以及 

晶内扩散等机制来完成，烧结驱动力的大小取决于表 

面应力 F=2γ/r(γ为表面能， r为表面曲率半径)的大小， 

粒子尺寸越小，F 越大，烧结就越容易进行 [13] 。具体 

来讲，对于液相烧结，粒径越小，固体颗粒在液相中 

的溶解就越多，液相的传质效果就越好；对于固相烧 

结，粒径越小，原子扩散的距离就越短，扩散速率就 

越快 [14] 。总之，A12O3 粉体的颗粒越细，活化程度越 

高，粉体就越容易烧结、烧结温度也就越低。制备超 

细、无团聚、分散均匀且具有良好烧结活性的粉体已 

经成为降低  Al2O3 陶瓷烧结温度的重要方法之一。 
AKIRA等 [15] 分别以颗粒尺寸为 0.2 μm和 1.8 μm的高 

纯 A12O3 粉体为原料，添加 MgO 和 SiO2 作为烧结助 

剂进行常压烧结，烧结温度为 1 460℃。实验发现，颗 

粒尺寸为 0.2 μm的 Al2O3 坯体在保温 100 min后几乎 

完全致密(相对密度大于 98%)，而颗粒尺寸为 1.8 μm 

表 1  Al2O3 4种主要晶型的性质 

Table 1  Properties of four main polymorphisms of alumina 

Polymorphism  Structure  Stability  Others 

α­Al2O3 

Hexagonal system corundum 
type structure, basic structure 

of this crystal of rhomb 

Stable at high temperature, 
melting point of 2 050℃ 

Compact structure, low activity, density of 
3.96−4.01 g/cm 3 , Moh’s hardness of 9 

β­Al2O3  Hexagonal lattice 
Starting to decompose at 

1 400−1 500 ℃  and transiting 
into α­Al2O3 at 1 600℃ 

Aluminate containing alkali metals and alkali 
earth mental with chemical compositions of 
RO∙6 Al2O3 and R2O∙11 Al2O3, density of 

3.96−4.01 g/cm 3 

γ­Al2O3  Spinel structure  Unstable at high temperature 

ζ­Al2O3  Crystal structure of Li2O3∙Al2O3 solid solution
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表 2  不同 Al2O3 含量的 Al2O3 陶瓷基片的典型性能 

Table 2  Typical properties of alumina ceramics substrate with different contents of alumina 

w(Al2O3)/%  Density/(g∙cm −3 )  Hardness(HV)/GPa 
Elastic 

modulus/GPa 
Bending 

strength/MPa 

＞99.9  3.97−3.99  19.3  366−410  550−600 

＞99.7  3.65−3.85  15−16  300−380  245−412 

＞97.5  3.78−3.90  15−16  275−340  275−340 

＞94.0  3.69  15  275  275 

w(Al2O3)/% 
Thermal coefficient of expansion at 

200−1 200℃/(10 −6 K −1 ) 
Thermal conductivity at room 
temperature/(W∙m −1 ∙K −1 ) 

Dielectric 
constant 

Sintering 
temperature/℃ 

＞99.9  6.5−8.9  38.9  9−10.1  1 650−2 000 

＞99.7  5.4−8.4  30  1 750−1 900 

＞97.5  8.1  24  9.5 

＞94.0  8.1  19­20  9.2  1 600−1 650 

的坯体相对密度只有 85%。目前，制备超细 Al2O3 粉 

体的方法主要有固相法、液相法和气相法 [16−18] 。固相 

法包括机械粉碎法、化学热分解法和燃烧法等，其基 

本原理是采用几种单一成分的原料，经过配料、混合 

和锻烧得到组成一定的多组分化合物。固相法工艺过 

程简单、成本低廉、产量较高，但是固相法存在能耗 

大、制取过程易带入杂质、制取的  Al2O3 粒径分布范 

围较宽且难控制、最终粉末收集困难等缺点 [19] 。气相 

法包括物理气相沉积法 (PVD)和化学气相沉积法 
(CVD)等，基本原理是利用各种方式将物质变成气体， 

然后使物质在气体状态下发生物理或化学变化，最后 

在冷却过程中凝聚长大从而形成超细粉体。气相法可 

制备出无团聚、粒径分布窄的粉体，但是气相法存在 

设备投资大， 工艺操作复杂， 粉末收集困难等缺点 [20] 。 

液相法种类众多，包括熔融法、沉淀法、水热法、溶 

液蒸发法和溶胶−凝胶法等 [21] 。液相法的基本原理是 

把铝盐配制成一定浓度的溶液，再选择一种合适的沉 

淀剂或用蒸发、升华、水解等操作将金属离子均匀沉 

淀或结晶出来，最后将沉淀或结晶物加热分解或者脱 

水，从而制得超细  Al2O3 粉体。液相法操作简单，可 

制取性能优良的粉末，但液相法制备工艺较复杂、生 

产成本高、效率低、不适合大规模生产 [22] 。溶胶−凝 

胶法又称胶体化学法，这是一种借助于胶体分散系的 

制粉方法 [23] ，其原理是利用铝盐(醇盐 [24] 或无机 盐 
[25] )的水解和聚合反应制备 Al2O3 水合物的均匀溶胶， 

然后浓缩成透明凝胶，再经过干燥和焙烧来得到超细 
Al2O3 粉体。该方法具有纯度高、分散均匀、加工温度 

低、颗粒尺寸可控等优点，已经成为制备粒度均匀的 

高纯超细 Al2O3 粉体的重要手段 [26] 。 

此外，对于给定的粉料系统，存在一个最合适的 

粒度分布范围，在该粒度分布范围内，样品表现出最 

好的烧结性能，但如果极细的颗粒中间夹杂着少量大 

颗粒，烧结产品的性能会变差。SHIAU等 [27] 通过保持 

颗粒中位粒径不变、改变颗粒尺寸分布的标准偏差来 

考察粒径分布范围对烧结的影响，研究发现，宽的粒 

径分布会使烧结中期致密化速率加快；窄的粒径分布 

会减慢烧结中期的致密化速率，减少烧结后期晶粒粗 

化现象，提高最终的致密度。MA 和 LIM [28] 对粒径分 

布范围的影响进行了更深入的研究，实验中固定中位 

粒径为  0.4  μm，选取标准偏差为  1.2、1.4、1.6、1.9 
和  2.1 的粉体样品分别进行实验，发现宽粒度分布的 

样品初始致密化速率大；研究认为这是由于级配的存 

在使样品颗粒之间接触点增多、 扩散路径减小引起的。 

但是宽粒度分布会同时强化烧结中期晶粒的生长，由 

于晶粒生长与坯体致密化是两个相互竞争的过程，因 

此，宽粒度分布的样品烧结中期致密化速率比近单一 

尺寸样品的致密化速率小。在他们的实验中，最合适 

的粒度分布范围为标准偏差 1.6~1.9。 

3  Al2O3 陶瓷烧结助剂的选择 

3.1  烧结助剂的分类 

烧结是  Al2O3 陶瓷制备过程中最为重要的环节之 

一。Al2O3 陶瓷烧结主要通过扩散完成致密化，Al2O3 

晶格能较大，离子键较强，烧结激活能大，结构比较 

稳定，质点扩散系数低(Al 3+ 在 1 700 ℃时扩散系数仅 
10 −11  cm −2 /s)，因此烧结温度较高 [8] 。99­Al2O3 的烧结
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温度高达  1  800 ℃，95­Al2O3 的烧结温度为  1  650~ 
1 700℃，能耗大，生产成本高。如此高的烧结温度也 

将促使晶粒长大、气孔难以排除，导致陶瓷的气密性 

变差、力学性能降低，难以达到技术要求。在较低温 

度下烧结出质地致密、性能良好的  Al2O3 陶瓷基片材 

料一直是人们努力的方向。一般可在原料中添加适当 

的烧结助剂来降低 Al2O3 陶瓷的烧结温度， 改善 Al2O3 

陶瓷的微观组织结构，实现基片的高致密度和低气孔 

率，提高其热导率，降低其介电常数。传统烧结助剂 

按照促进烧结的作用机理可以分为两大类：一类是烧 

结过程中生成液相的烧结助剂，另一类是与  Al2O3 生 

成固溶体的烧结助剂 [29] 。近年来，稀土元素作为烧结 

助剂的作用越来越受到人们的重视，已成为  Al2O3 陶 

瓷最有前途的烧结助剂之一。 

3.2  生成液相型烧结助剂 

这类烧结助剂包括 SiO2 以及 CaO、SrO、BaO等 

碱土金属氧化物，它们多为立方密堆、NaCl型晶体结 

构。由于晶体结构的差异，它们在 Al2O3 基体中的 “溶 

解度”极小，大多以杂质方式聚集在晶界处。随着烧 

结的进行，晶界数量和晶界面积不断减少，晶界处这 

些烧结助剂含量相对增加，共熔温度下降，当温度达 

到共熔点时开始出现液相 [30] 。液相的表面润湿力和表 

面张力可方便  A12O3 颗粒的重排，通过融解−沉淀机 

理促进烧结，使烧结温度降低、烧结速度加快、烧结 

体致密性提高 [31] 。可以在 Al2O3 中单独或复合加入这 

类烧结助剂。 典型的液相型烧结助剂还有CaO+Al2O3+ 
SiO2(CAS)、 CaO+MgO+SiO2(CMS)、MgO+Al2O3+SiO2 

(MAS)和  CaO+MgO+Al2O3+SiO2(CMAS)等玻璃相。 
AKIRA 和  MESSING [15] 以纯度大于  99.99%、粒径为 
0.2  μm 的  Al2O3 粉末为原料，添加  MgO­Al2O3­SiO2 

系烧结助剂，在 1  460 ℃保温 100 min得到的烧结体 

致密度达 97%，而不添加烧结助剂的 Al2O3 粉末在相 

同的时间内要达到同样的致密度时烧结温度需达 
1 500℃以上。薄占满和贺宏胜 [32] 选用高纯超细 Al2O3 

为原料，添加 CaO­MgO­SiO2 系烧结助剂，在 1 400~1 
430 ℃低温下烧结得到晶粒大小约为  0.6  μm 的细晶 
Al2O3 陶瓷。史国普等 [33] 同时掺杂质量分数为  6%的 
CMS和 1%的 TiO2， 在 1 500℃温度下烧结出的 Al2O3 

陶瓷相对密度达 98.71%，且晶粒均匀，没有异常长大 

和二次再结晶。液相烧结助剂不仅对烧结具有不同程 

度的促进作用，还对 A12O3 陶瓷的显微结构产生很大 

影响，使基体中生成具有较大长径比的片状或者棒状 

晶粒，提高了 Al2O3 陶瓷基片的性能 [34] 。吴义权等 [35] 

在  α­Al2O3 中添加  CaO­MgO­SiO2 系烧结助剂，在无 

压条件下于 1  550 ℃保温 3  h 烧结制备出原位生长大 

小均匀的棒晶自增韧 Al2O3 陶瓷， 相对密度大于 97%。 

而不添加 CAS烧结助剂的样品在 1 300~1 600℃的烧 

结温度下均不能生成  Al2O3 棒晶。另外，液相烧结助 

剂的添加量要适当。液相过多会诱使晶粒异常长大， 

使  Al2O3 晶粒出现二次再结晶现象，同时液相包围 
Al2O3 粒子会导致晶界气孔排出困难， 冷却时气孔残留 

在 Al2O3 陶瓷内部， 使 Al2O3 陶瓷相对密度降低。 AHN 
等 [36] 研究在 1 650 ℃的烧结温度下，添加不同质量的 
CaO­SiO2 系烧结助剂对 Al2O3 显微结构尤其是晶粒异 

常长大的影响， 发现在晶粒异常长大前有一段孵育期， 

孵育期时间的长短和异常长大晶粒的多少决定于液相 

的数量：液相含量较少时，晶粒较大，长径比也较大； 

液相含量较多时，晶粒较小，长径比也较小。烧结助 

剂的加入方式也在很大程度上影响烧结制品的性能。 

张静和沈卓身 [37] 分别以 CaO、MgO 和 SiO2 的简单氧 

化物和三者预烧结体的形式作为烧结助剂加入到 
95­Al2O3 中，并在 1  600 ℃烧结，发现以三者预烧结 

体的形式作为烧结助剂加入到  Al2O3 中烧结可以明显 

缩短烧成时间，并且烧结出的  Al2O3 陶瓷晶粒更加细 

小(5 μm左右)、致密化程度更高(98%以上)、强度更大 
(抗弯强度大于 300 MPa)。 

3.3  生成固溶体型烧结助剂 

可与 Al2O3 晶体生成固溶体的烧结助剂有 TiO2、 
MnO2、Fe2O3、Cr2O3 等，这些物质晶格常数与 Al2O3 

相近，通常能够与 Al2O3 形成固溶体 [38] 。同时，这些 

烧结助剂大多含有变价元素，变价作用能够使  Al2O3 

的晶格产生缺陷，活化晶格，促进烧结。不同学者通 

过掺入不同烧结助剂，对促进烧结的机理有过多种分 

析和解释，但是至今没有一个统一明确的结论。 

金红石晶体(TiO2)属四方晶系，氧离子形成有变 

形的六方密堆积， 钛离子处在二分之一八面体空隙中。 
Al2O3 和 TiO2 结构中都有大量的空隙，阳离子扩散空 

间较大 [38] 。Al2O3 和 TiO2 可以形成有限置换固溶体， 

由于配位数、电价、离子半径等的差别，当  Ti 4+ 置换 
Al 3+ 后，产生晶格畸变和阳离子空位，TiO2 活化 Al2O3 

晶格，对烧结的促进作用很明显 [33] 。KIM 等 [39] 研究 
TiO2 对 Al2O3 烧结和显微结构的影响，发现随着烧结 

温度的升高和添加量的增加， Al2O3 烧结体存在晶体正 

常生长、各向异性生长和异常长大 3种情况。TiO2 的 

加入有利于 Al2O3 片晶的生长。当 TiO2 与某些烧结助 

剂复合加入时，例如MnO2+TiO2、CaO+TiO2，还可以 

通过形成液相来促进烧结 [40−41] 。TiO2 烧结助剂的引入 

可以大幅度降低  Al2O3 陶瓷的烧成温度，加快其烧结
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速度，且适当加入量对  Al2O3 性能的影响不大，在生 

产上具有明显的实际意义。 
MgO可大大减小 Al2O3 晶界能的差异，削弱晶粒 

生长的各向异性，抑制  Al2O3 晶粒的异常长大，使微 

观结构细化。MgO是 Al2O3 烧结过程中的显微结构稳 

定剂 [42] 。 MgO还能够消除晶粒的二次长大和晶粒内部 

包裹的气孔，使 Al2O3 陶瓷达到理论密度 [43] 。但是人 

们对  MgO 抑制  Al2O3 晶粒生长的机理至今仍存在争 

议。PARK 和 YOON 等 [44] 认为，MgO 单独添加或者 

和生成液相的烧结助剂复合添加都会使  Al2O3 晶粒生 

长为粗糙型界面，这样的界面能量较高、生长速度较 

慢，因此晶粒不易生长。AHN等 [45] 认为掺杂MgO的 

作用是间接的： MgO能够减小烧结过程中液相物质的 

粘度，促使烧结早期液相物质的流动，使液相更好更 

均匀地向孔隙处填充，从而消除烧结后期晶粒的异常 

长大现象。 学术界更流行的看法是MgO与 Al2O3 在高 

温下可发生固相反应，在晶界上形成铝镁尖晶石 
(MgO∙Al2O3)薄层， 包裹在 Al2O3 晶粒的表面， 使 Al2O3 

晶粒之间的质点扩散受到抑制，阻碍  Al2O3 晶粒的长 

大，从而获得大小均匀的等轴状晶粒 [46] 。 
MnO2 和 TiO2 具有相同的结构，二者晶格常数相 

差不大，它们都能促进 Al2O3 的烧结，不同的是 TiO2 

可以促进 Al2O3 的各向异性生长，而 MnO2 却没有这 

种作用。ERKALFA 等 [47] 研究认为，在  Al2O3 中加入 
MnO2 可形成固溶体，促进 Al2O3 晶粒的生长，当加入 

量在  0.1%~0.5%(质量发数)之间时，烧结通过体积扩 

散进行；当加入量高于 0.5%(质量分数)时，烧结通过 

晶界扩散进行；当加入量达到 3%(质量分数)时会出现 

晶粒的异常长大现象。TOY等 [48] 也认为，在固溶极限 

范围内，加入MnO2 时无第二相和液相出现，与 Fe、 
Ti 一样，Mn 也可以以多种离子价态存在，变价作用 

会产生离子空位，从而加快体积扩散。但加入  MnO2 

烧结形成的  Al2O3 晶粒内部会形成闭合的气孔，材料 

不可能完全致密。 
TZING 和 TUAN [49] 的研究表明，Al2O3 陶瓷中加 

入  Fe2O3 可提高  Al2O3 陶瓷的原子扩散系数和晶粒生 

长速率，使试样致密度提高，晶粒尺寸增大。TARTAJ 
和MESSING [50] 研究发现， 掺有 Fe2O3 的 Al2O3 在烧结 

过程中会生成片晶，他们认为烧结过程中会生成 Fe 2+ 

和  O 2− 离子空位，晶界处  Fe 2+ 聚集，晶界能降低，从 

而使烧结速率提高。 

3.4  稀土烧结助剂 

稀土元素原子具有特殊的电子层结构，同时具有 

原子半径大、熔点高、化学性质活泼等优良特性，是 

良好的表面活性元素，可以改善材料的润湿性，降低 

熔点 [51] 。稀土元素以氧化物的形式作为烧结助剂，可 

以明显降低  Al2O3 陶瓷的烧结温度，改善其显微结构 

和组织， 提高其使用性能 [52] 。 稀土元素能够改善 Al2O3 

陶瓷烧结性能的机理目前还没有统一的结论。大多数 

研究者认为由于稀土氧化物离子半径相对铝离子半径 

大很多，难以与  Al2O3 形成固溶体，因此主要存在于 
Al2O3 的晶界上 [53] ，且稀土氧化物体积较大，不仅自 

身难以迁移，而且还会阻碍其他离子的迁移，从而降 

低晶界移动速率，抑止晶粒生长，有利于形成致密结 

构 [54−55] 。 也有研究者认为， 稀土氧化物可以促进 Al2O3 

与 CaO、SiO2 等杂质或添加剂的反应，形成低熔点液 

相，从而以液相传质来促进烧结。另外，添加的稀土 

氧化物还可以进入晶界玻璃相，使玻璃相强度得到提 

高，从而改善 Al2O3 陶瓷的力学性能 [55] 。 

黄良钊 [56] 发现，加入  Y2O3  可以在基本不改变 
99­Al2O3  的组成主晶相结构的条件下，极大地改善 
Al2O3 陶瓷的显微结构，加快陶瓷的致密化程度，促进 

烧结，并且还可以减少晶内气孔数量、缩小孔径、细 

化晶粒、提高力学性能，从而降低 99­Al2O3 的烧成温 

度和烧结成本。穆柏春和孙旭东 [57] 研究加入  Y2O3 和 
La2O3 等稀土氧化物对 Al2O3 陶瓷烧结温度、 显微组织 

和力学性能的影响， 发现 Y2O3 和 La2O3 主要偏聚在晶 

界处，可以起到细化晶粒、改善显微组织、净化界面、 

提高致密度和力学性能的作用。Y2O3 和 La2O3 倾向于 

分布在基体颗粒的表面，并且易于形成低熔点液相， 

加上颗粒之间的毛细作用，促使颗粒间的物质向孔隙 

处填充，从而降低孔隙率、提高致密度、降低烧结温 

度。姚义俊等 [58] 对 Y2O3、La2O3 和 Sm2O3 这 3种稀土 

氧化物对  Al2O3 陶瓷烧结性能和力学性能的影响进行 

研究，发现这几种烧结助剂的加入都可以降低 
95­Al2O3 的烧结温度、缩短保温时间、改善烧结性能、 

提高 Al2O3 瓷的力学性能。微观结构分析表明：Y2O3、 
La2O3和Sm2O3 可以抑止Al2O3 晶粒的生长， 细化晶粒， 

使晶粒尺寸均匀统一，形成致密化结构。他们还发现 
Sm2O3 对改善  Al2O3 瓷的烧结性能及力学性能的作用 

比 Y2O3 和 La2O3 更显著。霍振武等 [59] 对 MgO、Y2O3 

和 La2O3 这 3 种不同氧化物对高纯 Al2O3 致密化速率 

的影响进行研究，在 1 250 ℃和 1 400 ℃下烧结时， 
MgO、 Y2O3 和 La2O3 的掺杂都可以明显降低Al2O3 的致 

密化速率。掺杂相同添加剂时，随着掺杂量的增加，致 

密化速率下降；在掺杂量相同的情况下，具有较大离 

子半径的Y2O3 和La2O3 比MgO具有更强的抑制Al2O3 

致密的作用。实验结果表明：加入烧结助剂的  Al2O3 

晶粒尺寸明显小于纯  Al2O3 的晶粒尺寸，掺杂可以明
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显抑制晶粒长大。LI等 [55] 和WANG等 [60] 在 1  200 ℃ 

下掺杂 0.01%  Nd2O3 时对 Al2O3 进行烧结，他们发现 
Nd2O3 可以降低  Al2O3 晶界的扩散速率，且抑制作用 

可达MgO的两倍。他们认为即使在 Y2O3 存在的情况 

下，Nd2O3 对 Al2O3 的晶界移动也可以起到主要的阻碍 

作用。WANG等 [61] 也对 Nd2O3 在高纯 Al2O3 陶瓷中的 

作用规律进行研究，他们发现适当控制  Nd2O3 含量可 

以在某些温度点获得较高的致密度和较小的晶粒尺寸。 

4  Al2O3 陶瓷的烧结方法 

4.1  常压烧结法 

目前 Al2O3 较常用的烧结方法有 6 种，即常压烧 

结法、热压烧结法、热等静压烧结法、微波加热烧结 

法、微波等离子烧结法和放电等离子烧结法(SPS)。常 

压烧结法一般采用常规加热方式， 在传统电炉中进行。 

常压烧结法简单、方便、经济，是  Al2O3 陶瓷烧结中 

应用最普遍的一种烧结方法 [62] 。吴镇江等 [63] 采用凝胶 

注模成型工艺，加入 5%的 TiO2 在 1  300 ℃温度下常 

压烧结出致密度达 97%的 Al2O3 陶瓷。但是常压烧结 

法烧结温度较高，最终烧结体密度较低，致密化速率 

较慢，烧结时间较长，难以实现快速低温烧结，能源 

浪费大。孙致平等 [64] 以高纯超细 Al2O3 粉为原料，不 

掺杂烧结助剂，在 4.5 GPa、1 550℃保温 30 min 高压 

烧结出相对密度高达  98.71%的  Al2O3 陶瓷，而添加 
0.5%的MgO烧结助剂、在 1 550 ℃保温 30 min 常压 

烧结出的 Al2O3 陶瓷相对密度仅为 95.25%，致密度降 

低 3.4%。 

4.2  热压烧结法 

热压烧结是一种强化烧结，其基本原理是对胚体 

加热的同时施加单向轴应力，将压力的作用和表面能 

的减小一起作为驱动力来促进胚体的烧结。外加压力 

能够促进颗粒内空位(或原子)的流动，加强扩散作用， 

因此热压烧结可大幅度降低 Al2O3 的烧结温度。Al2O3 

粉末在常压下普通烧结必须烧至 1 800℃，而热压(20 
MPa)烧结只需烧至 1 500℃左右 [65] 。热压烧结有利于 

坯件的致密化，可烧制出几乎无孔隙的产品，广泛用 

于普通无压条件下难致密化材料的制备，热压烧结也 

因此常被称为“全致密工艺” [66] 。 彭晓峰等 [67] 采用 

热压烧结法制备出高性能的 Al2O3 陶瓷， 在 1 450℃保 

温 30 min 制备的 Al2O3 晶粒尺寸为 500 nm、 抗弯强度 

为(500±45) MPa； 在 1 550℃保温 30 min 制备的 Al2O3 

陶瓷断裂韧性达(5.7±0.5)  MPa∙m 1/2 。但是热压烧结法 

加热和冷却所需时间都较长，只能制备形状比较简单 

的制品，且必须对制品进行后加工，生产效率较低。 

4.3  热等静压烧结法 

热等静压(HIP)烧结是一种成形和烧结同时进行 

的新技术，其基本原理是以氮气、氩气等气体作为压 

力介质， 在粉末加热过程中同时施加各向均衡的压力， 

借助高温和高压的共同作用来促进材料的致密化 [68] 。 

热等静压集热压和等静压的优点于一身，可在较低的 

温度、较短的时间内烧结得到各向完全同性、几乎完 

全致密、显微结构均匀、性能良好、形状复杂的陶瓷 

制品。ECHEBERRIA 等 [69] 在  1  250 ℃的温度和  150 
MPa 的压力下热等静压烧结出几乎完全致密的 Al2O3 

陶瓷，晶粒大小为 0.45，维氏硬度为 23~24  GPa，断 

裂韧性达 3.5  MPa∙m 1/2 。BERNAL等 [70] 采用热等静压 

烧结法制备高强高韧Al2O3 陶瓷， 在 1 450℃、 150 MPa 
条件下烧结出的样品致密度大于 98%， 维氏硬度达 19 
GPa，断裂韧性达 5.2 MPa∙m 1/2 ，各项性能均优于在相 

同条件下用无压烧结法制备的陶瓷样品。但是热等静 

压烧结设备昂贵，压力条件苛刻，需要对素坯进行包 

封或者预烧结，产品成本高，生产效率低，很难实现 
Al2O3 陶瓷的工业化生产 [66] 。 

4.4  微波加热烧结法 

微波加热烧结是利用微波电磁场中材料的介电损 

耗使材料表面和内部同时加热至烧结温度而实现烧结 

的技术 [71] 。微波烧结法与普通烧结方法的区别较大， 

其气热流方向是由里向外的，这更加有利于坯体内气 

体由内部向表面扩散溢出。微波烧结可以使材料将吸 

收的微波能转化为内部分子的动能和势能，从而增加 

粒子的动能，降低烧结活化能，提高扩散系数，促进 

材料的致密化过程，抑制晶粒的长大 [72] 。微波烧结升 

温快，烧结时间短，能效高，无污染，烧结体内部晶 

粒细小且均匀性好。微波烧结以其独特的机理和传统 

加热模式无法实现的许多优点，在  Al2O3 陶瓷烧结上 

具有广阔的应用前景，是最有效、最具竞争力的新一 

代烧结技术 [73] 。CHENG  等 [74] 通过加入质量分数为 
0.5%的  MgO 烧结助剂，采用微波烧结得到性能优异 

的 Al2O3 陶瓷，平均粒径仅为 40  μm，而测量密度高 

达 3.97 g/cm 3 (趋近于理论密度)。但是微波烧结也存在 

着烧结温度分布不均匀、试样局部区域易发生热断裂 

等缺点。 

4.5  微波等离子烧结法 

微波等离子烧结是通过微波电离气体形成等离子
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体，然后用等离子体加热生坯从而得到致密陶瓷烧结 

体的烧结方法。微波等离子烧结法加热快速，可以减 

小由于表面扩散(主要发生在传统烧结的低温阶段)而 

引起的晶粒粗化，为晶界扩散和体积扩散提供较强的 

驱动力和较短的扩散途径，从而使陶瓷显微结构细 

化 [75] 。PENG 等 [76] 以氩气和氧气的混合气体作为等离 

子气体进行 Al2O3 陶瓷的微波等离子烧结， 15 min 后， 

坯体的相对密度达到理论密度的 99%；而用传统烧结 

方法在相同的温度下烧结 15 min，坯体的相对密度只 

有理论密度的 63%。KIM和 JOHNSON [77] 利用微波等 

离子烧结颗粒直径为 0.3 μm的 α­Al2O3， 当添加 0.25% 
的MgO、升温速度为 100℃/min 时，获得的烧结体相 

对密度达  99.5%。但是微波等离子烧结容易造成热失 

控效应，烧结试样性能均匀性差、局部易开裂。 

4.6  放电等离子烧结法 

放电等离子烧结(Spark plasma sintering，SPS) 是 

利用脉冲能、放电脉冲压力和焦耳热产生的瞬时高温 

场来实现烧结的新方法 [78] 。ZHAN 等 [79] 以粒径为  50 
nm的 α­Al2O3 粉体为原料，在 1 100℃下采用 SPS烧 

结制备得到相对密度达  99.8%、晶粒尺寸为  0.35  μm 
的  Al2O3 陶瓷。GAO  等  [80] 采用放电等离子方法在 
1  400~1  550 ℃的温度范围内无需保温就烧结出抗弯 

强度为 800 MPa左右的 Al2O3 陶瓷，与传统烧结方法 

相比，陶瓷的抗弯强度提高约 1倍。在 1  450 ℃温度 

下烧制的 Al2O3 陶瓷的维氏硬度达 18.5  GPa，抗弯强 

度高达 860 MPa。与传统的烧结方法相比，放电等离 

子法烧结温度低、升温和降温速率快、保温时间短、 

热效率高、烧结样品晶粒均匀、致密度高、力学性能 

好、使用价值和应用前景广阔 [81] 。 

5  结束语 

为了满足电子系统小型化、低成本以及可靠性和 

电性能不断提高的市场化要求，开发可靠性好、散热 

性优良、价格适宜的多层陶瓷基片材料是今后相当长 

一段时间内的发展重点。 Al2O3 陶瓷基片因热导率不足 

等问题，应用范围受到一定限制，但  Al2O3 陶瓷基片 

工艺成熟、价格低廉，在一段时期内还将占据陶瓷基 

片的主要地位。电子工业的不断发展对  Al2O3 陶瓷基 

片的性能提出更新更高的要求，有必要在生产和实践 

中对  Al2O3 粉体制备和烧结技术等不断进行改进和更 

新。对于降低  Al2O3 陶瓷烧结温度和提高其致密度的 

研究，国内外学者已经进行了很多工作，今后可以从 

以下几个方面进行努力：1)  严格控制粉体颗粒的尺 

寸，选择颗粒尺寸相近或相对集中且分散均匀的粉体 

进行烧结；也可以对  Al2O3 粉体进行一些预处理，如 

煅烧、球磨、表面改性、冲击破坏等，以此增加粉体 

的缺陷、加大烧结推动力，以求能够实现低温下的快 

速烧结。2) 尝试新型种类的烧结助剂。比如有报道称 

加入超细金属粉作为烧结助剂可以降低  Al2O3 陶瓷的 

烧结温度，并大大改善烧结体的致密度、抗裂性、硬 

度、强度和耐磨性等。3) 采用更新、更高效的加热方 

式，应用更新型的烧结方法，如电场烧结、磁场烧结、 

激光烧结、辐射烧结和超高压烧结等。 
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