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金刚石 ／碳化硅复合材料综合了碳化硅与金刚石的优点，具有高热导率、低热膨胀系数、高比刚度、高硬度以及耐磨损等优异性能，具有广阔的应

用前景，是陶瓷基复合材料领域研究的重点之一。 金刚石 ／碳化硅复合材料的制备最早采用高温高压法，该方法可以有效避免金刚石颗粒石墨化带

来的有害影响。 随着技术的不断发展，出现了多种制备方法。 不同的制备工艺下，金刚石 ／碳化硅复合材料内部的主要相含量、界面相结构及微观组

织等因素决定了复合材料的整体性能水平。 本文综述了国内外金刚石 ／碳化硅复合材料的研究与发展现状，从制备方法、性能特点、微观组织及界面

反应机制等方面进行了阐述，分析了当前金刚石 ／碳化硅复合材料研究存在的问题，并对该复合材料的未来发展方向进行了展望。
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０　 引言

金刚石是人类已知的最坚硬的天然材料，维氏硬度约为

１５０ ＧＰａ［１⁃２］ ，同时金刚石也具有极高的热导率（室温下约为

２ ０００ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１［３］ ）、较低的线膨胀系数［４］ 、高强度和高

耐磨性［５⁃７］等优异性能。 金刚石硬度很高［８］ ，很难加工制造

成型，因此被用来制备含金刚石掺杂的复合材料，如金刚石 ／
树脂复合材料、金刚石 ／金属复合材料和金刚石 ／陶瓷复合材

料等［９］ 。
金刚石 ／树脂材料主要是把金刚石添加到树脂基体中，

然后采用树脂的聚合和加工方法来成型，可以提高树脂的热

导率。 金刚石 ／铝和金刚石 ／铜等金刚石增强金属基复合材

料之间的润湿性较差，会严重降低材料整体的热传输性和其

他性能［１０］ 。 例如，金刚石和铜之间较大的润湿角使得复合材

料难以形成强结合界面，必须引入其他元素（如 Ｃｒ、Ｗ 和 Ｔｉ
等），通过与金刚石反应形成碳化物来缓解界面间润湿性差

的问题［１１］ 。 然而，金属材料通常具有较低的熔点和较大的热

膨胀系数［１２］ ，这限制了金刚石增强金属基复合材料在高温下

的应用［１３］ 。 相比之下，碳化硅具有较低的热膨胀系数［１４］ 、优
良的导热性能［１５］ 、较高的弹性模量［１６］ 和高度的尺寸稳定性

等一系列优异性质，被应用于高性能电子设备、热传导元件

和先进结构器件等诸多重要领域［１７］ 。 将金刚石和碳化硅二

者结合得到的金刚石 ／碳化硅复合材料具有超高硬度和比刚

度，同时具有优异的热稳定性、耐磨性能等，有望在精密仪器

领域作为测量量规、精密轴承、机械密封部件材料，在热管理

领域作为电子封装材料，在光学构件领域作为半导体晶圆卡

盘、高稳定性的光学基板和用于高功率激光器的高速激光扫

描镜等［１８］ ，被认为是新一代极具发展潜力的高性能特种陶瓷

基复合材料之一。 国外对金刚石 ／碳化硅复合材料的研究相

对较早且成熟，２００４ 年瑞士的 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ＡＧ 公司

使用液相渗硅法制备了金刚石 ／碳化硅复合材料，并申请了

相关专利［１９］ ，后被 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｉｘ（Ｅ６）公司收购金刚石 ／碳化硅

复合材料的相关知识产权。 Ｅ６ 公司表示收购的金刚石 ／碳化

硅复合材料将用于网络服务器及其他高功率电子系统的热

管理领域。 国内对金刚石 ／碳化硅复合材料的研究相对较

晚，２０１０ 年左右，国防科技大学［２０］和四川大学［２１］分别制备了

金刚石 ／碳化硅复合材料，并对材料性能进行了表征，认为其

是一种先进的热管理材料。 目前，金刚石 ／碳化硅复合材料

的制备方法趋于多样化，制备的复合材料具有一系列优异性

能，但对金刚石 ／碳化硅复合材料内部的界面形成机制和外
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形的精密加工以及走向大规模实际应用仍有待深入研究。
本文重点综述了国内外关于金刚石 ／碳化硅复合材料的

制备方法、性能特点和微观结构组织等方面的相关进展，并
对该复合材料的未来发展进行了展望。

１　 金刚石 ／碳化硅复合材料的制备技术

金刚石在常温常压下属于热力学不稳定相，在一定条件

下会自发向稳定的石墨相转变。 对金刚石 ／碳化硅复合材料

而言，如果金刚石和碳化硅之间存在一层石墨，会存在较大

的晶格失配或晶格不连续性，在金刚石 ／碳化硅界面区域发

生严重的声子边界散射现象，散射会截断声子的平均自由

程，从而严重降低复合材料的导热性能［２２］ 。 为了成功制备金

刚石 ／碳化硅复合材料，就要防止金刚石石墨化，或者说将金

刚石已经石墨化的部分和硅通过反应消耗掉。 结合元素碳

的基本相图可知［２３］ ，金刚石在高压下是稳定相，故早期研究

人员采用高温高压烧结法制备金刚石 ／碳化硅复合材料，可
以有效防止金刚石石墨化。

随着研究的不断开展，关于金刚石 ／碳化硅复合材料的

制备出现了多种不同的方法，按照复合材料内碳化硅的主要

来源，可以大致分为两类。 一类是通过复合材料内已有碳源

与硅高温下反应生成碳化硅并与金刚石结合形成复合材料，
这也是最常见的金刚石 ／碳化硅复合材料的制备方法，如高

温高压烧结法、放电等离子烧结法、热等静压法和熔渗法等；
另一类是通过其他方式引入碳化硅并与金刚石结合形成复

合材料，如先驱体转化法和化学气相沉积法等。
１． １　 高温高压烧结法

高温高压烧结法 （ Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅｔｈｏｄ，ＨＰＨＴ）是把金刚石微粉和纯硅粉充分混合均匀后在

高温和高压下进行原位反应生成碳化硅，最终得到金刚石 ／
碳化硅复合材料。 高温高压烧结法制备周期短，制备的复合

材料内部成分均匀，但是高压工艺对设备要求很高，成本也

较高，而且制备的复合材料形状受到很大限制。 Ｎａｕｙｏｋｓ
等［２４］在 １ ６００～２ ０００ ℃高温和 １０ ＧＰａ 高压的条件下，通过

烧结金刚石粉（５０～７０ μｍ）和硅粉（３０ ｎｍ）制备了金刚石 ／碳
化硅复合材料，如图 １ 所示，浅灰色区域为金刚石相，较深的

区域为碳化硅相。 研究发现，在复合材料中金刚石的应力分

布不均，主要集中在金刚石晶体之间的接触点周围。 碳化硅

的位错和堆垛层错数量远高于金刚石相，故碳化硅相的残余

应力也高于金刚石相，复合材料的残余应力随着烧结温度的

图 １　 高温高压法制备的金刚石 ／ 碳化硅复合材料的典型 ＳＥＭ 图［２４］

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ＨＰＨＴ ｍｅｔｈｏｄ［２４］

升高而增加。
国内对高温高压法制备金刚石 ／碳化硅复合材料的研究

相对较晚，李庆华等［２１］研究了微米级金刚石（１８ ～ ２３ μｍ）与
硅粉（５０ μｍ）在 ８００～１ ２００ ℃高温和 ５． １ ＧＰａ 高压下的反应

机理。 结果表明，反应分为两个阶段，第一阶段未熔化的硅

和金刚石反应，在金刚石表面生成一部分碳化硅；第二阶段

熔化的液态硅与低压区金刚石表面缺陷处的石墨发生反应，
当金刚石颗粒表面覆盖满碳化硅后，硅原子与碳原子通过碳

化硅层的晶界扩散发生反应。 武琪等［２５］ 用国产六面顶压机

在 ５． １ ＧＰａ 和 １ ３５０～１ ６５０ ℃的条件下，通过烧结金刚石粉

（７０～９０ μｍ）和硅粉（５０ μｍ）制备了金刚石 ／碳化硅热沉材

料，烧结样品的热导率可达 ６５０ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。 研究表明，当
温度超过 １ ４５０ ℃后，金刚石石墨化情况加剧，石墨相含量随

着烧结温度的升高和时间的延长而增加，从而影响复合材料

的密度和导热性能。
１． ２　 先驱体转化法

先驱体转化法（Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ，ＰＩＰ）
是近年来发展的制备连续纤维增强陶瓷基复合材料的方法。
聚碳硅烷是制备碳化硅基复合材料的主要前驱体，在一定温

度下发生裂解生成碳化硅包裹在金刚石表面并填充基体孔

隙。 该方法较为简单，生产成本较低，但聚碳硅烷的转化率

低，前驱体转化往往需要重复“浸渍⁃裂解”次数，制备周期较

长，且难以得到理想的致密化结构。 Ｃｈｅｎ 等［２６］ 使用 ＰＩＰ 制

备了金刚石微粉改性的 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料，与 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料

相比，加入金刚石微粉可以提高 ３３． ７％的热导率和增强复合

材料的抗侵蚀性能。 杨振亮等［２７］ 将金刚石颗粒（１２０ μｍ）、
碳化硅微粉（α⁃ＳｉＣ，１０ μｍ）和聚碳硅烷湿混后干燥并模压成

型，空气下预氧化处理得到金刚石 ／碳化硅多孔坯，最后以聚

碳硅烷为先驱体，通过七个周期的 ＰＩＰ 工艺制备了金刚石 ／
碳化硅复合材料。 结果表明聚碳硅烷转化而成的 β⁃ＳｉＣ 与

α⁃ＳｉＣ 和金刚石具有良好的润湿性，同时 β⁃ＳｉＣ 作为涂层可

以有效抑制金刚石的石墨化，但 ＰＩＰ 工艺参数对复合材料致

密度和开孔率的影响较大。
１． ３　 放电等离子烧结法

放电等离子烧结（Ｓｐａｒｋ ｐｌａｓｍａ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＳＰＳ）利用直流

电在短时间内使用较高烧结压力进行粉末的高速固结。 在

ＳＰＳ 过程中，粉末颗粒间隙被瞬间施加放电等离子体。 与传

统烧结相比，ＳＰＳ 工艺可以在相对较低的温度下进行烧结，材
料几乎可以实现完全致密化［２８］ 。

Ｚｈｕ 等［２９］通过 ＳＰＳ 工艺将金刚石和硅粉在 １ ５２３～１ ６４３ Ｋ
下烧结 ５ ｍｉｎ，制备了硅⁃金刚石⁃碳化硅复合材料。 研究表

明，硅、碳反应形成的碳化硅是一种高导热性界面产物，可以

将金刚石和硅紧密结合。 如图 ２ 所示，制备的复合材料中金

刚石体积分数为 ６０％，测得其热导率为 ３９２ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，说
明碳化硅相仅作为界面反应产物而言，在复合材料内部含量

较低，并未起到提升性能的作用。 周小琳［３０］通过 ＳＰＳ 工艺成

功制备了金刚石 ／硅等复合材料，较低的烧结温度和较短的

烧结时间可以在很大程度上阻止金刚石石墨化。 研究表明，
随着硅含量的增加，复合材料的致密度和抗弯强度均增大，
致密度最高为 ８７％。 采用 ＳＰＳ 工艺，烧结温度可以控制在硅

金刚石 ／碳化硅复合材料的研究进展 ／朱万利等
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熔点以下，这使得复合材料的制备更加节能和低成本，但如

何有效增加碳化硅相含量和复合材料致密度是提升整体性

能水平的关键。

图 ２　 ＳＰＳ 法制备的金刚石 ／ 碳化硅复合材料断口表面的显微组织，根据
文献［２９］重新绘制
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅ⁃
ｐａｒｅｄ ｂｙ ＳＰＳ ｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［２９］

１． ４　 热等静压法
热等静压（Ｈｏｔ ｉｓｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｉｎｇ，ＨＩＰ）工艺是将金刚石和

硅粉放置于密闭容器中，施以各向同等的压力，同时在高温

作用下完成材料烧结和致密化。 Ｏｈｔａｋａ 等［３１⁃３３］在 １ ４５０ ℃和

２００ ＭＰａ 的条件下，使用 ＨＩＰ 技术制备了金刚石 ／碳化硅复

合材料，并将复合材料应用于 Ｋａｗａｉ 型多砧高压装置中的第

二级砧。 研究表明，这些砧板的硬度足以产生高达 ３０ ＧＰａ
的压力，并且足够透明，可以作为 Ｘ 射线窗口。

Ｈｉｒｏｔａ 等［３４］通过 ＨＩＰ 法，在温度为 １ ７２３ Ｋ 和 １９６ ＭＰａ
的氩气等静压条件下，制备了金刚石 ／碳化硅复合材料。 在

使用 ＨＩＰ 工艺烧结之前，他们对金刚石粉和硅粉进行了温度

为 １ ２２３ Ｋ 的真空预烧结和温度为 １ ６２３ Ｋ、低压 ５０ ＭＰａ 的

脉冲电流烧结处理，最后经过 ＨＩＰ 烧结得到金刚石 ／碳化硅

复合材料（如图 ３ 所示），测得该复合材料的最高致密度为

９３％。 研究表明，经过一系列的预处理与 ＨＩＰ 工艺烧结，在
复合材料内部仍检测出石墨相。 ＨＩＰ 工艺具有生产周期短、
工序少和能耗低等优点，但受限于生产设备的影响，难以制

备出复杂形状和大尺寸的金刚石 ／碳化硅复合材料，且制备

压力低于金刚石热稳定区压力，因此无法完全避免金刚石颗

粒发生石墨化。

图 ３　 ＨＩＰ 法制备的金刚石 ／ 碳化硅复合材料的典型 ＳＥＭ 图，根据文
献［３４］重新绘制
Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ＨＩＰ ｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［３４］

１． ５　 化学气相渗透法
化学气相渗透法（Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ＣＶＩ）是一种

相对温和的工艺，在较低的渗透温度下金刚石颗粒可以保持

稳定状态，避免石墨化。 与其他技术相比，碳化硅相来源于

化学气相沉积在材料表面，因此复合材料中的硅相可以在

ＣＶＩ 过程完全消除。
Ｌｉｕ 等［３５］通过交替流延成型［３６］ 和化学气相渗透工艺制

备了层状金刚石 ／碳化硅复合材料。 研究结果表明，在 ＣＶＩ
工艺条件下，金刚石颗粒具有热稳定性，复合材料内仅含有

金刚石相和 ＣＶＩ⁃ＳｉＣ 相，同时金刚石相和 ＣＶＩ⁃ＳｉＣ 基体之间

存在强界面结合。 Ｃｈｅｎ 等［３７］采用热成型和化学气相渗透法

制备了金刚石 ／碳化硅复合材料。 将不同粒度的金刚石颗粒

和聚乙烯醇缩丁醛 （ ＰＶＢ，一种粘结剂） 混合均匀后，在

１８０ ℃和 ３０ ＭＰａ 条件下热压成型，最后通过 ＣＶＩ 工艺得到厚

度为 ２ ｍｍ 的金刚石 ／碳化硅复合材料。 如图 ４ 所示，在复合

材料断口表面仍存在一部分孔隙，严重影响了复合材料的性

能，测得其最大抗弯强度为 ２４８． ３３ ＭＰａ。 通过 ＣＶＩ 工艺可以

有效避免金刚石颗粒石墨化和硅相的形成，各物相间界面结

合效果较好，但制备的金刚石 ／碳化硅复合材料厚度有限，且
致密度较低。

图 ４　 ＣＶＩ 法制备的金刚石 ／ 碳化硅复合材料的抛光断口表面，根据文
献［３７］重新绘制
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏ⁃
ｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＣＶＩ ｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［３７］

１． ６　 熔渗法
熔渗法是熔体借助浸润导致毛细管力自发渗入多孔预

制件的一种工艺。 与其他工艺相比，熔渗法不需要复杂的过

程和昂贵的设备，制备工艺简单，却可以实现复合材料的近

净尺寸成型。
（１）压力熔渗法

在真空或惰性气体条件下，液态渗料在压力的作用下渗

入预制件中形成复合材料。 压力熔渗法的优点是应用范围

广、所制备的材料组织致密、制备周期较短，缺点是制备所需

的相关设备成本较高，能源消耗大，不适合大批量生产。
Ｍｌｕｎｇｗａｎｅ 等［３８］在液态硅熔渗金刚石预制件的过程中，通过

活塞施加了 ２０ ＭＰａ 的压力，使得预制件和熔体充分接触，最
后制得金刚石 ／碳化硅复合材料。 该研究中使用酚醛树脂作

为粘接剂制备了金刚石预制件，浸渗深度最大可达 ２． ５ ｍｍ。
（２）无压液相反应熔渗法

无压液相反应熔渗法（Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍｅｌｔ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ＲＭＩ）的
基本原理是将多孔预制件包埋于固态渗料中，渗料在高温下

液化并在毛细管力的主要作用下渗入预制件内部孔隙，与之

发生化学反应，最终形成致密的复合材料。 该方法具有设备

要求简单、成本低、生产周期短、产品致密度高、烧结不变形

和可实现近净尺寸成型等一系列优点，是一种极具竞争力的

生产方法。 Ｍａｔｔｈｅｙ 等［３９］ 使用无压液相渗硅法制备了金刚

石 ／碳化硅复合材料（如图 ５ 所示），测得其中金刚石体积分

数为 ４５％～６０％，残硅量低于 ５％。 通过该方法制备的金刚

石 ／碳化硅复合材料具有 ５００ ＭＰａ 的抗弯强度、４８ ＧＰａ 的硬

材料导报，２０２３，３７（１０）：２２１００２６３
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度和 ４． ５～５ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ 的断裂韧性，是一种可以用于极端磨

损条件下的耐磨损材料。 王旭磊［４０］ 采用无压液相硅熔渗法

制备了金刚石 ／碳化硅复合材料。 结果表明，当金刚石体积分

数为 ６０％时，该复合材料热导率最大为 ６００． ４ Ｗ／ （ｍ·Ｋ），热
膨胀系数为 ３． ２８× １０－６ ／ Ｋ，密度为 ３． ２３ ｇ ／ ｃｍ３，相对密度达

９９％以上，这些优异的性能使得金刚石 ／碳化硅复合材料可

以应用于电子封装领域。

图 ５　 无压液相反应熔渗法制备的金刚石 ／ 碳化硅复合材料的典型

ＳＥＭ 图［３９］

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ＲＭＩ ｍｅｔｈｏｄ［３９］

（３）无压气相反应渗透法

无压气相反应渗透（Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｖａｐｏｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ＲＶＩ）法是

将多孔预制件置于密闭反应室内，通入反应所需的硅蒸汽，
硅蒸汽通过扩散、对流等方式进入多孔预制体内部并发生反

应，生成固态陶瓷类物质沉积在预制体内部，最后得到致密

的复合材料。
Ｙａｎｇ 等［４１］通过在真空 １ ６００ ℃下对多孔含碳的金刚石

预制件进行气态硅反应渗透，制备了金刚石 ／碳化硅复合材

料（如图 ６ 所示），金刚石和碳化硅之间的界面结合牢固。 结

果表明，金刚石体积分数为 ４６％时，复合材料的热导率高达

５６２ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，密度为 ３． ３２ ｇ ／ ｃｍ３，热膨胀系数为 ３． ６×
１０－６ ／ Ｋ，显示出在热管理应用方面的巨大潜力。 郑伟［４２］ 采用

无压气相渗硅工艺，制备出致密度在 ９７％以上的金刚石 ／碳
化硅复合材料。 研究表明，该工艺制备金刚石 ／碳化硅复合

材料的致密化过程包括碳化硅反应烧结和硅蒸汽渗透沉积

两个同时进行的过程。 该方法具有工艺简单、成本低和预制

件形状不受限制等优点，但受限于硅蒸汽的扩散深度，难以

制备出较厚的复合材料，且薄壁类制件容易发生变形和开裂

等问题。

图 ６　 无压气相渗硅法制备的金刚石 ／ 碳化硅复合材料的典型 ＳＥＭ 图：
（ａ）背散射图像；（ｂ）断口表面形貌［４１］

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ＲＶＩ ｍｅｔｈｏｄ：（ａ） ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｍａｇｅ； （ｂ） ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ［４１］

１． ７　 增材制造法
增材制造（Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＡＭ）技术可以根据计算

机辅助设计模型，通过打印堆叠层来轻松实现复杂结构材料

的制备，具有快速制造和自由结构设计的优势，是突破传统制

造工艺困境的新方法。 目前，可用于制备陶瓷材料的增材制造

技术主要包括三维打印（３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ，３ＤＰ）、熔融沉积成型（Ｆｕｓｅｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＦＤＭ）、立体光刻（Ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ，ＳＬ）和激

光选区烧结（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＳ）技术等［４３］。
Ｃｈｅｎ 等［４４］采用立体光刻结合液相反应熔渗制备了具有

高精度、复杂结构的金刚石 ／碳化硅复合材料。 原材料由一

系列金刚石颗粒和光固化树脂等制备的浆料组成，具体实验

流程如图 ７ 所示，工艺主要包括光固化成型和液相反应浸

渗。 研究结果表明，金刚石 ／碳化硅复合材料的金刚石体积

分数最大可达 ４０． ５％，其热导率为 ２４５． ６８ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，说
明复合材料的导热性能主要受金刚石和碳化硅含量的影响，
如何提高浆料中金刚石含量和复合材料中碳化硅含量仍是

主要问题。 制备的金刚石 ／碳化硅复合材料精度主要受光散射

和弯曲影响，沿打印平面和垂直面的尺寸误差分别为 ０． ２５ ｍｍ、
０． １２ ｍｍ。 唐戈昊等［４５］ 采用激光选区烧结技术结合液相反

应熔渗制备了金刚石 ／碳化硅复合材料。 制备的金刚石 ／碳
化硅素坯在长度方向上的尺寸偏差在 ０． ５％以内，在宽度方

向上的偏差在 ５％以内，成型精度较高。 在未来的发展中，通
过增材制造法制备的金刚石 ／碳化硅复合材料面临大型化、
精细化的挑战，这需要在现有的技术上进行不断的改进，优
化浆料配方，降低近净成型的材料成本和时间成本［４６］ 。

图 ７　 立体光刻和液相反应熔渗法制备金刚石 ／ 碳化硅复合材料工艺

流程［４４］

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｙ ＳＬ ａｎｄ
ＲＭＩ［４４］

几种金刚石 ／碳化硅复合材料制备技术的优缺点及应用

领域如表 １ 所示。 随着对金刚石 ／碳化硅复合材料的深入研

究，其制备条件从高压到低压和无压，制造设备从高成本到

低成本，复合材料的成型从固定尺寸到复杂结构，可见对金

刚石 ／碳化硅复合材料的制备工艺一直在完善、改进和创新，
不断寻求以经济的手段制备具有优异性能的金刚石 ／碳化硅

复合材料。

２　 金刚石 ／碳化硅复合材料的性能特点

众所周知，金刚石具有较高的硬度、强度及耐磨性，早期

制备的金刚石 ／碳化硅复合材料多用于高压铁砧材料［３１］和耐

磨损部件等［４７］ 。 随着研究的不断深入，人们发现金刚石 ／碳
化硅复合材料除了具有优异的力学性能外，还具有优异的热

稳定性，因此金刚石 ／碳化硅复合材料成为热管理领域的重

点研究对象。

金刚石 ／碳化硅复合材料的研究进展 ／朱万利等
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表 １　 金刚石 ／ 碳化硅复合材料制备技术特点及应用领域
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
制备技术 优点 缺点 应用领域 文献

ＨＰＨＴ 周期短，材料均匀性好，有效避免金刚石石墨化 设备成本高，制备的材料形状受限 超高精度加工、电子封装 ［２１］

ＰＩＰ 方法简单，成本低，可有效避免金刚石石墨化 制备周期长，材料致密度较低，孔隙率较大 电子封装 ［２７］

ＳＰＳ 周期短，节能，材料致密度高 碳化硅含量低，整体性能一般 热管理 ［２９］

ＨＩＰ 周期短，材料致密度高，均匀性好 制备的材料形状受限，难以避免金刚石石墨化 高压装置 ［３１］

ＣＶＩ 材料内无残硅，有效避免金刚石石墨化 材料致密度低，均匀性较差，整体性能一般 电子封装、超硬刀具、热管理 ［３５］

ＲＭＩ 材料致密度高，性能好，可实现近净尺寸成型 无法有效避免金刚石石墨化 耐磨损材料，电子封装 ［３９⁃４０］

ＲＶＩ 成本低，材料性能好，形状不受限制 难以制备较厚的材料，且薄壁类材料易开裂 电子封装 ［４１］

ＡＭ 可制备高精度复杂形状材料 金刚石和碳化硅含量较低，整体性能一般 电子封装 ［４４］

２． １　 高导热性
在工程应用中，复合材料的导热性能是一项重要的热物

性参数，尤其在电子封装领域，随着电子元件集成度越来越

高，器件的发热量迅速增加，电子器件的散热问题是电子信

息产业发展面临的技术瓶颈之一。 金刚石的热导率是目前

发现的物质中最高的，且其封装材料不存在各向异性。
Ｚｈｅｎｇ 等［４８］采用酚醛树脂、石墨和金刚石在真空 １ ６５０ ℃的

条件下，通过无压气相反应渗透法制备了金刚石 ／碳化硅复

合材料，测得其最高热导率为 ５１８ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。 他们认为

金刚石颗粒的表面粗糙度、金刚石颗粒大小、碳化硅含量和

渗透温度是影响复合材料热导率的主要因素。 Ｚｈａｎｇ 等［２２］

使用无压液相硅浸渗法制备了金刚石 ／碳化硅复合材料，发
现金刚石 ／碳化硅复合材料的热导率与金刚石的含量存在很

强的正相关性，当金刚石体积分数超过 ２７％时，复合材料的

热导率不再大幅增加。 结果表明，金刚石、碳化硅之间的石

墨层和反应生成的纳米碳化硅相是影响复合材料热导率进

一步提高的主要原因。 研究通过 ａｌｍａＢＴＥ［４９］ 求解声子的玻

尔兹曼运输方程来计算金刚石 ／碳化硅复合材料的热导率，
预测了 ２５～１ ０００ ℃的金刚石 ／碳化硅复合材料的热导率值，
并与实验测量值进行比较，发现在低温范围内（Ｔ＜４００ ℃），
预测值略大于实验测量值。 这种差异可能是由于模拟计算

过程没有考虑由晶体缺陷引入的热阻，如位错、堆垛层错、纳
米晶结构缺陷及其夹层，声子散射和晶体缺陷间的相互作用

共同限制了复合材料的热传输性能。 在更高的温度下，由结

构缺陷引起的热阻影响程度降低，因此在高温下实验测量值

与预测值更加具有一致性。
随着对金刚石 ／碳化硅复合材料导热性能的深入了解，可

以发现其导热性能与烧结温度、晶粒尺寸、金刚石品质和含量

及复合材料界面结构等因素有关。 在现有研究基础上，通过

使用和优化各种导热模型，可以对金刚石 ／碳化硅复合材料的

相组成进行设计和对复合材料热导率值进行合理预测。
２． ２　 低热膨胀系数

热膨胀系数是另一个表征金刚石 ／碳化硅复合材料热稳

定性的重要参数。 在电子封装领域中，复合材料的热膨胀性

直接关系到器件的使用极限、寿命和使用范围。 对金刚石 ／
碳化硅复合材料而言，热膨胀系数主要由材料内金刚石、碳
化硅和硅的含量所影响，除此之外，复合材料的热膨胀系数

还与各物相之间的应力有关。 在制备过程中，各物相间热膨

胀系数不同，导致在材料内部必然存在残余热应力，从而对

复合材料的热膨胀起到抑制或促进的作用。
Ｚｈｅｎｇ 等［５０］认为大粒径破碎金刚石、高体积分数碳化硅

以及高的浸渗温度会导致金刚石 ／碳化硅复合材料的热膨胀

系数增大。 研究测试了复合材料中金刚石的拉曼光谱，基于

金刚石的峰偏移量，计算了 １ ５５０ ℃、１ ６００ ℃、１ ６５０ ℃ 和

１ ７００ ℃渗透温度下金刚石与碳化硅基体界面间的应力，分
别为 ０． ８５ ＧＰａ、１． ７６ ＧＰａ、２． １５ ＧＰａ 和 ２． ６７ ＧＰａ。 随着浸渗

温度的升高，界面残余应力增加，复合材料的热膨胀系数也

增大。
王旭磊［４０］对金刚石颗粒表面镀覆碳化硅层，研究了未镀

覆和镀覆金刚石增强碳化硅复合材料的热膨胀性能变化趋

势和影响因素。 在较低温度（２００ ℃）下，镀覆碳化硅的金刚

石复合材料具有较低的热膨胀系数。 这是由于未镀覆碳化

硅的金刚石复合材料中碳化硅的结构呈现网状分布，很好地

把金刚石和硅相割裂，而镀覆碳化硅的金刚石复合材料中碳

化硅相优先聚集在金刚石的表面，对金刚石和硅相的割裂效

果较弱，因此呈现出较低的热膨胀系数。 实验测得金刚石 ／碳
化硅复合材料在 ５０ ～ ４００ ℃下的热膨胀系数为 １． ２４×１０－６ ～
２． ８２×１０－６ ／ Ｋ，低于金刚石 ／铜基复合材料和石墨 ／铜基复合

材料。 较低的热膨胀系数表明，金刚石 ／碳化硅复合材料更

适用于电子封装领域且应用范围较广。
２． ３　 优异的力学性能

金刚石和碳化硅是典型的硬质脆性材料，因此金刚石 ／
碳化硅复合材料是一种优异的超硬复合材料。 Ｖｏｒｏｎｉｎ 等［５１］

使用高温高压法首次制备了尺寸超过 ７ ｍｍ 的金刚石 ／碳化

硅纳米复合材料。 测得制备的金刚石 ／碳化硅纳米复合材料

具有 １０． ２ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ 的断裂韧性和 ３５． ７ ＧＰａ 的维氏硬度，
可应用于对高断裂韧性、高硬度和细粒度有需求的领域，如
超高精度加工、拉丝等。 Ｋｏ 等［５２］ 通过高温高压法制备金刚

石 ／碳化硅复合材料，测得其努氏硬度为 ２４ ～ ３６ ＧＰａ。 研究

表明，金刚石 ／碳化硅复合材料的努氏硬度随金刚石含量的

增加和烧结温度的升高而增加，当烧结温度为 １ ６００ ℃时，复
合材料的硬度增量有所下降，推测是受到金刚石石墨化所带

来的有害影响。 Ｌｉ 等［５３］ 通过冲击波实验发现，金刚石 ／碳化

硅复合材料中，金刚石颗粒的冲击压缩强度远高于金刚石单

晶。 金刚石单晶通常在 ６０ ～ ９０ 万大气压的冲击高压下发生

屈服，而金刚石 ／碳化硅复合材料中的金刚石颗粒在 １１０ 万

大气压的冲击高压下依然未发生屈服。 二级轻气炮实验及

计算模拟表明：在冲击压缩下，复合材料中包裹金刚石颗粒

材料导报，２０２３，３７（１０）：２２１００２６３
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的碳化硅层首先发生屈服 ／损伤，这种损伤可以强烈吸收复

合材料中的冲击能量，释放局部剪切应力，从而避免金刚石颗

粒的直接相互挤压和进一步损伤。 Ｈｅ 等［５４］研究发现，随着金

刚石粒径（５０～４００ μｍ）的增加，金刚石 ／碳化硅复合材料的抗

弯强度不断下降，主要原因是碳化硅含量降低、残留硅含量增

加和总界面减少。 当金刚石粒径为 ５０ μｍ 时，金刚石 ／碳化硅

复合材料的抗弯强度最大可达 ３８９． ６７ ＭＰａ。 研究认为，金刚

石 ／碳化硅复合材料具有较高抗弯强度主要是金刚石含量高、
显微组织致密和界面结合良好等因素共同作用所致。

如表 ２ 所示，对不同方法制备的金刚石 ／碳化硅复合材

料的主要性能进行了统计，可以发现整体性能水平与复合材

料中金刚石粒度、含量及复合材料的致密程度等因素有主要

关系，表中并未统计的碳化硅相和硅相含量也是影响复合材

料性能的主要因素。

表 ２　 金刚石 ／ 碳化硅复合材料的主要性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

制备
方法

金刚石粒度
μｍ 金刚石含量 硬度 ／ ＧＰａ

热导率

Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１
热膨胀系数

１０－６ ／ Ｋ
抗弯强度

ＭＰａ 文献

ＨＰＨＴ ０． １～１ ５０％～９０％（质量分数） ２４～３６（ＨＫ） — — — ［５２］
ＨＰＨＴ ７５～９０ — — ６５０ — — ［２５］
ＳＰＳ １００ ２０％～６０％（体积分数） — １８５～３９２ １． ４３７～２． ５８ — ［２９］
ＨＩＰ ３． ５～６９ ５５％（体积分数） ３８． ７（ＨＶ） — — — ［３４］
ＣＶＩ ５０～５００ ５５％～６０％（体积分数） — １７０～２５７ ３． ９９～４． ００（２５～１ ０００ ℃） ６３～２４８． ３３ ［３７］
ＲＭＩ ５～１００ ４５％～６０％（体积分数） ４８． ６（ＨＫ） ２６０～５００ — ４００～５００ ［３９］
ＲＶＩ ５０～１１０ １０％～５０％（体积分数） ８４～９２． ８（ＨＲＡ） １４２～５１８ １． ５～４（５０～４００ ℃） ２４１～３４１ ［４２］
ＳＬ ５～４０ １８％～４０％（体积分数） — ２４５． ６８ ３． ３６（１００～６００ ℃） — ［４４］
ＳＬＳ ４１． ８５ ２０％～５０％（体积分数） ７３． １３～７８． ０６（ＨＲＡ） ２０７． ２１ ２． ０６～５． ８１（１００～９００ ℃） ２３１． １５ ［４５］

３　 金刚石 ／碳化硅复合材料的微观界面结构及
反应机制

金刚石 ／碳化硅复合材料期望获得的理想成分是只含有

金刚石和碳化硅。 然而，实际制备过程中往往可能引入硅

相、有机粘接剂残留的热解碳、金刚石发生石墨化产生的石

墨相以及硅碳间相互反应生成的碳化硅相等。 不同相之间

的界面对复合材料的结构完整性、载荷传递、热传输、力学性

能和其他功能特性的研究至关重要。 包括界面相在内的界

面结构、缺陷特征和分布会对最终的复合材料性能产生重大

影响。 因此，研究金刚石 ／碳化硅复合材料的微观界面结构

及硅碳反应机制等是非常有必要的。
３． １　 金刚石 ／碳化硅复合材料微观界面结构

Ｍａｔｔｈｅｙ 等［５５］通过无压液相硅渗透法制备金刚石 ／碳化

硅复合材料，并对其微观结构进行了研究。 观察结果显示，
金刚石和碳化硅组成互相包裹的三维网状结构。 由硅碳反

应得到的 β⁃ＳｉＣ 在金刚石的 ｛１１１｝ 晶面上异质外延生长，为
了减小应力，它与金刚石晶面成 ３０°旋转。 如图 ８ 所示，通过

高分辨率透射电镜（ＨＲＴＥＭ）发现，当浸渗温度升至 １ ６００ ℃
时，金刚石和碳化硅之间存在石墨夹层，且石墨相的 （００２）
晶面平行于金刚石的 （１１１） 晶面。

Ｚｈａｎｇ 等［５６］为了制备近净成型的预制坯和防止金刚石

与熔融硅反应，在金刚石表面涂有一层无定形碳，通过 ＴＥＭ
观察到在金刚石和碳化硅之间存在石墨层，石墨层的厚度在

１０～ ５０ ｎｍ 之间，如图 ９ａ 所示。 因此，金刚石表面的石墨来

源可能是无定形碳的石墨化或金刚石自身的石墨化。 同时

观察到硅、碳反应生成纳米尺寸的碳化硅晶粒，碳化硅晶粒

尺寸从靠近金刚石 ／石墨 ／碳化硅界面的小于 １００ ｎｍ 增加到

远离界面的 ２００ ｎｍ 以上，如图 ９ｂ 所示，且在 ＳｉＣ 晶粒内观察

到大量缺陷，如孪晶、堆垛层错和位错等。

图 ８　 金刚石 ／ 碳化硅样品中金刚石⁃碳化硅界面之间石墨层的高分辨率

透射电镜照片［５５］

Ｆｉｇ． ８ 　 ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄ⁃ＳｉＣ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｏｆ
ｇｒａｐｈｉｔｅ ｉｎ ｄｉａｍｏｎｄ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ［５５］

图 ９　 金刚石 ／ 碳化硅界面区域的透射电镜照片：（ａ）明场相图片显示石
墨层和反应形成的纳米碳化硅晶粒具有堆垛层错；（ｂ）环形暗场图片揭
示了碳化硅晶粒的尺寸分布［５６］

Ｆｉｇ． ９　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ／ ＳｉＣ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｚｏｎｅ：（ａ） ＢＦ ｉｍａｇｅ ｓｈｏｗｉｎｇ
ｇｒａｐｈｉｔｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｅｄ ｎａｎｏ⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＳｉＣ ｗｉｔｈ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ；
（ｂ） ＡＤＦ ＳＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＣ ｇｒｉｔｓ［５６］

３． ２　 金刚石 ／碳化硅复合材料的硅碳反应机制
在金刚石 ／碳化硅复合材料中，碳化硅相往往是在高温

下硅与碳（金刚石、石墨或有机热解碳等）反应形成得到的，
是复合材料内部组成的重要成分。 国内外学者对复合材料

金刚石 ／碳化硅复合材料的研究进展 ／朱万利等
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体系中不同碳源和硅反应生成碳化硅的机理尚未得到明确

的定论。
（１）扩散反应机理

关于碳化硅的形成，公认的观点是，碳硅反应是一个由

Ｆｉｔｚｅｒ 等［５７］提出的扩散机制决定的过程。 同时，提出了描述

碳化硅生长速率的数学模型，该模型基于各种传质过程之间

的质量平衡，诸如在熔融硅中通过边界层的传质、跨越碳化

硅层的质量扩散以及碳化硅 ／碳界面上的反应。 Ｍｌｕｎｇｗａｎｅ
等［３８］假设初始阶段的碳化硅形成速率很高，当碳化硅层厚度

达到 ４～６ μｍ 后，碳化硅形成速率显著降低。 在该阶段，进
一步的反应受 Ｓｉ 和 Ｃ 通过 ＳｉＣ 层晶界的扩散控制。 Ｍａｔｔｈｅｙ
等［３９］利用 Ｆｉｃｋ 定律来计算 ＳｉＣ 层厚度，认为 Ｃ 在 ＳｉＣ 中的扩

散速率比 Ｓｉ 快。 通过计算发现，对 ２ μｍ 厚的 ＳｉＣ 层，在 １ ｈ
内厚度仅增加 ３ ｎｍ，说明通过 ＳｉＣ 晶粒内扩散机制生长的

ＳｉＣ 层非常缓慢。 对于通过无压气相反应渗透法制备金刚

石 ／碳化硅复合材料，Ｙａｎｇ 等［５８］观察到，在渗透初期有 １００～
２００ ｎｍ 的 ＳｉＣ 层非均匀地生长在金刚石和石墨表面上，可以

用扩散反应机理解释。 Ｓｉ 和 Ｃ 在初始接触时形成一层薄的

ＳｉＣ 层，Ｓｉ 和 Ｃ 被 ＳｉＣ 层隔开，认为进一步反应主要是通过 Ｓｉ
扩散 ＳｉＣ 层进行的，因此 Ｓｉ 扩散的快慢是影响反应进行的重

要因素。 王旭磊［４０］认为在气相硅渗透的过程中，在金刚石与

碳化硅层之间大概率会出现近似平行的石墨层。 金刚石石

墨化的速度大于硅碳反应速度就会造成金刚石与碳化硅之

间石墨层的存在。 相反金刚石石墨化速度小于硅碳反应，金
刚石就会作为碳源发生硅碳反应，生成碳化硅，有利于提高

复合材料综合性能。
（２）溶解沉淀机理

碳化硅生长的另一个著名机制是溶解沉淀机理，由 Ｐａｍ⁃
ｐｕｃｈ 等［５９］提出。 他们认为碳、硅反应生成的 β⁃ＳｉＣ 不是由新

晶产生的，而是高温条件下碳在硅溶液中溶解析出的，析出

过程由碳在熔融硅的浓度和溶液的温度所决定。 溶液中碳

的溶解是一个吸热过程，而碳化硅结晶形成碳化硅是一个放

热过程，因此溶液中的温度变化是个波动过程。 Ｍａｔｔｈｅｙ
等［５５］研究认为，有 １０％裂解碳在金刚石表面上，最有可能是

这种碳溶解在液态 Ｓｉ 中，然后在金刚石的粗糙表面上成核

（优于在 Ｓｉ 熔体内均匀成核），形成外延 ＳｉＣ。 Ｚｈａｎｇ 等［５６］ 对

纳米碳化硅的形成进行研究，认为碳溶解饱和析出机制占主

导地位。 碳化硅是在石墨上不均匀成核的，因为预制件中的

无定形碳溶解在液态 Ｓｉ 中是放热的，温度升高后，更多的碳

溶解在液态 Ｓｉ 中，存在碳浓度和温度梯度，这种梯度驱使碳

随着 Ｓｉ（Ｃ）液体向石墨扩散，发生饱和后，析出等轴 ＳｉＣ 并沉

淀在金刚石颗粒周围。 同时他们还观察到 ＳｉＣ 晶粒尺寸从靠

近金刚石 ／石墨 ／碳化硅界面的小于 １００ ｎｍ 增加到远离界面的

２００ ｎｍ 以上，说明碳溶解饱和沉淀析出是主要反应机制，也
是导致 ＳｉＣ 快速形成、晶粒高速生长和晶体内缺陷密度很高

的主要原因。 Ｓｈｅｖｃｈｅｎｋｏ 等［６０］结合图灵反应机制认为，当熔

融 Ｓｉ 润湿和浸渗多孔预制体时，金刚石颗粒上的石墨和热解

碳溶解在 Ｓｉ 中，Ｃ 与 Ｓｉ 相互反应生成 ＳｉＣ 并在金刚石表面结

晶。 Ｃ 溶解在液态 Ｓｉ 中，达到饱和后，碳化硅结晶在热力学

最有利的地方，即金刚石表面上。 他们还认为溶解的 Ｃ 原子

在熔体⁃碳和熔体⁃金刚石界面处扩散，以 ＳｉＣ 颗粒的形式直

接从熔体中结晶，因此只要固体 Ｃ 与液态 Ｓｉ 接触，Ｃ 就会通

过 Ｓｉ 熔体进行强烈转移，以 ＳｉＣ 晶粒的形式沉积在金刚石颗

粒表面。

４　 展望

金刚石 ／碳化硅复合材料具有优异的热稳定性、耐磨损

性和高比刚度等多种优异性能，在电子封装、耐磨损器件、超
硬材料和光学构件等领域具有广阔的发展前景，相关研究也

取得了阶段性的成果。 面向未来，金刚石 ／碳化硅复合材料

如何实现大规模产业化应用，仍有很长的路要走。 根据金刚

石 ／碳化硅复合材料的制备及研究现状提出以下展望。
（１） 理论方面，界面处不同碳源（金刚石、石墨及热解碳

等）与硅（液相硅、气相硅）的反应机制及金刚石 ／碳化硅界面

的微观组织仍需开展深入研究，这对优化制备工艺、掌握各

种性能理论模型预测以及精准调控金刚石 ／碳化硅复合材料

的各项性能均有重要意义。
（２） 实际应用方面，我国对金刚石 ／碳化硅复合材料的

制备及应用研究起步较晚，大规模应用不足，还需加大研究

力度。 金刚石 ／碳化硅复合材料由于具有较高的强度、硬度

和弱导电性，给复合材料的可加工性带来不小的阻碍。 在保

证成本得到控制的前提下，实现金刚石 ／碳化硅复合材料在

实际应用中的精密加工，是其能否大规模产业化生产和应用

的关键所在。
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　 　 朱万利，２０１７ 年 ６ 月、２０２０ 年 ５ 月于华北电力
大学获得工学学士学位和硕士学位。 毕业后在中
国科学院长春光学精密机械与物理研究所工作至
今。 目前主要研究领域为金刚石 ／ 碳化硅复合材
料。

　 　 包建勋，通信作者，中国科学院长春光学精密
机械与物理研究所光学技术研究中心副研究员。
２００７ 年和 ２００９ 年毕业于华中科技大学材料科学与
工程专业，分别获工学学士和工学硕士学位。 毕业
后在中国科学院长春光学精密机械与物理研究所
工作至今，目前主要从事光学精密结构级碳化硅及
其复合材料研究工作。 发表论文 １０ 余篇，收录于
Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ、ＳＰＩＥ Ｎｅｗｓｒｏｏｍ、《光学精密工
程》《中国光学》等期刊。
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