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前　　　言

本书为化学工业出版社组织的 “新材料与应用技术从书”之
一。材料是人类社会进步的里程碑。能源、信息、新材料在现代文
明进步中的支柱地位已成为人们的共识，功能陶瓷材料作为新材料
的重要组成部分，尤其是具有许多优异的特性越来越受到各国政
府、科技界和企业界的高度重视。为了使读者对功能陶瓷的基本性
质、应用和工艺原理，典型陶瓷材料的组成、结构、工艺与材料性
能的关系，生产中必须掌握的重要关键技术、经常遇到的问题和解
决方法，新材料和新应用，研究新材料的基础理论和方法，陶瓷材
料和元件的结构、设计原理和生产工艺等有较全面的了解，本书从
基础理论和生产实际等多方面进行了较详细的叙述。其中第１章介
绍了国内外功能陶瓷材料目前的情况和发展前景；第２章介绍了功
能陶瓷的基本性质、机理及影响因素；第３章较系统地讨论了功能
陶瓷的生产工艺过程和原理；第４章介绍了高Ｔｃ 超导陶瓷材料的
基础理论和材料的研究现状、制备工艺、应用及发展前景；第５章
讨论了电容器陶瓷介质的基本性质，材料的组成、结构、工艺和性
能的关系及生产要点；第６章和第７章分别介绍了压电陶瓷和敏感
陶瓷的基本性质、理论和应用，重要陶瓷材料的组成、结构、工艺
与材料性能的关系及生产中的关键和要点，几种新材料及其发展趋
势；第８章对磁性陶瓷材料的结构、分类，常用的磁性陶瓷材料生
产和应用，以及新的磁性陶瓷材料的发展进行了讨论；第９章和第

１０章分别对生物陶瓷材料和主要的结构陶瓷材料的基本性质、分
类、应用和生产工艺，尤其对新材料的研究、制备、应用和发展进
行了讨论；第１１章对陶瓷基功能复合材料进行了简要介绍。通过
这些内容的学习，可使读者对功能陶瓷的相关基础理论，代表性功
能陶瓷材料的组成、微观结构、工艺、性能、应用和它们之间的相



互关系有较深刻的了解，为从事功能陶瓷研究和生产奠定良好的
基础。
参加本书编写工作的有 （按章顺序）：徐廷献 （第１章和第７

章一部分），曲远方 （第２章、第３章、第４章、第５章一部分），
马卫兵 （第５章一部分），孙清池 （第６章），郭瑞松 （第７章一部
分），姜恩永 （第８章），靳正国 （第９章和第５章一部分），杨德
安 （第１０章和第１１章）。全书由曲远方统稿。
本书从选题到编写的全过程，都得到了化学工业出版社的大力

支持和帮助，编者在此表示衷心的感谢。
由于编者水平所限，书中难免存在错误和不当之处，敬请读者

批评指正。

曲远方
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第１章　绪　　论

随着信息、能源、环保和生物科学与技术的迅速发展，陶瓷这
一有着悠久历史的材料又获得了新的长足的进展。所谓功能陶瓷是
区别于我们大家熟知的日用瓷、艺术瓷、建筑瓷、电工瓷以及单纯
考虑力学性质的结构瓷，它是指在微电子、光电子信息和自动化技
术以及生物医学、能源和环保工程等基础产品领域中所用的陶瓷材
料。如制造电子线路中的电容器用的电介质瓷，制造集成电路基片
和管壳用的高频绝缘瓷等。功能陶瓷以其独特的声、光、热、电、
磁等物理特性和生物、化学以及适当的力学等特性，在相应的工程
和技术中起关键作用。
我国有功能陶瓷生产厂、研究所和设计院近百个，其中主要是

在微电子、光电子信息和自动化技术中应用的电子陶瓷。功能陶瓷
工业在我国已经形成了独立完整的工业生产体系。它在电子工业中
的重要地位还源于其在整机中的关键性作用。例如，一块集成电路
的稳定性和使用寿命，在很大程度上取决于它的基片或管壳的性
能；一个自动控制系统的调节范围、精度和灵敏度等主要指标，往
往取决于传感器的性能，而制造这种传感器的主要材料是功能陶
瓷；一台大型计算机的运算速度主要取决于磁性瓷或铁电瓷薄膜记
忆元件。已经形成大量产品的功能陶瓷有以下几类。

（１）高频绝缘零件瓷　主要用做高频绝缘支柱、板、管等各种
绝缘子及紧固件。它们有滑石瓷、低碱莫来石瓷、刚玉莫来石瓷、
各种氧化铝瓷等。

（２）电阻基体和电感基体瓷　主要用做电阻器和电感器的基
体。有低碱莫来石瓷、刚玉莫来石瓷和氧化铝瓷等。

（３）电真空瓷　主要用于真空电子器件中的绝缘、耐热、支承
件、密封件、集成电路管壳和基片等，有镁橄榄石瓷、刚玉瓷、氧
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化铍瓷、氮化铝瓷等。
（４）电容器瓷　用于高频电路的温度稳定的电容器瓷，如四钛

钡瓷、镁镧钛瓷、钙钛硅瓷等；用于高频电路起温度补偿作用的电
容器瓷，如金红石瓷、钛酸钙瓷、钛锶铋瓷、锡酸盐和锆盐瓷等；
还有用于高频高功率电路、高压电路和高脉冲电路的多种陶瓷，这
是电子陶瓷中产量最大、品种最多的一类陶瓷。另外还有具有高介
电常数的铁电陶瓷，它可以制造体积小、电容量大的电容器，用于
低频、高频、脉冲储能电路；介电常数很高，且对温度相当稳定的
半导体陶瓷电容器，亦称晶界层电容器，它具有高的可靠性，用于
要求稳定性和可靠性高的电路。
在陶瓷电容器中还有一类结构上特殊的电容器，称独石电容

器，也称多层电容器。它也可以用于上述各种电路，其特点是体积
小容量大。其中无引线的多层电容器又称 “片式”（ｃｈｉｐ）电容器，
大量用于计算机表面组装技术 （ＳＭＴ）。

（５）铁电陶瓷　它是一种不含铁或极少含铁的功能陶瓷，其特
点是在瓷体中存在自发的带电小区域，称为电踌。因而，它具有许
多特殊的功能，除有极高的介电常数外，还有介电常数随温度、电
场变化的非线性，对光的各向异性，双折射特性，电致应变以及相
变引起的各种特性变化和耦合等性能。当前，它仍是固体物理研究
的一个活跃领域。可制造多种敏感器件、光学器件。最早发现的铁
电陶瓷有钛酸钡、钛酸铅以及相继发现的二元系钛锆酸铅 （ＰＺＴ）
和三元系钛锆锡酸铅 （ＰＳＺＴ）等多组分铁电和反铁电材料。

（６）压电陶瓷　经极化处理后的铁电陶瓷，它是一种将变化的
力转换为电或将电转换为振动的功能陶瓷。用做换能器 （ｔｒａｎｓ
ｄｕｃｅｒ）、调节器 （ａｃｔｕａｔｏｒ）和超声波发生器等。

（７）半导体陶瓷　导电性介于金属和绝缘体之间的陶瓷，其电
导率受控于外界条件。因此，它可用于制造敏感元件 （ｓｅｎｓｏｒ）和
传感器 （ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ），如热敏、电压敏、光敏、气敏、湿敏等。其
主要组成有ＢａＴｉＯ３、ＳｒＴｉＯ３、ＭｇＴｉＯ３、ＳｉＣ、ＺｎＯ、ＳｎＯ２、ＣｄＳ、

ＭｇＣｒ２Ｏ４ 等一种或多种复合材料。
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（８）导电陶瓷　有ＳｉＣ、石墨陶瓷、ＢａＰｂＯ３、ＺｒＯ２、ＬａＳｒＣｒＯ３
等，可做高温发热体、微波吸收材料、大功率电阻器等，ＳｎＯ２ 系
统薄膜可做透明电极，用于各种显示器件。

（９）超导陶瓷　超导材料过去几十年都是金属材料，它们在超
低温 （几至十几Ｋ）下才呈现超导特性，只是近年才有突破。Ｙ
ＢａＣｕＯ系统陶瓷和其他改进体系，把呈现超导特性的温度提高到

８０Ｋ，甚至更高。超导陶瓷已用于液氮温度下的通讯放大器、滤波
器、振荡器以及磁悬浮列车等多个领域，这预示可能引起重大的科
技革命。

（１０）磁性瓷　又称铁氧体或铁淦氧，这是另一大类广泛应用
的陶瓷和薄膜。

（１１）光电子材料　激光器、光电子器件用单晶、陶瓷及薄膜。
（１２）生物陶瓷　用做人造骨骼和牙齿等，与人体和生物组织

有较好的相容性。
（１３）环境保护用陶瓷　用于空气清洁、污水处理，如 ＴｉＯ２

及其掺杂系列材料。
（１４）环境协调型陶瓷材料和技术　用于制造环境无污染或污

染很小的材料和制造技术。如无铅的铁电和压电陶瓷。
我国功能陶瓷工业的发展趋势如下所述。
（１）原料生产的专业化　原料生产指原材料直至瓷坯体的生

产。功能陶瓷基本上采用化工工业生产的原材料。为了便于实现质
量控制，达到大批量稳定生产、降低成本等目的，国外在三十多年
前就已实现了原料的专业化生产，并进一步发展为陶瓷粉料和坯片
的专业化生产。我国在近十年也逐渐形成部分瓷料和坯片的专业化
生产。制造元件所需的各种辅助性材料的生产，如胶黏剂、导电浆
料、包封料等，也分别形成专业化生产厂。这样的专业化分工易形
成规模经济。

（２）广泛深入的技术协作　专业化生产必须与技术协作相结合
才能发展，才能使原料、元器件、整机的生产协调。为了保证这种
协作的正常进行，必须有相应的技术标准、规范和测量检验机构。
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各专业厂也必须有质量控制和检测手段。如国家标准 （ＧＢ）、国际
标准 （ＩＳ）、国际标准化组织 （ＩＳＯ）认证 （如ＩＳＯ９０００、ＩＳＯ
１４０００系列）。

（３）全面质量管理 （ｔｏｔａｌｑｕａｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，即ＴＱＭ） 电
子陶瓷的研究工作已经在高纯原料、超细粉体 （包括纳米尺度的无
团聚粉体）、高密度、超精密加工等方面为生产开辟了道路。因此，
生产上必然要实行严格的工艺制度，使用精密耐久的生产设备和建
立清洁的生产环境。目前，国内外已有不少工厂建立了无尘车间，
这是提高产品质量、生产高技术产品的保证。

（４）新工艺、新设备的研究不断用于生产　我国已引进和自建
了一批较先进的工艺和设备，如喷雾干燥、流延成型、连续等静
压、微机控制高温炉、片状化规格化元器件工艺等。这些新工艺和
新设备的引进和研制大大缩短了与世界先进水平的差距，使我国的
电子陶瓷产品产量、质量、品种获得日新月异的提高。
上述工业生产的各大类陶瓷材料和制品中，每一类都不断出现

新材料和新应用。例如，能代替氧化铍陶瓷 （一种有毒的非环境协
调型的材料）的绝缘性好、热导率大的 ＡＩＮ复合陶瓷基片和可低
温烧结的可加工的陶瓷基片，品种繁多的电容器瓷和半导体陶瓷敏
感器件等。此外还有如下几类。

（１）纳米陶瓷　功能纳米陶瓷由于其多样的结构特征和奇异的
量子限域效应，受到材料学家的普遍关注，成为材料科学研究的热
门课题。将光功能的纳米粒子引入到聚合物、玻璃或陶瓷等基体
中，发现有光放大、光吸收、荧光和非线性光学特性。它具有结构
稳定性和可处理性，利用半导体纳米粒子的光电特性，可将复合物
制成新型非线性光学材料、电致发光材料和激光放大材料，可加工
成光波导和光纤器件。

（２）陶瓷薄膜　陶瓷薄膜的制备方法来源于硅技术，也常采用
真空蒸发、溅射、扩散、离子注入等方法。由于陶瓷薄膜多为多晶
或多组分化合物，因此，还常采用气相反应法，溶胶凝胶法等生
产大面积薄膜。陶瓷薄膜一般厚度为０１～１０μｍ范围。陶瓷薄膜
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主要与集成电路工艺结合制造新型传感器，如采用ＺｎＯ薄膜制造
压力传感器和声表面波器件，ＰｂＴｉＯ３ 薄膜制造超声传感器和红外
传感器，ＳｉＣ、ＣｏＯＭｎＯ等热敏陶瓷材料制造温度传感器，Ｆｅ２Ｏ３
制造气体传感器，Ａ１２Ｏ３ 制造湿度传感器等。陶瓷薄膜还可做光
敏材料，也可用于光学器件。陶瓷薄膜有很好的导电性，如ＳｎＯ２
膜可做透明电极，用于光电器件和显示器件。新近研制出的超导陶
瓷薄膜和线材有着广泛的应用前景。

（３）多功能材料　一种陶瓷材料具有两种以上的功能特性，因
而可制成多种功能的传感器件，如 ＭｇＣｒ２Ｏ４ＴｉＯ２ 系统可做湿气
敏元件。ＢａＴｉＯ３ＳｒＴｉＯ３ 固溶体可做温湿敏元件和温、湿、气敏元
件等。这种多功能传感器具有体积小、响应迅速、灵敏度高等
特点。

（４）复合材料　用于结构 （材料的强度和韧性）方面的复合材
料研究较早，在电子工业中的应用是近年的事，并刚刚开始对复合
电子陶瓷进行系统研究。如柔性压电陶瓷树脂复合材料、微波电
介质磁性复合材料、声光耦合光电子复合材料等。

５此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


