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摘　要：为提高金刚石／铜基复合材料的导热性能，在芯材表面预先化学气相沉积 （ＣＶＤ）高质量金刚石膜，

获得柱状金刚石棒，再将其垂直排列，填充铜粉后真空热压烧结，制备并联结构的金刚石／铜基复合材料。分

别采用激光拉曼光谱（Ｒａｍａｎ）与扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对ＣＶＤ金刚石膜的生长进行分析，并通过数值分析

讨论复合材料的热性能。结果表明：金刚石／铜基复合材料结构致密，密度为９．５１ｇ／ｃｍ
３；ＣＶＤ金刚石膜构

成连续的导热通道，产生并联式导热，复合材料的热导率为３９２．７８Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
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０　引　言

　　Ⅱ型天然单晶金刚石的热导率极高，为铜的

４～５倍，而热膨胀系数很小，与第三代半导体材

料相当，是高温大功率器件的理想散热材料［１］。

但天然金刚石数量稀少，价格昂贵，无法满足大

规模的工业应用。铜的电导率较高，易焊接，是

常用的封装材料。因此，以金刚石颗粒为增强

相，将金刚石与铜粉混合，制备低膨胀、高导热的

复合材料成为近几年的研究热点［１３］。但是，该结

构的金刚石／铜基复合材料的制备存在两个突出

问题：①由于金刚石与铜之间的润湿性能极差，

常规的热压烧结方法难以制备出完全致密的复

合材料［４］。采用高压熔渗等方法能部分提高复

合材料的致密性，但过高的压力易造成金刚石颗

粒变形、破碎［２，５］。引入Ｃｒ、Ｔｉ或Ｂ等元素可改

善金刚石与铜之间的润湿性能，但生成的碳化物
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层将不可避免的增加界面热阻，降低复合材料的

热导率［６７］。②按 ＡｇａｒｉＹ
［８］等对复合材料导热

行为的分析，以金刚石颗粒为增强相制备的金刚

石／铜基复合材料属串联式导热。弥散分布的金

刚石颗粒间存在大量热阻界面，制约了其高导热

性能的发挥。因此，随着金刚石相比例的增加，

复合材料的热导率却逐步下降［９］。

ＷｅｉｄｅｎｆｅｌｌｅｒＢ等
［１０］研究热导填料填充聚丙

烯时发现，复合材料的热导率与填料的分布状态

有关。层状云母易定向，当其含量为３０％时，复

合材料的热导率可由０．２７Ｗ／（ｍ·Ｋ）快速增加

到２．７Ｗ／（ｍ·Ｋ）。因此，可以通过材料的结构

设计，控制金刚石在复合材料中的分布状态来提

高其热导率。

化学气相沉积（Ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＣＶＤ）金刚石膜是由含碳活性基团连续生长而

成，金刚石晶粒间结合紧密。如能采用ＣＶＤ金

刚石膜与铜粉复合制备金刚石／铜基复合材料，

ＣＶＤ金刚石膜将构成连续的导热通道，产生并联

式导热。这种并联结构的复合材料能大量消除

传统金刚石／铜基复合材料传热时的热阻界面，

有望大幅提高其热导性能。

固体理论认为，金刚石依靠晶格振动导热，

其热导率主要由声子的平均自由程ν决定，而金

刚石膜中缺陷、杂质和晶界等对声子的散射是影

响声子平均自由程的主要因素［１１］。所以，为获得

较高的热导率，需沉积出晶粒尺寸大，结晶完善，

缺陷少的金刚石膜。ＷｅｉＱ等
［１２］研究发现，随热

丝 基体距离（犱ｆ）的变化（对应于基体温度的变

化），金刚石表面形貌从刻面清晰的多晶金刚石

膜向准球状纳米晶粒团聚体转变，而生长速率随

犱ｆ的增加而减小。

因此，为兼顾金刚石膜质量与沉积速率，文

中首先重点研究了芯材预沉积过程中沉积温度

与甲烷浓度对ＣＶＤ金刚石膜生长的影响，然后

将沉积有高质量金刚石膜的柱状金刚石棒与铜

粉复合，真空热压烧结来制备并联结构金刚石／

铜基复合材料。最后，采用数值分析讨论了该结

构复合材料的导热性能。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验选用钨丝为芯材，钨丝的直径为Φ１ｍｍ，

纯度≥９９．９５％；铜粉为高纯电解铜粉，纯度为

９９．９％，平均粒度约为２０μｍ，松装密度为０．６５～

３．２０ｇ／ｃｍ
３。

１．２　试验过程

首先通过化学气相沉积在钨丝表面生长一层

致密、连续且导热性能良好的金刚石膜，获得柱状

金刚石棒，然后将金刚石棒垂直排布，填充铜粉后

真空热压烧结，制成致密的块体复合材料。

１．２．１　芯材预沉积

依次使用４００、８００和１２００号的金相砂纸对

钨丝表面进行手工打磨，去除钨丝表面的油性物

质；再用１μｍ的金刚石粉与酒精的混合液对钨

丝表面进行手工打磨，打磨可在钨丝表面引进缺

陷，有利于金刚石形核；最后，将钨丝置于平均粒

径为０．５μｍ 的金刚石粉分散溶液中超声振荡

１０ｍｉｎ，然后用酒精超声振荡清洗３ｍｉｎ，烘干备

用。钨丝经以上预处理后，置于化学气相沉积设

备中生长金刚石膜，其沉积参数设置如表１所

示。沉积结束后，获得表面生长有ＣＶＤ金刚石

膜的柱状金刚石棒。

１．２．２　真空热压烧结

先采用ＣＳＵ５５０ １型超高真空多功能涂层

设备在柱状金刚石棒表面均匀溅射一层钛，再与

铜粉一起置于烘箱中烘干至恒重，然后将金刚石

棒垂直排布，装入内径为Φ５０ｍｍ的石墨磨具

中，填充铜粉，预压成型，最后真空热压烧结。

真空热压烧结过程如下：腔体抽真空至１０３
～

１０２Ｐａ，然后升温至９００℃进行热压烧结，压强为

２８ＭＰａ，烧结时间为４ｈ；热压烧结结束后将压力

完全卸载，保持真空将复合材料冷却至室温。

表１　芯材化学气相沉积金刚石的工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｃｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈＣＶＤ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｆｉｌａｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｆｉｌａｍｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ｋＰａ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｇａｓｒａｔｅｏｆ

ＣＨ４∶Ｈ２／％

Ｖａｌｕｅ ２２００±１００ ６±１ ７００８００ ３．０ ７２０ ３５

７９
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１．３　表征与分析

芯材预沉积后采用ＱＵＡＮＴＡ２００型扫描电

子显微镜（ＳＥＭ）观察ＣＶＤ金刚石膜的表面形貌

与缺陷，采用ＬａｂＲＡＭ ＨＲ８００型激光拉曼光谱

仪（Ｒａｍａｎ）分析金刚石膜的质量。

将金刚石／铜基复合材料样品加工至表面平

整，通过ＬＦＡ４２７型激光热导测试仪测定复合材

料的室温热扩散率，样品密度由阿基米德排水法

测得。采用Ｓｉｒｉｏｎ２００型场发射扫描电子显微镜

（ＦＥ ＳＥＭ）观察金刚石／铜基复合材料的断面微

观组 织 形 貌，并 采 用 ＧＥＮＥＳＩＳ６０５ 能 谱 仪

（ＥＤＸ）测试金刚石与铜基体间的界面成分。

２　结果与讨论

２．１　犆犞犇金刚石膜的预沉积

２．１．１　沉积温度对金刚石膜生长的影响

固定ＣＨ４／Ｈ２ 为４％，考察沉积温度对金刚

石生长的影响。图１为不同温度下生长的金刚

石膜的表面形貌，当沉积温度为７００℃时，金刚

石晶粒明显细化，晶粒晶型变差，缺陷增多，见

图１（ａ）。当沉积温度提高到７５０℃时（图１（ｂ）），

金刚石晶粒尺寸有所增大，但均匀性显著提高，

金刚石晶粒大小约为２．４μｍ左右。由图１（ｂ）可

知：金刚石晶粒依然刻面清晰，晶粒仍以（１１１）取

向为主。图中部分金刚石晶粒的棱角处形成了

凹槽缺陷。ＰｒｉｏｒＹ
［１１］等研究均认为，该凹槽缺

陷与生长参数α有关（α＝槡３υ１００／υ１１１ ，υ１００ 、υ１１１

分别为晶面（１００）、（１１１）的生长速率），当α＜１．５

时，金刚石晶粒会在两个（１１１）晶面的棱角处形

成凹槽，而当α＞１．５时，金刚石晶粒会在两个

（１００）晶面的棱角处形成凹槽。当沉积温度增加为

８００℃时（图１（ｃ）），金刚石晶粒尺寸约为３．６μｍ

左右，刻面非常清晰，晶粒多为（１１１）取向。图中大

晶粒的周围生长了少量的小晶粒，致使金刚石晶

粒尺寸的均匀性有所下降。

由图１可明显看出：随着沉积温度的升高，金

刚石晶粒尺寸逐渐增大。这是因为化学气相沉积

过程中，沉积温度的上升能提高基体表面活性，有

利于活性基团的沉积，金刚石的生长速率与沉积温

度成正相关关系，符合阿累尼乌斯公式［１３］。因此，

高温条件下沉积的金刚石膜的晶粒尺寸（图１（ｃ））

远大于低温下的晶粒尺寸（图１（ａ））。

另外，由图１可知，随基体温度升高，金刚石

图１　不同温度下沉积的金刚石膜形貌

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

晶粒尺寸的分布范围不断增加，该变化规律与

ＷｅｉＱ等
［１２］的原子力显微镜（ＡＦＭ）分析的结果

一致。这可能是以下两个因素影响的结果：①由

８９
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于存在择优生长，晶粒生长速率存在差异，高沉

积温度下，晶粒生长更快，使这种差异被进一步

放大；②气相沉积过程中，在晶粒生长的同时不

断有新的晶核形成，而晶体生长时间的差异造成

最后生长的晶粒尺寸偏小。高温沉积时，这种差

异也会被进一步放大。

图２为不同沉积温度下生长的金刚石膜的

Ｒａｍａｎ光谱（ＣＨ４／Ｈ２ 为４％）。从图中可以明显

看出，所有样品在１３３２．２ｃｍ－１附近均出现了尖

锐的金刚石特征峰。１４５０～１６５０ｃｍ
－１处为石

墨等非金刚石碳相的谱峰，当沉积温度为７５０～

８００℃时，非金刚石碳相的谱峰非常不明显，而当

沉积温度下降到７００℃时，在１４５０～１６５０ｃｍ
－１

处出现馒头峰，强度明显增加，说明降低沉积温

度后 ＣＶＤ 金刚石膜中非金刚石碳相的含量

增加。

图２　不同温度下沉积金刚石膜的Ｒａｍａｎ光谱

Ｆｉｇ．２　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由于非金刚石碳相的Ｒａｍａｎ光谱灵敏度远

大于金刚石相，大体来说，在钨丝表面沉积的

ＣＶＤ金刚石膜以ｓｐ
３ 金刚石相为主，其它非金刚

石杂质（石墨及非晶碳等）的成分非常低。总之，

在７５０～８００℃范围内，温度的变化对金刚石膜

质量的影响不大。另外，由图２可知：金刚石特

征峰均未明显偏移，说明金刚石膜中几乎不存在

应力，这为后续制备并联导热结构的金刚石／铜

基复合材料提供了有利条件。

２．１．２　碳源浓度对金刚石膜生长的影响

根据２．１．１试验结果，选定沉积温度为

７５０℃，考察碳源浓度对金刚石膜生长的影响。

图３为不同碳源浓度下生长的金刚石膜的表面

形貌。由图３（ａ）可明显看到，当甲烷浓度为３％

图３　不同碳源浓度下沉积金刚石膜的形貌

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

时，金刚石晶粒刻度清晰，尺寸最大，金刚石晶粒几

乎为（１１１）取向。当甲烷浓度为４％时，如图３（ｂ）

所示，金刚石的晶粒尺寸明显下降，许多晶体颗

９９
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粒偏离（１１１）取向，在较大的金刚石周围出现了

二次形核的小晶粒。当甲烷浓度提高到５％时，

如图３（ｃ）所示，金刚石晶粒的尺寸大小相对４％

时变化不大，虽然部分晶粒仍为（１１１）取向，但其

结晶性能下降，二次形核严重，在晶界和金刚石

晶粒表面均有二次形核的小晶粒出现。

由以上结果可知，随碳源浓度的增加，金刚

石晶粒尺寸下降，二次形核增加。该变化可能的

原因是：碳源浓度增加后，金刚石的形核密度急

剧增大，致使晶粒尺寸下降。另外，碳源浓度增

加会提高晶核表面吸附含碳基团的浓度，导致部

分碳氢基团偏聚，在晶界等缺陷处二次形核［１０］。

图４给出了不同碳源浓度下沉积的金刚石膜

的Ｒａｍａｎ光谱图。从图中可以看出，１３３２ｃｍ－１位

置均出现了尖锐的金刚石特征峰。碳源浓度由

３％增加到４％时，Ｒａｍａｎ光谱变化不大，但当碳

源浓度提高到５％时，１４５０～１６５０ｃｍ
－１之间非

金刚石的谱峰有一定增加。图４中显示的随碳

源浓度的增加，金刚石膜的质量逐渐下降的影响

规律与其它文献报道一致［１４］。当碳源浓度增加，

气相中活性 Ｈ 原子的相对含量降低，活性 Ｈ 原

子对ｓｐ
２ 相的刻蚀作用下降，因而非金刚石相含

量增加。

图４　不同碳源浓度下沉积金刚石膜的Ｒａｍａｎ光谱

Ｆｉｇ．４　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

通过以上沉积温度与碳源浓度对ＣＶＤ金刚

石膜质量的影响分析可知，在碳源浓度为３％，压

强为３ｋＰａ，基体温度为７５０℃时，钨丝表面可生

长出晶粒均匀、尺寸较大的高质量金刚石膜，金

刚石膜中几乎不含非金刚石相，有利于保证后续

制备的金刚石／铜基复合材料的导热性能。

２．２　复合材料的断面分析

图５（ａ）为柱状金刚石棒与铜粉真空热压烧

结所制备的并联结构的金刚石／铜基复合材料的

的截面形貌，因扫描电子显微镜的视场有限，图

中仅能观察到样品的中间部分。由切割面可知：

样品切割面平整，通过真空热压烧结后，柱状金

刚石棒纵向规律排布，铜粉填充柱状金刚石棒间

的空隙及其边缘，成型为致密的复合材料。由切

割面可以确认，热压过程没有破坏金刚石棒，柱

状金刚石棒仍然保持了预压成型前的分布排列。

图５（ａ）中箭头所指示的间隙处未完全为铜填充。

这是因为在放置柱状金刚石棒时预留的空间过

小，柱状金刚石棒间几乎为直接接触，烧结过程

中铜粉难以进入而造成的。该现象不代表柱状

金刚石棒与铜粉热压烧结的结合情况，但提示后

续试验中需合理预留柱状金刚石棒间的间隙。

图５（ｂ）为并联结构金刚石／铜基复合材料中

铜基区域的微观形貌，从图中可观察到，热压烧

结后，铜粉致密化，少有孔洞与孔隙。在热压烧

结工艺下，未加入柱状金刚石棒的空白样品的密

度达８．８８ｇ／ｃｍ
３，致密化程度达９８．８％，这从侧

面佐证了图５（ａ）的结果。

图５（ｃ）为金刚石膜区域的局部微观形貌，图

中所显示的金刚石膜连续，未在热压烧结过程中

被塑性滑移、粉体表面扩散等破坏，表明试验中

所选的压力、烧结温度适当。

图５（ｄ）为并联结构金刚石／铜基复合材料界

面处的显微形貌，由于钨丝芯材，金刚石膜与铜

的机械强度不同，研磨后样品清晰地显露出相互

间的结合情况。图中从左至右依次为铜基体、钛

过渡层、金刚石膜与芯材。图中显示金刚石膜致

密，由形核面至生长面出现典型的柱状晶生长，晶

粒间无任何间隙，金刚石膜的厚度约为６．５μｍ。

通常情况下，由于金刚石与铜互不浸润，冷却过

程中，铜与金刚石间界面将出现分离，产生一层

薄薄的空气层。而图５（ｄ）中金刚石膜与铜基结

合致密，两相间未见孔隙或空洞，说明柱状金刚

石棒经过镀钛，明显改善了铜与金刚石的润湿

性，增强了两者的结合性能。钛过渡层因能同时

与金刚石和铜化学键合，所以广泛应用于金刚

石／铜基复合材料的制备［２］。

图６为铜基体、钛过渡层、金刚石膜与钨丝

芯材过渡界面的ＥＤＸ线扫描分析（扫描区间见

００１
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图５　并联结构的金刚石／铜基复合材料的形貌

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄ／Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５（ｄ）中直线所示），由扫描结果可见，Ｃ峰强度

最大，主要集中在金刚石膜位置，Ｃｕ峰强度由铜

基体向金刚石／铜基界面处梯度下降，Ｗ 峰强度

由钨丝位置向钨／金刚石界面处梯度下降，但Ｔｉ

的成分变化不明显，可能与过渡层的含量较低

有关。

图６　ＥＤＸ线扫描分析

Ｆｉｇ．６　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＥＤＸｗｉｔｈｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇ

　　对于ＣＶＤ金刚石在异质基体表面的形

核生长机制有很多种解释，但对于钨这种可形成

稳定碳化物型的基体，金刚石的生长行为主要受

所生成的碳化物层影响。一般分析认为，含碳的

活性基团首先在基体表面形成一层碳化物。此

时，基体表面碳化导致表面活性碳原子的浓度大

大降低，基体表面金刚石无法形核。只有当碳化

物中间层增长到足够厚，抑制活性基团向基体内

部的扩散时，金刚石才能开始形核。因此，该行

为将导致碳化物层在ＣＶＤ沉积过程中的持续生

长，甚至可达数百微米［１５］，但由图５（ｄ）可知，金

刚石膜与钨丝基体之间无明显的过渡层。ＷｅｉＱ

等［１６］在纯钨基体生长金刚石时发现，当温度犜ｓ

为（７００±１５）℃时，ＸＲＤ显示样品中有 Ｗ、ＷＣ

和金刚石相存在。试验中ＣＶＤ金刚石膜的沉积

温度为７５０℃，图５（ｄ）中理应生成少量碳化钨过

渡层。造成试验结果差异的原因可能是钨丝预

处理过程中同时采用了打磨和超声波振荡来增

强形核，金刚石的形核时间大为缩短，致使生成

的碳化物过渡层非常薄，所以ＳＥＭ 未能观察到。

另外，钨丝表面生长ＣＶＤ金刚石膜的行为或与

平板钨基体表面生长行为有所差别，将在以后的

工作中深入分析。

１０１
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２．３　并联结构金刚石／铜基复合材料的热性能

２．３．１　热导率

试验测得金刚石／铜基复合材料的密度为

９．５１ｇ／ｃｍ
３，热容为３７２．１Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），热扩散系

数为１．１１ｍ２／ｓ。热导率（κ）经下列公式计算
［６］：

κ＝犇ρ犆 （１）

　　式中，κ为热导率，犇为热扩散系数，ρ为复合

材料的密度，犆为比热容，复合材料的热导率为

３９２．７８Ｗ／（ｍ·Ｋ）。因金刚石相比例不高，复合

材料的热导率提升不明显。在后续工作中，增加

金刚石相，复合材料的热导率可望进一步提高。

２．３．２　数值分析

分析软件为 ＡＮＳＹＳｗｏｒｋｂｅｎｃｈ。先采用

ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ建立金刚石／铜基复合材料的模

型，其中铜基圆盘尺寸为Ф１０ｍｍ×１ｍｍ，柱状金

刚石棒的尺寸为Ф１ｍｍ×１ｍｍ。在Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｄａｔａ模块中对各材料的边界条件分别取值如下：

金刚石膜的热导率设置为１０００Ｗ／（ｍ·Ｋ），钨的

热导率设置为１７４Ｗ／（ｍ·Ｋ）（４００℃以下），铜的

热导率设置为４００Ｗ／（ｍ·Ｋ），复合材料的底端

温度设置为４００℃，除底部热源端面之外，其它面

均假设为与空气接触，作对流面（Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）处理。

建模过程中，金刚石膜的厚度取０．０８ｍｍ，忽略金

刚石膜与芯材间的过渡层。

并联结构金刚石／铜基复合材料的数值分析

结果见图７。由图７（ａ）温度分布可知：柱状金刚

石棒体处温度较高，且有一定的影响范围，也即

传热效果更佳；在图７（ｂ）热流量分布图上，柱状

金刚石棒边缘（与铜基接触位置）的热流量比其

它区域要高，说明ＣＶＤ金刚石膜形成的导热通

道产生了抽运效应。该数值分析结果证实，采用

芯材预沉积制备的金刚石／铜基复合材料能形成

并联式导热。

图７　并联结构金刚石／铜基复合材料的数值分析结果

Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄ／Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　结　论

（１）在碳源浓度为３％，压强为３ｋＰａ，基体

温度为７５０℃条件下，生长出晶粒均匀，尺寸较

大的高质量ＣＶＤ金刚石膜，薄膜中几乎不含非

金刚石相。

（２）通过芯材预沉积获得柱状金刚石棒，溅

射钛过渡层，然后将金刚石棒垂直排布，填充铜

粉后经４ｈ真空热压烧结（１０３
～１０

２Ｐａ，９００℃）

制备出具有连续导热通道的并联结构的金刚石／

铜基复合材料。

（３）金刚石／铜基复合材料的热导率为

３９２．７８Ｗ／（ｍ·Ｋ），数值分析结果显示，柱状金

刚石棒边缘（与铜基接触位置）的热流量比其它

区域高，形成明显的导热通道。
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学术动态

２０１４再制造国际论坛暨再制造国际展览会在上海顺利召开

“２０１４再制造国际论坛暨再制造国际展览会”于２０１４年１２月３～５日在上海顺利召开。国家发展

和改革委员会环资司马荣副司长、工业和信息化部节能与综合利用司杨铁山副司长、上海市出入境检

验检疫局王骁处长、装甲兵工程学院再制造技术重点实验室名誉主任徐滨士院士、《中国表面工程》期

刊刘世参主编、中国工程机械学会马世宁副理事长等领导和专家，以及来自山东能源机械集团有限公

司、中国工程机械工业协会等企业、行业协会和科研院所共１８０人参加了论坛。

马荣副司长与杨铁山副司长就我国再制造行业的法规政策、行业现状与未来发展规划进行了解读。

徐滨士院士介绍了中国自主创新的再制造先进技术模式与领域创新热点。装甲兵工程学院朱胜教授、重

庆大学曹华军教授等１２位专家学者分别做了特邀报告，介绍了我国再制造的发展历程以及我国工程机械

再制造的进展及存在的问题，并交流了再制造领域最新技术与研究成果，分析了再制造产业发展形势。会

议期间同时举办了“再制造成果展”，珠海天威飞马打印耗材有限公司等５３家再制造企业，展示了汽车发

动机、矿山机械、航空航天、盾构机、复印机、电子设备等众多再制造领域的创新成果与产品。

本次论坛的召开推动我国再制造产业的发展，为建立具有中国特色的再制造产业体系积累了经验。

（尹艳丽 供稿）
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