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摘 要：碳/金属复合材料是极具发展潜力的高导热热沉材料，更高性能的突破并发展近终成型是适应未来高技术

领域中大功率散热需求的必由之路。 本文分别从碳/金属复合材料的传热理论计算、影响热导性能的关键因素及近终成

型技术的发展现状进行了综述，指出未来碳/金属复合材料高导热发展一方面需要从界面导热理论计算上取得突破，对

关键参量进行理论筛选和优化；另一方面，需要综合考虑界面、增强体尺寸、含量、分布，对多个参量进行集成调控，甚至

进行构型化设计，实现更高热导率的突破；最后，还要发展近终成型的制备技术，从而摆脱现有金刚石/金属为代表的碳/
金属复合材料加工难度极大、成本高昂的应用困境。
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Research Progress in High Thermal Conductivity Carbon/Metal Composite
Materials for Heat Sink Application
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Abstract： Carbon/metal composites are high thermal conductivity and heat sink materials with great development
potentials. Breakthroughs in higher performance and the development of near net forming are the only ways to meet the
high-power heat dissipation needs in the future high-tech field. This article reviews the theoretical calculations of heat
transfer in carbon/metal composites, key influencing factors on thermal conductivity, and the current development status of
near final forming technology. It points out that in the future, the development of high thermal conductivity in carbon/metal
composites requires breakthroughs in interface thermal conductivity theory calculations, theoretical screening and
optimization of key parameters. On the other hand, it is necessary to comprehensively consider the interface, reinforcement
size, content, and distribution, integrate and control multiple parameters, and even conduct architecture design to achieve
breakthroughs in higher thermal conductivity. Finally, it is necessary to develop preparation technologies for near net
forming, in order to reduce the application difficulties of carbon/metal composite materials represented by diamond/metal,
which are extremely difficult to process and costly.
Key words： thermal conductivity; carbon/metal composites; theoretical calculation; interface; architecture; near net
forming
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在“航天、海洋强国战略”的指引下，我国正在着
力打造遥感探测系统，发展各种电子通讯、探测雷
达等高技术装备是重中之重。 而大功率半导体是高
技术装备的关键组成部分，也是国际战略竞争的重
要领域。 未来 5~15年，这些跨代先进装备发展所依
赖的高性能微处理器、大功率数字电源或微波单元
等核心部件各方面指标会大幅提升 [1]，由此所产生

的热量将呈指数增长。
以典型相控阵天线为例，其现有 T/R模块内微波

集成电路功率放大芯片的热流密度不到 100W/cm2，
未来更大功率相控阵天线微波集成电路的热流密度
甚至将升至数百 W/cm2。 而设备内部电子元器件可
供散热用的空间越来越小， 小空间范围内热流密度
过高、热流分布不均匀、局部温度过高等散热问题日
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益凸现， 导致器件的寿命和运行稳定性大幅下降，
急需具有革新性的高导热材料支撑大功率半导体
的热管理。

热沉是热管理的重要组成部分，主要将芯片产
生的热量快速导出， 以确保核心部件正常工作，热
沉材料除了要求在平行于芯片平面方向具有与芯
片匹配的低热膨胀系数，更需要在垂直于芯片平面
方向具有高的热导率[2]。 此外，由于装备服役过程中
还面临大冲击、高频振动等苛刻服役环境，热沉材
料还需要具有足够的强度。

然而，现有的第二代热沉材料如 W/Cu、Mo/Cu、
第三代热沉材料如 SiC/Al 复合材料，热导率普遍在
200 W/(m·K)左右[3]，已越来越难以满足高功率器件
的散热需求。 例如高功率雷达等微波组件现在采用
热导率略低的 SiC/Al 复合材料构件，功率密度难以
得到有效提升，产品性能指标提高困难，同时给产
品设计开发带来极大的难度。

以金刚石、高导石墨、石墨烯等为代表的碳材
料，具有远超常规材料的导热性能，而且线膨胀系数
低，如金刚石热导率可高达 2 200 W/(m·K)，热膨胀
系数可低至 1.2×10-6 /K[4]；天然鳞片石墨面内热导率
可达 1 500 W/(m·K)，热膨胀系数仅有 -1.4×10-6/K[5]。
但石墨抗压强度低且表面易掉粉，而金刚石膜尺寸
小、厚度薄、价格昂贵，限制了其工程应用。 将这些
碳材料与金属复合，可集成高热导率和可调的低热
膨胀系数，有望获得满足大功率半导体迫切需求的
第四代碳/金属热沉复合材料。

1 高导热碳/金属复合材料发展瓶颈
美、 日等国家在这方面研究起步较早， 美国

ADS 公司开发的金刚石/铜最高热导率可达铜的 3
倍，金刚石/铜、碳纤维/铝等已用于苹果手机、雷达
的封装基板、热沉和宇宙飞船聚光光伏阵列构件[1, 6]。
我国就金刚石、 石墨/金属等也开展了大量研究，实
验室中金刚石/铜的最高热导率超过铜的 2 倍 [7]，
鳞片石墨/铝的热导率可达到铝的 3 倍 [8]，但与理论
预测值相比仍有明显提升空间，且国内目前仍以实
验室小样品研究为主， 尚未形成稳定的市场化产
品。 而我国高技术装备领域对热沉元器件的需求量
日益增大，大部分产品依赖进口，与夺取战略制高
点的发展目标形成较大落差。

制约碳/金属复合热沉材料发展的瓶颈问题主
要有以下几点：

(1)现有的碳/金属复合材料，碳主要以颗粒的形
式离散地分布在金属中， 热量需要通过碳-金属界

面来进行传导。但由于碳与金属传热模式差异，热流
通过界面时会产生不连续的温降(图 1)，即导致高的
界面热阻[9]。 此外，包括金刚石、石墨在内的碳增强
体与大部分金属并不浸润， 导致无论固相或液相的
复合成型过程都难以获得强的界面结合， 界面处的
孔洞或弱结合也造成极高的界面热阻。 这是碳/金属
复合材料热导率低于理论值的主要原因。

(2)为了改善界面热阻，从而获得高的热导率，
同时也为了降低热膨胀系数，目前碳/金属复合材
料多采用高体积分数(超过 55%)的大尺寸(一般>
100 μm)碳增强体[10-11]，极大牺牲了碳/金属复合材料
的制备可加工性。 以 55%(体积分数)金刚石/金属复
合材料为例， 其在制备成型后采用常规手段几乎无
法二次塑性变形或机加工， 这成为制约其工程应用
的另一个瓶颈。

2 碳/金属复合材料研究现状
围绕热沉用碳/金属复合材料，以下将从热传导

理论计算、 影响热导的关键因素以及近终成型技术
阐述国内外的研究现状。
2.1 热传导理论计算

在金属中电子是传热的主体， 而碳增强体中声
子热传导起主要作用。 研究发现，在非金属-金属界
面附近，金属内部电子与声子先进行能量交换，随后
金属的声子与非金属的声子进行能量交换 [12]，而后
者是界面热阻的最主要部分[13]。 早期研究曾发展了
声学失配模型(acoustic mismatch model, AMM)和弥
散失配模型(diffuse mismatch model, DMM)[9]，用来
描述声子通过界面的透过和散射情况。

以 AMM模型为例，其假设认为，所有入射到界
面处的声子要么透射过界面， 要么镜面反射回原来的
物体中。 界面两侧组元的本征物理性质(声子速度、
密度)决定了声阻抗大小，进而决定了声子在界面的
透过效率。 材料的声阻抗 Z，相当于光学领域的折射

图 1 界面热阻：热量流过两种传热不匹配材料时，在界面处
会产生不连续温降[9]

Fig.1 Interface thermal resistance: Heat flows through two heat
transfer mismatched materials, and a discontinuous temperature

drop occurs at the interface[9]
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图 2 基于 AMM理论计算实际金刚石/铝复合材料界面热阻的多层模型[14]

Fig.2 Multilayer model for calculating the interfacial thermal resistance of actual diamond/Al composite materials based on
AMM theory[14]

率， 其涵义为材料中声速 ν 与密度 ρ 的乘积，即
Z=ρν。 当声子垂直入射到界面，而且声子可以被看
成是弹性波时，声子的透过率 α可表示为：

αAMM= 4Z1Z2

(Z1+Z2)2
(1)

AMM 模型用于碳 /金属热导复合材料界面热
导的分析较多，如 Tan 等[14]基于金刚石/金属界面层
的实际成分， 建立了碳-碳化物-金属-金属间化合
物-金属多层界面模型(图 2)，在 AMM模型基础上，
预测了不同成分和界面层结构对表面金属化金刚
石/铝复合材料界面热阻的影响。

该模型利用 AMM模型计算不同相界面的界面
热阻：

h≈ 1
4 ρcνη= 12 ρmcm

ν
3

m

ν
2

r

ρmνm ρrνr
(ρmνm +ρrνr)2

(2)

式中，h 为不同相界面处的界面热导率；c 为相界面
两侧材料的热容；声速数据可以调研文献或利用剪
切和弹性模量计算获得。 再针对图 2的实际物理模
型，采用类似串联法计算电阻的方式，即可根据下
式获得碳/金属复合材料的界面热导值：

1
h = 1

hDia-C
+ 1
hC-M

+ 1
hM-1

+ 1
h1-matrix

+ lC
KC

+ lM
KM

+ lI
KI

(3)

式中，l 为不同界面层的厚度；K 为不同界面层的本
征热导率。 需要指出的是，AMM或基于 AMM模型

的界面热导计算并未考虑热流会随声子频率变化情
况，计算的界面热阻值与实测值差距较大，更适合界
面的初步筛选。

随着数值模拟技术发展， 第一性原理和分子动
力学模拟方法成为计算界面热传导的有力工具。 广
泛使用的经典分子动力学方法可以捕获声子自然传
输， 并且可以通过双温度模型在现象学上将电子效
应包括在内， 难以保证其二阶和三阶力常数的准确
性，无法准确模拟声子散射。 此外，大多数材料都没
有经验原子间势函数， 因此很难采用经典分子动力
学分析新材料。然而，第一原理的声子色散曲线计算
及基于 Born-Oppenheimer 的从头算起分子动力学
(ab initio molecular dynamics)可以计算热导率，其精
度一般高于经典分子动力学。

一些模拟计算界面热阻的研究表明 [15]，界面声
子透过率随声子频率的升高而降低， 且高的声子透
过率需要界面两侧材料的声子模式匹配。 碳与金属
的声子谱在低频部分重叠较少， 而中高频部分透过率
低，是导致碳-金属高的界面热阻的根源。 Shenogin
等 [16]计算对比了碳与不同金属的界面热阻，发现碳
与不同金属的界面热阻相差极大，铝-石墨的界面热
阻可达金-石墨的 3倍。可以看出，采用第一性原理/
分子动力学的方法对于理解界面传热机理具有重要
的意义，但现有研究尚未开展碳/金属复合材料界面
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图 4 颗粒尺寸对 热导率和抗弯强度的影响：(a) SiC/Al, (b)金刚石/铝[20]

Fig.4 Effect of particle size on the thermal conductivity and bending strength: (a) SiC/Al, (b) diamond/Al[20]

图 3 有限元计算得到的界面热阻、颗粒尺寸/含量对热导率的影响：(a) SiC/Al, (b)金刚石 /Cu, (c) 具有两个界面的夹层结构模型
示意图[19]

Fig.3 The influence of interface thermal resistance and particle size/content on thermal conductivity calculated by the finite element
method: (a) SiC/Al, (b) diamond/Cu, (c) schematic diagram of the sandwich structure model with two interfaces[19]

层的模拟优化计算，还不能为界面调控提供直接的
依据。

有限元模拟方法分析热传导更宏观，并可引入
界面热阻的参数，已广泛用于分析增强体含量、分布、
取向等构型参量对于传热的影响 [17]。 Duschlbauer
等 [18]利用有限元考察了定向排列短切碳纤维/铜的
热传导，发现交错排列比非交错排列在轴向上具有
更高的热导率。 Sun 等[19]模拟了不同界面热阻的金
刚石/铜复合材料热传导后发现，界面阻的阈值与金
刚石尺寸有关(图 3)，相比大金刚石颗粒，细小金刚
石需要匹配更低的界面热阻才能发挥热传导的
作用。

有限元模拟的不足之处在于它的计算依赖界
面热阻的人为设定，而第一性原理/分子动力学则不
能反映宏观尺度的传热分析。 不难想象，通过第一
性原理/分子动力学与有限元模拟相结合，在微观和
宏观尺度实现复合材料传热的多尺度耦合分析，构
建“碳特征参数-界面结构-界面热阻-热物性能”之
间的关系模型，构筑出复合材料体系物理相容性设
计准则，就可为高导热碳/金属复合材料的界面和构
型调控提供理论基础。
2.2 影响高导热的关键因素

碳与金属间天然的传热不匹配，是造成界面热
阻较高的原因，一个最朴素的想法是减少界面的含
量就可以提高热导率。 事实也是如此，在保持增强

体含量不变时，增大增强体的尺寸，可以减小界面含
量，就可以提高复合材料的热导率(图 4)[11,20]。这也是
为何大量文献报道中，高导热碳/金属复合材料一般
采用较大尺寸(100 μm 甚至更大)的金刚石或石墨
片来作为增强体的原因[5,8,21-29]。 但还需要指出，单纯
依赖大的尺寸会带来碳增强体含量难以提高、 孔洞
难以弥合的问题， 不仅导致更高热导的复合材料获
得困难，而且降低复合材料的抗弯强度(图 4)。

近年来一个替代的方法是采用粗－细混搭的金
刚石来提高碳增强体的堆垛密度。 LI等[30]通过尺寸
相差 10倍左右的粗、细两种金刚石颗粒来进行铝基
体的浸渗，获得了含量超过 70%且较为致密的金刚
石/铝复合材料(图 5)，其热导率达到 1 000 W/(m·K)
以上，是铝基体热导率的 4.5倍以上。

通过调控界面降低界面热阻，从而提高热导率，
是碳/金属复合材料高热导研究更重要的焦点。 经过
多年的发展， 国内外研究人员已经开发出包括碳的
表面涂覆以及金属合金化等诱导界面反应在内的技
术途径[31-32]，通过在碳与金属之间形成具有浸润性的
界面层，极大改善了碳与金属的界面结合。目前界面
层的成分设计已形成了一定的初步规则， 包括与碳
的亲合力、与金属的浸润性、在金属中的固溶度等。

为实现碳与金属的亲合力， 并降低改性元素在
金属基体中固溶引起的热流散射，一般选用低固溶、
强碳化物形成元素 B、Cr、Mo、Ti、W、Zr 等， 通过化
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图 6 添加 Zr时金刚石 /Cu 复合材料的界面结构与热导率值[7]

Fig.6 Interface structure and thermal conductivity values of diamond/Cu composite materials with Zr addition[7]

图 7 石墨烯作为金刚石与铜过渡层的金刚石/铜复合材料的结构和性能[36]

Fig.7 Structure and properties of diamond/copper composite material with graphene as the transition layer between diamond and
copper[36]

图 5 粗、细双模金刚石颗粒增强铝基复合材料：(a)金相组织，(b)三维 CT[30]

Fig.5 Coarse and fine dual mode diamond particle reinforced aluminum matrix composites: (a) Metallographic structure, (b) 3D CT[30]

学反应与碳界面相容，成为目前界面改性的普遍选
择[2,7,32-35]。以金刚石/Cu复合材料为例，由于 Zr在 Cu
中溶解度极小，添加微量的 Zr可在液相浸渗时与金
刚石发生原位反应，控制 Zr的添加量可以生成数百
纳米的具有致密结合的 ZrC 层(图 6)，获得接近理
论模型预测的热导率。

此外， 界面层与金属需要良好浸润， 如 WC、
Cr3C2、TiC、ZrC与液相铜的润湿角依次增大，WC 与
铜在 1 423 K、10-3 Pa 下， 润湿角甚至低至 17°[23]，可
极大减小弱结合，增加致密度，并缓解界面处的热
阻，使复合材料的热导率显著提升。

除了以上碳化物改性，还有少量文献采用石墨

烯对界面进行改性缓解界面传热失配。 CAO等[36]通
过在铜粉表面原位生长石墨烯， 随后与金刚石进行
复合，结果发现仅加入 0.1 %(体积分数)的石墨烯，
使其分布在金刚石与铝之间， 便可使复合材料热导
率从 350 W/(m·K)提高到 570 W/(m·K)(图 7)，提升
效果显著。

从已有研究来看，经界面改性后，碳/金属复合
材料热导率有显著提高， 但与理论值相比仍有一定
差距(100~250 W/(m·K))[23]，其原因主要有 2 个：①
界面层与碳、金属的传热失配。现有的界面层筛选多
基于 AMM模型， 认为界面两侧声子速度匹配即可
增加声子穿透率， 而忽略了界面两侧声子频谱的匹
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配性，因而无法反映界面层加入对界面热阻的真实
影响，这导致界面层成分优化存在偏差。 这是引起
界面调控效果仍不理想的一个根源。 ②界面层本征
热导低、厚度偏大(一般 >200 nm)，在改善界面结合
同时也引入了额外界面热阻，且由于其本征热导远
低于碳和金属。 限于界面调控工艺水平，纳米尺度界面
层(尤其是 100 nm 以下)对复合材料导热性能影响
的研究非常有限。 极少数实验表明[37-38]，当W-W2C-WC
界面改性层厚度从 240 nm 降至 150 nm 时，复合材
料热导率从 597 W/(m·K)提高至 741 W/(m·K)，厚
度进一步降至 110 nm 时，热导率可达 907 W/(m·K)
(图 8)。 由此可见，纳米尺度界面层下的热导率仍有
较大探索空间和开发潜力。

纳米尺度下，当界面层厚度与载流子自由程相
当或更低时，载流子输运机制逐渐由扩散输运转变
为弹道输运，一部分载流子将不经历散射过程直接
到达另一边界[38]。此时，载流子的散射很大程度来源
于界面，因而界面层厚变化直接影响载流子的传输
效率，使得界面热导呈现尺寸效应，一般表现为热
导率随尺寸的增加而增大[39]。 由于界面热阻同时受
界面层厚、界面层本征热导率以及界面层与两侧材
料声子透过率的影响，因此，纳米尺度范围内，界面
层类型、界面层厚与界面热阻呈现复杂关系，但目
前尚无相关研究。
2.3 高热导碳/金属复合材料构型调控

传统的碳/金属复合材料中碳增强体大多以颗
粒形式离散分布，只有体积含量超过渗流阈值时才
能形成热扩散网络，实现较高的传热效率。 近年来
研究发现[1,20,36]，碳增强体通过空间分布、不同尺寸或
不同类型碳增强体混杂等方式，在复合材料中构建
出高速热扩散通道，可以在相同的碳增强体含量下

获得更高的热导率。这也是近年来碳/金属复合材料
高热导的发展方向。

2018 年，日本秋田大学联合日本住友精密工业
株式会社报道了采用高导热(～2 000 W/(m·K))微
米碳纤维 (VGCF) 与碳纳米管 (CNT) 混杂构型的
60% VGCF-0.2% CNT/Al 复合材料 [40]，其沿 x 方向
热导率高达 719 W/(m·K)，得益于 CNT 在 VGCF间
的连通作用其 y 方向热导率也有 217 W/(m·K)。 中
国研究机构也积极开展构型化设计研究，Xie 等 [41]

制备了粗-细双尺寸金刚石混杂增强铜基复合材
料， 双尺寸混杂可在低含量下形成热扩散通道，热
导率高达 853 W/(m·K)(图 9a)；ZHANG 等[42]构建了
金刚石三维连续骨架，仅加入 4.6%(体积分数 )即
使铝的热导率从 220 提高到 315 W/(m·K)(图 9b)；
Li 等[43]构建石墨烯层状膜，热量可在石墨烯膜中高
速扩散(图 9c)，从而将石墨烯/铜复合材料的热导率
首次提高到 600 W/(m·K)以上。 这些有益的探索显
示出构型化设计，构建热扩散通道，可极大提升碳
增强体导热效率，从而有望降低碳增强体的含量来
提高制备加工的工艺性。

除此之外， 对碳增强体的构型化设计还存在改
善综合性能方面的优势。例如，Hu等[44]对 CNT和石
墨烯进行混杂构型设计，获得的新型碳增强体强度
达到 1 GPa，热导率也有 1 056 W/(m·K)，可加工性
和力/热综合性能优于金刚石和热解石墨，有望应用
于碳/金属复合材料中， 实现高力/热性能和可加工
性的多重突破。

以上研究为碳/金属复合材料构型设计提供了
重要的启示，即通过碳增强体空间分布或多种碳增
强体混杂的合理构型化设计，在提升复合材料综合
性能方面具有极大发展空间。 构型化设计涉及优化
的参量较多，除了需要考虑制备技术与工程应用可
能性，如何科学设计还需要依靠理论计算给予指导，
才能提升反复试错模式的研发效率。
2.4 近终成型技术

近终成型技术是突破碳/金属复合热沉材料尤
其是含金刚石的热沉材料制备流程长、加工成本高
等问题的重要途径。 传统粉末冶金和液相浸渗是制
备碳/金属复合材料的主要方法，一般适合进行简单
规则形状样件的近终成形。 首先需要按照最终样件
形状对模具进行预先设计，随后将碳增强体或碳/金
属粉末填充至模具，最后进行液相浸渗或粉末热压
成型。 张永建等[45]利用预制模具结合浸渗法制备出
翅片形金刚石/铜热沉材料， 其中金刚石含量高达
67%(体积分数)(图 10)。

图 8 不同界面层厚度的金刚石/铜复合材料的热导率[2]

Fig.8 Thermal conductivity of diamond/copper composites with
different interface layer thicknesses[2]
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图 9 几种典型高导热的构型化碳/金属复合材料：(a)双尺寸混杂金刚石/铜, (b)连续网络金刚石/铝, (c)层状石墨烯/铜复合材料[1]

Fig.9 Several typical high thermal conductivity configured carbon/metal composite materials: (a) dual size hybrid diamond/copper,
(b) continuous network diamond/aluminum, (c) layered graphene/copper composite[1]

对于形状稍复杂复合材料的样件， 则需要基于
预制坯体的浸渗技术。 预制坯体的近净成形是复合
材料近净成形的关键和基础，其中粉末注射、凝胶注
模 、3D 打印成形等方法已经广泛应用于第三代
SiC/Al 热管理材料的预制坯体制备 [46]，经过后续的
浸渗，可制备多种复杂形状，体积分数高达 68%的
SiC/Al复合材料。

目前预制坯体浸渗技术制备碳/金属复合材料
的报道还不多[47-48]。 由于热沉用碳/金属复合材料中
碳增强体一般尺寸较大(>100 μm)，且碳之间的烧结
性较差，导致碳预制坯成型困难。任淑彬等[49]采用有
机石蜡等作为注射成形载体， 通过粉末注射成形后
进行高温处理，发现金刚石预制坯几乎无法烧结。粉
末注射所使用的有机物粘结剂对后续坯体的完整性
和可调的碳含量也有影响， 如研究报道酚醛树脂作
为粘结剂， 相比于聚乙烯醇， 能均匀包裹金刚石颗
粒，脱脂后残留的无定形碳起到支撑和造孔的作用。
但这些残留的碳又可能影响性能[50]。

一些报道还指出， 在高温脱脂烧结过程中碳增

强体如金刚石存在热损伤和石墨化 [51]，这对材料热
性能可能产生不利影响。 由此可见，热沉用碳/金属
复合材料的近终成形与传统 SiC/Al 复合材料有明
显不同， 碳增强体大的尺度和较差的烧结性对预制
坯体制备工艺要求高得多， 尚需对粉末注射成形和
后续烧结成坯中的有机物筛选、黏结剂比例、金刚石
预处理、烧结工序等进行优化。

此外，国内外研究仅聚焦碳/金属复合材料制备
及性能研究，很少关注基于碳/金属复合材料的功率
半导体组件高效热控构件设计、加工/研磨、表面处
理和封装技术的研究，也缺乏碳/金属复合热管理材
料在近服役工况下的性能和效能评价的研究， 导致
碳/金属复合材料这种高性能热沉材料在高功耗散
热领域的应用严重滞后。

3 结语

综上所述，碳与金属声子振动频谱不匹配，导致
高的界面热阻，是碳/金属复合材料热导率低于理论
值的主要原因。 传统热传导理论计算难以真实反映
界面两侧声子振动频谱匹配，也缺乏构型、界面耦合
的宏微观多尺度分析，导致碳/金属高界面热阻这一
瓶颈难题尚无法突破。一方面必须发展第一性原理/
分子动力学-有限元耦合计算方法， 实现传热的多
尺度理论计算，对界面和构型设计提供理论指导；另
一方面，在理论指导下进行纳米尺度的界面成分/厚
度调控以减少界面热阻， 对碳增强体进行合理化空
间分布及混杂等构型设计，开辟热扩散高速通道，并
充分发挥多种碳材料的优势性能。另外，现有近终成

图 10 金刚石/铜-硼复合材料、铜、铝翅片形热沉材料[45]

Fig.10 Diamond/Cu-B, Cu, Al finned heat sink material[45]
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形技术尚难适应热沉用碳/金属复合材料，还需要发
展一体化近终成形技术，突破制约碳/金属复合材料
制备流程长、材料利用率低的固有难题。 最后，尚需
针对碳/金属复合材料开展器件的设计、加工、表面
处理研究。 通过上述研究，有望加快碳/金属复合材
料的工程化应用步伐， 解决高技术装备对大功率半
导体器件散热的迫切需求。
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