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摘 要：低温共烧陶瓷（Low Temperature Co-fired Ceramics， LTCC）具有优异的介电性能、热稳定性和多功能集成能力，在

5G/6G通信、毫米波雷达、卫星载荷、系统级封装等领域得到广泛应用。然而，传统工艺存在两方面显著局限：一是受成型方式制

约，难以实现曲面多层基板的高精度制造；二是工艺流程复杂且对批次规模依赖性强，难以满足单件、小批基板的快速验证需求。

增材制造基于逐层堆叠、按需沉积的独特技术路径，为突破上述瓶颈提供了创新性解决方案。文中系统综述了 LTCC 增材制造所

涉及的材料制备、成型工艺方面的研究动态，分析了当前存在的关键问题，并展望了未来发展方向。
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Abstract： Low  temperature  co-fired  ceramics  (LTCC)  possess  outstanding  dielectric  properties，  thermal  stability  and
multi-functional integration capabilities， and have been widely applied in 5G/6G communications， millimeter-wave radars，
satellite  payloads  and  system-level  packaging.  However，  traditional  processes  have  two  significant  limitations:  first，
constrained  by  the  forming  methods，  it's  difficult  to  achieve  high-precision  fabrication  of  curved  multi-layer  substrates;
second，  the  complex  process  flows  and strong dependence  on batch scale  make  it  difficult  to  meet  the  rapid  verification
requirment  for  single-piece  and  small-batch  substrates.  Additive  manufacturing，  based  on  the  unique  technical  path  of
layer-by-layer stacking and on-demand deposition， provides an innovative solution to break through the above bottlenecks.
In this paper， the research trends in material preparation and forming processes involved in LTCC additive manufacturing
are  systematically  reviewed，  the  existing  key  issues  are  analyzed  in  depth，  and  the  future  development  directions  are
prospected.
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引 言

低温共烧陶瓷（Low Temperature Co-fired Cera-
mics, LTCC）是一种在较低温度下将多层陶瓷基板与

导体电路一次共烧成型的电子基板制造技术，可同时

实现结构致密化与高可靠性的三维互连[1]。凭借优异

的高频电性能、热稳定性及与高导电金属的良好兼

容性，LTCC 已在 5G/6G 通信[2]、毫米波雷达[3]、卫

星载荷[4]和高密度系统级封装[5]中得到了广泛应用。

长期以来，LTCC 主要采用“带材铸膜-打孔-丝
网印刷-层压-共烧”工艺，具备稳定的工艺控制能力

和批量化生产优势[6]。然而，传统工艺一方面难以实

现曲面多层基板及复杂异形基板的制造，另一方面因

工艺复杂，难以满足单件、小批基板快速验证需求[7]。

增材制造凭借“逐层构建、按需沉积”的数字化制造特

征，为 LTCC 的曲面结构、异形器件以及个性化制备
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提供了新的解决思路[8]。

在 LTCC增材制造过程中，材料体系设计对打印

过程、产品性能及生产成本具有决定性影响，是实现

高性能和高可靠性 LTCC增材制造的基础；成型工艺

优化则通过精准调控打印过程中的参数，成为提高成

型精度、打印效率和最终产品性能的关键。近年来，

LTCC 增材制造在材料体系设计、成型工艺优化两方

面取得了重要进展，本文将系统综述其研究现状与发

展方向。 

1  LTCC增材制造材料体系设计
相较于传统工艺，增材制造技术无需模具与掩

膜，可实现三维基板的一体化成型[9-10]，如图 1所示。

 
 

（a）LTCC传统制造工艺

生瓷带 冲孔 填孔 丝网印刷

切割 后处理 共烧 层压

一体化成型

陶瓷生胚 导体电路

（b）LTCC增材制造

图 1  LTCC传统工艺与增材制造对比
 

LTCC增材制造材料包括基板成型材料和导体成

型材料。前者用于成型陶瓷基板，根据玻璃相与晶体

相的构成及其烧结过程又可细分为结晶玻璃体系、玻

璃陶瓷复合体系及无玻璃相陶瓷体系；后者用于成型

基板电路和垂直互连结构，以金、银、铜等高导电性材

料为主。 

1.1  增材制造 LTCC基板成型材料
为实现 LTCC基板的增材制造，要求成型材料具

有良好的流动性、优异的介电性能、高致密度和低烧

结温度，符合条件的材料包括结晶玻璃、玻璃陶瓷复

合体及无玻璃相陶瓷。其组成及烧结过程如图 2所示。

 

（a）结晶玻璃烧结过程

（b）玻璃陶瓷复合体烧结过程

（c）无玻璃相陶瓷烧结过程
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图 2  增材制造 LTCC基板材料组成和烧结过程
 

结晶玻璃以非晶玻璃为前驱体，在烧结过程中通

过受控析晶形成晶体相并实现结构致密化，兼具良好

的流动黏性与致密化能力，但在烧结过程中易出现结

晶不均或孔隙残留，导致介电和热稳定性不高[11]；玻

璃陶瓷复合体通过混合晶体相与玻璃相，借助玻璃相

的熔融流动辅助晶体颗粒的重排和致密化，从而兼顾

了陶瓷的稳定性与玻璃的低温烧结性能[12]，但其中的

玻璃相会导致介电损耗增大、化学稳定性下降，且晶

体与玻璃的热膨胀系数差异易引发界面应力[13]；无玻

璃相陶瓷完全由晶体相构成，依赖固相烧结实现致密

化，纯晶体结构赋予了其优异的介电性能、热稳定性

与化学惰性，但烧结温度普遍偏高，难以与低熔点金

属电路共烧。

为提升可打印性，LIANG等采用射频等离子球

化技术制备纳米球形玻璃粉末，并在二氧化硅表面接

枝甲基丙烯酰氧丙基三甲氧基硅烷分子，从而有效提

高玻璃陶瓷复合浆料的分散稳定性[14]。SUMMERS
等将粉末与支化聚乙烯亚胺结合，使 Li2TiO3颗粒表

面带正电荷，并利用稀 HCl调控表面电荷与体系

pH值，可显著减少颗粒团聚[15]。SUN等引入亲水性

的聚乙二醇二丙烯酸酯预聚物，提升了浆料在光固化

成型过程中的光敏性与固化稳定性[16]。

为有效降低烧结温度，WANG等在基体中引入

质量分数为 0.03的钾硼硅酸盐玻璃，提升了体积密

度，并通过降低结晶活化能将烧结温度由 1 020 ℃ 降

至 900 ℃[17]。此外，还可通过引入 TeO2、Bi2O3、
B2O3、Li2O、V2O5、MoO3等低熔点氧化物降低烧结

温度。例如，天津大学的王东通过调控 B2O3-CuO助

剂比例，将 Li2Ti0.98Mg0.02O2.96F0.04-0.01Nb2O6陶瓷的

烧结温度从 1 120 ℃ 降低至 750 ℃[18]。在此基础上，
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超低温共烧陶瓷（Ultra-Low Temperature  Co-fired
Ceramics, ULTCC）逐渐成为研究热点，其烧结温度

可控制在 700 ℃ 以下。VALANT和 SUVOROV
最早报道了基于 Bi12PbO19的 ULTCC材料，可以在

680 ℃ 条件下实现 97% 的致密度[19]；PANG等提出的

新型 HBO2陶瓷甚至能够在低于 200 ℃ 的极低温条

件下实现致密化，大大拓展了 ULTCC的发展空间[20]。

离子掺杂可有效提升介电性能。电子科技大学

LIU等通过在 NaMg（PO3）3 陶瓷中引入 Zn2+ 离子[21]，

制备了 NaMg0.9625Zn0.0375（PO3）3，其介电常数为 4.49。
REN等提出掺杂Mo6+离子可改善 BaWO4 陶瓷的介

电特性，通过制备 BaW1-xMoxO4 样品，发现其介电常

数为 17.5，损耗角正切为 0.000 22@10 MHz，显著优

于纯 BaWO4 陶瓷[22]。WANG等发现提高 La2O3/
B2O3比例能提升 La2O3-B2O3-CaO-P2O3玻璃陶瓷

的结晶质量[23]，其相对密度为 95.26%，热膨胀系数

为 4.12×10-6 ℃-1，介电常数为 4.52，损耗角正切为

0.002 5@12.8 GHz。 

1.2  增材制造 LTCC导体成型材料
在 LTCC增材制造材料体系中，导体材料不仅影

响器件的导电性能，还是决定烧结过程中的结构完整

性和界面结合稳定性的关键因素，目前最常用的导体

材料是金、银、铜等高导电金属及合金[24]。在增材制

造过程中，导体材料通常以纳米颗粒的形式分散于有

机载体中构成浆料，因此，除具备高导电性外，还要兼

顾优异的可打印性，即低黏度、低沸点和稳定的流变

特性，同时在低温下保持与陶瓷基体的共烧兼容

性[25]，以保证结构的致密化与电性能的稳定。

在提升可打印性方面，WANG等通过调控银浆

有机载体中不同聚合物助剂的比例，分析了增稠剂、

增塑剂和触变剂对浆料黏度及触变特性的影响[26]。

HU等的研究结果表明，聚乙烯吡咯烷酮与 Span-85
构成的表面活性剂具有优异的性能，采用此表面

活性剂后可以制备出电阻率为 0.11 mΩ·mm的银

浆[27]。此外，掺入氢化蓖麻油触变剂可增加触变指

数，提高了成型稳定性。LIN等通过机械混合、三辊研

磨和超声处理获得了高度分散的银浆，降低了堵塞喷

头的概率[28]。

在提升共烧兼容性方面，YAN等发现当钙硼硅酸

盐玻璃添加剂掺量的质量分数为 0.03时，金电极的导

电性能最佳[29]，其表面电阻率可达 2.4 mΩ/sq。LIU
等发现，随着玻璃中铅含量的增加，其软化点和黏度

显著降低，促进银电极膜与陶瓷层之间的致密共烧和

界面结合，在 875 ℃ 下共烧所得银电极的表面电阻率

达到 1.21 mΩ/sq[30]。WANG等发现 MgTiO3 可与

玻璃反应生成新的晶相，并与未反应的 MgTiO3 共同

形成扩散阻挡层，进而有效限制银在陶瓷基体中的迁

移[31]：以 900 ℃ 高温烧结 30 min后，银的扩散系数

由 6.07×10-13 cm2/s 降低至 3.50×10-13 cm2/s，相应

的扩散活化能由 89.4 kJ/mol 提升至 117.2 kJ/mol，
扩散系数的降低与扩散活化能的提升共同作用，显著

抑制银离子迁移的能力。 

2  LTCC增材成型工艺优化
LTCC增材成型工艺主要包括基于浆料的成型工

艺和基于粉末床的成型工艺两大类，前者依赖流变可

控的浆料体系实现高精度沉积与固化成型，后者则通

过粉末铺展与能量选择性作用成型致密结构。 

2.1  基于浆料的成型工艺
基于浆料的增材成型工艺充分利用浆料在流体态

下所具备的可打印性与成型适应性，包括挤出直写

（Direct  Ink  Writing,  DIW） 、材料喷射 （Material
Jetting,  MJ）以 及 以 立 体 光 刻 （ Stereolithography
Apparatus, SLA）和数字光处理（Digital Light Proces-
sing, DLP）为代表的光固化成型技术。DIW技术通

过控制喷头运动与材料挤出率，利用浆料剪切稀化与

快速恢复的特性实现浆料的逐层堆叠成型[32]。然而，

该技术面临喷头直径限制、路径响应延迟、高纵横比

结构在打印过程中易发生坍塌或变形等挑战[33-34]。

为此，ZHAO等将 DIW与近红外诱导转换颗粒辅助

光聚合相结合，实现了无支撑多尺度与大跨度陶瓷的

成型[35]，并有效降低烧结收缩率[36]，如图 3所示。

MJ技术则以压电或热气泡喷头产生微米级液滴，通

过高频滴落与即时固化实现高精度图案化成型。

LIANG等利用 MJ技术实现了曲面基板与表面导体

的一体化喷射成型[37]，如图 4所示。然而，微滴喷射

只能使用低黏度的材料，因此浆料的固含量较低，导

致打印效率较低[38]。SLA与 DLP同属光固化成型技

术，依靠紫外光引发浆料中的光敏树脂进行交联

反应，逐层固化生成三维结构[39]。SLA采用点扫描方

式进行固化，而 DLP通过面曝光实现整层同时成

型，后者具备更快的打印速度和数十微米的分辨率，

但在制备厚壁或大尺寸零件时，光在浆料中的穿透和

散射效应易造成固化深度不一致，从而引发内部应力

集中，导致零件发生翘曲甚至开裂。针对该问题，

FERNANDES等通过优化 LTCC光固化浆料的配
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方，显著提升了DLP打印的一致性与缺陷控制水平[40]，

如图 5所示。
  

烧结前

5 mm 5 mm

烧结后 烧结前

5 mm

烧结后

（a）无支撑弹簧体 （b）异形结构

图 3  挤出直写成型过程与典型应用[35-36]
 
  

（a）陶瓷基板喷射成型 （b）蛇形导线喷射成型

（c）陶瓷图案高分辨率打印

3
2
 m

m

1.3 mm

45 mm

150 μm

60 μm陶瓷图案

图 4  曲面基板与表面导体的一体化喷射成型[37]
 
  

1 cm
1 mm

（a）螺旋桨状结构成型过程 （b）多孔结构

图 5  光固化成型过程与典型应用[40]
  

2.2  基于粉末床的成型工艺
基于粉末床的典型成型工艺包括选择性激光烧结

（Selective Laser Sintering, SLS）、选择性激光熔化

（Selective  Laser  Melting,  SLM）以及粘结剂喷射

（Binder Jetting, BJ）等，如图 6～图 8所示。

SLS通过激光在预铺粉末层中实现局部软化或表

面熔融并粘结来逐层构建三维结构，无需采用支撑结

构，可以实现复杂内部通道，但在成型过程中易产生

翘曲、边缘毛刺及层间孔隙[41]。SLM采用高功率激

光实现粉体完全熔融与再凝固，可获得更高的致密度

与力学完整性[42]，但低热导率与热应力集中易引起熔

池不稳定、裂纹扩展等问题，其在 LTCC器件中的应

用仍处于探索阶段。BJ则利用打印头选择性喷射有

机粘结剂，在粉末床中形成初步结合结构，随后经脱脂

与烧结实现致密化[43]，成型速度快，无热源诱导变形，

但脱脂过程中易出现结构塌陷或尺寸收缩不均[44]。

典型 LTCC增材制造成型工艺对比如表 1所示。

在现有的 LTCC 增材成型工艺中，能够同时实现

陶瓷基板与导体线路一体化成型的主要是 DIW与

MJ工艺。DUAN等基于多材料集成 DIW 技术实现

了陶瓷基板与导体电路的一体化成型[45]，获得表面粗

糙度约 1.43 μm、厚度约 173 μm的陶瓷生胚，以及线

宽约 500 μm、厚度约 120 μm的导体图案，经共烧与

后处理后，成功制备出多层发光二极管电路和无源湿

度传感器。LIANG等采用 MJ 技术集成制造陶瓷基

板与表面导体，利用压电喷头分别沉积纳米陶瓷墨水

与纳米银墨水，实现了 LTCC的一体化成型[46]，基板

的烧结收缩率约为 21.5%，表面粗糙度约为 4.3 μm，
导电线路的线宽约为 150 μm、厚度约为 27 μm。同

时，该工艺可用于制造曲率半径达 50 mm的柔性

LTCC基板与电路。然而，目前工艺所能实现的导体

 

图 6  选择性激光烧结制备的陶瓷样品

 

不均匀沉积
球化

裂纹

100 μm 200 μm

（a）在金属基板上
沉积二氧化硅粉末

（b）陶瓷粉末激光熔覆
过程中的球化效应

（c）陶瓷表面裂纹

图 7  选择性激光熔化效果展示

 

图 8  粘结剂喷射成型的复杂形状氧化铝陶瓷芯胚体
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线宽仍难以满足高频高速电路所需的精细布线要求，

同时线宽一致性与层间对准精度不足，限制了其在高

密度集成器件中的应用。未来亟须通过提升喷嘴分辨

率、结合原位光学监测与数值补偿算法实现线宽缩减

及多层结构的高精度对准。

混合增材制造路径可兼顾成型效率与结构精度。

在光固化成型工艺中，SLA与 DLP技术能够高效制

备陶瓷基板，但其逐层光固化的特性限制了多材料一

体化沉积的能力。MUGURUZA等通过将数字光处

理与喷墨工艺相结合实现了芯片制造[47]。气溶胶喷

射精度较高，已应用于导体打印，例如，IHLE等通过

在成型陶瓷带上喷射纳米银，成功制备出共面波导结

构[48]，但由于气溶胶喷射为连续喷射模式，难以实现

点阵结构的成型。基于粉末床成型的技术，如 SLM、
SLS和 BJ，虽然在金属成型应用中已较为成熟，但在

陶瓷-导体一体化制造中仍面临表面粗糙度高和精度

较低的问题。

在 LTCC 增材制造过程中，若陶瓷基板与导体线

路无法实现同步沉积与固化，则需要进行多次定位操

作。此时定位偏差会在层间堆叠过程中逐步累积，最

终导致通孔错位、互连缺陷，甚至引发整体结构形变。

针对这一问题，ZHAO等通过纳秒激光与化学铣削辅

助微铣削工艺，实现了多余材料的高效去除，从而提

升了层间对准精度[49]；SUMMERS等提出基于挤压

厚度参数的工艺补偿策略，有效改善了多材料界面的

结合质量[15]。 

3  LTCC增材制造关键问题
当前，增材制造面临的关键问题主要包括材料、

工艺和设备研发三个方面。

在材料方面，虽然结晶玻璃体系与玻璃陶瓷复合

体系可以通过玻璃相在烧结过程中的流动作用有效促

进致密化，但结晶玻璃体系会因晶相析出及玻璃相残

余导致介电稳定性下降，而玻璃陶瓷复合体系则面临

界面结合不足的问题。现有研究在兼顾二者低温烧结

特性的同时提升其介电性能，通过调控浆料的流变特

性与分散性保障稳定成型，取得重要进展。首先，通过

多相调控引入功能性陶瓷相，实现热膨胀系数匹配与

晶相约束，从而抑制热失配和性能波动；其次，借助界

面工程手段（如表面改性与梯度过渡结构设计），强化

陶瓷/玻璃界面结合并缓解应力集中；最后，通过优化

颗粒粒径分布与表面改性，配合合理的分散剂和有机

载体体系，实现浆料的可控调节。

在工艺方面，在 LTCC多层打印过程中，导体通

孔与介质层容易出现层间错位、通孔填充不足、烧结

收缩不匹配等问题，从而导致垂直互连失效。后续研

究重点为探索有效的打印路径规划与打印参数优化方

法以提高多层结构的成型位置精度，并在随后的脱脂

烧结过程中抑制孔隙与应力集中，以显著改善互连的

一致性与可靠性。

在设备研发方面，现有设备系统普遍依赖开环控

制，缺乏对浆料流变特性、沉积厚度及烧结收缩过程

的实时监测，导致尺寸偏差累积进而引发器件性能波

动。未来需引入成型质量在线监控技术，实现对沉积

精度、界面缺陷和性能演化的实时捕捉，并在此基础

上引入人工智能方法，逐步构建智能闭环调控机制。

随着监测与控制技术的完善，LTCC增材制造装备

正朝着高精度、大规模及高可靠性的工程化应用方向

发展。 

4  结束语
增材制造为曲面、异形及单件、小批量 LTCC电

路基板的制备提供了一种新的技术途径，本文综述了

LTCC 增材制造所涉及的材料体系和制造工艺方面

的研究进展，分析了存在的关键问题，探讨了在材料

制备、工艺创新以及制造装备研发等方面的发展趋

势，以期为 LTCC增材制造的工程化应用提供借鉴与

参考。综述研究结果表明，当前的 LTCC增材制造技

术过于侧重单一参数的优化，未能充分考虑材料、工

艺和装备的协同作用，仍面临诸如多材料协同工作、

 

表 1  典型 LTCC增材制造成型工艺对比
 

成型路径 成型工艺 成型精度/μm 优势 不足

基于浆料

DIW 15～80 高效率基板与导体同步成型 精度低，易变形

MJ 10～80 高精度基板与导体同步成型 材料难制备，机械性能弱

SLA、DLP 5～50 成型精度高，效率高 基板与导体无法同步成型

基于粉末床
SLM、SLS 40～200 导体机械性能、电性能优异

精度低，表面粗糙
基板与导体无法同步成型

BJ 50～150 成型效率高，适用于复杂结构 精度低，烧结收缩率大
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高精度打印、功能一体化设计的挑战。未来可以聚焦

于多材料设计与烧结工艺的精细化优化、高性能材料

的开发以及智能化制造系统的实现等方面进行研究。

通过更深入的研究和技术创新，LTCC增材制造将在

高频电子、传感器以及微波器件等领域展现更大的应

用潜力。
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