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摘  要 

铝/金刚石复合材料受金刚石粒度、体积分数和界面性能直接影响材料热导率变化，大量学者通过原材料

改性处理促进铝/金刚石界面结合，优化制备工艺方法改善材料热导率更接近理论值。本文基于对铝基复

合材料制备工艺和微观界面的认识，综述如何改善铝/金刚石界面热导优化复合材料热导率，主要通过原

料配方和改性、材料制备工艺等方法优化界面热导，使复合材料尽可能达到理论预测模型，同时分析了

铝/金刚石在散热领域的应用前景。 
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Abstract 
The thermal conductivity of aluminum/diamond composites is directly affected by the particle 
size, volume fraction and interface properties of diamond. A large number of scholars have pro-
moted the interface bonding of aluminum/diamond through the modification of raw materials, 
and optimized the preparation process to improve the thermal conductivity of materials closer to 
the theoretical value. Based on the understanding of the preparation process and micro interface 
of aluminum matrix composites, this paper reviews how to improve the thermal conductivity of 
aluminum/diamond interface to optimize the thermal conductivity of composites, mainly through 
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the formulation and modification of raw materials, material preparation process and other me-
thods to optimize the thermal conductivity of the interface, so that the composites can reach the 
theoretical prediction model as much as possible. At the same time, the application prospect of 
aluminum/diamond in the field of heat dissipation is analyzed.  
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1. 引言 

当今世界，随着电子行业、军事领域、航空航天等领域高速的发展，高功耗、高稳定性的材料和部

件需求逐渐增大，对高性能散热材料带来更高的挑战。单一的散热材料已无法满足高性能散热需求，因

此高散热复合材料逐渐成为主流，而金属基复合材料充分发挥金属机械性能和增强体高散热性能广泛用

于散热领域。常见金属基复合散热材料如铝/硅、铝/碳化硅、铝/金刚石、铜/金刚石等，铝/金刚石相比铝

/碳化硅拥有近 3 倍的热导率，相比铜/金刚石其密度和成本更低，因此铝/金刚石拥有极其广泛的应用前

景。 
铝/金刚石复合材料(Al/diamond)，又被称为金刚石颗粒增强相铝基复合材料，是将金刚石颗粒均匀

分散至铝材中形成的一种颗粒增强相金属基复合材料，该复合材料集合了铝材和金刚石材料的优点。金

刚石是自然界导热性能较好且热膨胀系数低的材料之一，而铝材又作为导热性能较佳的金属材料之一，

且具有密度小和制造成本较低的特点，铝/金刚石得益于其优良的性能广泛应用于电子行业、激光材料、

动力电池、航空航天等高散热领域。 
铝/金刚石热导率具有极为诱人的理论预期，但是由于金刚石具有特殊的晶体结构，使其与金属基体

间的界面优化机制和过程十分复杂，从而限制了金刚石优异性能向复合材料的传递和转移，通过成型技

术改进及创新来实现两相界面最佳优化是推进铝/金刚石复合材料研发和应用的关键。因此，为了优化两

相界面热导改善铝/金刚石复合材料热导率，研究人员通过铝基体和金刚石改性处理改善复合材料界面性

能和热导率。同时研究了铝/金刚石复合材料成型工艺，包括气压渗透、压力铸造、搅拌熔铸、热压烧结、

放电等离子烧结等。本文首先介绍铝/金刚石复合材料热导率理论预测模型，然后介绍铝基体和金刚石原

料界面改性和成型工艺对界面热导改善及复合材料热导率的影响，最后分析和介绍了铝/金刚石在各领域

的应用前景。 

2. 热导率理论预测模型 

研究者们亦提出了可用于预测金属基复合材料热导率的理论模型主要有 Maxwell 模型 [1]、
Hasselman-Johnson (H-J)模型[2]以及微分有效介质理论模型(Differential Effective Medium DEM) [3]。 

(一) Maxwell 模型 
Maxwell 理论模型[1]是在不考虑界面热阻假设增强体颗粒为球形的情况下预测增强体与基体合金对

复合材料热导率的影响。 
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式中：λc、λm、λd分别为复合材料、基体和增强体的热导率，W/(m∙K)；Vd为复合材料中颗粒所占的体积

分数，vol%。 
(二) Hasselman-Johnson (H-J)模型 
Hasselman-Johnson (H-J)模型[2]也称有效介质近似方法(Effective Media Approximation 简称 EMA)在

Maxwell 理论的基础上考虑了颗粒粒径对复合材料热导率的影响将 Maxwell 模型中颗粒体积分数参数转

变为与颗粒体积分数和尺寸相关的函数同时引入了界面热阻的影响其具体方程式为： 

22 1 2

21 2

d d d d
d

m m
c m

d d d d
d

m m

V
a h a h

V
a h a h

λ λ λ λ
λ λ

λ λ
λ λ λ λ
λ λ

   
− − + + +   ⋅ ⋅   =

   
− + + + +   ⋅ ⋅   

                        (2) 

式中：λc、λm、λd分别为复合材料、基体和增强体的热导率，W/(m∙K)；Vd为复合材料中颗粒所占的体积

分数，vol%；a 为颗粒的半径，µm；h 为界面传热系数，W/(m2∙K)。可见，当 h = ∞时，式(2)与 Maxwell
模型的表达式(1)一致。 

(三) DEM 模型[3] 
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式中：Vi是相 i 在预制型中所占的体积分数；S 是表征增强相的几何参数，在这里假设为球形，S = 1/3；

( )ln 1d dV V∗ −= − 。当基体中没有增强体时， 0dV ∗ = 。 
eff
dλ 为增强相的有效热导率： 
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设材料热导率的增大比例 A = λc/λm，材料的有效相差 B = λd/λm，则 DEM 模型的表达式(3)转变为： 
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界面传热系数 h 可以通过声子不匹配模型获得： 
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式中：cp 是基体的比热容，J/(kg∙K)；ρ1 和 ρ2 分别为基体、增强体的密度，kg/m3；v1 和 v2 分别为基体、

增强体声子传播速度，m/s。 
由于 Maxwell 模型只考虑了增强相体积分数对复合材料热导率的影响，因此，更多的研究者采用 H-J

模型和 DEM 模型进行热导率理论计算。 

3. 热导率的影响因素 

由复合材料热导率预测模型公式中可以看出，铝金刚石复合材料热导率的主要影响因素为铝基体和
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金刚石增强体的热导率、金刚石颗粒所占的体积分数、金刚石颗粒粒径、复合材料界面传热系数。 
(一) 基体和增强体 
基体和增强体的热导率越高，其复合材料热导率理论也将越高，因此采用热导率更高的基体和增强

体会得到更高复合材料热导率。 
不同铝合金导热性能各有不同，通过对其改性可以有效提高基体热导率，吴孟武发现铝合金中合适

的 Mg 和 Si 质量比有利于提高导热性能，微量稀土元素如 Er、La、Ce 等的添加可以提高铝合金的导热

特性。金刚石具有很好的综合热物理性能，其室温下的热导率为 700~2200 W/(m∙K)，其作为增强体一般

选用人造金刚石，霍喜平等人分析影响金刚石热导率主要与晶体表面状态、晶体形状、包裹体含量等有

关。 
(二) 体积分数 
铝/金刚石复合材料中，金刚石增强体的热导率远大于铝基体，膨胀系数远低于铝基体。因此，在界

面结合良好的情况下，提高金刚石体积分数可以获得更高热导率的复合材料。刘永正[4]选用粒径为 100 
µm 的低成本普通研磨级金刚石颗粒采用无压浸渗法制备了体积分数分别为 25 vol%、40 vol%和 55 vol%
的铝/金刚石复合材料，研究结果表明，随着体积分数的增加复合材料热导率由 158 W/(m∙K)升高到 298 
W/(m∙K)。图 1 为 Zhanqiu Tan 等人[5]得出体积分数与热导率实际值和理论计算值。 
 

 
Figure 1. Aluminum/diamond volume fraction and thermal conductivity [4] 
图 1. 铝/金刚石体积分数与热导率[4] 

 
(三) 颗粒粒径 
当添加体积分数相同时，选用颗粒粒径越大，其表面积越小，即增强体与基体接触面积越小。在界

面结合相同的情况下，即界面热阻相同，接触面越大其复合材料传热性能越小。Tan 等[6]首先将金刚石

颗粒与纯铝粉在室温下冷压成型然后通过真空热压烧结制备了金刚石体积分数为 40 vol%的铝/金刚石复

合材料，结果表明，随着金刚石颗粒由 30 µm 增大到 200 µm 复合材料的热导率由 313 W/(m∙K)提高至 475 
W/(m∙K)增幅约 52%。 

(四) 界面传热系数 
铝/金刚石复合材料中，铝基体和金刚石的界面传热系数为研究过程最难控制的影响因素，其中铝基
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体只选择性粘附在金刚石的{001}晶面上，而难以与金刚石的{111}晶面结合[7] [8]，导致界面传热部分受

阻，这是由于缺陷密度和金刚石平面上氧官能团浓度导致材料的选择性界面结合。除了颗粒与铝的选择

性粘附外，颗粒的{001}晶面族易与铝基体发生界面反应生成 Al4C3晶相[9]，尽管 Al4C3是坚硬的陶瓷相

仍然会降低复合物的导热性，且 Al4C3在潮湿环境下容易发生水可能导致材料失效。 
优化界面结合提高界面传热系数，主要途径有金刚石粉体表面处理、铝基体合金化及制备工艺的改

善，在金属基体和金刚石结合处形成的强碳化物降低了润湿角，使基体铝与金刚石之间的润湿性大大改

善，提高基体与金刚石的粘结强度和界面传热系数。 

4. 改善界面传热 

铝金刚石界面传热主要影响因素为界面晶相的控制和界面结合的优化，基体的合金化和金刚石表面

处理可以在界面形成强碳化物降低润湿角，且有效避免 Al4C3 的形成，而制备工艺的不同和优化可以促

使界面缺陷减少、结合更加紧密。 
(一) 铝基体合金化 
铝基体添加合金元素可以促进金刚石-铝界面的结合。C. Guo 等人研究发现 Si 元素可以抑制界面

Al4C3的生成，有效提高复合材料的热性能[10] [11]。Bef-fort 等在 Al 基体中添加 Si 元素得到热导率为 375 
W/(m∙K)的复合材料。J. Wu 等人[12]加入 Cu 元素，导致界面处生成 Al2Cu，促进了铝/金刚石界面结合，

使热导率从 210 W/(m∙K)提高至 330 W/(m∙K)。 
(二) 金刚石表面处理 
改善铝/金刚石复合材料中金刚石和铝基体界面，金刚石表面金属化也可以良好的改善界面性能，许

多学者对金刚石表面镀覆金属层很好的提升复合材料热导率。郭开金等人[13]探究几种常见的金属镀层

(包括 W、Mo、Cr、Ti、Cu 和 Ag)，表 1 为不同镀层复合材料的界面热导和 DEM 理论热导率。 
 
Table 1. Theoretical calculation values of ITC and TC of composite materials with different coatings [13] 
表 1. 不同镀层复合材料的 ITC 和 TC 理论计算值[13] 

镀层材料 界面导热 
×107 W/(m2∙K) 

热导率 
W/(m∙K) 

W 8.31 741.4 

Mo 8.37 741.7 

Cu 4.53 680.46 

Cr 12.35 768.94 

Ti 4.84 688.31 

Ag 1.09 453.75 

 
C. Xue 等人[14]比较金刚石表面镀钛与铝基体中加入钛含量材料的热导率。得出金刚石表面镀钛热

导率为 475 W/(m∙K)，对比提升 31.9%，铝基体加钛热导率为 405 W/(m∙K)，对比提升 12.5%。Wenshu Yang
等人[15]采用磁控溅射对金刚石进行镀 W 处理，得到均匀的表面 W 层，并且研究镀层厚度对铝/金刚石

热导率的影响，结果如图 2 所示，当厚度为 45 nm 时热导率最高至 620 W/(m∙K)。 
除表面镀层外，Longtao Jiang [16]仅对金刚石表面进行了离子抛光处理，改善了铝和金刚石的界面性

能，热导率达 613 W/(m∙K)。图 3 为其抛光后金刚石和铝/金刚石断面形貌，可以看出处理后金刚石表面

光滑，抛光处理有效改善表面缺陷密度和金刚石平面上氧官能团，促进复合材料的界面结合效果。 
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Figure 2. Coating thickness corresponding to composite thermal conductivity [15] 
图 2. 镀层厚度对应复合材料热导率[15] 

 

 
Figure 3. Sectional morphology of diamond and aluminum/diamond [16]. (a): Ionic polishing of diamond surface; (b): 
(a) enlarged picture; (c): Aluminum/diamond sectional morphology 
图 3. 金刚石和铝/金刚石断面形貌[16]。(a)：离子抛光金刚石表面；(b)：为(a)放大图；(c)：铝/金刚石断面形貌 

 
(三) 制备工艺 
铝/金刚石制备工艺改善使复合材料界面结合更加紧密、减少缺陷的产生，有效控制界面传热系数。

其制备工艺主要分为液相工艺和固相工艺两种，液相工艺例如搅拌熔铸、无压渗透、压力渗透等，固相

工艺例如放电等离子烧结、热压烧结、热等静压等粉末冶金方法。 
1) 无压渗透 
无压浸渗法(PI)的原理为金属基体在高温下熔化后利用毛细管力作用渗入预制体孔隙。无压浸渗法包

括上置法，蘸液法和浸液法。其区别主要在于预制体与合金基体的相对位置。郭开金[13]利用无压浸渗法

制备了铝/金刚石复合材料，研究发现浸渗温度过高导致金刚石石墨化现象，破坏金刚石的组织使热物性

下降。浸渗温度过低会影响基体与增强体的润湿性，导致致密度和界面结合性能下降。且温度为 600℃
以上界面 Al4C3相的吉布斯自由能均为负，意味着温度越高越有利于 Al4C3相的生成。 

2) 气压渗透 
气压渗透(GPI)工艺是将金刚石颗粒制成预制件，高温熔铝后利用高压气体将铝液渗入预制件得到铝

/金刚石复合材料，通过大气压力提升金属基体与金刚石间的结合强度。气压渗透工艺有如下优势：高压

气体提供各向同性的成型压力、气氛环境可以有效避免基体金属铝熔体的氧化、有效防止复合材料成型

过程中金属熔体的飞溅并降低熔体及增强相的扰动、实现大尺寸部件的近净成型[17]。 
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I. E. Monje 等人[18]采用气压渗透探究了渗透温度和接触时间对性能的影响，得出温度和保温时间对

热导率的影响，具体结论如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Variation of thermal conductivity and interfacial thermal conductivity of composites with temper-
ature and holding time [18] 
图 4. 复合材料热导率及界面热导随温度和保温时间的变化规律[18] 

 
3) 挤压铸造 
挤压铸造(SQ)与气压铸造原理相似，不过压力为机械压力，同样需要成型预制件。挤压铸造中机械

压力无法实现各向压力，且只能成型形状简单工件，该法的优势在于生产效率高、操作简单、致密度较

高且不需顾及增强相与基体的润湿性。挤压铸造中预热温度、渗透温度、渗透压力和渗透压力因素会影

响铝/金刚石复合材料致密性和界面结合性能。Pingping Wang [19]采用传统挤压铸造和优化挤压铸造制备

体积分数 58%铝/金刚石复合材料，研究了预热温度、渗透温度、渗透压力和渗透压力影响，并优化工艺

得到铝/金刚石复合材料热导率 606 W/(m∙K)。 
4) 真空热压烧结 
真空热压烧结(VHP)为一种通过机械加压的粉末冶金工艺，此法是将铝基体和金刚石混合原料加入模

腔内，在加压的同时将温度甚至铝基体烧成温度，由于外部压力提供驱动力达到改善复合材料的致密度

和界面结合效果。Zhanqiu Tan 等人[5]首先将粉末混合冷压成型，然后利用石墨模具真空热压烧结，其探

究了成型压力、烧结温度和时间等因素对铝/金刚石致密度和热导率的影响，图 5 为单因素实验对热导率

的影响图。徐洋等人[20]通过控制工艺制备高导热铝/金刚石，当制备温度 650℃、保温时间 12 min、颗

粒尺寸 500 µm 时，热导率最高达到 677.5 W/(m∙K)。 
 

 
Figure 5. Forming temperature, forming pressure and holding time—Aluminum/diamond thermal conductivity [5] 
图 5. 成型温度、成型压力、保温时间——铝/金刚石热导率[5] 

https://doi.org/10.12677/ms.2022.1211124


余垂有 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2022.1211124 1129 材料科学 
 

5) 放电等离子烧结 
放电等离子烧结(SPS)是利用直流脉冲电流直接通电烧结的加压烧结方式(不同于热压烧结)，可通过

调节脉冲直流电的大小控制升温速率和烧结温度，整个烧结过程可在真空的环境下进行，也可以在保护

气氛中进行。该法烧结铝/金刚石复合材料，保留热压烧结优势的同时，具有升温速度快、烧成时间短、

效率高等优势，Zhanqiu Tan 等人[21]利用石墨模具等离子烧成工艺制备铝/金刚石复合材料，如图 6 为 SPS、
VHP、H-J 模型和 DEM 模型的复合材料热导率。得出结论 SPS 烧结各项工艺指标均大幅提高效率，且铝

/金刚石复合材料热导率可以达到良好的效果。 
 

 
Figure 6. SPS, VHP volume fraction, H-J model and DEM model volume fraction and thermal conductivity [21] 
图 6. SPS、VHP 体积分数、H-J 模型和 DEM 模型体积分数和热导率[21] 

5. 应用展望 

早期，金属基复合材料主要作为结构材料使用，但随着近 30 年的迅猛发展，金属基复合材料在众多

领域得到了更加广泛的应用。金刚石颗粒弥散强化金属基复合材料在众多领域中受到应用青睐。其拥有

广泛优势，首先就是高的热导率，可以实现热量的快速传输和消散，保证核心器件在理想的工作温度运

行；其次就是复合材料热膨胀系数的可调控性，从而实现了与系统中不同材料间热膨胀系数的匹配，减

小变温工作条件下热应力的不利影响。因此在散热工件中得到广泛应用。 
电子工业中，随着信息时代的快速发展，逐渐向高集成、小型化发展，因此急需散热材料解决散热

问题。铝/金刚石凭借其高热导率可以应用于封装壳体、散热片或基板等部件，利用其超高的热导率将热

量快速高效的传递出去，以保证电子器件可以工作在理想温度，同时其适当的热膨胀系数也可以保证各

级封装材料的匹配。 
除电子工业外，如激光材料可以散除由于量子亏损、激光猝灭、宽谱吸收等因素而产生废热；动力

电池领域，在电池的充放电过程消耗热量延长电池组件的使用寿命；航空航天领域，高散热材料可以保

证中高端电子器件的稳定工作，空间相机工作温度直接决定着相机的分辨率和观测精度，过高的温度和

剧烈的温度波动都会增大相机的暗电流和热噪音，导致信噪比降低，影响成像质量。空间站中的电功率

越来越大，器件产生的热量会急剧增加，同时空间中的辐射也将产生大量的热量，这些都会对空间中长

期工作的器件产生严重影响。铝/金刚石作为高散热材料，且热膨胀系数可调等优点，具有优良的应用前

景。 
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6. 结语 

铝/金刚石复合材料凭借金刚石增强体的高导热性能可以达到优异的理论热导率。影响其热导率的因

素为铝基体和金刚石增强体的热导率、金刚石颗粒所占的体积分数、金刚石颗粒粒径、复合材料界面传

热系数等，得出以下结论： 
基体、增强体、金刚石体积分数和粒度作为复合材料的热导率的主要调控因素，基体和增强体热导

率越大、金刚石体积分数越大导致复合材料热导率越大。金刚石粒径的大小主要是为了调控增强体和基

体的界面接触面积，界面热阻相同的情况下，金刚石粒径越大界面面积越小，热阻越小，热导率越大。 
复合材料热导率的主要限制因素为基体与增强体的界面结合特性，优异的界面结合可以最大程度减

小界面热阻提高材料热导率。改善界面结合的方法主要通过铝合金合金化和金刚石金属化促进界面强碳

化物生成，减少界面 Al4C3的形成，并且强碳化物的生成优化了铝基体选择性粘附在金刚石的{001}晶面

上，而难以与金刚石的{111}晶面结合的问题。 
在界面结合良好的基础上，改善铝/金刚石制备工艺可以促进材料致密度提高，从而优化基体与增强

体的界面结合，提高材料热导率。  
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