
 

响应曲面法优化陶瓷—金属钎焊平面度的分析
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摘要： 陶瓷—金属封装作为电子真空器件中的关键工艺在集成电路封装，医疗设备、国防等得到了广泛应用，两者连接后的

平面度决定了芯片的可靠性，预测并控制封装后陶瓷平面度变化对半导体行业的发展具有重大意义. 基于一种高温共烧陶

瓷—金属结构，采用响应曲面法对陶瓷金属钎焊的试验进行设计，以同时研究多个试验变量对陶瓷金属钎焊平面度的影响.
将钎焊前后陶瓷平面度变化作为响应值，采用中心组合设计 (centralcomposite design，CCD) 建立了二次多项式回归方程的预

测模型，研究了陶瓷尺寸、金属尺寸对平面度变化的影响. 结果表明，增大陶瓷高度或者减小陶瓷边长、墙体厚度均使平面度

变化减小；同时发现陶瓷尺寸对平面度影响较为显著，而墙体厚度对平面度影响作用较小，该结果为陶瓷钎焊平面度的预测

及控制提供了参考.

创新点： (1) 研究了陶瓷尺寸金属尺寸对陶瓷—金属钎焊后平面度变化的影响规律.
              (2) 采用响应曲面法建立了陶瓷—金属钎焊平面度与各试验参数的数学模型.
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Abstract: Ceramic-to-metal packaging is widely used as a key process in electronic vacuum devices in integrated circuit packaging,

medical devices, and defence.The flatness of the two connections determines the reliability of the chip, and it is of great significance

for the development of the semiconductor industry to predict and control the change of ceramic flatness after encapsulation.Design

of experiments for ceramic-metal brazing based on a high-temperature co-fired ceramic-metal structure using the response surface

method  to  simultaneously  investigate  the  effects  of  multiple  experimental  variables  on  the  flatness  of  ceramic-metal  brazing.The

change  in  ceramic  flatness  before  and  after  brazing  was  taken  as  the  response  value,  and  a  prediction  model  with  quadratic

polynomial  regression  equations  was  developed  using  a  CCD  combinatorial  design  to  investigate  the  effect  of  ceramic  size  and

metal  size  on  the  change  in  flatness.The  results  show  that  increasing  the  height  of  the  ceramic  or  decreasing  the  length  of  the

ceramic sides and the thickness of the wall reduces the change in flatness.At the same time, the ceramic size has a more significant

effect  on  flatness,  while  the  wall  thickness  plays  a  smaller  role  in  affecting  flatness.  The  results  provide  a  reference  for  the

prediction and control of ceramic brazing flatness.

Highlights: (1) The influence of ceramic size and metal size on the change of flatness after ceramic-metal brazing was investigated.
                   (2) The mathematical model of ceramic-metal brazing flatness with respect to each test parameter has been developed
using the response surface method.
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0    序言

近几十年来，随着电子器件的广泛应用，承载

电子元件的外壳封装技术及材料得到了蓬勃发

展[1-3]，陶瓷—金属连接构成的复合结构，在保有陶

瓷材料的耐高温、耐磨及抗腐蚀等优点的同时，还

拥有金属材料优异的韧性和延展性等优点. 陶瓷与

金属封装由于热导率高、尺寸精确、可靠性好等优

点而逐渐取代玻璃与金属封装[4-6]，但陶瓷与金属热

膨胀系数不易匹配，在高温钎焊后陶瓷常发生变

形，平面度难以控制，并且由于陶瓷材料脆性大，不

能发生塑性变形，在工程应用中时常发生瓷件开

裂、漏气等问题，降低了管壳封装的可靠性，影响了

电子产品的安全性能，阻碍了半导体行业的发

展[7-10]，而目前鲜有报道关于陶瓷—金属钎焊平面

度研究的文章，因此分析陶瓷—金属钎焊平面度的

影响因素，预测控制封装后陶瓷平面度变化显得颇

为重要.
文中基于一种高温共烧陶瓷—金属结构，研究

陶瓷尺寸及金属尺寸对陶瓷钎焊前后平面度变化

的影响规律，建立相关数学模型，为陶瓷—金属外

壳材料选择及结构设计提供参考. 

1    试验方法

采用陶瓷材料材质为 95%Al2O3，试验外壳结

构，如图 1 所示. 采用陶瓷—金属墙体结构，墙体材

质为 4J29，用以研究陶瓷尺寸和金属尺寸对平面度

的影响，钎焊封接用焊料均为 AgCu28 共晶焊料.
 
 

墙体

陶瓷
 

.

图 1    试验外壳结构示意图: 陶瓷—金属墙体结构
Fig. 1    Schematic  construction  of  the  test  enclosure:

ceramic-metal wall construction
 

首先采用 3D 轮廓仪测量陶瓷一表面的平面

度，然后在陶瓷的另一面采用高温链式炉完成陶

瓷—金属的钎焊，钎焊最高温度为 810 ℃，钎焊后

测量陶瓷同一表面的平面度，对比前后差异. 同一

种试验参数采用上述步骤测量 5 次，取平面度变化

均值. 

2    试验结果与讨论
 

2.1    单因素试验 

2.1.1 瓷件边长

y = ax−b

墙体厚度 0.6  mm，瓷件高度 0.8、1.5、2.5、
4.0 mm，不同瓷件边长对陶瓷—金属钎焊平面度的

影响规律，如图 2 所示. 采用 Origin 对试验数据进

行拟合得到图示曲线，瓷件尺寸与平面度变化值呈

现负幂指数关系 ( ，a,b>0). 由图可知，陶瓷

平面度变化值随着瓷件边长的减小而减小，当瓷件

边长为 10 mm 时，平面度变化接近于 0 mm. 瓷件

边长的减少意味着更小的钎焊面积，由陶瓷与金属

热膨胀系数差异所产生的钎焊应力减小，变形程度

降低[11-13].
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图 2    不同瓷件边长对陶瓷—金属钎焊平面度的影响规律

Fig. 2    Influence of different edge lengths on the flatness
of ceramic—metal brazing

  

2.1.2 瓷件高度

y = axb

墙体厚度 0.6 mm，瓷件边长 10、15、20、30、
40 mm，不同瓷件高度下，陶瓷—金属钎焊平面度

变化规律，如图 3 所示. 同样采用 Origin 对试验数

据进行多项式拟合得到曲线，瓷件尺寸与平面度变

化值呈现正幂指数关系 ( ，a,b>0). 随着瓷件

高度的增加，平面度变化逐渐减小，当瓷件高度大

于 3 mm 时，平面度变化极小，主要是因为瓷件高

度越大，相同大小的应力所引起的变形量越小.
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图 3    不同瓷件高度对陶瓷—金属钎焊平面度的影响规律

Fig. 3    Influence of different edge heights on the flatness
of ceramic—metal brazing

  

2.1.3 墙体厚度

y = ax

瓷件边长 20 mm，瓷件高度 1.5 mm，不同墙体

厚度对陶瓷—金属钎焊平面度的影响，如图 4 所

示，采用 Origin 对试验数据进行拟合得到一次函数

曲线 ( ，a>0). 由图可知，陶瓷平面度变化值随

着墙体厚度的增大而增大，因为墙体厚度增加，钎

焊面积增大，钎焊应力增大，变形随之增加. 

2.2    响应曲面法

采用响应曲面法建立瓷件尺寸及墙体厚度与

瓷件平面度的关系模型，响应曲面法又称回归设

计 ， 其 二 阶 模 型 主 要 包 括 CCD、 Box-behnken
(BBD) 设计及 3k 全因子设计[14-16]. 中心组合设计

能同时满足回归性、正交性和旋转性，采用该方法

可在多元线性回归的基础上利用合理的试验设计

方法，并通过试验所得数据拟合输入变量与输出变

量的函数关系，获得多元二次回归方程. 通过基础

探索试验，可以发现瓷件边长、瓷件高度及墙体厚

度对钎焊瓷件平面度变化值影响较大，因此将 3 者

设置为输入变量，瓷件平面度变化值设置为输出变

量，三因子设计矩阵及瓷件平面度变化响应值见表 1.
三因子二次回归方程如下

y = bo+

3∑
j=1

b jx j+

3−1∑
k=1

3∑
j=k+1

bk jxk x j+

3∑
j=1

b j jx2
j (1)
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图 4    不同金属墙体厚度对陶瓷—金属钎焊平面度的影响

规律

Fig. 4    Influence of different metal wall  thickness on the
flatness of ceramic—metal brazing

 

表 1   CCD 试验设计及瓷件平面度变化值
Table 1    CCD test design and flatness change value of porcelain parts

 

试验

编号

输入变量 响应值

瓷件边长a/mm 瓷件高度b/mm 墙体厚度h/mm 平面度变化值d/mm

1 30 2.4 0.6 0.004 425

2 40 2.4 0.4 0.002 560

3 20 2.4 0.4 0.001 640

4 40 0.8 0.4 0.080 680

5 40 0.8 0.8 0.106 175

6 40 1.6 0.6 0.020 040

7 30 0.8 0.6 0.073 730

8 40 2.4 0.8 0.009 400

9 20 0.8 0.8 0.040 000

10 20 0.8 0.4 0.028 000

11 30 1.6 0.4 0.011 120

12 20 1.6 0.6 0.010 300

13 30 1.6 0.8 0.026 530

14 30 1.6 0.6 0.017 270

15 20 2.4 0.8 0.004 750
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式中：y 为回归模型输出变量，文中为平面度变化

值；xk 与 xj 代表输入变量，文中为瓷件边长、瓷件高

度和墙体厚度；这些参数的选择基于陶瓷金属钎焊

工艺的物理变形机理及工程经验。bo、bj、bkj、bjj 均

为回归系数，采用设计软件获得了输入变量与输出

变量真实值之间回归方程

100 ·∆PL = 2.59+0.60a−7.15b−4.53c−0.18ac+0.11ac−2.15bc−0.004a2+3.10b2−0.98c2 (2)

式中：ΔPL 为钎焊瓷件平面度变化值；a 为瓷件边

长；b 为瓷件高度；c 为墙体厚度.
对方程进行了方差分析，其结果见表 2. 对于

回归模型，模型的 p 值小于 0.05(即 95% 的置信水

平) 表明该模型显著，具有统计学意义，p 值越小回

归方程越显著，对于回归方程系数项，p 值小于

0.05 表示该项显著对回归方程影响较大，p 值大于

0.05 表示该项不显著，为提高回归方程的拟合度需

要将该项删除.
分析发现预测 R2 与调整后的 R2 的差异超过

0.1，这一显著偏差提示模型中可能存在过度拟合

或冗余变量引入的块效应，需要考虑将模型约简，

将模型中 p 值大于 0.05 的系数项即 (a2，c2) 删除

得到优化后的回归方程，如下

100 ·∆PL = 0.52+0.35a−6.26b−3.36c−0.17ab+0.11ac−2.15bc+2.83b2 (3)

模型修改后对其进行方差分析，见表 3. 修改 后回归模型 p 值 0.000 3 远小于 0.05，模型显著；模
 

表 2   平面度方差分析
Table 2    Analysis of variance (ANOVA) for flatness

 

Source 误差平方和SSE/mm2
自由度df 均方R/mm2

组间方差/组内方差F-value 显著值p-value

Model 0.014 4 9 0.001 6 32.78 0.000 60

瓷件边长a 0.001 8 1 0.001 8 36.82 0.001 80

瓷件高度b 0.009 4 1 0.009 4 191.31 < 0.000 10

墙体厚度h 0.000 4 1 0.000 4 8.08 0.036 10

ab 0.001 6 1 0.001 6 32.82 0.002 30

ah 0.000 0 1 0.000 0 0.758 7 0.042 36

bh 0.000 1 1 0.000 1 1.94 0.022 24

a² 0.000 0 1 0.000 0 0.861 8 0.395 90

b² 0.001 0 1 0.001 0 20.75 0.006 10

c² 3.961E-07 1 3.961E-07 0.008 1 0.931 80

R2 = 0.983 3，Adjusted R2 = 0.953 3，Predicted R2 = 0.840 2

 

表 3   修改后平面度方差分析
Table 3    Modified analysis of variance (ANOVA) for flatness

 

Source 误差平方和SSE/mm2
自由度df 均方R/mm2

组间方差/组内方差F-value 显著值p-value

Model 0.014 4 7 0.002 1 49.01 < 0.000 1

瓷件边长a 0.001 8 1 0.001 8 42.97 0.000 3

瓷件高度b 0.009 4 1 0.009 4 223.23 < 0.000 1

墙体厚度h 0.000 4 1 0.000 4 9.43 0.018 0

ab 0.001 6 1 0.001 6 38.29 0.000 5

ac 0.000 0 1 0.000 0 0.885 3 0.037 1

bc 0.000 1 1 0.000 1 2.26 0.017 1

b² 0.001 1 1 0.001 1 26.02 0.001 4

R2 = 0.98，Adjusted R2 = 0.96，Predicted R2 = 0.882 2
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型中所有系数项 p 值均小于 0.05，表明模型中所有

项均显著；预测 R2 与调整后的 R2 差值小于 0.2，表
明回归方程拟合较好.

平面度变化回归方程的预测值与试验测量值

的对比，如图 5 所示，模型的预测值随机分布在预

测值与实际值相等的直线附近，表明所建立的回归

模型能很好的反应平面度变化值与瓷件尺寸及墙

体厚度之间的关系.
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图 5    平面度变化回归方程的预测值与试验测量值的对比

Fig. 5    Comparison  of  predicted  and  experimentally
measured  values  from  regression  equations  for
changes in flatness

 

通过上述回归模型可以对该工艺参数范围内

的瓷件平面度变化值进行预测，并分析上述因素对

平面度变化值的影响规律. 不同瓷件边长下，瓷件

高度与墙体厚度对瓷件平面度变化值的影响规律，

如图 6 所示. 由图可知，瓷件边长一定时，随着瓷件

高度的不断增大，平面度变化值迅速减小；而随着

墙体厚度的不断增加，平面度变化值略有增大. 由
图图 6(a) 到图 6(b) 再到图 6(c)，曲面斜度逐渐拉

大，意味着瓷件高度对平面度的影响程度随着瓷件

边长的增大而增大.
不同瓷件高度下，瓷件边长与墙体厚度对瓷件

平面度变化值的作用规律，如图 7 所示. 由该图可

知，瓷件高度为定值时，瓷件平面度变化值随着墙

体厚度及瓷件边长的增大而增大，但瓷件边长的影

响幅度明显更大. 同时瓷件高度增大时，响应曲面

整体下降，表明瓷件高度的增大约束了平面度的变

化，在实际工程应用中，可通过增大瓷件高度来实

现减少形变的目的.
不同墙体厚度下，瓷件边长与瓷件高度对瓷件

平面度变化值的作用规律，如图 8 所示. 由图可知

3 种墙体厚度下，响应曲面变化较小，说明该因素对

瓷件平面度变化值影响较小.
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图 6    不同瓷件边长下，瓷件高度与墙体厚度对瓷件平面

度变化值的影响规律

Fig. 6    Influence  of  porcelain  height  and  wall  thickness
on  the  change  value  of  porcelain  flatness  under
different porcelain side lengths. (a) 20 mm; (b) 30
mm; (c) 40 mm
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3    结论

(1) 单因素试验结果显示，瓷件边长、厚度和墙

体厚度均会对陶瓷—金属钎焊平面度产生影响，其

中减小陶瓷边长、墙体厚度或者增大陶瓷厚度均可

降低平面度变化值.
(2) 在各影响因素之间的主次关系与其之间的

交互作用对平面度影响的探究中，通过对正交试验
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图 7    不同瓷件高度下，瓷件边长与墙体厚度对瓷件平面

度变化值的作用规律

Fig. 7    Role  of  porcelain  side  length  and  wall  thickness
on  the  change  value  of  porcelain  flatness  under
different  porcelain  heights.  (a)  0.8  mm;  (b)  1.6
mm; (c) 2.4 mm

 

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0
−0.02

40
35

30
25

瓷
体
边
长

 a/mm
瓷体厚度 b/mm20 2.4

(a) 0.4 mm

(b) 0.6 mm

(c) 0.8 mm

2.0 1.6
1.2

0.8

平
面

度
变

化
值

 d
/m

m

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0
−0.02

40
35

30
25

瓷
体
边
长

 a/mm
瓷体厚度 b/mm20 2.4

2.0 1.6
1.2

0.8

平
面

度
变

化
值

 d
/m

m

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0
−0.02

40
35

30
25

瓷
体
边
长

 a/mm
瓷体厚度 b/mm20 2.4

2.0 1.6
1.2

0.8

平
面

度
变

化
值

 d
/m

m

 

图 8    不同墙体厚度下，瓷件边长与瓷件高度对瓷件平面

度变化值的作用规律

Fig. 8    Law  of  the  role  of  porcelain  edge  length  and
porcelain height on the change value of porcelain
flatness  for  different  wall  thicknesses.  (a)  0.4
mm; (b) 0.6 mm; (c) 0.8 mm;
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的数据进行分析，发现陶瓷尺寸对平面度影响显

著，而金属墙体厚度对平面度影响作用较小.
(3) 平面度变化值与陶瓷尺寸和金属墙体厚度

存在一个关系模型，利用其可实现瓷件平面度变化

值的预测.
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