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金刚石 (100)-(111) 面微沉积钨/铜复合材料
制备与性能
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摘    要 ：金刚石/铜复合材料具有密度低、热导率高及热膨胀系数 (CTE) 可调等优点，与核心芯片具有良好的

热匹配性能，在高热流密度电子封装领域具有广泛的应用前景。然而，金刚石与铜界面润湿性差，限制了其

应用。为了改善金刚石与铜之间的润湿性，采用真空微沉积技术在金刚石表面沉积钨膜，并结合放电等离子

烧结 (SPS) 技术制备了金刚石/铜复合材料。研究了金刚石 (100) 和 (111) 面钨镀层的形成、结构、复合材料

断口形貌、致密性 (RD) 及导热性能 (TC)。结果表明：在 1 050℃ 高温下，当沉积时间为 60 min 时，镀层表

面较均匀、光滑、致密性高，且金刚石 (100) 面镀层的形成优先于 (111) 面。镀层外延生长在金刚石表面，

生成了 WC-W2C-W 的梯度结构。复合材料的断裂由金刚石颗粒与铜基体的脱黏及铜基体的韧性断裂组成，

界面结合紧密。在沉积工艺为 1 050℃ 且 50 min 时，镀钨金刚石颗粒镀层厚度为 331.46 nm，制备的金刚石/

铜复合材料致密度与导热率最高，分别为 99.71% 和 459 W/(m·K)。

关键词 ：金刚石/铜复合材料；润湿性；微沉积法；钨膜；放电等离子体烧结；热导率
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Abstract： Diamond/Cu  composites  have  the  advantage  of  low  density,  high  thermal  conductivity  and  tailorable

coefficient of thermal expansion (CTE), then possess a good thermal matching performance with core chips. There-

fore, it  has a widespread application prospect in electronic packaging with high heat flux density and other fields.

However, due to the poor wettability between diamond and Cu, which restricts its application. To improve the wet-

tability  between  diamond  and  copper,  tungsten-coated  diamond  particles  as  the  reinforcement  particles,  which

were  coated  on  diamond  particles  by  vacuum  micro-evaporation  method,  and  diamond/copper  composites  were

prepared by Spark plasma sintering (SPS) technique. The formation and structure of tungsten coating on diamond

(100) and (111) facets, fracture morphology, relative density (RD) and thermal conductivity (TC) of the compo-sites

were studied. The results show that the coating surface is uniform, smooth and compact at the high tempera-ture of 1 050
oC for 60 min, and the formation of diamond coating on (100) surface is preferentially compared with that on (111)

surface,  the  gradient  structure  of  WC-W2C-W  grows  epitaxial  on  the  diamond  surface.  The  fracture  mode  of  the

composites is composed of debonding diamond particles from copper matrix and the ductile fracture of copper, and

tight interface bonding between diamond and copper are formed. The coat thickness of tungsten-coated diamond 
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particles  is  331.46  nm  at 1 050℃ for  50  min,  and  the  maximum  RD  and  TC  of  diamond/copper  composites  are

99.71% and 459 W/(m·K), respectively.

Keywords：  diamond/copper  composites；wettability；micro-vapor  deposition method；tungsten coating；spark

plasma sintering；thermal conductivity
 

在未来舰载、机载、弹载及星载等军工装备

升级牵引下，芯片级和模块级核心电子设备将向

着尺寸小型化、结构紧凑化、功能一体化及高功

率密度化等方向发展，导致电子元器件的面热流

密度和体热流密度大幅度增加，热控问题凸显，

成为系统性能提升和可靠性保证的瓶颈[1-3]。因此，

在高性能电子封装中，对核心芯片热管理材料的

散热能力提出了较高的要求 [4-5]。

传统的散热材料已经无法满足现代电子元器

件高导热的要求。金刚石/铜复合材料作为新一代电子

器件热管理材料，具有良好的热导率 (>500 W/(m·K))、

低的热膨胀系数 (4×10−6~6×10−6 K−1)及高强度等优

点，与新一代芯片 (5×10−6 K−1) 的热膨胀匹配极佳，

是替代现有热沉材料的极佳选择，在高性能电子

封装领域应用前景广阔 [6-9]。但金刚石与铜之间润

湿性差，仅为简单的机械结合或物理结合，导致

金刚石/铜复合材料在界面处存在空洞、间隙及裂

纹等缺陷，引起界面热阻增大，导热率低等问题[10]。

目前，金刚石表面金属化[11-18] 与铜基体合金化[19-24]

是提高金刚石/铜复合材料导热性能最有效的方法。

铜基体合金化法由于合金元素的含量难以精确控

制，而且会有少量合金元素在改善铜基体与金刚

石连接时残留在铜基体中，严重影响铜与复合材

料导热率，因此，限制了其广泛应用。而金刚石

表面金属化是通过盐浴法、磁控溅射法及真空微

沉积等技术在金刚石表面沉积一层纳米级至微米

级的金属单质层或金属碳化物层。因金刚石表面

金属化对镀覆温度与时间等工艺条件可以较精确

的控制，可以实现镀层厚度的调控，受到广大研

究者的青睐。同时，镀层在金刚石与铜基体之间

起到了桥梁作用，使金刚石与铜连接加强，界面

结合更紧密，制备的复合材料热导率较高。

然而，金刚石化学性质稳定， (100) 和 (111)

晶面原子结构不同表面能存在较大差异 [25]，不同

晶面间形核成膜存在差异 [26-27]。目前，大部分学

者对金刚石 (111) 面的成膜行为进行了表征，但

对 (100) 面的形核行为，尤其是对 (100) 与 (111)

晶面镀膜形核行为的研究还较少。此外，热导率

较高的金刚石/铜复合材料的制备多数都是采用高

温高压、渗透等技术。渗透法和高温高压法已被

证明是提高金刚石/铜复合材料导热性的有效方法，

但由于其对设备要求极高、制备工艺复杂等而难

以得到广泛的应用。放电等离子烧结技术 (SPS)

是一种减少循环时间和降低成本的可行途径，在

低于铜熔点并以较高的升温速率进行复合材料的

制备。同时在电流脉冲作用下，复合材料孔隙内

粉末火花放电被点燃，有效地去除了粉末颗粒表

面吸附的杂质气体和氧化物，有利于金刚石与铜

基体之间形成主动扩散[28-31]。因此，对金刚石 (100)-

(111) 面进行修饰并结合 SPS 技术开展金刚石/铜复

合材料的研究对于其性能的提高具有理论指导意义。

针对以上存在问题，本文采用真空微沉积法

在金刚石表面镀钨，并结合 SPS 技术制备金刚石

微沉积钨 /铜复合材料。讨论了金刚石 (100) 与

(111) 晶面镀层表面形态，并对镀层结构与厚度、复

合材料断口形貌、致密性及导热性能进行了分析。

 1    原材料及方法
 1. 1    原材料

实验材料采用河南黄河旋风有限公司生产的

HFD-B 型人造金刚石，平均粒径为 100 µm，其 (111)

和 (100) 面形貌如图 1 所示，根据 FTIR 测试其导

热系数为 1 970 W/(m·K)。基体与镀覆金属粉末选

用上海超威纳米科技有限公司的铜粉和氧化钨粉，

平均粒径分别为 2 µm 和 10 µm，纯度均为 99.9%。

 1. 2    微沉积技术

将预处理的金刚石颗粒与氧化钨粉按质量比

1∶2 装进高能球磨机中 (XGB2，南京博运通有限

公司)，为防止球磨时粉末氧化，球磨之前，抽真

空处理。球磨后，将混合均匀的粉末放入坩埚中，

一并装入真空管式炉 (TL1200，南京博运通有限公

司) 内进行真空微沉积实验，并在 1 050℃ 分别镀

覆 20 min、50 min、60 min、70 min 及 90 min。镀覆

结束后，对粉末进行超声清洗，以去除加热时可

能粘结在金刚石表面的多余粉末及杂质。清洗结

束后，将镀钨金刚石粉末颗粒放入干燥箱进行干

燥处理。

 1. 3    镀钨金刚石/铜复合材料的制备

将镀钨金刚石与铜粉按体积比为 1∶1 混合均
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匀后装入直径 Φ30 mm 石墨模具中，并在放电等

离子烧结炉 (LABOX-325R，SINTER LAND Inc.，日

本 ) 进行复合材料制备。当炉内真空度小于 10

Pa 时，开始加热，在 0~600℃ 内，以升温速率为

100℃/min，之后以 25℃/min 至 900℃ 温度，加

载压力 80 MPa，保温时间为 10 min，保温结束后，

随炉冷却至室温。复合材料制备流程与工艺曲线

如图 2 与图 3 所示。

 1. 4    微观表征与分析

采用高精度天平和量具通过等体积法进行金

刚石质量变化分析，通过研磨法对金刚石镀层进

行破坏以表征镀层的实际厚度。采用阿基米德排

水法测量金刚石/铜复合材料致密度。复合材料的

热导率是通过 LFA457 型热系数测量仪，采用激光

闪光法进行测量，试样尺寸为 12.7 mm×3 mm，热

导率 λ：

λ = αρC (1)

其中：α为金刚石/铜复合材料的热扩散系数；ρ

为复合材料的密度；C 为复合材料的比热容。

利用 JSM-6360LV 型扫描电镜 (SEM，日本电子)

对原始金刚石、镀钨金刚石及复合材料断口形貌

进行分析，并对其进行 EDS 分析。使用 Rigaku

Ultima IV X 射线衍射仪 (XRD，日本理学) 对镀钨

金刚石与复合材料进行 XRD 分析。

 2    结果与讨论
 2. 1    金刚石微沉积钨微观组织分析

图 4 是在 1 050℃ 下不同沉积时间镀钨金刚石

(100) 面微观组织。当沉积时间为 20 min 时，与

原始金刚石 (100) 面形貌相比 (图 1(a))，微沉积后

金刚石 (100) 面被反应形成的镀层部分覆盖，颗

粒棱角分明，晶型完整，仍属正十四面体结构，

但在棱角处存在未镀覆区域，如图 4(a) 所示。由

 

A

(100)

(c) (111) facet (d) Magnified view of (c)

B

(111)

50 μm 0.5 μm

50 μm 0.5 μm

(a) (100) facet (b) Magnified view of (a)

图 1    原始金刚石颗粒 (100) 与 (111) 面形貌

Fig. 1    Morphologies of diamond (100) and (111) facet
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局部放大图 (图 4(b)) 看到金刚石 (100) 面所覆盖区

域存在许多微小的孔隙。说明在 1 050℃ 高温下，

钨与金刚石 (碳) 发生反应生成了碳化物，但由于

镀覆时间较短导致镀层表面未被完全覆盖。当沉

积时间为 50 min 时，金刚石 (100) 面被反应形成

的镀层完全覆盖，如图 4(c) 所示。通过局部放大

图可以观察到镀钨金刚石 (100) 面 (图 4(d)) 由不同

大小类球形团聚颗粒组成，其中较小团聚颗粒约为

0.1 µm 左右，较大团聚颗粒约 0.5 µm 左右，主要

是在沉积过程中氧化钨与碳 (金刚石) 反应生成的

镀层颗粒在平行金刚石 (100) 晶面局部长大所致，

但由于镀层表面比较完整，颗粒尺寸较小，不影

响后续复合材料散热。在沉积时间为 60 min 时，

与沉积时间为 50 min 相比，金刚石 (100) 面镀层

变得比较平整、光滑、均匀及致密，如图 4(e) 所

示；由局部放大图 (图 4(f)) 可以看出金刚石镀层

由原来的团聚颗粒 (图 4(d)) 演变成细小的颗粒，

镀层表面存在微小的凹陷。这是镀层晶粒沿着金

刚石 (100) 面相互聚集生长与垂直于 (100) 面镀层

沉积作用的结果。随着沉积时间延长至 70 min 时，

可以看到金刚石 (100) 面被一层由不同大小团聚

颗粒组成的镀层所覆盖，其棱角发生了较明显的

钝化，如图 4(g) 所示。从局部放大图 (图 4(h)) 可

以看到相互团聚粗大的颗粒，其尺寸为 0.8 µm 左

右。镀覆时间增至 90 min时，同镀覆时间 70 min

相比，金刚石 (100) 面镀层形貌依然比较粗糙，

但粗大的晶粒尺寸明显减小，约为 0.5 µm 左右，

如图 4(i) 与图 4(j) 所示。这是金刚石表面碳原子

向外扩散与钨沉积在金刚石表面相互作用的结果。

图 5 是在 1 050℃ 下不同沉积时间镀钨金刚石

(111) 面微观组织。在沉积时间为 20 min 时，可

以看到金刚石 (111) 面被反应生成的镀层部分所

覆盖，即存在未镀覆的区域，且镀层覆盖面积小

于 (100) 面的镀层，如图 5(a) 与图 5(b) 所示。当

 

Uncoated-diamond mix with WO3

Micro-deposition method

Measure of TC After sintering

SPSDiamond/copper compositesSample of diamond/copper composites

Mixing process

Sintering process
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Coated diamond particles Coated-diamond mix with Cu

TC−Thermal conductivity; SPS−Spark plasma sintering

图 2    沉积法制备镀钨金刚石/铜复合材料的流程示意图

Fig. 2    Schematic of W coated diamond particles/copper composites deposited by micro-deposition method
 

 

0

300

600

900

S
in

te
ri

n
g
 t

em
p
er

at
u
re

/℃

100℃/min

Heating rate Furnace cooling 

Holding temperature

25℃/min

Time/min

图 3    放电等离子烧结技术 (SPS) 制备金刚石微沉积钨/铜复合材料工艺
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Fig. 3    Process of diamond/copper composite by

spark plasma sintering (SPS)
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沉积时间为 50 min 时，可以看到金刚石 (111) 面

被反应生成的镀层所覆盖，表面较粗糙，棱角分

明，如图 5(c) 所示。由局部放大图 (图 5(d)) 可以

看到镀层表面局部存在尺寸较大的岛状颗粒和较

小的球状颗粒，较大岛状颗粒尺寸约为 0.5 ~0.8 µm

左右，球状颗粒尺寸在0.1 µm 以下。与图4(c) 与图4(d)

相比，镀层表面岛状和球状颗粒尺寸较大，这是

由于金刚石 (100) 与 (111) 面的碳原子结构不同，使

金刚石 (碳 ) 不同晶面与氧化钨的反应速率不同，

从而形成的镀层颗粒尺寸大小有区别，同时在 1 050℃

高温下金刚石与钨的界面反应更容易，金刚石

(100) 面比 (111) 面更易与钨发生反应 [32-33]。当沉

积时间为 60 min 时，如图 5(e) 与图 5(f) 所示，可

以观察到镀层表面变得十分光滑，但与图 4(e) 与
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Fig. 4    Microstructures of W-coated diamond (100) facet

at 1 050℃ for different holding time
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图 5    在 1 050℃ 下不同沉积时间镀钨金刚石 (111) 面微观组织

Fig. 5    Microstructure of W-coated diamond (111) facet

at 1 050℃ for different holding time
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图 4(f) 相比，镀层表面存在较小的微孔。随着沉

积时间延长至 70 min 时，可以明显看到金刚石

(111) 面镀层由不同大小的岛状晶粒与球状晶粒组

成，岛状颗粒相互连接长大，且发生了团聚形成

粗大的镀层颗粒，如图 5(g) 与图 5(h) 所示。这是

由于在 1 050℃高温下，金刚石中的碳原子扩散与

钨反应生成的镀层在沿着金刚石 (111) 面的铺展

与钨沉积其晶面的速率较高所致，同时随着时间

的延长，镀层铺展与沉积进行的程度较明显，因

此在金刚石 (111) 面形成粗大的镀层颗粒。当镀

覆时间增至 90 min 时，如图 5(i) 与图 5(j)，与沉

积时间为 70 min 时相比，金刚石 (111) 面镀层晶

粒较小，同时较大岛状镀层颗粒覆盖在较小颗粒

之上，这说明在高温下随着沉积时间的延长，钨

在金刚石表面不断沉积的结果。

通过以上分析，在 1 050℃ 高温下，随着镀覆

时间的增加，镀层在沿着金刚石 (100)-(100) 面生

长的速率低于垂直于金刚石 (100)-(100) 面，因此，

镀层在沿着金刚石表面的生长较慢，均匀性差；

同时，由于金刚石 (100) 与 (111) 晶面 C=C 共价

键数目不同，导致在 1 050℃ 高温下 (100) 面比

(111) 面反应较快，即金刚石 (100) 面镀层的形成

优于 (111) 面。当镀覆时间为 60 min 时，(100) 与

(111) 晶面镀层表面变得光滑、致密，且均匀性好。

 2. 2    金刚石微沉积钨的相组成与厚度分析

图 6 是在 1 050℃ 下不同沉积时间镀钨金刚石

XRD 图谱。在沉积时间为 20 min 时，镀钨金刚石

表面主要是 WC、 W2C、 W 与金刚石的衍射峰，

并无氧等其他相的存在。说明碳 (金刚石) 与氧化

钨反应生成了 WC、W2C 与 W，由于碳元素是垂

直于金刚石向外扩散，靠近金刚石一侧的碳原子

浓度高，其与氧化钨反应生成碳化物 [34]，沿着金

刚石表面向外碳元素的浓度梯度降低。另外，根

据生成 WC、W2C 与 W 衍射峰的的含量及文献 [35]，

可以判定金刚石表面外延生长镀层结构为 WC-

W2C-W。随着沉积时间的延长，由 XRD 结果可以

明显看出金刚石的主要组成依然是 WC、W2C 及

W 相的衍射峰，且 WC、W2C 及 W 相的衍射峰的

强度逐渐增加。由图 4 与图 5 微观组织分析可知，

在 1 050℃ 高温下，随着沉积时间的延长，金刚石

外延碳原子扩散与钨沉积程度增加，即镀层厚度

逐渐变厚；因此，生成的 WC、W2C 及 W 相的衍

射峰增强。此外，由于沿着金刚石表面碳原子浓

度降低，镀层在金刚石表面生成了 WC-W2C-W 的

梯度结构，即镀层外侧是以 W 单质保留在金刚石

表面，未转化成碳化钨 [36-37]。
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Fig. 6    XRD patterns of W-coated diamond at 1 050℃ for different

holding time
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金刚石镀层厚度是影响金刚石/铜复合材料散

热性能的关键。常锐等 [38] 在研究金刚石镀层厚度

时：假设金刚石为球体并认为镀层外延连续生长

在金刚石表面，同时，采用如下理论模型对金刚

石表面镀层厚度进行了预测：

δ =
[
r3+∆mρdiar3/ρcoating

] 1
3 − r (2)

其中：r 为金刚石平均半径，可用金刚石粒径表示；

Δm 为增重；ρdia 和 ρcoating 是原始金刚石和涂层金

刚石的密度，分别为 3.52 g/cm3、15.63 g/cm3。

在 1 050℃ 下不同沉积时间镀钨金刚石的厚度

用式 (2) 进行理论计算，如图 7 所示，理论厚度分

别为 111.86 nm、331.46 nm、503.42 nm、539.64 nm

及 1 018.05 nm。

图 8 是在 1 050℃ 下不同沉积时间镀钨金刚石

镀层实验厚度。可以清楚观察到镀层是外延生长

在金刚石表面，在沉积时间分别为 20 min、50 min、

60 min、70 min 及 90 min 时，镀层的平均厚度分

别为 111.86 nm、358.58 nm、515.85 nm、763.32 nm

及 1 032.41 nm。通过对理论计算与实验厚度进行

对比，可以发现其厚度值比较接近，它们之间误

差主要是由于在理论计算中并未考虑镀层表面的

钨单质。金刚石表面镀层生长是碳 (金刚石) 与氧

化钨反应、扩散及沉积的结果。在 1 050℃ 高温下

镀层扩散及沉积比较快，随着镀覆时间的延长，

生成的镀层厚度逐渐增加，结合 XRD 分析结果，

可知：在金刚石表面形成了具有外延生长的梯度结

构镀层，即 Diamond-WC-W2C-W 向外的梯度结构。

 2. 3    金刚石/铜复合材料微观结构分析

由于在沉积温度为 20 min 时，镀钨金刚石未

被完全覆盖，本文只讨论沉积时间分别为 50 min、

60 min、70 min 及90 min 时的情况。图9 是在1 050℃

下不同沉积时间镀钨金刚石/铜复合材料断口形貌。

当沉积时间为 50 min 时，如图 9(a) 所示，可以明
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显看到金刚石表面存在残留的镀层，复合材料断

口形貌主要由金刚石颗粒的脱黏与铜基体的韧性

断裂组成。这说明金刚石表面钨镀层的存在加强

了金刚石与铜基体的结合。通过图 9(a) 中的局部

放大图，可以看出铜基体与金刚石界面结合较紧

密。从图 9(c) 中面扫分析可以看出铜基体与金刚
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图 9    在 1 050℃ 下不同沉积时间镀钨金刚石/铜复合材料断口形貌

Fig. 9    Fracture morphologies of W-coated diamond/copper composites surface at 1 050℃ for different plating time
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石界面存有钨元素，同时，在金刚石颗粒表面还

存在残留的 W 元素。这说明镀层的存在改善了金

刚石与铜基体之间的润湿性，在界面处形成了较

强 的 结 合 [39-40]。 沉 积 时 间 分 别 延 长 至 60  min

(图 9(d)) 与 70 min(图 9(g))时，复合材料的断口形

貌仍然由金刚石颗粒的脱黏与铜基体的韧性断裂

组成。与镀覆时间为 50 min相比，可以看出金刚

石与铜基体之间的界面结合比较紧密，且残留在

金刚石表面的钨镀层增多，这说明金刚石与铜基

体之间的界面结合加强，如图 9(e) 与图 9(h) 所示。

同时，金刚石颗粒与铜之间的界面仍然存在 W 元

素，如图 9(f) 与图 9(i)。这进一步说明金刚石与铜

基体之间被 W 元素所包覆，界面结合加强。当镀

覆时间延长至 90 min，复合材料的断口形貌依然

由金刚石颗粒的脱黏与铜基体的韧性断裂组成，

金刚石颗粒表面仍残留钨。但铜基体韧窝的数量

明显减少，且金刚石与铜基体之间发生了分离，

如图 9(j) 与图 9(k) 所示。这是由于随着镀覆时间

的延长，镀层厚度逐渐增大，在 90 min 时增至

1 µm 左右 (图 8(d))，由于铜、金刚石与钨膨胀系

数相差较大，较厚的镀层制备的复合材料在随炉

冷却时，更易发生分离。图 10 是在 1 050℃ 下沉

积 50 min 时金刚石/铜复合材料断口形与 EDS 面

扫分析。可以更明显地观察到镀钨金刚石与铜基

体之间界面紧密接触，铜韧性断裂的表面形态，

金刚石表面残留的钨镀层及金刚石颗粒在铜基体

中的分布。进一步说明钨镀层加强了金刚石与铜

基体的界面接触，使界面结合比较紧密，界面结

合强度增大。

图 11 是在 1 050℃ 下沉积不同时间镀钨金刚

石/铜复合材料 XRD 图谱。当沉积时间为 50 min

时，从图 11(a) 中可以看到镀钨金刚石/铜复合材

料的主要是 WC、W2C、W、铜及金刚石相的衍射

峰，这说明在烧结过程没有其他元素的引入及相

的生成。随着沉积时间延长，可以看到金刚石/铜

复合材料的相组成依然是 WC、W2C 及 W 的衍射

峰，且衍射峰的强度略有增加，如图 11(b)~11(d)

所示。以上结果表明复合材料界面碳化物逐渐增

加，结合镀层厚度 XRD 分析结果可知，界面结构

组成为金刚石-WC-W2C-W-Cu。

 2. 4    金刚石/铜复合材料致密性与导热性分析

图 12(a) 是在 1 050℃ 下不同沉积时间镀钨金

刚石/铜复合材料致密度与热导率。当沉积工艺

为 50 min 时，复合材料致密度相对最高，即为
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Fig. 10    Fracture morphologies of W-coated diamond/copper composites surface at 1 050℃ for 50 min
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99.71%。随着沉积时间增至 90 min 时，可以看出

复合材料致密度逐渐降低。说明钨镀层的存在改

善了金刚石与铜基体之间的润湿性，界面结合比

较紧密 (图 9(a))，从而提高了复合材料的致密性。

但 当 沉 积 时 间 延 长 ， 镀 层 厚 度 却 逐 渐 增 加

(图 8(b)~8(d))，由于铜、金刚石及钨膨胀系数相

差较大，复合材料在冷却时，较厚的镀层使界面

较易分离如图 9(d) 所示，因此金刚石与铜基体致

密性降低。

金刚石 /铜复合材料 TC 最高为 459 W/(m·K)，

这是由于在沉积时间为 50 min 时，镀钨金刚石镀

层厚度为 331.46 nm(图 8(a))，复合材料界面热阻

相对较低。随着沉积时间的延长，复合材料 TC

逐渐降低。一方面，从复合材料断口均可观察到

金刚石表面残留钨镀层 (图 11)，说明钨镀层改善

了其界面润湿性，加强了界面结合 (图 9)。同时

增强了电子和声子之间的耦合作用，使传热在界

面传递更加顺利 [41]，因此复合材料的热导率得到

提高。另一方面，随着沉积时间的延长，镀层增

厚逐渐增加，界面热阻增大，界面导热降低；特

别是在 90 min 时，镀层厚度达到 1 µm 左右，金

刚石与铜基体界面发生了剥离现象 (图 9(d))，导

致金刚石与铜基体界面之间存在间隙，而空气热

导率仅为 0.026 W/(m·K)[42]，使界面热阻进一步增

大，界面导热降低更明显。因此，随着沉积时间

的延长，复合材料的热导逐渐降低。图 12(b)

是本文的最高热导与其他文献的对比分析。可以

看出本文复合材料 TC 虽有一定的增大，但还有

一定提升空间，尤其是金刚石相体积分数为

50% 时，主要体现在金刚石镀层的均匀化、致密
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Fig. 11    XRD patterns of W coated diamond particles/copper composites deposited at 1 050℃ for different plating time
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化及厚度的控制。

 3    结 论
(1) 在 1 050℃ 高 温 下 ， 沉 积 时 间 为 60  min

时，金刚石 (100) 与 (111) 面镀层表面变得光滑、

致密且均匀性好。同时，由于金刚石 (100) 与

(111) 晶面 C=C 共价键数目不同，使 (100) 面比

(111) 面反应快，则金刚石 (100) 面镀层的形成优

于 (111) 面。

(2) 金刚石/铜复合材料断裂均由金刚石与铜

基体的脱黏及铜基体的韧性断裂组成，且镀层的

存在使金刚石与铜基体的界面结合更紧密。

(3) 在 1 050℃ 高温下，当沉积时间为 50 min

时，金刚石镀层厚度为 331.46 nm，复合材料致密

性最高，即为 99.71%。镀层的存在使金刚石与铜

基体的界面结合加强，复合材料的致密性提高，

但较厚的镀层更易使界面发生分离，降低复合材

料的致密性。

(4) 金刚石/铜复合材料导热率相对最高，即

为 459 W/(m·K)。一方面，镀层钨的存在使金刚石

与铜基体之间形成了碳化物，加强了界面结合，

增强了电子和声子之间的耦合作用。另一方面，

在保证界面良好结合前提下，镀层越薄，界面热

阻低，复合材料的热导最高。
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