
第 58 卷 第 7 期： 79-85
2025 年 7 月 20 日

绝缘材料

Insulating Materials
Vol.58, No.7: 79-85

Jul 20, 2025

机器学习辅助设计绝缘玻璃配方及涂层性能研究
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摘 要：厚膜加热已成为新能源汽车热管理的主要应用方案之一。为满足新能源汽车热管理的应用需求，有必要开发

可用于铝基厚膜加热元件的介质浆料。本文利用无机玻璃工程师系统内置的机器学习模型进行性质预测，辅助铝基

厚膜加热元件介质层绝缘玻璃的配方开发，并进行实验验证。结果表明：最优配方制备的玻璃可在 580℃下烧结，热膨

胀系数为 18.8×10-6℃-1，当介质层厚度>110 μm时，其击穿电压>1.29 kV，泄漏电流小于 0.21 mA，可满足铝基厚膜加热

元件介质层的使用要求。
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Abstract: Thick-film heating has become a key thermal-management solution for new-energy vehicles. To meet the relevant 

application demands, it is necessary to develop dielectric slurries for aluminum-based thick-film heating elements. This 

study utilized the built-in machine learning model of the Inorganic Glass Engineer System for property prediction to assist in 

the development of dielectric insulating glass formulations for aluminum-based thick-film heating elements, and conducted 

experimental verification. The results show that the insulating glass prepared by the optimal formula can be sintered at 

580℃ , with a thermal expansion coefficient of 18.8×10-⁶℃-1. When the dielectric-layer thickness exceeds 110 μm, it has a 

breakdown voltage over 1.29 kV and a leakage current less than 0.21 mA, which can meet the usage requirements of the 

medium layer of aluminum-based thick-film heating elements.
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0　引言

近年来，我国新能源汽车市场快速发展，而新

能源汽车的性能、安全和续航能力很大程度取决于

热管理技术的应用[1]，对于高效、稳定加热器的需求

日益迫切。

新能源汽车热管理主要采用热泵、正温度系数

热敏电阻（positive temperature coefficient thermis‐

tor，PTC）和厚膜加热等电加热方式[2]。随着新能源

汽车性能不断提高，800 V高电压平台成为电车发

展的趋势，虽然热泵与 PTC加热技术成熟度高，但

是热泵的成本较高，且在-20℃的低温环境下近乎

不工作；PTC 技术虽然简单但不稳定且耗电量大，

高电压下有被击穿的潜在风险。厚膜加热技术通

过在基板上印刷烧结得到膜层，通过通电发热，实
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现电热转换。厚膜加热器兼具加热效率高、工作电

压范围宽和成本低廉等优势，可为电动汽车热管理

系统提供更具性价比的解决方案。而厚膜加热元

件上的绝缘玻璃介质层对其使用性能起着决定性

的作用。

金属铝具有导热系数高、质量轻、延展性好和

易加工等特点，是新能源汽车热管理厚膜加热元件

的理想基板材料。当前适用于铝基介质层的低熔

点玻璃多为含铅玻璃，伴随着环保法规的限制，无

铅低熔点玻璃的开发已经十分明确[3]。国内外针对

适用于铝金属的无铅厚膜绝缘玻璃的研究多以专

利的形式发表，且集中在磷酸盐、钒酸盐玻璃体

系[4]。SHI X Z等[5]使用熔融淬火法制备了热膨胀系

数高达 17.7×10-6 ℃-1的磷酸盐玻璃。WANG F 等[6]

制备的 V2O5-B2O3-TeO2 玻璃热膨胀系数最高可达

18.1×10-6 ℃-1，软化温度低至 480℃。磷酸盐、钒酸

盐玻璃的主要问题是化学稳定性与热膨胀系数之

间的平衡取舍，相比之下硅酸盐玻璃拥有更好的化

学稳定性[4,7]。刘建等[8]制备了一种 SiO2-Bi2O3-B2O3-

Al2O3低熔点玻璃粘结剂，可用作铝基介质浆料，具

备良好的施工性能，热膨胀系数可达 18×10-6 ℃-1，具

有良好的绝缘性能，击穿电压高，可用于硅酸盐玻

璃体系进行绝缘玻璃配方的设计。

对于绝缘玻璃成分的设计所涉及的科学和工

程知识较复杂，需要进行大量重复实验，容易造成

资源的浪费，因此许多学者开始研究使用计算机辅

助进行玻璃配方设计[9-11]。机器学习算法能够处理

复杂的非线性关系，其辅助设计能力在各领域逐渐

得到应用。张闫等[12]综述了机器学习在钛合金设计

的应用进展，指出有效的机器学习模型有利于材料

高效、精确的研发；G M KONTOGEORGIS等[13]在综

述中总结得到，采用计算机辅助产品配方设计可以

有效筛选复杂配方，加快产品的开发进程，并指出

几乎所有计算机辅助设计（CAD）得到的结果都需

要与实验数据进行核对。在应用方面，张增辉等[14]

提出了一种基于机器学习算法的变压器油健康状

态评估方法；仲陆祎等[15]通过构建预测模型对复合

吸波材料的磁导率进行了预测。

本研究利用无机玻璃工程师系统内置的机器

学习模型[16]进行铝基厚膜绝缘玻璃配方设计，采用

“计算预测-性能验证”的玻璃配方研发模式，制备

得到玻璃粉并在铝基表面制备介质层，并对粉体及

介质层性能进行研究，以加快玻璃配方研发周期，

为快速开发新型功能玻璃材料提供新的研发思路。

1　SMARTDATA®无机玻璃工程师系统结构

与及配方性能预测

无机玻璃工程师系统（GES）软件结构如图 1所

示。GES以干福熹等[11]的无机玻璃物理性质计算体

系作为主要理论依据，其内置的DDNL可根据需要

进行无机玻璃的热学、力学性质等多种物理性质的

预测。因此，GES可以进行玻璃配方的设计优化和

管理[17]。

所设计的铝基板介质层玻璃配方如表 1所示，

利用 GES进行玻璃配方性能预测得到的玻璃化转

变温度（Tg）与热膨胀系数（α）如表2所示。

图1　GES软件结构图

Fig.1　GES structure diagram

表1　铝基板介质层玻璃配方

Table 1　Glass formulations for aluminum substrate 

dielectric layer

%

样品

N1

N2

N3

N4

N5

N6

SiO2

35.8

34.2

32.6

31.0

29.4

27.8

Na2O

15.4

17.0

18.6

20.2

21.8

23.4

TiO2

15.4

15.4

15.4

15.4

15.4

15.4

V2O5

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

K2O

15.8

15.8

15.8

15.8

15.8

15.8

Sb2O3

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

其他

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

表2　预测得到玻璃的热学性能

Table 2　The predicted thermal properties of the glasses

样品

N1

N2

N3

N4

N5

N6

Tg/℃

475

461

444

434

418

411

α/(×10-6℃-1)

16.74

16.88

18.24

18.47

19.61

19.74
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2　实验

2.1　样品制备

根据玻璃配方采用传统的熔融法制备玻璃样

品，实验原料均为西陇化工有限公司生产，纯度为

分析纯。

玻璃粉样品及介质层的制备流程如图 2所示。

按表 1所设计的配方称取原料，充分混合后得到配

合料；将配合料装入氧化铝坩埚并放入升降炉，升

温至 1 250℃，保温 2 h使玻璃液澄清；将部分玻璃液

倒入去离子水中水淬，经破碎、球磨、干燥后得到粒

径为 5～15 μm的玻璃粉；另一部分熔融玻璃液倒入

预热的石墨模具中成型，再迅速放入 450℃马弗炉

中退火，随炉冷却后切割成边长为 1.5 cm 的玻璃

块，对得到的样品进行测试表征。

通过测试筛选出性能符合使用要求的玻璃粉，

与有机溶剂经辊轧、脱泡制备得到介质浆料，并在

铝基板上通过丝印、烧结得到玻璃绝缘介质层。

2.2　测试与分析

采用差示扫描量热仪（DSC，STA-449F3 型，

Netzsch公司）测定玻璃粉的玻璃化转变温度（Tg）、

软化温度（Tf）、初始结晶温度（Tx）和结晶峰值温度

（Tc）；采用热膨胀系数分析仪（DIL 402EP型，耐驰公

司）测定玻璃块的热膨胀系数（α）；采用X-射线衍射

分析仪（XRD，Smart Lab 型，上海力晶科学仪器公

司）分别表征水淬及 580℃保温 1 h后玻璃粉的晶相

结构。使用化学失重法评估玻璃的化学稳定性，将

块状样品分别浸泡在质量分数为 5%的HCl溶液和

5%的NaOH溶液中腐蚀 24 h，之后用去离子水清洗

样品表面，干燥并称重，然后通过式（1）计算玻璃块

的质量损失速率。

DR =
ΔW
St

（1）

式（1）中：DR表示质量损失速率，g·cm-2·min-1；ΔW为

损失的质量，g；S为面积，cm2；t为玻璃块浸没在溶

液中的时间，min。

采用光学显微镜对介质层表面显微结构进行

观察，采用扫描电子显微镜（Quanta 450 FEG型，FEI

公司）分析介质层截面微观形貌。采用耐电压测试

仪（OCT101型，青岛海思伟创电子科技有限公司），

根据 GB 4706.1—2024 测试绝缘电阻和泄漏电流，

根据GB 1408.1—2016测试击穿电压。

3　结果与讨论

3.1　热学性能

图 3(a)为样品 N1～N6 的 DSC 曲线，总结的特

征温度如表 3所示。图 3(b)、(c)分别为样品N1～N6

的玻璃化转变温度（Tg）、热膨胀系数（α）计算值与实

验测试值。从图 3(a)可以看出，随着配方中Na2O含

量的提高，玻璃的 Tg、Tx逐渐降低。对比图 3(b)、(c)

中 Tg与 α的实测值与理论计算值，发现两者在变化

趋势上一致性良好。样品N1的 Tg实测值与计算值

差值最小，仅为 2℃，样品 N6的 Tg实测值与计算值

差值最大，为 41℃。随着配方中Na2O含量的提高，

样品的 α整体增大，但样品 N6 的 α实测值（17.1×

10-6 ℃-1）较计算值（19.74×10-6 ℃-1）出现了明显的下

降，且在DSC曲线上出现明显的析晶峰。这可能是

由于升温过程中玻璃体中析出了晶体导致的。碱

金属氧化物的加入在玻璃网络中起到“断网”的作

用[18]，会使得玻璃网络结构更加松弛，从而降低玻璃

的稳定性，更易析晶。

玻璃的初始析晶温度与玻璃化转变温度的差

值ΔT可以进一步衡量玻璃的热稳定性，ΔT的值越

大，表示玻璃的热稳定性越好。

从表 3可以看出，样品N6的ΔT为 85℃，小于其

他样品，且DSC曲线在 537℃出现了明显的结晶峰，

表明样品 N6的热稳定性最差，烧结过程中出现了

晶体的析出，这可能会对玻璃的性能造成影响。图

3(c)中样品N1～N5热膨胀系数的变化是由于Na2O

的键能较小，抵抗热振动的能力较弱[19-20]。玻璃相

的结构发生变化可能是N6的热膨胀系数预测值较

实测值出现明显下降的原因，需进一步通过测试分

析其原因。

上述结果说明，Na2O的添加使得玻璃网络完整

性降低，在 Tg降低、α增大的同时，也会导致玻璃样

图2　玻璃粉及介质层的制备流程

Fig.2　Preparation process of glass powder and dielectric layer
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品在烧结的过程中更易析出晶体。

3.2　析晶情况

图 4(a)、(b)分别为玻璃样品在水淬与 580℃热

处理后的XRD谱图。从图4(a)可以看出，样品N1～

N6均呈现出典型的玻璃相衍射特征，说明水淬后制

备的玻璃均为非晶相的无定形态。从图 4(b)可以看

出，热处理后，样品N6出现了明显的Na2Zn(SiO4)晶

体衍射峰，而样品N1～N5仍然以非晶玻璃相为主。

这是由于随着Na2O含量的增加，玻璃的网络结构变

得疏松，促进了高温下硅酸盐基团的扩散，使得晶

体易于析出[21]，进而导致玻璃样品在介质层烧结过

程中黏度和软化温度大幅升高，不利于介质层的致

密化。故不希望烧结过程中玻璃产生大量的析晶。

XRD 测试结果表明，Na2O 含量的增加会使得

玻璃体系的热稳定性降低，析晶倾向增加。对比热

学性能，晶体析出后会使得玻璃体晶相结构发生改

表3　样品的特征温度与热膨胀系数

Table 3　Characteristic temperatures and coefficients of 

thermal expansion of the samples

样品

N1

N2

N3

N4

N5

N6

Tg/℃

477

460

450

423

395

370

Tx/℃

—

571

546

529

496

455

Tc/℃

—

—

—

—

—

537

ΔT/℃

—

111

96

108

101

85

α/(×10-6℃-1)

16.2

16.8

17.4

18.2

18.8

17.1

(a) 水淬后

(b) 580℃保温

图4　玻璃样品XRD谱图

Fig.4　XRD of glass samples

(a) DSC曲线

(b) Tg对比

(c) α对比

图3　样品N1～N6的热学性能

Fig.3　Thermal properties of sample N1−N6
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变，热膨胀系数降低，说明 GES软件在预测玻璃的

热膨胀系数时无法考虑到热处理对晶相结构变化

的影响，这也证明了样品 N6 热膨胀系数的突变是

由于热处理过程中晶体析出导致的。在使用 GES

进行性能预测时需要同时考虑玻璃晶体结构变化

对性能的影响，同时，在使用软件理论预测指导实

际生产的过程中需要在关键玻璃配方上进行实验，

以验证其可行性。

3.3　化学稳定性

图 5为样品N1～N6分别在 5%HCl与 5%NaOH

中浸泡24 h的质量损失速率。

从图 5可以看出，样品的质量损失速率均随着

Na2O含量的增加而增大。玻璃的化学稳定性与其

结构的完整性和组分的溶出能力有关[22]。在酸性条

件下，样品N1～N6的质量损失速率随着Na2O的含

量增加，从 2.05×10-7 g·cm-2·min-1增加到 351.63×10-7 

g·cm-2·min-1，这是由于在酸溶液中玻璃样品产生  

Si-OH和NaOH（反应式如式（2）所示），而NaOH与

酸溶液中的 H+不断反应，使得玻璃的溶解不断

发生。

≡ Si - O - Na+ + H+OH- ↔ Si - OH + NaOH  （2）

碱溶液对硅氧骨架（≡Si-O-Si≡）的侵蚀使Si-O

键断裂，网络解体产生 Si-O-，Na2O 含量的增加使

得网络结构变得疏松，进一步加剧了玻璃骨架的溶

解[23]，致使玻璃溶解在碱液中产生质量损失[24]，因此

样品 N1～N6 在碱溶液中的质量损失速率从 5.32×

10-7 g·cm-2·min-1增大到167.43×10-7 g·cm-2·min-1。

从图 5还可以看出，样品N1、N2具有最好的化

学稳定性，失重速率小于 10×10-7 g·cm-2·min-1，样品

N6的化学稳定性最差，在酸性条件下其平均质量损

失速率为 351.63×10-7 g·cm-2·min-1。样品 N6无论在

酸性还是碱性条件下，其质量损失速率均有明显的

增加，这可能是由于Na2Zn(SiO4)晶体析出导致玻璃

的化学稳定性降低。

3.4　介质层微观形貌

对用于铝基板上的绝缘玻璃而言，烧结温度与

热膨胀系数的匹配是衡量介质层玻璃使用性能好

坏的关键指标之一。从样品N1～N6预测结果与实

际测试性能来看，样品 N1、N2 作为铝基板介质层

时，玻璃的热膨胀系数过小，并且玻璃化转变温度

偏高；样品N6的热稳定性与化学稳定性较低，在烧

结温度下易发生析晶，导致烧结时粉体无法致密

化，影响介质层性能，不适合作为介质浆料使用。

因此，选择样品 N3～N5进行玻璃绝缘介质层的制

备与测试。

图 6为样品N3～N5作为玻璃相的介质浆料在

铝基板表面得到的介质层表面光学显微图与局部

放大图。从图 6(a)可以看出，样品N3形成的介质层

表面极不光滑，放大后表面布满裂纹。这由于样品

N3的热膨胀系数只有 17.4×10-6 ℃-1，与铝基板的热

膨胀系数（22.1×10-6 ℃-1）不够匹配，在烧结冷却过程

中介质层与基板的收缩率不同，导致介质层与基板

之间产生机械应力与热应力，使得介质层表面产生

龟裂状裂纹。

从图 6(b)、(c)可以看出，以样品 N4、N5 为玻璃

相的介质层缺陷明显减少，表面平整度显著提高，

这是由于样品 N4、N5 的热膨胀系数分别为 18.2×

10-6 ℃-1、18.8×10-6 ℃-1，与铝基板更加匹配。其中N5

介质层表面没有明显的因应力不均而产生的裂纹，

(a) N3表面                   (b) N4表面

(c) N5表面

图6　介质层表面金相显微照片

Fig.6　Metallographic micrograph of dielectric layer surface

图5　玻璃样品的化学稳定性

Fig.5　Chemical stability of glass samples
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且经过 3次印刷烧结后表面仍光滑致密。而N4介

质层表面放大后可以发现条状纹路与针孔缺陷，可

能是由于玻璃相的熔点过高，介质层在烧结时无法

流平，后续丝印烧结无法进一步致密化填补“稀释”

这些缺陷。

图 7为样品N3～N5作为玻璃相的介质浆料在

铝基板表面形成的介质层截面 SEM图。从图 7(a)、

(b)可以看出，N3与N4玻璃绝缘层与铝基板之间存

在脱落现象。这是因为在烧结过程中介质层与铝

基板的热膨胀系数不匹配，产生了应力；玻璃的玻

璃化转变温度过高，使得玻璃与基板无法充分润

湿，两个因素导致结合层的脱落。从图 7(c)可以看

出，N5 玻璃绝缘层与铝基板界面完整，结合良好。

说明当体系中Na2O的质量分数为 21.8%时，介质浆

料可以满足用作铝基板绝缘层的需求，这与软件预

测的趋势基本吻合。

3.5　电绝缘性能

使用 N5 玻璃配方制备介质浆料，在铝基板上

多次丝印烧结得到玻璃绝缘介质层，测试得到其电

绝缘性能数据如表 6所示。从表 6可以看出，介质

层的电绝缘性能随着厚度的增加而提高，介质层越

厚，其绝缘电阻越大，泄漏电流越小，击穿电压越

高。依据GB/T 4706.1—2024《家用和类似用途电器

的安全 第 1部分：通用要求》的通用要求，介质层在

500 V 的电压下，绝缘电阻应大于 104 Ω；在 1.06 倍

的额定电压下，泄漏电流不应超过 0.75 mA。为了

保证铝基板表面制备的介质层击穿电压满足GB/T 

1408.1—2016《绝缘材料 电气强度试验方法 第 1部

分：工频下试验》中大于 1 250 V的要求，需进行 3次

丝印烧结使膜厚大于110 μm。

4　结论

（1）利用GES软件计算多成分硅酸盐玻璃的性

能，用于配方的辅助筛选，实验结果表明软件可预

测配方的性能变化趋势，但仍需实验进行性能验

证，实验表明“计算预测-性能验证”的开发模式可

缩短配方开发周期。

（2）成功开发了适用于铝合金基板的绝缘玻璃

配方，当 Na2O在体系中的质量分数为 21.8%时，制

备的浆料在铝基板上经过 3次丝印烧结，制得的介

质层膜厚大于 110 μm时，击穿电压大于 1 250 V，相

关电绝缘性能测试均满足相关国标要求，可用于铝

基厚膜加热元件的介质层绝缘玻璃。
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