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Abstract: Copper matrix composites reinforced diamond (diamond/Cu) composites were successfully fabricated by 

pressureless infiltration method. The composition and structure of the coating are investigated using scanning electron 

microscopy(SEM), X-ray diffraction. The results indicate that the composition of the coatings is WC which is uniform on 

diamond. The microstructure and properties of diamond/Cu composites were investigated. The results show that the diamond/Cu 

composites were compact and WC transition layers onto diamond can greatly promote the compatibility between diamond and 

Cu. Further investigation reveals that the diamond/Cu composites possess low density (5.3907g/cm
3
), excellent thermal 

management function as a result of high thermal conductivity up to 761.1 W/(m•K) and a fine tightness (2.5×10
-10

 Pa•m
3
/s). 
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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要：：：：用无压浸渗法成功制备了金刚石颗粒增强铜基体（Diamond/Cu）复合材料。用扫描电镜和X衍射仪对金刚石

表面涂层进行表征，发现金刚石颗粒表面的涂层均匀并且其相组成为WC。同时对，金刚石铜复合材料的显微组织及性

能进行研究。结果表明，Diamond/Cu复合材料致密，并且发现碳化钨镀层显著改善了铜和金刚石之间的润湿性。进一

步研究发现Diamond/Cu复合材料具有低密度（5.3907g/cm

3

）、热导率高达761.1W/(m•K)和气密性好（2.5×10

-10

 Pa•m

3

/s）

的特性。 

关键词关键词关键词关键词：：：：无压浸渗法，Diamond/Cu复合材料，涂层 

 

1111．．．．引言引言引言引言    

以SiC为代表的第三代半导体材料由于发光效率高、

击穿电场高、热导率高、电子饱和速率高及抗辐射能力强，

特别适于制作高温、高频、抗辐射及大功率器件。这对封

装技术、封装材料提出了严峻的挑战[1-3]。 

金刚石铜复合材料以下简写为（Diamond/Cu）具有导

热率高（≥600W/(m•K)）、热膨胀系数较低（5～7×10

-6

/K）、
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密度小、净成可实现复杂形状的制备等优良特点有望取代

目前广泛应用的Cu、Al/SiC、Al 、W/Cu、Mo/Cu、BeO等

材料。但是金刚石和铜间附着功仅为316X10

-7

、润湿角在

1100℃真空时为140

ｏ

，所以两相的界面结合强度低,很难

制备得到高致密，高热导的Diamond/Cu复合材料[4]。为

了改善金刚石与铜基体的界面结合状况，常用的方法有:

金刚石表面金属化即通过过渡族元素和周期表中第Ⅳ周

期元素，如W,Mo,Cr,Ti等与金刚石表面反应形成碳化物改

善与基体铜的润湿性;铜基体添加合金元素（B, Cr, Ti, V,

稀土）以降低液态铜的表面张力;压力控制如高温高压技

术来改善界面结合状况[5]。目前制备Diamond/Cu复合材

料的方法有粉末冶金、热压烧结、放电等离子烧结、压力

熔渗、高温高压等方法，但是这些方法制备Diamond/Cu

复合材料成本高、工艺复杂，难以有效降低生产成本，无

压浸渗法制备Diamond/Cu复合材料由于设备要求及工艺

参数简单可以实现大规模生产从而有效降低成本[6-9]. 

WC的热导率较高（147 W/(m•K)）热膨胀系数小（3.9

×10

-6

/K）与金刚石颗粒的热匹配好,可以有效改善金刚石

与铜液的润湿性、降低界面热阻。基于上述特性本实验的

目的在于探索金刚石表面磁控溅射镀钨与无压浸渗法制

备Diamond/Cu复合材料的可行性。同时也研究金刚石表面

磁控溅射钨热处理后的表面组织及Diamond/Cu复合材料

的微观组织和物理特性[10] 

2222．．．．试验试验试验试验    

2222....1111．．．．原材料原材料原材料原材料    

实验所用金刚石颗粒为商业用MBD-4级粒径为80/100

目。所用铜为无氧铜，纯度为99.995％密度为8.94 g/cm

3

。

物理特性如表1所示。 

表表表表1 1 1 1 原材料的物理性能。 

materialsmaterialsmaterialsmaterials    CTE/CTE/CTE/CTE/    ppm/°Cppm/°Cppm/°Cppm/°C    TC/TC/TC/TC/    W/(m·K)W/(m·K)W/(m·K)W/(m·K)    Density/Density/Density/Density/    (g/cm(g/cm(g/cm(g/cm

3333

))))    

Cu 17.0 400 8.94 

Diamond 3.73 1350 3.52 

2222....2.2.2.2.实验过程实验过程实验过程实验过程    

图1是本论文的实验流程图。 

 

图图图图1 1 1 1 实验流程图。 

金刚石颗粒表面预处理：首先将金刚石颗粒置于丙酮

液中超声15分钟，再依次用酒精、去离子水清洗数次后置

于10%的氢氧化钠溶液中煮沸10分钟，取出后用去离子水

清洗至中性，烘干金刚石颗粒后将其置于30%的稀硝酸中

煮沸25分钟，后去离子水冲洗至中性。金刚石表面磁控溅

射钨9h，并将镀覆有钨的金刚石粉真空高温(1050℃х

2h,10Pa)处理，模具固定金刚石颗粒，放置铜块于模具中。

最后将其放到真空炉中，炉内压力保持在2.5Pa左右,在

1300℃保温45min，随炉冷却至室温，待到温度降到500℃

卸压。制备所得Diamond/Cu复合材料的尺寸为Ф12.7 mm

х4mm。如图2所示。 

 

图图图图2 2 2 2 无压浸渗法制备Diamond/Cu复合材料的宏观形貌。 

2222....3.3.3.3.性能测试方法性能测试方法性能测试方法性能测试方法    

M6700场发射扫描电镜观察复合材料断面形貌，EDS

能谱分析界面的成分。德国耐驰LFA447型激光闪射仪法测

定复合材料的热扩散系数。材料的气密性用ZQJ−542 

(KYKY Corp.)氦质谱仪检测。用型号为ICT-3450高分辨

CT验证材料的致密性。用Archimedes排水法测量复合材料

的密度。采用D8 Advance X射线衍射仪对金刚石颗粒表面

镀层进行物相分析。试样尺寸为12．7mmх4mm。 

3.3.3.3.结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析    

Diamond /Cu复合材料的性能如表1所示，测试结果表

明材料具有密度低，气密性好，热导率高的优异的特性。

能满足现代电子封装器件对材料性能的要求。    

表表表表2. 2. 2. 2. 制备所得Diamond/Cu复合材料的性质。 

materialsmaterialsmaterialsmaterials    Volume rationVolume rationVolume rationVolume ration    of diamond%of diamond%of diamond%of diamond%    Gas tightness/(mPa•cmGas tightness/(mPa•cmGas tightness/(mPa•cmGas tightness/(mPa•cm

3333

/s/s/s/s

1111

))))    Density/(g/cmDensity/(g/cmDensity/(g/cmDensity/(g/cm

3333

))))    Thermal diffusivityThermal diffusivityThermal diffusivityThermal diffusivity（（（（mmmm

2222

/s/s/s/s））））    TC/W/(m•K)TC/W/(m•K)TC/W/(m•K)TC/W/(m•K)    

Diamond/Cu 65.48% 2.5х10

-10

 5.3907 328.348 761.1 
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3333....1111....镀钨镀钨镀钨镀钨金刚石金刚石金刚石金刚石颗粒颗粒颗粒颗粒高温处理高温处理高温处理高温处理的的的的结果结果结果结果    

金刚石颗粒镀钨后高温处理后的形貌如图3所示。从

图中可以看出,镀层完整性较好，镀层的不连续主要分布

在金刚石颗粒的棱角处。图4是利用X-ray衍射技术对镀层

的物相进行分析得到的谱图。可知主要物相为WC。 

 

图图图图3 3 3 3 镀钨金刚石颗粒高温处理后金刚石形貌(SEM)×150。 

 

图图图图4 4 4 4 镀覆金刚石的X射线衍射图。 

3333....2222.Diamond/Cu.Diamond/Cu.Diamond/Cu.Diamond/Cu微观组织观察微观组织观察微观组织观察微观组织观察    

通过断口形貌可以更加直观地观察和分析复合材料

界面形貌以及两相结合情况. 图5是无压浸渗制备得到的

diamond/Cu复合材料典型断口的SEM照片。由图5可以看到

Diamond/Cu复合材料的组织致密，颗粒分布均匀。同时

Diamond颗粒棱角分明，很好地维持了最初始的外形，均

匀地镶嵌在铜基体中，无颗粒团聚和搭接现象。这主要得

益于金刚石颗粒间孔隙的连通性及金刚石表面金属化改

善了液-固两相的润湿，使得基体充分填充到颗粒的间隙

中。基体金属沿金刚石与铜连接处的沿晶断裂，从图5（b）

中还可看出金刚石表面呈较光洁状态，且多个位置的金刚

石已从铜基体中拔出，说明界面结合弱于金刚石本身，同

时也说明金刚石表面金属化后与基体之间是不连续的机

械咬合，从图7也可以得到证明。这是由于界面处两相既

不发生反应又不发生扩散，所以界面结合力为强度较低机

械咬合。从图5(b)中发现材料内部有凹陷处有少的孔隙，

结合气密性数据得知这是金刚石脱落所形成的。从图5(c)

中可以观察到铜铺展包覆在了镀钨金刚石表面，说明镀钨

金刚石颗粒经高温处理后和铜液之间的润湿效果很好。在

近垂直于断口方向的界面位置有基体金属与金刚石颗粒

的两相剥离，各颗粒表面的残留金属呈不连续分布以上断

口形貌特征指明，在复合材料断裂过程中，基体铜发生塑

形破坏，而两相界面可以稳定存在 

 

 

 

图图图图5555 Diamond/Cu复合材料的断面形貌。 
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3.3.3.3.3.3.3.3.Diamond/CuDiamond/CuDiamond/CuDiamond/Cu复合材料界面分析复合材料界面分析复合材料界面分析复合材料界面分析    

材料断口的扫描电镜组织分析和EDS能谱分析结果见

图6和图7。从上图6中可以观察到一部分金刚石金属化后

表面镀层存在明显的破裂。这是样件被破坏时剥落的。在

不考虑基体铜的影响下从图a的先扫描结果可以看出衬度

较深的部分显示的是金刚石颗粒表面即能谱结果为碳。而

衬度较浅的部分从能谱结果蓝色的曲线和红色的曲线可

以看出是钨和碳。再结合上图4所示结果可知金刚石表面

衬度较浅的一层为WC铜包覆于其上。即Diamond/Cu复合材

料界面如图7所示。结合图6和图7可知镀覆金刚石颗粒之

间形成了Diamond -WC-Cu- WC-Diamond的过渡。如界面示

意图8所示。Diamond/Cu复合材料的热导率为761 W/(m•K)，

这有赖于界面的结合状态。机械结合的强弱很大程度上依

赖于基体表面的粗糙度，因此适当地提高基体表面的粗糙

度将促进镀层与基体结合力的提高[11]。 

    

图图图图6 6 6 6 Diamond/Cu复合材料金刚石表面形貌a),b)线扫图。 

    

图图图图7777 Diamond/Cu复合材料界面形貌a),b)线扫图。 

 

图图图图8888 Diamond/Cu复合材料界面结构示意图。 

3333....4444.Diamond/Cu.Diamond/Cu.Diamond/Cu.Diamond/Cu复合材料的气密性复合材料的气密性复合材料的气密性复合材料的气密性    

测得Diamond/Cu复合材料和参比铜块的气密性数据

列于表3。从两个数据的比较中得出Diamond/Cu复合材料

的致密性很好，这说明实验的熔渗温度、压力、镀层和金

刚石颗粒尺寸很适合制备高导热和高致密的Diamond/Cu

材料。同时也可以推断出所制备得到的Diamond/Cu复合材

料中金刚石颗粒间的搭接和缺陷非常少。说明铜液能顺利

的渗入表面已经金属化金刚石颗粒之间，从侧面也说明金

刚石表面金属化提高与铜液的润湿性。同时从图9是高分

辨率CT扫描图可以看出材料均匀致密，无明显的缺陷。 

表表表表3 3 3 3 制备所得Diamond/Cu气密性和铜块比较. 

materialsmaterialsmaterialsmaterials    MassMassMassMass    rationrationrationration    of Cu %of Cu %of Cu %of Cu %    Gas tightnGas tightnGas tightnGas tightness/ess/ess/ess/    (mPa•cm(mPa•cm(mPa•cm(mPa•cm

3333

/s/s/s/s

1111

))))    

Cu 99.995 1.3х10

-10

 

Diamond/Cu 57 2.5х10

-10

 

 

图图图图9999 Diamond/Cu复合材料CT扫描图。 

4444．．．．结论结论结论结论    

1. 镀钨金刚石颗粒真空高温(1050℃х2h)处理后其表

面生成的WC有效改善了金刚石与铜液的润湿。 

2. 采用金刚石表面改性和无压浸渗的工艺成功制备出

了热导率高达761.1W/(m•K)。气密性为2.5х10

-10

 

mPa•cm

3

/s

1

的Diamond/Cu(65.48% Diamond)的复合材

料。 

3. Diamond/Cu复合材料具有致密、均匀的微观组织结

构，其断裂特征为基体的韧性断裂。 
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