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镀层厚度对镀钛金刚石/铝复合材料热导率的影响 

陈代刚，于家康，于 威，袁 曼 

(西北工业大学 凝固技术国家重点实验室，西安  710072) 

摘 要：通过在金刚石表面镀钛来改善金刚石和铝基体之间的弱界面结合，并用气压浸渗法制备体积分数为 60% 

的镀钛金刚石/铝复合材料。研究镀钛后金刚石颗粒的物相组成、不同镀层厚度和不同颗粒尺寸下复合材料的热导 

率；用 H­J 和 DEM 模型预测复合材料的热导率，并将预测结果与实验值进行对比。结果表明，镀钛后金刚石颗 

粒的物相由金刚石、碳化钛和钛三相组成；随着镀层厚度的增加，界面传热系数减小，复合材料的热导率减小； 

颗粒的尺寸越小，这种变化趋势越明显；相对于 H­J 模型，DEM 模型更能准确地预测镀钛金刚石增强的复合材 

料的热导率；通过计算得出镀钛金刚石/铝复合材料的临界镀层厚度为 1.5 μm，当超过此临界镀层厚度时，镀层反 

而不利于复合材料热导率的提高。 
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Effect of coating thickness on thermal conductivity of 
Ti­coated diamond/Al composites 

CHEN Dai­gang, YU Jia­kang, YU Wei, YUAN Man 

(State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: Titanium coating on diamond surface was adopted to  improve  the weak interface bonding between diamond 
and  aluminum matrix.  The  Ti­coated  diamond/Al  composites  were  fabricated  by  gas  pressure  infiltration  with  a  60% 
volume fraction of diamond. The phase composition of diamond after coating titanium and the thermal conductivity (TC) 
of Ti­coated diamond/Al composites under different coating thicknesses and different particle sizes were also studied. The 
predicted results of  the H­J and DEM models were compared with  the experimental values. The results show  that,  the 
diamond particles are composed of three phases: diamond, TiC and Ti; along with the increase of the coating thickness, 
interface heat transfer coefficient and TC of composites decrease, the smaller the particle, the more obvious the tendency. 
Compared with the H­J model,  the DEM model gives more accurate predictions for Ti­coated diamond/Al composites. 
The  critical  coating  thickness  was  calculated  to  be  1.5  μm  for  diamond/Al  composites.  When  the  coating  thickness 
exceeds this critical value, the coating is detrimental to improving the TC. 
Key words: Ti­coated diamond/Al composites; coating thickness; thermal conductivity; interface heat transfer coefficient; 
gas pressure infiltration 

随着电子元器件集成度越来越高，工作时产生的 

热量也将越来越多。如果热量不能及时散出，相邻部 

件会因产生较大的热应力而导致热疲劳失效，降低其 

寿命 [1] ，因此，散热问题成为电子信息产业关注的焦 

点 [2] 。传统的电子封装材料虽然具有与基板相匹配的 

热膨胀系数，但是其热导率较小(200~250 W/(m∙K))， 

散热效率低。金刚石/铝复合材料是一类新型、具有可 

调整与基板相匹配的热膨胀系数、高热导率的电子封 

装材料。王新宇等 [3] 研究了该类材料的界面及热膨胀 

性能。为了降低生产成本，薛晨等 [4] 采用  SiC 和金刚 
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石混合来增强铝基体，并研究了其热膨胀性能。对于 

金刚石/铝复合材料的热导率，目前的最大值为  670 
W/(m∙K)，由 RUCH 等 [5] 采用气压浸渗法制备金刚石/ 
铝复合材料时所测得。 

但是，金刚石和铝的界面结合较弱，铝基体选择 

性地粘结在金刚石的{100}面上，而很难粘附在{111} 
面上 [5] 。此外，未经镀层处理的金刚石/铝复合材料在 

界面处会生成 Al4C3，该产物使复合材料的性能降低。 

研究者在运用镀层来改变基体和增强体之间较弱的界 

面结合、 阻止有害界面反应产物生成方面进行了研究： 
JOHNSON和SONUPARLAK [6] 在金刚石表面镀SiC来 

阻止  Al4C3 的生成；SCHUBERT 等 [7−8] 发现在金刚石 

表面涂覆一薄层  Cr3C2 可以显著改善金刚石和铜的界 

面结合； WEBER和TAVANGAR [9] 在铝基体中加入Cr、 
B 等活性元素，通过这些元素与基体的化学反应来增 

强界面结合；FENG 等 [10] 采用在金刚石表面镀钛来减 

缓金刚石和铝的选择性粘结现象。 

目前，虽然在采用镀层来改善金刚石复合材料界 

面结合方面进行了不少研究，但是，对于镀层厚度对 

复合材料性能的影响研究很少。为此，本文作者采用 

在 3 种颗粒尺寸的金刚石表面镀不同厚度的钛层来研 

究镀层厚度对金刚石/铝复合材料热导率的影响，并将 

实验值与  H­J [11] 模型和  DEM [12−14] 模型的预测结果进 

行比较。 

1  实验 

在本实验中选用纯 Al(99.7%， 质量分数)作为基体 

材料，选用平均粒径为 70、150和 300 μm的MBD−4 
型金刚石颗粒作为增强体。 表面镀层采用气相沉积法， 

涂覆过程在 750 ℃和 6~7  Pa 的真空度下完成。通过 

控制电镀时间和称量法获得金刚石表面镀层的厚度约 

为 100、200、300、400和 500  nm。金刚石颗粒的形 

貌如图 1 所示。从图 1 可以看出，金刚石颗粒的形貌 

为规则的十四面体。无镀层的金刚石颗粒表面比较光 

亮，镀钛后变得昏暗。在有些镀钛的金刚石颗粒表面 

可以看到白色的小点，这可能是在真空微镀钛时残留 

的钛颗粒。 

制备金刚石/铝复合材料采用的浸渗设备如图2所 

示。浸渗前，首先将金刚石颗粒装在石墨模具中振动、 

压实，使其密实化并放入上炉炉腔内，然后将铝合金 

液放入下炉炉腔，设定上炉温度为 750 ℃，下炉温度 

为 800 ℃。开真空阀，上炉温度到达 400 ℃前将设备 

腔内的真空度控制在 4 kPa以下。 上炉温度达到 750℃ 

后保温 20 min达到热平衡。最后，通入压缩空气，在 
1.45 MPa下浸渗，浸渗后的凝固时间约为 3 min。详 

细的浸渗过程参见文献[10]。经计算，所制备的复合 

材料中金刚石的体积分数为 60%。 

图 1  未镀钛和镀钛金刚石颗粒的形貌 

Fig.  1  Morphologies  of  diamond  particles:  (a)  Uncoated; 

(b) Ti­coated 

图 2  气压浸渗设备示意图 

Fig.  2  Schematic  diagram  of  gas  pressure  infiltration 

apparatus 

利用  Philips X’ Pert MPD Pro型自动 X射线衍射 

仪(XRD)分析该复合材料的物相组成；通过  Olympus 
MPG4光学显微镜和 Zeiss SUPRA 55型扫描电子显微 

镜(SEM)观察复合材料的显微组织和断口形貌；采用 
LFA457 型激光导热仪测定复合材料的热导率，试样
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尺寸为 d12.7 mm×3.8 mm。 复合材料密度由阿基米德 

原理测得。 

2  结果和讨论 

2.1  镀钛金刚石的物相组成 

图 3所示为镀钛后金刚石颗粒的 XRD谱。 从图 3 
可以看出，镀钛后的金刚石颗粒由金刚石、碳化钛和 

钛三相组成。说明在气相沉积法镀钛过程中发生了如 

下化学反应： 

Ti(s)+C(s)=TiC(s)  (1) 

李国彬等 [15] 计算了该反应的热动力学参数， 
600~900℃时，得出式(2)： 

ΔG=−186+0.008  8T  (2) 

本实验中，镀层时采用的温度为 750 ℃，可以算 

出 ΔG=−176.99 kJ/mol＜0。从热力学角度说明在该镀 

层温度下反应(1)完全可以进行。 

图 3  镀钛后金刚石颗粒的 XRD谱 

Fig. 3  XRD pattern of diamond particles after coating Ti 

从图 3 的峰值可以看出，钛的衍射峰较弱，说明 

上述反应进行的程度大，反应后只有少量残余的钛。 

残余钛存在的原因可能是随着反应生成的碳化钛层厚 

度的增加，阻止了金刚石与外层钛的进一步反应。镀 

钛后金刚石颗粒的结构为金刚石−碳化钛−钛。 

2.2  显微组织 

图4所示为镀钛金刚石/铝复合材料的光学显微照 

片和 SEM 像。从图 4 可以看出，金刚石在铝基体中 

的分布比较均匀，颗粒的轮廓清晰。由于金刚石的硬 

度很高，因此，用来观测的试样很难磨平，表面不平 

整，未提供高倍下的光学显微照片。从  SEM 像可看 

出，金刚石颗粒突出表面，像是将颗粒以不同的形态 

插入铝基体中。 光学显微照片中有的颗粒亮、 有的暗， 

这可能是金刚石颗粒突出的程度不同，导致景深的不 

同而造成的。 

图  4  镀钛金刚石/铝复合材料的光学显微照片和扫描电镜 

照片 

Fig. 4  Optical microscope  image  (a)  and  SEM  image  (b) of 

Ti­coated diamond/Al composites 

2.3  断口形貌 

图5所示为未镀钛和镀钛金刚石/铝复合材料的断 

口形貌。对于无镀层的复合材料，断裂方式以界面断 

裂为主。铝基体只是选择性地粘附在{100}晶面上，而 

在{111}面上没有发现铝基体。在金刚石表面镀钛后， 

上述选择性粘结现象得到了明显减缓。 金刚石的{100} 
和{111}面都被铝基体包裹， 复合材料的断裂方式以基 

体断裂为主。这说明金刚石和铝基体之间的界面结合 

强度高于铝基体的强度，相对于无镀层的复合材料的 

界面断裂，后者的界面结合强度得到了明显提高。这 

说明镀钛有利于改善金刚石和铝基体之间的选择性粘 

结，进而提高界面结合强度。 

2.4  热导率 

复合材料的热导率在很大程度上受到界面结合情
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图 5  未镀钛和镀钛金刚石/铝复合材料的断口形貌 

Fig.  5  Fracture  morphologies  of  diamond/Al  composites: 

(a) Uncoated; (b) Ti­coated 

况的影响，镀钛可明显改善界面的结合情况，因此， 

不同厚度的镀层必然会造成界面结合强度的不同，进 

而引起复合材料热导率的不同。 

本文作者选用 H­J 模型和 DEM 模型预测不同镀 

层厚度下镀钛金刚石/铝复合材料的热导率， 并与实验 

值进行了比较。在用模型预测两相复合材料的热导率 

时，需要考虑此两相之间的界面传热系数。因为复合 

材料的界面为非理想界面，所以引入有效热导率  eff 
p k 

来代替颗粒本身的热导率：  eff in in 
p p p /[1 /( )] k k k ah = + ， 

其中：  in p k  为增强颗粒本身的热导率；a和 h分别为经 

球形近似处理后增强颗粒的半径和界面传热系数。 H­J 

模型 [8] 是 在  Maxwell 模型 [16] 的基础上引入界面传热 

系数的概念，经修正后 H­J模型的表达式为 

eff eff eff eff 
p p p p 

p 
m m 

com m  eff eff eff eff 
p p p p 

p 
m m 

2 
2( 1) 2 

2 
(1 ) 2 

k k k k 
k ah k ah 

k k 
k k k k 
k ah k ah 

ϕ 

ϕ 

  
− − + + +   

  =   
  − + + + + 
    

(3) 

式中：kcom 和 km 分别为复合材料的热导率和基体的热 

导率；φp 是增强体的体积分数。 

对于两种不同相增强金属基复合材料，其  DEM 
模型 [14, 17−18] 为 

eff 
p 

* eff 
p p 

( ) d 
d ( ) 

i 
i 

i  i 

k k k  k 
k k S k 

ϕ 
ϕ 

− − 
= 

− − 
∑  (4) 

式中：φi 是预制型中相 i所占的体积分数，  1 i 
i 
ϕ = ∑ ； 

S为表征增强相的一个几何参数，在这里假设为球形， 
S=1/3。  * 

p ϕ 定义为  * 
p p ln(1 ) ϕ ϕ = − − 。边界条件如下： 

当基体中没有增强体时，kc=km，φp=0，  * 
p ϕ  =0。 

设材料热导率的增大比例  c m / A k k =  ,  材料的有 

效相差  eff 
p m / B k k = ，H­J模型的表达式转变为 

(1 2 ) 2(1 ) 
(1 ) (2 ) 

B A 
B 

ϕ ϕ 
ϕ ϕ 

+ + − 
= 

− + + 
(5) 

用同样的方式对 DEM模型进行处理后，DEM理 

论模型将变为 

3 / 1 

1 
1 − 

− 
− 

= −  A 
B 

A B 
ϕ  (6) 

公式(6)中参量的值是通过文献得到的，假设铝的 

热导率为  238  W/(m∙K) [19] ，金刚石的热导率为  1  300 
W/(m∙K) [20] 。而复合材料的界面传热系数  h 可以由很 

多公式得到，其中一个最简单的模型是声子的不匹配 

模型： 

2 
2 2 1 1 

2 
2 

2 1 2 1 
3 
1 

p 1  ) ( 2 
1 

c c c 
c c c c h 

ρ ρ 
ρ ρ 

ρ 
+ 

≈  (7) 

式中：cp 是基体的比热容；ρ 是密度；c1 和 c2 分别是 

基体相和增强相的声子传播速度。将基体密度  ρ1=2 
700 kg/m 3 、 比热容 cp=895 J/(kg∙K)、 传播速度 c1=3 595 
m/s、金刚石密度 ρ2=3 520 kg/m 3 、传播速度 c2=17 500 
m/s [21] 代入式(7)，得到金刚石/铝复合材料的界面传热 

系数 hdiamond/Al=2.12×10 7 W/(m 2 ∙K)。 

如果忽略镀钛金刚石表面微量的钛，将镀钛金刚 

石 /铝复合材料的界面层分为金刚石­TiC、TiC  和 
TiC­Al层 3个部分进行分析，界面传热系数 h可用式 
(8)表示 [22] ： 

TiC 

diamond/TiC TiC TiC/Al 

1 1 1 d 
h h k h 
= + +  (8) 

式中： TiC的声子传播速度可以通过  / c B ρ =  [23] 计算 

得到，其中 B (240 GPa) [24] 为体积模量，TiC的密度为 
4 930 kg/m 3 ，TiC的比热容为 568 J/(kg∙K) [25] ，由式(7) 
计算得到  hdiamond/TiC 为  3.6×10 8 W/(m 2 ∙K)，hTiC/Al 为 
2×10 8 W/(m 2 ∙K)；kTiC 为 TiC 的热导率，其值为 36.4 
W/(m 2 ∙K) [26] ；dTiC 为  TiC 镀层的厚度，分别为  100、 
200、300、400和 500 nm。将上述数据代入式(8)可得
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到不同镀层厚度下金刚石/铝复合材料的界面传热系 

数。 

在实验测定复合材料的热导率时，涉及公式： 

kcom=αctheorρtheor  (9) 

式中：α、ctheor 和 ρtheor 分别为复合材料的热扩散系数、 

比热容和密度，其中 ρtheor=3.615 g/cm 3 。 

dia dia dia Al Al Al 
theor 

theor 

c c 
c 

ϕ ρ ϕ ρ 
ρ 
+ 

=  (10) 

式中：ρdia 和 ρAl 分别为金刚石、铝基体的密度，其值 

分别为 3.51和 2.68 g/cm 3 ；φdia 为金刚石的体积分数， 

本实验中其值为 60 %。cdia 和 cAl 分别为金刚石和铝基 

体的比热容，其值分别为 0.512和 0.88  J/(g∙K)。实验 

结果和模型预测值如图 6所示。 

从 3 种尺寸复合材料的热导率随镀层厚度的变化 

可以看出：颗粒尺寸为 70 μm时，二者之间线性关系 

的斜率最大，150  μm的次之，300  μm的斜率最小。 

说明颗粒越小，复合材料的热导率受界面层厚度的影 

响越大，这可能是由于在相同体积分数的情况下，颗 

粒越小，金刚石与铝基体的界面结合面积越大。 

DEM模型的预测结果稍高于实验值， 而且这种误 

差随着颗粒直径的增加而变大。造成这种误差的原因 

可能是  DEM 模型是基于球形的假设前提，而金刚石 

实际是一种正十四面体，这样相对于球形会降低界面 

传热系数；另外，界面传热系数的计算公式中没有考 

虑扩散速率的影响。H­J 模型的预测值却远低于实验 

值，且颗粒的直径越大，相差的也就越多。因此，在 

预测有镀层的金刚石/铝复合材料时，相对来于 H­J模 

型来说，DEM能得到更好的预测结果。 

由上可知，hdiamond/Al=2.12×10 7 W/(m 2 ∙K)，而根据 

实验中采用的几种镀层厚度所算得的界面传热系数都 

高于这个值。如图 6 (d)所示，随着镀层厚度的增加， 

界面传热系数下降，复合材料的热导率降低，这是因 

为相对于理想界面来说，非理想界面必然会增加热量 

在界面处传导的阻力。随着镀层厚度的进一步增大， 

镀层后的界面传热系数将可能低于  hdiamond/Al，因此， 

图 6  不同颗粒尺寸下镀钛金刚石/铝复合材料热导率的实验值和两种模型的预测值以及界面传热系数随镀层厚度的变化 

Fig.  6  Experimental  thermal  conductivity  of  Ti­coated  diamond/Al  composites  and  their  model  predictions  by  H­J  and  DEM 

models along with interface heat transfer coefficient versus coating thickness: (a) 70 μm; (b) 150 μm; (c) 300 μm; (d) Interface heat 

transfer coefficient



第 23 卷第 1 期 陈代刚，等：镀层厚度对镀钛金刚石/铝复合材料热导率的影响  807 

镀层将起到与设想相反的效果。 将hdiamond/Al 代入式(8)， 

可计算得到临界镀层厚度为 1.5 μm。当镀层厚度超过 

此临界值时，得到的复合材料的界面传热系数小于无 

镀层时的热导，在该情形下镀层反而不利于提高复合 

材料的热导率。 

3  结论 

1)  采用气压浸渗法制备了不同镀层厚度镀钛金 

刚石增强铝基复合材料。 金刚石在铝基体中分布均匀， 

镀层后的金刚石颗粒的物相组成为金刚石、碳化钛和 

钛。 
2) 颗粒越小， 镀层厚度对复合材料热导率的影响 

越大；与 H­J模型相比，DEM模型预测的镀钛金刚石 
/铝复合材料的热导率更接近于实验值。 

3)  通过计算得出镀钛金刚石/铝复合材料的临界 

镀层厚度为 1.5 μm，当镀层厚度超过此临界值时，镀 

层反而不利于复合材料热导率的提高。 
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