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一种金刚石微柱增强高导热石墨材料结构

(57)摘要

一种金刚石微柱增强高导热石墨材料结构，

属于热管理材料制备领域。该导热材料以高导热

石墨为基底，金刚石微柱作为结构及导热的增强

件延纵向方向嵌入高导热石墨中，最后采用金属

壳体进行热压焊接封装。该种导热材料既保留了

定向石墨面向传热能力，又极大改善了纵向方向

的传热能力，从而使得封装后的导热材料具备三

维方向的传热效果。采用金属壳体封装后将进一

步提升材料的强度，拓展其应用范围。嵌入过程

中采用低温处理工艺，利用材料自身收缩特性，

提高了金刚石微柱嵌入质量，从而保证接触面具

有良好的传热界面。本实用新型通过三维方向上

具有超高导热的金刚石微柱嵌入，建立起二维石

墨纵向的导热通道，复合结构材料具备全向高导

热性能，以及高的力学性能。
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1.一种金刚石微柱增强高导热石墨材料结构，其特征在于，所述结构包括基底，所述基

底为二维石墨高导热材料，所述基底内设有作为结构及传热的增强体的金刚石微柱，所述

基底两侧设有金属壳体，以形成复合导热材料结构。

2.如权利要求1所述一种金刚石微柱增强高导热石墨材料结构，其特征在于，所述的二

维石墨材料为高定向石墨，热解石墨，热压石墨或石墨烯。

3.如权利要求1所述一种金刚石微柱增强高导热石墨材料结构，其特征在于，所述二维

石墨高导热材料上设有多个纵向微孔，所述纵向微孔均匀分布。

4.如权利要求1所述一种金刚石微柱增强高导热石墨材料结构，其特征在于，嵌入金刚

石微柱的基底表面设有金属镀层，所述金属镀层采用Ti，Si，Cu或Ni。

5.如权利要求1所述一种金刚石微柱增强高导热石墨材料结构，其特征在于，金属壳体

与基底通过热压焊接，所述金属壳体材料为Cu，Al或可伐合金。
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一种金刚石微柱增强高导热石墨材料结构

技术领域：

[0001] 本实用新型属于热管理材料制备领域。特别是提供了一种实现金刚石微柱增强的

高导热石墨材料结构。

背景技术：

[0002] 电子信息技术的不断革新，推升功率器件向两个极端发展，即输出功率越来越大，

器件尺寸却越做越小，随之带来的热流密度的大幅攀升。“热失效”的问题愈发严重，逐渐成

为制约电子器件向更高性能提升的瓶颈之一。如何实现高热流密度的有效排散，已经成为

系统设计的关键技术。采用高导热材料是一种必然的选择，这类材料包括铜、铝以及其它合

金材料及复合材料。但是，这些传统材料的热导率普遍难以超过500W/mK，在某些领域已难

以满足系统对导热材料的设计要求。亟需开发一些新型的具有更高导热能力的材料。

[0003] CVD金刚石是一种三维超高导热材料，热导率在各方向上近似各向同性，其热导率

在1200-2000W/mK范围内，远超过目前其它常见的导热材料。不过CVD 金刚石膜尺寸较小及

成本较高限制了金刚石高导热材料的广泛应用。高导热石墨也是一种具有超高导热能力的

材料，但是只能实现面内(X-Y)的超高导热，是一种典型的二维导热材料，其面内热导率最

高可达1500W/mK以上，但其垂直于石墨片层方向(Z向)热导率仅为5-10W/mK，且强度较低，

难以单独使用。将金刚石微柱填充进高导热石墨并进行封装，不仅可实现强度的增强，同时

也构建了定向石墨片层间纵向导热通道，从而获得具有高强度的三维复合导热材料。

[0004] 中国专利CN201310718961.1提到采用高定向石墨为填充体，采用金属壳体进行封

装的方式，实现基于高定向石墨的复合式结构导热材料。该种材料有效解决了高定向石墨

强度低，不宜工程应用的问题。但是其纵向热导率仍然偏低，无法保障导热材料在任意方向

上具有良好的传热能力。美国DS&ALLC公司在  SiC/Al复合材料中嵌入超高导热的高定向热

解石墨片复合基板，实现了散热效果的显著提高。嵌入方式采用了液态压铸的工艺，在浇注

过程液态金属直接填充高定向热解石墨片与预制件的空隙，实现一定的界面结合，避免了

高导热材料与基体材料的空隙产生。但是毕竟SiC/Al复合材料热导率仍然有限，而且采用

液态压铸的工艺有可能造成本体材料甚至填充材料的结构破坏，从而造成复合导热材料的

导热性能受损。

发明内容：

[0005] 本实用新型提出了一种金刚石微柱增强高导热石墨材料结构，以高导热石墨为基

体材料，采用金刚石微柱作为结构及导热的增强件，延纵向方向嵌入高导热石墨中，最后采

用金属壳体进行整体封装。实现结构强度以及纵向热导率显著提升的复合导热材料。

[0006] 一种金刚石微柱增强高导热石墨材料结构，所述结构包括基底，所述基底为二维

石墨高导热材料，所述基底内设有作为结构及传热的增强体的金刚石微柱，所述基底两侧

设有金属壳体，以形成复合导热材料结构。

[0007] 进一步地，所述的二维石墨材料为高定向石墨，热解石墨，热压石墨或石墨烯。
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[0008] 进一步地，所述二维石墨高导热材料上设有多个纵向微孔，所述纵向微孔均匀分

布。

[0009] 进一步地，嵌入金刚石微柱的基底表面设有金属镀层，所述金属镀层采用  Ti，Si，

Cu或Ni。

[0010] 进一步地，金属壳体与基底通过热压焊接，所述金属壳体材料为Cu，Al或可伐合

金。

[0011] 本发明的优点及积极效果：

[0012] 1 .复合结构显著提升高导热石墨在低导热方向能力，进而提升材料整体传热能

力；

[0013] 2.金刚石微柱可强化复合材料整体强度，提升导热材料可装配适应性；

[0014] 3.采用低温处理技术，利用材料自身收缩特性，较好地实现金刚石微柱的有效嵌

入；

[0015] 4.通过对CVD金刚石微柱的分布位置进行调控，可实现对实际应用场合的发热点

进行溯源热控；

[0016] 5.鉴于该金属/高导热复合材料的低的密度及高的全向热导率，以及高的化学惰

性，可为复杂环境使用的大功率电子器件提供优秀的热管理材料。

附图说明：

[0017] 图1为金刚石微柱嵌入高导热石墨结构示意图。

[0018] 图2为金刚石增强高导热石墨材料结构的封装示意图。

具体实施方式：

[0019] 1 .选择一种高导热石墨材料作为基体。高导热石墨材料包括高定向石墨(HOPG)， 

TPG(热解石墨)，热压石墨，石墨烯等具备面向高导热，纵向低导热的材料。厚度2-4mm，尺寸

可根据高导热石墨加工能力进行选择。高导热石墨材料在面向热导率需要达到1000W/mK以

上。

[0020] 2.采用激光或机械加工技术在高导热石墨板上打孔，微孔直径2-20mm，获得形状

规整、分布均匀的通孔若干个。

[0021] 3.也可根据导热材料的实际使用环境，确定是否需要额外添加金刚石微柱的分布

点，以确保金刚石微柱更接近热源核心位置。

[0022] 4.采用化学气相沉积技术(CVD)技术制备高厚度、高导热金刚石自支撑膜，并进行

表面研磨处理。

[0023] 5.采用激光加工技术切割出金刚石微柱，金刚石微柱直径2-20mm，高度需与高导

热石墨纵向厚度一致。

[0024] 6.去除金刚石微柱由于激光加工形成的表面炭膜。处理方式包括将金刚石微柱经

强酸处理，强酸为混合酸，包括硝酸与硫酸等。或者采用等离子体刻蚀技术处理金刚石微

柱。

[0025] 7 .将打孔后的高导热石墨及金刚石微柱同时放到液氮或其它低温工质里进行降

温处理，然后通过机械挤压方式将金刚石微柱嵌入到高导热石墨微孔中，上下表面保持齐
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平，图1所示。

[0026] 8.将已经完成金刚石微柱嵌入的高导热石墨板进行上下表面金属化处理，金属镀

层包括Ti，Si，Cu，Ni等，镀层工艺采用化学镀、蒸发镀、磁控溅射镀等常规镀膜工艺。

[0027] 9.将披覆金属镀层的石墨/金刚石复合体与金属封装壳体进行热压焊接，构成具

有金刚石增强高导热石墨复合导热材料，如图2所示。

[0028] 实施例：

[0029] 第一步，选择高定向石墨(HOPG)板材，尺寸200×100×3mm，面向(X-Y) 热导率

1500W/mK，纵向(Z)热导率小于20W/mK作为基体材料；

[0030] 第二步，采用激光加工方式，在石墨面向进行激光打通孔，X方向孔间距30mm，  Y向

孔间距50mm，孔径φ3mm；

[0031] 第三步，采用直流喷射CVD技术制备自支撑金刚石膜，并进行研磨处理。研磨后的

金刚石膜尺寸为φ60mm×3mm；

[0032] 第四步，采用激光工艺，在自支撑金刚石膜上直接切割出直径φ3mm的金刚石微

柱，由于金刚石膜厚度为3mm，因此金刚石微柱的尺寸为直径φ3mm×高度  3mm；

[0033] 第五步，采用混合酸煮的方式去除金刚石微柱表面炭膜，混合酸为硫酸与硝酸的

混合，体积比5:1；

[0034] 第六步，将处理好的金刚石微柱与带孔石墨板材进行液氮低温处理，使得金刚石

微柱收缩，石墨孔径增大。将金刚石微柱通过机械挤压方式嵌入石墨微孔中，如图1所示。

[0035] 第七步，采用磁控溅射方式，在已经完成金刚石微柱嵌入的石墨材料上下表面镀

制一层Cu过渡层，厚度1μm。

[0036] 第八步，以金属铜板为封装壳体，铜板尺寸为200×100×0 .2mm，热压温度  850-

950℃，压力6-9MPa，保压10-30分钟，得到铜板封装、内部芯材为金刚石微柱增强高导热石

墨的复合导热材料，如图2所示。
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图1

图2
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