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多填料填充高导热PTFE覆铜板的制备与性能

高枢健，冯春明，武聪，乔韵豪
(中国电子科技集团公司第四十六研究所，天津 300220)

摘要： 在高频高功率电子设备领域，覆铜板导热性能是衡量电子电路散热能力的关键评判指标。为了同时满足

此类覆铜板关于“介电常数精准可控、导热性能优异、加工性能稳定”的多重需求，针对玻纤布增强聚四氟乙烯(PTFE)

树脂基覆铜板，深入探究了三种不同类型的陶瓷粉(大粒径高导热的氧化铝Al2O3、中粒径低介电常数的二氧化硅SiO2

和小粒径高介电常数的钛酸钡BaTiO3)的复配填充对覆铜板导热性能、介电性能、力学性能及钻孔加工性能的影响。

通过系统设计填料配比和优化制备工艺，有效控制了填料-树脂界面特性，成功在复合材料中形成了高效的导热通路，

并实现了覆铜板介电常数的精准调控。研究结果表明，当在填料体系中采用质量分数60%大粒径Al2O3、35%中粒径

SiO2与5%小粒径BaTiO3的复配方案时，所制备的覆铜板热导率达1.15 W/(m·K)，介电常数为3.511(要求3.50±0.05)，

精确达成设计目标。该材料同时表现出低介电损耗(0.001 5)、较高的剥离强度(0.85 N/mm)及低吸水率(0.041%)，具备

良好的可加工性，为开发毫米波通信等领域的高性能高导热覆铜板提供了借鉴。
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Preparation and properties of high thermal conductivity PTFE copper-clad laminates with multiple fillers
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Abstract : In the fields of high-frequency and high-power electronic devices, the thermal conductivity of copper-clad laminates 

is a key evaluation indicator for measuring the heat dissipation capacity of electronic circuits. In order to meet the multiple require‐

ments of the copper-clad laminates, including precisely controllable dielectric constant, excellent thermal conductivity, and stable 

processing performance, the effects of the mixed filling of three different types of ceramic powders (Al2O3 with large particle size 

and high thermal conductivity, SiO2 with medium particle size and low dielectric constant, and BaTiO3 with small particle size and 

high dielectric constant) on the thermal conductivity, dielectric properties, mechanical properties and drilling performance of glass 

fiber cloth reinforced polytetrafluoroethylene (PTFE) resin based copper-clad laminates were deeply investigated. By systematically 

designing the filler ratio and optimizing the preparation process, the interface characteristics between the filler and resin were effec‐

tively controlled, and an efficient thermal conductivity pathway was successfully formed in the composite, achieving precise control 

of the dielectric constant of the copper-clad laminates. The research results show that when the compounding scheme consisting of 

60 wt% Al2O3 with large particle size, 35 wt% SiO2 with medium particle size, and 5 wt% BaTiO3 with small particle size is adopted 

in the filler system, the thermal conductivity of the obtained copper-clad laminate reaches 1.15 W/(m·K), and the dielectric constant 

is 3.511 (within the required range of 3.50±0.05), accurately achieving the design goals. This material exhibits low dielectric loss 

(0.001 5), good peel strength (0.85 N/mm), and low water absorption (0.041%), with excellent processability, which provides refer‐

ence for the development of the copper-clad laminates with high-performance and high thermal conductivity in fields such as milli‐

meter wave communication.

Keywords : copper-clad laminate ; polytetrafluoroethylene ; filler compound filling ; high thermal conductivity ; dielectric 
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随着 5G 通讯、高端处理器及功率电子设备的

快速发展，高频高速覆铜板需求激增，对电子设备

的运算速度、功率密度和集成度提出了前所未有的

高要求[1-2]。聚四氟乙烯(PTFE)因其固有的低介电

常数和极低的介电损耗，被公认为高频覆铜板的理

想基体树脂。作为电子设备中主要的绝缘和支撑

材料，PTFE 覆铜板的导热性能直接决定了电子电

路的散热效率和工作可靠性，传统以玻纤布增强

PTFE 树脂制备的覆铜板，其热导率通常较低[0.2~

0.4 W/(m·K)]，无法满足高功率电子设备的散热要

求[3]。因此，开发兼具高导热性和优异电性能(精准

介电常数和低介电损耗)的PTFE覆铜板已成为当前

电子材料领域的研究热点之一。

为了提高覆铜板的导热性能，通常向 PTFE 中

引入高导热的陶瓷填料[4-8]。其中，传统的高导热填

料氮化铝(AlN)、氧化铝(Al2O3)、氮化硼(BN)等陶瓷

填料[9-13]具有优异的导热性能，但是单一的陶瓷填料

在填充过程中容易形成大量的界面热阻，且填充密

度有限，难以形成高效的导热网络。此外，填料的

大量引入可能会对覆铜板的加工性能造成不利影

响，尤其在钻孔质量方面，如导致孔壁粗糙度增加、

孔内出现残胶等问题。因此，单一填料体系往往难

以同时兼顾高导热、预定的介电常数以及良好的可

加工性能[14-17]。这就要求研究过程中不能只考虑某

一种特定填料的导热特性，还必须精密计算和统筹

其介电特性，同时探索多种填料协同作用的可

能性。

Pan 等[18]利用片状 BN 与 AlN 颗粒共同填充

PTFE，当总填料质量分数为 30%时，复合材料的热

导率达到 1.04 W/(m·K)，且AlN的加入有效地降低

片状 BN 的取向度，有利于导热性能的协同提升。

目前行业内的研究普遍集中在二元填料的复配，但

这种情况下无法进一步通过精细调控填料粒径和

配比的方法来提升材料的电性能和加工性能，无法

实现最终材料每个性能的协同精准调控。基于此，

本研究尝试采用三种不同属性陶瓷粉的复配填充

来解决上述问题。通过优化不同粒径填料的比例，

建立梯度粒径堆积形成协同填充机制，使小粒径填

料填充在大粒径填料之间形成紧密结构，从而在相

同填料含量下能够实现更高的堆积密度和更连续

的导热通路，这也意味着可以在较低填料含量下就

能达到目标导热率和介电常数，有利于保持材料的

可加工性。

本研究以玻纤布增强PTFE树脂基覆铜板为研

究对象，以产品介电常数为 3.50±0.05、热导率≥1.0 

W/(m·K)为预定的最终目标，选取三种在粒径和属

性上互补的陶瓷填料——大粒径高导热的Al2O3、中

粒径低介电常数的二氧化硅(SiO2)和小粒径高介电

常数的钛酸钡(BaTiO3)，系统研究其复配填充对覆

铜板导热、介电、力学及加工性能的影响。这种方

法既保留了 PTFE本身的超低介电损耗优势，又可

通过介电常数的精准调控缩小天线尺寸，同时通过

陶瓷粉填充提升导热性能，满足目标场景的商用需

求。通过精确调控三者的比例、优化混胶与层压工

艺等方法，显著提升了覆铜板的热导率，为高频高

速电子设备的材料开发提供借鉴。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PTFE 浓缩分散乳液：D-210C，固含量为 60%，

日本大金工业株式会社；

电子级玻纤布：1080，面密度为 46.8 g/m2，浙江

巨石集团有限公司；

大粒径高导热填料Al2O3：粒径范围20~30 μm，

安徽鑫磊粉体科技有限公司；

中粒径低介电常数填料 SiO2 (熔融型球形粉

体)：粒径范围 10~20 μm，安徽鑫磊粉体科技有限

公司；

小粒径高介电常数填料 BaTiO3：粒径范围 2~

5 μm，安徽鑫磊粉体科技有限公司；

硅烷偶联剂：KH-570，纯度98%，南京创世化工

助剂有限公司；

非离子表面活性剂：AEO-9，纯度 98%，南京创

世化工助剂有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

分散搅拌机：TDPPM-200L，搅拌转速0~3 000 r/

min，奎特(上海)机电科技有限公司；

立式上胶机：定制规格，浸渍速度0.5~8 m/min，

南通凯迪自动机械有限公司；

高温热压机：定制规格，最高温度 400 ℃，德国

Lauffer Pressen GmbH公司；

激光导热分析仪：LFA467，测试温度-100~

500 ℃，德国耐驰仪器制造有限公司；

矢量网络分析仪：N5224B，工作频率 10 MHz~

50 GHz，美国安捷伦科技有限公司；
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万能拉力测试机：WDW-50，最大试验力50 kN，

济南煋瑞试验仪器有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：SU8010，放大倍数20~

1 000 000，日本日立高新技术株式会社。

1. 3　样品制备

覆铜板的制备工艺流程主要包括机械混胶、上

胶和层压等工序，具体如下。

1.3.1　机械混胶　

(1)填料湿法改性：将表面活性剂和硅烷偶联剂

在去离子水中完全溶解后，将三种填料按设计比例

混合后高速搅拌。表面活性剂用量为填料总质量

的2.5%，硅烷偶联剂用量为填料总质量的1.0%。

(2)胶液配制：将PTFE乳液与经过表面处理的

陶瓷浆料混合。搅拌均匀后调至目标黏度，经一定

孔径(400 μm)的纱布过滤，得到混合胶液。最后，将

胶液转移至真空脱泡罐中脱泡，得到均一、稳定且

无大量气泡的胶液。

1.3.2　上胶　

采用立式上胶机，将胶液倒入浸渍槽中，用玻

纤布在胶液中浸渍烘干后得到目标面密度的胶片，

收卷待用。其中控制浸渍速度为 4 m/min，在烘道

中采用三段式升温，温度依次为120、250、360 ℃。

1.3.3　层压　

将胶片按固定尺寸裁切成片材，然后数张叠层

后再两侧覆铜，在一定温度、压力和时间下层压，即

得到PTFE基覆铜板。

1. 4　性能测试

参照ASTM D5470-17，使用激光导热分析仪测

试热导率。

参照 GB/T 12636-1990，使用矢量网络分析仪

测试介电性能。测试频率范围为100 kHz~10 GHz，

样品尺寸为 50 mm×50 mm×1.0 mm。测试结果为

10 GHz下的介电性能。

参照 IPC-TM-650，使用万能拉力测试机剥离强

度，测试速率为50 mm/min。

参照GJB 1651A-2017，使用恒温恒湿称重法测

试吸水率。

使用SEM观察覆铜板的填料分布、断面形貌及

孔壁质量。将覆铜板在液氮环境中脆断以获得平

整断面，断面经 10 nm金膜喷金处理后，在 5 kV加

速电压下观察。

1. 5　多级填料复配设计

为实现在介电常数满足 3.50±0.05的设计目标

下，材料能具备较高的热导率，首先利用有效介质

理论(EMT)对配方进行大量的迭代计算，预测不同

配比下复合材料的介电常数和热导率，从而初步筛

选出配方的理想比例范围。

初步选定填料配比范围后，为实现较高的热导

率，填料需要在树脂基体中致密堆积。本研究采用

Andreassen颗粒堆积模型计算三种不同粒径填料的

最佳配比。该模型的表达式见式(1)[19]。

C=［(D/Dmax)q］×100% (1)

式中：C为累积百分数；D为颗粒粒径；Dmax为最

大颗粒粒径；q为分布模数。

根据理论计算和前期摸底试验，为满足介电常

数和热导率的要求，确定 q=0.3~0.35时可获得较高

的理论堆积密度。此时三种填料之间的比例(质量

分数)为：Al2O3占比 55%~65%，SiO2占比 30%~40%，

BaTiO3占比 3%~6%。据此设计 6 组填料复配方案

进行对比试验，通过性能结果优选填料配比，见表

1，其中所有填料复配方案中填料的总质量占复合

材料体系总干重的60.0%。

2 结果与讨论

2. 1　不同填料复配的性能优化

本研究设计了填料复配方案，重点研究了在介

电常数可控的条件下如何实现高导热。基于上述

复配方案中设计的实验配比，制备的板材关键性能

测试结果如图1和图2所示。

从图 1可以清晰地看到，通过精细调整三种不

同粒径填料的比例，可以成功找到能够同时满足预

设性能目标的“最佳窗口”。样品 A3 (60% Al2O3 + 

35% SiO2 + 5% BaTiO3)的性能测试结果完美契合最

初的设计目标，其介电常数为3.511，完全落在3.50±

0.05的范围内，同时热导率达到1.15 W/(m·K)，满足

表1　不同填料复配方案中的填料配比(质量分数)

Tab. 1　Filler ratio in different filler compounding schemes (mass 

fraction)

%

Samples

A1

A2

A3

A4

A5

A6

Al2O3

50

58

60

63

68

100

SiO2

45

37

35

32

27

0

BaTiO3

5

5

5

5

5

0
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大于 1.0 W/(m·K)的要求。在实现介电常数精准可

控的同时，使热导率达到最大化。上述结果实现了

多属性填料复配设计的精准控制，充分验证了前期

配方设计的有效性和准确性。

从图1可以看出，在理论设计范围内，热导率随

着高导热Al2O3填料比例的增加而逐步提升。相比

之下，单一填料配方 A6 虽然具有较高的导热填料

含量，但由于缺乏多级复配填充，实际热导率反而

出现一定下降。这是因为，中粒径 SiO2和小粒径

BaTiO3在辅助填充空隙、完善导热网络方面起到了

一定的积极作用，减少了界面热阻，同时多粒径的

填料复配增加了填料彼此间的接触面积和接触概

率，提供了更多高效的传输路径。这一结果验证了

多粒径填料复配填充在构建高效导热网络方面的

优势。另外，超出理论设计范围的两个配方(A1和

A5)的介电常数或热导率出现了预料中的问题，这

两个“失败”案例从反面证实了理论设计范围的合

理性。

覆铜板的吸水率直接影响其在潮湿环境下的

可靠性。低的吸水率能够确保覆铜板在高湿环境

下仍能具备良好的加工可靠性。测试结果(图 2)显

示，单一填料配方A6的吸水率最高(0.062%)，而A3

样品的吸水率低至 0.041%，表现出优异的防潮性

能。除了 PTFE树脂本身优异的疏水性，这主要归

因于多级填料的改性和紧密的堆积结构减少了树

脂内部的自由体积，有效阻碍了水分子的渗透，从

而降低了板材的吸水率。

剥离强度是评价覆铜板基材与铜箔结合力的

关键指标。图2显示，A3样品的剥离强度达到0.85 

N/mm，表现出良好的界面结合力。这是因为填料

使用偶联剂进行了表面改性，且多级填料复配的紧

密结构，增强了树脂基体的刚度。此外合适的填料

配比也保证了树脂与铜箔间有足够的接触面积，提

高了介质层与铜箔的结合力，进而提高了剥离

强度。

综上所述，A3配方能够在“高导热”与“精准调

控介电常数”之间取得最佳平衡，同时板材具有较

低的吸水率和较高的剥离强度，被确定为最优

方案。

2. 2　微观结构分析

通过SEM对填料分布形貌进行观察，可以更直

观地理解复配填充的机理，如图 3所示。图 3展示

了最优配方A3对应的覆铜板断面SEM图像。从图

3a 可见，填料在 PTFE 树脂中均匀分布，无明显团

聚。从图 3b中可清楚地看到在多粒径填料复配填

充的样品中，不同粒径的填料相互填充，形成了紧

密的堆积结构，填料-填料接触点增多，减少了树脂

富集区域，为热量传输提供了更多通路，从而显著

提高了导热性能。

3 工艺优化研究

3. 1　混胶工艺的优化

在填料含量一定的条件下，合适的混胶工艺能

够确保填料在树脂中均匀分散，不合理的工艺反而

20 μm 10 μm

(a) Low magnification (×300) (b) High magnification (×1 000)

图3　A3配方覆铜板中填料分布的SEM图像

Fig. 3　SEM images of fillers distribution in copper-clad laminate with 
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Fig. 1　Dielectric constant and thermal conductivity of copper-clad lami‐

nate under different filler ratios
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会阻碍材料导热性能的提高。任何填料分散不均

或胶液中的微小气泡都会引起介电常数或热导率

的局部波动。本研究对比了不同混胶工艺对胶液

状态及最终板材性能的影响，见表 2。为快速评估

不同混胶工艺下填料的分散情况，采用重力沉降法

测试填料团聚指数。取量筒称取不同混胶工艺的

胶液，记录胶液初始液面高度，然后在相同条件下

静置24 h，记录上层澄清液高度，两者的比例百分数

即为团聚指数，数值越高代表填料沉降越明显、团

聚越严重，分散均匀性越差。

由表 2 可见，采用工艺 d 能够显著降低填料的

团聚指数，提高材料的导热性能。这是因为高速搅

拌(2 000 r/min)能够提供足够的剪切力避免填料团

聚，特别是对于粒径小易团聚的 BaTiO3，使所有填

料都能均匀分布在整个体系中，避免形成团聚缺

陷。而真空脱泡则去除了高速混胶过程中带入的

气体，减少了材料中的微孔隙等缺陷。由此工艺制

备的覆铜板，其性能测试数据与理论模型吻合度更

高，且重复性好。这表明优化的混胶工艺是实现材

料设计预期的重要保障。

3. 2　层压工艺的优化

层压是制备PTFE基覆铜板的重要工序。由于

PTFE 树脂在高温下熔融黏度仍较高，导致其流动

性差，需要更高的温度和压力以实现充分的熔融复

合与致密化[20]。

本研究系统考察了层压最高温度、保温时间以

及层压压力三个关键参数对覆铜板性能的影响。

优化实验设计及结果见表3。

3.2.1　层压最高温度的影响　

对比工艺B (360 ℃)、工艺C (370 ℃)和工艺D 

(380 ℃)可见，温度对 PTFE 的熔融与流动至关重

要。在 360 ℃时，PTFE树脂未能实现充分的流动，

导致其与填料、玻纤布的界面不能被充分浸润，致

使介电常数和热导率未达最佳。随着层压温度升

高，PTFE黏度下降、流动性增强，PTFE分子链的运

动能力增强，PTFE可充分浸润其与填料的界面，使

致密度提高。将温度升至370 ℃，PTFE获得了在本

体系中的最佳状态，既能保持一定的流动性以填充

空隙，形成更致密的结构，又未发生明显的热分解，

使得各项性能均达到最优。当温度进一步升至

380 ℃，短链PTFE分子已经发生断键，对PTFE与填

料界面造成破坏，使材料性能恶化，反而损害了长

期可靠性。因此，370 ℃被确定为最优的层压最高

温度。

3.2.2　层压压力的影响　

层压工艺中，加压的目的是促进树脂流动，使

树脂充分浸润纤维和陶瓷粉，并在复合材料中均匀

分布，可以保证树脂与纤维的结合紧密，排出材料

中残留的气泡及挥发物，降低孔隙率。分别对比工

艺A (4 MPa)和工艺B (8 MPa)、工艺E (8 MPa)和工

艺F (12 MPa)，在4 MPa的低压下，无法有效压缩填

料骨架并推动树脂流动，导致性能较差。当压力提

升至 8 MPa，已经能提供足够的力使材料形成致密

结构，从而显著提高性能。而当压力增至 12 MPa，

玻纤布有被过度压缩甚至压伤的风险和趋势，这对

材料的机械完整性构成潜在风险。因此，8 MPa被

表2　不同混胶工艺的影响

Tab. 2　Effects of different mixing processes

Process conditions

a

b

c

d

Mixing speed/
(r·min-1)

1 000

1 000

2 000

2 000

Mixing time/min

30

60

60

60

Vacuum degassing

Without

Without

Without

With

Filler agglomeration 
index/%

15.6

13.8

8.3

5.1

Thermal conductivity/
[W·(m·K)-1]

1.03

1.05

1.12

1.15

表3　不同层压工艺下覆铜板的性能

Tab. 3　Performances of copper-clad laminate under different laminating processes

Process condition

A

B

C

D

E

F

Max laminating 
temperature/℃

360

360

370

380

370

370

Holding time/min

60

60

60

60

90

60

Laminating pressure/MPa

4

8

8

8

8

12

Thermal conductivity/
[W·(m·K)-1]

1.05

1.13

1.15

1.12

1.15

1.16

Dielectric constant

3.478

3.485

3.511

3.529

3.517

3.516
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确定为最优的层压压力。

3.2.3　保温时间的影响　

对比工艺C (60 min)和工艺E (90 min)，延长保

温时间至90 min，热导率、介电常数无明显变化。这

表明，60 min 的保温时间已足以使 PTFE 完成必要

的熔融、流动和界面结合过程。过长的保温时间会

降低生产效率并增加能源消耗。

综上所述，工艺C (370 ℃、8 MPa、60 min)能够

在满足性能指标的同时，提高生产效率，被确定为

最优工艺。

4 综合性能与加工性评估

通过调整填料复配比例和优化工艺，制备的覆

铜板具有良好的介电稳定性、较低的介电损耗和

CTE，且批次性良好，满足印刷电路板(PCB)加工的

使用要求，证明了工艺的稳定性和可靠性。表 4为

覆铜板的主要性能指标。

由表 4可见，除了上文分析过的介电常数与导

热性能外，该覆铜板在其他方面的综合性能也同样

优异。通过填料的表面改性，进一步降低了界面极

化的影响，其介电损耗因子为 0.001 5，证明复合材

料具有较低的介电损耗，满足高频应用的使用

要求。

在力学性能测试中，覆铜板的弯曲强度达到了

65 MPa，具备一定的强度，能够满足电路板加工和

使用过程中的机械应力要求。另外，覆铜板的剥离

强度达到0.85 N/mm，吸水率低至0.041%。

覆铜板的导通孔壁是通过钻孔成型、孔壁金属

化等工艺形成的，首先通过钻孔在板材上切削出贯

穿的导通孔，再经去钻污、沉铜镀铜等工艺，在树脂

孔壁上沉积均匀致密的铜层，形成连续导电的孔壁

结构。为验证孔壁的可靠性，对覆铜板进行了热应

力测试，随后制备孔壁切片，观察孔壁的微观形貌，

如图4所示。由图4可见，覆铜板经钻孔、孔金属化

后未见孔内有明显铜肌瘤产生，也未见明显孔铜缺

陷，且经热应力后板材未见孔铜开裂、分层等不良

质量事故发生，能够实现高质量的微孔加工，表现

出优异的孔壁质量。这证实了优化的填料复配方

案不仅使覆铜板实现了高导热和可控介电常数，还

具备了良好的机械加工性能，特别是孔壁质量。

5 结论

(1)采用多种粒径陶瓷粉复配填充可显著提高

覆铜板的导热性能，通过调控Al2O3、SiO2和BaTiO3

的比例(三者质量分数分别为 60%、35% 和 5%)，实

现了覆铜板热导率 1.15 W/(m·K)和介电常数 3.511

的完美匹配，精确达到了预设的性能目标。

(2)优化的混胶工艺(高速搅拌与真空脱泡)和层

压工艺窗口(370 ℃、8 MPa、60 min)，确保填料在材

料中能够均匀分散，最终保障板材性能的一致性和

良好的加工性能。

(3)通过填料复配在树脂基体中形成了紧密堆

积的导热通路，使材料在获得高导热性能的同时，

兼顾了板材的介电性能和力学性能，使材料具备良

好的可加工性。

(4)本研究不仅成功开发出一款满足特定高性

能要求的覆铜板配方，同时提供了一种通用的、通

过多属性填料协同设计来实现复合材料目标性能

的研发思路，为新一代电子基板材料的设计与开发

提供了借鉴。
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