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层压缓冲垫对PTFE介质基板性能的影响
郭晓光，贾倩倩，张立欣，金霞，李强

(中国电子科技集团公司第四十六研究所，天津 300220)

摘要： 在短玻璃纤维(GF)和陶瓷粉增强聚四氟乙烯(PTFE)介质基板的真空层压过程中，缓冲垫起到非常重要的

作用。采用1，2，4 mm和6 mm 4种厚度，GF和陶瓷纤维两种材质的缓冲垫，研究其对PTFE介质基板厚度和介电均匀

性的影响。以料温线测试、铅条测试、感压纸测试3种手段表征不同缓冲垫条件下介质基板受到的温度和压力均匀

性，分析了基板厚度和介电均匀性的影响机理。结果表明，陶瓷纤维的硬度高于GF，其制备的缓冲垫对压力的缓冲和

温度的传导效果最好。当缓冲垫厚度过薄时，起不到很好的缓冲效果，厚度过厚时，将会导致温度和压力的均匀性变

差。最终得到性能最优的缓冲垫为厚度为 4 mm 的陶瓷纤维缓冲垫。该条件下，层压机料温均值为 379℃，极差

4.91℃，基板厚度均值为0.51 mm，极差0.035 mm，介电常数为2.942 6，介电常数极差0.025，保证了微波介质基板的性

能符合要求。
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Effect of Laminated Cushion on Properties of PTFE Dielectric Substrate

Guo Xiaoguang，Jia Qianqian，Zhang Lixin，Jin Xia，Li Qiang

(The 46th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation，Tianjin 300220，China)

Abstract ： The laminated cushion plays a very important role in the vacuum lamination of short glass fiber (GF) and ceramic 

powder reinforced polytetrafluoroethylene (PTFE) dielectric substrate. The cushions of 1，2，4 mm and 6 mm in thickness，GF and 

ceramic fiber in materials were used to study their effects on the thickness and dielectric uniformity of PTFE dielectric substrate. The 

temperature and pressure uniformity of dielectric substrates laminated with different cushions were characterized by material 

temperature line test，lead strip test and pressure sensitive paper test. The influence mechanism of substrate thickness and dielectric 

uniformity was analyzed. The results show that the hardness of ceramic fiber is higher than that of GF，and the cushion made of 

ceramic fiber has the best effect on pressure buffering and temperature conduction. When the thickness of the cushion is too thin，it 

cann’t have a good cushioning effect. When the thickness is too thick，it leads to the deterioration of the uniformity of temperature 

and pressure. Finally，the ceramic fiber cushion with a thickness of 4 mm is obtained as the cushion with the best performance. 

Under this condition，the average material temperature during lamination is 379℃，the range is 4.91℃，the average thickness of the 

substrate is 0.51 mm，the range is 0.035 mm. The dielectric constant is 2.942 6 with the range of 0.025，which ensures that the 

performance of the microwave dielectric substrate meets the requirements.

Keywords ： cushion ； polytetrafluoroethylene ； dielectric substrate ； thickness ； dielectric constant ； pressure-sensitive 

paper

随着电子信息技术的发展，各类电子设备的通

信频率向高频、高速化方向迈进，传统的电路板材

料将不再满足高频高速信号传输的需求。聚四氟

乙烯(PTFE)介质基板材料由于其电气性能优异，耐

腐蚀、耐热，且介电常数和介电损耗具有宽频稳定

性，非常适合用作高速数字化和高频电路板材

料[1‒3]。但是PTFE可加工性较差，力学性能较差，热

膨胀系数大[4‒5]，需要在其中加入玻璃纤维(GF)增强
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材料来提高尺寸的稳定性，并加入陶瓷粉来调节其

介电性能[6‒8]。PTFE介质基板的介质层是由PTFE、

陶瓷粉和短GF组成的厚度均匀一致的片材，采用

真空层压机进行双面覆铜烧结，最终得到微波复合

介质基板材料[9]。用于高频电路的PTFE介质基板，

必须要求厚度均匀，公差小[10]。

真空层压机是用于生产制造微波复合介质基

板的重要设备[11‒13]。在真空层压过程中，可以除去

空气和挥发物，通过液压的圆柱体加压到压力平板

上，平板采用蒸汽、热煤油或电热元件来加热。在

一定温度下，通过机械压合作用，使介质层和铜箔

粘合在一起。

PTFE 介质基板的真空层压是利用 PTFE 的热

塑性，高温下熔融流动，与陶瓷粉成为连续基体，并

与两面的铜箔形成粘接，制备成覆铜板。基板的厚

度均匀性直接取决于层压机的温度和压力均匀性。

温度均匀性可以通过热电偶检测的方式来解决，而

压力均匀性则与热板加工平整性、高温下钢板和承

载盘的平行度等因素息息相关，除此之外还与层压

时使用的缓冲垫的种类和厚度有关[14]。目前，针对

短GF和陶瓷粉增强PTFE介质基板，只有层压温度

和压力的工艺参数讨论，尚未有层压缓冲垫的种类

和厚度方面的研究。

笔者分别讨论了GF和陶瓷纤维两种不同厚度

的缓冲垫对PTFE介质基板厚度和介电均匀性的影

响，分析了其影响机理，得到最优的缓冲垫类型和

厚度规格。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

短GF和陶瓷粉增强PTFE生基片：自制[15]；

缓冲垫：GF和陶瓷纤维，厚度为1，2，4 mm和6 

mm，深圳瑞昌星科技有限公司；

钢板：SUS420，浙江森宇实业有限公司；；

料温线：GG-K-30-SLE型，美国omega公司；

铅条：3 mm，山东泽林金属制品有限公司；

感压纸：LLW，日本富士株式会社。

1. 2　主要仪器及设备

精密千分尺：293-240-30型，日本三丰公司；

网络分析仪及带状线测试夹具：E8358A型，美

国Agilent公司；

真空层压机：VLP-260 型，中国台湾活全机器

股份有限公司。

1. 3　试样制备

以短 GF 和陶瓷粉增强的 PTFE 生基片为原材

料。首先将钢板、铜箔、生基片、缓冲垫摆放整齐，

检查设备状态；其次按照规定次序进行多层叠层；

然后用夹好无尘布的砂纸夹轻轻地擦拭将内部多

余空气赶出；再将钢板覆盖在叠好的基片之上，最

后盖上盖板，使用回流线将叠好的板材整体传输到

装载区，推到高温层压机内部，进行高温热压，得到

微波复合介质基板，叠层结构如图 1所示。实验结

构设计列于表1。

1. 4　性能测试与表征

介质基板的厚度：采用精密千分尺测试，测试

18英寸×24英寸面积范围内96个点位的厚度，以厚

度的算术平均数为厚度均值，以最大值和最小值的

差为厚度极差。

介质基板的介电性能：采用网络分析仪配合带

状线测试夹具对样品在X波段(8~12 GHz)范围进行

测试。测试 18英寸×24英寸面积范围内 24个点位

的介电常数，以介电常数的算术平均数为介电常数

均值，以最大值和最小值的差为介电常数极差。

层压机的温度均匀性：采用料温线来测试，在

18 英寸×24 英寸面积范围内，测试 24 个点位的温

度，以温度的算术平均数为温度均值，以最大值和

最小值的差为温度极差。

层压机的压力均匀性：采用两种方式表征。第

一种是3 mm的铅条测试，将铅条放置于热盘之间，

施加层压压力，在18英寸×24英寸面积范围内，测试

24个点位的压后铅条的厚度，以厚度的均值表示热
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图1　PTFE介质基板叠层结构示意图

表1　PTFE介质基板层压实验设计表

叠层实验设计

结构1

结构2

结构3

结构4

结构5

结构6

结构7

结构8

缓冲垫类型

GF垫

GF垫

GF垫

GF垫

陶瓷纤维垫

陶瓷纤维垫

陶瓷纤维垫

陶瓷纤维垫

单层缓冲垫厚度/mm

1

2

4

6

1

2

4

6
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盘压力的数值，极差表示热盘的平整性；第二是感

压纸显色，将生基片和感压纸同时放置于层压热板

之间，在特定压力下进行压合一段时间，以感压纸

的显色均匀程度来判断有效面积范围内的压力均

匀性。

2 结果与讨论

2. 1　缓冲垫的种类和厚度对 PTFE 介质基板厚度

的影响

实验选用 PTFE 生基片的厚度均值为 0.635 

mm，极差≤0.050 mm，均匀性良好。在一定的热压

温度和压力下，由于 PTFE熔融后发生一定程度的

厚度收缩，层压制成的 PTFE介质基板目标厚度均

值为0.508 mm，极差越小越好。由于缓冲垫种类和

厚度不同，对压力的缓冲效果将各不相同，因此基

板的厚度均值和极差也有所不同。

图 2为不同缓冲垫种类和厚度对PTFE介质基

板厚度的影响。从图2a厚度均值变化趋势看出，陶

瓷纤维缓冲垫制备介质基板的厚度均值较大，两种

缓冲垫制备基板的厚度均值均随着缓冲垫厚度的

增加而增大，当使用4 mm陶瓷纤维缓冲垫和6 mm 

GF 缓冲垫时，基板的厚度均值与目标厚度 0.508 

mm最为接近。从图 2b厚度极差变化趋势看出，陶

瓷纤维垫制备基板的厚度极差随缓冲垫厚度的增

加先下降再上升，而GF垫制备的基板厚度极差则

是逐渐下降的趋势。基板的厚度极差代表了厚度

均匀性，极差越小越好，因此，陶瓷纤维垫的最佳厚

度为 4 mm，而 6 mm GF 垫的极差值依然大于陶瓷

纤维垫。

2. 2　缓冲垫的种类和厚度对 PTFE 介质基板介电

性能的影响

PTFE介质基板的覆铜热压过程中，PTFE树脂

发生熔融，在压力下致密化，有机无机界面结合力

增强，形成致密的整体，表现出优异的介电性

能[16‒17]。当缓冲垫的种类和厚度发生变化，将影响

施加在 PTFE生基片上的压力均匀性，这种微小的

变化引起微观结构中的界面结合问题，表现在宏观

性能上就是各处的介电常数不同。

图 3为缓冲垫种类和厚度对PTFE介质基板介

电常数的影响。从图 3a介电常数均值变化趋势看

出，陶瓷纤维缓冲垫制备介质基板的介电常数均值

都小于GF缓冲垫样品，两种缓冲垫制备基板的介

电常数均值均随着缓冲垫厚度的增加而下降，当使

用 4 mm陶瓷纤维缓冲垫和 6 mm GF缓冲垫时，基

板的介电常数均值与目标介电常数2.94最为接近。

从图3b厚度极差变化趋势看出，陶瓷纤维垫制备基

板的介电常数极差随缓冲垫厚度的增加先下降再
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a—介电常数均值；b—介电常数极差

图3　缓冲垫种类和厚度对PTFE介质基板介电常数的影响

1 2 3 4 5 6

0.47

0.48

0.49

0.50

0.51

0.52
 K*34�
 GF�

1 2 3 4 5 6
0.030

0.035

0.040

0.045

0.050

0.055

0.060

0.065

0.070

0.075
�K*34�
�GF�

4�����NN

4�����NN



�
�
�
�
�
�N
N



�
�
�
�
�
�m

m

(a)

(b)

a—厚度均值；b—厚度极差

图2　不同缓冲垫种类和厚度对PTFE介质基板厚度的影响
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上升，而GF垫制备的基板介电常数极差则呈逐渐

下降的趋势。基板的介电常数极差代表了介电常

数的均匀性，极差越小越好，因此，陶瓷纤维垫的最

佳厚度为 4 mm，而不同厚度GF垫制备样品的极差

值始终大于陶瓷纤维垫制备的样品。

2. 3　影响机理分析

高温真空层压使用的缓冲垫是为了补偿层压

机中的不平行、弓曲、翘曲、压力不均匀和厚度不平

整而设置的[14]，高温应用的缓冲垫材质一般选用耐

热的陶瓷或者GF，呈现疏松多孔的结构特点，同时

陶瓷纤维或GF单丝硬度高，抗压强度高，不含高分

子胶，适合 PTFE介质基板的高温高压工艺。由于

无机纤维的导热性能低于金属材料，缓冲垫的加入

会导致介质层受到的温度较为滞后，需要一定时间

料温才能达到设定温度。笔者从温度和压力均匀

性两方面分析不同种类和厚度的缓冲垫对PTFE介

质基板的影响机理。

(1)温度均匀性。

在层压的压力下，将压机温度升温至 380℃保

温1 h，测试24个点位的温度，研究缓冲垫的种类和

厚度对各个点位温度均值和极差的影响，结果如图

4所示。温度均值越接近 380℃，温度极差越小，说

明缓冲垫的导热效果越好。由图4a看出，随着缓冲

垫厚度的增加，温度均值逐渐下降，说明缓冲垫厚

度越厚，导热效果越差，导致温度越偏离设定温度

380℃。而 2 mm和 4 mm的陶瓷纤维垫和 2 mm的

GF 缓冲垫得到的温度均值与 380℃最为接近。由

图4b看出，温度极差随着两类缓冲垫厚度的增加而

升高，这也是与缓冲垫的隔热效应有关，因此不能

选择过厚的缓冲垫。

(2)压力均匀性。

第一方面，采用压后铅条的厚度表征。

在室温下，将压机压力升高至 PTFE 介质基板

的层压压力10 MPa，保压1 h，测试24个点位压后铅

条的厚度，研究缓冲垫的种类和厚度对铅条厚度极

差的影响，测试结果如图 5所示。铅条原始厚度为

3.0 mm，当受压时，厚度下降至 1.5 mm左右。由图

5a看出，铅条的厚度均值随缓冲垫厚度的增加而升

高，说明缓冲垫起到了有效的压力缓冲作用，压机

的压力一定程度上被减弱，铅条厚度有所增加，其

中陶瓷纤维垫的厚度均值较高，说明其受压变形程

度比GF垫要弱一些。而由图 5b看出，随着厚度的

增加，两种缓冲垫条件下铅条厚度极差先下降后升

高，极差越小越好，这说明一定厚度的缓冲垫可以

弥补机械工装造成的压力的不均匀性，但是过厚的

缓冲垫反而是不利于压力均匀性。同时可看出，陶

瓷纤维缓冲垫条件下，压后铅条的厚度极差小于
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GF，因此从压力均匀性方面，优选4 mm的陶瓷纤维

缓冲垫。这也是该规格缓冲垫制备的PTFE介质基

板厚度和介电常数均匀性优于其它条件的根本

原因。

第二方面，采用感压纸显色的方式表征。

当感压纸与 PTFE 生基片共同放入层压机，在

室温下，升高至层压压力10 MPa时，保压后取出，感

压纸的显色均匀性可代表PTFE生基片的受压均匀

性情况。此方法有利于表示层压机有效面积范围

内压力的分布趋势，从而给层压实验带来一定的指

导。笔者选择了温度均值最符合要求的 2 mm和 4 

mm的陶瓷纤维垫和2 mm的GF缓冲垫进行感压纸

实验，如图6所示。从图6看出，三种缓冲垫的显色

均匀性各不相同，其中 4 mm陶瓷纤维垫的感压纸

显色效果非常均匀，有效面积内都能平均染色，代

表压力均匀一致；而另外两种缓冲垫中心显色状态

良好，表示压力均匀，满足要求，而边缘的压力过

低，无法满足介质基片压合所需的压力，这说明层

压机的压力施加在 PTFE 介质基板上也是不均匀

的，因此会造成厚度和介电常数均匀性的恶化。综

上，优选4 mm陶瓷纤维缓冲垫作为PTFE介质基板

使用的缓冲垫。

综合以上实验，不同缓冲垫条件对介质基板厚

度和介电均匀性的影响是由于陶瓷纤维的硬度高

于GF，其制备的缓冲垫对压力的缓冲和温度的传导

效果最好。当缓冲垫厚度过薄时，起不到缓冲的效

果，厚度过厚时，将会导致温度和压力的均匀性变

差。最终，得到最优的缓冲垫规格为 4 mm厚度的

陶瓷纤维缓冲垫。该条件下，料温均值为379℃，极

差 4.91℃，基板厚度均值为 0.51 mm，极差 0.035 

mm，介电常数为2.942 6，介电常数极差0.025，保证

微波介质基板的性能符合要求。

3 结论

研究了不同厚度和种类的缓冲垫对PTFE介质

基板厚度和介电均匀性的影响。结果表明，陶瓷纤

维制备的缓冲垫对压力的缓冲和温度的传导效果

优于GF制备的缓冲垫。在厚度方面，当缓冲垫厚

度过薄时，起不到缓冲的效果，厚度过厚时，将会导

致温度和压力的均匀性变差。使用厚度为4 mm的

陶瓷纤维缓冲垫时，料温均值为 379℃，极差

4.91℃，基板厚度均值为 0.51 mm，极差 0.035 mm，

介电常数为 2.942 6，介电常数极差 0.025，保证微波

介质基板的性能符合要求。
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