
Plating and FinishingJun. 2023 Vol. 45 No. 6 Serial No. 363

陶瓷表面金属化工艺研究
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摘要： 采用磁控溅射方法在陶瓷上预镀一层金属使其具有导电性，然后再使用氰化镀层体系方法电镀银，制备出的

镀层可焊性、附着力和耐蚀性能优异。开发出了一种操作简单方便、安全可靠的陶瓷表面镀银工艺，生产成本低、效

率高，适用于规模化生产。

关键词： 陶瓷；磁控溅射；银层；附着力；可焊性；耐蚀性

中图分类号： TQ153.3 文献标识码： A

Research on metallization process of ceramic surface
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Abstract： A layer of metal was predeposited on the ceramic to make it conductive by magnetron 

sputtering， and then silver was electroplated by cyanide coating system. The prepared coating had 

excellent weldability， adhesion and corrosion resistance. A simple and convenient， safe and reliable 

silver plating process on ceramic surface has been developed， which has low production cost， high 

production efficiency and is suitable for large-scale production.
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随着5G网络基站的高度集成化和小型化发展，

对微波频段电路中的滤波器也有更高的要求。微波

陶瓷因具备高介电常数、低损耗、低热膨胀系数、高

导热系数、耐热震、耐腐蚀、体积小和成本较低等特

点［1-2］，成为了 5G 基站滤波器的主流。对滤波器来

说，陶瓷基体只是支撑结构，传输和导电要靠金属镀

层实现，金属镀层的好坏直接影响滤波器的插损值、

可靠性、可焊性等关键性指标。目前，陶瓷滤波器普

遍采用电导率高的银作为导体材料，理论上银的纯

度越好，滤波器的电性能越好［3］。但银纯度高会使

金属化层与陶瓷的附着力变差，所以需要平衡纯度

与附着力。为了加强其在固体介质表面的附着力，

一般可通过改进金属化工艺［4-6］或通过使用含有铜、

钛、锌等元素的金属来打底，提升银层附着力并满足

可靠性［5，7-8］。

传统陶瓷表面金属化主要是通过将银粉浆料浸

沾于基材后反复多次高温烧结制备［9-10］。但是表面

银层与基材的附着力不强，成品率低（60 %）［11］。新

兴陶瓷表面金属化技术磁控溅射法［12-14］利用高能离

子技术在陶瓷表面制备致密的金属层，所得涂层均

匀性好，但是实际应用存在一定技术难度，成本较

高。电镀法［15］通过还原电解液中的离子制备镀层，
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所得镀层具有较好的外观，但形成的金属层受电解

液纯度的影响较大［2］。因此，研究操作简便且高质

量的新型金属化工艺，具有非常重要的现实意义。

本文尝试采用磁控溅射预镀后使用电镀的方

式，开发出一种操作简单方便、安全可靠的陶瓷表面

镀银工艺和一种生产成本低、生产效率高，适用于规

模化生产的工艺流程，对该制备方法下镀层的外观

形貌、附着力、可焊性以及耐蚀性等进行了研究。

1　实 验

根据前期实验研究［4-6］，选用纯银（99.999 %）和

铜合金（54.51 % Cu、29.86 % Ti、14.63 % Zn）两种材

料作为磁控溅射的靶材。

1.1　陶瓷表面金属化工艺流程

流程为超声波清洗（工业酒精、5~10 min）→烘

干（真空、80 ℃、30 min）→等离子辉光清洗（氩气环

境、30 Pa、入射功率 90 W、1 min）→磁控溅射预镀

银 /铜合金（0.5 Pa、氩气环境、5~10 min）→活化

（5 vol.% H2SO4、30 s）→预镀银（2~6 g·L-1 AgCN、

120~150 g·L-1 KCN、20~40 ℃、1.2~2.0 A·dm-2、5~

15 s）→ 镀 银（30~40 g·L-1 AgCN、120~150 g·L-1 

KCN、20~30 ℃、0.8~1.5 A·dm-2、20~30 min）→干燥

（压缩空气吹干）。

1.2　检测方法

采用台式 X射线测厚仪和显微镜，对陶瓷金属

化后镀层厚度和微观形貌进行观察。

采用加热法进行镀层附着力测试：在通风烘箱

中以 5 ℃·min-1的升温条件下加热至 280 ℃，并保温

20 min。最后，在空气中冷却至室温，观察银层是否

起泡或脱落。

采用锡锅浸润法进行镀层可焊性测试：将样件

放入 230 ℃的锡锅中浸润 3 s，观察锡面光滑平整

性、浸润性和银层是否脱落。

采用辰华 CHI660E电化学工作站，测试不同镀

层在 0.1 mol·L-1 K2SO4 溶液中的 Tafel 曲线，判断镀

层的腐蚀特性。

2　结果及讨论

2.1　陶瓷金属化后镀层和表面状态

根据磁控溅射预镀层与电镀银层的厚度统计

（如图 1 和表 1 所示）可知：磁控溅射预镀铜（PVD-

Cu）、磁控溅射预镀银（PVD-Ag）以及两者电镀银后

的镀层厚度相差较小，镀层均匀性较好。说明实验

过程受人为影响的因素较少，工艺流程相对稳定。

由磁控溅射预镀层与电镀银层的微观形貌图（如图

2 所示）可知：在相同陶瓷基体上，预镀银层相对预

镀铜层要更加平整，镀层形貌更加细腻，致密性更

好，预镀铜层表面存在很多坑洞；两者电镀银后，银

层的平整性与致密性与预镀层的结果一致。

2.2　附着力

根据加热法检测预镀层和电镀银层表面状态

（图 3）可以看出：预镀层表面均出现不同程度的氧

化，但是未发生起泡、脱落现象，说明磁控溅射预镀

层具有很好的附着力和高温稳定性。磁控溅射预镀

银/铜合金后，电镀银层表面均出现不同程度的氧

化。但磁控溅射预镀银后，电镀银层出现明显的起

泡现象，将起泡银层挑开发现，磁控溅射预镀银层与

电镀银层一同脱落。磁控溅射预镀铜后，电镀银层

未出现明显的起泡、脱落现象。这是因为金属银的

线性热膨胀系数相比于陶瓷基体的要大的多，在测

试过程中，银镀层与陶瓷基体的收缩膨胀率相差较

大，导致银层起皱与基体脱开［16］；而铜合金的线性热

膨胀系数相对较小，结合力较好，达到测试标准。
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图1　磁控溅射预镀层与电镀银层的厚度统计图

        Fig.1　Thickness statistics of magnetron sputtering 

precoatings and silver plating layers

表1　磁控溅射预镀层与电镀银层的厚度统计表

Tab.1　Thickness statistics of magnetron sputtering 

precoatings and silver plating layers

项目

PVD-Ag

PVD-Ag+电镀

PVD-Cu

PVD-Cu+电镀

组数

10

10

10

10

平均厚度/μm

1.1

12.1

0.9

13.1
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2.3　可焊性

采用锡锅浸润法，将两个样件分别放入 230 ℃
下的锡锅中浸润 3 s（如图 4 所示），观察到：磁控溅

射预镀银后，电镀银层上锡面不平整、浸润性较差并

（a）　PVD-Ag

（c）　PVD-Ag+电镀

（b）　PVD-Cu

（d）　PVD-Cu+电镀

图2　不同磁控溅射预镀层与电镀银层的微观形貌图

Fig.2　Micro morphology of different magnetron sputtering preplatings and silver plating layers

（a）　PVD-Ag

（c）　PVD-Ag+电镀

（b）　PVD-Cu

（d）　PVD-Cu+电镀

图3　加热实验后镀层表面状态图

Fig.3　Surface state of coatings after heating test
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且镀层整体脱落，露出陶瓷基体；磁控溅射预镀铜

后，电镀银层上锡面平整性较好、浸润性好并且银层

无脱落。说明了此工艺加工后陶瓷基体表面镀层的

可焊性良好，也进一步说明了后者附着力良好。

2.4　耐腐蚀性

图 5所示为磁控溅射预镀银后电镀银层和磁控

溅射预镀铜后电镀银层在 0.1 mol·L-1 K2SO4溶液中

的动电位极化曲线。可以看出 ，在腐蚀电位

Ecorr±120 mV的电位区间内，阴极及阳极极化曲线均

出现较明显的 Tafel 线性极化区，且 Tafel 区外推［17］

的交点也大致落在Ecorr处。由极化曲线外推法获得

前者自腐蚀电位为－0.142 V，腐蚀电流密度为

8.354×10-7 A·cm-2；后者自腐蚀电位为－0.148 V，腐

蚀电流密度为 6.564×10-7 A·cm-2。磁控溅射预镀银

后电镀银层相比较于磁控溅射预镀铜后电镀银层的

自腐蚀电位稍微正一些，说明前者发生腐蚀的门槛

更高［18］。从图 2中磁控溅射预镀后电镀银的表面微

观状态可以明显看出区别：磁控溅射预镀铜后电镀

银层表面呈坑洼地貌，表面积增大，使得硫酸钾溶液

与镀层接触更充分，增加了腐蚀的倾向性［19］。磁控

溅射预镀银后电镀银层相比较于磁控溅射预镀铜后

电镀银层的腐蚀电流密度稍微大一些，说明一旦发

生腐蚀，前者腐蚀的速率更快［20］。这从两者电镀银

层表面状态可知：前者相对于后者表面更加平整细

腻，导致镀层表面接触电阻更小［21］，因此一旦发生腐

蚀，其腐蚀速率更快。

（a）　PVD-Ag+电镀 （b）　PVD-Cu+电镀

图4　电镀银层的可焊性对比图

Fig.4　Comparison of solderability of silver plating layers
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（b）　PVD-Cu+电镀

图5　不同镀层在0.1 mol·L-1 K2SO4体系中的塔菲尔曲线图

Fig.5　Tafel curves of different coatings in 0.1 mol·L-1 K2SO4 system
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3　结 论

本工作探索了一种在陶瓷体上进行金属化的新

工艺并且取得了良好的进展，与传统的在陶瓷基体

上烧结金属化的工艺相比较，该工艺降低了因镀层

结合力不良而造成的返工，提高了镀银合格率，降低

了生产成本，提高了生产效率和经济效益，增强了产

品的市场竞争力，是一种具有潜在的工业应用价值

的新工艺。
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