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摘　 要: 从不同种类金属基复合材料的性能特点、 国内外主流企业与主要产品、 典型热管理应用等几方面ꎬ 综述了近年来金

属基复合材料在热管理领域的实际应用现状ꎬ 并展望了金属基复合材料在应对未来高功率密度热管理需求的发展方向ꎮ 基于

高导热、 低膨胀的共性特征ꎬ 硅 / 铝、 碳化硅 / 铝、 碳纤维 / 铝等铝基复合材料以轻质、 低成本、 可加工的性能优势ꎬ 在航空航

天、 交通运输领域得到了广泛应用ꎻ 而碳纤维、 碳化硅、 金刚石等增强铜基复合材料则凭其高的环境耐受性和稳定性ꎬ 在军

事国防领域逐渐崭露头角ꎮ 针对电子器件功率密度的持续攀高ꎬ 国家重点研发计划已立项专门开展超高热导率(≥８００ Ｗ /

(ｍ􀅰Ｋ))金属基复合材料的研制ꎬ 纳米尺度复合界面改性设计、 新型复合构型化及超高导热增强体的发展ꎬ 可能引领热管理

领域新的研究热点ꎮ
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1　 前　 言

随着电子技术向高功率、 高频率、 微型化、 集成化

方向快速发展ꎬ 电子元器件的功率密度攀升ꎬ 产生的热

量剧增ꎬ 传统的 Ｗ￣Ｃｕ、 Ｍｏ￣Ｃｕ 金属及 Ａｌ２Ｏ３、 ＡｌＮ、 ＢｅＯ
陶瓷等热管理材料已不能满足当前电子封装对结构功能

一体化、 高效散热及绿色环保的综合发展要求ꎬ 对其正

常工作效率和使用寿命构成巨大威胁[１ꎬ ２] ꎬ 尤其是以高

功率的绝缘栅双极型晶体管( ＩＧＢＴ)、 微波、 电磁、 光电
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等器件为典型应用的高科技技术领域和以有源相控阵雷

达、 高能固体激光器等为典型应用的国防技术领域的迫

切应用需求[３ꎬ ４] ꎮ 电子封装对热管理材料性能的总体要

求包括[５－７] : ① 热膨胀系数(ＣＴＥ)与半导体材料(硅、 砷

化镓、 氮化镓)匹配或接近: 减小与半导体之间的热应

力ꎬ 避免热应力失效ꎻ ② 高热导率: 能将半导体产生的

热量及时均匀化并散除到环境中ꎻ ③ 足够的强度、 刚度

和韧性: 对半导体和器件起到良好的支撑和保护作用ꎻ
④ 高气密性: 抵御外部高温、 高湿、 腐蚀或交变条件等

有害环境ꎬ 构筑高可靠性工作空间ꎻ ⑤ 成型性与表面控

制: 易加工成型或可近终成形ꎬ 并满足表面质量控制要求

(镀金、 粗糙度、 平整度等)ꎻ ⑥ 轻质化: 密度尽可能低ꎬ
利于器件的结构轻量化设计ꎻ ⑦ 其他特殊要求: 如功能

特性要求(电磁 /射频 /辐射屏蔽、 导电 /绝缘等)ꎬ 成本控

制与竞争性要求(成品率高、 适于批量生产、 价格低等)ꎮ
金属基复合材料(ＭＭＣｓ)ꎬ 通过将高导热、 低热膨

胀系数的颗粒、 纤维或片状增强体与较高热导率、 高热

膨胀系数的铝、 铜、 镁或银等金属复合ꎬ 从而可集成热

导率高、 热膨胀系数可调的优异物理性能和高刚度、 高

强度、 高韧性的力学性能ꎬ 从而满足不同电子封装的苛

刻要求ꎬ 是现代最具竞争优势的新型热管理材料[１] ꎮ 热

管理用金属基复合材料选用的增强体主要是各种形式的

碳材料(碳纤维、 热解石墨、 金刚石颗粒)、 碳化硅颗

粒、 硅颗粒等ꎬ 金属基体则以铝、 铜为主ꎮ 本文重点针

对铝基、 铜基、 镁基复合材料的性能特点ꎬ 综述其产业

化与应用现状ꎬ 为热管理用金属基复合材料的未来发展

提供参考ꎮ

2　 金属基复合材料热管理应用现状

2􀆰 1　 铝基复合材料

铝基复合材料在金属基复合材料中发展最成熟ꎬ 主

要包括硅 /铝( Ｓｉｐ / Ａｌ)、 碳纤维 /铝(Ｃｆ / Ａｌ)、 碳化硅 /铝
(ＳｉＣｐ / Ａｌ)、 金刚石 /铝(Ｄｉａｍｏｎｄ / Ａｌ) 等ꎬ 不仅比强度、
比刚度高ꎬ 而且导热性能好、 热膨胀系数可调、 密度低ꎬ
在航空航天、 交通运输及其他移动系统等结构轻量化应

用领域极具竞争优势[８] ꎬ 尤其是 Ｓｉｐ / Ａｌ 和 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合

材料在国内外已得到广泛应用ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 Ｓｉｐ / Ａｌ 复合材料

Ｓｉｐ / Ａｌ 复合材料ꎬ 应用单位中多称为高硅铝合金ꎬ

实际上是一种 Ｓｉ 颗粒与 Ａｌ 或 Ａｌ￣Ｓｉ 合金的复合材料ꎬ 其

独特优势在于较好的机械加工性、 电镀和钎焊性能[９] ꎬ
图 １ 给出了为国内企业生产的形状各异、 加工量不同的

Ｓｉｐ / Ａｌ 复 合 材 料 产 品 照 片ꎬ 表 面 已 经 电 镀 处 理[１０] ꎮ
Ｓｉｐ / Ａｌ复合材料主要制备方法包括喷射成形法、 粉末冶金

法、 压力熔渗法等ꎬ 在文献里已有较全面的综述[９ꎬ １１] ꎮ
随硅含量增加ꎬ Ｓｉｐ / Ａｌ 复合材料密度、 热膨胀系数与热

导率一般均下降ꎬ 如表 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｓｉｐ / Ａｌ 复合材料产品[１０]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｓｉｐ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[１０]

表 １　 国内外 Ｓｉｐ / Ａｌ 复合材料产品性能
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７０ Ｓｉ￣Ａｌ ７０ １１３ ７􀆰 ４ ２􀆰 ４３
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｂａｉｅｎｗｅｉ
Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＡｌＳｉ５０ ５０ １４０ １１􀆰 ５ ２􀆰 ５０

ＡｌＳｉ７０ ７０ １２０ ７􀆰 ５ ２􀆰 ４３

Ｘｉ’ａｎ Ｔｒｕｓｕｎｇ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ

ＡｌＳｉ — １１０~１５０ ７􀆰 ５~１３􀆰 ５ —

　 　 Ｓｉｐ / Ａｌ 复合材料最早由欧盟启动的 ＢＲＩＴＥ / ＥＵＲＡＭ
研发项目推动ꎬ 在英国 Ｏｓｐｒｅｙ Ｍｅｔａｌ、 Ａｌｃａｔｅｌ Ｓｐａｃｅ 和

ＧＥＣ￣Ｍａｒｃｏｎｉ 公司的通力合作下ꎬ 采用喷射沉积技术及后

续加工技术ꎬ 通过控制 Ｓｉ 的体积分数ꎬ 形成了热导率为

１２０~１５０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)、 ＣＴＥ 为(７ ~ １１) ×１０－６ / Ｋ 的 ＣＥ 系

列合金(ＣＥꎬ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ)ꎮ 目前英国 Ｓａｎｄｖｉｋ Ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 公司制备的 Ｏｓｐｒｅｙ ＣＥ ａｌｌｏｙｓ 系列 Ｓｉｐ / Ａｌ
复合材料已成为世界上性能最成熟的热管理用铝基复合

材料ꎬ 在军备、 航空、 航天电子产品封装领域大量应用ꎬ
并最早实现商品化ꎮ 日本住友公司采用粉末冶金法研制

５９９
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的 Ｓｉ 体积分数为 ３０％~６０％的 Ｓｉｐ / Ａｌ 复合材料ꎬ 在日本、
美国、 欧洲发达国家军用通信电子设备的器件封装中也

获得批量应用[９] ꎮ
国内市场上ꎬ 天津百恩威新材料科技有限公司、 湖

南航天诚远精密机械有限公司、 西安创正新材料公司、
江苏豪然喷射成形合金有限公司等均生产 Ｓｉｐ / Ａｌ 复合材

料产品ꎮ 然而ꎬ 由于体积含量 ５０％ ~ ７０％ Ｓｉｐ / Ａｌ 复合材

料的热导率仅为 １２０~１４０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 逐渐限制了其在

高端功率密度电子器件领域的应用ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料

ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料是研究最多、 应用最广泛的铝基复

合材料[５] ꎬ 其复合制备、 电子封装特性与热管理应用效

益已有较多综述[１２－１４] ꎮ ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料一般由体积分

数 ５５％~７０％的 ＳｉＣ 颗粒与铝或铝合金复合而成ꎬ 热膨胀

系数为(６ ~ ９) × １０－６ / Ｋꎬ 与半导体匹配较好ꎬ 热导率为

１６０~２００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ) (少数宣称高于 ２４０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))ꎬ
比 Ｓｉｐ / Ａｌ 复合材料高 ３０％以上ꎬ 密度(２􀆰 ９ ~ ３􀆰 １ ｇ / ｃｍ３)
比 Ｓｉｐ / Ａｌ 复合材料高 ２０％ꎬ 机械加工能力较 Ｓｉｐ / Ａｌ 复合

材料显著变差ꎬ 但仍可采用金刚石刀具进行加工ꎮ 随 ＳｉＣ
颗粒体积分数增加ꎬ ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料热膨胀系数下降ꎬ
密度和热导率增加ꎮ

美国铝业 Ａｌｃｏａ 自 １９８０ 年起致力于铝基复合材料的

研究ꎬ 并成功将体积分数 ７０％ ~７３％的 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料

用于半导体封装ꎬ 提高了封装的可靠性和散热能力ꎮ 美

国 ＤＷＡ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ、 英国 Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｍｅｔａｌ Ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅｓ (ＡＭＣ)较早采用粉末冶金法制备 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材

料ꎬ 美国 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ( ＴＴＣ)、 ＩＩ￣ＩＶ Ｍ
Ｃｕｂｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 则采用无压熔渗法制备 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合

材料ꎬ 均具备规模生产能力和稳定丰富的产品系列ꎮ 日

本 ＤＥＮＫＡ 电化株氏会社和美国 ＣＰＳ 公司是目前世界上

规模最大的两家 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料基板产品生产企业ꎬ
占据了行业绝大部分的市场份额ꎮ

早在 ２０ 世纪ꎬ 由 ＴＴＣ 研制的 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料就率

先被美国休斯公司、 西屋公司应用于军方机载有源相控

阵雷达的 ＧａＡｓ 毫米波微波集成电路收 /发(Ｔ / Ｒ)组件模

块封装外壳ꎬ 不仅提高了 Ｔ / Ｒ 组件性能ꎬ 且可减重

７０％ꎬ 实现了机载和空基系统轻量化ꎮ 典型的应用案例

包括: 美国洛克希德􀅰马丁公司研制的 Ｆ￣２２“猛禽”战斗

机的遥控自动驾驶仪、 发电单元、 飞行员头部上方显示

器、 电子计数测量阵列等关键电子系统、 美国格鲁曼公

司研制的舰载电子战斗机 ＥＡ￣６Ｂ 徘徊者、 雷神公司生产

的机载电子反制系统 ＡＮ / ＡＬＥ￣５０、 美国麦道公司为海军

研制的舰载单座双发超音速多用途战斗机 Ｆ￣１８“大黄蜂”
和由欧洲战斗机公司设计的第四代半欧洲台风战斗机均

使用了大量 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料用于热管理封装组件[６ꎬ １５] ꎮ
此外ꎬ ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料还用于洛克希德􀅰马丁公司研制

的 ＲＡＤ６０００ 飞行计算机组件ꎬ 在火星探路者和卡西尼号

宇宙飞船等许多深空探测器中发挥着重要作用ꎮ
在新能源功率器件方面ꎬ ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料被用作大

功率和高可靠性 ＩＧＢＴ 封装基板[１６] ꎮ ＩＧＢＴ 通常安装在氮

化铝衬底上ꎬ 基板材料必须与氮化铝 ＣＴＥ 匹配ꎬ 以防止

空洞或剥离失效ꎮ 事实表明ꎬ 由于铜基座与陶瓷支架间

的焊点会在高功率循环状态下失效ꎬ 因此无法满足高功

率 ＩＧＢＴ 可靠性需求ꎬ 而 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料基板耐受上万

次热循环也不会失效ꎮ １９９１ 年通用汽车开发出世界上首

辆现代电动汽车 ＥＶ１ꎬ 即选用 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料替代铜用

于 ＩＧＢＴ 封装ꎬ 满足了模块热管理要求ꎮ １９９７ 年ꎬ 日本

丰田公司开发的世界第一台混合动力汽车 Ｐｒｉｕｓ 上路ꎬ 其

电力系统 ＩＧＢＴ 功率模块ꎬ 也采用了 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料封

装基板ꎬ 以保证动力系统的可靠性ꎮ １９９９ 年ꎬ 日本铁路

７００ 型新干线列车在功率转换模块中使用了 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合

材料封装基板ꎬ 以保障动力系统耐用性和热管理高效性ꎮ
２００９ 年以后ꎬ 我国新能源汽车异军突起ꎬ 比亚迪、

北汽新能源、 吉利、 荣威等公司对 ＩＧＢＴ 功率模块及

ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料封装基板需求量骤增ꎬ 快速发展的中国

高铁产业更是不断对 ＩＧＢＴ 及其封装技术提出更高的需求

和挑战ꎮ 据报道ꎬ ２０１７ 年底株洲中车时代电气完成了

“３６００ Ａ / ４５００ Ｖ 压接型 ＩＧＢＴ 及其关键技术”ꎬ 被认定为

世界上功率等级最高的压接型 ＩＧＢＴꎬ 针对热管理要求配

备了双面散热技术ꎬ 实现了国内大容量压接型 ＩＧＢＴ 技术

“从无到有”的跨越ꎮ
在无线通讯方面ꎬ ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料在卫星与电子通

讯上也得到广泛应用ꎬ 典型的如“铱星计划”ꎬ 是美国摩

托罗拉公司提出的第一代真正依靠卫星通信系统提供联

络的全球个人通信方式ꎬ 由 ６６ 颗卫星组成空间网络ꎬ 其

中大量采用了 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料作为印刷线路板板芯ꎬ
不仅提供有效机械支撑以减小发射时产生的剧烈震动ꎬ
其高效热管理特性更可保障卫星元件ꎬ 在太阳光交替照

射时具有良好的温度均匀性及长期工作可靠性ꎮ
我国对高体积分数 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料的研制始于 ２０

世纪 ９０ 年代ꎬ 研究单位有北京有色金属研究总院、 北京

航空材料研究院、 哈尔滨工业大学、 上海交通大学、 国

防科技大学、 北京科技大学、 西北工业大学、 中南大学、
华中科技大学等ꎬ 围绕粉末冶金、 搅拌铸造、 压力浸渗、
无压浸渗、 共喷射沉积、 粉末注射成型￣熔渗等多种制备

工艺开展研究ꎬ 部分研究成果已通过中试扩大生产转化

为商业化产品ꎮ 尤其近年来ꎬ 得益于电子技术迅猛发展

的推动ꎬ 金属基复合材料的研究与产业化也得以快速发

６９９
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展ꎬ 使国内可提供高体积分数 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料热管理

产品的企业发展到 １０ 余家ꎬ 包括(但不限于)西安明科微

电子材料有限公司、 湖南浩威特科技发展有限公司、 湖

南航天诚远精密机械有限公司、 湖南恒裕新材料科技发

展有限公司、 西安法迪复合材料有限公司、 西安正新材

料公司、 北京宝航新材料有限公司等ꎬ 产品主要用于航

天装备(微电、 微波功率器件封装)、 交通运输(高铁及

电动、 混动汽车的 ＩＧＢＴ 封装)、 新能源(电网、 风电)、
通信系统(卫星通信基站、 ５Ｇ 通信、 网络基站系统)及国

防装备(相控阵雷达封装、 电子精确制导、 导弹寻的系统

和电子干扰系统)等ꎮ 图 ２ 给出了国内两类 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合

材料的典型产品照片: 散热柱型基板和新兴 ＶＲ(ｖｉｒｔｕａｌ
ｒｅａｌｉｔｙ)产品轻量化散热底板[１７] ꎻ 表 ２ 列出了国内外部分

产品性能指标ꎮ

图 ２　 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料典型产品: ( ａ) 散热柱型基板ꎬ ( ｂ) 新兴

ＶＲ 产品轻量化散热底板[１７]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ＳｉＣｐ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: ( ａ) ｂａｓｅｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｐｉｎ￣

ｆｉｎｓꎬ (ｂ) ｌｉｇｈｔ￣ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｅｐｌａｔｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ＶＲ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉ￣

ｐａｔｉｏｎ[１７]

２􀆰 １􀆰 ３　 Ｃａｒｂｏｎ / Ａｌ 复合材料

以碳纤维或石墨为增强体ꎬ 与铝复合制备的 Ｃａｒｂｏｎ /
Ａｌ 复合材料ꎬ 与上述 Ｓｉｐ / Ａｌ、 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料相比具有

更优良的机械加工性能ꎬ 可加工成型各类复杂形状或薄

壁构件ꎬ 如图 ３ａ 所示[１８] ꎮ 然而ꎬ 一方面ꎬ 高导热碳纤

维或鳞片石墨具有显著的各向异性ꎬ 复合材料物理性能

直接受增强体空间取向的影响ꎬ 使其设计更加复杂ꎬ 如

螺旋排列、 网状排列等ꎬ 以解决各向异性问题ꎬ 或者针

对服役工况ꎬ 利用其性能各向异性促进热源温度均匀

化[１] ꎮ 另一方面ꎬ Ｃａｒｂｏｎ / Ａｌ 复合材料的力学性能与气密

性较 Ｓｉｐ / Ａｌ、 ＳｉＣｐ / Ａｌ 差得多ꎬ 尤其是复合制备工艺控制

失当ꎬ 会导致碳与铝发生化学反应生成易潮解的脆性产

物 Ａｌ４Ｃ３ꎬ 使复合材料易粉末化ꎬ 服役耐久性与可靠性急

剧下降ꎮ 因此ꎬ 通常 Ｃａｒｂｏｎ / Ａｌ 复合材料使用时常需进

行表面防 护 处 理ꎬ 或 用 于 干 燥 服 役 环 境ꎮ 典 型 地ꎬ
[０ / ９０ / ９０ / ０]层状 Ｃｆ / Ａｌ 复合材料用于宇宙飞船聚光光伏

阵列构件ꎬ 与固定光伏元件的 ＢｅＯ 支座连接ꎬ 既起到支

撑保护作用ꎬ 又可将元件热量及时传导出去ꎬ 同时由于

与 ＢｅＯ 热膨胀相同而不会导致钎焊热应力失效[１９] ꎬ

如图 ３ｂ 所示[１８] ꎮ 瑞 士 ＣＥＲＮ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ、 美 国 ＰＣＣ￣
ＡＦＴ、 德国 Ｓｃｈｕｎｋ Ｃａｒｂｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ＳＣＴ)、 国内的江苏

凯讯新材料有限公司、 北京宝航新材料有限公司、 哈尔

滨翔科新材料有限公司等可提供相关热管理产品ꎬ 表 ３
列出了部分国外产品的性能指标ꎮ

表 ２　 国内外 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料产品性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳｉＣｐ / Ａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｃｏｍｐａｎｙ Ｍｏｄｅｌ ＳｉＣ /
(ｖｏｌ％)

ＴＣ / (Ｗ􀅰
ｍ－１􀅰Ｋ－１)

ＣＴＥ /
(×１０－６ Ｋ－１)

Ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

ＭＭＣＳ５５ ５５ １６０ １１􀆰 ８ ２􀆰 ９６

ＡＳＣ￣７０１ ７０ １７０ ６􀆰 ２ ３􀆰 ０１

Ⅱ̄Ⅳ Ｍ Ｃｕｂｅｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ＡｌＳｉＣ￣６３ — １７５ ８ ３􀆰 ０１

ＡｌＳｉＣ￣ＳＤ — １７５
７􀆰 ３(ｘ)
８􀆰 １(ｙ) ３􀆰 ０２

ＡｌＳｉＣ￣６８ — １７５ ７􀆰 ４ ３􀆰 ０３

ＡｌＳｉＣ￣７０ — １７５ ７ ３􀆰 ０４

ＭＣＸ￣７０３ １８５ ７ ３

ＭＣＸ￣７２４ １６５ ７􀆰 ２ ２􀆰 ９４

ＴＴＣ ＭＣＴ￣５８７ ２２５ ５􀆰 ８ ３􀆰 ０１

ＭＣＴ￣４８７ ２２５ ４􀆰 ８ ３􀆰 １０

ＭＣＸ￣１１９５ １８３ １１􀆰 ９ ２􀆰 ８７

ＡＭＥＴＥＫ ＳｉＣ / Ａｌ ５５ １９０~２００ ９􀆰 ７７~１０􀆰 ５６ ２􀆰 ９６

ＣＰＳ
ＡｌＳｉＣ９ ６３ １９０~２００ ８~８􀆰 ７５ ３􀆰 ０１

ＡｌＳｉＣ１０ ６８ ２１０ ８􀆰 ７５ ３􀆰 ０３

Ｓｕｍｉｔｏｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ａｌ￣ＳｉＣ １５０~２００ ８~１５ ２􀆰 ６~２􀆰 ８

Ｒ􀆰 Ｓ􀆰 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｌ￣ＳｉＣ ６３~６５ ≥２４０ ７􀆰 ４２ ３􀆰 ０１

ＡｌＳｉＣ￣ＳＤ １７５ ７􀆰 ３(ｘ)
８􀆰 １(ｙ)

３􀆰 ０２

ＰＣＣ￣ＡＦＴ ＡｌＳｉＣ￣６８ ６８ １７５ ７􀆰 ４ ３􀆰 ０３

ＡｌＳｉＣ￣７０ ７０ １７５ ７ ３􀆰 ０４

Ａｌｐｈａ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＳｉＣ / Ａｌ — １７０~２００ ６􀆰 ５~９􀆰 ５ ２􀆰 ９５~３􀆰 ０

ＳＥＩ
ＳｉＣ / Ａｌ ７０ １４０ ８ ２􀆰 ６

ＳｉＣ / Ａｌ ６５ １３０ ９ ２􀆰 ６

Ｘｉ’ａｎ Ｍｉｑａｎ
Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＡｌＳｉＣ

５５
６３
７０

１８０
９􀆰 ８
８
７

２􀆰 ９６
３

３􀆰 ０２

Ｈｕｎａｎ Ｈａｒｖｅｓｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ＡｌＳｉＣ￣１１ １７５ １１􀆰 ２ ２􀆰 ８９

ＡｌＳｉＣ￣９ １８０ ９􀆰 ３ ２􀆰 ９３

ＡｌＳｉＣ￣７ １８０ ７􀆰 ２ ３􀆰 ０１

Ｆａｄｉ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＡｌＳｉＣ ５５~７０ ２００~２５２ ７􀆰 ４２ ２􀆰 ９８~３􀆰 ０１
Ｈｕｎａｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｃｈｅｎｇｙｕａｎ Ｐｒｅｃｉｓｅ

Ｍａｃｈｎｉｅｒｙ
ＡｌＳｉＣ ６５ １８０ ７􀆰 ２~７􀆰 ５ ２􀆰 ９~３􀆰 １

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｂａｏｈａｎｇ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ａｌ / ＳｉＣ ５０~７０ １７０ ８~１２ —

Ｘｉ’ａｎ Ｔｒｕｓｕｎｇ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＡｌＳｉＣ — — ６~９ ２􀆰 ９~３􀆰 ０５

７９９
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图 ３　 Ｃｆ / Ａｌ 复合材料产品[１８]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｃｆ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[１８]

表 ３　 国外 Ｃａｒｂｏｎ / Ａｌ 复合材料产品性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ Ｃａｒｂｏｎ / Ａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｃｏｍｐａｎｙ Ｍｏｄｅｌ
ＴＣ / (Ｗ􀅰

ｍ－１􀅰Ｋ－１)

ＣＴＥ /

(×１０－６ Ｋ－１)

Ｄｅｎｓｉｔｙ /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)
ＣＥＲＮ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒ / Ａｌ ３８５ ~９ —

ＡｌＧｒｆ
１２３ (ｘ)
２９１ (ｙ)
１３２ ( ｚ)

９􀆰 １ ２􀆰 ５３

ＰＣＣ￣ＡＦＴ
ＡｌＧｒｐ

２２８ (ｘ)
２８１ (ｙ)
２０９ ( ｚ)

７􀆰 ６ ２􀆰 １

ＡＬＧ１８０８ １８０ (ｘ / ｙ / ｚ) ８ ２􀆰 ２
Ｓｃｈｕｎｋ Ｃａｒｂｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ＳＣＴ) ＡＬＧ２２０８
２２０ (ｘ / ｙ)
１４０ ( ｚ)

８ (ｘ / ｙ)
１２ ( ｚ)

２􀆰 ３

２􀆰 １􀆰 ４　 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ａｌ 复合材料

Ｄｉａｍｏｎｄ / Ａｌ 复合材料在保持低热膨胀系数、 低密度

和各向同性前提下ꎬ 与 Ｓｉｐ / Ａｌ、 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料相比ꎬ
热导率可提高 １~２ 倍(≥４００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))ꎬ 是国内外竞

相研发的新型热管理材料[７] ꎻ 其劣势在于机械加工性极

差ꎬ 虽可采用水刀或激光切割加工ꎬ 但加工成本极高ꎬ
产品一般为近终成形[２０] ꎮ Ｄｉａｍｏｎｄ / Ａｌ 复合材料制备方法

主要有液相浸渗和粉末冶金两种ꎬ 前者制备过程中金刚

石与铝基体易发生化学反应生成 Ａｌ４Ｃ３反应产物ꎬ 通常需

进行界面改性处理ꎬ 而后者对模具与设备要求高ꎬ 因而

制备成本偏高ꎮ
目前ꎬ 国外 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ａｌ 复合材料热管理产品生产企

业主要集中在奥地利、 美国和日本ꎬ 包括: 奥地利的

ＲＨＰ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ、 ＰＬＡＮＳＥＥ、 美国 ＮＡＮＯ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ (ＮＭＩＣ)、 Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｄｉａｍｏｎｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
(ＡＤＳ)及日本 ＤＥＮＫＡ 电化株氏会社等ꎮ 国内提供 Ｄｉａ￣
ｍｏｎｄ / Ａｌ 复合材料热管理产品的企业还很少ꎮ 表 ４ 列出

了主要的国外企业产品性能指标ꎮ
2􀆰 2　 铜基复合材料

纯铜导电性好ꎬ 热导率高(３８５ ~ ４００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))ꎬ

　 　 表 ４　 国外 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ａｌ 复合材料产品性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ Ｄｉａｍｏｎｄ / Ａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｃｏｍｐａｎｙ Ｍｏｄｅｌ
ＴＣ / (Ｗ􀅰

ｍ－１􀅰Ｋ－１)

ＣＴＥ /

(×１０－６ Ｋ－１)

Ｄｅｎｓｉｔｙ /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

ＰＬＡＮＳＥＥ ＡｌＣＤ
４６０±２５
４３０±２１

９
１０􀆰 ３

３

ＰＣＣ￣ＡＦＴ ＡＬＤＩｐ ４００ ５􀆰 ５ ３􀆰 ２６

ＲＨＰ￣Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ａｌ￣Ｄｉａ ３００ ３５０~４００ ８~９ ３

Ａｌ￣Ｄｉａ ４００ ４００~４５０ ９~１０ ３

ＳＥＩ Ｄｉａ / Ａｌ ４４０~５３０ ７~９

ＮＭＩＣ ＡＳ￣Ｄ６０ ４５０~５００ ７􀆰 ２~８ ３􀆰 １~３􀆰 ２６

ＡＤＳ — ６００ ７~８ ~３

约为纯铝的 １􀆰 ７ 倍ꎬ ＣＴＥ 为 １７×１０－６ / Ｋꎬ 也低于纯铝(２３×

１０－６ / Ｋ)ꎮ 因而ꎬ 与铝基复合材料相比ꎬ 铜基复合材料只

需添加更少量增强体ꎬ 热膨胀系数即可与半导体相匹配ꎬ
并易于获得更高热导率ꎮ 更为重要的是ꎬ 铜基复合材料

不仅可集成高导热、 低膨胀系数以满足热管理功能特性ꎬ
还具有良好的耐热、 耐蚀与化学稳定性ꎬ 可在更大程度

上满足高温、 腐蚀环境等极端服役条件的要求ꎬ 如核电

工程、 酸碱及干湿冷热交替的大气环境等ꎮ 因此ꎬ 在密

度非第一考虑要素时ꎬ 铜基复合材料往往是先进热管理

材料的理想选择ꎬ 尤其是金刚石 /钢(Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ)复合

材料ꎬ 近年来已发展成为金属基复合材料的研究热点之

一ꎮ 然而ꎬ 铜密度高ꎬ 且与增强体之间存在界面结合和

润湿性问题ꎬ 严重阻碍了其性能提升与热管理应用ꎬ 目

前已得到研究者的广泛关注[２１ꎬ ２２] ꎮ
国外对 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ 复合材料制备技术研究和产业化

发展起步较早ꎮ 早在 １９９５ 年ꎬ 美国 Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｌｉｖｅｍｏｒｅ 国

家实验室与 Ｓｕｎ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ 公司就合作开发了 Ｄｉａｍｏｎｄ /
Ｃｕ 复合材料ꎬ 取名为 Ｄｙｍａｌｌｏｙ[６]ꎬ 其热导率达到 ４２０ Ｗ/
(ｍ􀅰Ｋ)ꎬ ２５ ~ ２００ ℃时的热膨胀系数为(５􀆰 ４８ ~ ６􀆰 ５０) ×

１０－６ / Ｋꎬ 与 ＧａＡｓ、 Ｓｉ 的热膨胀系数相匹配ꎬ 作为多芯模

８９９
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块(ＭＣＭ)基板使用[２１]ꎬ 但其制备工艺复杂ꎬ 成本极高ꎮ
２０００ 年以后ꎬ 工业发达国家特别是日本对 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ 复

合材料做了大量研究ꎬ 如日本住友电工(ＳＥＩ)、 日本通产

省工业技术院(ＮＩＡＩＳＴ)、 大阪大学等ꎮ 早在 ２００２ 年 ６ 月ꎬ
日本住友电工 ( ＳＥＩ) 即开发出热导率为 ５００ ~ ５５０ Ｗ/
(ｍ􀅰Ｋ)ꎬ ＣＴＥ 为(６ ~ ６􀆰 ５) × １０－６ / Ｋ 的 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ 复合

材 料ꎬ 取 名 为 Ｄｉａｍｏｎｄ￣Ｍｅｔａｌ￣Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ Ｈｅａｔ Ｓｉｎｋ
(ＤＭＣＨ) [６] ꎮ 据报道ꎬ 美国 ＡＤＳ 开发了两代 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ
复合材料ꎬ 第二代复合材料的热导率甚至高达 １２００ Ｗ /
(ｍ􀅰Ｋ)ꎬ ３ 倍于铜的热导率ꎬ 产品直径可达 ６０ ｍｍꎬ 厚

度为 １􀆰 ５~３􀆰 ０ ｍｍꎬ ２００３ 年即开始向美国苹果、 诺斯洛

普􀅰格鲁门 (世界最大雷达制造商、 第三大军工生产

商)、 霍尼韦尔等大公司提供 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ 复合材料产品

作为微芯片封装基板与热沉ꎬ 曾一度是 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ 复合

材料产品的神话企业ꎻ 但目前 ＡＤＳ 运营状态尚不清楚ꎬ
企业主页已无法正常浏览ꎮ

国内北京科技大学在 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ 复合材料制备研究

方面做了大量工作ꎬ 北京有色金属研究总院、 上海交通

大学、 哈尔滨工业大学、 中南大学、 湖南大学等高校和

科研院所也开展了相关研究ꎬ 但都以实验室或小批量产

品供货为主ꎬ 尚没有形成稳定的市场化商品ꎮ 国外主要

Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ 复合材料产品性能参见表 ５ꎮ
表 ５　 国外 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ 复合材料产品性能

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｃｏｍｐａｎｙ Ｍｏｄｅｌ
ＴＣ / (Ｗ􀅰
ｍ－１􀅰Ｋ－１)

ＣＴＥ /
(×１０－６ Ｋ－１)

Ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

ＰＬＡＮＳＥＥ ＣｕＣＤ ４７０±２０
４５０±２０

６􀆰 ７
７􀆰 １５

５􀆰 ５±０􀆰 １

ＳＥＩ
ＤＣ４０ ６００ ４ ４􀆰 ６

ＤＣ６０ ５５０ ６ ５􀆰 １

Ｃｕ￣Ｄｉａ ３００ ３５０~４００ ６~７ ~６

ＲＨＰ￣Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｕ￣Ｄｉａ ４００ ４００~４５０ ８~１０ ~６

Ｃｕ￣Ｄｉａ ６００ >５５０ <８ ~６

ＳＥＩ
Ｄｉａ / Ｃｕ ５５０ ６ ５􀆰 ５

Ｄｉａ / Ｃｕ ５００ ６􀆰 ５ ５

　 　 虽然我国在 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ 复合材料的研究起步略晚、
尤其产业化发展相对落后ꎬ 但相关部门已经重视基础研究

与核心技术研发布局ꎮ 依据«国家中长期科学和技术发展

规划纲要(２００６－２０２０ 年)»ꎬ ２０１７ 年国家重点研发计划设

立了“战略性先进电子材料”重点专项ꎬ 针对高功率密度

电子器件散热的瓶颈问题ꎬ 专门开展新型高效导热基板材

料的制备与性能调控研究ꎬ 其中设立的一个课题即为超高

导热 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ 复合材料产品研制ꎬ 目标热导率不低于

８００ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)(比纯铜高 １ 倍)ꎬ 热膨胀系数不高于 ５􀆰 ５×

１０－６ / Ｋ(与第三代半导体 ＧａＮ 完全匹配)ꎬ 并通过与其他

热管理研究成果相结合ꎬ 预期实现高频瞬间器件热点温

度、 多维电子器件热点温度、 高功率(≥１０００ Ｗ/ ｃｍ２)热
点处温度降低 ４０~８０ ℃ꎬ 为新型基板材料的工程应用及

第三代半导体器件高性能热管理设计提供参考依据和技

术方案ꎮ 据文献报道ꎬ 通过界面改性设计ꎬ 俄罗斯圣彼

得堡国立技术大学[２３] 、 北京科技大学[２４] 等采用液相浸

渗方法制备的小尺寸(Φ５ ｍｍ×２４ ｍｍ、 Φ１０ ｍｍ×３ ｍｍ)
Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ 复合材料热导率已超过 ９００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 虽

然目前绝大部分研究报道的小试样热导率仍低于 ７５０ Ｗ /
(ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 热导率不低于 ８００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ
复合材料产品的成功试制仍充满了技术挑战ꎮ
2􀆰 3　 轻质镁基复合材料

与 Ａｌꎬ Ｃｕ 相比ꎬ Ｍｇ 具有更低的密度( ~１􀆰 ７４ ｇ / ｃｍ３)ꎬ
但其热导率也可达到 １５０ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 尤其通过高导热碳

纤维、 金刚石颗粒复合强化ꎬ 进一步提高热导率的同时ꎬ
降低其热膨胀系数(２５×１０－６ / Ｋ)ꎬ 从而使热管理用金属

基复合材料进一步提高比热导ꎬ 促进轻量化领域应用ꎮ
事实上ꎬ 日本住友电工已提供 ＳｉＣｐ / Ｍｇ 复合材料热管理

产品ꎬ 热导率(２３０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))比 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料产品

提高 １５％ 以 上ꎬ 同 时 密 度 可 降 低 ６％ 以 上 ( 小 于

２􀆰 ８ ｇ / ｃｍ３)ꎬ 从而比热导率提高 １８％以上ꎬ 对航天领域

“克克计较”的轻量化设计而言有着特殊的重要意义ꎮ
同时ꎬ 热管理用新型镁基复合材料正逐渐引起科学

家们的兴趣ꎮ 特别地ꎬ ２０１５ 年热管理用金属基复合材料

专家、 西班牙阿利坎特大学[２５]报道了采用气体压力液相

浸渗制备的体积分数 ６１％ ~ ７６％的金刚石 /镁(Ｄｉａｍｏｎｄ /
Ｍｇ)复合材料ꎬ 热导率高达 ７００ Ｗ / ( ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 密度为

３􀆰 ０３ ｇ / ｃｍ３ꎬ 比相同导热性能的 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ａｌ 复合材料降

低~８％ꎬ 拉开了热管理用高热导率镁基复合材料的研究

序幕ꎮ ２０１８ 年又报道了以 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｍｇ 复合材料为骨架的

开孔泡沫材料ꎬ 密度仅 １􀆰 １９ ｇ / ｃｍ３ꎬ 热导率高达 ８２ Ｗ/
(ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 可用于流体散热体系的高导热、 轻量化选材[２６]ꎮ

3　 热管理应用金属基复合材料的发展趋势

通常ꎬ 影响金属基复合材料导热性能的主要因素有:
增强体的物性(种类、 含量及尺寸)、 金属基体的物性

(种类及纯度)、 增强体 /基体的复合界面热导及增强体

在基体中的空间分布[１] ꎮ 对于已知材料体系和结构ꎬ 其

导热性能的分布范围如图 ４ 所示ꎮ
3􀆰 1　 纳米尺度复合界面改性设计

复合界面始终是决定金属基复合材料导热性能的关键

因素ꎮ 对于高体积分数(>６０％)金刚石增强金属基复合材

料而言ꎬ 合金基体本征热导率对复合材料性能影响越来

９９９
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图 ４　 常用热管理材料热导率￣热膨胀系数分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

越小ꎮ 例如: 虽然金属基体热导率一般 Ｍｇ ( １５０ Ｗ /
(ｍ􀅰Ｋ)<Ａｌ(２３０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))<Ｃｕ(４００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))ꎬ 但

与高体积分数金刚石颗粒复合后热导率均可达 ~ ７００ Ｗ /
(ｍ􀅰Ｋ) [２５ꎬ ２７ꎬ ２８] ꎬ 性能差异似乎与基体差别并不匹配ꎮ
特别对于 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ 界面不相容性的材料体系ꎬ 复合界

面改性设计意义非常重大ꎮ 目前ꎬ Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ 复合材

料界面改性设计研究已取得显著效果ꎬ 热导率可由未改

性 ２００~ ３００ 提升到 ６００ ~ ７００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 但与理论预

测值相比仍有较大差距(低 １００ ~ ２５０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))ꎬ 原

因可能在于界面层本征热导、 厚度(通常 ２００ ｎｍ 以上)、
界面微观构造控制等的影响[２９] ꎮ 纳米尺度界面改性设

计可能是未来进一步提高金属基复合材料热导率的一个

重要途径ꎬ 目前 Ｄｉａｍｏｎｄ / Ａｌ 复合材料中已开始了相关研

究[３０－３２] ꎬ 虽然尚未取得突破性的热导增强效果ꎮ
3􀆰 2　 新型高导热复合构型设计

此外ꎬ 虽然复合构型设计一直是研究者调控金属基

复合材料导热性能的有效途径ꎬ 但已有研究主要体现在

对纤维、 片状等各向异性增强体分布的调控设计[１] ꎬ 而

对各向同性高导热颗粒增强金属基复合材料的构效关系

研究较少ꎮ 事实上ꎬ 基于渗流转变理论ꎬ 经典的有效介

质导热理论在渗流阈值附近可能失效[３３] ꎻ 这意味着当高

导热颗粒体积含量大于某一阈值后ꎬ 颗粒会形成无规则

连续集团ꎬ 甚至构筑一个连续的网络互穿骨架结构ꎬ 导

致复合材料热导率发生突变ꎮ ２０１８ 年ꎬ 上海交通大学报

道了采用粉末冶金技术制备的体积分数 ４０％、 ５０％的

Ｄｉａｍｏｎｄ / Ａｌ复合材料ꎬ 随金刚石颗粒分布状态和连通性

变化ꎬ 热导率差异分别可达 ２１％和 ４２％ [３４] ꎬ 为颗粒增强

金属基复合材料的构型调控研究进行了有益探索ꎮ 随着

３Ｄ 打印等新型制备技术发展ꎬ 构型设计可望赋予金属基

复合材料更显著的导热增强效益ꎮ
3􀆰 3　 新型超高导热增强体发展

超高导热、 低膨胀系数新型增强体的出现ꎬ 无疑会

成为热管理用金属基复合材料实现跳跃式发展的另一个

可能的途径ꎮ 如: 已发现的碳纳米纤维(ＣＮＦ)、 碳纳米

管(ＣＮＴ)、 石墨烯纳米片(ＧＮＳ)等纳米碳增强体ꎬ 不但

具有优异的力学性能、 极低的热膨胀系数(( －１ ~ ２􀆰 ５) ×
１０－６ / Ｋ)ꎬ 而 且 具 有 超 高 的 热 导 率 ( ３０００ ~ ６６００ Ｗ /
(ｍ􀅰Ｋ))ꎬ 较天然金刚石还高出 １~ ２ 倍ꎬ 可作为高导热

金属基复合材料的增强体ꎮ 然而ꎬ 由于其丰富的比表面

积和易团聚的性质ꎬ 高体积分数纳米碳在复合材料中的

均匀分散及其与金属基体界面控制还一直是制备的关键

问题与技术难点ꎮ 目前ꎬ 为了保障均匀分散与界面结合

效果ꎬ 制备的金属基复合材料中纳米增强体的体积分数

通常都远低于 １５％ꎬ 大量复合界面使界面热阻很高ꎬ 制

备的复合材料热导率低于金属基体[３５－３７] ꎮ ２０１８ 年ꎬ 日本

秋田大学联合日本住友精密工业株式会社(ＳＰＰ)报道了

采用高导热( ~２０００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))微米碳纤维(ＶＧＣＦ)与

ＣＮＴ 协同增强复合制备的 ６０％ＶＧＣＦ￣０􀆰 ２％ＣＮＴ / Ａｌ￣１􀆰 ２Ｓｉ
复合材料沿 ｘ 方向热导率高达 ７１９ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 得益于

ＣＮＴ 在 ＶＧＣＦ 间的连通作用ꎬ ｙ 方向热导率也有 ２１７ Ｗ /
(ｍ􀅰Ｋ) [３８] ꎮ ＶＧＣＦ￣ＣＮＴ / Ａｌ复合材料具有良好的机械加

工性ꎬ 但目前尚未有单独采用纳米碳制备超高导热金属

基复合材料的研究报道ꎮ 可以预期ꎬ 未来新的超高导热、
低膨胀系数增强体的出现ꎬ 会进一步促进热管理用金属

基复合材料的发展ꎮ

4　 结　 语

当前军民电子技术高功率、 高频率、 微型化、 集成

化发展日渐加速ꎬ 电子器件功率密度攀升ꎬ 发展与第三

代半导体热膨胀系数完全匹配并具有超高热导率的金属

基复合材料ꎬ 实现半导体在高热导基板的直接封装ꎬ 消

除封装的宏观界面热阻ꎬ 可显著提高电子器件热管理效

率ꎮ 一方面ꎬ 对已有材料体系开展纳米尺度的复合界面

改性设计减小界面热阻ꎬ 同时深化高导热复合构型化研

究ꎬ 可望赋予金属基复合材料更显著的导热增强效益ꎻ
另一方面ꎬ 新型超高导热增强体的发现发展ꎬ 无疑会为

热管理用金属基复合材料带来新的发展ꎮ
我国高热导率、 低热膨胀系数金属基复合材料基础

问题研究近年来已取得了阶段性研究成果与进展ꎬ 必须同

时注重相关领域的产业培育与系列产品研发ꎬ 实现军民融

合、 产研结合、 以产促研、 以研哺产发展模式ꎬ 既能保障

高功率密度(>１０００ Ｗ/ ｃｍ２) ＩＧＢＴ、 微波、 电磁、 光电等

器件为典型应用的高科技技术领域和以相控阵雷达、 高

能固体激光器等为典型应用的国防技术领域的迫切应用

需求ꎬ 又可促进我国热管理用金属基复合材料的跨越

发展ꎮ

０００１



　 第 １２ 期 张　 荻等: 热管理用金属基复合材料的应用现状及发展趋势

参考文献　 References

[１]　 Ｌｉ Ｚｈｉｑｉａｎｇ(李志强)ꎬ Ｔａｎ Ｚｈａｎｑｉｕ(谭占秋)ꎬ Ｆａｎ Ｇｅｎｌｉａｎ(范根

莲)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｉｎａ(中国材料进展) [Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３２(７):

４３１－４４１.

[２]　 Ｚｅｎｇ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ(曾小亮)ꎬ Ｓｕｎ Ｒｏｎｇ(孙　 蓉)ꎬ Ｙｕ Ｓｈｕｈｕｉ(于淑

会)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(集成技术)[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

６: ７６－８３.

[３]　 Ｐｉｎｇ Ｌｉｈａｏ(平丽浩). Ｍｏｄｅｒｎ Ｒａｄａｒ(现代雷达)[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３１(５):

１－６.

[４]　 Ａｎ Ｈａｉｘｉａ(安海霞)ꎬ Ｄｅｎｇ Ｋｕｎ(邓　 坤)ꎬ Ｂｉ Ｚｈｉｙｕｅ(闭治跃).

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｏｐｔｉｃｓ(中国光学)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １０(３): ３２１－３３０.

[５]　 Ｓｕ Ｌｉｚｈｅｎｇ(苏力争)ꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｊｉａｎｆｅｎｇ(钟剑锋)ꎬ Ｃａｏ Ｊｕｎ(曹　 俊).

Ｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(电子机械工程)[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ２７(１):

７－１１.

[６]　 Ｒｅｎ Ｓｈｕｂｉｎ(任淑彬)ꎬ Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｂａｏ(陈志宝)ꎬ Ｑｕ Ｘｕａｎｈｕｉ(曲选

辉). Ｊｉａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ(江西科学)[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １(４) : ５０１－５０６.

[７]　 Ｍａ Ｒｕｌｏｎｇ(马如龙)ꎬ Ｐｅｎｇ Ｃｈａｏｑｕｎ(彭超群)ꎬ Ｗａｎｇ Ｒｉｃｈｕ(王日

初)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ(中国有色金属学

报)[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２４(３): ６８９－６９９.

[８]　 Ｚｈａｎｇ Ｄｉ(张　 荻)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｄｉｎｇ(张国定)ꎬ Ｌｉ Ｚｈｉｑｉａｎｇ(李志

强). Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｉｎａ(中国材料进展)[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ２９(４): １－７.

[９]　 Ｈａｏ Ｘｉｎｆｅｎｇ (郝新锋)ꎬ Ｚｈｕ Ｘｉａｏｊｕｎ(朱小军)ꎬ Ｙａｎ Ｗｅｉ(严　 伟).

Ｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(电子机械工程)[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２９(４):

４９－５１.

[１０] Ｔｉａｎｊｉｎ Ｂａｉｅｎｗｅｉ Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(天津百恩威新材料科技

有限公司). 高硅铝合金电子封装[ＥＢ / ＯＬ]. (２０１５－ ０９－ １１)

[２０１８－０６－１８] ｈｔｔｐ: / / ｂａｉｅｎｗｅｉ􀆰 ｃｏｍ/ ｃｈａｎｐｉｎｚｈｏｎｇｘｉｎ / ｇａｏｇｕｉｌｖｈｅ￣

ｊｉｎｄｉａｎｚｉｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ / ２０１５/ ０９１１/ ９６􀆰 ｈｔｍｌ

[１１] Ｚｈｏｎｇ Ｇｕ(钟　 鼓)ꎬ Ｗｕ Ｓｈｕｓｅｎ(吴树森)ꎬ Ｗａｎ Ｌｉ(万　 里). Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ(材料导报)[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ２２(２): １３－１７.

[１２] Ｌｏｎｇ Ｌｅ(龙　 乐). Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｐａｃｋｉｎｇ(电子与封装)[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ６

(６): １６－２０.

[１３] Ｌｉ Ｍｉｎ(李　 敏)ꎬ Ｗａｎｇ Ａｉｑｉｎ(王爱琴)ꎬ Ｘｉｅ Ｊｉｎｇｐｅｉ(谢敬佩)ꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ (粉末冶金工业) [ Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２５

(３): ５５－６０.

[１４] Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｃꎬ Ｏｃｃｈｉｏｎｅｒｏ Ｍ Ａꎬ Ａｄａｍｓ Ｒ Ｗ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

＆ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｗｏｒｌｄ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎａｇｅｒｓ ＆ Ｄｅｓｉｎｇｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ２０:

８４－８６.

[１５] Ｃｕｉ Ｙａｎ(崔　 岩). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(材料工程)[Ｊ]ꎬ

２００２ꎬ ６: ３－６.

[１６] Ｔｏｎｇ Ｍｅｎｇ(仝　 蒙)ꎬ Ｆｕ Ｃａｉａｎ(傅蔡安)ꎬ Ｊｉ Ｋｕｎ(季　 坤)ꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｈｏｔ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(热加工工艺)[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ４３(１０): １２１－１２４.

[１７] Ｈｕｎａｎ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ(湖南浩威特科技发展有限公

司). 散热柱型(Ｐｉｎ￣Ｆｉｎ)基板[ＥＢ/ ＯＬ]. (２０１８－０５－０５) [２０１８－０６－

１８]. ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｈａｒｖｅｓｔａｌｓｉｃ. ｃｏｍ/ ａ / ｐｒｏｄｕｃｔ / ２０１８/ ０４０３/ ７. ｈｔｍｌ

[１８] Ｊｉａｎｇｓｕ ＣＡＸＵＳ Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌ(江苏凯讯新材料有限公司). 铝石墨

[ＥＢ / ＯＬ]. (２０１５－０９－１１) [２０１８－０６－１８]. ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃａｘｕｓ. ｃｎ /

ｐｄ. ｊｓｐ? ｉｄ＝３＃＿ ｐｐ＝１０８＿ ４８８

[１９] Ｚｗｅｂｅｎ Ｃ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＩＩ[Ｊ]ꎬ ２０１８: ３８６－３９６.

[２０] Ｈｅ Ｘｉｎｂｏ(何新波)ꎬ Ｒｅｎ Ｓｈｕｂｉｎ(任树彬)ꎬ Ｑｕ Ｘｕａｎｈｕｉ(曲选辉)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｖａｃｕｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ(真空电子技术)[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ４: １－４.

[２１] Ｄｅｎｇ Ｊｉａｌｉ(邓佳丽)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｄｉ(张洪迪)ꎬ Ｆａｎ Ｔｏｎｇｘｉａｎｇ(范同

祥)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ(材料导报)[Ｊ]ꎬ ２０１６ ꎬ ３０(３): １９－２８.

[２２] Ｃｈａｎｇ Ｇｕｏ(常　 国)ꎬ Ｄｕａｎ Ｊｉａｌｉａｎｇ(段佳良)ꎬ Ｗａｎｇ Ｌｕｈｕａ(王鲁

华)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ(材料导报)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３１(７): ７２－７８.

[２３] Ａｂｙｚｏｖ Ａ Ｍꎬ Ｋｉｄａｌｏｖ Ｓ Ｖꎬ Ｓｈａｋｈｏｖ Ｆ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ

[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４６ (５): １４２４－１４３８.

[２４] Ｌｉ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｑｉａｏ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １０９:

７２－７５.

[２５] Ｍｏｌｉｎａ￣Ｊｏｒｄá Ｊ Ｍ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ９６: １０１－１１０.

[２６] Ｍｏｌｉｎａ￣Ｊｏｒｄá Ｊ Ｍ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ａ: Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ￣

ｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １０５: ２６５－２７３.

[２７] Ｍｏｌｉｎａ￣Ｊｏｒｄａ Ｊ Ｍ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ａ: Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ￣

ｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ７０: ４５－５１.

[２８] Ｌｉ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ａ: Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ９１: １８４－１９４.

[２９] Ｙｕａｎ Ｍꎬ Ｔａｎ Ｚꎬ Ｆａｎ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉａｍｏｎｄ ＆ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ ８１: ３８－４４.

[３０] Ｙａｎｇ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ＆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ７２６: ６２３－６３１.

[３１] Ｃｈｅ Ｚꎬ Ｌｉ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ａ: Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １０７: １６４－１７０.

[３２] Ｔａｎ Ｚꎬ Ｌｉ Ｚꎬ Ｆａｎ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４７ (９):

１６０－１６６.

[３３] Ｈｅ Ｐｅｎｇ(何　 鹏)ꎬ Ｇｅｎｇ Ｈｕｉｙｕａｎ(耿慧远). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(材料工程)[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４６(４): １－１１.

[３４] Ｔａｎ Ｚꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｄ Ｂꎬ Ｆａｎ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ ５３(９): ６６０２－６６１２.

[３５] Ｋｉｍ Ｋ Ｔꎬ Ｅｃｋｅｒｔ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ６４

(２): １８１－１８４.

[３６] Ｃｈｏ Ｓꎬ Ｋｉｋｕｃｈｉ Ｋꎬ Ｍｉｙａｚａｋｉ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ

６３(４): ３７５－３７８.

[３７] Ｏｇａｗａ Ｆꎬ Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｓꎬ Ｍａｓｕｄａ Ｃ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:

Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ７１１: ４６０－４６９.

[３８] Ｆｕｋｕｃｈｉ Ｋꎬ Ｓａｓａｋｉ Ｋꎬ Ｉｍａｎｉｓｈｉ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １８－０００１.

(编辑　 张雨明)
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