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AlN 覆铜板盐雾环境下的退化行为研究 

王旋，吴护林，李忠盛，宋凯强，丛大龙，黄安畏， 

张敏，丁星星，彭冬，白懿心，魏子翔 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 研究 AlN 覆铜板在盐雾环境下的性能退化及其微观机制。方法 采用交替喷雾和干燥方法对 AlN

覆铜板进行 15 周期的中性盐雾试验，并在第 1、3、6、10、15 周期时检测其相关性能。主要通过击穿电压

测试、介电性能测试和导热性能测试等方法，分别评价 AlN 覆铜板的电绝缘特性、介电损耗及导热系数，

并通过扫描电镜和能谱测试对试样表面/截面微观形貌和元素变化进行分析。结果 AlN 覆铜板导热系数和击

穿电压随盐雾试验周期的增长而逐渐退化，最大退化率分别为 13.2%和 73.8%。介电损耗明显增加，盐雾试

验 15 周期后，在低频区域的最大值约为 1.3。Cu 电极发生明显腐蚀，生成大量绿色腐蚀产物，导致表面 Ni-P

镀层脱落失效。H2O 分子扩散进入 AlN 陶瓷内部，在局部区域造成陶瓷水解，逐渐形成微裂纹。结论 盐雾

试验过程中，Ni-P 镀层逐渐开裂剥落，Cu 电极表面最终形成大面积疏松多孔的腐蚀产物层。H2O、Cl–、Na+

等逐渐溶解扩散进入 AlN 陶瓷，导致陶瓷中空位、裂纹、杂质缺陷浓度增加，二者都会增强导热过程中的

声子-缺陷散射，进而导致 AlN 覆铜板导热系数退化。 
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Degradation Behavior of Copper Metallized Aluminum Nitride in Salt Spray Environment 

WANG Xuan, WU Hu-lin, LI Zhong-sheng, SONG Kai-qiang, CONG Da-long, HUANG An-wei,  
ZHANG Min, DING Xing-xing, PENG Dong, BAI Yi-xin, WEI Zi-xiang 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the degradation behavior and the corresponding micro-mechanism of copper metallized 

AlN in salt spray environment. A total of 15 cycles of neutral salt spray experiment were carried out on copper metallized AlN 

by alternate spray and drying methods, and the relevant properties were tested at the 1st, 3rd, 6th, 10th and 15th cycles. The electri-

cal insulation characteristics, dielectric loss and thermal conductivity of copper metallized AlN were evaluated by breakdown 

voltage test, dielectric property test and thermal conductivity test. The surface/section morphology and element change of the 

samples were analyzed by SEM and EDS. The thermal conductivity and breakdown voltage of copper metallized AlN gradually 

重大工程装备 
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degraded with the salt spray experiment period, and the maximum degradation rates was 13.2% and 73.8%, respectively. The 

dielectric loss increased obviously, and the maximum value was about 1.3 in the low frequency region after 15 cycles. The Cu 

electrode was obviously corroded, producing a large number of green corrosion products, which led to the failure of Ni-P coat-

ing on the surface. H2O diffused into the AlN ceramics, causing ceramic hydrolysis in local areas and gradually forming micro-

cracks. During the salt spray experiment, the Ni-P coating gradually crack and peel off, and a large area of loose porous corro-

sion product layer is finally formed on the surface of the Cu electrode. H2O, Cl–, Na+ gradually dissolve and diffuse into AlN 

ceramics, resulting in the increase of vacancy, crack and impurity defect concentration in ceramics. Both of them enhance the 

phonon-defect scattering in the process of thermal conductivity, which leads to the degradation of thermal conductivity of cop-

per metallized AlN. 

KEY WORDS: copper metallized AlN; salt spray; thermal conductivity coefficient; breakdown voltage; corrosion products; 

phonon-defect scattering 

高性能武器装备的快速发展促使功率电子器件

向着高可靠、高频、高功率、高密度等方向发展，

传统印制电路板（Printed Circuie Board，PCB）逐渐

无法适应现有工况下的应用要求 [1]。因此，高导热

高绝缘陶瓷材料逐渐成为电子器件高可靠封装的重

要发展方向。AlN 陶瓷因其四面体纤锌矿结构而具

有优良的热学、力学性能[2]（理论热导系数为 180~ 

260 W·m–1·K–1，抗弯强度为 290~350 MPa），同时通

过活性金属钎焊技术制备的 AlN 覆铜板能保持更加

优异的导热性能，有利于实现密封封装、适用于电子

元件搭载以及输出/输入端口的连接，这些优势使 AlN

覆铜板已逐渐成为功率电子器件用理想的封装基板

材料。 

武器装备所处不同服役区域的环境状况不尽相

同，这导致 AlN 覆铜板也将面临如盐雾气氛、高低

温交替、高湿度等典型环境因素，盐浓度、温度冲击、

湿度等环境因子将加速其宏观性能和微观结构的退

化与损伤，将严重影响武器装备工作可靠性和服役寿

命。目前针对 AlN 覆铜板封装材料环境退化行为已

有一定研究，但主要集中在其温度耐受性和水解行为

方面。如采用极端温度和高低温循环试验研究 AlN

覆铜板的结构和导热系数稳定性，研究结果表明，空

间极端低温环境导致陶瓷基体出现微裂纹而破碎，高

低温循环会导致覆铜板弯曲变形，导热系数下降[3-5]。

在高湿度环境下 AlN 陶瓷退化行为的研究表明，AlN

陶瓷易与水电解产生的羟基反应，形成 Al(OH)3，导

致陶瓷晶格内氧浓度增加，导热系数等理化参数明显

退化，严重限制其应用[6-8]。目前，针对盐雾环境下

Cu 电极、AlN 陶瓷基体微观结构的退化行为及其与

宏观热学、电学性能退化之间的关联性的相关研究未

见报道。为此，本试验采用高导热 AlN 覆铜板进行

长时中性盐雾试验，探索其在盐雾环境下结构与性能

的退化行为，分析其结构与性能退化的微观机制，进

一步丰富 AlN 覆铜板环境适应性研究体系。同时，

性能退化规律可作为陶瓷覆铜板封装材料使用寿命

预测的参考依据，对指导此类封装材料在典型服役环

境下的防护技术发展具有一定研究意义。 

1  试验 

1.1  材料 

试验用 AlN 覆铜板如图 1 所示，试样尺寸为

20 mm×20 mm×1.25 mm，其中，AlN 陶瓷厚度约为

0.6 mm，表面 Cu 电极厚度约为 0.3 mm，Cu 电极采

用钎焊工艺与陶瓷基体进行连接。同时，铜电极表面

先后沉积有 Ni-P 镀层和 Au 镀层。 
 

 

图 1  AlN 覆铜板结构 
Fig.1 Structure diagram of copper metallized AlN 

 

1.2  盐雾试验 

AlN 覆铜板中性盐雾试验参照 GJB 150.11A 进

行，盐溶液质量分数为 5%±1%，喷雾阶段温度为

(35±2) ℃，盐溶液沉降率为 1~3 mL/(80 cm2·h)，喷雾

方式为交替进行，24 h 喷盐雾和 24 h 干燥作为 1 个

盐雾试验周期。盐雾试验取样周期分别为 1、3、6、

10 和 15，每个周期取样后，检测试样微观形貌、热

学性能、电学性能的变化。 

1.3  表征试验 

采用 XL30ESEM-TMP 型扫描电镜，观察试样表

面和截面的微观形貌及元素分布，其中截面样品采用

完整 AlN 覆铜板进行盐雾试验后，再使用金刚石刀

片进行切割，最后进行磨抛制得。采用宽温宽频

4294A 阻抗谱仪测试 AlN 覆铜板介电容量、阻抗和介

质损耗，进而计算出介电损耗。采用 LFA447/2 型激
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光热分析仪测定 AlN 覆铜板材料的热扩散系数和比

热容，计算得出导热系数。采用 ZJC-50 kV 击穿电压

测试仪测定 AlN 覆铜板的击穿场强参数。 

2  结果与分析 

2.1  宏观形貌 

不同盐雾周期 AlN 覆铜板的宏观形貌变化如图 2

所示。原始样品 Cu 电极表面光亮、平整、无瑕疵；

盐雾试验 1 周期后，AlN 覆铜板表面生成少量绿锈；

试验 3 周期后，电极表面绿锈区域面积增加，整体颜

色变暗；试验 6 周期后，电极层边缘区域表面出现小

面积的锈斑；试验 10 周期，电极层表面锈斑大面积

扩张，呈现青蓝色；试验 15 周期，电极层表面绿锈

区域明显增加，呈现深绿色。Cu 电极表面的腐蚀程

度随盐雾试验时间延长明显加剧，这可能是在中性盐

雾试验下 Cu 电极发生腐蚀生成“铜绿”。 

2.2  微观形貌 

不同盐雾周期下 AlN 覆铜板表面 Cu 电极的微观

形貌如图 3 所示。初始试样 Cu 电极表面 Ni-P 镀层呈

现胞状组织结构，胞粒之间排布紧密，未观察到气孔、

裂纹等缺陷[9-10]；盐雾试验 1 周期后，在 Cu 电极表

面部分区域观察到“开裂”现象，且裂缝处能观察到

少量絮状物质；试验 6 周期后，在电极表面观察到部

分层片状物质和球状腐蚀产物；试验 15 周期后，电

极表面被大量细小球状腐蚀产物覆盖，形成一定厚度

的腐蚀层，同时部分区域腐蚀产物会完全剥落，露出

粗糙的 Cu 基体表面。这表明随着盐雾试验周期延长，

Cu 电极基体表面 Ni-P 镀层开始出现裂缝，导致 Cu

电极基体与腐蚀介质接触，生成腐蚀产物（见图 3b）。

随后 Cu 电极基体持续发生腐蚀，大量疏松多孔状腐

蚀产物向外生长，使表面 Ni-P 镀层进一步开裂、破

碎，呈现层片状形态（见图 3c）。最终，Cu 电极表面

形成大面积的腐蚀区域，腐蚀产物“铜绿”呈现细小

球状形态，其主要组成成分可能为 Cu 的氧化物和氯

化物。 

通过 EDX 测试进一步分析盐雾试验过程中 Cu

电极表面元素含量的变化，如图 4 所示。初始时，试

样电极表面主要元素为 Ni、P 和 Au，EDS 信号来源

于 Cu 电极表面质量良好的 Ni-P 镀层及 Au 镀层；盐

雾试验 1 周期后，扫描区域 O 元素含量急剧增加，

这可能是由于表面 Ni-P 镀层裂纹等缺陷处腐蚀介质

渗透，导致 Cu 电极基体发生腐蚀，同时也吸附了环

境中大量 O 元素；盐雾试验 6 周期后，检测出高含

量的 Cu、O 和 Cl 元素，这可能是由于 Cu 电极腐蚀

产生的 Cu2O、Cu2(OH)3Cl 等腐蚀产物向外生长导致，

与任海滔等的报道一致[11]，而 Ni 和 P 元素含量降 

 

 
 a 初始 b 1 周期 c 3 周期 d 6 周期 e 10 周期 f 15 周期 

图 2  不同盐雾周期 AlN 覆铜板的宏观形貌变化 
Fig.2 Macroscopic morphology change of copper metallized AlN under different salt spray cycles: a) initial; b) 1 cycle;  

c) 3 cycle; d) 6 cycle; e) 10 cycle; f) 15 cycle 
 

 

图 3  不同盐雾周期下 AlN 覆铜板表面 Cu 电极 SEM 图谱 
Fig.3 SEM of Cu electrode on the surface of copper metallized AlN under different salt spray cycles: a) initial; b) 1 cycle;  

c) 6 cycle; d) 15 cycle 
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图 4  不同盐雾周期下 AlN 覆铜板表面 Cu 电极 EDX 图 
Fig.4 EDX of Cu electrode on the surface of copper metallized AlN under different salt spray cycles 

 
低，可能是由于 Cu 基体产生的腐蚀产物会导致 Ni-P

镀层部分失效剥落；盐雾试验 15 周期后，电极表面

部分区域生成的腐蚀介质会完全剥落，露出 Cu 电极

基体。 

不同盐雾周期下 AlN 覆铜板截面的微观形貌如

图 5 所示。初始和盐雾试验 15 周期后，Ni-P 镀层与

Cu 电极均结合紧密，而盐雾试验 15 周期试样电极表

面部分区域观察到腐蚀坑，这是由于 Cl－等腐蚀介质

导致 Cu 电极局部区域发生腐蚀（见图 5a、b）。陶瓷/

金属钎焊界面区域，盐雾试验前后都保持着良好的界

面结合状态，无分层、开裂等退化现象，这说明钎料

层与金属、陶瓷层界面润湿效果良好，且具有良好的

化学稳定性[12-13]，试验周期内钎焊界面的微观状态无

明显退化。盐雾试验 15 周期后，在 AlN 陶瓷截面区

域，观察到少部分沿着 AlN 晶粒延伸扩展的细小裂

纹，说明 AlN 陶瓷基体内部微观结构发生了一定程

度的退化。这可能是由于长时盐雾试验过程中，H2O

会沿着宏观孔隙、晶界等缺陷扩散进入陶瓷内部，在

局部区域造成 AlN 陶瓷水解，逐渐形成微裂纹（见

图 5c、d）[14-15]。 

进一步对 AlN 陶瓷基体截面进行能谱分析，如

图 6 所示。初始试样中，O 元素的原子分数为 3.89%， 
 

 

图 5  盐雾试验前后 AlN 覆铜板截面微观形貌 
Fig. 5 Section morphology of copper metallized AlN before and after salt spray experiment: a) initial sample-electrode section,  

b) 15 cycles-electrode section, c) initial sample-ceramic/metal interface, d) 15 cycles-ceramic/metal interfac 
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图 6  盐雾试验前后 AlN 陶瓷截面 EDS 图谱 
Fig.6 Section EDS of AlN ceramics before and after salt spray experiment: a) initial; b) 15 cycles 
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且 mapping 图显示 O 元素分布边界清晰，信号主要

来源于 AlN 陶瓷烧结助剂（图 6a 中 Y2O3），而陶瓷

孔隙及其周围 O 元素信号弱。盐雾试验 15 周期后，

能谱分析显示，O 元素的原子分数增加为 7.54%，同

时检测到了 Cl 和 Na 元素，其原子分数分别为 0.08%

和 0.23%。mapping 图显示，O 元素呈现一定弥散状

态分布，除了存在于 AlN 陶瓷烧结助剂处，在一些

孔隙及孔隙边缘处都检测出明显的 O 元素信号。这

可能是由于在盐雾试验过程中，H2O、Na+、Cl－等逐

渐扩散进入陶瓷基体内，并在孔隙等缺陷处富集，而

导电粒子在陶瓷内部富集会一定程度恶化 AlN 陶瓷

的电绝缘特性[16]。 

2.3  击穿电压 

不同盐雾周期下 AlN 覆铜板击穿电压曲线如图 7

所示。AlN 覆铜板击穿电压参数随盐雾试验周期呈现

明显的下降规律，初始试样具有良好的电绝缘特性，

击穿电压为 33.62 kV/cm。第 15 周期时，试样击穿电

压下降为 8.80 kV/cm，击穿电压最大退化率为 73.8%。

陶瓷材料电绝缘特性很大程度与其内部结构相关，陶

瓷内部孔隙率较高或者存在微裂纹都将使得漏电流

增大，导致陶瓷击穿电压下降[17-18]。同时，长期盐雾

环境作用下，Cl－和 Na+迁移扩散进入 AlN 陶瓷内部，

在局部区域发生聚集，增加局部区域的电导性能，形

成放电通道，最终导致 AlN 陶瓷更易被击穿，综合

导致其击穿电压显著下降。 
 

 

图 7  不同盐雾周期下 AlN 覆铜板的击穿电压曲线 
Fig. 7 Breakdown voltage of copper metallized AlN under 

different salt spray cycles 
 

2.4  介电性能 

不同盐雾周期下 AlN 覆铜板介电损耗随频率变

化曲线如图 8 所示。随着盐雾试验周期的延长，AlN

覆铜板的介电损耗明显增加，且在低频区域介电损耗

的退化更加明显。盐雾 15 周期后，AlN 覆铜板的最

大介电损耗达 1.3 左右。陶瓷材料中杂质元素、孔隙、

微裂纹、晶间相等因素会显著影响其介电性能，尤其

是增加介电损耗[19]。通过 AlN 陶瓷截面能谱分析可

知，盐雾试验过程中，环境中的 H2O、Cl－、Na+会扩

散进入陶瓷内部。H2O 会导致部分区域的 AlN 晶粒

表面发生水解[20]，而逐渐形成裂纹等缺陷；Cl－、Na+

等在陶瓷内部缺陷处富集，会显著增加 AlN 覆铜板

的电导损耗，综合导致介电损耗明显加剧[21]。 
 

 

图 8  不同盐雾周期下 AlN 覆铜板介电损耗随频率 

的变化曲线 
Fig.8 Dielectric loss-frequency curve of copper metallized 

AlN under different salt spray cycles 
 

2.5  导热系数 

不同盐雾周期下 AlN 覆铜板导热系数（25 ℃）的

变化曲线如图 9 所示。初始 AlN 覆铜板展示出良好的

热学性能，导热系数为 203.36 W/(m·K)。盐雾试验 15

周期后，下降为 178.37 W/(m·K)。在盐雾试验 10 周期

时，导热系数退化率最大为 13.2%。整体来看，AlN 覆

铜板导热系数退化明显，下降速率呈现出先快再慢的规

律，最大退化幅度时已接近失效值（按相关标准规定，

AlN 陶瓷板室温导热系数应在 170~220 W·m–1·K–1）。 
 

 
图 9  不同盐雾周期下 AlN 覆铜板导热系数的变化曲线

（25 ℃） 
Fig. 9 Thermal conductivity curve of copper metallized  

AlN under different salt spray cycles (25 ℃) 
 

AlN 覆铜板导热系数主要受 Cu 电极热阻、AlN

陶瓷基体热阻和 Cu/AlN 界面热阻 3 部分的影响。其
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中 Cu 电极主要依靠自由电子热运动进行热传导，AlN

陶瓷基体则主要依靠声子运动进行热传导，而在 AlN

基体与 Cu 电极界面之间的钎焊界面，则是电子导热

和声子传热综合的多种模式的热传导，存在一定的界

面热阻。初始试样良好的导热性能主要得益于 Cu 电

极和 AlN 陶瓷二者兼具有高的本征导热系数，同时

二者间焊接接头致密，结合良好，无明显裂纹或孔隙

等缺陷。 

盐雾试验过程中，钎焊界面未观察到明显腐蚀、

开裂等微观结构退化现象，同时由于钎料主要成分为

Ti、Ag 等化学性质稳定元素，环境适应性强，因此

其对 AlN 覆铜板导热系数退化影响较小。AlN 覆铜板

导热系数退化则主要源于 Cu 电极表面腐蚀和 AlN 陶

瓷基体微观结构退化 2 部分，其导热系数退化机理如

图 10 所示。 
 

 

图 10  AlN 覆铜板盐雾试验后导热系数退化机理 
Fig.10 Thermal conductivity coefficient degradation mecha-
nism of copper metallized AlN after salt spray experiment 

 
Cu 电极层表面腐蚀后形成疏松的腐蚀产物层，

覆盖于电极表面。由于腐蚀产物以金属氯化物和氧化

物为主，热量传输以声子传热为主导，又因腐蚀产物

层为多孔疏松结构[22]，因此热量由环境向 Cu 电极内

传导过程中存在一定的声子-缺陷散射现象。同时，

腐蚀产物层与 Cu 基体界面处则是通过声子与自由电

子热交换进行热量传导，降低了整体热量传递效率。

综合来看，腐蚀产物层增加了 Cu 电极热阻，进而导

致 Cu 电极导热系数下降。 

文献[20,23]表明，在高湿度环境下，AlN 陶瓷表

面会发生缓慢的水解过程，生成非晶态的 AlOOH、

Al(OH)3 等物质，水解产物分解则会形成 Al2O3 膜层

等，Al2O3 膜层扩散溶入 AlN 陶瓷晶格中会形成一定

浓度的 Al空位。在盐雾试验过程中，由于环境中 H2O、

Cl–、Na+扩散进入 AlN 陶瓷基体内部，一方面，H2O

会引起部分 AlN 晶粒水解，通过分解、扩散形成一

定浓度的 O 缺陷和 Al 空位缺陷，AlN 陶瓷内空位缺

陷浓度增加，同时裂纹缺陷浓度也增加；另一方面，

Cl–、Na+扩散进入 AlN 陶瓷内部也增加了杂质缺陷浓

度。二者综合导致 AlN 陶瓷传热过程中声子-缺陷散

射截面增大，降低了 AlN 陶瓷基体内声子平均自由

程，从而导致陶瓷基体热导率下降。 

3  结论 

1）对 AlN 覆铜板进行 15 周期中性盐雾试验，

导热系数、击穿电压等热学和电学参数发生明显退

化，导热系数最大退化率为 13.2%，击穿电压最大退

化率为 73.8%。 

2）Cu 电极腐蚀形成的疏松多孔腐蚀层会加剧声

子-缺陷散射，环境中的 H2O、Cl–、Na+扩散进入 AlN

陶瓷基体，会增加基体内部缺陷浓度，加剧声子-缺陷

散射，二者综合作用导致 AlN 覆铜板导热系数退化。 
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