
第55卷   第 10期
2026年    10月

Vol.55, No.10
Oct. 2026  

稀有金属材料与工程 
RARE METAL MATERIALS AND ENGINEERING

电子封装用针翅式金刚石/铜板材制备与水冷验证
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摘 要：电子封装热管理问题是阻碍集成电路发展的重要技术瓶颈之一，金刚石/铜复合材料在热管理领域具有优异性能，

但其异构成型困难导致在电子封装水冷领域的应用十分受限，针对此问题，本研究利用银掺杂策略来改善坯体与复合板材之

间的烧结性能，制备出复合底板和针翅式复合底板，并验证了复合底板、针翅式复合底板分别在间接水冷、直接水冷场景中

的应用效益。结果表明：银掺杂铜坯体可以与镀钨金刚石/铜复合板材具有良好的烧结性能；复合底板、针翅式复合底板在

水冷测试中分别使得发热片温度下降5~6 ℃和4~5 ℃且其数值模拟结果与试验数据吻合良好，验证了其复合结构良好的均热

特性，解决了传统封装部件热导率低以及金刚石/铜复合材料制备异型结构难的问题。
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1　引  言

近年来电子产业高速发展，高集成度、多功能化和高

功率已经成为半导体产业发展的必然趋势。随之而来的

是高端芯片的功率密度大幅度攀升，目前其热流密度已

突破300 W/cm2，在某些极端条件下甚至突破1 kW/cm2，

使得热管理问题成为阻碍集成电路发展的重要技术

瓶颈[1–3]。

电子封装是通过特定工艺和材料对半导体芯片等元

器件进行包裹和固定以提供机械保护、电气连接和环境

隔离，同时实现信号传输、散热管理以及确保芯片在复杂

的工作环境下具有可靠性和稳定性，最终形成可用于各

种电子系统的功能模块和组件的综合性技术[4–6]。随着

电子器件集成度不断提高与功率不断增大，芯片运行时

会放出大量热量，若不进行有效的电子封装热管理，过高

的温度将导致电子封装内部芯片性能下降、加速材料老

化、引发电迁移等多种失效机制，严重时会影响电子器件

的可靠性、稳定性与使用寿命。据相关研究统计，集成电

路超过一半的失效原因可以归咎于芯片运行时的热失

控，芯片使用温度较高时，每升高1℃芯片失效概率会增

加5%。因此，科学的热管理技术是保障电子封装高性能

和高可靠性的关键，对推动电子封装技术的发展和应用

具有决定性意义。

实现电子封装的热管理有多种途径：在封装结构设

计层面，依据热传导理论进行优化，综合考量几何形状、

尺寸等参数以降低热阻；选用高导热系数的封装材料，如

高性能金属基复合材料、陶瓷材料等[7–9]；设计合理的散

热通道，借助流体力学原理优化气流组织以确保热量顺

利排出，避免热量积聚从而有效维持电子封装系统的热

稳定性。目前常用的散热方案是利用流体介质（如水、空

气等）通过高比表面的换热器将芯片热量带走以实现高

效散热目的[10–11]。

单面水冷是目前热管理散热结构中较为常用的方

式。单面水冷可以分为两大类，一类为冷板冷却型，也被

称为间接式水冷，其结构从热端至冷端分别为芯片、焊

料、覆铜绝缘基板、焊料、金属底板、热界面材料、换热器；

另一类为底板冷却型，也被称为直接式水冷，其结构从热

端到冷端分别为芯片、焊料、覆铜绝缘基板、焊料或烧结

银、金属底板换热器。底板冷却型相比较于冷板冷却型

最大的优势是不使用高热阻的热界面材料，将金属底板
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和换热器合二为一，大幅提升散热效率，但这种工艺也对

基板和金属底板的钎焊工艺提出了更高的要求，由于两

者之间的热膨胀系数存在较大差异，因此常常使用低膨

胀系数的材料作为金属底板，如碳化硅铝、硅铝等。

无论是冷板冷却型还是底板冷却型，其水冷方式都

希望电子封装材料有较高的导热系数和较低的热膨胀系

数，尤其是底板冷却型更是希望换热器能够与金属底板

能够直接异构成型，能够显著地提升生产效率与器件工

作效率[12–14]。金刚石作为自然界热导率最高的物质，其

热导率可以达到2400 W/mK，是常用的电子封装材料纯

铜的 5倍以上，金刚石与铜进行复合后能够兼顾金刚石

的热导率与铜的延展性，其热膨胀系数还可通过调整金

刚石含量等手段进行调控，被视为下一代高效热管理材

料的理想候选[15–17]。然而，金刚石本身的硬度极高，且与

铜基体间界面结合性较弱，使得金刚石/铜复合材料（D/

Cu）本身的制备较为困难。金刚石与纯铜坯体的烧结性

能也较差，使得其金刚石/铜复合材料的异构成型难以实

现，严重地限制了金刚石/铜复合材料优异导热性能在高

功率场所下的应用[18–20]。

当前，粘结剂喷射 3D打印技术为解决金刚石/铜复

合材料高功率场景应用提出了新的思路与方法。相比于

传统的粉末冶金、熔渗工艺，粘结剂喷射3D打印能够制

备形状复杂的复合材料。相比于选择性激光熔化、电子

束熔化等技术，粘结剂3D打印可以在低温下成型，可以

大幅度减少样品的热裂纹、高温翘曲等缺陷[21–24]。目前

利用粘结剂喷射 3D打印技术实现复合材料异构成型少

有报道，关于金刚石/铜复合材料异构成型的 3D打印的

研究则更为稀少。

本研究针对金刚石/铜复合材料异构成型难、无法直

接应用于电子封装散热的问题，利用粘结剂喷射3D打印

技术在金刚石/铜复合板材表面打印坯体，制备出针翅式

金刚石/铜复合冷板，并将金刚石/铜复合底板与针翅式

复合冷板分别在间接水冷、直接水冷场景中进行应用验

证，深入探讨其在高功率电子器件热管理中的应用潜力，

为高效电子封装散热提供创新的解决方案，具有非常重

要的理论意义与实际应用价值。

2　实 验

2.1　材料与表征

本实验所使用的金刚石原料购于中南钻石有限公司

（3型料，4750、6700 µm），所使用到的钨粉、氧化钨粉、铬

粉、铜粉、银粉均购于上海麦克林生物科技有限公司，铜

片即为普通商用铜片。粘结剂喷射 3D打印的粘结剂为

热引发型丙烯酸酯体系胶水，由三乙二醇二甲基丙烯酸

酯（80wt%）、聚乙二醇 400-二丙烯酸酯（20wt%）及过氧

化苯甲酸叔丁酯（2wt%）组成。陶瓷发热体基材为氧化

铝，内部发热体为烧结钨，接通电源后发热，陶瓷发热片

的整体尺寸为 10 mm×10 mm×1.2 mm，发热区域尺寸为

5 mm×5 mm×1.2 mm。导热硅脂为商用导热硅脂，其热

导率约为5 W/mK。

金刚石表面镀钨、冷板表面镀钨均采用粉末覆盖扩

散镀钨方法，其镀覆细节在之前的研究中有详细介绍[25]。

采用型号为PCM450的粘结剂喷射3D打印机成型坯体，

采用型号为 LFA 467 MicroFlashTM的激光导热仪测量

样品的热扩散系数（α）和比热容（Cp），采用阿基米德排水

法得到材料的密度（ρ），通过公式 λ=α·ρ·Cp计算得到材料

的热导率（λ）。采用电子万能试验机测试坯体烧结后与

底板的剪切强度，具体过程为：坯体为直径 6 mm、高 6 

mm的圆柱体，将底板固定在测试台上，控制压头下压速

度为 0.5 mm/min，由电子万能试验机记录剪切强度。采

用配备了能谱（EDS）、背散射（BSE）等探头的泰斯肯

MAGNA高分辨场发射扫描电子显微镜对材料的微观结

构进行观察。采用高精度红外热成像仪（H16 PRO）对材

料散热情况进行拍摄。

2.2　冷板的制备

2.2.1　复合底板的制备

Cr元素具有比W元素更高的反应活性，可以促进制

备底板过程中W镀层与金刚石表面反应生成碳化物，从

而促进界面结合，故选择使用Cr对镀W金刚石进行掺

杂。其具体制备流程如下：将Cr掺杂的 4750、6700 µm

镀钨金刚石铺于 0.18 mm厚的铜片上，堆叠 4层后在其

上方额外放置一片0.18 mm厚的铜片将裸露的金刚石覆

盖；将叠层后的金刚石/铜复合材料板材置于热压炉内，

以 30 MPa压力在 1050 ℃保温 2 h后冷却；将金刚石/铜

板材双面均匀研磨，直至尺寸达到2 mm厚度；使用绿光

激光将金刚石/铜板材切割成规定形状。所制备的金刚

石/铜底板如图 1a所示。通过研磨加工处理，将金刚石/

铜复合板材表面铜层去除，在复合板材表面均匀地裸露

出大量的金刚石增强相。在0~150 ℃区间内对研磨后的

复合材料热导率进行重新测试，结果如图 1b所示，金刚

石/铜复合板材的热导率在580~750 W/mK之间。

2.2.2　针翅式冷板制备

Cr掺杂镀钨金刚石/铜复合材料板材底座制备后，对

板材进行磨削，通过选择性镀覆工艺对底座中裸露的金

刚石进行表面镀钨，通过原位固化粘结剂喷射3D打印工

艺在板材底座表面打印含10wt%Ag粉末的铜基粉材，得

到针翅结构毛坯，其直径为3.6 mm，高度为5 mm。将打

印后底座表面的粉尘去除，置于1000 ℃的氢气气氛箱式

电阻炉内保温1 h后随炉冷却并取出，得到的复合冷板针

翅高度约4.4 mm、直径约3.3 mm且底座平整无翘曲。图

2为金刚石/铜复合针翅式冷板成形工艺流程图。图3为

金刚石/铜复合针翅式冷板实物图。
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2.2.3　水冷散热平台搭建与数值模拟

搭建底板间接水冷和冷板直接水冷散热结构，其结

构图如图4所示。底板间接水冷结构包括：压板、陶瓷发

热片、导热硅脂、底板、导热硅脂、针翅式水冷板、水冷壳

体，其中底板为金刚石/铜或者纯铜。冷板直接水冷结构

包括：压板、陶瓷发热片、导热硅脂、针翅式水冷板、水冷

壳体，其中针翅式水冷板为金刚石/铜或纯铜。针翅式水

冷板、水冷壳体、底板的具体结构如图5所示。当材质为

铜材时，底板、冷板以及壳体由T2紫铜数控机械加工而

成；当使用金刚石/铜时，底板和冷板先通过双面研磨设

备研磨至规定厚度，再结合激光切割或3D打印工艺实现

所需结构。冷板和壳体间通过螺栓紧固并安装密封圈防

止漏水。

散热测试平台示意图如图 6所示，除水冷头部件外

主要组成包括：（1）直流电源，最大输出功率为300 W，输

出电压为 30 V，输出电流为 10 A；（2）涡轮流量计，可监

控水流流量，在本试验中水冷流量为40 L/h；（3）水泵，通

过电源无极调节出水量，配合流量计确保测试平台水冷

一致；（4）流体温度计，在水冷壳体入水口处设置一个水

流温度计，记录实验过程中冷却水温度的变化情况；（5）

红外测温仪，记录陶瓷发热片的温度变化，在测试时保持

发热体与相机距离不变。
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Thermal silicon

grease

Pin-fin type water-
cooling plate

Water-cooling
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a b

图4  水冷测试平台结构

Fig.4  Structures of water cooling test platform: (a) indirect water-cooled structure and (b) direct water-cooled structure

a

图1  金刚石/铜复合底板和热导率变化

Fig.1  Appearance (a) and thermal conductivity variation curve (b) of diamond/Cu composite base plate  

3D printing

D/Cu plate

D/Cu pin-fin plate

Vacuum

Curing

1000 ℃

图2  金刚石/铜复合针翅式冷板成形工艺流程图

Fig.2  Process flow chart of diamond/copper composite pin-fin type 

water-cooled plate forming

a b

图3  金刚石/铜复合针翅式冷板实物图

Fig.3  Physical picture of diamond/copper composite pin-fin type 

water-cooled plate: (a) main view and (b) side view
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基于有限体积法（finite volume method, FVM）建立

了水冷测试平台的三维流体传热数值模型，采用标准 k-ε

湍流模型对针翅式水冷板内流体流动与传热过程进行模

拟计算。图 7为间接水冷测试平台结构图与网格图，主

体区域网格尺寸 0.5 mm，热源区域网格加密至 0.2 mm，

直接水冷采用相同的方法进行网格划分。鉴于模拟工况

温度波动范围较小，在FVM数值模拟中采用恒定物性参

数假设，设定材料热物性参数保持稳定（详见表1），其中

冷却水动力黏度采用 25 ℃值 1.003 mPa·s。冷却水入口

温度为 300 K，流量设置为 40 L/h，与实验平台水流量保

持一致。忽略空气的自然对流和热辐射对系统的影响。

在发热体、底板以及冷板之间接触的对应位置处建立厚

度为0.1 mm的界面层作为导热硅脂。

a b

40 30

30

41×Φ3.2

6

40

4.56.5 12
4.6

40

40 40

45

1

2

c d

图5  水冷头主要结构尺寸

Fig.5  Key structural dimensions of water block: (a) pin-fin type water-cooling plate; (b) water-cooling shell; (c) uniform heating base plate; 

(d) metal pressure plate
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图6  水冷测试平台示意图

Fig.6  Schematic diagram of the water cooling test platform

a b

图7  间接水冷散热平台结构图与网格图

Fig.7  Structure diagram (a) and grid diagram (b) of the indirect water-

cooling heat dissipation platform
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3　结果与分析

3.1　坯体掺杂与复合板材表面镀覆

表2列出了坯体与未磨削复合底板烧结后的部分性

能，考察了烧结后坯体的致密度、坯体与底板的剪切强

度、烧结铜的热导率以及底板的热导率。由银铜二元平

衡相图可得，在1000 ℃时5wt%银的掺杂时，平衡态下几

乎全部为固态铜相；10wt%银掺杂时，固相与液相比例约

为 2:1；20wt%银掺杂时，几乎全部为液相。固相状态原

子扩散速度慢，各项性能较差；固液共存态利于原子扩

散，各项性能较好。纯液态无法达到成型目的。在纯铜

粉中掺杂 10wt%Ag可使得坯体与基板的烧结致密度提

升至92.9%，坯体热导率达到342.5 W/(m·K)，相较纯铜坯

体提升47%。因此，选用10wt% Ag掺杂铜为烧结坯体。

为改善坯体与磨削后底板表面裸露的金刚石之间的

结合强度，对磨削后底板表面进行镀钨处理。图8a为磨

削后的复合底板镀钨处理后表面形貌与元素分布。金刚

石表面覆盖致密的钨单质，无金刚石裸露，铜基体处未检

测到大量钨元素附着。经测量，金刚石/铜复合板材经过

磨削直接与 10wt% Ag 坯体烧结 ，其剪切强度为

14.2 MPa，经磨削并镀钨处理后，10wt%Ag坯体与复合

基板烧结后的剪切强度为 44.52 MPa，力学性能显著提

升。图8b，8c为镀钨处理后复合底板与坯体的断口形貌

与元素分布，金刚石一侧残留钨镀层，说明钨镀层与金刚

石具有一定结合强度；大部分钨镀层粘附在烧结坯体一

侧，表明镀层与铜银合金结合良好。镀钨处理可以改善

复合基底与坯体烧结强度，有助于提升力学性能并降低

界面热阻。

表1  材料热物性参数

Table 1  Thermal and mechanical properties of materials

Material

Cu

Silicone grease

Alumina

Water

Thermal 

conductivity/

W·(m·K)–1

400

5

30

0.6

Density/

kg·m–3

8950

2000

3920

1000

Specific heat 

capacity/

J·(kg·K)–1

385

1500

880

4182

表2  烧结后坯体与底板的性能

Table 2  Properties of green body and base plate after sintering

Sample

Cu

0.95Cu0.05Ag

0.9Cu0.1Ag

Temperature/℃

1000

1000

1000

Relative density/%

76.4

84.6

92.9

Shear strength/MPa

12.28

23.81

64.73

Thermal conductivity/

W·(m·K)–1

166.8

235.1

342.5

Thermal conductivity 

(base plate)/W·(m·K)–1

635.1

635.1

635.1

a b c

100 µm 100 µm 100 µm

250 µm 250 µm 250 µm

CuAgCuAg

CW CW

CuO

CW

图8  镀钨处理后复合底板与坯体断口形貌与元素分布

Fig.8  Morphologies and EDS mappings of W-coated composite plate (a) and green body fracture surfaces (b–c): (b) side fracture of base plate; 

(c) side fracture of green body
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3.2　复合材料底板间接水冷测试

图 9 为发热功率 70 W 时发热片的温度分布状态。

其中图 9a，9b为FVM数值模拟结果，图 9c，9d为实物测

试平台结果。由于有效发热区只占发热片的一半面积，

因此实际发热功率达到了 140 W/cm2，发热端温度达到

了80 ℃，接近实际工程中的应用场景。发热片的热源区

域内的功率密度不是均匀分布，而是集中在热源区域的

中间部分，因此红外相机成像结果显示发热片中心区域

温度最高，边缘温度低。在FVM模拟过程中，为了简化

模型，热源内的功率均匀分布，因此在温度分布云图中显

示有效发热区域没有呈现出心部温度高、边缘温度低的

特点，而是呈现出下端温度高、上端温度低的特点。图

10展示了不同条件下发热片的最高温升以及金刚石/铜

替换铜后在温度变化上的收益。在测试范围内，数值模

拟的结果与试验数据吻合度良好。尽管在具体数值和温

度分布状况上存在部分差异，但这些差异并不会对测试

的结果造成显著的影响，数值模拟依然可以作为实际测

试平台的参考。根据温度分布状态可知，使用金刚石/铜

复合底板对铜底板的替代，发热片的温升得到了缓解，在

70 W功率下可以使发热片最高温度下降5~6 ℃，可提升

间接水冷封装的散热效果。

图 11分别展示了铜底板和金刚石/铜复合底板的温

度分布情况。热传导问题由傅里叶公式为：

Q = –kA
dT
dx

（1）

式中，Q为单位时间通过计算区域界面垂直方向总热流，

k为热导率，A为垂直热流方向截面积，x为距离，T为温

度。当热流Q和截面面积A固定时，温度梯度越小则热

导率更大，即具有更好的均热效果。由图11可看出金刚

石/铜复合底板的温度梯度低于铜底板的温度梯度，表明

金刚石/铜底板可以实现对热源的高效均热，从而加速热

量从热源传递到冷板。

复合板材替换铜底板的收益可以通过由冷板引起的

热阻表示[26]：

R = Rc + R1D （2）

R1D =
t

kA
（3）

式中，R为总热阻，Rc为扩散热阻，R1D为一维热阻，t为厚

度，k为热导率，A为平面面积。

热阻收益可以表示为：

ΔR = ΔRc +
t
A

(
1

KCu

–
1

KD/Cu

) （4）

式中，ΔR为总热阻变化，ΔRc 为扩散热阻变化，KCu 为铜

的热导率，KD/Cu金刚石铜热导率。

图 12 为不同条件下系统的热阻和总热阻收益。

在 FVM中系统热阻基本上不随着功率的变化而改变，

而试验结果表明系统总热阻与功率存在关联。这是

因为在模拟中认为导热胶和发热片的热导率恒定，而

a b c d370 K

300 K

370 K

300 K

85.8 ℃

16.6 ℃

79.8 ℃

21.2 ℃

图9  复合材料底板间接水冷测试时发热片温度分布云图

Fig.9  Temperature distribution contours of the heating elements in indirect water cooling scenario: (a) Cu-simulation; (b) D/Cu-simulation; 

(c) Cu-experiment; (d) D/Cu-experiment

图10  复合材料底板间接水冷测试时发热片最高温升和收益

Fig.10  Maximum temperature rise (ΔT) (a) and temperature benefit (b) of the heating elements in indirect water cooling scenario
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实际情况是两者的热导率均受温度影响显著。当温

度上升时，导热胶和发热片的热导率下降。因此，当

功率提升时，系统温度上升，导热胶和发热片热阻提

升导致整体热阻上升。图 12b是复合底板替换后的热

阻收益。在 FVM 中平台热阻收益与功率基本没有关

系，金刚石/铜底板可以使该系统的总热阻下降约

0.06 K/W。根据热阻公式，其中垂直底板热阻的收益

为 0.00238 K/W，扩散热阻的收益为 0.0576 K/W，占总

收益的 96%，说明金刚石/铜底板所带来的收益主要来

自于均热效果。在试验平台中，热阻的收益与功率相

关，即功率越高，热阻收益越大，表明除了底板材料替

换所带来的直接热阻的改变外还存在其它因素影响

着热阻收益的变化。这是由于金刚石/铜底板替换后，

降低了导热硅脂和发热片的温度，从而进一步降低了

系统整体的热阻。当功率为 70 W时，总热阻下降了约

0.1 K/W，使整体热阻降低了约 10%，显著提升了间接

水冷封装的散热表现。

3.3　针翅式冷板直接水冷测试

图 13 是发热功率为 70 W 时发热片的温度分布情

况。图 13a和 13b是FVM模拟的发热片温度分布云图，

其有效发热区为发热片的下半部分，发热功率密度为

140 W/cm2，且分布均匀。根据温度云图显示，有效发热

区下端的温度高，上端温度低。使用金刚石/铜复合冷板

时，FVM结果显示发热片的温度较纯铜冷板相比明显下

降。图 13c和 13d是红外相机对直接水冷平台实物发热

片温度分布成像图。其温度分布与FVM结果有一定差

异，呈现出有效发热区的心部温度高，四周温度低的特

点，这是由于发热片的发热功率分布不均匀导致的。但

与 FVM结果一致的是，使用金刚石/铜复合冷板替代纯

铜冷板后，发热片的最高温度明显下降。

图 14a 展示了直接水冷平台发热片的最高温升结

果，无论是FVM数值模拟还是实物平台，随着发热功率

的变化金刚石/铜复合冷板平台的温升始终低于纯铜冷

板平台的温升。FVM结果与实物平台结果保持高度相

似性，说明 FVM数值模拟可以准确反映金刚石/铜复合

直接水冷散热封装的性能表现。图14b展示了复合冷板

b 315 K

300 K

a

图11  底板温度分布

Fig.11  Temperature distribution of the base plate: (a) Cu plate and 

(b) D/Cu plate

图12  复合材料底板间接水冷测试时系统热阻和热阻收益

Fig.12  System thermal resistance (a) and thermal resistance gain (b) in indirect water cooling scenario

a b c d370 K

300 K

370 K

300 K

78.9 ℃

20.4 ℃

74.8 ℃

17.9 ℃

图13  针翅式冷板直接水冷测试时发热片温度分布云图

Fig.13  Temperature distribution contours of the heating elements in direct water cooling scenario: (a) Cu-simulation; (b) D/Cu-simulation; (c) Cu-

experiment; (d) D/Cu-experiment
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替代纯铜冷板时的最高温度收益情况，当发热功率达到

70 W时，最高温度收益在4~5 ℃。

图15是冷板的FVM温度分布云图。金刚石/铜冷板

的温度梯度显著低于纯铜冷板的温度梯度，即中间温度

纯铜冷板高，而冷板边缘温度金刚石/铜冷板高，表明金

刚石/铜复合底座的良好的均温特性。图16为不同条件

下系统的热阻和总热阻收益。与间接水冷情况相同，

FVM系统热阻与实际热阻随功率的变化趋势有差别，这

也是因为在模拟中认为导热胶和发热片的热导率恒定，

而实际上两者的热导率均受温度影响显著。当温度上升

时，导热胶和发热片的热导率下降。故而当功率提升时，

系统温度上升，导热胶和发热片热阻提升导致整体热阻

上升。根据数值模拟的热阻结果，纯铜与金刚石/铜冷板

的系统热阻分别为 1.01和 0.95 K/W，且与温度无关，复

合冷板替换纯铜冷板使系统整体热阻下降了约0.06 K/W，

这与金刚石/铜复合板材间接水冷散热提升效果一致，即

主要受到了扩散热阻 RC改善的贡献。根据实际的试

验平台的结果分析，系统的整体热阻与温度呈现正相

关关系，即随着温度上升，整体热阻上升，这同样是由

于温度对导热硅脂和发热片热导率的影响：温度越

高，导热硅脂和发热片热导率越低。当发热功率为 70 

W 时，整体热阻分别约为 0.97 K/W（纯铜）和 0.90 K/W

（金刚石/铜）。此外，整体热阻收益同样地与温度呈现

正相关关系，这是由于金刚石/铜冷板替换纯铜冷板

后，降低了导热硅脂和氧化铝发热片的温度，从而进

一步降低了系统整体的热阻。当发热功率为 70 W时，

复合冷板替换纯铜冷板使系统整体热阻下降了约

0.07 K/W（约为 7%），显著提升了直接水冷封装的散热

效果。

图16  针翅式冷板直接水冷测试时系统热阻和热阻收益

Fig.16  System thermal resistance (a) and thermal resistance gain (b) in direct water cooling scenario

a b 315 K

300 K

图15  冷板温度分布

Fig.15  Temperature distribution of the cold plates: (a) Cu plate and 

(b) D/Cu plate

图14  针翅式冷板直接水冷测试时发热片最高温升和收益

Fig.14  Maximum temperature rise (a) and temperature benefit (b) of the heating elements in direct water cooling scenario
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4　结 论

1）在纯铜粉中掺杂 10wt%Ag可使得坯体与基板的

烧 结 致 密 度 提 升 至 92.9%，坯 体 热 导 率 达 到

342.5 W/(m·K)，相较纯铜坯体提升 47%；通过底板表面

扩散镀钨，使底板与银铜坯体的剪切强度由14.2 MPa提

升至44.52 MPa且界面热阻显著下降。

2）通过间接水冷测试平台对比分析了复合底板与纯

铜底板的散热性能，在70 W发热功率（140 W/cm²热流密

度）工况下，复合底板使发热片最高温度降低 5~6 ℃，系

统总热阻下降约10%；对FVM数值模拟结果的热阻分析

表明，复合材料使底板的扩散热阻降低了 0.0576 K/W，

占总热阻收益的 96%，验证了其作为高效均热板的工程

应用价值。

3）通过直接水冷测试平台对比分析了针翅式复合冷

板与纯铜底板的散热性能，在 70 W发热功率下，复合冷

板使发热片最高温度降低 4~5 ℃，系统整体热阻下降

0.07 K/W（降幅 7%）；数值模拟与实验数据高度吻合，验

证了复合结构优异的均温特性，温度梯度较纯铜冷板大

幅降低。这种性能提升源于金刚石/铜基底的高热导率

与3D打印针翅结构的协同作用，突破了传统封装部件热

导率低以及金刚石/铜复合材料难制备异型结构的技术

瓶颈。
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Preparation and Water Cooling Verification of Pin-Fin Diamond/Copper Plates 

for Electronic Packaging

Cao Wenxin1,2, Han Kai1,2, Ye Zhijie1,2, Zhao Kunlong1,2, Su Zhenhua1,2, Yao Tai1, Wang Jiandong3, Zhao Jiwen4, Zhu Jiaqi1,2, 

Han Jiecai1

(1. School of Astronautics, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China)

(2. Zhengzhou Research Institute, Harbin Institute of Technology, Zhengzhou 450000, China)

(3. College of Materials Science and Chemical Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

(4. Henan Core-Diamond Material Technology Co., Ltd, Zhengzhou 450000, China)

Abstract: Thermal management in electronic packaging is one of the important technical bottlenecks hindering the development of integrated 

circuits. Diamond/copper composites have excellent performance in the field of thermal management, but the difficulty in their complex structure 

formation leads to applications restricted in the field of water cooling in electronic packaging. In this research, the sintering performance between 

the green body and the composite plate was enhanced by employing a silver doping strategy, thereby addressing the thermal management 

challenges in electronic packaging. Composite base plates and pin-fin type composite base plates were prepared, and their application benefits 

were evaluated in both indirect and direct water cooling scenarios. Results demonstrate that the silver-doped copper billet achieves good sintering 

performance when combined with tungsten-coated diamond/copper composite plates. The composite base plate and the pin-fin type composite 

base plate effectively reduce the temperature of the heating sheet by 5–6 °C and 4–5 °C during water-cooling tests respectively. The numerical 

simulation results are in good agreement with the experimental data, confirming the excellent thermal uniformity of the composite structures. This 

research successfully overcomes the limitations associated with the low thermal conductivity of traditional packaging components and the 

challenges in fabricating complex structures using diamond/copper composite materials.
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