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界面改性对 ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料导热性能的影响

刘　猛，白书欣，李　顺，赵　恂，熊德赣
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：采用磁控溅射法结合结晶化热处理工艺在ＳｉＣ颗粒表面成功制备了金属Ｍｏ涂层，分析Ｍｏ涂层
的成分和形貌；采用热压烧结工艺制备ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料，重点对比分析Ｍｏ界面阻挡层厚度对复合材料导热
性能的影响。结果表明：磁控溅射法能够在ＳｉＣ颗粒表面沉积得到Ｍｏ涂层，随溅射时间的延长，Ｍｏ涂层的厚
度增加、粗糙度增大，且磁控溅射后ＳｉＣ颗粒表面直接得到的Ｍｏ涂层为非晶态，结晶化热处理后，变为致密平
整的晶态Ｍｏ涂层。磁控溅射时间对Ｍｏ涂层厚度和复合材料导热性能影响明显。随磁控溅射时间的增加，
复合材料的热导率呈先增后减趋势。采用磁控溅射９ｈ镀Ｍｏ改性并经过８００℃结晶化热处理的ＳｉＣ复合粉
体在８５０℃下热压烧结制备的ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料（ＶＳｉＣ＝５０％），其热导率达到了最高值２７４０５６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
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　　ＳｉＣ颗粒具有热导率较高、热膨胀系数低、硬
度高及耐磨性能好等一系列特性，是金属基复合

材料中一种重要的增强相。纯Ｃｕ具有比纯Ａｌ更
高的热导率（室温时分别为 ４０１Ｗ／（ｍ·Ｋ）和
２３７Ｗ／（ｍ·Ｋ））、熔点 （分别为 １３５７６Ｋ和
９３３２５Ｋ）和更低的热膨胀系数（分别为１６５×
１０－６／Ｋ和２３０３×１０－６／Ｋ）［１－２］。因此，ＳｉＣ颗粒
增强Ｃｕ基复合材料（ＳｉＣｐ／Ｃｕ）能够将Ｃｕ基体的
高热传导性与ＳｉＣ增强相的低热膨胀系数结合起
来，并且容易通过控制ＳｉＣ的体积分数、粒径和材

料的制备工艺等实现复合材料热物理性能的设

计，此外它与 Ｃｕ／Ａｇ基钎料有很好的相容性，是
一种具有很好的应用前景的电子封装材料［３－４］。

但是，目前ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料存在的主要问题是：
当Ｃｕ基体与增强相 ＳｉＣ在８５０℃以上直接接触
时，两者间产生界面反应生成 Ｃｕ３Ｓｉ和 Ｃ；同时
ＳｉＣ分解产生的Ｓｉ元素会向Ｃｕ基体中扩散，研究
表明［５－６］，纯 Ｃｕ中 Ｓｉ含量从 ０５ｐｐｍ增加至
１１００ｐｐｍ时，其热导率将从４０１３Ｗ／（ｍ·Ｋ）下
降至２３３Ｗ／（ｍ·Ｋ），致使制备出的 ＳｉＣｐ／Ｃｕ复
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合材料的热导率明显低于理论值。此外，ＳｉＣ与
Ｃｕ之间润湿性较差，不利于 ＳｉＣ颗粒在 Ｃｕ基体
中均匀分散和复合材料致密度的提高［７－９］。

因此，制备ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料时，通常采用化
学镀、物理或化学气相沉积等方法对 ＳｉＣ颗粒进
行表面金属化处理，制备界面阻挡层以阻止 ＳｉＣ
与Ｃｕ之间的界面反应，改善ＳｉＣ与Ｃｕ的润湿性、
增强复合材料的界面结合、提高复合材料的综合

性能［１０－１１］。金属 Ｍｏ具有熔点高，化学稳定性
好，低温下（＜１０００℃）与Ｃｕ不互溶、与ＳｉＣ不发
生化学反应等优点，非常适合用来改善界面相容

性并充当界面阻挡层以抑制界面反应［１，６］。另

外，粉末冶金法是复合材料常用的制备方法，其中

热压烧结为固相烧结工艺，制备温度低，有利于降

低ＳｉＣ与Ｃｕ之间界面反应的可能性。因此，选取
金属Ｍｏ作为界面阻挡层，采用磁控溅射法及后
续热处理工艺在ＳｉＣ颗粒表面制备金属Ｍｏ涂层，
使用热压烧结工艺成功制备ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料。

１　实验

实验选用了平均粒径为９０μｍ的ＳｉＣ颗粒。
原始 ＳｉＣ颗粒在磁控溅射镀 Ｍｏ之前先进行表
面预清洗处理，首先采用丙酮超声清洗 ２０ｍｉｎ
进行表面除油去污处理；然后在氢氟酸（质量分

数为２０％）中浸泡１５ｍｉｎ，除掉表面少量 ＳｉＯ２；
最后用蒸馏水进行清洗直至清洗液 ｐＨ值为 ７
后真空烘干。表面预清洗过的 ＳｉＣ颗粒采用高
真空颗粒镀膜仪进行磁控溅射镀 Ｍｏ处理，磁控
溅射功率为 ３００Ｗ，溅射时间分别为 ３ｈ，６ｈ，
９ｈ和１２ｈ，为保证 ＳｉＣ颗粒表面涂层包覆完整
性和均匀性，颗粒在样品室中处于不断循环状

态。磁控溅射后对镀 Ｍｏ改性 ＳｉＣ复合粉体进行
结晶化热处理。金属 Ｍｏ的熔点为２６１７℃，再结
晶温度的经验公式为（０３５～０４）Ｔｍ，因此，金属
Ｍｏ的再结晶温度为７３８５～８８３℃，所以，结晶化
热处理工艺为８００℃×２ｈ，热处理过程在真空钢
管炉中进行，真空度保持在１０－２Ｐａ数量级。选
取不同磁控溅射时间镀 Ｍｏ并热处理后的 ＳｉＣ复
合粉体分别与电解 Ｃｕ粉按比例混合均匀，先进
行冷压得到生坯；然后采用石墨磨具进行真空热

压烧结，烧结温度为８５０℃，压制压力为３０ＭＰａ，
保温时间为１２０ｍｉｎ。

采用排水法测定复合材料的密度。采用日立

Ｓ４８００扫描电子显微镜观察分析原始 ＳｉＣ、镀 Ｍｏ
改性ＳｉＣ和热处理后 ＳｉＣ颗粒表面形貌，并通过
能谱（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）进行

ＳｉＣ颗粒表面 Ｍｏ涂层成分分析。选用日本
ＲｉｇａｋｕＸ射线衍射仪（ＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）分
析不同ＳｉＣ粉体成分。采用电感耦合等离子体质谱
（ＩｎｄｕｃｔｉｖｅＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，
ＩＣＰ－ＥＳ）分析 Ｃｕ基体中 Ｓｉ含量。采用耐驰公
司的 ＬＦＡ４４７型激光导热仪测试复合材料的导
热系数。

２　结果与讨论

２．１　磁控溅射ＳｉＣ颗粒表面Ｍｏ涂层的成分与
形貌分析

　　图１为原始ＳｉＣ颗粒及经不同时间磁控溅射镀
Ｍｏ处理后的ＳｉＣ颗粒表面形貌电镜照片与能谱。

（ａ）原始ＳｉＣ
（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＳｉＣ

（ｂ）磁控溅射３ｈ处理
（ｂ）ＭｏｃｏａｔｅｄＳｉＣｓｐｕｔｔｅｒｅｄｆｏｒ３ｈｏｕｒｓ

（ｃ）磁控溅射６ｈ处理
（ｃ）ＭｏｃｏａｔｅｄＳｉＣｓｐｕｔｔｅｒｅｄｆｏｒ６ｈｏｕｒｓ
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（ｄ）磁控溅射９ｈ处理
（ｄ）ＭｏｃｏａｔｅｄＳｉＣｓｐｕｔｔｅｒｅｄｆｏｒ９ｈｏｕｒｓ

（ｅ）磁控溅射１２ｈ处理
（ｅ）ＭｏｃｏａｔｅｄＳｉＣｓｐｕｔｔｅｒｅｄｆｏｒ１２ｈｏｕｒｓ

（ｆ）磁控溅射９ｈ镀Ｍｏ表面能谱
（ｆ）ＥＤＳｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅ９ｈｏｕｒｓＭｏｃｏａｔｅｄＳｉＣ

图１　磁控溅射后ＳｉＣ表面形貌
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＳｉＣｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

如图１（ａ）所示，经过丙酮超声清洗、氢氟酸
浸泡清洗和蒸馏水清洗预处理后的ＳｉＣ颗粒表面
干净整洁，基本没有小颗粒杂质附着在颗粒表面，

这将有利于磁控溅射过程中金属 Ｍｏ原子或原子
团在ＳｉＣ颗粒表面的沉积。图１（ｂ）、图１（ｃ）、图
１（ｄ）和图１（ｅ），分别为磁控溅射３ｈ，６ｈ，９ｈ和
１２ｈ镀Ｍｏ处理的ＳｉＣ颗粒表面形貌。相比原始
ＳｉＣ颗粒表面形貌，磁控溅射镀 Ｍｏ处理后，明显

有一层细小的颗粒覆盖在ＳｉＣ颗粒表面。且随磁
控溅射时间的延长，ＳｉＣ颗粒表面沉积的涂层颗
粒不断增多、表面粗糙度不断增加，通过观察还可

以发现，涂层颗粒在ＳｉＣ颗粒表面排列较为疏松，
并未形成较致密的结合。图１（ｄ）磁控溅射９ｈ镀
Ｍｏ处理的ＳｉＣ颗粒表面区域能谱分析，结果如图
１（ｆ）所示，能谱分析表明，ＳｉＣ颗粒表面沉积的细
小颗粒涂层中存在金属Ｍｏ元素。

分别对原始 ＳｉＣ，磁控溅射 ３ｈ，６ｈ，９ｈ和
１２ｈ镀Ｍｏ处理的 ＳｉＣ颗粒进行了 Ｘｒａｙ衍射分
析，结果如图２所示：不论是原始 ＳｉＣ，还是磁控
溅射３ｈ，６ｈ，９ｈ和１２ｈ镀 Ｍｏ处理后获得的 ＳｉＣ
粉末，其衍射谱图中均没有金属Ｍｏ或者Ｍｏ的化
合物的衍射峰存在。由此可知，磁控溅射后 ＳｉＣ
颗粒表面沉积的 Ｍｏ涂层为非晶态，并没有形成
金属键结合的结晶态，这恰好与 ＳｉＣ颗粒表面 Ｍｏ
涂层的疏松排列的状态相对应。

图２　原始ＳｉＣ、磁控溅射３ｈ，６ｈ，９ｈ和
１２ｈ后ＳｉＣ颗粒Ｘｒａｙ衍射图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｏｆｔｈｅＳｉＣｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄＭｏｃｏａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒ
３ｈｏｕｒｓ，６ｈｏｕｒｓ，９ｈｏｕｒｓａｎｄ１２ｈｏｕｒｓ

分析认为［１２－１３］，在磁控溅射镀 Ｍｏ过程中，
Ｍｏ涂层结晶状态和结构参数的变化，可以用 Ｍｏ
原子在衬底表面迁移能来解释，迁移能的大小决

定Ｍｏ原子的形核与长大过程，进而决定Ｍｏ原子
在衬底上的结晶程度和晶粒大小。而 Ｍｏ原子迁
移能的大小取决于磁控溅射的溅射功率，溅射功

率越高，Ｍｏ原子在ＳｉＣ颗粒表面的扩散移动的能
量越大，迁移率越高，越有利于涂层中的 Ｍｏ原子
从无序向有序的排列转变，且有助于由非晶体向

晶体和多晶转变［１３］。而本实验受设备限制采用

的磁控溅射功率为３００Ｗ，溅射功率较低，Ｍｏ原
子没有足够的迁移能使其由无序状态通过扩散移

动聚集形核而形成晶态结构。因此，在磁控溅射

过程中，Ｍｏ涂层是以原子或原子团的形式逐渐沉
积在ＳｉＣ颗粒表面上，从开始沉积到最后包覆形
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成连续完整的涂层的过程中，主要依靠 Ｍｏ原子
或原子团数量的无序排列增多而形成具有一定厚

度的涂层薄膜，并非靠 Ｍｏ原子的结晶形核和长
大而成膜。因此，得到的涂层中 Ｍｏ原子的排列
是处于无序状态的非晶态 Ｍｏ涂层，所以Ｘｒａｙ并
不能检测到金属Ｍｏ衍射峰的存在。

因此，为了改善ＳｉＣ颗粒表面Ｍｏ涂层的结晶
状态，提高涂层致密度，增加涂层与ＳｉＣ的界面结
合力，有必要对其进行适当工艺的热处理。本文

对磁控溅射３ｈ，６ｈ，９ｈ和１２ｈ镀Ｍｏ处理的ＳｉＣ
复合粉体进行结晶化热处理。

结晶化热处理后复合粉体的成分如图 ３所
示。在８００℃下热处理２ｈ后，磁控溅射３ｈ，６ｈ，
９ｈ和１２ｈ镀Ｍｏ处理的 ＳｉＣ复合粉体的 ＸＲＤ图
谱中均检测到了金属 Ｍｏ衍射峰的存在，这表明
在热处理过程中，金属 Ｍｏ涂层发生了非晶态向
晶态的转变，从而有利于其结晶致密化和界面阻

挡效果的有效发挥。

图３　原始ＳｉＣ、磁控溅射３ｈ，６ｈ，９ｈ和１２ｈ并经过
８００℃×２ｈ热处理后ＳｉＣ颗粒Ｘｒａｙ衍射图谱
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｏｆｔｈｅＭｏｃｏａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｆｔｅｒ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图４所示为磁控溅射３ｈ，６ｈ，９ｈ和１２ｈ镀
Ｍｏ处理的ＳｉＣ复合粉体经８００℃ ×２ｈ结晶化热
处理后复合粉体的形貌电镜照片。从图４（ａ）中
磁控溅射３ｈ镀 Ｍｏ处理的 ＳｉＣ复合粉体热处理
后表面Ｍｏ涂层不能够完整包覆 ＳｉＣ颗粒，ＳｉＣ颗
粒表面出现了部分裸露的现象。图４（ｂ）显示，磁
控溅射６ｈ镀Ｍｏ处理的ＳｉＣ复合粉体热处理后，
ＳｉＣ颗粒表面 Ｍｏ涂层仍有部分孔洞存在。如图
４（ｃ）和图４（ｄ）所示，磁控溅射９ｈ和１２ｈ镀 Ｍｏ
处理的ＳｉＣ复合粉体热处理后，ＳｉＣ颗粒表面基本
没有孔洞存在，更没有部分裸露的现象，Ｍｏ涂层
较为平整致密，能够连续完整地包覆在 ＳｉＣ颗粒
表面，从而有利于其界面阻挡效果的有效发挥。

（ａ）磁控溅射３ｈ处理
（ａ）ＭｏｃｏａｔｅｄＳｉＣｓｐｕｔｔｅｒｅｄｆｏｒ３ｈｏｕｒｓ

（ｂ）磁控溅射６ｈ处理
（ｂ）ＭｏｃｏａｔｅｄＳｉＣｓｐｕｔｔｅｒｅｄｆｏｒ６ｈｏｕｒｓ

（ｃ）磁控溅射９ｈ处理
（ｃ）ＭｏｃｏａｔｅｄＳｉＣｓｐｕｔｔｅｒｅｄｆｏｒ９ｈｏｕｒｓ

（ｄ）磁控溅射１２ｈ处理
（ｄ）ＭｏｃｏａｔｅｄＳｉＣｓｐｕｔｔｅｒｅｄｆｏｒ１２ｈｏｕｒｓ

图４　磁控溅射并经过８００℃×２ｈ
热处理后ＳｉＣ表面形貌

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＭｏｃｏａｔｅｄ
ＳｉＣｐａｒｔｉｃｌｅｓａｆｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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２．２　磁控溅射时间对ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料导热性

能的影响

　　表１所示为采用不同磁控溅射时间镀 Ｍｏ改
性处理的ＳｉＣ颗粒制备的 ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料导热
性能。表中所示 ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料的密度均在
６０ｇ／ｃｍ３左右，体积分数均在５０％左右，与粉末
混合时的设计比例基本保持一致。不论是采用磁

控溅射３ｈ，６ｈ，９ｈ还是１２ｈ镀 Ｍｏ处理的 ＳｉＣ
颗粒制备的ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料其热导率均明显高
于采用原始ＳｉＣ颗粒制备的 ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料的
热导率，提高幅度大于３０％，界面改性效果明显。
对于镀 Ｍｏ改性处理的 ＳｉＣ颗粒制备的 ＳｉＣｐ／Ｃｕ
复合材料进一步分析发现，随磁控溅射时间的延

长，复合材料热导率呈现先增后减的趋势，采用磁

控溅射９ｈ镀Ｍｏ处理的ＳｉＣ颗粒制备的ＳｉＣｐ／Ｃｕ
复合材料（ＶＳｉＣ＝５０％），其热导率达到了最高值
２７４０５６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。另外，表中致密度的变化
规律与导热系数的变化规律基本保持一致。

表１　不同磁控溅射时间下ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料导热性能
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＳｉＣｐ／Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

溅射

时间／
ｈ

密度／

（ｇ／ｃｍ３）
体积分数／
％

致密度／
％

导热系数／
（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

０ ６．０７７ ５０．５７６ ９７．７６５ １６５．５６０

３ ５．９７３ ５１．３７０ ９７．９６８ ２２４．１６０

６ ６．０３０ ４９．８２５ ９８．３５３ ２５１．５２８

９ ５．９７２ ５１．３６９ ９８．７１１ ２７４．０５６

１２ ６．１０１ ４９．１１０ ９８．２２０ ２６５．５０１

为进一步证明 Ｍｏ涂层作为界面阻挡层的
效果，采用电感耦合等离子体质谱分析复合材

料 Ｃｕ基体中 Ｓｉ含量随磁控溅射时间的变化情
况，结果如图５所示。从图５中可以看出，相比
ＳｉＣ颗粒原始制备的 ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料，采用磁
控溅射镀Ｍｏ改性处理的ＳｉＣ颗粒制备的ＳｉＣｐ／Ｃｕ
复合材料 Ｃｕ基体中 Ｓｉ含量明显降低，且随磁控
溅射时间的延长，Ｃｕ基体中的 Ｓｉ含量呈现不断
降低的趋势。界面改性 Ｍｏ涂层的存在有效阻
止了复合材料制备过程中 Ｓｉ元素向 Ｃｕ基体中
的扩散，充分发挥了界面阻挡层的作用［１４］。但

是，对应于 ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料的热导率随磁控溅
射时间的延长却呈现先增后减的趋势。这是因

为，随磁控溅射时间的延长，Ｍｏ涂层厚度增加，但
是金属Ｍｏ材料本身热导率只有１４６５Ｗ／（ｍ·Ｋ），

比增强相ＳｉＣ和基体相Ｃｕ都要低，因此其对复
合材料热导率的影响是双向的。在阻止 Ｓｉ元
素向 Ｃｕ基体中扩散提高复合材料热导率的同
时也会增加ＳｉＣ和Ｃｕ之间的界面热阻，从而降
低复合材料的热导率［１５］。因此，需要两者之

间达到平衡才能在既有效阻止 Ｓｉ元素向 Ｃｕ基
体中扩散的同时最有效地提高复合材料的热

导率。

图５　ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料热导率及Ｃｕ

中Ｓｉ含量随磁控溅射时间的变化
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｉｉｎＣｕｍａｔｒｉｘｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅ

图６所示为磁控溅射９ｈ镀 Ｍｏ改性处理的
ＳｉＣ颗粒制备的 ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料（ＶＳｉＣ＝５０％）
的微观组织及界面结构。如图６（ａ）所示，ＳｉＣｐ／Ｃｕ
复合材料微观组织致密均匀，基本没有孔洞等缺

陷存在，ＳｉＣ颗粒在 Ｃｕ基体中分布均匀，且没有
颗粒破碎的情况存在，致密均匀的微观组织是优

异导热性能的前提。图６（ｂ）所示为 ＳｉＣｐ／Ｃｕ复
合材料微观组织背散射照片，图中明显可以看出

在ＳｉＣ颗粒周围存在亮白色金属 Ｍｏ涂层。
图６（ｃ）所示界面区域高倍背散射照片显示 Ｍｏ
涂层厚度约为２μｍ。

（ａ）二次电子照片
（ａ）Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ
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（ｂ）背散射照片
（ｂ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

（ｃ）高倍背散射照片
（ｃ）Ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

图６　磁控溅射９ｈ镀Ｍｏ改性处理的ＳｉＣ
颗粒制备ＳｉＣｐ／Ｃｕ微观组织

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＳｉＣｐ／Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈ９ｈＭｏｃｏａｔｅｄＳｉＣｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３　结论

１）磁控溅射法能够在ＳｉＣ颗粒表面沉积得到
Ｍｏ涂层，随溅射时间的延长，Ｍｏ涂层的厚度增
加、粗糙度增大，且磁控溅射后ＳｉＣ颗粒表面直接
得到的Ｍｏ涂层为非晶态，结晶化热处理后，变为
致密平整的晶态Ｍｏ涂层。
２）磁控溅射Ｍｏ涂层作为界面阻挡层效果明

显，Ｍｏ涂层的存在能有效阻止复合材料中 Ｓｉ元
素向Ｃｕ基体中的扩散，提高复合材料的热导率，
随磁控溅射时间的延长，Ｃｕ基体中 Ｓｉ的含量不
断降低，复合材料的热导率呈现先增后减趋势，采

用磁控溅射９ｈ镀 Ｍｏ改性处理的 ＳｉＣ颗粒制备
的ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料（ＶＳｉＣ＝５０％）热导率达到了
最高值２７４０５６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

３）磁控溅射９ｈ镀 Ｍｏ改性处理的 ＳｉＣ颗粒
制备的ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料微观组织致密均匀，ＳｉＣ
颗粒在Ｃｕ基体中分布均匀，颗粒表面 Ｍｏ涂层厚
度约为２μｍ。
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