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电子封装用 diamond/Al 复合材料研究进展 
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摘 要：Diamond/Al复合材料作为第四代电子封装材料，具有高热导率、低热膨胀系数和低密度等优良性能，成 

为研究重点。论述 diamond/Al复合材料研究概况，分析挤压铸造、浸渗法和放电等离子烧结制备方法的优点和缺 

点，讨论热导率和热膨胀系数等热物理性能的影响因素，并对其发展前景进行展望。 
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Research progress of diamond/aluminum composites for 
electronic packaging 
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Abstract: Diamond/aluminum composites, the fourth generation of electronic packaging materials, have attracted much 

attention  for  their  remarkable  comprehensive properties,  such as high  thermal  conductivity,  low  coefficient  of  thermal 

expansion and low density. The research situation in diamond/aluminum composites was  surveyed,  and the advantages 

and disadvantages of the preparation processes that include squeeze casting, infiltration and spark plasma sintering were 

analyzed. Factors related to thermophysical properties, such us thermal conductivity and coefficient of thermal expansion 

were discussed. Finally, the relevant problems and development tendency were also addressed. 

Key words: electronic packaging; diamond/aluminum composites; thermal conductivity; thermal expansion coefficient 

随着信息技术的飞速发展，电子元器件的集成度 

和发热量越来越高，温度过高已成为影响器件精度和 

造成器件失效的重要因素之一，这对电子封装材料散 

热性提出更高的要求 [1] 。同时，电子元器件热循环工 

作时易产生较大的热应力，若电子封装材料和半导体 

芯片之间热膨胀系数(Coefficient of  thermal expansion, 
CTE)不匹配，易导致电子元器件热疲劳失效。而对于 

航空航天材料来说，希望电子封装材料具有较低的密 

度以节约成本 [2−3] 。因此，高热导率、低热膨胀系数和 

轻量化是发展现代电子封装材料必须考虑的三大基本 

要素 [4] 。 

电子封装材料主要包括塑料封装材料、陶瓷封装 

材料、金属及金属基复合材料。其中，金属基复合材 

料以金属或合金为基体，以高性能第二相为增强体， 

能够充分发挥各自组元的优良性能，成为电子封装行 

业研究热点之一。表 1 所列为常用金属和金属基电子 

封装材料的主要性能 [5−8] 。其中，Al、Cu 虽然热导率 

较高，但热膨胀系数太高。Kovar 和 Invar 合金的热膨 

胀系数虽较低，但热导率太低，密度较高。Al/Si、 
Al/SiC、Cu/W 和 Cu/ZrW2O8 等复合材料具有与  Si、 
GaAs等半导体材料相匹配的热膨胀系数， 但其热导率 

最高为  200  W/(m∙K)，越来越难以满足未来大功率集 

成电路的要求。因此，传统电子封装材料因其本身性 

能的局限性很难满足现代电子信息工业对封装材料高 
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性能和高可靠性的发展需求，迫切需要研发具有高热 

导率、低热膨胀系数、低密度及良好综合性能的新型 

电子封装材料。高导热金刚石/金属基复合材料是以具 

有高导热系数的金刚石为增强相，与 Al、Cu、Ag 等 

金属基体复合而成的一类新型材料，因其优异的性能 

而成为当前研究热点之一。 

表 1  常用金属和金属基电子封装材料的性能 [5−8] 

Table  1  Performance  of  common  mental  and  metal­matrix 

composite packing materials [5−8] 

Material 
Conductivity/ 

(W∙m −1 ∙K −1 ) 

CTE/ 

(10 −6 K −1 ) 

Density/ 

(g∙cm −3 ) 

Al  221  23  2.7 

Cu  400  17.7  8.9 

Kovar  17  5.8  8.3 

Invar  11  0.4  8.04 

Al­60%Si  110  9~10  2.5 

Al­38%SiC  126  14.5  2.84 

Cu­80%W  180−210  7.6−9.1  15.6 

Cu­50%ZrW2O8  173  10.9  6.29 

金刚石具有最高的热导率(1300~2200 W/(m∙K))， 

低的热膨胀系数(0.8×10 −6 ~1.5×10 −6  K −1 )和高的弹性 

模量等优良性能。 随着人造金刚石合成技术不断成熟， 

金刚石颗粒价格已大幅降低(＜2000元/kg)，单位体积 

金刚石颗粒的价格已接近甚至低于 W、Mo 等难熔金 

属的价格 [9] ，可实现大规模生产。在各种金属材料中， 

Ag和 Cu的热导率较高， 但存在成本和密度高等问题， 

而铝具有密度低、热导率高、成本低、耐腐蚀和易加 

工等优点， 是电子封装领域广泛使用的一种散热材料。 

因此，将金刚石作为增强体和铝制备成复合材料，可 

以将金刚石和铝的特性结合起来， 获得具有高热导率、 

低热膨胀系数和低密度的封装材料。美国、日本和英 

国等发达国家已开始将 diamond/Cu、diamond/Al等第 

四代封装材料应用在军用便携计算机、 高性能服务器、 

航空航天电子设备、光电子系统及离子显示器等 

领域 [9] 。 

本文作者总结  diamond/Al 复合材料最新研究进 

展，分析挤压铸造、浸渗法和放电等离子烧结制备方 

法的优、缺点，讨论热导率和热膨胀系数等热物理性 

能的影响因素，并指出现阶段存在的问题及未来发展 

方向。 

1  Diamond/Al 复合材料的研究概况 

Diamond/Al复合材料具有高热导率、低热膨胀系 

数和低密度等优异性能，具有广阔的应用前景，已成 

为国内外电子封装领域研究重点和发展方向。国内外 

学者对其进行大量研究，取得丰硕成果。 

1.1  国外研究概况 

对于 diamond/Al复合材料的研究国外起步较早， 

主要集中在美国、日本和瑞士等发达国家，研究成果 

也较多。 
JOHNSON 等 [10] 最早采用无压浸渗法制备金刚石 

体积分数为 50%的 diamond/Al复合材料， 同时采用化 

学气相浸渗法(Chemical vapor  infiltration, CVI)在金刚 

石表面沉积  SiC  保护层，以防止制备过程中生成 
Al4C3，其热导率为 225~259 W/(m∙K)，热膨胀系数为 
4.5×10 −6 ~6.8×10 −6 K −1 。之后，众多研究者采用浸渗 

法制备  diamond/Al  复合材料，并进行系统研究。 
BEFFORT  等 [11] 研究  diamond/Al  复合材料的结合机 

理，采用气压熔渗法制备金刚石体积分数为  60%的 
diamond/Al 复合材料，其热导率为 375  W/(m∙K)，热 

膨胀系数为 7×10 −6 K −1 ，同时研究表明，在铝基体中 

添加 7.0%(质量分数)的硅，可有效改善复合材料的性 

能。WEBER等 [12] 采用气压浸渗法制备 diamond/Al复 

合材料，选用金刚石粒径为 350 μm、体积分数为 63% 
时，其热导率高达 760 W/(m∙K)，为目前最高值。 

目前，PLANSEE  公司已小批量生产出高性能 
diamond/Al复合材料，其热导率为 350~500 W/(m∙K)， 

密度为 3.0 g/cm 3 ，广泛应用于航空航天领域 [13] 。 

近年来，材料研究者采用放电等离子烧结工艺 
(Spark  plasma  sintering,  SPS)制备 diamond/Al复合材 

料，取得了一定成果。MIZUUCHI等 [14] 采用 SPS工艺 

制备金刚石体积分数为 50%的 diamond/Al复合材料， 

并于 798~876 K、80 MPa下长时间保持材料固液共存 

状态进行烧结，其热导率达 552W/(m∙K)。 

1.2  国内研究概况 

国内对此类材料的应用方向主要局限于磨具制造 

和金刚石工具方面， 而对于高导热 diamond/Al复合材 

料的制备与性能研究起步相对较晚 [15] ，目前主要集中 

在北京科技大学、西北工业大学和北京有色金属研究 

总院等科研机构。 

梁雪冰等 [16] 在 550 ℃、30  MPa 条件下采用 SPS
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工艺制备金刚石体积分数为50%的diamond/Al复合材 

料，但其致密度较低，热导率仅为  182  W/(m∙K)。同 

时研究金刚石粒径、成分配比和工艺参数对复合材料 

热导率的影响。 

为改善金刚石与铝合金之间的界面结合，研究者 

在金刚石表面金属化处理和添加合金元素方面做了大 

量工作。沈晓宇等 [17] 和冯达等 [18] 对金刚石进行表面镀 
Ti处理，研究结果表明，金刚石表面镀 Ti处理可有效 

降低复合材料的界面热阻，改善金刚石和铝基体之间 

的界面结合，进而提高复合材料热导率。陈代刚等 [19] 

采用气压浸渗法制备体积分数为  60%的  diamond/Al 
复合材料，研究不同镀层厚度和不同粒径对复合材料 

热导率的影响。研究结果表明，复合材料临界镀层厚 

度为 1.5 μm，当镀层厚度超过临界厚度时，随着镀层 

厚度增加，复合材料热导率减小；金刚石粒径越小， 

镀层厚度对复合材料热导率影响越大。甘可可等 [20] 在 
700 ℃条件下采用浸渗法制备 diamond/Al复合材料， 

通过在预制件加入 Ti、Cr 和 B 元素改善铝和金刚石 

的润湿性，制备的复合材料热导率为 400 W/(m∙K)。 
TAN  等 [21−22] 采 用真 空 热 压 法 (Vacuum  hot 

pressing，VHP)制备金刚石体积分数为  20%~55%的 
diamond/Al复合材料，并研究烧结温度、烧结时间、 

金刚石含量以及不同制备方法对其热导率的影响，其 

热导率为 320~547 W/(m∙K)。 

2  Diamond/Al 复合材料的制备方法 

Diamond/Al复合材料作为第四代电子封装材料， 

是当今最具有潜力的电子封装材料之一，其制备过程 

中要解决的主要问题是保证金刚石颗粒与基体具有良 

好的界面结合。目前其制备方法主要有挤压铸造法、 

浸渗法和放电等离子烧结法等。 

2.1  挤压铸造法 

挤压铸造(Squeeze casting) [23−24] 又称液态模锻，是 

一种使液态或半固态金属在高压下充型和凝固的精确 

成形技术，其基本原理如下：按零件形状制作增强体 

预制件，将预制件放入铸型后浇入液态金属或合金， 

液体在压头作用下渗入预制件。采用挤压铸造法制备 

金属基复合材料有两项关键技术：预制块制备和挤压 

铸造工艺参数选择 [25] 。 
BEFFORT  等  [11,26]  采 用 挤 压 铸 造 法 制 备 

diamond/Al­Si复合材料，由于两者之间仅仅是机械结 

合，其热导率仅为 130  W/(m∙K)，研究发现在氢气保 

护气氛下，可减轻金刚石热性能的损失。 

挤压铸造技术具有工序简单、节约材料及制件组 

织细密等优点，是一种节能型液态成形技术。但挤压 

铸造技术存在挤压铸件质量轻，质量不稳定，难以制 

造复杂结构零件等缺点，因此，扩大应用领域，使铸 

件大型化、优质化和自动化是其未来的发展方向。 

2.2  浸渗法 

浸渗法又称为熔渗法，分为压力浸渗法和无压浸 

渗法。浸渗法基本原理为：将高熔点增强体颗粒制成 

预制件，在可控气氛中将基体合金放在增强体预制件 

上部或下部，在金属熔点以上保温，然后采用高压气 

体将低熔点金属液压入预制件中或依靠毛细管力和界 

面反应的作用渗入预制件中，最终形成复合材料 [9, 27] 。 

冯号等 [28] 采用气压浸渗法制备镀  Ti 金刚石颗粒 

增 强 铝 基 复 合 材 料 ， 其 热 膨 胀 系 数 为 
7×10 −6 ~8.5×10 −6 K −1 。 刘永正等 [29−30] 采用无压浸渗法 

制备 diamond/Al复合材料，浸渗温度 800℃，保温时 

间 2 h，其热导率最高达到 559 W/(m∙K)，热膨胀系数 

为 4.37×10 −6 K −1 ，并研究浸渗温度、金刚石粒径、品 

级和体积分数对复合材料热导率的影响。 

浸渗法具有材料密度较高、基体对增强体的润湿 

效果好、生产周期短、成本低、效率高、能够制造大 

尺寸及形状复杂制品等优点，因此受到国内外学者广 

泛关注。但浸渗法需要增强体和基体具有良好的润湿 

能力， 且增强体与熔融金属在高温下接触时间过长时， 

易导致金刚石的热损伤， 从而影响金刚石增强体性能。 

挤压铸造法和浸渗法属于液态法，采用液态法制 

备复合材料，由于温度较高，制备过程中易发生界面 

反应，生成具有吸湿性和脆性的  Al4C3，易发生如下 

反应 [31] ： 

Al4C3+12H2O→3CH4+4Al(OH)3  (1) 

Al4C3+6H2O+3O2→4Al(OH)3+3C  (2) 

因此， Al4C3 在潮湿环境下易吸湿而使材料粉化失 

效，且其热导率远低于铝合金和增强体的热导率，在 

界面处很容易成为复合材料热扩散的阻碍 [9,  14,  27] ，对 

复合材料导热性能不利，制备过程中应尽量避免生成 
Al4C3。为获得颗粒−基体润湿性好、增强体体积分数 

高、界面结合适当及性能良好的金属基复合材料，应 

合理控制工艺参数。 

2.3  放电等离子烧结法 

放电等离子烧结(SPS)是一种快速烧结新工艺， 其 

基本原理如下：将金属等粉末装入石墨等材质制成的
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模具内，利用上、下模冲及通电电极将特定烧结电源 

和压制压力施加于烧结粉末，经放电活化、热塑变形 

和冷却完成制备高性能材料 [16] 。SPS 可通过调节承压 

导电模具上的脉冲直流电，从而控制烧结温度和升温 

速度。同时，SPS 可有效利用热压烧结的焦耳热、加 

压造成的塑性变形和粉体颗粒间放电产生的自发热作 

用促进烧结过程，提高工作效率 [27] 。 

沈晓宇等 [17] 采用SPS工艺制备diamond/Al复合材 

料， 采用先加压后送热的加压方式， 在 50 MPa、 610℃ 

条件下，最终获得的材料致密度为  99.7%，热导率为 
486 W/(m∙K)。MIZUUCHI等 [32] 采用 SPS工艺制备金 

刚石体积分数为 50%的 diamond/Al复合材料， 其热导 

率达到 552 W/(m∙K)。 

与液态法和传统的烧结方法相比，SPS 工艺具有 

快速、低温、高效率、组织结构可控及节能环保等优 

点，且由于温度低，不会生成对复合材料热导率不利 

的 Al4C3，因此引起国内外广泛重视。但采用 SPS 工 

艺制备高体积分数增强体 diamond/Al复合材料时， 材 

料致密度大幅下降，热导率随之降低。因此，如何制 

备高体积分数增强体diamond/Al复合材料并提高其致 

密度是未来研究的重点。 

2.4  其他方法 

贾成广等 [33] 提出采用金刚石颗粒与铝箔排布制 

备  diamond/Al 双相各自连续高导热复合材料的新思 

路。 为提高试样密度， 采用 SPS工艺进行致密化处理。 

研究结果表明，复合材料在铝−金刚石双相各自连续 

方向(并联结构)上的导热能力明显优于其垂直方向(串 

联结构)，并联结构热导率大约为串联结构的 3倍。 
TAN  等 [21−22] 采 用 真 空 热 压 法 (VHP) 制 备 

diamond/Al复合材料，在 650℃、67 MPa条件下烧结 
90 min，选用金刚石体积分数为 20%~55%时，其热导 

率为 320~567 W/(m∙K)。与浸渗法和 SPS相比，VHP 
方法烧结温度适中，烧结时间长，不会生成脆性和不 

稳定的  Al4C3，并可获得更强的界面结合力，是一种 

制备 diamond/Al复合材料可行且有效的方法。 

3  Diamond/Al 复合材料性能的影响 

因素 

3.1  热导率 
3.1.1  导热机理与模型 

金属基复合材料中金属基体和增强体导热机理不 

同。金属铝靠电子导热，而金刚石属于非金属材料， 

靠声子导热。金刚石/金属基复合材料的组分、缺陷和 

金刚石与金属间的界面将影响电子和声子导热的传 

递，从而影响复合材料的热导率 [15] 。 

一般可以用 H­J模型预测复合材料的热导率。 H­J 
模型假设增强体颗粒为球形，在Maxwell模型的基础 

上引入界面导热系数的概念，其表达式 [30, 34] 为 
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式中：λc、λm 和 λd 分别为复合材料、基体和增强体颗 

粒的热导率；Vd 为增强体颗粒所占的体积分数；a 为 

增强体颗粒的粒径；h为界面导热系数。 
FLAQUER 等 [35] 和 CHU 等 [36−37] 进一步考虑增强 

体颗粒形状的影响，基于 H­J 模型给出了界面导热系 

数 h的计算公式： 
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式中： S001 和 S111 分别为{001}面和{111}面占整个金刚 

石界面的百分比； h001 和 h111 为金刚石{001}面和{111} 
面的界面本征热导率，分别为  1.0×10 8  W/(m∙K)和 
1.0×10 7 W/(m∙K)。 

由式(3)和(4)可知，复合材料的热导率与基体、增 

强体的性质，以及增强体体积分数、分布、尺寸形状 

和界面结合状态有关，而界面状态又受到制备工艺影 

响。 
3.1.2  金刚石性质和体积分数 

复合材料热导率与金刚石本征热导率密切相关。 

而金刚石热导率主要受纯度、结晶度和晶粒大小等因 

素影响 [38] 。 

根据金刚石的晶型完整性、 晶体内杂质含量不同， 

金刚石可分为不同品级。不同品级的金刚石热导率会 

有差异，从而影响制备的复合材料的热导率。低品级 

的金刚石粉末形状不规则，晶型不完整，表面上存在 

很多缺陷，且晶体中含有较多杂质，故金刚石颗粒的 

本征热导率较低；反之，高品级金刚石晶型完整，缺 

陷较少和杂质含量较低，故其本征热导率较高，相应 

的金刚石/金属基复合材料的热导率也较高 [39] 。 刘永正 

等 [30] 采用无压浸渗法制备 diamond/Al复合材料， 并比 

较普通研磨级、MBD4(Diamond grains  for metal bond 
tool)和 SMD(Diamond grains for metal bond saw)3种不 

同品级金刚石颗粒对热导率的影响，如表 2所列，其
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中 SMD品级的热导率最高，MBD的次之，普通研磨 

级的最低。由表 2可知，增强体颗粒品级越高，所制 

备的复合材料的热导率越高，采用 MBD4 和 SMD 品 

级的金刚石颗粒制备的复合材料热导率分别是采用普 

通研磨级金刚石为原料所制备的复合材料热导率的 
1.32和 1.88倍。但金刚石品级越高，其制备工艺越复 

杂，成本越高，因此需要综合考虑产品的各项性能指 

标和成本等各项因素，尽可能在降低成本的同时保证 

产品的性能 [39] 。 

表  2  不同金刚石颗粒制备的  diamond/Al 复合材料的热导 

率 [30] 

Table  2  Thermal  conductivities  of  diamond/aluminum 

composites with different diamond single crystals [30] 

Sample No.  Diamond grade  Conductivity/(W∙ m −1 ∙K −1 ) 

1  Ground level  298 

2  MBD4  394 

3  SMD  559 

金刚石的粒径大小对复合材料热导率也有重要影 

响。由 H­J模型可知，颗粒的粒径具有一个临界值 a0： 

当颗粒的平均粒径大于 a0 时，复合材料的热导率随着 

颗粒尺寸的增大而提高；当颗粒的平均粒径小于  a0 
时，热导率随颗粒尺寸的增大而降低 [40] 。BEFFORT 
等 [26] 通过比较不同合成环境下金刚石的质量损失速 

率和形貌，发现微米级的人造金刚石最适合做增强相 

来制备 diamond/Al复合散热材料。 KHALID等 [41] 在制 

备 diamond/Al复合材料时得出的结果与之类似。梁雪 

冰等 [16] 采用平均粒度为 40、70和 100 μm 3种粒径的 

金刚石颗粒和铝粉制备 diamond/Al复合材料，发现在 

相同工艺条件下，随着金刚石粒径的增大，样品热导 

率先升高后降低， 其中 70 μm金刚石样品热导率最高。 

这是因为当金刚石颗粒过小时，铝和金刚石颗粒之间 

的相对界面增加，必然导致界面热阻增大，从而使材 

料的热导率降低；反之，当金刚石颗粒粒径过大时， 

颗粒之间的空隙变大， 铝基体粉末难以充分填充空 

隙，且铝对金刚石表面润湿性较差，难以依靠毛细管 

力渗入金刚石颗粒之间的空隙中， 材料的致密度降低， 

导致样品热导率下降。因此，为获得高导热复合材料 

必须选择大小合适的金刚石粒径。 

由于金刚石热导率远高于铝合金基体的，在界面 

结合良好的情况下，复合材料的热导率随金刚石体积 

分数增加而升高。表 3所列为 800 ℃条件下采用无压 

浸渗技术制备的含不同体积分数金刚石的 diamond/Al 
复合材料热导率数据 [42] 。 由表 3可知， 在一定范围内， 

金刚石体积分数越高， 复合材料的密度和热导率越高。 

但采用SPS工艺制备金刚石体积分数在 60%以上的复 

合材料较为困难，随着金刚石体积分数的增加，金刚 

石颗粒间缺少足够的铝相进行填充粘结，从而形成很 

多空隙，使材料致密度降低甚至无法固结成形，增大 

了界面热阻，从而导致热导率下降 [16−17] 。 

表 3  含不同体积分数金刚石的 diamond/Al复合材料性能 [42] 

Table  3  Properties  of  diamond/aluminum  composites  with 

different volume fractions of diamond [42] 

Sample No.  φ(Diamond)/% 
Density/ 

(g∙cm −3 ) 

Conductivity/ 

(W∙m −1 ∙K −1 ) 

1  25  2.83  158 

2  40  2.86  184 

3  55  3.17  298 

3.1.3  基体性质 

在基体金属中加入适当的合金元素，改善金属基 

体与增强体的浸润性，阻止有害的界面反应，形成稳 

定的界面结构，是一种有效、经济的优化界面及控制 

界面反应的方法。在选择加入基体中的合金元素时， 

应尽量避免选择易参与界面反应生成脆性相的元素， 

而选择加入能够提高界面稳定性和改善增强体与金属 

基体浸润性的元素 [43] 。制备铝基金属复合材料通常并 

不是采用纯铝而采用各种铝合金。这主要是由于与纯 

铝相比铝合金具有更好的综合性能，至于选何种铝合 

金作为基体，则往往根据实际中对复合材料的性能要 

求而定。 

冯达等 [18] 对比 diamond/Al 和 diamond/Al­Si 复合 

材料的热导率发现，后者的热导率远高于前者的。这 

是因为基体中  Si 元素的加入可增加铝对金刚石的润 

湿性，增强界面结合力，且 Si元素的加入有利于降低 

铝合金的熔点，增加合金液的流动性，并有效降低烧 

结体的烧结温度。WU  等 [44] 采用挤压铸造法合成 
diamond/Al 复合材料，通过在铝基体中添加 Cu 元素 

研究其对  diamond/Al­Cu 复合材料热导率的影响。研 

究表明，虽然  Cu 的添加可降低铝基体的热导率，但 

也能降低铝合金的熔点，并在铝基体中生成  Al2Cu， 

改善复合材料界面结合，使复合材料的热导率大幅度 

提高， 随着铝基体中 Cu含量从 0增加到 3.0%(质量分 

数)时，复合材料热导率从  210  W/(m∙K)升高到  330 
W/(m∙K)。 
3.1.4  制备工艺 

金属基复合材料界面反应程度主要取决于制备工 

艺。因此，优化制备工艺方法和严格控制工艺参数是
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改善界面结构和控制界面反应最重要的途径 [43] 。由于 

高温下金属基体和增强体元素的活性迅速增加，保温 

温度越高或时间越长，反应越剧烈，因此，在制备工 

艺方法和工艺参数的选择上首先应考虑制备温度、保 

温时间和冷却速度，同时其他工艺参数如压力、气氛 

等也不可忽视。综上所述，必须综合考虑制备方法的 

可操作性、经济性和有效性。 

不同制备方法制备的复合材料界面结构会有差 

异，对声子和电子导热的阻碍不同，导致复合材料热 

导率有明显的差异。RUCH等 [45] 分别采用气压浸渗法 

和挤压铸造法制备 diamond/Al复合材料，热导率最高 

分别为 670 和 130  W/(m∙K)。造成热导率巨大差别的 

原因是两种方法所制备材料的界面结构不同。图 1所 

示分别为两种不同工艺条件制备的diamond/Al复合材 

料的断口形貌。由图  1(a)可知，挤压铸造法制备的复 

合材料中金刚石颗粒表面光滑，两相界面间有较大孔 

隙，说明两相之间只是普通的机械结合，故热导率较 

低；而由图 1(b)可知，气压浸渗法制备的复合材料中 

金刚石颗粒表面粗糙，粘结有铝基体，两相界面处聚 

集 Si 相(如图 1(b)中箭头所示)，说明界面和基体实现 

扩散结合，界面结合力强，从而提高复合材料的热 

导率。 

图 1  Diamond/AlSi7断口扫描照片 [45] 

Fig.  1  SEM  micrographs  of  fractures  of  diamond/AlSi7 

composite: (a) Squeeze casting; (b) Gas pressure infiltration [45] 

温度对复合材料的导热性能有着重要的影响。温 

度过低，铝液流动性差或烧结驱动力不足，体系不能 

发生浸渗反应或难以烧结。温度过高，Al和金刚石反 

应生成热导率较低的  Al4C3，且高温条件下金刚石易 

发生石墨化， 同时由于金刚石和 Al的热膨胀系数差别 

较大，冷却过程中两相收缩不一致，两相发生剥离， 

导致致密度降低，从而影响复合材料热导率。梁雪冰 

等 [16] 分别选择  520、550  和  580  ℃烧结温度制备 
diamond/Al复合材料，研究 SPS过程中烧结温度对复 

合材料性能的影响，研究结果表明，在  SPS过程中， 

随着烧结温度升高，烧结体导热性能和致密度均呈现 

先升高后降低的趋势。因此，只有在合适的温度下， 

烧结才能顺利进行并减少界面剥离现象，材料的致密 

度才会提高，从而提高材料的热导率。 

在制备过程中，粉末粒度配比、混合方式、气氛 

保护等都会影响复合材料的热导率。沈晓宇等 [17] 发 

现，对 diamond/Al混合粉末进行 SPS时，铝粉粒度配 

比影响混合粉末的均匀程度和烧结过程，采用粗、细 

铝粉搭配有利于  SPS 过程的顺利进行。CHU 等 [46] 研 

究 SPS烧结前粉末混合方式对复合材料组织及热导率 

的影响，发现机械混合 30  min 和机械合金化 10  min 
都会导致材料热导率下降，前者是由于孔洞较多，材 

料密度低，界面结合差，后者虽然材料密较高，但由 

于存在金刚石损伤以及掺入  Fe 杂质等缺陷导致材料 

热导率下降。研究结果表明，机械混合 2  h 能够获得 

较高的致密度和热导率。朱嘉琦等 [47] 为避免混料过程 

中因采用陶瓷材料作为磨球引入杂质从而导致复合材 

料热导率的下降，开发了以金属基材料作为磨球将原 

料湿混球磨的工艺，使制备的复合材料热导率得到明 

显提高。 
3.1.5  界面 

界面的结构和性能对金属基复合材料的性能起关 

键作用，深入研究界面反应和界面影响性能的规律是 

获得优异性能金属基复合材料的重点。 

热量在物体内部以热传导的方式传递，在两相界 

面处会发生散射，界面对热传导的阻碍作用称为界面 

热阻。由于金刚石与一般金属和合金之间的界面能很 

高， 因此金刚石和金属的润湿性差。 Al只有在 1000℃ 

以上才能对金刚石有一定的润湿性， 但高温下 Al对金 

刚石有明显的侵蚀作用。对于金刚石−纯铝体系，当 

金刚石没有进行有效的表面处理时， 金刚石{111}晶面 

和{001}晶面上碳原子活性不同， 使得基体铝合金在金 

刚石不同晶面上存在选择性粘附现象 [28, 45] 。如图 2所 

示，铝基体只能选择性地粘附在金刚石的{001}晶面 

上，而难以粘附到金刚石{111}晶面上。这些将导致复
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图  2  气压浸渗制备的  diamond/Al 复合材料腐蚀后的界面 

形貌 [45] 

Fig.  2  Morphology  showing  Diamond  faces  gas  pressure 

infiltrated diamond/Al composite after electrochemical etching 

in diluted HNO3 
[45] 

合材料界面结合力变差，产生微缝隙，使得界面热阻 

增大，从而降低复合材料的热导率。因此，改善金刚 

石和 Al基体的润湿性， 提高其界面结合力， 减小界面 

热阻，是制备高导热 diamond/Al复合材料的关键。 

为提高金刚石对 Al的浸润性， 通常对金刚石进行 

表面金属化处理，即在金刚石表面镀覆金属或合金使 

其具有金属性能，其原理如下：金刚石表面与强碳化 

物形成元素在合适的工艺条件下将产生强烈的界面反 

应生成碳化物层。镀覆的金属及合金主要有 Ti、W、 
Cr、Mo、TiN和 NiWB等 [48] 。国外从 20世纪 70年代 

末开始研究金刚石表面金属化技术，国内金刚石表面 

金属化技术由林增栋 [49] 研究成功并取得中国发明专 

利。此后，不少学者在这方面做了许多研究工作。金 

刚石表面金属化的方法主要有化学镀、电镀、真空物 

理气相沉积、真空化学气相沉积和真空微蒸发镀覆技 

术等， 目前应用于 diamond/Al复合材料制备的金刚石 

金属化技术主要是气相沉积和真空微蒸发镀覆技术。 

对于金刚石表面改性研究，目前的重点为表面改性的 

工艺选择、所镀物质的选择以及镀层厚度和镀层质量 

的控制等 [50] 。 

在金刚石表面改性方面，材料研究者做了大量工 

作。PICKARD 等 [51] 采用 CVI 工艺在金刚石颗粒表面 

镀覆  SiC  保护层，有效降低界面热阻，制备的 
diamond/Al 复合材料热导率达 585~620  W/(m∙K)。张 

磊等 [52] 采用无压浸渗工艺制备 diamond/Al复合材料， 

通过对金刚石颗粒采用盐浴镀镀 Ti 或镀 Cr 处理，改 

善金刚石和铝合金的界面结合，其热导率高达  518 
W/(m∙K)，热膨胀系数为 4.61×10 −6 K −1 。LIANG等 [53] 

从理论上研究和讨论镀层对diamond/Al复合材料热导 

率的影响。研究结果表明，随着界面层厚度的增加， 

特别是当镀层本身热导率较低时，材料的热导率将降 

低，若镀层厚度趋近于零，则材料的热导率将会很高。 

但镀层厚度过低将导致界面结合力下降。Ni、TiC、 
Mo2C、SiC 和  Si 等镀层可显著提高复合材料的热导 

率，而  Ag 镀层对复合材料导热性能则会产生不利影 

响。WU等 [54] 发现，合适的 Ti镀层能够有效提高界面 

结合力和 diamond/Al复合材料的抗拉强度。 TAN等 [55] 

对金刚石表面镀 W，利用 VHP 制备 diamond/Al 复合 

材料， 选用金刚石体积分数为 50%时， 其热导率为 599 
W/(m∙K)，比未镀W制备的复合材料热导率高 21%。 
3.1.6  热处理 

BEFFORT等 [11] 研究热处理对 diamond/AlSi7复合 

材料热导率的影响，首先在 540 ℃下保温 12 h，然后 

随炉冷却至 400 ℃，并保温 40 h，之后空冷至室温， 

发现经过上述热处理过程后复合材料热导率由  343 
W/(m∙K)提高到 375 W/(m∙K)。 

3.2  热膨胀系数 

热膨胀系数(CTE)是表征材料受热时长度或体积 

变化程度的参量，它是电子封装材料的重要热物理性 

能之一。微电子领域中的电子封装材料要求低的热膨 

胀系数来减少器件中的热应力。由于铝相与金刚石热 

膨胀系数差别很大，随着温度升高，两者之间会产生 

热应力，当热应力累积到一定程度便会释放，导致材 

料热稳定性下降，使材料变形或产生微裂纹。因此， 

必须选择合适的制备工艺保证两者之间良好的界面结 

合。 

对于各向同性组分构成的复合材料的热膨胀系数 

可以用 TURNER [56] 和 KERNER [57] 模型进行预测。 
1) Turner 模型。在测量温度范围内，如果复合材 

料内部没有内应力存在且各组分材料协调变形，在交 

变温度场内，复合材料内部裂纹和空隙的数量和大小 

不发生变化，材料内部产生的所有附加应力均为压应 

力和拉应力，这时复合材料的热膨胀系数遵循 Turner 
模型，其计算公式为 

p p m m 

p p p m m m 
c  V K V K 

V K V K 
+ 

+ 
= 

α α 
α  (5) 

2) Kerner 模型。假定增强体为球形，周围被一层 

均匀的基体所包围，材料内部晶界或相界面之间同时 

存在剪切和等静应力，则材料的热膨胀系数遵循 
Kerner 模型，其计算公式为
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p m m p m p m 
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) ( 4 ) 4 3 ( 
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+ 
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式中：αc、αm 和 αp 分别为复合材料、基体和增强体的 

热膨胀系数；Vm 和  Vp 分别为基体和增强体的体积分 

数；Km 和 Kp 分别为基体和增强体的体积模量；Gm 为 

基体的剪切模量。 

影响复合材料热膨胀性能的主要因素有两个 [58] ： 

一是复合材料各组元的热膨胀性质；二是增强体与基 

体界面对复合材料热膨胀行为的约束作用。在 
diamond/Al  复 合 材 料 中 ， 金 刚 石 的  CTE  为 
0.8×10 −6 ~1.5×10 −6  K −1 ， 远 低 于 纯 铝 的  CTE 
23.6×10 −6 K −1 。一般来说，金刚石的 CTE越低，体积 

分数越大， 界面约束作用越强， 复合材料的 CTE越低。 

界面对复合材料热膨胀性能有着很大的影响。界 

面结合越好，对于复合材料协调作用越强，可有效减 

少增强体和基体在温度变化时产生的热应力，从而提 

高复合材料的热膨胀性能。通过在金刚石表面镀覆金 

属或合金来加强金刚石与基体的界面结合力是改善复 

合材料热膨胀性能的有效方法。冯号等 [28] 制备的 
diamond/Al复合材料 CTE为 7×10 −6 ～8.5×10 −6 K −1 ， 

远低于铝合金基体的 CTE。这主要是因为金刚石表面 

的  Ti 镀层可加强金刚石颗粒与铝合金基体的界面结 

合，促进金刚石颗粒对铝基体受热膨胀的约束作用， 

从而降低复合材料的 CTE。王新宇等 [59] 研究金刚石粒 

径对复合材料 CTE的影响，结果表明：在体积分数相 

同的条件下， diamond/Al复合材料 CTE随着金刚石颗 

粒尺寸的增大而增大。这是因为当金刚石体积分数相 

同时，颗粒尺寸越大，diamond/Al 复合材料界面总面 

积就越小，对基体约束能力越弱，从而导致复合材料 

的 CTE升高。 

4  结束语 

Diamond/Al复合材料作为第四代电子封装材料， 

具有高热导率、低热膨胀系数和低密度等优良性能， 

已引起国内外学者的广泛关注。但从国内外的研究现 

状可以看出， 制备高性能的 diamond/Al复合材料还存 

在一些难点，具体需要在从下方面进行努力。 
1) 铝对金刚石润湿性较差， 形成复合材料时界面 

结合力小，从而影响复合材料的热导率，这是研究高 

导热 diamond/Al复合材料必须解决的首要问题。对于 
diamond/Al复合材料界面处组成元素、界面结合状况 

和界面层厚度等对导热性能的影响仍缺乏足够的认 

识 [60] 。目前，一般通过金刚石表面改性或金属基体合 

金化以及优化各种制备技术来改善金刚石与铝的润湿 

性，增强两者之间的界面结合。 

2)  高温下金刚石易发生热损伤，并有石墨化倾 

向，使其本征热导率下降。在真空条件下，当温度为 
970~1670  K 时，金刚石会部分石墨化，当温度高于 
2070  K  时，金刚石则会完全石墨化 [6] 。因此在制备 
diamond/Al复合材料的过程中，应合理选择制备工艺 

参数，并采用气氛保护、加压等工艺，以防止金刚石 

发生石墨化。 
3) 由于金刚石硬度高， diamond/Al复合材料后续 

加工困难，使用近终成形技术是解决这一问题的重要 

途径，然后目前这方面的技术还不成熟和完善。因此 

需进一步开发、 完善近终成形技术， 以实现 diamond/Al 
复合材料在电子封装领域的广泛应用。 
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