
高热流密度场景新型散热材料选型报告
[bookmark: heading_0]一、核心结论
当前AI芯片、数据中心、功率器件等场景的热流密度已突破500 W/cm²，传统铜（导热系数 ~400 W/m·K）已难满足需求。新型散热材料主要围绕碳基复合、陶瓷-金属复合、超硬单晶三大技术路径展开，导热系数较传统材料提升2–6倍，同时需兼顾热膨胀匹配与可加工性。本报告聚焦主流及前沿材料，提供选型与落地指导，为相关场景散热方案设计提供参考。
[bookmark: heading_1]二、核心材料速览（按导热从高到低）
	材料体系
	典型导热系数
	核心优势
	典型应用场景
	成熟度

	CVD金刚石
	1000–2300 W/m·K
	天然最高导热、绝缘、匹配SiC/GaN
	射频芯片、兆瓦级液冷整机柜
	量产/规模化应用

	θ-TaN（氮化钽）
	~1100 W/m·K
	金属导热新极限，声子带幅宽
	高端液冷冷板、超算中心
	实验室→中试

	金刚石/铜复合
	680–1000 W/m·K
	高导热+高加工+匹配CTE
	算力芯片、AI服务器冷板
	大规模部署

	石墨烯/铜复合
	680–800 W/m·K
	产线兼容、提升铜强度
	液冷板、消费电子高端散热
	量产/技术迭代

	石墨烯导热膜
	1200–1500 W/m·K
	面内超导热、超薄柔性
	手机、笔记本、AI芯片均热
	量产/快速渗透

	ALN/SiC陶瓷
	180–300 W/m·K
	绝缘、耐高温、高可靠
	IGBT基板、功率模块
	成熟主力/国产替代


[bookmark: heading_2]三、关键材料深度解析
[bookmark: heading_3]3.1 金刚石基体系（极致导热）
[bookmark: heading_4][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]3.1.1 CVD金刚石
热导率可达2300 W/m·K，是铜的5倍以上，具备天然的极致导热性能；同时兼具绝缘性与耐高温特性，可直接匹配SiC/GaN等宽禁带半导体器件，无需额外绝缘层。目前主要应用于国家超算互联网核心节点、高功率射频前端、兆瓦级液冷整机柜等对散热性能要求极高的场景，已实现量产及规模化应用。
[bookmark: heading_5]3.1.2 金刚石/铜复合
通过粉末冶金或浸渗工艺，将金刚石颗粒均匀引入铜基体，既保留了金刚石的高导热特性，又兼顾了铜的优良加工性能，热导率可达680–1000 W/m·K。同时，该复合材料可有效降低热膨胀系数（CTE 6–9），缓解芯片与散热载体之间的界面热应力，避免器件因热膨胀不匹配而损坏，是目前高性能AI服务器、算力芯片的首选散热材料，已实现大规模部署。
经调研，
[bookmark: heading_6]3.2 碳基复合体系（性能与成本平衡）
[bookmark: heading_7]3.2.1 石墨烯/铜复合
通过电沉积或CVD工艺，在铜基体中引入石墨烯并形成三维导热网络，使导热系数较纯铜提升15%–30%，达到680–800 W/m·K。该材料最大优势在于与现有铜质散热件产线高度兼容，无需大规模改造设备，可实现低成本升级，同时还能提升铜的机械强度，适用于液冷板、消费电子高端散热等场景，目前处于量产及技术迭代阶段。
[bookmark: heading_8]3.2.2 石墨烯导热膜
面内热导率高达1200–1500 W/m·K，厚度仅10–50 μm，具备超薄、柔性、轻量化的特点，可贴合复杂曲面，适配狭小空间散热需求。广泛应用于手机、笔记本电脑、AI芯片均热板等消费电子及高端器件，目前国产产能已主导全球市场，实现量产及快速渗透。
[bookmark: _GoBack]目前主要有常州富烯的相关产品。
[bookmark: heading_9]3.3 陶瓷-金属复合体系（高可靠绝缘）
[bookmark: heading_10]3.3.1 ALN/铜、SiC/铜复合
ALN（氮化铝）陶瓷导热系数为180–230 W/m·K，绝缘性能优异，击穿电压高，是IGBT模块基板、功率器件封装的主流材料，可有效解决功率器件的绝缘散热难题；SiC（碳化硅）陶瓷导热系数为200–300 W/m·K，耐高温性能突出，可承受800℃以上高温，适配新能源汽车功率器件、工业级功率模块等高温场景。
[bookmark: heading_11]3.3.2 纳米陶瓷填料
粒径小于100 nm，填充率可达60%以上，将其添加到导热界面材料（TIM）中，可使TIM的导热系数提升3–5倍，有效降低芯片与散热载体之间的界面热阻——这是高功率器件散热的“卡脖子”环节，可显著提升整体散热效率，广泛应用于各类高功率散热场景。
[bookmark: heading_12]3.4 前沿突破材料（实验室阶段）
θ-TaN（氮化钽）是近期合成的高质量单晶体，热导率达1100 W/m·K，是铜的3倍，其通过独特的声子能带结构抑制声子散射，理论上有望突破金属导热极限。目前该材料处于实验室向中试过渡阶段，预计2026–2028年完成中试并逐步实现规模化应用，将为极致散热场景提供新的解决方案。
[bookmark: heading_13]四、分场景选型建议
	应用场景
	推荐材料组合
	核心理由

	超算/AI服务器
	金刚石/铜复合 或 CVD金刚石
	可匹配1000 W+芯片的热扩散需求，显著降低数据中心PUE（能源使用效率），提升设备运行稳定性

	消费电子/笔记本
	石墨烯导热膜 或 石墨烯/铜复合
	轻薄高效，贴合消费电子小型化、轻量化需求，且与现有产线工艺兼容，成本可控

	新能源汽车/功率器件
	ALN陶瓷 或 陶瓷-金属复合
	兼顾绝缘、耐高温与高可靠性，可适应汽车复杂工况（高低温、振动），满足功率器件长期稳定运行需求

	极致性能探索
	θ-TaN 与 高含量金刚石复合
	追踪未来2-3年散热材料技术迭代方向，适用于对散热性能有极致追求的前沿研发场景


[bookmark: heading_14]五、落地关键技术提醒
[bookmark: heading_15]5.1 界面热阻是瓶颈
高导热体材料的散热性能往往受限于界面热阻，即使材料本身导热系数极高，若界面接触不良，也会大幅降低整体散热效率。建议搭配高导热TIM（如石墨烯/硅脂复合，导热系数可达15.2 W/m·K），同时优化芯片与散热载体的表面粗糙度，减少界面间隙，降低界面热阻。
[bookmark: heading_16]5.2 加工性与成本权衡
纯金刚石材料加工难度大、成本极高，仅适用于极致散热场景。在中低功率场景，优先选择复合体系（如金刚石/铜、石墨烯/铜），可在导热性能、加工难度与成本之间取得最佳平衡，兼顾实用性与经济性。
[bookmark: heading_17]5.3 国产化替代趋势
目前石墨烯导热膜、ALN陶瓷、金刚石/铜复合等主流新型散热材料领域，国产产能占比已极高，技术水平与国际接轨。选型时可重点关注国内头部厂商，既能获得更优的交付周期与技术支持，也能降低供应链风险，助力国产化替代。

