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摘  要 

近年来，随着5G技术的不断发展，其核心部件的散热问题越来越引起了重视。传统的铜基材料已经不能

满足需求，而金刚石的热导率可高达2000 W/(m·K)，并且密度轻，因此将其制备成铜/金刚石复合材料

既能充分利用金刚石高热导率及低密度的特点，又能将铜的良好导电能力与之相结合，开发出具有良好

散热能力的电子器件。本文详细介绍了铜/金刚石复合材料的研究进展，包括制备方法和作用机理。此外，

还总结了当前研究中需要解决的问题。 
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Abstract 
In recent years, with the continuous development of 5G technology, the heat dissipation problem 
of its core components has attracted more and more attention. Traditional copper-based mate-
rials can no longer meet the demand, while the thermal conductivity of diamond can be as high as 
2000 W/(m·K), and the density is light, so its preparation into copper/diamond composites can 
make full use of the characteristics of diamond’s high thermal conductivity and low density, but 
also can combine the good electrical conductivity of copper, to develop electronic devices with 
good heat dissipation ability. This paper describes in detail the research progress of copper/diamond 
composites, including the preparation method and mechanism of action. In addition, the problems 
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that need to be solved in the current research are summarized. 
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1. 引言 

随着新时代的发展，传统的电子封装材料等在航空航天领域、电子通信领域等发挥至关重要作用的

电子器件也应随着时代的需求而做出相应改进。由于 5G 技术所使用的元器件要求厚度薄、尺寸小[1]，
电子封装材料中传统的铜基复合材料已逐渐不能适应 5G 通信技术的需求。铜基复合材料具有良好的导

电和导热性、优异的摩擦磨损性和延展性等特点，但铜基体本身强度不高，存在一定缺陷，如铜基体在

高温下容易软化，从而导致刚度、强度等力学性能下降[2] [3]。而碳材料具有比强度高，耐磨损及耐腐蚀

性能良好，具有类似于金属的导热导电能力的优点[4]，因此将碳材料与铜基体复合，通过控制碳材料在

铜基体中的结构、含量和空间分布等，有望能够弥补铜基材料在高温条件下部分性能相对较差的缺陷，

进而实现铜基复合材料结构功能一体化的突破[5]。目前，铜/碳复合材料已经在诸多领域显示出广阔的应

用前景并取得了丰硕的科研成果。 
作为碳的一种同素异形体，金刚石是自然界已知热导率最高的物体，其热导率高达 2000 W/(m·K)，

由于金刚石具有碳原子结构的紧密的立体网状结构，在这种特殊结构晶格中的碳原子相互产生饱和共价

键，并具有强烈的方向性。正是基于这种独特构造，金刚石具备了高强度的耐磨性、优良的导热性。将

金刚石与铜基体复合，构成了铜/金刚石复合材料，能够通过控制铜与金刚石各部分的含量，控制铜/碳复

合物的热膨胀系数和导热性，以适应实际中的复杂运行情况[6]。虽然该材料在导热材料领域具有很大的

发展潜力，但由于铜与金刚石的湿润性差，在 1145℃的测定温度下，铜与碳的润湿角约为 145˚，界面湿

润性差，从而导致不能投入生产使用[7]。 

2. 界面热导的理论模型 

金刚石与铜润湿性差，铜主要以电子为热载流子，金刚石以声子为热载流子，金刚石与铜在其界面

结合处的传热方式不同，这些因素阻碍了铜/金刚石复合材料的导热性能的提升[8]。全面了解并深入分析

电子封装材料的传热机制，对于解决由过热而导致的电子设备失效具有重要意义。通过模型预测，可以

更深入地理解铜/金刚石复合材料的热学性能，为进一步研究提供基础。目前有散射失配模型(DMM)、声

子失配模型(AMM)、微分有效介质模型(DEM)来评估铜/金刚石复合材料的热学性能。 

2.1. DMM 模型与 AMM 模型 

当热载流子为电子传导时，需要基于DMM模型[9]来评估复合材料的热学性能，运算公式如(1)所示，

DMM 模型在理论计算与分析中更详尽地考虑了复合材料的界面传导，在该模型下，实验分析可采用一

种声子速度与密度在金刚石与铜之间的改性元素作为金刚石/铜复合材料界面的过渡改性层，该层可降低

声子与电子散射对导热性的影响[10]。Yuan 等[11]在对金刚石/铜复合材料界面进行设计时，利用 DMM
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模型对复合材料的界面热阻 R 进行计算，在该模型下的界面热阻 R 具有 3 个子界面，计算出的 3 个子界

面的界面热阻之和即为复合材料的总界面热阻。 

( )4
f m

ee
f m

Z Z
H

Z Z
=

+
                                     (1) 

当热载流子为声子时，应该用AMM模型[9]对复合材料热学性能进行定量描述，运算公式如(2)所示。

根据 AMM 模型，在制备金刚石/铜复合材料时适当地添加界面改性元素，能够减少界面热阻，并提高复

合材料的导热性能和结合强度。 

4

m m m

R
v C ρ η

=                                       (2) 

公式中 eeH 为电子传热界面热导，R 为界面热阻， mρ 为基体的密度， mv 为声子速度， mC 为比热容，

η为界面声子透过率， Z 为声阻抗，且 p qη = ⋅ ， Z vρ= ⋅ ，下标 f 为金属薄膜， r 为增强体，m 为金属

基体，q 为入射角在 cθ 内的声子所占比例。从公式(1) (2)可以看出，考虑到基体与增强体密度以及声子速

度的差异，才能想办法降低界面热阻。李等[10]运用该模型考虑到了复合材料界面热阻问题，可以选择一

种声子速度与密度介于金刚石和铜之间的改性元素，以此来降低缺陷对电子和声子的散射影响。 
但是 AMM 模型仅可以用来计算极低温度条件下固体键界面的有限温差，随着温度的提高声子的波

长会缩短，声子在界面处的散射机率会显著增加，导致 AMM 模型的预测值较实验值发生较大偏差。虽

然 DMM 模型可以克服该问题，温度偏高，得到的值和实验值大体一致，但是温度继续提升，预测值与

实验值的差异就会进一步增大。 

2.2. DEM 模型 

DEM 模型[12]考虑了体积分数、颗粒直径与界面热阻对复合材料热学性能的影响，此模型计算公式

如(3)所示。 
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(3)式中 dV 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， cλ 为复合材料的热导率， mλ

为铜基体的热导率。对于无限相衬的界面热阻，该模型有较好的适用性和预测性。张等[13] [14]在进行铜

/金刚石复合材料的导热性能数值模拟研究时对 DEM 模型进行了相关研究并进行了相关实验。实验结果

表明复合材料中金刚石的体积分数越大其热导率随其呈上升趋势。预测结果符合 DEM 模型对金刚石体

积分数与复合材料的热导率间的关系。 
如 Pan 等[15]使用了 AMM 模型以及 DMM 模型来评估铜/金刚石复合材料的界面热阻，考虑到无限

相衬的界面热阻，同时还用了 DEM 模型来评价铜/金刚石复合材料的热导率，结果表明双涂层金刚石颗

粒可以有效降低复合材料的界面热阻，以此提高热导率。综上，由于界面热导在热传输过程中的重要性，

准确地、有效地评估或者快速地测量界面热导就显得尤为重要。 

3. 铜/金刚石复合材料的制备方法 

3.1. 粉末冶金法 

粉末冶金是把金属粉末、合金粉末、非金属粉末等按一定比例混合后经过压制成型、烧结等工艺制

备出样品的方法。利用粉末冶金法制备铜/金刚石复合材料的基本步骤为将金刚石粉末和铜粉按一定比例
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混合均匀后再使其冷压成型，在隔绝空气的条件下进行烧结，最终得到铜/金刚石复合材料。鲍等[16]指
出使用粉末冶金法将合适的增强体如 SiC，B4C 等引入到铜基体中，可以得到综合性能优异的铜材料，例

如：Xiang 等[17]研究了碳化钛增强铜基复合材料，得到 Cu-10%TiC-2%Ti (质量分数)复合材料的抗拉强

度达到 494 MPa，比纯铜提高 43%，并且复合材料的硬度超过 180 MPa，比纯铜提高 46%。赵等[18]采用

粉末冶金法获得不同体积比的金刚石和铜粉，通过试验测得其热导率最高为 245.89 W/(m·K)。并且随着

体积比的增大，热导率也逐渐下降。 
粉末冶金法的生产工艺简便，生产成本低，对于调节材料的孔隙率比较方便，但是因为金刚石的粒

度分配不均衡，很难确定能够制备出完全致密化的试样，而且很难制造出规格很大的试样。 

3.2. 液相浸渗法 

液相浸渗法是通过将粉末或者拥有一定的尺寸和形状的成型固体浸泡在含有活性组分的可溶性化合

物溶液中，接触一定的时间后分离残液的方法。利用液态浸渗法制备铜/金刚石复合材料是将液态纯铜加

入到金刚石材料当中，使液态纯铜能充分与金刚石材料接触，最终使其冷却凝固成型制备出铜/金刚石复

合材料，液相浸渗法又分为压力浸渗法和无压浸渗法。 
压力浸渗法是指将熔体金属引入增强体的制造模具中，然后利用挤压设备将熔体挤压进固体增强体

的晶体间隙中。压力浸渗法具有增强基体金属与增强体的强度，但对设备的前高度要求较高，所以需要

的成本也较高。张等[19]采用压力浸渗工艺将熔融的铜或铜合金浸渗入由金刚石等制得的预制件中，经过

冷却脱模后制得金刚石增强铜基复合材料。他们通过使用这种方法让铜基体可以同时与金刚石和石墨烯

进行界面结合，也解决了两相之间难混合均匀的问题。Zhao 等[20]通过压力浸渗法在 1200℃、80 MPa
下熔渗 3 min 制备了金刚石/Cu 复合材料，发现金刚石表面镀 Cr 可以优化金刚石/Cu 复合材料的界面结

合，使复合材料的致密度提高至 99.6%，抗拉强度提高至 146 MPa。Fan 等[21]用压力浸渗法在 1200℃下

熔渗 3 min 制备了金刚石/Cu 复合材料，研究了铜基体中不同质量分数(0.1%~0.5%)的 B 对金刚石/Cu 复

合材料的热导率的影响，发现热导率与碳化物厚度及分布相关，当铜基体中 B 质量分数为 0.3%时，金刚

石/Cu 复合材料的热导率为 711 W/(m·K)。Wang 等[22]先通过真空微蒸镀在金刚石表面镀 Cr，再通过压

力浸渗法在 1150℃下制备复合材料，其热导率可提升至 810 W/(m·K)。Li 等[23]通过同样的方法在 1150℃
下熔渗 30 min 制备金刚石/Cu 复合材料，发现当 ZrC 过渡层的厚度约为 400 nm 时，金刚石/Cu 复合材料

的热导率最高为 930 W/(m·K)，热膨胀系数为 5.2 × 10−6 K−1，实现了高 TC 和低 CTE 的有效结合。随后

Li 等[24]研究了 Ti 含量与金刚石/Cu 复合材料的热导率的关系，发现过渡层 TiC 的存在显著提高了界面

的导热性能，随着 Ti 含量(质量分数 0.3%~2.0%)的增加，金刚石/Cu 复合材料的热导率先增后减，当 Ti
质量分数为 0.5%时，热导率最高可达 752 W/(m·K)。 

无压浸渗法是在高温环境下，没有压力作用下，通过熔体本身的流动性渗入预制件中，然后冷却得到

复合材料的方法。其生产方法简单，成本低，可以进行批量生产，但对材料的润湿性要求较高，可以对增

强体表面进行改善来提高增强体和基体之间的润湿性，让基体的渗透可以顺利进行。Dong 等[25]先将表

面镀 Ti 的金刚石与聚乙烯醇混合并压制成预制件，再用无压浸渗法在 1250℃~1450℃高温下熔渗 30~150 
min 得到 Dia/Cu，其相对密度最高为 9.93%，热导率最高为 385 W(m·K)。Chung 等[26]利用无压浸渗法在

1100℃下熔渗 30 min 制备了金刚石/Cu 复合材料，通过引入 Ti 使复合材料热导率提高到 608 W/(m·K)。 
通过使用液相浸渗法制备铜/金刚石复合材料具有工艺简单，生产成本低的优点，但由于液相浸渗法

一般在高温下进行，且金刚石密度较低在生产时可能会上浮，所以制定工艺参数时需要合理设置。 

3.3. 放电离子烧结法 

放电等离子烧结(SPS)是近些年被广泛应用的快速烧结技术，该技术的原理是将脉冲电流接入粉末颗
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粒材料，生成火花放电以在瞬时大量生热，通过放电等离子体使烧结体中的各个颗粒均匀地吸收热量，

同时传递热量给试样，使其组织收缩从而达到复合材料的致密化。SPS 烧结过程中粉末颗粒在自发热、

电加热和压头压力三种作用下达到致密化，具有工作温度低、能源利用率高和加热时间短的优点。烧结

时试样均匀受热，制备出的复合材料各组分分布均匀、致密且性能稳定[27]。目前，为了获得热传导率高

的 Cu/金刚石复合材料而在一定条件下采用 SPS 方法来进行制备。 
Gan 等[28]通过真空镀铬对金刚石颗粒进行表面改性，采用放电等离子烧结法(SPS)制备改性金刚石

/Cu 复合材料，在一定的工艺条件下，镀铬金刚石体积分数为 60%时，改性金刚石/Cu 复合材料具有很高

的致密度，其热导率达到 503.9 W/(m·K)，与未改性的金刚石/Cu 复合材料相比，热导率提高近 2 倍，适

合作为高导热电子封装材料。Zhang 等[29]采用放电等离子烧在 970℃、40 MPa 保温 10 min 条件下制备

的金刚石/铜复合材料的热导率为 493 W/(m·K)，复合材料导热性能的提高主要是因为金刚石表面金属化

形成了约 285 nm 厚的均匀 TiC 过渡层。Ren 等[30]使用真空微蒸镀在金刚石表面镀覆 600~900 nm 厚的

Cr 层，并通过 SPS 在 930~950℃、37~43 MPa 保温 15~22 min 的条件下制备了金刚石/Cu 复合材料，其热

导率最高为 657 W/(m·K)。Schubert 等[31]采用同样方法制备的金刚石/Cu 复合材料的界面处生成了合适

厚度的 Cr3C2 层，增强了金刚石/Cu 复合材料界面结合程度，热导率达到 640 W/(m·K)。Ciupiński 等[32]
使用SPS制备的金刚石/Cu复合材料的热导率可达687 W/(m·K)，对应的Cr3C2过渡层最佳厚度为81 nm。

但使用该制备方法需要注意金刚石组分的含量，制得的复合材料的致密度在金刚石含量增加到一定程度

时会降低。 

3.4. 高温高压法 

利用高温高压法制备铜/金刚石复合材料是将纯铜与金刚石在较高温度和较高压力下进行烧结，此方

法制备复合材料时对材料的热导率和致密度的提高有良好的效果，Zhao 等[33]采用实验条件为金刚石体

积分数 70%，烧结压力 2 GPa，烧结时间 300 s，烧结温度 1200℃时，金刚石/铜复合材料的导热率达 426 
W/(m·K)。Pope [34]采用高温高压法制备的金刚石/铜复合材料热导率高达 920 W/(m·K)，在高温高压下金

刚石与铜难润湿的情况得到改善，这是由于金刚石二次形核、重结晶形成了金刚石–金刚石骨架。在此

启发下，Yoshida 等[35]在约 1200℃、4.5 GPa 的条件下制备的金刚石/Cu 复合材料的热导率最高为 742 
W/(m·K)；Ekimov 等[36]在 8 GPa、1000℃~1800℃的条件下制备的金刚石/Cu 复合材料的热导率最高为

900 W/(m·K)；Chen 等[37]在 1200℃、6 GPa 的条件下烧结 10 min 得到的烧结体的最大热导率为 750 
W/(m·K)；He 等[38]在 1500℃、5 GPa 的条件下烧结 10 min 得到的烧结体的最大热导率为 677 W/(m·K)。
且该方法进行烧结时效率高，时间较短[39]。并且利用高温高压法烧结铜/金刚石复合材料时，会对金刚

石与铜界面的润湿角更小，相对密度更高，对金刚石的表面石墨化也有抑制效果，所以选择高温高压法

进行烧结从而制备出铜/金刚石复合材料优势是明显的[40]。 

4. 元素对铜/金刚石的作用机理 

改善铜/金刚石复合材料的界面润湿性的方法主要能通过添加过渡金属元素、稀土元素对铜/金刚石复

合材料进行界面修饰。其中添加 Cr、Mn、Ni 等过渡金属元素是利用过渡金属元素与碳的亲和力来改善

金刚石与铜界面结合能力[41]。如图 1 是添加不同含量 Nb 时对铜/金刚石复合材料界面的影响。过渡金属

元素可以改善金刚石与铜界面的结合能力，主要是因为过渡金属元素可以形成金属间化合物，增加金刚

石与铜之间的化学键强度。同时，过渡金属元素还可以在金刚石表面形成一层氧化物膜，防止金刚石表

面氧化和腐蚀，从而进一步提高了金刚石与铜的结合能力。此外，过渡金属元素还可以通过改变材料的

晶格结构和电子结构等方面的特性，来影响金刚石与铜的结合能力，从而提高材料的性能。 
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Figure 1. Effect of different Nb additions on the interface of copper/diamond composites 
图 1. 添加不同含量 Nb 时对铜/金刚石复合材料界面的影响 
 

利用稀土元素改善铜/金刚石复合材料的界面润湿性可以通过添加稀土氧化物、纯金属粉、稀土碳化

物等。通过添加稀土元素能够利用稀土元素的强还原性将铜/金刚石复合材料中的金属氧化物还原，促进

金属与金刚石间的反应，生成更多的碳化物，让碳化物形成元素能和铜基体形成固溶体的同时，让更多

的碳化物与金刚石形成化学键，加强界面修复的能力。除此之外稀土元素可以通过多种方式对铜/金刚石

复合材料进行界面修饰。首先，稀土元素可以在金刚石和铜之间形成一层稀土化合物的界面层，提高金

刚石与铜之间的结合强度。其次，稀土元素还可以与金刚石表面形成氧化物膜，防止金刚石表面的氧化

和腐蚀，从而改善金刚石与铜的界面性能。此外，稀土元素还可以改变金刚石和铜的晶格结构，调节界

面的应力分布，从而提高复合材料的界面结合能力。总的来说，稀土元素通过多种方式对铜/金刚石复合

材料进行界面修饰，从而提高了复合材料的性能和稳定性。 
 

 
Figure 2. Phonon density distribution curve 
图 2. 声子态密度分布曲线[42] 
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铜与金刚石的界面结合能力差，通过添加过渡金属元素能够有效改善铜与金刚石之间的界面结合能

力并提高复合材料的综合性能。过渡金属元素来改善铜/金刚石复合材料的界面润湿性是通过元素与铜/
金刚石复合材料间发生反应形成碳化物，利用碳化物与金刚石间形成化学键或使碳化物形成元素与铜形

成固溶体，能够在界面尺度上充当“粘合剂”和“填充剂”的作用，有效降低空气间隙带来的界面热阻，

提高材料的热导率。韩等[42]通过对比铜/金刚石、银/金刚石和碳化钛/金刚石三种材料，通过建模和电子

性质计算，结果如图 2 所示，发现三种材料之中钛/金刚石的界面间距最小(1.990 Å)，界面粘附功最大(5.578 
J/m2)，相比于铜/金刚石和银/金刚石界面黏附功分别提高 30%和 191%。其界面结构最稳定，界面结合强

度也最高。通过在金刚石上预镀一层碳化物可以有效地将金刚石与铜结合起来，修补其界面缺陷。且由

其测定的声子态密度分布曲线可以发现碳化物与金刚石之间声子态密度分布区间重合面积相较于铜更多，

且与铜之间也有相当一部分的面积重合。 
在铜/金刚石复合材料中添加稀土元素不仅能有效地改善金刚石与铜之间的界面结合能力，还能够利

用稀土元素的强还原性促进金属氧化物还原，从而促进金属与金刚石之间的反应。吴[43]在对稀土元素对

金刚石工具中的应用及作用机理的研究中将稀土元素对金刚石的作用机理分为两种类型，稀土元素与金

刚石两种颗粒直接接触、稀土元素与金刚石两种颗粒非直接接触，图 3 为接触示意图。稀土元素与金刚

石颗粒直接接触的情况下，在一定条件下能发生化学反应生成 LaC2、CeC2及其他金属，使稀土元素能够

充分发挥作用在金刚石及其他基体间充当粘结剂的作用，改善金刚石与其他金属基体间的界面缺陷。稀

土元素与金刚石未直接接触时，稀土元素与金刚石中间存在的其他金属氧化物进行反应，主要通过稀土

元素与其他金属氧化物间发生反应，将金属氧化物还原，促进金属与金刚石间的反应，增加碳化物的形

成，从而提高金刚石与金属基体间的粘结程度。张等[44]通过掺杂稀土元素 La 来改善铜/金刚石复合材料

的界面缺陷，通过实验结果得出稀土 La 大量固溶于铜基体之中，产生 Cu2La 相，通过 La 与 Cu 相及 Ti
相相互成键，让 Cu 与镀 Ti 金刚石相互结合，在原子的尺寸上进行界面粘合，以此改善界面缺陷。 
 

 
Figure 3. Contacting conditions of rare earth 
with diamonds 
图 3. 稀土元素颗粒与金刚石颗粒的接触状

态示意图[43] 
 

总的来说，过渡金属元素和稀土元素对铜/金刚石的作用机理有所不同。过渡金属元素可以通过合金

化的方式加入到铜或金刚石中，从而改善其力学性能和耐磨性能。这是因为过渡金属元素具有较高的原

子半径和较高的电子亲和能力，可以与铜或金刚石中的原子形成强的化学键，从而增强其结构稳定性和
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机械强度。稀土元素则可以通过形成氧化物、氟化物等化合物的方式，与铜或金刚石表面形成一层稳定

的保护层，从而提高其耐腐蚀性和化学稳定性。此外，稀土元素还可以通过调节晶格结构和电子结构等

方式，改善铜或金刚石的导电性能和光学性能。 
因此，过渡金属元素和稀土元素对铜/金刚石的作用机理有所不同，但都可以通过不同的方式改善其

性能。 

5. 第一性原理计算在铜/金刚石复合材料研究中的应用 

经过广泛的研究可知，添加碳化物是修复铜/金刚石复合材料界面缺陷的一种常用手段。因此对碳化

物如何与铜基体及金刚石成键的理论认识研究十分关键，然而现代各种实验技术仍有一部分结构特征信

息是困难的通过现有实验手段获得，如界面原子间的化学键合情况、电子结构特征等。第一性原理计算

的优势正是能够从量子力学出发，通过准确计算电子间的交互作用来分析预测原子间化学键合情况并揭

示成键的物理本质，这正好弥补了实验研究中的不足。通过第一性原理计算，构建相应的界面理论模型，

从微观尺度方面解释稀土化合物的形核和生长机理，阐述稀碳化物形成元素对铜–金刚石界面改善的本

质机理，建立复合材料制备工艺、界面结构和导热性能之间的关联，为高导热 Cu–金刚石复合材料的界

面结构设计和制备工艺优化提供理论依据。 
庞等[45] [46] [47]基于密度泛函理论的第一性原理计算，选择过渡金属作为化合物，构建了铜–碳化

物、碳化物–金刚石等界面模型，通过对其界面的微观结构及电子结构分析，揭示了碳化物对铜基复合

材料的界面的作用机理。其计算流程图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Flow chart of Cu/Nb interface model calculation 
图 4. Cu/Nb 界面模型计算流程图 
 

庞等[48]还利用第一性原理计算研究 Y 掺杂 Cu(111)对 C 原子的吸附作用时，研究结果表情，掺杂 Y
原子 C 原子在 Cu(111)表面更容易生成和形核。 
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因此引入第一性原理的计算材料学方法，从微观尺度方面构建能反映化合物与 Cu–金刚石界面模型，

通过计算机模拟实现对其界面结合微观机制以及影响界面性能规律的本质认识，得出碳化物形成元素改

性界面的作用机制具有重要意义。 

6. 研究进展 

在目前的研究中发现铜/金刚石复合材料的综合性能相较于纯铜有着较大地提高。Zhang 等[49]研究

了 Cr 含量对金刚石/Cu-xCr 复合材料的影响，发现与未添加 Cr 的复合材料相比，添加了 Cr 的复合材料

其导热性、弯曲强度、拉伸强度都得到了极大的提升，并通过 SEM 显微图像分析发现添加了 Cr 的复合

材料其铜与金刚石的界面结合得更加牢固，界面缺陷得到了良好的改善。潘[50]提出在对金刚石颗粒表面

使用双重涂层结构的方法结合冷压真空液相烧结的新技术，以解决铜/金刚石材料的表面结合性能差，以

及粒度不均匀分布的情况。所得到的双碳化物层有效增加了铜/金刚石表面润湿和材料的相对压力，同时

减少了金属表面的热阻力，使铜/金刚石复合材料的稳定性获得了较大改善。赵等[51]归纳出利用铜/金刚

石复合材料制作电子封装材料其热导率可达 300~600 W/(m·K)其热导率大大超过其他主要的电子封装材

料，同时还拥有较低的热膨胀系数和低密度的良好特性，制备出的电子封装材料可以避免由于热膨胀系

数大而造成的热效应损坏。康等[9]制备出铜/金刚石复合材料的热导率可达 562 W/(m·K)，并利用 Cr7C3

作为中间涂层以降低铜/金刚石复合材料的界面热阻，使其在散热器等领域能够发挥其高热导率的优势。 

7. 结语 

铜/金刚石复合材料由于其良好的性能，在未来发展 5G 技术以及航空航天领域等能够发挥至关重要

的作用，但现阶段铜/金刚石复合材料由于金刚石与铜的界面润湿性差而导致不能更好地利用金刚石的优

良性能的问题也亟需解决。在今后研究等方面还需在以下方面进行深入研究： 
1) 润湿角过大使界面结合能力较差，如何进行界面修饰以缩小润湿角使金刚石与铜的界面结合良好

的问题也亟需解决。 
2) 高温高压条件下金刚石会在还未石墨化前聚团成键，形成金刚石–金刚石高效率导热通道，如何

设计工艺使在对复合材料致密度影响不大的前提下，尽可能多地形成金刚石直接与铜结合的结构，以此

提高复合材料的导热能力。 
3) 金刚石的硬度高、不导电，制备成复合材料后进行加工的难度较大，并且制备出的铜/金刚石复合

材料的表面粗糙度较高，且裸露的金刚石也让材料的焊接性能难以保证，这些在材料加工方面的问题也

亟待解决，否则很难让铜/金刚石复合材料大批量地投入生产及使用当中。 
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