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·测试分析·

模拟空间服役环境下低温共烧陶瓷材料特性评价
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文 摘 从航天器产品空间可靠性要求的角度出发，提出了低温共烧陶瓷（LTCC）材料在模拟空间服役

环境下材料特性评价的方法，主要包括大温域、温度循环、辐照等试验的条件及试验后力/热性能及电性能评

价方法，采用该方法对某国产 LTCC 材料进行了评价。结果表明，在大温域试验条件下，热导率从-65 ℃时的

4. 77 W/（m·K）下降到了 175 ℃时的 2. 89 W/（m·K），弯曲强度从-65 ℃时的 445 MPa 下降到了 0 ℃时的 310 
MPa并稳定在了310 MPa左右，热膨胀系数虽随温度的升高而增大，但随温度的变化趋势与同类进口材料基本

一致，而在温度循环及模拟空间环境辐照试验条件下，各考核项目均变化不大，表明其性能基本可以满足宇航

应用的可靠性要求，该研究成果可为LTCC材料的宇航应用提供技术指导。
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Abstract　 From the perspective of space reliability requirements of spacecraft，a method for evaluating the 
material properties of low-temperature co-fired ceramic （LTCC） materials in a simulated space service environment 
was proposed in this paper， mainly including the conditions of large-temperature domain， temperature cycling，
irradiation and the methods for evaluating the force/thermal and electrical properties after the tests.This method was 
carried out on a domestic LTCC material. The results show that the thermal conductivity decreases from 4.77 W/（m·
K） at -65℃ to 2.89 W/（m·K） at 175 ℃，while the flexural strength decreases from 445 MPa at -65 ℃ to 310 MPa at 
0℃ and stabilizes at about 310 MPa under the large-temperature test conditions.Although the coefficient of thermal 
expansion increases with the increase of temperature， the trend of change in temperature is basically consistent with 
similar imported materials. All the assessment items do not change significantly under the temperature cycling and 
simulated space environment irradiation test conditions，which indicates that the performance of the material can meet 
the reliability requirements of aerospace applications. According to the reserach results， technical guidance is 
provided for the aerospace application of LTCC substrate.
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0 引言

低温共烧陶瓷（LTCC）技术是近年来航天领域的“新

宠”，凭借其多层结构以及在微波性能、机械强度、热学

特性等方面的独特优势，在航天产品小型化中发挥了

越来越重要的作用。LTCC瓷体是LTCC基板制造最重

要的功能材料，直接决定了LTCC基板的电性能及应用

可靠性。国内航天器产品LTCC基板目前主要依赖进

口材料，以Dupont（杜邦）或Ferro（福禄）公司的陶瓷材

料应用最为广泛，这些材料在20世纪初已在国外完成

了空间应用验证［1-3］，如图1所示。中国从20世纪初开

始，采用已经过空间飞行验证的进口材料，进行有效载

荷产品小型化的探索，并已取得了一定的成效［4］。

2018年，中国电子科技集团LTCC基板制造工艺

方面建立了标准体系，但在LTCC组装、检测、材料评

价方面，目前国内外尚无统一标准。如何评价 LTCC
材料的特性能否满足宇航应用可靠性要求，国内外

还皆是空白［5］。因此，如何从航天产品空间可靠性的

要求出发，获取LTCC材料在空间服役环境下的材料

特性，以确保其在空间应用时稳妥可靠，对中国空间

电子技术未来的发展至关重要。

本文针对航天器用LTCC材料空间应用可靠性考

核无据可依的问题，从LTCC材料及其产品的应用过程

及宇航应用可靠性要求的角度出发，提出一套航天器

用LTCC材料模拟空间服役环境下的材料特性评价方

法，并采用该方法，对一种国产LTCC材料进行评价，拟

为国产LTCC材料的宇航应用奠定基础。

1 航天器产品空间应用可靠性要求

1. 1 总体要求

微波模块是 LTCC 材料在宇航应用中的一类典

型产品，其加工工艺过程为：通过制造加工工艺将

LTCC 材料及金属材料加工成 LTCC 基板后，进行焊

接、粘接、键合等操作，组装成微波模块，其典型结构

如图 2所示，模块的主要功能是为航天器的微波信号

传输与处理提供稳定的路径。

航天器产品的主要工作环境是地面上几千米高

度的宇宙区域，主要空间环境的要素有：热循环、高

真空、电离层等离子体、地球基本磁场、高能粒子辐

射和空间碎片、流星体等［6］。这就要求宇航用 LTCC
材料不仅需要具备良好尺寸稳定性和厚度均匀性，

该材料制作的 LTCC 基板还应具有良好的电性能批

次一致性以保证模块性能的稳定，并兼具较好的机

械性能以防止在装配、振动、高低温等状态及外力作

用下基板出现破碎或者断裂。

因此，LTCC 材料在投入宇航应用之前，应对其

在空间环境下的材料特性参数进行评价，以确保材

料的适用性和可用性。从空间应用可靠性的要求出

发，制定地面模拟空间服役环境试验方案，以确认在

（a）　频率合成验证板（Ferro A6M 材料） （b）　单刀双掷开关           （c）　频综     
图1　2012年德国TET-1小卫星

Fig. 1　TET-1 small satellite of Germany in 2012

 

LTCC基板 

图2　基于LTCC技术的微波模块典型结构

Fig. 2　Typical structure of microwave module based on LTCC 
technology

图3　基板开裂

Fig. 3　Cracking of baseboard
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空间环境条件下，该材料制作的LTCC基板性能能否

满足在轨工作的性能及寿命需求。

考虑到航天器工作的环境，对LTCC基板特性影响

比较大的因素是温度变化及辐照。在工作环境温度变

化下，基板与壳体之间存在热失配，极限情况下可能导

致基板开裂，如图3所示。同时，微波模块电路有一定

的功耗，在服役温度下，基板的热导率需满足模块的散

热需求。除此之外，电性能的稳定性同样重要，空间交

变温度及辐照对电性能的影响同样需要考核。

通过考核空间应用条件下材料特性的变化，一方

面可以甄别国产化LTCC材料能否满足宇航应用需求，

另一方面其详细测试结果也可以成为星载LTCC产品

选材的依据，为LTCC材料的宇航应用提供指导。

1. 2 模拟空间服役环境试验项目及方法

根据相关要求，LTCC材料模拟空间服役环境下材

料特性评价的主要项目应包括大温域热性能试验、大

温域力学性能试验、温度循环试验以及模拟空间环境

辐照试验。其中，LTCC模块工作在整机内，在空间的

工作温度不低于-55 ℃，不高于125 ℃。因此，为确保

基板工作的安全性，且留有裕量，按GJB 548B—2004［10］

方法1010. 1中的条件F开展温度循环试验，将大温域

试验的温度范围定为-65 ~+175 ℃，将辐照总剂量定为

1×106 rad（Si）、1×107 rad（Si），详细要求如表1所示。

1. 3 测试样件要求

在前述标准中，对样件的形状、尺寸均有一定的

要求，而 LTCC 基板的加工能力有限，如矩形基板厚

度应介于 0. 5~4 mm、异形基板厚度应介于 0. 5 ~3 
mm等。将标准要求与LTCC基板工艺加工要求能力

结合起来，确定了各测试项目的测试样件形状尺寸

要求，如表2所示。

按照样件的要求，设计了图 4所示的 LTCC样件

制备流程。因所涉及检测样件均无需制备电路图

形，因此将样件制备的流程进行了最大程度的简化，

即准确测定生瓷材料收缩率后，直接按收缩比例确

定热切尺寸，通过下料及前处理、叠层、压合、压合体

开腔、热切及共烧工序，快速完成测试样件的制作。

按该方案制作的测试样件，其表面粗糙度＜0. 8 μm，

样件平面度＜30 μm，样件各方向尺寸精度优于

±0. 1 mm，可以满足各项试验的要求。

制备的测试样件如图5所示。

表1　试验要求

Tab. 1　Test requirements

验证项目

大温域热性能验证

大温域力学性能验证

温度循环试验验证

模拟空间环境

辐照试验验证

检测项目

热扩散率；比热容

热膨胀系数

三点弯曲强度

εr；tgδ
三点弯曲强度

εr；tgδ
热扩散率;比热容

热膨胀系数

依据标准

GB/T 22588—2008[7]

GB/T 4339—2008[8]

GB/T 6569—2006[9]

GB/T 12636—1990[11]

GB/T 6569—2006[9]

GB/T 12636—1990[11]

GB/T 22588—2008[7]

GB/T 4339—2008[8]

试验条件

-65 、0 、25 、50 、100 、150 、175 ℃
-65 ~+175 ℃

-65 ~+175 ℃，温度点包括：-65 、0 、50 、125 、175 ℃
高温175 ℃、低温-65 ℃，高低温下保温时间≥30 min，温度循环次数300次

辐照总剂量分别为1×106 rad（Si）、1×107 rad（Si）

表2　样件要求

Tab. 2　Requirement of test specimen for service reliability

验证项目

大温域热性能验证

大温域力学性能验证

温度循环试验验证

模拟空间环境辐照试验验证

检测项目

热扩散率

比热容

热膨胀系数

三点弯曲强度

εr ; tgδ
三点弯曲强度

εr ; tgδ
热扩散率

比热容

热膨胀系数

尺寸/mm
Ф10×1

3 ×3 ×(1~2)
5×25 ×(2~3)

40 ×4 ×3
50 ×30 ×(1~1.5)

40 ×4 ×3
Ф6.48 ×3
Ф10 ×1

3 ×3 ×(1~2)
5 ×25 ×(2~3) 图4　样件制备流程

Fig. 4　Process flow of test specimen
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2 测试结果分析

2. 1 大温域热性能及机械性能

对大温域热导率、弯曲强度以及热膨胀系数进

行测试，并根据测试结果绘制性能参数随温度变化

的曲线。

2. 1. 1 大温域热导率

热导率、热扩散率、比热容和密度的基本关系如下：

λ = a∙cp∙ρ （1）
式中，λ为热导率，a为热扩散率，cp为比热容， ρ为密度。

图 6所示是比热容随温度变化的情况。可以看

出，在-65~+175 ℃，比热容不是一成不变的，而是会

随着温度的升高而显著增大。在-65 ℃，比热容为

0. 54 J/（g·K）；温度升高到 175 ℃时，比热容上升到了

0. 92 J/（g·K）。

图 7所示是热扩散率随温度变化的情况。可以

看出，该材料的LTCC基板热扩散率随温度的升高而

显著降低。-65 ℃时，热扩散率为 2. 12 mm2/s；175 ℃
时，热扩散率降低到了1. 21 mm2/s。

按公式（1）对热导率进行计算，并绘制曲线图，

结果如图 8所示。可以看出，随着温度的升高，该材

料LTCC基板的热导率呈下降趋势，-65 ℃时，热导率

为 4. 77 W/（m·K）；当温度上升到 175 ℃时，基板的热

导率则下降为了2. 89 W/（m·K）。

这是因为烧结后的 LTCC 基板并不是致密的。

不同材料的组分、致密度、孔隙率均有差异，因此不

同材料热导率随温度呈现不同的变化规律。仅就该

材料而言，在考核的温度范围内，其热导率大于行业

要求的最低标准［2 W/（m·K）］，可以满足基本的应用

需求。对于散热要求较高的产品，设计师可根据应

用温度要求及该温度下热导率的实测结果，进行必

要的结构优化，以加强散热。

2. 1. 2 弯曲强度

弯曲强度随温度的变化趋势如图9所示。

 

图5　测试样件

Fig. 5　Test specimen
图7　热扩散率随温度变化情况

Fig. 7　The variation condition of thermal diffusivity with 
temperature

图6　比热容随温度变化情况

Fig. 6　The specific heat capacity varies with temperature

图8　热导率随温度变化情况

Fig. 8　The variation condition of the heat conductivity with 
temperature

图9　不同温度下弯曲强度变化及分布情况

Fig. 9　Variation and distribution of flexural strength under 
different temperature

—— 82



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2023年 第2期

温度从-65 ℃上升到0℃时，基板的弯曲强度会有

一个明显的下降，从-65 ℃时的445 MPa下降到了0 ℃
时的310 MPa，随后趋于稳定，在0 ~175 ℃始终稳定在

了310 MPa左右。

2. 1. 3 热膨胀系数

测量热膨胀系数时，将国产材料与进口材料热

膨胀系数与温度的关系进行对比，结果如图 10所示。

可以看出，在考核的温度范围内，国产材料与进口材

料的热膨胀系数相当，变化趋势也基本一致，同一温

度下两者差异不超过0. 2×10-6/K。

2. 2 温度循环试验验证

使用高低温冲击试验箱，试验条件设置为高温

175 ℃、低温-65 ℃，高低温下保温时间 30 min，高低

温冲击次数 300次。对温度循环后的国产材料在 10 
GHz 频点处的介电常数及介质损耗进行了测试，结

果如表 3所示。可以看出，温度循环试验前后，国产

材料介电常数及介质损耗变化幅度不大。表明在考

核的温度范围内，该材料的电性能较为稳定。

2. 3 模拟空间环境辐照试验验证

使用 60Co辐照源，试验条件设置为：总剂量点设置

包括：1×106 rad（Si）、1×107 rad（Si）。试验后对各样件进

行热导率、热膨胀系数、力学性能、介电性能检测。检

测结果如表4所示。从表4中可以看出，辐照试验后，

热导率、热膨胀系数、弯曲强度、介电常数及介质损耗

均变化不大，说明该材料可以经受住空间辐照。

3 结论

  根据宇航产品空间应用可靠性的要求，设计了

一套宇航用 LTCC 材料模拟空间服役环境下的材料

特性评价方法。该方法充分考虑了宇航产品的服役

环境，提出了一套在地面检测LTCC材料空间应用时

各项性能指标的样件制备及测试要求，测试项目主

要包括大温域下热性能、力学性能；温度循环后热性

能及电性能的变化情况；辐照试验后的热性能、电性

能及力学性能的变化情况。测试结果一方面可以作

为评价LTCC材料能否适应宇航应用的直接依据，同

时也可以为航天器产品的可靠设计提供最准确的原

始数据。

  采用该方法，对某国产材料在模拟空间服役环

境条件下的材料特性进行了评价，评价结果表明：

  （1）在大温域试验条件下，热导率有较大的波

动，从-65 ℃时的 4.77 W/（m·K）下降到了 175 ℃时的

2.89 W/（m·K）；弯曲强度从-65 ℃时的 445 MPa下降

到了 0 ℃时的 310 MPa，并稳定在 310 MPa左右；热膨

胀系数虽随温度的升高而增大，但随温度的变化趋

势与同类进口材料基本一致。

  （2）在温度循环及模拟空间环境辐照试验条件

下，各考核项目均变化不大。

  该材料的各项性能在模拟空间服役环境之下依

然可以满足技术指标要求，可以满足宇航应用的可

靠性要求。
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temperature cycling test （at 10 GHz）

试验前后

温度循环前

温度循环后

εr
7.88
7.95

tgδ
0.0024
0.0021

表4　辐照试验后材料性能

Tab. 4　Material properties after irradiation test

项目

试验前

试验后

变化率/%

λ/W·(m·K)-1

3.34
3.34

0

α/10-6K-1

6.19
6.18

-0.16

σ/MPa
304
307
0.98

εr
7.88
7.79

-1.14

tgδ
0.002 4
0.002 5

4.16
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