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摘要：金刚石 / 铜复合材料兼具低密度、高导热率数和可调热膨胀系数等优点，近年来成为新一代热管理材料的研究重点。

通过理论、试验及模拟三个方向对金刚石 / 铜复合材料进行综述。回顾金刚石 / 铜复合材料的发展历程，总结金刚石 / 铜复合

材料重要的颗粒混合理论模型及“三明治”复合结构经验公式，研究影响热导率和热膨胀系数等两大热学性能指标的重要因

素，简述有限元模拟在金刚石 / 铜复合材料中的相关应用。其中，重点分析界面改性（活性改性元素种类和改性层厚度）对

金刚石 / 铜复合材料导热性的影响。结果表明，通过界面改性、增加接触面积以及在较高温度和压力机制驱动下制备的金刚

石 / 铜复合材料具有优异的热物理性能。最后由所得结论提出双峰金刚石、渗碳、大尺寸金刚石自支撑膜表面织构化等方法，

可用来提升金刚石 / 铜复合材料界面结合强度和散热性能。 
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Research Progress of Diamond / Cu Composites for Thermal Management 
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Abstract: Diamond / copper composites has become the research focus of a new generation of thermal management materials due to 

its low density, high thermal conductivity and adjustable coefficient of thermal expansion. The diamond / copper composites are 

reviewed in three directions: theory, experiment and simulation, which is expected to provide reference and ideas for research and 

industry development in the field of thermal management. This paper reviews the development history of diamond / copper 

composites, summarizes the important particle mixing theoretical models and “sandwich” composite structure empirical formulas of 

diamond / copper composites, studies the important factors affecting two thermal performance indicators such as thermal conductivity 

and thermal expansion coefficient, and briefly describes application of the finite element simulation in diamond / copper composites. 

Among them, the influence of interface modification (type of active modified elements and thickness of modified layers) on the 

thermal conductivity of diamond / copper composites is mainly analyzed. The results show that the diamond / copper composites 

prepared by interfacial modification, increased contact area, and driven by higher temperature and pressure mechanisms have 

excellent thermophysical properties. Finally, methods such as bimodal diamond, carburizing, and surface texture of large-size 

diamond self-supporting films are proposed based on the obtained conclusions, which can be used to improve the interface bonding 

strength and heat dissipation performance of diamond / copper composites. 
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0  前言 

随着微电子产业兴起，芯片制程向纳米化发展，

电子元件在工作过程中使用功率大、产热高，严重

影响器件的使用寿命。因此，寻找与芯片相匹配的

高导热热管理材料势在必行。ZWEBEN [1]
研究了常

见材料的热导率与热膨胀系数，指出了热管理材料

几个重要的发展方向，其中金属基复合材料（MMC）
因其导热高、低成本、易加工等优点成为目前大多

数研究者的首选。金刚石 / 铜复合材料将自然界中

热导率（λ, Thermal conductivity，TC）最高的、热

膨胀系数（α, Coefficient of thermal expansion，CTE）
最低的金刚石（λ=2 kW / (m·K), α=2.3×10−6 K−1

）

和导热性好的金属 Cu （ λ=400 W / (m · K), 
α=17×10−6 K−1

）复合起来，是目前最具前景的 MCC
热管理材料

[2]
。 

1995年美国 Sun Microsystems公司与Lawrence 
Livemore 国家实验室联合采用真空熔渗法制备出热

导率为 420 W / (m·K)、热膨胀系数为 5.5×10−6 K−1

的金刚石 / 铜复合材料
[3]
。此后几十年，国内外学者

对其进行大量研究。国外主要集中在美国、日本、

德国、俄罗斯等。日本 YASUYUKII 等
[4]
使用放电

等离子烧结法（Spark plasma sintering，SPS）制备

金刚石体积分数为 60 vol.%的金刚石 / 铜复合材

料，热导率高达 600 W / (m·K)。德国 SCHUBEAL
等

[5]
用脉冲等离子烧结法（Pulse plasma sintering）

制备了 50 vol.%金刚石 / 铜复合材料，运用 0.8 wt.% 
Cr 对金刚石进行界面改性，试验发现 100 nm 厚的

Cr3C2 改性层能提供电子 / 声子传导通道，最终获得

热导率为 640 W / (m·K)和热膨胀系数为 9×10−6 K−1

的复合材料。其中俄罗斯 EKIMOV 等
[6]
在高温高压

条件下（2 100 K, 8 GPa）制备出的金刚石 / 铜复合

材料热导率最高可达 900 W / (m·K)，为国外报道

的最高值。 

国内则集中在北京有色金属研究总院、北京科

技大学、中南大学、天津大学等。北京有色金属研

究总院 XIA 等
[7]
将金刚石颗粒表面预涂覆含少量改

性元素（Cr、Ti、B、Si）的铜合金，结果发现，以

Cu-0.5 B 包覆金刚石颗粒制备的复合材料热导率接

近 300 W / (m·K)。中南大学 ZHANG 等
[8]
采用冷

压烧结将 W-Cu 双涂层改性的金刚石颗粒与铜粉混

合制备复合材料，结果表明，通过双涂层表面改性

可提升复合材料热导率至 695 W / (m·K)。天津大

学 MA 等
[9]
采用真空压渗法将 Mo 改性的金刚石颗

粒与铜粉混合制备金刚石 / 铜复合材料，当金刚石

体积分数为 60 vol.%时，复合材料热导率约

657 W / (m·K)。其中北京科技大学王鲁华
[10]

将金

刚石颗粒与 Zr 合金化后的铜基体进行复合，Zr 含

量为 0.5 wt.%时，得到的复合材料热导率最高，可

达 930 W / (m·K)，为国内报道的最高值，此时在

接近室温 323 K 下复合材料的热膨胀系数为

5.16×10−6 K−1
，能和大多数半导体材料的热膨胀系

数相匹配。 
为了更加全面地研究金刚石 / 铜复合材料的热

学性能，本文将从导热理论预测模型、影响两个性

能指标的重要因素、界面改性以及有限元模拟在金

刚石 / 铜复合材料中的应用等方面进行综述，旨在

发现现行研究中存在的问题，为制备高质量的金刚

石 / 铜复合材料提供新的研究思路。 

1  相关的导热理论预测模型 

由于较大的物化差异，金刚石与铜不润湿，复

合材料界面结合较弱，而且金刚石主要以声子为热

载流子，铜以电子为热载流子，二者界面处传热方

式不同，界面热阻的存在制约了金刚石 / 铜复合材

料热物理性能热学性能的进一步提升
[11]

。对此，研

究者设计以颗粒形式复合的 AMM 模型
[12]

、DMM
模型

[13-14]
、DEM 模型

[15]
、H-J 模型

[16]
及有序复合的

层状“三明治”结构
[17]

来评估金刚石 / 铜复合材料

的热学性能。 
1.1  声失配理论模型(AMM)与扩散失配模型(DMM) 

针对金刚石与铜的导热机制不同，金刚石与铜

复合的界面处热载流子分别以声子-声子、声子-电
子、电子-电子耦合形式传递。同时又由于 Cu 的德

拜温度和声速（325 K, 2.80 km / s）远低于金刚石的

德拜温度与声速（2200 K, 13.43 km / s），使得金刚

石与铜复合时存在较大的声学失配。为此，研究者

建立了相应的计算模型对其进行定量描述。当热载

流子为声子传导时，可用 AMM 模型
[12]

来估计复合

材料的界面热导，计算公式如式(1)所示；当热载流

子为电子传导时，则薄膜金属的导热计算需要基于

延伸的 DMM 模型
[13-14]

，计算公式如式(2)所示。 
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式中，R 为界面热阻，Hee为电子传导时界面热导，

mρ 、 mC 和 vm分别为基体的密度、比热容和声子速

度，η为界面声子透过率，η =p·q（p 为入射角在 cθ

内的声子透过率，计算公式如式(3)所示，Z 为声阻

抗，Z= ρ ·v，下标 m 代表金属基体，r 代表增强体，

f 代表金属薄膜；q 为入射角在 cθ 内的声子所占比

例，计算公式如式(4)所示）。 
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由式(1)～(4)可知，界面热阻（R）由基体的密

度、比热容、声子速度以及界面声子透过率所决定，

界面声子透过率又受基体与增强体密度及声子速度

比值的影响。若要降低界面热阻，必须考虑基体与

增强体密度以及声子速度差异。金刚石与铜的密度

（ diaρ =3.53 g / cm3, Cuρ =8.96 g / cm3
）与声子速度

（Vdia=13.43 km / s, VCu=2.80 km / s）差距较大，两

者复合界面热阻较大，严重影响界面热量传递效率。

因此 AMM 模型与 DMM 模型为提高两者热导率提

供了新的思路，即界面改性。YUAN 等
[18]

在对金刚

石 / 铜复合材料界面进行设计时，用 DMM 模型来

计算复合材料的界面热阻 R，此时 R 有 3 个子界面，

所以总的界面热阻 R 是其三个子界面热阻的加和。

在理论计算与验证中，该模型更加细致地考虑了复

合材料界面传导。选择一种密度与声子速度在两者

之间的改性元素作为过渡改性层，可降低缺陷对电

子与声子散射影响。本文将在后面详细讨论界面改

性对金刚石 / 铜复合材料热学性能的影响。值得一

提的是，在对界面热阻进行理论计算预测的同时，

目前有部分研究者使用时域热反射法对其进行试验

测量
[19-20]

，因此，在后续研究中，可以结合理论与

试验来更好地评定界面热阻这个重要参数。 
1.2  细分有效介质（DEM）模型与 Hasselman- 

Johnson（H-J）模型 
DEM 模型是考虑增强体体积、粒径及界面空隙

和裂缝对复合材料热学性能的影响建立的有效导热

预 测 模 型
[15]

， 该 模 型 公 式 如 式 (5) 所 示 。

HASSELMAN 等
[16]

在 Maxwell-Eucken 模型的基础

上考虑了增强体粒径及界面热阻的影响，提出了H-J

模型，其公式如式(6)所示。当界面热阻 G 趋于 0 时，

即为 Maxwell-Eucken 模型
[2]
。 

    
1
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式中， cλ 和 mλ 分别为复合材料和铜基体的热导率；

Vd 为金刚石颗粒的体积分数； eff
dλ 为金刚石颗粒的

有效热导率，计算公式为
eff d
d d 1 G

r
λλ λ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
，其

中 G 为金刚石与铜的界面热阻，r 为金刚石颗粒半

径， dλ 为金刚石的本征热导。由公式可知，DEM
与 H-J 模型都考虑了颗粒粒径、体积分数与界面热

阻对复合材料热导率（λ）的综合影响。后者假定金

刚石与铜的复合界面是完美接触的，使得预测模型

更加理想化，文献[18-20, 22-24]利用其来评价试验

结果。但当考虑复合材料无限相衬的界面热阻（即

微纳米尺度下间隙部分充填层热阻）时，使用 DEM
模型预测复合材料有效热导率更具适用性与预测

性
[21]

。如 PAN 等
[21]

采用真空烧结技术制备 W-Cu
双涂层的金刚石 / 铜复合材料，在 AMM 模型与

DMM 模型下估算界面热阻，之后使用 H-J 模型对

复合材料的热导率进行理论预测，考虑了无限相衬

的界面热阻，同时使用 DEM 模型进一步评价热导

率，结果表明双涂层金刚石颗粒可降低复合材料的

界面热阻，从而提高其热导率。WU 等
[24]

采用真空

热压烧结法制备出表面粗糙的金刚石 / 铜复合材

料，刻蚀金刚石（100）与（111）面，增加金刚石

与 Cu 的接触面积，在复合材料界面上构建高效的

导热通道，使用 H-J 模型计算其理论热导率与通过

傅里叶定律计算的热导率进行比较，结果发现复合

材料热导率提高至 512 W / (m·K)。 
1.3  “三明治”复合结构及经验公式 

金刚石 / 铜复合材料通常使用金刚石颗粒作为

增强体，与铜粉混合，在一定温度压力下制备而成。

在这种情况下，纳米级或微米级金刚石与铜颗粒的

混合分布具有任意性与不可控性，无法准确定量分

析。为了解决这一问题，LORENZEN 等
[17]

将金刚

石粉用焊料焊在铜箔的两面，制备成金刚石 / 铜 / 金
刚石复合结构，再焊接在激光器上，以期实现金刚

石 / 铜复合材料的纵向导热。在实际应用中，需要

金刚石 / 铜复合材料的热膨胀系数与激光器或芯片
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相匹配，以防工作过程中产生较大应力而使界面层

开裂。对此类“三明治”结构，研究者给出了经验

公式(7)： 

 1 1 1 2 2 2 2 1

1 1 2 2 2 1

(1 ) (1 )
(1 ) (1 )

d E v d E v
d E v d E v

α α
α

− + −
=

− + −
   (7) 

式中，d1 / d2为第一种 / 第二种材料的总厚度之和；

1α / 2α 为第一种 / 第二种材料的热膨胀系数；E1 / E2

为第一种 / 第二种材料的弹性模量；v1 / v2 为第一

种 / 第二种材料的泊松比。必须说明的是，该公式

只适用于基体厚度小于其横向尺寸的情况。 
为了粗略估计此类复合材料的散热能力，引入

了有效导热系数（即平面内平均横向导热系数和面

外平均垂直导热系数的平均值），如式(8)所示： 

 1 1 2 2 1 2
eff 1 2

1 2 1 2 2 1

1
2

d d d d
d d d d

λ λ
λ λ λ

λ λ
⎛ ⎞+ +

= +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
    (8) 

式中， 1λ  / 2λ 为第一种 / 第二种材料的导热系数；

d1 / d2 为第一种 / 第二种材料的总厚度。这两个公式

可在一定程度上指导层状复合材料的设计，同时可

对类似结构的试验值进行理论验证。YOUNG 等
[28]

使用化学气相沉积法在硅片上合成金刚石薄膜（厚

度大于 20 μm），将刻蚀后的硅片与铜进行双面复

合，其中一面镀铜的厚度约为 100 μm，另一面镀覆

铜 1.2 μm，从而得到了金刚石与铜的总厚度比值，

即 dCu=5ddia，代入式(6)得到其理论有效导热系数为

546 W / (m·K)。而文献中使用不同功率的 LED 灯

定性测量的热导率约为 650 W / (m·K)，理论计算

值约为实际值的 84%。分析理论值与测量值的差异

可能由以下两方面因素造成：一是测量热导率的方

法通常由测量复合材料的密度、热扩散系数与比热

来计算，文献中的测量方式不具有普遍性，偏于定

性分析；二是经验公式中只简单地对比两个材料的

体积分数，并没有考虑材料的密度、比热等本征参

数。不过该经验公式可为研究者后续类似工作中提

供理论验证依据。 
因此，在理论计算中，研究者可以根据不同

的试验材料选择对应的理论模型及计算公式，从

而对金刚石 / 铜复合材料的热学性能进行评估与

把控。 

2  影响关键性能指标的重要因素 

热导率与热膨胀系数是评价金刚石 / 铜复合材

料热学性能优劣的两个关键性能指标。这两个指标

同时受复合材料成分（主要指金刚石颗粒粒径与体

积分数）、制备工艺以及界面的影响。本文通过分析

现有研究结果，总结各个因素对上述两个指标的大

致影响规律。 
2.1  复合材料成分的影响 

在金刚石 / 铜复合材料中，一般使用粒径为几

十到几百微米的金刚石颗粒，通过改变金刚石所占

的体积分数来调控复合材料的导热性能，即在复合

材料成分中，金刚石颗粒粒径与体积分数是影响其

导热性能的主要因素。邓安强等
[29]

总结了二者对复

合材料热导率的影响。结果表明：表面改性与未表

面改性的金刚石 / 铜复合材料的热导率均会随金刚

石颗粒粒径增大和体积分数增加，呈先升高后降低

的趋势，粒径在 200 μm 左右，金刚石体积分数在

60～70 vol.%时，复合材料的热导率最佳
[5, 30]

。PAN
等

[21, 31]
研究了不同体积分数的 Cu-Zr 双镀层金刚石

对复合材料热导率与热膨胀系数的影响，结果如图

1 所示。从图中可以看出，复合材料热导率的变化

规律与邓安强等
[29]

的研究结果一致，在金刚石体积

分数 50～70 vol.%范围内有峰值，体积分数为

65 vol.%时，取得最高热导率 720 W / (m·K)。然而，

在该范围内，热膨胀系数随金刚石体积分数的增加

而降低。近年来，为了增大金刚石与铜复合时的接

触面积，人们开始使用两种粒径不同的金刚石颗粒

（即双峰金刚石）作为增强相或者引入粒径较小的二

次金刚石颗粒。XIE 等
[32-33]

通过调节双峰金刚石颗

粒的分布和体积分数来提高金刚石 / 铜复合材料的

导热性能，结果如表 1 所示。可以看出，二次金刚

石颗粒的引入增加了增强体的体积分数，进而提高

了复合材料的热导率。 

 

图 1  金刚石体积分数对金刚石 / 铜复合材料热导率 

与热膨胀系数的影响[21, 31] 

Fig. 1  Effect of diamond volume fraction on thermal 

conductivity of diamond / Cu composites and  

coefficient of thermal expansion[21, 31] 
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表 1  不同双峰金刚石混合方案制备的金刚石 /  

铜复合材料导热性能[32-33] 

Table 1  Thermal conductivity of diamond / Cu composites 

prepared under different construction schemes of  

bimodal diamond mixing[32-33] 

Mixed type R Xs / % Vd / % λ / (W / 
(m·K)) 

40 / 45+200 / 230 6 35 78.6 733 

40 / 45+200 / 230 6 25 77.1 762 

40 / 45+200 / 230 6 15 73.0 714 

40 / 45+270 / 325 8 35 78.9 781 

40 / 45+270 / 325 8 25 79.1 803 

40 / 45+270 / 325 8 15 76.5 758 

40 / 45+325 / 400 10 35 80.9 710 

40 / 45+325 / 400 10 25 81.8 853 

40 / 45+325 / 400 10 15 78.1 763 

R—Ratio of primary diamond to secondary diamond particles; 
Xs—Proportion of sub-diamonds in the total diamond volume fraction; 
Vd—Total diamond volume fraction; λ—Thermal conductivity of the 
diamond / copper composite 

2.2  制备工艺的影响 
目前，金刚石 / 铜复合材料的制备方法有很多

种，主要包括粉末冶金法
[34-35, 52]

、高温高压法
[26-27]

、

放电等离子烧结法
[4, 36]

、压力浸渗法
[24, 33]

、无压浸

渗法
[41-42]

、真空热压浸渗法
[21, 31]

及复合电沉积法
[28]

等。分析各制备方法不难发现，温度与压强是制备

过程中两个重要工艺参数。为了更加直观地研究制

备工艺对金刚石 / 铜复合材料的导热性能影响，本

文根据文献[6、9-10、12、16、21-28、30-32、36-44]
中的制备工艺总结了温度与压强对金刚石 / 铜复合

材料热导率的影响规律，如图 2 所示。研究者使用

的温度与压强大部分集中在 1 100～1 400 K、40～
60 MPa，制备出金刚石  / 铜复合材料热导率在

600 W / (m·K)以上。从图中可以观察到，随着温

度与压强的增大，金刚石 / 铜复合材料的热导率总

体上有逐渐增大的趋势，其原因可能是在超高温度

与压强下，金刚石与铜、改性元素之间形成较强的

化学结合。在中等温度与压强下，如果对界面层进

行合适的热处理，也可以制备出高导热的金刚

石 / 铜复合材料。 
综上，随着金刚石颗粒粒径和体积分数以及相

关制备工艺参数的改变，金刚石 / 铜复合材料的热

导率会发生较大的改变，而热膨胀系数随金刚石体

积分数影响较大。针对需要热膨胀系数相匹配的应

用场合，可通过试验的方法优先找到合适热膨胀系

数下的金刚石体积分数，再通过改变其他参数来提

高复合材料的热导率，最终获得所需的高导热金刚

石 / 铜复合材料。 

 

图 2  温度与压强对金刚石 / 铜复合材料 

热导率的影响[6, 9-10, 12, 16, 21-28, 30-32, 36-44] 

Fig. 2  Influence of temperature and pressure on the thermal 

conductivity of diamond / Cu composites[6, 9-10, 12, 16, 21-28, 30-32, 36-44] 

3  界面改性对金刚石 / 铜复合材料热

学性能的影响 

根据 AMM 模型，可通过在金刚石 / 铜复合材

料中添加合适界面改性元素减少界面热阻，提高复

合材料的结合强度和导热性能。在金刚石 / 铜复合

材料中加入改性元素有三种方式，其中最简单的是

将金刚石、铜及改性元素以特定比例混合
[39-40]

。这

种方法使改性元素在复合材料中随机分布，试验中

可控性和稳定性较差。因此，目前普遍采用另外两

种方法：金刚石金属化和铜基体合金化。金刚石金属

化是在金刚石颗粒表面预涂改性金属，铜基体合金化

是在铜基体中加入改性金属制备合金铜。金刚石金属

化一般采用磁控溅射
[24, 27-28, 41]

、蒸发沉积
[3, 6, 43-44]

、熔

盐法
[9, 37, 45]

等方法，铜基体合金化一般采用真空熔炼法
[10]

。下面将主要探究界面改性元素种类与改性层厚度

对金刚石 / 铜复合材料的影响。 
3.1  界面改性元素的影响 

界面改性元素一般选择可与金刚石反应形成碳

化物的活性金属元素，形成的界面改性层一般包含

改性元素层以及相应的界面碳化物层。引入合适的

界面改性层，可以提高复合材料的热导率和降低其

热膨胀系数
[49]

。常用的改性元素包括高固溶改性元

素 Ti[6, 23, 25, 48]
、Cr[32-33, 43, 49]

、Zr[2, 10, 31, 53]
及低固溶改

性元素 Mo[9, 22, 38]
、B[39-40]

、W[21, 32, 41-42, 50-52]
等，通
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过各种工艺使其与金刚石界面形成冶金结合或化学

结合，来改善金刚石 / 铜界面的结合强度。表 2 列

举了上述元素及其相应碳化物的热物理性能参数，

研究者根据这些参数和试验需求选择不同改性元素

进行研究。针对金刚石表面金属化改性，ZHANG
等

[42]
对金刚石进行 W-Cu 改性，制备了双涂层金刚

石 / 铜复合材料，在金刚石体积分数为 55 vol.%时，

热导率约 721 W / (m·K)。MA 等
[9]
通过熔盐法在金

刚石颗粒表面预涂覆 Mo2C 亚微米层，当 Mo2C 层

厚度为 500 nm 时，金刚石 / 铜复合材料的热导率为

659 W / (m·K)。PAN 等
[31]

使用 Cu-ZrC 双涂层金刚

石颗粒制备高导热的金刚石 / 铜复合材料，在金刚

石体积分数为 65 vol.%时，热导率为 720 W / (m·K)。
SUN 等

[39]
使用 B 对金刚石表面改性，在高温下形成

B4C 后与铜粉混合，结果发现，B4C 更倾向于在金

刚石（100）面生长，当 B 含量为 6 wt.%时，B4C
完全覆盖在金刚石表面，此时复合材料获最大热导

率为 687 W / (m·K)。 

表 2  常用界面改性元素及其碳化物的性质参数[54] 

Table 2  Property parameters of commonly used interface modification elements and carbides[54] 

Element Ti Cr W Mo Zr B TiC Cr3C2 WC Mo2C ZrC B4C 

Thermal conductivity /  
(W·m−1·K−1) 22 90 178 138 22.6 27.4 36 17 120 21 21 67 

Coefficient of thermal 
expansion / (10−6/K) 10 5 4.6 4.9 6 4.4 7.7 11.6 5.1 7.8 6.7 4.5 

Solubility in Cu / % 6 1 ～0 0.04 0.17 0.05 - - - - - - 

 
针对铜基体合金化改性，CHEN 等

[27]
研究以不

同改性元素形成的铜合金即Cu-X （X=1 wt.%Ti, 0.4 
wt.%Cr, 0.3 wt.%B）作为原料，采用高温高压法制

备金刚石 / 铜复合材料，热导率分别为 683、683、
688 W / (m·K)，不同改性元素获得的热导率值相

差不大，调控改性元素含量可降低改性元素的影响。

XIE 等
[32]

使用 Cr 作为铜基体改性元素，Cr 质量分

数为 1.6 wt.%，金刚石体积分数为 81.8 vol.%时，制

备 的 金 刚 石  / 铜 复 合 材 料 热 导 率 可 达 853 
W / (m·K)。CHU 等

[53]
对含不同 Zr 浓度铜合金制

备的金刚石 / Cu-xZr（x=0、0.8、1.2、2.4 wt.%）复

合材料的导热性能进行研究，结果发现，随着 Zr
浓度的增加，复合材料的界面结合强度增加。不添

加 Zr 元 素 时 ， 复 合 材 料 热 导 率 为 只 有

192 W / (m·K)，当 x=1.2 wt.%时，复合材料热导率

达到最大 615 W / (m·K)。 
从热导率的高低可以看出，无论是对金刚石还

是铜基体进行改性，均能提高金刚石 / 铜复合材料

的导热性能。由于制备工艺和金刚石体积分数不同，

无法抉择出最佳的界面改性元素。但使用上述任一

改性元素时，通过调控试验参数都能达到较为理想

的试验结果。 
3.2  界面改性层厚度 / 改性元素含量的影响 

必须说明的是，界面改性层虽能提高复合材料

的导热性能，但并不是改性元素含量越高越好或改

性层越厚越好，而是需要调控至合适的厚度或含量。

图 3 为文献[9-10, 42]中对金刚石表面进行金属化改

性时，金刚石 / 铜复合材料的热导率随改性层的厚

度的变化规律。可看出，随着界面改性层厚度的增

加，复合材料热导率呈先增大后降低的趋势。图 4
为文献[10, 49, 53]中对铜基体进行合金化改性时，

复合材料的热导率与热膨胀系数随改性元素含量的

变化规律。热导率变化趋势与对金刚石颗粒进行表

面金属化时相同，而热膨胀系数则随改性元素含量

增加逐渐降低。 

 
图 3  界面改性层厚度对金刚石 / 铜复合材料 

热导率的影响[9-10, 42] 

Fig. 3  Effect of interfacial modified layer thickness on 
thermal conductivity of diamond / Cu composites[9-10, 42] 

综上，界面改性能提高金刚石与铜的结合强度

与热学性能，选择合适界面改性元素及调节改性层

厚度 / 改性元素含量有望获得热学性能良好的金刚

石 / 铜复合材料。 
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图 4  界面改性元素含量对金刚石 / 铜复合材料热导率 
与热膨胀系数的影响[10, 49, 53] 

Fig. 4  Effect of interfacial modified element content on 
thermal conductivity and coefficient of thermal  
expansion of diamond / Cu composites[10, 49, 53] 

4  有限元模拟在金刚石 / 铜复合材料

研究中的应用 

目前有限元软件主要用来预测金刚石 / 铜复合

材料的热导率及应力应变问题。有限元模拟一方面

能够减小试验过程中的试错概率，另一方面模拟结

果中的热变形云图也可以非常直观地反映复合材料

在工作过程中的服役状态。 
4.1  基于颗粒混合形式的热学性能预测 

DEM、H-J 模型都假设金刚石颗粒为球形，而

实际上，金刚石颗粒以多面体形式随机分布在铜基

体中
[50]

。为了使模拟更接近试验，梁远龙等
[55]

建立

金刚石的多面体三维模型，模拟研究了不同金刚石

粒径与体积分数对金刚石 / 铜复合材料热导率与线

性热膨胀系数的影响。构建的金刚石多面体模型如

图 5a 所示。金刚石粒径 R 定义为多面体外接球的直

径，可得到多面体的边长( 18 / 5A R= i ) 与体积

( 332 / (5 5)V R= )。在此基础上，建立了镀钨金刚

石 / 铜复合材料模型（图 5b），并对其热学性能进

行了模拟。结果表明，随着金刚石体积分数的增加，

金刚石颗粒粒径的增大以及 W 涂层厚度的减小，金

刚石 / 铜复合材料的热导率有增大趋势，其中金刚

石颗粒粒径在 150～200 µm 时，热导率为 820～
840 W·m−1

·K−1
；而热膨胀系数受金刚石体积分数

影响最大，且随金刚石含量增大而减小，这与文   
献[21]的热膨胀系数测试规律相吻合。 

 

 

图 5  有限元模拟中三维立体模型示意图[55] 

Fig. 5  Schematic diagram of the three-dimensional model in the finite element simulation[55] 

有限元模拟可通过建立模型、设置公式、改

变参数得到金刚石  / 铜复合材料热导率与热膨

胀系数的变化规律，从而对试验进行指导。此外，

XIE 等
[33]

将复合材料的扫描原始形貌图作为研

究对象，利用有限元软件对不同材料的微观组织

进行相应的材料参数赋值，模拟其非均匀稳态热

传导过程，同时模拟引入二次颗粒后的热流分

布，与未引入的试验结果相互比较，发现在不同

金刚石颗粒混合模型下复合材料的热导率均超

过 700 W·m−1
·K−1

。证明了引入二次金刚石颗

粒能够优化导热模型，提高了热流沿金刚石增强

相传导的概率，从而提高金刚石 / 铜复合材料的

导热性能。 

4.2  基于金刚石自支撑膜 / 铜复合结构性能预测 
以颗粒形式复合的金刚石 / 铜复合材料存在较

强的热各向异性，使复合材料在散热过程中的垂直

导热系数较低。对此，部分研究者开始使用金刚石

自支撑膜与铜进行有序复合，以期获得较高的有效

热导。而大尺寸金刚石自支撑膜制备工艺严格、价

格昂贵且后处理工艺复杂，于是，使用有限元模拟

方法研究金刚石自支撑膜 / 铜复合结构的热变形行

为，有助于对散热元件进行优化设计。DENU 等
[56]

设计铜 / 金刚石 / 铜复合散热片模型，结构如图 6b
所示，将其顶部中间部分连接一个电子元件，设置

该电子元件从设备顶部一侧释放温度为 127 ℃的

热量，另一侧对流系数为 1 500 W / (m2
·K)，模拟
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的温度场分布如图 6a 所示。当温度为 127 ℃时，

金刚石扩散装置应力变化如图 6b 所示，可以看出

铜 / 金刚石界面的应力比其他地方大。此外，通过

有限元模拟不同厚度金刚石 / 铜复合材料的温度场

与应力场，来预测其热导率与热膨胀系数趋势。结

果发现，金刚石厚度在 0～200 µm 时，随着金刚石

厚度增加，复合材料的热导率不断增大，而热膨胀

系数不断减小。 
综上所述，颗粒模型与层状模型分别从微观和宏

观的角度对金刚石 / 铜复合材料的性能进行粗略评

估。研究者可根据自身试验需求，选择相应的模型或

建立合适的模型对复合材料的服役状态进行模拟。 
 

 

图 6  有限元模拟铜 / 金刚石 / 铜散热装置模型的温度场及应力场 [56] 

Fig. 6  Temperature field and stress field of finite element simulation of copper / diamond / copper heat sink model  

(a) Temperature Field (b) Stress contour of heat spreading device under a heat source at T=200 ℃ and diamond layer of 80 µm[56] 

5  结论与展望 

总结了影响金刚石 / 铜复合材料热学性能的主

要因素，以及其中延伸的相关理论计算模型与有限

元模拟，主要结论如下： 
（1）金刚石与铜以颗粒形式随机复合时的界面

热阻可通过 AMM 与 DMM 模型进行预测，其热导

率可使用 DEM 与 H-J 模型定量计算获得理论值。

若制备有序层状复合的金刚石 / 铜复合材料，可通

过经验公式对复合材料有效热导率与热膨胀系数进

行计算。同时，可使用有限元模拟可对其进行预测

与服役状态观测。 
（2）金刚石 / 铜复合材料的热导率与金刚石颗

粒粒径、金刚石体积分数和制备工艺有关。一般来

说，金刚石体积分数在 60%～70%，颗粒粒径在

200 μm 左右可以制备热导率较高的金刚石 / 铜复

合材料，且随着温度与压强的升高，复合材料的热

导率有增大趋势。双峰金刚石的引入可明显提高复

合材料的热导率。而金刚石 / 铜复合材料的热膨胀

系数主要由金刚石体积分数决定，可根据实际条件

对其进行调节。 
（3）界面改性能有效提高金刚石 / 铜复合材料

导热性能，选用合适的改性元素，均可通过调控试

验参数达到较为理想的结果。但不管是金刚石表面

金属化还是金属基体合金化，界面改性层都不宜  
过厚。 

以颗粒形式复合的金刚石 / 铜复合材料具有封

装局限性，大尺寸自支撑金刚石膜与铜有序复合具

有中间绝缘性，可同时兼顾刻蚀电路与散热的性能。

为对芯片进行更好的上流封装，后者将成为主流的

发展趋势，本文从理论与试验两方面对高导热金刚

石 / 铜复合材料的研究方向进行展望。 
（1）金刚石与铜复合导热机制尚未明晰，金刚

石与铜导热机制不同，是由两者本征物化性质所决

定的。宏观上无法判断金刚石与铜复合相界面处的

热变形行为。理论上可以将第一性原理和有限元模

拟相结合，从晶体结构到应力应变引起的晶体尺寸

变形，整体把握复合材料热传导规律。 
（2）金刚石与铜的润湿性差以致结合强度不高，
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加入界面改性元素也需要较好的制备工艺才能与金

刚石发生碳化。在制备大尺寸层状金刚石 / 铜复合

材料时，通过直接渗碳处理可在金刚石表面激发分

解出活性碳原子，能够促进界面改性元素与金刚石

更好的结合。 
（3）除了通过在界面改性处形成碳化物过渡层

提高其结合强度，还可以考虑在金刚石表面或铜基

体上进行激光刻蚀形成有规律的凹坑阵列，类似这

种表面织构的存在可通过增加金刚石与铜的机械咬

合力来提高两者的结合强度。 
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