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Abstract: Due to the good physical properties of diamond, diamond/metal composites as a new generation 
electronic packaging material receive more and more attention. It is one of the greatest potential for the de-
velopment of packaging materials. Diamond/aluminium composites were produced by pressureless metal in-
filtration process. Three different diamond single crystals were investigated as Reinforcement. The dia-
mond/aluminium composites have high relative density, and the diamond particles distribute uniformly. The 
composites exhibite thermal conductivities as high as 559 W/(m·K),and the CTE is 4.37×10-6/K. 
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摘  要：由于金刚石的良好物理性能，金刚石/金属复合材料作为新一代电子封装材料受到广泛的重视，
是封装材料最有潜力的发展方向之一。本文选择三种不同的单晶金刚石颗粒为原料，采用无压浸渗制
备工艺制备复合材料，所制备的金刚石/铝复合材料组织致密，颗粒分布均匀。热导率最高可达 559 
W/(m·K)，热膨胀系数为 4.37×10-6/K。 
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1 引言 

随着电子技术的不断发展，电子元器件集成化程度

越来越高，芯片的运算速度越来越快，发热量也越来越

大，据美国的相关报告显示高功率集成电路可达到

1-2kW/cm2，微处理器及功率半导体器件在应用过程中

常常因为温度过高而无法正常工作。美国军方报告显示

影响电子系统稳定性方面的四个因素——温度、湿度、

振动及灰尘，其中温度因素就占到 55%，散热问题已成

为电子信息产业发展面临的主要技术瓶颈之一[1,2]。理想

的电子封装材料不仅要有高的热导率，还必须具有与半

导体材料相匹配的热膨胀系数。金属材料中铜、铝的热

导率较高，但热膨胀系数与 Si 和 GaAs 等相差较大，器

件工作时会产生较大的应力；Invar 和 Kovar 合金具有

非常低的热膨胀系数和良好的焊接性，但热导率还不到

20 W/(m·K)，根本无法满足大功率器件上的应用；目前

应用广泛的 W/Cu、Mo/Cu 以及 Si/Al、SiC/Al 等材料的

热导率也仅在 120-210W/(m·K)的范围内，还是无法满足

高功率集成电路的要求，因此研究开发具有更高导热性

能（热导率≥400 W/(m·K)）且膨胀系数与半导体相匹配

的新型电子封装材料具有重要的意义。目前研究主要集

中于以高导热碳纤维、高定向热解石墨、金刚石作增强

相来制备高导热复合材料。其中高导热碳纤维、高定向

热解石墨都存在各向异性和生产成本昂贵的问题，而金

刚石具有着良好的物理性能，其室温热导率为 600～

2200W/(m·K)，热膨胀系数 0.8×10-6/K[3]，且不存在各相

异性，并且随着人工合成金刚石技术的不断成熟，生产

成本大幅下降，使得人造金刚石在复合材料中的大规模

应用成为可能，国内外一些研究机构及公司已经开始利

用原材料价格较低的金刚石来制备金刚石/金属复合材

料[4-8]，以此来获得高导热、低膨胀的理想封装材料。在

各种金属中铜和银的热导率较高，但成本较高，密度较

大，而铝具有低密度、低价格、易加工的特点，25℃时

热导率为 237 W/(m·K)。因此金刚石/铝复合材料可兼具
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低密度、低成本等优点，研究该复合材料体系具有重要

意义。 

2 实验 

基体合金采用高纯铝（99.99%）、高纯镁（99.95%）

和铝硅合金（硅含量 18-22%），按照所需的成分冶炼

而成的 Al-Mg-Si-X 系铸造铝合金；增强体选用粒径为

100μｍ的三种不同品级的金刚石颗粒：普通研磨级单

晶金刚石颗粒（如图 1）、MBD4 品级金刚石颗粒（如

图 2）以及 SMD 品级金刚石颗粒（如图 3）。采用无

压浸渗法制备复合材料，浸渗温度 800℃，保温时间

为 2h。 
采用 Archimedes 排水法测量复合材料的密度，采

用线切割的方法加工 Φ10mm×3mm 的圆片，用

LFA447 激光导热性能测试仪测定材料的热扩散系数

和比热，并计算出材料的热导率；委托航天材料工艺

性能检测和失效分析中心采用其自行研制的设备测定

室温～ 100℃时复合材料的线膨胀系数；采用

JSM-5600LV 扫描电子显微镜、JEM-2010 透射电子显

微镜观察复合材料的微观结构及相组成。 
 

 

Figure 1. Grinding single crystal diamond 

图 1. 普通研磨级单晶金刚石颗粒 

 

Figure 2. Diamond of the MBD4 grade 

图 2. MBD4 品级金刚石颗粒 

 

Figure 3. Diamond of the SMD grade 

图 3. SMD 品级金刚石颗粒 

 

Table 1. The thermal conductivities of diamond/aluminium com-

posites with different diamond single crystals 

表 1. 不同金刚石颗粒制备的金刚石/铝复合材料热导率 

序号 金刚石颗粒种类 热导率(W/(m·K)) 

1 研磨级 298 

2 MBD4 394 

3 SMD 559 

 
3 结果与讨论 

如图 1-3 可知金刚石的品级越高，晶体形状越规

则，SMD 品级的金刚石颗粒大都为十二面体的近球形

规则晶体；MBD4 品级的金刚石颗粒中仅有少数较规

则的十二面体近球形晶体，其余的大都为形状不规则

的近球形；普通研磨级单晶金刚石颗粒为形状不规则

的多边形晶体。由表 1 可知所制备的金刚石/铝复合材

料热导率都远高于基体铝合金的热导率（167W/
（m·K）），说明金刚石与铝合金的界面结合情况良

好，复合材料的界面热阻较小。在界面结合良好的情

况下随着增强体颗粒品级的提高复合材料的热导率明

显提高，采用 MBD4 和 SMD 品级的金刚石颗粒制备

的复合材料热导率是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。这主要是因为金

刚石的品级越高，晶形越好，缺陷越少，金刚石颗粒

本身的热导率也越高。 
Hasselman-Johnson 模型[9]可用来预计复合材料的

热导率： 

2
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h h
2
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h h

d d d d
d

m m
c m
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m m
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a a
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（1） 

其中 λc，λm，λd 分别为复合材料、基体、增强体
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颗粒的热导率，Vd 是颗粒所占的体积分数，a 为颗粒

增强体的颗粒半径，h 为界面导热系数。Flaquer 等人
[10]在 Hasselman-Johnson 模型的基础上经过研究认为

不同晶面与铝之间的界面导热情况也不同，金刚石的

（001）晶面与铝的结合较好，而（111）晶面与铝的

界面导热系数仅为（001）界面的 1/10。比较本实验所

选的三种不同品级的金刚石颗粒，品级越高，各晶面

也越规则，（001）界面所占的比例也越大，因此采用

品级高的金刚石所制备的复合材料可获得更高的热导

率。 
图 4 为采用 SMD 品级金刚石制备的金刚石/铝复

合材料的微观形貌图，由图可知金刚石颗粒较均匀的

分布于基体之中，被铝合金紧紧包围，复合材料组织

致密。由于金刚石与铝合金的热导率相差较大，因此

只有金刚石含量相对较高时所制备的复合材料才能具

有较高的热导率，但高的增强体含量容易导致所制备

的复合材料致密度较差，粉末冶金制备工艺过程尤其

突出，这也是目前采用粉末冶金工艺制备金刚石/铝
复合材料导热性能不高的主要原因。 

 

 

Figure 4. SEM micrograph of diamond/aluminium composites  

图 4. 金刚石/铝复合材料的 SEM 照片 

 

 
Figure 5. SEM micrograph of diamond particles after chemical 

etching 

图 5. 化学腐蚀后的金刚石颗粒的 SEM 照片 

 

Figure 6. TEM micrograph of the interface of diamond/aluminium 

composites 

图 6. 金刚石/铝复合材料界面的 TEM 照片 

图 5 为采用 HCl 溶液腐蚀后的复合材料中的金刚

石颗粒表面微观形貌，在金刚石颗粒各晶面上均发现

了白色絮状物，该物不溶于盐酸且与金刚石颗粒结合

较紧密，通过能谱分析可知该絮状物为 Si，由此可见

Si 富集于金刚石与铝的界面接合处，这与文献[11]报道

相一致，也正是由于 Si 在界面区域的聚集，减少了

Al 和金刚石的界面接触，从而抑制了可能发生的界面

反应，可获得良好的金刚石/铝复合材料结合界面。如

图 6 为金刚石与铝的透射电镜的界面区域的高分辨像

照片（其中左侧为铝，右侧为金刚石），通过更加微

观的界面观察可知，金刚石与铝的界面为物理结合型

界面，该界面具有低热阻的特点，对提高复合材料的

热导率极为有利，这也是所制备的复合材料最终获得

559 W/（m·K）的超高导热的内在原因。 
经测试采用 SMD 品级金刚石颗粒制备的复合材

料的热膨胀系数为 4.37×10-6/K（室温～100℃），该

膨胀系数与 Si（2.5×10-6/K）、InP（4.5×10-6/K）和

GaAs（5.8×10-6/K）均相近，金刚石/铝复合材料的超

高导热及低膨胀性能使其作为电子封装材料具有广阔

的应用前景。 

4 结论 

（1）无压浸渗制备工艺可获得界面结合良好、组

织致密的金刚石/铝复合材料。 
（2）Si 元素主要富集于界面处，从而抑制了可能

发生的界面反应，所制备的复合材料中金刚石与铝的

界面为物理结合型界面。 
（3）选用的金刚石颗粒品级越高，制备的复合材

料热导率也越高，采用 SMD 品级的金刚石颗粒制备

的复合材料热导率可达 559W/（m·K），线膨胀系数

为 4.37×10-6/K，是极其理想的封装材料。 
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