
芯片与装备散热材料调研报告
[bookmark: heading_0]一、调研背景与目的
[bookmark: heading_1]1.1 调研背景
随着AI算力爆发、半导体制程向2nm演进，芯片功耗呈现“跳级式”增长，英伟达H100 GPU整卡功耗逼近700W，下一代处理器更是剑指千瓦级区间，芯片热流密度已突破300-500 W/cm²；同时，工业装备、数据中心装备、新能源汽车装备等高端装备向高功率、小型化、集成化发展，散热性能成为制约芯片与装备性能发挥、使用寿命及运行稳定性的核心瓶颈。
传统铜铝散热材料已难以满足高热流密度场景需求，新型散热材料快速迭代，形成碳基复合、陶瓷-金属复合、超硬单晶等多条技术路径。此外，在“双碳”政策驱动下，数据中心PUE监管日趋严格，液冷技术规模化应用推动散热材料向高效化、复合化升级，亟需通过系统调研，明确各类散热材料的性能、应用场景及产业现状，为芯片与装备散热方案选型提供科学依据。
[bookmark: heading_3]二、调研范围与方法
[bookmark: heading_4]2.1 调研范围
本次调研覆盖芯片与装备散热全场景，具体包括：
· 芯片领域：消费电子芯片（手机、笔记本CPU/GPU）、工业控制芯片、AI高端芯片（GPU、TPU）、功率芯片（IGBT、SiC/GaN器件）；
· 装备领域：数据中心装备（服务器、液冷整机柜）、新能源汽车装备（电驱、功率模块）、工业装备（高功率激光器、精密仪器）；
· 材料类型：传统金属散热材料、碳基复合散热材料、陶瓷及陶瓷-金属复合散热材料、前沿新型散热材料及导热界面材料（TIM）。
[bookmark: heading_6]三、芯片与装备散热核心需求分析
[bookmark: heading_7]3.1 芯片散热核心需求
芯片散热的核心需求是快速导出芯片核心区域的热量，控制芯片结温在安全范围（通常≤105℃），同时兼顾小型化、轻量化、热膨胀匹配及成本控制，不同类型芯片需求差异显著：
	芯片类型
	热流密度
	核心散热需求

	消费电子芯片（手机/笔记本CPU/GPU）
	50-200 W/cm²
	轻薄、柔性、低成本，适配狭小空间，无明显发热卡顿

	工业控制芯片
	30-100 W/cm²
	耐高温、高可靠性，适应复杂工业工况（振动、潮湿）

	AI高端芯片（GPU、TPU）
	300-500+ W/cm²
	极致导热、热膨胀匹配，适配液冷系统，降低PUE

	功率芯片（IGBT、SiC/GaN）
	100-300 W/cm²
	绝缘、耐高温、低热阻，适配功率模块封装


[bookmark: heading_8]3.2 装备散热核心需求
装备散热需结合整体结构设计，兼顾散热效率、可靠性、成本及维护便利性，不同装备的散热场景差异较大，核心需求聚焦于系统级热管理：
	装备类型
	核心发热部件
	核心散热需求

	数据中心装备（服务器、液冷机柜）
	AI芯片、CPU、GPU
	高效导热、适配液冷系统，支持兆瓦级功率，降低PUE至1.25以内

	新能源汽车装备（电驱、功率模块）
	IGBT模块、SiC器件
	绝缘、耐高温、抗振动，适应高低温工况，保障长期可靠运行

	工业装备（高功率激光器、精密仪器）
	功率芯片、激光二极管
	精准温控、低热阻、高稳定性，适配特殊工作环境


[bookmark: heading_9]四、主流散热材料分类及性能对比
结合调研结果，当前芯片与装备领域的散热材料主要分为四大类：传统金属材料、碳基复合材料、陶瓷及陶瓷-金属复合材料、前沿新型材料，各类材料的核心性能、优势局限及应用现状如下：
[bookmark: heading_10]4.1 传统金属散热材料（基础类）
作为最基础的散热材料，广泛应用于中低功率芯片与装备，核心优势是加工性好、成本可控，性能已接近物理极限，难以满足高热流密度需求。
	材料类型
	导热系数（W/m·K）
	核心优势
	核心局限
	典型应用

	铜及铜合金
	380-401
	导热效率高、加工性好，快速吸热传导
	重量大、成本高于铝，热膨胀系数与芯片匹配度一般
	CPU散热器底座、服务器热管、芯片导热衬垫

	铝及铝合金
	200-237
	轻量化、成本低、比热容高，散热释放快
	导热性能一般，仅为铜的60%，高功率下易热堆积
	散热鳍片、设备外壳、普通手机散热件

	铜铝混合
	250-350
	平衡性能与成本，性价比最优
	性能上限有限，无法满足千瓦级芯片需求
	主流PC散热器、中高端手机VC液冷系统


[bookmark: heading_11]4.2 碳基复合散热材料（中高端主流）
以石墨烯、金刚石为核心的碳基复合材料，导热性能远超传统金属，是当前中高端芯片与装备的首选散热材料，分为二维薄膜类与三维复合类，适配不同场景需求。
	材料类型
	导热系数（W/m·K）
	核心优势
	核心局限
	典型应用
	成熟度

	石墨烯导热膜
	面内1200-1500，垂直400-460
	超薄柔性、轻量化，面内导热极佳，适配狭小空间
	垂直导热弱，界面接触热阻高，质地脆易断裂
	手机、笔记本均热板、AI芯片均热件
	量产/快速渗透

	石墨烯/铜复合
	680-800
	产线兼容、提升铜强度，导热较纯铜提升15%-30%
	石墨烯分散难度大，成本高于纯铜
	液冷板、消费电子高端散热、工业芯片散热
	量产/技术迭代

	金刚石/铜复合
	680-1000+
	高导热、热膨胀匹配，助力芯片性能提升10%
	加工难度大，成本较高，界面结合需优化
	AI服务器冷板、高端GPU热沉、兆瓦级液冷机柜
	大规模部署

	CVD金刚石
	1000-2300
	天然最高导热、绝缘，匹配SiC/GaN器件
	成本极高、脆性大，加工难度大
	射频芯片、航天器芯片、高功率激光器
	量产/规模化应用（高端场景）


[bookmark: heading_12]4.3 陶瓷及陶瓷-金属复合散热材料（绝缘类）
核心优势是绝缘、耐高温，适配功率芯片及需要绝缘散热的装备场景，解决功率器件绝缘散热难题，是新能源汽车、工业装备的核心散热材料。
	材料类型
	导热系数（W/m·K）
	核心优势
	核心局限
	典型应用
	成熟度

	ALN（氮化铝）陶瓷
	180-230
	绝缘性能优异、热膨胀匹配Si芯片，击穿电压高
	大尺寸制备难度大，成本高于普通陶瓷
	IGBT基板、功率模块封装、工业控制芯片散热
	成熟主力/国产替代

	SiC（碳化硅）陶瓷
	200-300（纯陶瓷）；400-500（复合后）
	耐高温、热阻低，热膨胀系数与硅接近
	加工难度大，12英寸大尺寸仍在研发
	AI芯片封装中介层、新能源汽车电驱、高功率装备
	量产/技术突破

	纳米陶瓷填料
	提升TIM导热3-5倍
	粒径小、填充率高，降低界面热阻
	分散均匀性要求高，需搭配适配基材
	导热界面材料（TIM）、芯片与散热器填充
	量产/广泛应用


[bookmark: heading_13]4.4 前沿新型散热材料（实验室-中试阶段）
聚焦极致散热需求，目前处于实验室研发或中试阶段，未来有望突破现有材料性能极限，适配千瓦级芯片与高端装备散热。
	材料类型
	导热系数（W/m·K）
	核心优势
	当前进展
	潜在应用

	θ-TaN（氮化钽）
	~1100
	金属导热新极限，声子带幅宽，抑制声子散射
	实验室→中试，尚未规模化
	超算中心、高端液冷冷板、极致功率芯片

	全固态石墨烯垫片
	460
	热阻媲美液态金属，无泄漏风险，性能稳定
	实验室研发，实测效果优异
	AI芯片热界面、高端服务器散热

	镀铬金刚石/铜复合
	574
	界面结合性好，导热率较未镀铬样品提升4.5倍
	工艺研发阶段，逐步优化
	高端GPU、高功率芯片热沉


[bookmark: heading_14]4.5 导热界面材料（TIM）补充说明
导热界面材料是芯片与散热载体之间的关键衔接材料，核心作用是填充界面间隙、降低界面热阻，其性能直接影响整体散热效率，是芯片与装备散热的“薄弱环节”，目前主流类型及性能如下：
· 导热硅胶垫片：导热系数1-10 W/m·K，绝缘、填缝性好，适用于低中功率芯片界面填充，存在长期高温老化风险；
· 液态金属：导热系数15-73 W/m·K，较传统硅脂提升5-10倍，适配高功率芯片，但存在氧化、泄漏隐患；
· 石墨烯/硅脂复合：面外导热可达15.2 W/m·K，适配高功率场景，平衡热阻与可靠性，已实现量产应用；
· 全固态石墨烯垫片：热阻低至1.8 mm²K/W，性能媲美液态金属，无泄漏风险，是AI芯片界面散热的新型选择。
[bookmark: heading_15]五、分场景散热材料选型建议
结合芯片与装备的散热需求、材料性能及成熟度，按场景分类给出针对性选型建议，兼顾性能、成本与可实现性，参考最新行业应用案例：
[bookmark: heading_16]5.1 芯片领域选型建议
	芯片类型
	推荐材料
	辅助材料（TIM）
	选型理由

	消费电子芯片（手机/笔记本）
	石墨烯导热膜、铜铝混合、石墨烯/铜复合
	导热硅胶垫片、普通导热硅脂
	轻薄柔性、成本可控，适配狭小空间，贴合消费电子产线工艺

	工业控制芯片
	铝及铝合金、AlN陶瓷、石墨烯/铜复合
	耐高温导热硅胶、纳米陶瓷填充TIM
	耐高温、高可靠性，适应复杂工业工况，平衡性能与成本

	AI高端芯片（GPU、TPU）
	金刚石/铜复合、CVD金刚石、SiC复合
	石墨烯/硅脂复合、全固态石墨烯垫片
	极致导热、热膨胀匹配，适配液冷系统，满足千瓦级散热需求，参考英伟达Vera Rubin架构GPU散热方案

	功率芯片（IGBT、SiC/GaN）
	AlN陶瓷、SiC陶瓷、陶瓷-金属复合
	高导热TIM、纳米陶瓷填料
	绝缘、耐高温、低热阻，适配功率模块封装，满足新能源汽车、工业装备需求


[bookmark: heading_17]5.2 装备领域选型建议
	装备类型
	推荐材料
	散热系统搭配
	选型理由

	数据中心装备（服务器、液冷机柜）
	金刚石/铜复合、CVD金刚石、石墨烯/铜复合
	相变浸没液冷、温水直液冷
	高效导热，支持兆瓦级功率，可将系统导热率提升80%，降低PUE，参考曙光数创C8000 V3.0方案应用

	新能源汽车装备（电驱、功率模块）
	AlN陶瓷、SiC陶瓷、陶瓷-金属复合
	水冷系统、风冷系统
	绝缘、耐高温、抗振动，适应汽车高低温工况，保障功率器件长期稳定运行

	工业装备（高功率激光器、精密仪器）
	CVD金刚石、SiC复合、θ-TaN（未来）
	液冷系统、热电制冷系统
	极致导热、精准温控，适配特殊工作环境，满足高功率装备散热需求


[bookmark: heading_18]六、产业现状与市场趋势
[bookmark: heading_19]6.1 产业现状
· [bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]全球格局：欧美、日本企业（3M、汉高、信越化学、京瓷）占据高端散热材料第一梯队，聚焦CVD金刚石、高端TIM等领域；国内企业（南京瑞为、常州富烯、深圳飞荣达）处于第二梯队，主要布局石墨烯材料、陶瓷基板、液冷材料，国产替代空间巨大。
· 国产化进展：我国金刚石单晶产量占全球90%以上，金刚石/铜复合已实现规模化应用；石墨烯导热膜、AlN陶瓷等领域国产产能主导全球，技术水平与国际接轨。
· 规模化应用：石墨烯导热膜、AlN陶瓷、铜铝复合已广泛应用于消费电子、工业装备；金刚石/铜复合在数据中心液冷机柜中实现规模化应用，曙光数创兆瓦级液冷方案已落地；CVD金刚石主要应用于高端场景，尚未全面普及。
[bookmark: heading_20]6.2 市场趋势
· 需求增长：AI芯片、数据中心液冷、新能源汽车的快速发展，推动高端散热材料需求爆发，IDC预计2024-2029年中国液冷服务器市场年复合增长率达46.8%，2029年市场规模达162亿美元；预计2028年全球金刚石散热市场规模有望达到172-483亿元。
· 技术迭代：散热材料向复合化、高效化、集成化发展，“材料+系统”协同散热成为主流，如金刚石复合材料与液冷系统结合，形成叠加效应；前沿材料（θ-TaN、全固态石墨烯垫片）逐步从实验室走向中试，2026-2028年有望规模化。
· 国产化替代：国内企业在石墨烯、陶瓷基板、金刚石复合等领域持续突破，随着英伟达放开液冷供应商权限，大陆液冷及散热材料厂商有望切入全球高端供应链，提升市场份额。
· 成本优化：随着工艺成熟，金刚石复合、石墨烯等高端材料成本逐步下降，推动其向中功率场景渗透，替代传统金属材料。
[bookmark: heading_21]七、调研结论与建议
· 芯片与装备的散热需求呈现差异化，高热流密度（AI芯片、兆瓦级装备）需求推动新型散热材料快速迭代，传统金属材料已难以满足高端场景需求。
· 碳基复合材料（石墨烯、金刚石复合）、陶瓷-金属复合材料成为中高端场景主流，兼具高效导热、热膨胀匹配、绝缘等优势，适配不同芯片与装备的核心需求。
· 界面热阻是制约散热效率的核心瓶颈，导热界面材料（TIM）的升级与优化，成为提升整体散热性能的关键，全固态石墨烯垫片等新型TIM有望替代传统产品。
· 国产散热材料发展迅速，在中低端领域已实现全面替代，高端领域（CVD金刚石、高端复合材）逐步突破，市场前景广阔；液冷技术与散热材料的协同发展，成为未来核心趋势。
[bookmark: _GoBack]目前行业内常用做法，可以采用金刚石/铜合金，与芯片壳体封装焊接在一起。南京瑞为的相关产品已在29所、10所成熟应用，且性价比较高。

