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摘  要：氮化铝(AlN)陶瓷因其具有优异的导热性、电绝缘性以及良好的机械性能，在电子封装、基板、散热等领域具有广

阔的应用前景。然而，AlN 固有的强共价键、低扩散性等使其难以致密化烧结，严重制约了其性能发挥与应用。添加烧结助

剂是克服这一瓶颈、实现高性能 AlN 陶瓷制备的最有效途径之一。本文从烧结助剂的种类出发，主要梳理了近年来不同种类

烧结助剂在优化 AlN 陶瓷性能方面的研究，分析其作用机理和对 AlN 陶瓷性能的影响，并对未来 AlN 陶瓷烧结助剂的研究

进行了展望。 
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随着现代电子信息技术的快速发展，电子器件

的集成度和芯片的功率密度不断提升，对相关基板

材料和封装材料的散热要求也进一步提高[1–2]。氮化

铝(AlN)陶瓷凭借其高热导率、高硬度、低介电常数

和介电损耗、良好绝缘性能、良好力学性能，以及与

硅等半导体材料相匹配的热膨胀系数等优点，成为理

想的高导热基板材料和电子器件封装材料之一[3–4]。

AlN 单晶的理论热导率可达 320.0 W/(m·K)，但多晶

AlN 陶瓷的热导率远远低于理论值，这种差异是由

于 AlN 的强共价键阻碍了烧结过程中的致密化[5]。

除此之外，AlN 的亲氧性也比较强，氧杂质会在表

面形成氧化铝(Al2O3)层或溶解到 AlN 晶格中，使晶

格出现缺陷，产生声子和缺陷之间的散射，降低声

子的平均自由程[6–7]。为了克服这一难题，普遍采用

的方法是添加烧结助剂[8–10]。烧结助剂可以与 AlN
表面的 Al2O3 以及其他杂质发生反应，生成在烧结

温度为液相的物质，这些低熔点液相可以通过毛细

作用包裹并润湿 AlN 颗粒，使 AlN 颗粒发生相对滑

动和旋转，之后会以更紧密的堆积方式重新排列，

进而促进 AlN 陶瓷烧结致密化；其次，在烧结过程

中，液相还可以与 AlN 颗粒中的杂质发生反应，将

其固定在晶界[11–12]。按照烧结助剂的化学组成可分

为氧化物烧结助剂、氟化物烧结助剂、复合烧结助

剂以及其他种类烧结助剂。 
本文主要梳理了上述不同种类烧结助剂对 AlN

陶瓷性能的影响及其作用机制，并对未来关于 AlN
陶瓷烧结助剂的研究进行了展望。 

1  氧化物烧结助剂 
人们对氧化物烧结助剂的研究较早且较为广

泛。随着烧结温度的升高，氧化物烧结助剂可以与

AlN陶瓷表面的Al2O3反应形成一系列铝酸盐液相，

AlN 晶粒溶解在液相后，会重新发生排列，从而实

现致密化[13]。烧结后的液相会结晶成化学性质稳

定、高熔点的晶界第二相(如钇铝石榴石 YAG 等)，
这些第二相可以将 AlN 晶粒中的氧固定，减少晶

格中的氧杂质[14–15]。按照其化学组成的不同，氧化

物烧结助剂可以分为稀土氧化物、碱土氧化物烧结

助剂。 
1.1  稀土氧化物烧结助剂 

Li 等[16]采用热压烧结法在 1700 ℃的烧结温度

下，对比了添加 CeO2和 Y2O3对 AlN 陶瓷性能的影
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响，发现 CeO2 添加量为 2%(体积分数)时，相对密

度从 92.40%提高为 99.59%。AlN 陶瓷的性能得到

明显改善，这是由于烧结过程中 CeO2 与 AlN 反应

形成 Ce–Al–O 固溶体降低了材料的孔隙率，添加

2% CeO2的 AlN 陶瓷综合性能最好，热导率可达到

168.3 W/(m·K)；抗弯强度为 387.9 MPa；维氏硬度

为 12.68 GPa。Qiao 等[17]研究了 3 种不同稀土氧化

物烧结助剂 Y2O3、Sm2O3和 Dy2O3 在 1700 ℃放电

等离子烧结对 AlN 陶瓷性能的影响。研究发现，纯

AlN 陶瓷在 1700 ℃的相对密度为 93.90%，而添加

了烧结助剂的样品的相对密度均可达到 98.00%以

上，其中添加 Sm2O3样品的性能最好，热导率达到

119.3 W/(m·K)，这主要是因为 Sm2O3促进 AlN 晶粒

均匀生长，且第二相(SmAlO3)孤立分布于多晶交界

处，产生的声子散射影响最小。Huang 等[18]则是在

1850 ℃无压烧结条件下以 8%(质量分数)的 Y2O3和

3 种铝酸钇(Y3Al5O12、YAlO3、Y4AlO9)作为烧结助

剂，发现添加烧结助剂的样品的相对密度都有明显

提升，可达到接近 100.00%。其中添加 Y2O3 的样品

的最大热导率可达到 205.0 W/(m·K)，抗弯强度为

295.0 MPa，这主要是由于添加 Y2O3的样品经过烧

结后具有较大的晶粒尺寸和较低的第二相比例。Chen
等[19]以 5 种不同离子半径的稀土氧化物 Re2O3 (Re= 
Y、Nd、Gd、Sm、Yb)为烧结助剂在 1860 ℃无压烧

结了一系列 AlN 陶瓷(图 1)。结果表明，添加 Y2O3的

AlN 陶瓷的综合性能最好，热导率为 206.0 W/(m·K)，
硬度为 12.1 GPa，抗弯强度为 343.8 MPa，介电常数

为 8.7。由图 1 可以看出，添加 Y2O3的样品的晶粒

尺寸最小，这是因为 Y2O3对晶格氧有较强的净化作

用并且在高温下形成的液相表现出较高的黏度，影

响了 AlN 陶瓷的晶粒生长，使所制备的陶瓷的颗粒

尺寸最小、相对密度最高(可达到 99.19%)。 

 
图 1  不同稀土氧化物烧结助剂在 1860 ℃保温 4 h 烧结的 SEM 照片和颗粒分布图[19]: (a) AN–Y; (b) AN–Nd; (c) AN−Gd; (d) 

AN–Sm; (e) AN–Yb 

Fig. 1  SEM images and particle distribution images of different rare earth oxide sintering aids at 1860 ℃ for 4 h[19]: (a) AN–Y; (b) 
AN–Nd; (c) AN–Gd; (d) AN–Sm; (e) AN–Yb 

 

1.2  碱土氧化物烧结助剂 
与稀土氧化物烧结助剂相比，碱土氧化物烧结

助剂的成本较低，生成的液相多为碱土铝酸盐，但

作用效果较弱。Molisani 等[20]比较了相同添加量

Y2O3和CaO对AlN陶瓷性能的影响，发现与含Y2O3

的样品相比，添加 CaO 的样品在烧结过程中的致密

化速率相对缓慢，这是由于 CaO 以 CaCO3 的形式

添加，粗大的 CaCO3颗粒导致烧结初期形成了较大

气孔，烧结过程中 CaCO3会分解形成 CaO 和 CO2，

CO2 气体滞留于气孔内部，抑制了气孔的收缩。除

此之外，烧结形成的钙铝酸盐液相黏度较高、流动

性较差，阻碍了 AlN 颗粒的重新排列。对于 CaO 的

这种特性，Molisani 等[21]又研究了在无压烧结条件

下不同 CaO 添加量对 AlN 陶瓷的影响，发现当 CaO
含量较高[≥4%(质量分数)]时，其在烧结过程中形

成的气孔以及气孔中的气体残留对AlN陶瓷烧结的

影响较为严重；当添加量为 2%时，能够在降低烧

结温度的同时，避免因 CaO 过多而引入的负面影

响，使样品可以在 1650 ℃实现致密化，相对密度可

达到 98.00%以上。Luo 等[22]以 0.2% CaO 作为烧结
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助剂，采用热压烧结法在 1700~1900 ℃的温度范围

内制备了 AlN 陶瓷，发现添加 CaO 的样品的相对密

度可达到 98.00%以上，这是因为 CaO 的加入促进

了 AlN 颗粒的重新排列和颗粒接触处的塑性流动，

从而提高了 AlN 陶瓷的致密化。除此之外，添加了

CaO 的样品的静电吸附力可达 351.7 g/cm2，表明其

具有优异的体积电阻率。 
图 2为不同温度下AlN陶瓷的X射线衍射谱和

(002)峰位移，用样品 A1~样品 A5 分别代表在 1700、
1750、1800、1850 ℃和 1900 ℃烧结的纯 AlN 陶瓷，

样品 B1~样品 B5 则为对应相同温度梯度下添加

0.2% CaO 的样品。由图 2a 可以看出，样品 B1~样
品 B5 经过烧结后没有除 AlN 以外的第二相，说明

烧结后 CaO 在 AlN 晶格中溶解；图 2b 中衍射峰位

置的变化表明，随着烧结温度的升高，衍射峰逐渐

右移，说明晶面间距减小，晶格发生收缩。之后用

布拉格衍射方程计算了不同烧结温度下AlN陶瓷的

c 轴参数，如图 3 所示。由图 3 可见，未掺杂 CaO(A
系列 )与掺杂 0 . 2 %  C a O ( B 系列 )的样品在

1700~1900 ℃温度范围内的 c 轴参数都逐渐降低然

后趋于稳定。AlN 陶瓷的 c 轴参数通常与晶格中的 
氧杂质有关，氧杂质在 AlN 晶格中生成 '''

AlV ，会使 
晶面间距和 c 轴参数减小。与样品 A1~样品 A5 相

比，样品 B1~样品 B5 的 c 轴参数更小，说明 CaO
的添加会使更多的氧溶解到 AlN 颗粒中，生成更多 
的 '''

AlV ，增加了 AlN 颗粒中的导电载流子浓度，因 
此对 AlN 陶瓷的导电性有一定的调控作用。  

氧化物烧结助剂对AlN热学性能的提升有显著

作用，但其烧结所需的温度较高，且生成的铝酸盐

液相本身就富含大量的氧，会使 AlN 的晶界处残留

较多的铝酸盐相，不利于 AlN 陶瓷热学和机械性能

的提高[23]。   

 
图 2  不同温度下 AlN 陶瓷的 X 射线衍射谱(a)和(002)峰位移(b)[22] 

Fig. 2  X-ray diffraction spectrum (a) and (002) peak shift (b) of AlN ceramics at different temperatures[22]  

 

 
 

图 3  不同烧结温度下 AlN 陶瓷的 c 轴参数[22] 

Fig. 3  c-axis parameters of AlN ceramics at different sintering 
temperatures[22] 

2  氟化物烧结助剂 
与氧化物烧结助剂不同，氟化物烧结助剂会在

烧结过程中与 AlN 表面的 Al2O3 反应生成气态的

AlF3 或挥发性的含氟化合物，使其从 AlN 表面挥发

移除，随着烧结温度的升高又进一步生成液相使氧

原子从 AlN 晶格向晶界相扩散，实现高效脱氧并清

洁晶界[24]。 
Xiong 等[25]以 CaF2 为烧结助剂在 1800 ℃放电

等离子烧结制备 AlN 陶瓷，发现样品的相对密度随

CaF2 的增加逐步升高，最高可达 99.80%。当 CaF2

添加量为 3%时可得到最大透过率为 54.7%的 AlN
陶瓷，经过烧结后晶界处无第二相残留，这是由于

烧结形成的 Ca–Al–O 化合物在含碳氮气中高温挥
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发，使晶界得到净化。之后，Xiong 等[26]又研究了

以 CaF2 为烧结助剂热压烧结对 AlN 陶瓷的影响，

结果同样表明，在 1850 ℃条件下 CaF2 添加量为 3%
时可得到性能最好的AlN陶瓷[相对密度为99.80%、

热导率为 181.0 W/(m·K)、透过率为 52.0%]，低温时

形成的液相 CaAl4O7 随着保温时间的延长逐渐蒸

发，实现晶界的自清洁。Wang 等[27]以 CaF2 为烧结

助剂在 1800 ℃无压烧结 24 h，发现 CaF2 添加量为

2%时，样品的透过率在 800 nm 处可提高到 52.5%。

添加 CaF2 后样品几乎没有气孔，实现了完全致密，

CaF2 作为烧结助剂可以窄化 AlN 的晶粒尺寸分布。

除 CaF2 外，研究者也对其他氟化物烧结助剂进行了

研究，像 Jarrige 等[28]使用 YF3 为烧结助剂，在

1850 ℃无压烧结后发现添加YF3样品的相对密度均

达到 98.00%以上。当 YF3 添加量为 4%时，样品的

热导率提升到了 210.0 W/(m·K)，这是因为随着烧结

温度的升高 YF3 与 Al2O3 反应生成的第二相多分布

于晶粒间的三相晶界处，使 AlN 晶粒间产生压应力

作用，这种压应力有助于获得更高的热导率。Wang
等[29]使用不同添加量的NH4F在1700 ℃下等离子活

化烧结制备 AlN 陶瓷，NH4F 在低温时分解为 NH3

和 HF，随着温度升高又进一步与 Al2O3 反应生成

AlN 和气态的 AlF3 并且抑制 Al–O–N 相的生成。当

NH4F/O 摩尔比为 0.8 时，样品中的氮含量接近

33.70%，氧含量降低到 0.55%。由图 4 可以看出，

在图 4a 和图 4b 中发现了相当数量的片状物质，这

些片状物质是由 Al2O3 和 AlN 反应生成的 Al–O–N
化合物；在图 4c 和图 4d 中，仍有少量片层物质存

在，但大部分颗粒转变为与 AlN 形状相同的六方结

构；在图 4e 和图 4f 中，所有的 AlN 颗粒都呈六方

多面体并且都紧密结合在一起。样品完全致密，晶

粒中无杂质，说明 NH4F 的添加可以净化晶界并实

现 AlN 的致密化。 
Son等[30]在1800 ℃放电等离子烧结AlN并加入

0~2% MgF2 作为烧结助剂，发现 MgF2 的加入显著

提高了 AlN 陶瓷的透过率，当 MgF2 添加量为 1%
时，样品在 800 nm 下的透过率达到 74.0%，并且样

品呈现穿晶断裂，表明其晶界结合强度显著提高。

Lin 等[31]采用 SmF3 作为烧结助剂在 1850 ℃无压烧

结制备 AlN 陶瓷。研究表明，适量 SmF3 的加入可

显著提高 AlN 的致密化程度，样品的相对密度随着

SmF3 含量的升高而增加，可达到 99.00%以上。烧

结过程中 SmF3 与 Al2O3 反应生成 Sm2O3、SmOF、
SmAl2O3 等中间相以及挥发性的 AlF3，有效去除了

AlN 中的氧杂质，添加量为 5%的样品表现出最佳

的综合性[(热导率为 190.7 W/(m·K)、抗弯强度为

403.9 MPa]。 

 
图4  不同NH₄F/O摩尔比(a) 0; (b) 0.2; (c) 0.4; (d) 0.6; (e) 0.8; 

(f) 1.0 样品的 SEM 照片[29] 
Fig. 4  SEM photos of samples with different NH₄F/O molar 

ratios (a) 0; (b) 0.2; (c) 0.4; (d) 0.6; (e) 0.8; (f) 1.0[29] 
 
使用氟化物作为烧结助剂不会增加烧结体的氧

含量，还可以减少晶界中第二相的残留量，形成的

第二相多集中在三相晶界处，有助于提升 AlN 陶瓷

的热导率[32]。但其在高温烧结过程中极易挥发，还

会生成有毒的氟化物蒸气，对环境及烧结设备造成

污染。 

3  复合烧结助剂 
为克服上述单一烧结助剂作用时存在的不足，

人们又研究了复合烧结助剂对 AlN 陶瓷的影响，希

望利用 2 种或多种烧结助剂之间的协同作用进一步

改善 AlN 陶瓷的性能。按照组元数量又可以分成二

元复合烧结助剂和多元复合烧结助剂。 
3.1  二元复合烧结助剂 

二元复合烧结助剂的核心设计思想是利用 2 种

组分的互补与协同功能，一种侧重于去除氧杂质，

减少晶格氧含量；另一种侧重在较低温度形成有效

液相，促进致密化[33]。人们对稀土氧化物烧结助剂
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的研究最为广泛与深入，所以多采用稀土氧化物与

其他物质进行复合。1) 稀土氧化物与其他氧化物复

合体系：Lee 等[34]研究了添加 CaZrO3–Y2O3对 AlN
陶瓷性能的影响。结果表明样品在 1550 ℃条件下烧

结的相对密度可接近 100.00%，并且在 560.0 MPa
的抗弯强度下热导率可达到 156.0 W/(m·K)。这是由

于 Y2O3形成液相并有效捕捉氧杂质，而 CaZrO3发

挥钉扎效应，抑制晶粒增长，增强晶界结合力。Zhan
等[35]采用硝酸盐Ca(NO3)2和Y(NO3)3作为烧结助剂

无压烧结制备 AlN 陶瓷，随着烧结温度的升高，硝

酸盐分解为氧化物(Y2O3–CaO)与 AlN 中的 Al2O3形

成液相，促进颗粒重排，使相对密度提高到 99.27%，

并且 AlN 呈六边形紧密堆积结构，使样品在 1700 ℃

烧结即可达到最优性能[热导率 136.7 W/(m·K)，抗

弯强度 373.70 MPa]。2) 稀土氧化物与氟化物复合

体系：Qiao 等[36]对比了无压烧结 Y2O3–CaF2 复合烧

结助剂与单一 CaF2 烧结助剂对 AlN 陶瓷性能的影

响，发现在相对低温(1650 ℃)条件下，添加复合烧

结助剂样品的相对密度接近于 100%，热导率达到

148.0 W/(m·K)，性能高于仅添加 CaF2 的样品，样品

热导率的提升主要源于相对密度的提高。He 等[33]

则是以 Sm2O3–CaF2 为烧结助剂，采用放电等离子

烧结法制备AlN陶瓷，发现添加2% Sm2O3+1% CaF2

样品的热导率达到 119.7 W/(m·K)，烧结过程中

Sm2O3与Al2O3反应生成SmAlO3，减少晶格氧，CaF2

通过反应生成可挥发的第二相，进一步净化晶格。

Jiang 等[37]尝试以 Y2O3–LaF3 为烧结助剂，发现 LaF3

与 AlN 表面的 Al2O3 反应生成 La–Al–O 相，晶格

常数 c 的增加表明 LaF3 在烧结过程中明显促进了

AlN 晶格的净化，使其中的氧含量减少。添加复合

烧结助剂的样品在 1700 ℃条件下无压烧结的相对

密度可达到 99.07%，热导率可达到 200.0 W/(m·K)。
3) 稀土氧化物与其他物质的复合体系：Liu 等[38]使

用热压烧结法并以 Si3N4–Y2O3 作为烧结助剂，发现

与单一添加 Y₂O₃的样品相比，添加 Si3N4–Y2O3 的样

品通过形成 Y3AlSi2O7N2晶界相和纤维状 2H δ -AlN
多型体，实现原位增强，促成穿晶断裂模式，相对

密度可接近 100.00%，使 AlN 陶瓷的力学性能得到

显著增强。Lin 等[39]采用 Y2O3–Al 复合烧结助剂在

无压烧结 1850 ℃条件下研究 Al 粉添加量对 AlN
陶瓷性能的影响，结果表明添加 Al 粉可以在烧结

过程中促进 YAM 相(Y4Al2O9)的生成，减少晶格氧

杂质，并促进第二相的均匀孤立分布，减少晶界

热阻，改善力学性能。其中添加 5% Y2O3+ 1% Al

样品的综合性能最好[热导率 181.9 W/(m·K)，抗弯

强度 464.0 MPa]。 
3.2  多元复合烧结助剂 

尽管二元复合烧结助剂显著提升了AlN的烧结

性能，但在追求超低温烧结、极限热导率或超高力

学性能等方面遇到瓶颈。为了突破这些限制，研究

者们将目光投向了组分更为复杂的多元复合烧结助

剂体系。 
Jiang 等[40]用 2%Y2O3–1%YF3–x%ZnO (x=0，

1.0，1.5，2)为烧结助剂在 1700 ℃条件下进行无压

烧结，发现当氧化锌(ZnO)添加量为 0.5%时，样品

的热导率提高到 193.7 W/(m·K)，介电常数也有所

提高。由图 5 可以看出，所有样品均为高密度纤

锌矿结构，没有气孔或缺陷存在，图中较亮的第

二相区域的成分为铝酸盐 Y3Al5O12 和 ZnAl2O4，它

们主要集中在晶粒的三重结合处，并且随 x 值的增

大而增加。ZnO 的加入增加了晶界相，减小了晶

粒度，改善了 AlN 晶粒的均匀性，反而不利于 AlN
热导率的提升。但 x=0.5 时 ZnO 与 AlN 颗粒中的

氧杂质发生了化学反应，这是其获得高热导率的

有利因素。 

 

图 5  氮化铝样品的 SEM 照片[40]：(a) x=0; (b) x=0.5; (c) x=1; 
(d) x=2 

Fig. 5  SEM photos of AlN samples[40]: (a) x=0; (b) x=0.5; (c) 
x=1; (d) x=2 

 
Qiao等[41]使用Y2O3–CaF2–Li2O作为烧结助剂，

发现添加 Li2O 的 AlN 陶瓷在 1650 ℃无压烧结可达

到的热导率为 187.0 W/(m·K)，相对密度也接近

100.00%，性能远超以 Y2O3–CaF2 为烧结助剂的样

品。这是由于在 1100 ℃左右形成的含 Li 的液相降

低了 AlN 陶瓷的烧结起始温度，促进颗粒重排与物
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质迁移，而 Y2O3 和 CaF2 形成液相 YAM 和 CaYAlO4

促进了烧结中后期样品的致密化。Kobayashi 等[42]

研究了放电等离子烧结法添加 Y2O3–CaO–B/ 
Y2O3–CaO–LaB6 制备 AlN 陶瓷，烧结过程中形成了

低共熔点的 Y–Al–Ca–O 复合氧化物液相，使样品在

1450 ℃的相对密度可达到 99.00%。Molisani 等[43]对

比了无压烧结二元(CaO–Y2O3)和三元(CaO–Y2O3–C)
烧结助剂对 AlN 陶瓷性能的影响，经研究发现随着

C 含量和烧结温度的增加，第二相演变为 YN 并提

高了样品致密所需温度，使样品在 1800 ℃才能达到

致密化，但 C 的加入可以直接还原 Al2O3，使晶界

更加洁净，具备更高的热导率潜力。Zhan 等[44]将硝

酸盐(Sm(NO3)3,Y(NO3)3,Ca(NO3)2)在乙醇中溶解后

与 AlN 粉末混合，经无压烧结后得到 AlN 陶瓷。研

究发现硝酸盐分解生成的 Sm2O3–Y2O3 –CaO 烧结

助剂颗粒超细且均匀分散在 AlN 基体中，显著提高

了烧结活性，最终可实现 AlN 陶瓷在 1675 ℃的致

密化烧结。烧结过程中形成的低温液相(如CaYAl3O7

和 CaSmAl3O7等)促进物质传输与致密化，并有效去

除晶格中的氧杂质，使热导率达到 153.7 W/(m·K)、
抗弯强度达到 402.1 MPa。Kim 等[45]在热压烧结条

件下采用 MgO–CaO–Al2O3–SiO2 (MCAS)作为烧结

添加剂，MCAS 熔点仅为 1050 ℃，在烧结过程中显

著降低了 AlN 的烧结温度，使其在 1500 ℃的相对

密度达到接近 100.00%，低温烧结抑制了晶粒生长，

可以获得更加细小均匀的显微结构，从而显著提高

了样品的机械性能(抗弯强度达到 550.0 MPa，硬度

达到 11.2 GPa)。Baek 等[46]使用 MCAS–Y2O3–YSZ
作为烧结助剂，在 1600 ℃条件下进行无压烧结。发

现添加 1% MCAS+3% Y2O3+1% YSZ 的样品表现出

优异的热性能和机械性能[热导率达到 109.0 W/(m·K)，
抗弯强度为 608.0 MPa]，这是由于 YSZ 和 Y2O3与

Al2O3反应生成了 ZrN、Y4Al2O9和 Y3Al5O12 等第二

相，通过去除氧杂质改善了热导率，此外 ZrN 还提供

了对晶界断裂的抵抗，提高了抗弯强度。Jiang 等[47]

在 AlN–Y2O3–YF3 中添加 Si3N4 晶须和纳米碳粉，

Si3N4 晶须在 AlN 陶瓷中形成了 β-Sialon 相，显著强

化了晶界，碳粉降低了铝空位浓度，提高了样品的

热导率，使添加 Y2O3–YF3–Si3N4–C 复合烧结助剂

样品的抗弯强度和热导率分别提高到 366.4 MPa 和

203.5 W/(m·K)。 

4  其他烧结助剂 
除上述广泛应用的烧结助剂外，部分研究者也

研究了其他类型的化合物做 AlN 陶瓷烧结助剂时

对其性能的影响。如 Wang 等[48]研究了无压烧结

1600~1700 ℃条件下添加 CaCN2 对 AlN 陶瓷的影

响，发现 CaCN2 在烧结过程中形成低熔点的液态

相，大部分氧杂质以 CO 或 CO2 的形式脱除，部分

残留氧杂质以 3CaO·Al2O3 的形式存在于晶界。因

此样品的相对密度可增加至 96.80%，电阻率高达

3.87×1012 Ω，在 150 KHz~10 MHz 范围内，介电常

数保持在 8.2~8.6，表现出良好的电绝缘性能。之

后 Wang[49] 等 又 使 用 CaCN2 为 烧 结 助 剂 在

1650~1800 ℃条件下无压烧结，发现样品的相对密

度均大于 99.00%，并且烧结体为单一六方 AlN 相，

只有晶界处存在微量的 3CaO·Al2O3。这说明CaCN2

添加对 AlN 陶瓷烧结致密化起到了良好的促进作

用。Kurokawa 等[50]对比了在 1800 ℃热压烧结条件

下 CaC2 与 Y2O3、CaO 等烧结助剂对 AlN 陶瓷热

导率的影响，发现添加 2% CaC2 样品的热导率提升

至 180.0 W/(m·K)，这是由于 CaC2 与 AlN 粉末中的

Al2O3 反应生成 CO/CO2 气体逸出，使氧含量显著

降低。此外残余的氧被 Ca—Al—O 液相 (如
CaO·2Al2O3)捕获并富集于三叉晶界，晶格内无氧

残留。Li 等[51]以 3% CaC2 为烧结助剂制备了 AlN
陶瓷，发现在 1800 ℃高压烧结的样品具有较高的

相对密度(99.09%)和热导率[113.7 W/(m·K)]。经过

烧结的 AlN 生长成尺寸均匀的完整晶粒，晶粒呈

规则的六方结构，晶界相干净无杂质。Wang 等[52]

在无压烧结 1850 ℃添加 0~5% YH2 作为烧结助剂，

并与传统氧化物烧结助剂 Y2O3 进行了比较。结果表

明添加 1% YH2样品的抗弯强度与添加相同量 Y2O3

样品相比提高了 15.66%，添加 3% YH2的样品表现

出最佳的综合性能[热导率为 184.8 W/(m·K)，抗弯强

度为 381.5 MPa]，这主要是由于 YH2的加入改变了

晶界相的组成，形成的钇铝酸盐从 YAG (Y3Al5O12)
相变为 YAM(Y4Al2O9)相，进一步提升了整体性能。

研究结果表明，烧结助剂的种类对 AlN 陶瓷的性能

存在一定影响。表 1 为添加不同种类烧结助剂的

AlN 陶瓷的主要性能参数。 
由表 1 可以看出，不同种类的烧结助剂对 AlN

陶瓷的影响效果不同。可根据其应用场景选择合适

的烧结助剂。若追求极限热导率，应优先选择稀土

氧化物或氟化物烧结助剂；若追求高机械强度和良

好的经济效益则可选择复合烧结助剂。综上所述，

复合烧结助剂能在更低的温度下获得更高致密度、

综合性能良好的 AlN 陶瓷。    
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表 1  添加不同种类烧结助剂的 AlN 陶瓷的性能参数 
Table 1  Performance parameters of AlN ceramics with different sintering aids 

Types of sintering aids Sintering aids T/℃ t/h Rd λ/[W/(m∙K)] σf /MPa εr Reference 

Rare earth oxide Y2O3 1860 4 99.19 206.0 343.8 8.7 [19] 

Fluoride SmF3 1850 4 99.22 190.7 403.9  [31] 

Binary complex CaZrO3–Y2O3 1550 3 >99.00 156.0 560.0  [34] 

Binary complex Sm2O3–SmF3 1850 4 >99.00 185.7 415.2  [53] 

Multi-component Sm2O3–Y2O3–CaO 1750 4 >99.9 153.7 402.1  [44] 

Multi-component MCAS–Y2O3–YSZ 1600 1 >99.00 109.0 608.0 8.6–8.9 [46] 

Miscellaneous YH2 1850 4 99.25 184.8 381.5  [52] 

 

5  结论与展望 
本文梳理了不同种类烧结助剂对AlN陶瓷性能

的影响。根据烧结助剂的化学组成，将其分为氧化

物烧结助剂、氟化物烧结助剂、复合烧结助剂以及

其他种类烧结助剂。在每一类烧结助剂中，又按照

某种原则进行分类，如氧化物烧结助剂中按照化学

成分分为稀土氧化物、碱土氧化物烧结助剂。复合

烧结助剂中按照组元数量分为二元和多元复合烧结

助剂。烧结助剂对 AlN 陶瓷热学性能的影响主要通

过在烧结过程中形成低熔点液相，促进 AlN 晶粒进

行重排，以及最大限度地消除晶格氧，并减少低热

导率晶界相对声子传输的散射；对力学性能的影响

则是主要通过促进致密化消除气孔，以及通过反应

生成的晶界相强化晶界。通过对比不同种类烧结助

剂可以发现：氧化物烧结助剂对热导率的提升效果

最为显著、应用技术最为成熟，但其所需烧结温度

比较高，生成的晶界第二相较多，可能影响高温性

能，比较适用于制备高性能电子封装基板材料；氟

化物烧结助剂能显著降低烧结温度，并通过气相挥

发直接除氧，晶界中没有残留的第二相，但是高温

挥发物会腐蚀烧结设备，烧结工艺较难控制，不适

用于工业化生产；复合烧结助剂通过协同效应，能

进一步降低烧结温度或优化晶界相，但是配方设计

较为复杂，作用机制仍需进一步探究，适用于追求

极致性能或特定功能方面的研究及应用；其他烧结

助剂的应用成本较低，但研究较少、普适性较低，

目前还处于实验研究阶段。 
烧结助剂对AlN性能的提升有着不可或缺的重

要作用，关于AlN陶瓷烧结助剂的研究也十分广泛，

并取得了一定的研究成果，但仍有很大的进步空间。

未来，关于 AlN 陶瓷烧结助剂的研究可以关注以下

几个方面： 
1) 与理论模拟相互融合。利用先进表征技术，

研究烧结过程中烧结助剂的作用机制、氧杂质的迁

移路径以及晶界相的动态演化过程，从而设计更加

合适的烧结助剂体系。 
2) 烧结助剂的制备方法。开发高效制备纳米级

烧结助剂的方法，研究如何在 AlN 粉体表面均匀包

覆一层纳米级或亚微米级烧结助剂，以提高烧结助

剂的利用效率。 
3) 开发新种类烧结助剂。研究硼化物、碳化物

及其复合体系在促进烧结和改善性能方面的潜力，

着重开发低稀土、无稀土或无残留的烧结助剂体系。  
4) 构建新型氮氧化物晶界相。通过精确控制烧

结气氛、烧结助剂中元素的比例，能够与 Al2O3 反

应生成热导率更高、电绝缘性更好的稀土铝氮氧化

物(如 Y3Al5O12N2)或 JEM 相(如 Y2SiAlO5N)等结晶

相，替代低热导的铝酸盐玻璃相。 
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Extended Abstract 

Aluminum nitride ( AlN ) ceramics have excellent thermal conductivity, good electrical insulation properties, thermal expansion 
coefficient matching with silicon materials, and high mechanical strength. AlN ceramics show a wide application potential in 
high-tech fields such as electronic packaging, circuit substrates, and heat dissipation components. Especially with the rapid 
development of microelectronic technology to high power and high density integration, AlN ceramics have attracted great attention as 
an ideal heat dissipation and packaging material. However, AlN as a covalent bond compound, its inherent strong covalent bond, low 
diffusivity and high melting point make it difficult to achieve densification under conventional sintering conditions， thus restricting 
the optimization of its microstructure and the improvement of its performance, as well as its application in a wider range of fields. To 
overcome this bottleneck, the introduction of sintering aids becomes one of the most feasible and effective ways to achieve high 
density and high performance AlN ceramics. In recent years, researchers have extensively explored different types of sintering aid 
systems, including oxides, fluorides, composite additives, and other types of sintering aids. Their effects on the sintering behavior, 
microstructure and properties of AlN ceramics are investigated, obtaining the remarkable results.  

In this review, the sintering aids are divided into oxide sintering aids, fluoride sintering aids, composite sintering aids and other 
types of sintering aids according to the chemical composition. According to the different types of sintering aids, the performance 
optimization mechanism of AlN ceramics is analyzed. Rare-earth oxides (such as Y2O3, CeO2, etc. ) are the most widely used 
sintering aids. They can react with the inherent Al2O3 oxide layer on the surface of AlN particles to form rare-earth aluminate liquid 
phase. The liquid phase has a low viscosity and a good wettability at high temperatures, which can promote the rearrangement of AlN 
particles. The oxygen impurities in the AlN lattice are effectively fixed at the grain boundary in the form of grain boundary phase. 
The degree of oxygen solid solution in the AlN lattice is significantly reduced, and the phonon scattering in the lattice is reduced. The 
unique advantage of fluoride sintering aids (such as CaF2, YF3, etc. ) is that they can form eutectic liquid phase or react with Al2O3 on 
the surface of AlN to form volatile fluorine-containing substances during sintering, thus promoting the rearrangement of AlN particles 
and filling the pores to achieve densification. There is no second phase residue at the grain boundary of AlN after sintering. The 
composite sintering additives can often reduce the lattice oxygen content through the synergistic effect of each component, i.e., one of 
which focuses on removing oxygen impurities and the another focuses on forming an effective liquid phase at a lower temperature to 
promote densification. AlN ceramics can form a liquid phase, which is more conducive to sintering at a lower temperature, and 
achieve more fine regulation of grain microstructure. Other types of sintering aids are mainly represented by carbides or rare-earth 
hydrides, which also promote densification via forming a low melting point liquid phase, and remove oxygen impurities from the AlN 
lattice and fix them to the grain boundaries through chemical reactions. The mechanical and thermal properties of AlN ceramics are 
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improved to achieve the purpose of obtaining AlN ceramics with a high strength and a high thermal conductivity. 

Summary and Prospects   The comparison of the effect of different sintering aids on the properties of aluminum nitride ceramics  
indicates that the oxide sintering aid has the most significant effect on the improvement of thermal conductivity and the most mature 
application technology. However, the sintering temperature required is relatively high, and the second phase of grain boundary 
generates, affecting the high-temperature performance. It is more suitable for high performance electronic packaging substrate 
materials. Fluoride sintering aids can significantly reduce the sintering temperature and directly deoxygenate through gas phase 
volatilization. There is no residual second phase in the grain boundary, but the high temperature volatiles will corrode the sintering 
equipment, and the sintering process is difficult to control, which is not suitable for industrial production. The composite sintering aid 
can further reduce the sintering temperature or optimize the grain boundary phase through the synergistic effect, but the formula 
design is more complicated, and the mechanism of action still needs to be further explored, which is suitable for the pursuit of 
extreme performance or specific functions. The application cost of other sintering aids is low, but the research is less, the universality 
is low, and it is still in the experimental research stage. 

In the future, advanced characterization techniques can be used to reveal the mechanism of sintering additives, the migration path 
of oxygen impurities and the dynamic evolution process of grain boundary phase in the sintering process, which can provide a 
theoretical support for the design of sintering additive system. Nano- or submicron-sized sintering aids are obtained via optimizing the 
preparation process of sintering aids. Therefore, the utilization efficiency of sintering aids is improved, which is helpful to achieve 
densification at a lower addition amount. In addition, it can also be devoted to the development of new sintering additives, such as low 
rare-earth, no rare-earth or no residual sintering additive system, which can effectively reduce the residual impurities at the grain 
boundary and purify the grain boundary structure. A new type of nitrogen oxide grain boundary phase is constructed via accurately 
controlling the sintering atmosphere and the proportion of elements in the sintering aid. It can react with Al2O3 to form a rare-earth 
aluminum nitrogen oxide with a higher thermal conductivity and a better electrical insulation or JEM phase and other crystalline 
phases to replace the low thermal conductivity aluminate glass phase. 
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