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AI芯片升级需要金刚石散热：当芯片制程逼近物理极限，行业转向2.5D/3D异构集成延续性能增长，3D堆叠由多层薄芯片组成，中间层
距散热器远，散热路径有限；叠加单芯片功耗突破1000W、局部热流密度超过1000 W/cm²时，铜散热（热导率~400 W/m·K）已抵达物理

极限。行业迫切需要热导率更高且兼具电绝缘和CTE匹配的新材料，金刚石由此进入视野。

金刚石散热的优势：1）金刚石的热导率是铜的3-5倍，采用金刚石散热片的GPU温度可降低10℃以上，算力提升15%-22%，支持高达
50℃的工作环境温度。2）金刚石与硅、氮化镓、碳化硅等半导体材料高度匹配，可大幅降低芯片与散热材料之间的热应力。3）区别
于铜铝等金属散热材料，金刚石不会引发芯片漏电、短路问题，也不会干扰高频电信号传输。4）金刚石耐高温＞600℃，耐腐蚀、抗
辐射，稳定性远超传统散热材料。

金刚石散热材料三大技术路线：金刚石复合材料（金刚石铜、金刚石铝、金刚石碳化硅）、单晶金刚石、多晶金刚石。单晶金刚石与
多晶金刚石为纯金刚石材料，具备超高热导率与优异绝缘性，可适配衬底、热沉片、微通道全场景应用，主打高端超高功耗散热需求。
金刚石基复合材料中，金刚石铜的综合优势最为突出，相较于纯金刚石材料，其加工性更强、成本可控、量产性价比高。

CVD金刚石热沉片设备壁垒高：MPCVD凭借其高纯度、高可控性，成为大规模制造高端金刚石热沉片的主流方法。壁垒：1）高频电磁场
设计决定了等离子体的空间分布均匀性；2）微波功率稳定性决定晶圆的生长速率和缺陷密度；3）腔体密封和真空控制决定了杂质引
入量；4）温场均匀性调控直接决定晶圆应力分布（翘曲度）和良率。

数据中心AI芯片对金刚石散热的需求：根据DIGITIMES Asia预测，2026年全球数据中心AI芯片出货量约3805万片，2030年有望提升至
5341万片。2026年是金刚石散热在AI芯片领域商业化应用的元年，预计渗透率1%；保守假设到2030年渗透率提升到12%；中性预期到
2030年渗透率提升至16%；乐观预期到2030年提升至20%。测算得到在保守、中性、乐观预期下，2030年全球AI芯片用金刚石散热的市
场规模分别为268、357、446亿元。

投资建议：建议关注四方达、黄河旋风、国机精工、沃尔德、力量钻石、惠丰钻石。

风险提示：产业化进展不及预期，行业竞争加剧风险，原材料价格波动风险，地缘政治风险等。

摘要
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为什么需要金刚石散热

3

当芯片制程逼近物理极限，行业转向2.5D/3D异构集成延续性能增
长。3D封装的散热难题在于结构本身，与2D设计中热量可横向向
上扩散不同，3D堆叠由多层薄芯片组成，中间层距散热器远，散
热路径有限。

芯片间介电层和粘合剂热导率极低，垂直散热严重受阻，热量在
堆叠内部聚集形成局部热点。

当单芯片功耗突破1000W、局部热流密度超过1000 W/cm²时，铜散

热（热导率~400 W/m·K）已抵达物理极限。行业迫切需要热导率
更高且兼具电绝缘和CTE匹配的新材料，金刚石由此进入视野。

资料来源：金刚石复合材料，VentureSights，方正证券研究所

图表：采用冷板式液冷的散热路径示意图

图表：2.5D/3D异构集成封装示意图



金刚石散热的优势
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热导率：金刚石的热导率是铜的3-5倍，这一优势使其在处理高热流密度芯片时展现出无可比拟的性能。在实际应用中，
采用金刚石散热片的GPU温度可降低10℃以上，算力提升15%-22%，支持高达50℃的工作环境温度。

热膨胀系数：与硅、氮化镓、碳化硅等半导体材料高度匹配，可大幅降低芯片与散热材料之间的热应力，避免高温循环
导致的器件开裂、性能衰减。

电绝缘性：区别于铜铝等金属散热材料，不会引发芯片漏电、短路问题，也不会干扰高频电信号传输，完美契合AI芯片、
射频器件的高频高压运行需求。

其他优势：金刚石耐高温＞600℃，耐腐蚀、抗辐射，稳定性远超传统散热材料，适配极端工况下的长期稳定运行。

资料来源：观研天下，ACMI热视界，方正证券研究所

https://ipoipo.cn/


金刚石散热材料的主要分类
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金刚石散热材料三大技术路线：金刚石复合材料（金刚石铜、金刚石铝、金刚石碳化硅）、单晶金刚石、多晶金刚石。单晶金刚石与多晶
金刚石为纯金刚石材料，具备超高热导率与优异绝缘性，可适配衬底、热沉片、微通道全场景应用，主打高端超高功耗散热需求。金刚石
基复合材料中，金刚石铜的综合优势最为突出，相较于纯金刚石材料，其加工性更强、成本可控、量产性价比高。

金刚石铜复合材料：热导率约600-800 W/(m·K)，是纯铜的1.5-2倍，但成本仅为纯金刚石的五分之一到十分之一，兼顾了导热性能和可
加工性，是当前产业化落地最快的路线。

多晶金刚石热沉片：将热沉片直接贴合在芯片裸片顶部做热扩散，属于芯片级散热方案，未来1-3年有望进一步走向成熟。但8英寸及以上
大尺寸多晶金刚石热沉制备难度呈指数级抬升。

MPCVD单晶金刚石：热导率突破2000 W/m·K，能够直接作为硅、氮化镓等芯片的原生基底，从底层重构芯片的全链路热阻分布。现阶段仅
小尺寸产品实现商业化，8英寸大尺寸单晶量产技术有待突破。

资料来源：先进能源材料，九州超硬材料网，磨料磨具，半导体用金刚石概念验证平台，方正证券研究所

维度 MPCVD纯金刚石散热片（多晶/单晶） 金刚石铜复合散热片

热导率 1800-2200W/m·k 400-800W/m·k

最大尺寸 12英寸整片晶圆 小型方块（大部分10mm以内）

成本 高，设备、能耗昂贵，量产较慢 低，工艺成熟，量产快

下游定位 高端AI、航天军工 通用算力、消费电子 适配中功率算力服务器、功率半导体

图表：纯金刚石散热片和金刚石铜散热片对比



金刚石散热片的主要应用领域
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半导体与集成电路：金刚石热沉材料在半导体与集成电路中主要用在AI/GPU高端芯片、微波射频器件、激光二极管等
结构的散热中，能有效解决热障问题，降低芯片温度20-30℃，热阻减少50%以上，直接提升算力稳定性与寿命。

宽禁带半导体功率模块：在新能源汽车SiC/GaN功率模块以及工业变频、轨道交通IGBT模块中应用金刚石散热能够允许
模块在更高结温下工作，并提升电流承载能力15%-30%，能够突破当前电动汽车快充和续航性能。

量子通信/航空航天：金刚石材料能够量子计算机中NV色心（氮-空位中心）的载体材料以及机载/星载电子系统：相控
阵雷达、卫星通信载荷等，具有优异的量子相干性和抗辐射性。

资料来源：艾邦陶瓷展，方正证券研究所

https://ipoipo.cn/


金刚石散热产业链及成本构成
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金刚石散热产业链：上游是金刚石原料与CVD制备，中游是表面金属化与复合成型，下游是热沉产品与系统集成。

金刚石原料分为两大技术路线：
 CVD（化学气相沉积法）：利用微波等离子体激发含碳气体，在籽晶表面沉积金刚石。产物纯度高、可做大尺寸、热导率性能优异，是

半导体级散热的主流路线。
 HPHT（高温高压法）：模拟天然金刚石形成环境，在高温高压条件下将石墨转化为金刚石。成本低、产量大，但产品纯度和尺寸受限，

主要用于磨料、珠宝领域。

CVD金刚石的核心装备是MPCVD（微波等离子体化学气相沉积）设备：此前进口单台MPCVD设备价格高达千万元人民币级别，交付周期长达
12-18个月。2022年进口设备均价仍在800-1200万元区间，2024年国产设备均价已降至300-500万元，降幅超过40%。

成本占比（以金刚石铜为例）：CVD金刚石材料制备成本占比最高；粉末冶金/熔渗工艺将金刚石骨架与铜基体结合的环节，核心挑战在于
界面结合质量和颗粒分散均匀性；精密加工，金刚石是已知最硬的材料，对其进行切割、研磨、抛光时工具磨损极快，加工效率远低于常
规金属。

资料来源：RIO液冷圈，方正证券研究所

图表：金刚石铜散热片产业链核心环节 图表：金刚石铜散热片的成本结构



CVD金刚石热沉片制造设备和生长工艺的难点
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CVD金刚石制备工艺：主要包括微波等离子体CVD（MPCVD）、热丝CVD等。目前MPCVD凭借其高纯度、高可控性，成为大规模制造高端金刚石
热沉片的主流方法，它的原理是在微波电磁场中激发氢气和甲烷形成等离子体，碳原子在衬底表面逐层沉积生长为金刚石晶格。

MPCVD设备设计难点：
 高频电磁场设计决定了等离子体的空间分布均匀性；
 微波功率稳定性决定晶圆的生长速率和缺陷密度；
 腔体密封和真空控制决定了杂质引入量；
 温场均匀性调控直接决定晶圆应力分布（翘曲度）和良率。

生长过程中工艺控制的难点：沉积温度、甲烷浓度、气体压力是控制生长的关键参数。
 高温：高生长速率
 高甲烷浓度：高生长速率，但可能生长成石墨相
 高气压：高沉积速率，但可能会产生“烟煤”（石墨+无定形碳的混合物）

资料来源：先进能源材料，宽禁带半导体技术创新联盟，九州超硬材料网，金刚石材料，方正证券研究所

图表：CVD纯金刚石散热片晶圆示意图

https://ipoipo.cn/


全球数据中心AI芯片用金刚石散热的市场空间测算
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单芯片金刚石散热价值量：目前4英寸单晶金刚石散热片的价格约40000元/片，主流数据中心GPU芯片的面积约800-900 mm2；若4英寸金刚
石片实际可用面积占比90%，则对应约7颗芯片需求，测算一颗芯片对应金刚石散热价值量约5714元，假设未来几年每年有小幅下降。

金刚石散热的渗透率：2026年是金刚石散热在AI芯片领域商业化应用的元年，预计渗透率1%；保守假设到2030年渗透率提升到12%；中性
预期到2030年渗透率提升至16%；乐观预期到2030年提升至20%。

全球数据中心AI芯片市场规模：根据DIGITIMES Asia预测，2026年全球数据中心AI芯片出货量约3805万片，2030年有望提升至5341万片。

数据中心AI芯片用金刚石散热市场空间：结合上述假设，测算得到在保守、中性、乐观预期下，2030年全球AI芯片用金刚石散热的市场规
模分别为268、357、446亿元。

资料来源：电子半导体观察，硅集万物，AI芯经，中投未来产业研究中心，芯级宇宙，方正证券研究所

2026E 2027E 2028E 2029E 2030E

全球数据中心AI芯片需求量，万片 3805.0 4439.6 4889.2 5006.9 5340.7 

单片AI芯片对应金刚石散热价值量，元 5714.3 5428.6 5157.1 4641.4 4177.3 

金刚石散热在AI芯片领域渗透率（保守） 1.0% 3.0% 6.0% 9.0% 12.0%

使用金刚石散热AI芯片数量，万片 38.1 133.2 293.4 450.6 640.9 

AI芯片用金刚石散热的市场空间，亿元 21.7 72.3 151.3 209.2 267.7 

金刚石散热在AI芯片领域渗透率（中性） 1.0% 4.0% 8.0% 12.0% 16.0%

使用金刚石散热AI芯片数量，万片 38.1 177.6 391.1 600.8 854.5 

AI芯片用金刚石散热的市场空间，亿元 21.7 96.4 201.7 278.9 357.0 

金刚石散热在AI芯片领域渗透率（乐观） 1.0% 4.0% 9.0% 14.0% 20.0%

使用金刚石散热AI芯片数量，万片 38.1 177.6 440.0 701.0 1068.1 

AI芯片用金刚石散热的市场空间，亿元 21.7 96.4 226.9 325.3 446.2 



金刚石散热国内外重点公司梳理

10资料来源：普华有策，各公司披露的调研纪要，黄河旋风公众号，方正证券研究所

惠丰钻石
CVD金刚石单晶、CVD金刚石多晶、金刚石复合材料、粉末

填料

包头项目一期计划采购500台MPCVD设备，涵盖CVD金刚石热沉片、

半导体等功能材料及培育钻石的研发与生产，主要负责规模化量产

公司已建立高水平的研发生产队伍，形成多项专利，牵头

或参与制定《金刚石铜复合材料制备技术规范》《高导热

金刚石微粉（体）技术要求》《电动汽车IGBT模块基板用

陶瓷基金刚石复合材料》《电子封装用高导热金刚石铜复

合材料技术规范》等多项标准

沃尔德 12英寸钻石散热晶圆，系列化钻石散热晶圆产品
公司研发的高品质CVD金刚石热沉，专为解决大功率激光器在高功

率密度下的散热问题，目前产品已顺利通过客户认证。

公司在CVD金刚石的制备及应用方面已有多年的研发和技

术储备，是少数能够全部掌握CVD金刚石生长技术的公司

之一，拥有河北省CVD金刚石功能材料科技创新中心、廊

坊市CVD金刚石生长技术研发中心等自主研发平台

力量钻石 金刚石散热材料
有多家国内知名半导体企业、科技企业积极与公司对接，陆续推进

送样、研发、测试等合作，下游客户需求热度在持续高涨。
公司半导体高功率散热片项目一期已投产

国机精工 金刚石单晶、多晶、金刚石铜复合材料

CVD金刚石产品（含单晶与多晶）已进入行业头部客户的验证阶

段；金刚石铜复合材料已向重点客户送样验证。在民用散热领域，

各技术路线产品目前均处于下游客户验证阶段，年内有望有小批量

订单的商业化落地。

一是深耕金刚石领域多年，产业积淀深厚；二是依托国家

级重点实验室的技术支撑，研发实力突出；三是自主研发

金刚石生长及加工全流程设备，技术自主可控

黄河旋风 6-8英寸金刚石热沉片、规划12英寸产品

2026年2月28日，国内首条8英寸金刚石热沉片生产线在子公司河南

风优创正式投产。拟3年内配置300台MPCVD设备，实现年产15万片

大尺寸金刚石热沉片。

建有国家级金刚石标准化工作组、河南省金刚石材料产业

研究院等17个省级以上科研平台，拥有300余人的高水平

研发团队及400余件授权专利

A.L.M.T.CORP. 金刚石-铜复合材料、金刚石散热基板 在功率器件散热领域有应用，主要服务日本本土及亚洲市场 金属基复合材料工艺成熟，与功率模块厂家合作紧密

四方达
CVD多晶/单晶金刚石散热片、12英寸金刚石衬底、热导率

2000W/m·K以上产品

公司金刚石散热片已通过客户测试，验证进展符合预期，并进入小

批量供货阶段。同时，公司正加快推进沙雅年产2.5万片CVD金刚石

散热基地建设。

公司拥有自主知识产权的MPCVD合成及加工设备和CVD金刚

石生长工艺技术，具备高品质大尺寸超纯CVD金刚石批量

生产能力

DIAMOND FOUNDRY 培育钻石及CVD金刚石散热片
以培育钻石切入，正在拓展工业散热市场，已向部分半导体客户进

行送样
低成本CVD技术+可再生能源制造，产能扩张快

SMITHS INTERCONNECT 金刚石热沉片、微波封装用散热材料 长期服务军工、航空航天、通信基础设施，有成熟产品线 高可靠性封装经验，定制化能力

COHERENT CVD金刚石散热片、光电器件用金刚石热沉 在光通信、激光器散热领域有成熟应用，积极拓展AI芯片散热
化合物半导体及金刚石材料双重技术优势，设备-材料-器

件垂直整合

AKASH SYSTEMS 金刚石基射频功放模块、芯片级金刚石散热方案 与美国军方、航天机构合作，获得多个研发项目合同
专注金刚石在射频及高功率电子中的应用，系统级方案能

力

企业名称 金刚石散热业务布局/产品 产业化进展 核心竞争力

ELEMENT SIX CVD多晶/单晶金刚石热沉片、金刚石铜复合材料
全球最大人造金刚石制造商，高端热沉片市场领先，已批量供应军

工、通信领域

全技术路线覆盖（HPHT+CVD），深厚专利积累，客户认证

壁垒高

https://ipoipo.cn/


风险提示：产业化进展不及预期，行业竞争加剧风险，原材料价格波动风险，地缘政治风险等。

风险提示

11



分析师声明与免责声明
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评级说明
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方正证券研究所

上海市静安区延平路71号延平大厦2楼

深圳市福田区竹子林紫竹七道光大银行大厦31层

广州市天河区兴盛路12号楼隽峰院2期3层方正证券北京市朝阳区朝阳门南大街10号兆泰国际中心A座17层

长沙市天心区湘江中路二段36号华远国际中心37层

专注 专心 专业
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