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    全球每两颗人造钻石，就有一颗
产自中国

人造金刚石是人工合成金刚石材料的统称。其中，
达到宝石级、用于首饰的，被称为人造钻石；用于工业
切削、磨料以及为芯片散热提供导热功能的，则属于工
业级或半导体级金刚石。

“人工培育钻石可不是假钻石。”国机集团下属精工
博研测试技术 （河南） 有限公司 （以下简称国机精工）
有关负责人拿起一颗晶亮通透的一克拉钻石对记者介绍，
人造金刚石在化学成分上与天然钻石完全一致，都是碳
的单质晶体。区别在于，天然钻石在地幔深处经历了亿
万年高温高压，人造金刚石是在实验室或工厂里用远低
于地质时间尺度的手段催生出来的。

目前工业化生产主要有两条技术路线，原理完全不
同，适用的目标也不一样。

第一种是高温高压法 （HPHT），本质就是模拟地壳
运动环境。“把石墨粉和金属触媒粉放入两面顶或六面顶
压机，在 5 至 6 吉帕的压力、1300 至 1600 摄氏度的温度
下，让石墨中的碳原子在触媒作用下重新排列成金刚石
晶体。”前述负责人介绍，产物呈颗粒状，单次生长周期
通常在几天到两周之间，生长速度快、能耗相对较低，
在 1 至 5 克拉这个区间，尤其是磨料级和中小颗粒培育钻
石上优势明显。

第二种是化学气相沉积法 （CVD），本质是“让碳
原子一层一层落下来”。在 700 至 1300 摄氏度、低于 1
帕的低压真空环境里，含碳气体 （如甲烷） 被激活，
活性碳原子逐层沉积到一片金刚石晶种上，长成片状
晶体。CVD 法的生长速率比 HPHT 慢得多，高品质生
长时每小时只有几微米到十几微米，长一毫米需要上
百小时，单晶生长周期约三四周。但它的优势在于纯
净度极高、可以长得更大，更适合 5 克拉以上大颗粒以
及功能性金刚石材料——芯片散热用的热沉片，走的就
是 CVD 路线。

“目前，人工培育钻石的主要用途还是制作首饰，比
如戒指、项链等。天然钻石里有一些放射性元素，而人
工培育的更纯净。”国机精工有关负责人说，由于是在受
控环境下生长，培育钻石的净度、颜色等指标可以根据
需要进行调控。价格方面，培育钻石的价格目前约为天
然钻石的六分之一到十分之一。

中国是全球 HPHT 法的主导者，占据全球六成以上
的产能。“1963 年我们集团三磨所在两面顶压机上合成
中国第一颗人造金刚石，走的就是这条路线，当时的目
标很朴素：解决工业磨料和切削工具被‘卡脖子’的问
题。”前述负责人介绍，此后 60 多年间，河南逐渐“长”
出了全球最完整的超硬材料产业链。到 2025 年，全球培
育钻石毛坯产能约 4000 万克拉，中国以 2520 万克拉占据
63% 份额，其中河南一省就占全国产能八成以上。仅柘
城县一地便聚集了 223 家超硬材料企业，年产金刚石单
晶 60 亿克拉、金刚石微粉 150 亿克拉。全球每两颗人造
钻石，就有一颗产自河南。

从“切和磨”到“导和传”

同样是人工培育金刚石，放到工业场景里，故事完
全不同。

金刚石进入算力散热，不是因为珠宝柜台的生意不
好做了，而是因为芯片真的“烫”到了传统材料的极限。

工业和信息化部的数据显示，截至今年 6 月底，全
国智能算力规模已达 2185EFLOPS （FP16），同比增长
177%。同期，伴随 AI 需求从超大规模云厂商向多元化客
户扩散，全球的算力急速增长。这也意味着承载算力的
芯片正以更快速度消耗能量、产生热量。从英伟达公开数
据看，其部分产品线芯片的热设计功耗（TDP）已提升至
1400W，而下一代 Rubin GPU 功耗将突破 2300W。

业内人士指出，随着单颗 GPU 功耗迈入千瓦级时
代，传统风冷、铜基散热材料在局部热点扩散和芯片温
度控制方面已逐渐逼近物理极限。

“人工智能蓬勃发展，芯片性能越来越强大，对散热
提出了越来越高的要求。”中国机床工具工业协会超硬材
料分会秘书长孙兆达告诉记者，金刚石室温热导率是铜
的 5 倍、铝的 10 倍，是已知热导率最高的材料之一。金
属靠自由电子“搬运”热量，金刚石靠晶格原子振动形

成的“声子”传热，碰撞少、路径直，导热效率远高于
金属。更关键的是，金刚石是绝缘体，贴在芯片上不会
漏电，也不会干扰高频信号；它的热膨胀系数与硅高度
匹配，芯片忽冷忽热也不会开裂。

目前，行业主要形成三条技术路线：单晶金刚石、
多晶金刚石以及金刚石复合材料。

单 晶 金 刚 石 拥 有 最 高 热 导 率 ， 理 论 值 可 达 到
2000W/ （m·K） 以上，同时具备优异绝缘性能，被视为
今后的重要方向。但由于大尺寸生长难度极高，目前整
个行业尚不具备稳定量产 2 英寸以上单晶金刚石的能力，
距离大规模商用仍有较长距离。

在多晶金刚石领域，黄河旋风宣布研制出 8 英寸金
刚石热沉片，并启动量产。黄河旋风总经理庞文龙介绍，
多晶金刚石在实现高热导率，即 1000—2200W/ （m·K）
的同时，能够很好地解决大尺寸制备的难题，是目前较
为现实的产业化路径。

相比前两条路线，金刚石复合材料产业化速度更快
一些。这种路线并非完全使用金刚石，而是将金刚石微
粉与铜、铝、陶瓷等基材复合，在保持较高散热性能的
同时，大幅降低成本，也能够兼容现有封装体系。

有待大规模市场化

专家认为，金刚石散热的方向是明确的，但当前仍
处在从技术验证向小批量供货过渡的早期阶段，大规模
市场化还有相当距离。

最硬的卡点有两个。一是良品率。半导体级金刚石
热沉片目前行业良品率不足 50%，主要原因是微波等离
子体化学气相沉积法 （MPCVD） 生长温度高达七八百
摄氏度，单晶硅基体在冷却过程中极易变形，直接导致
金刚石膜碎裂甚至整批报废。有企业测算，良品率如果
从 50% 提升到 80% 至 90%，生产成本可以直接缩减一半。

二是大尺寸制备。目前单晶金刚石在 2 英寸以上的
稳定量产仍是行业性难题，多晶路线和金刚石-铜复合
材料路线各有妥协，三条技术路线尚未完全成熟。此外，

高端 MPCVD 设备的部分核心部件仍依赖进口，下游芯
片客户的认证周期长，产业链的成熟度还没有跟上资本
和舆论的热度。

国机精工有关负责人告诉记者，人工培育金刚石要
从磨料转为散热功能，是一个大跨越。“磨料和工具对金
刚石的要求，核心是硬度、强度和粒度分布；半导体热
沉片对金刚石的要求，核心是热导率的一致性、表面的
平整度、缺陷密度以及和芯片工艺的兼容性。”该负责人
说，“过去评价一颗金刚石好不好，看的是它能不能切得
动、磨得平；现在评价一片金刚石能不能用，看的是它
在每平方厘米几百瓦的热流密度下，能不能稳定地把热
量导出去，并且不引入新的失效模式。”

更根本的变化在于，磨料是消耗品，逻辑是量大、
价低、循环采购；而热沉片是功能部件，逻辑是认证周
期长、一旦定点就深度绑定。企业从“卖材料”转向

“卖功能”，需要的不只是设备升级，更是从晶体生长控
制、精密加工到下游封装验证的整条能力链重构。

“这也是为什么很多在磨料领域很成熟的企业，进入
热沉片赛道后会发现，难点不在‘能不能长出来’，而在
长出来之后能不能用、能不能稳、能不能批量。”国机精
工有关负责人说。

专家建议，从产业组织的角度，目前最需要集中力
量突破的是两件事：大尺寸单晶的稳定制备以及加工环
节的良率提升。“这两件事决定了成本曲线能不能真正往
下走。金刚石-铜复合材料作为过渡路线，在导热系数
和成本之间提供了一个折中方案，短期内在部分场景有
望率先形成规模应用，但它的定位是‘把市场先撑起
来’，不是替代单晶的终极方案。”孙兆达说。

“时间上，业内的基本共识是，金刚石散热的大规模
应用还需要三到五年的爬坡期。”国机精工有关负责人介
绍，这个判断的底层依据不是需求不足，而是材料产业
自身的节奏：设备要调试、工艺窗口要收窄、客户认证
要一轮一轮走、良率要在量产中逐步逼近。

“对中国产业而言，优势不在某一项单点技术，而在
于拥有全球最完整的超硬材料产业链和最大的应用场景，
这决定了我们有条件把这场‘长跑’跑完。”该负责人说。

金刚石室温热导率是铜的5倍、铝的10倍，是已知热导率最高的材料之一——

用人造钻石散热，为啥“热”起来
本报记者  孔德晨

人造钻石用在哪儿？

1963 年 12 月 6 日，郑州磨料磨具磨削研究所

（三磨所） 的实验室里，一台两面顶压机发出一声闷

响，中国第一颗人造金刚石就此诞生。那颗金刚石的

目的很朴素：做工业的“牙齿”，解决磨料和切削工

具被“卡脖子”的问题。

60多年后，同样是碳原子排列成的晶体，被讨论的

场合从机床车间到了商场的首饰柜台、又换到了AI数

据中心——当单颗芯片的功耗冲向2300瓦，铜和铝已

经不够用了，人们重新把目光投向这颗“最硬的石头”。

人造钻石用于导热，可行吗？有哪些难点、卡

点？业内怎么看？

“去基层调研，和外卖
小哥交流，他们和家人最
担心的，就是一旦受到职
业伤害怎么办。”

“包括外卖小哥在内的
广大新就业形态人员，风
里来雨里去，为大众带来
了很多生活便利，但同时
也面临非常大的职业伤害
风险。”

“他们是家庭的支柱和
希望，如果没有合适的保
障制度，特别是职业伤害
保障制度，将对他们的家
庭构成非常大的风险。”

……
近年来，新就业形态

人员职业伤害保障受到社
会高度关注。2022 年 7 月，
相 关 试 点 工 作 正 式 开 展 。
人力资源社会保障部近日
发布的情况显示，新就业
形态人员职业伤害保障试
点开展以来，制度运行总
体平稳，试点范围不断扩
大 ， 参 保 人 数 不 断 增 多 。
截至 9 月底，职业伤害保障
试 点 累 计 参 保 3727 万 人 。
截至 10 月上旬，参保单数
达 1087 亿单。

“经过这几年的试点，
应该说取得了非常明显的
成效。”人力资源社会保障
部有关负责人表示。

与传统工伤保险以确
定的劳动关系为前提有所
不同，很多新就业形态人
员没有确定劳动关系，怎
么保障他们？据介绍，针
对新就业形态人员流动性
大 、 多 平 台 就 业 的 特 点 ，
试 点 创 新 采 取 按 日 参 保 、
按单计费、月度缴费、总
参总保的方式，确保新就
业形态人员能纳入制度保
障 、 平 台 企 业 方 便 参 保 ，
同时创新引入社会力量参
与经办服务，进一步提高
制度运行质效。

人社部方面介绍，“十
五五”时期，还将稳步推
进制度体系不断完善，重
点从三个方面做工作。

——进一步扩大试点范围。职业伤害保障试点从起
步以来不断扩围，比如最初是 7 个省份试点，去年扩大到
17 个省份，今年覆盖到全国所有的省份和新疆生产建设
兵团。总的思路，就是扩大行业、扩大企业、扩大省份。
据介绍，目前省份是全覆盖的，行业正在研究逐步扩大，
在试点的行业内，企业的数量在不断增加，试点的平台
企业达到了 25 家。“明年开始，我们还将探索将更多职业
风险较大、劳动管理强度较高的其他行业企业纳入试点
范围，后续我们将推动更多的新就业形态行业企业纳入，
为更多新就业形态人员提供保障。”人社部有关负责
人说。

——进一步提升政策和服务的供给质效。一方面，
持续完善职业伤害保障政策，优化缴费基准额和浮动机
制，强化制度供给功能和可持续性。“为什么要试点呢？”
人社部有关负责人解释，因为每个行业应该缴多少钱，
多少钱可以保证制度平稳运行，都是在试点过程中不断
推进、不断完善的。通过前期试点，目前已经摸索出一
些规律，不同的行业应该是不同的缴费额度，对一些行
业还能有上下浮动的机制，这都通过试点取得了积极成
效。另一方面，还要推动职业伤害确认、劳动能力鉴定、
待遇核定发放这“三件事”尽可能统筹为“一件事”来
办理，让大家在申请待遇的时候更加方便。同时，也依
法依规引入商业保险公司等社会力量来参与职业伤害保
障经办服务，不断提高办事效率、优化群众的体验。

——进一步强化预防管理。真正不出事才是最大的
保障，要通过加强前期培训、宣传、教育，让各方包括
平台企业都增强意识，降低事故的发生率。“所以我们在
推行制度的同时，积极把预防作为重要的举措来推进。”
人社部相关负责人介绍，目前已通过费率浮动等综合措
施，压实平台企业安全主体责任。

政策仍在动态中完善，但方向已经明确。“‘十五
五’时期，我们将紧扣更加优化更可持续目标，不断增
强制度的可持续性、公平可及性、安全性、便捷性和规
范性，努力把社会保障网织得更密、更牢靠。”人社部有
关负责人说。
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▲依托当地资源优势，河北省承德市围场
满族蒙古族自治县已形成玄武岩纤维、半导体
级金刚石等产业链条，产品广泛应用于新能源
汽车、精密制造等多个领域。图为该县一家玄
武岩纤维生产企业，工人在查看玄武岩纤维丝。
    王立群摄 （新华社发）  

▶国机集团下属精工博研测试技术 （河南）
有限公司展出的四种规格的培育钻石。其中，
最大的钻石约为5克拉，培育时间约为40天。

本报记者  孔德晨摄  

中欧班列开行突破14万列

湖南省永州市道县西洲街道城中社区，面向新就业
群体的慰问活动现场。 蒋克青摄 （人民视觉）  

本报北京电 （记者严冰） 记者从中
国国家铁路集团有限公司获悉，10 月 22
日 11 时 30 分，随着 X8059 次中欧班列从
中国沈阳蒲河站发车，中欧班列累计开
行 突 破 14 万 列 ， 发 送 货 值 超 5600 亿
美元。

截至今年 9 月，中欧班列重箱率连续
49 个月实现 100%，回程与去程比连续 9
个月超过 90%。中欧班列“快捷准时、安

全稳定、绿色环保”的品牌优势更加凸
显，市场竞争力稳步提升。

通道网络持续拓展。目前，中欧班
列在中国境内形成了西、中、东三大通
道，境内时速 120 公里中欧班列图定线路
已达 96 条，联通 132 个国内城市。境外形
成了北、中、南三线并行的多元通道格
局，通达欧洲 26 个国家 237 个城市以及
12 个亚洲国家超过 100 个城市，服务范围

基本覆盖亚欧全境。其中，南通道班列
实现常态化开行，运量稳步提升，今年 1
至 9 月 已 开 行 746 列 ， 同 比 增 长 125%，

“畅通高效、多向延伸、海陆互联”的中
欧班列境外通道网络格局日趋完善。

开行质效持续提升。与沿线国家密
切协作，积极推动铁路基础设施“硬联
通”和规则标准“软联通”，提升中欧班
列运行效率。今年 5 月份，中欧班列单月

开行 1965 列、发送 19.7 万标箱，创单月
运量历史新高。全面推广“铁路快通”
模式，用好中国铁路物流 95306“数字口
岸”系统，口岸通关时间最短压缩至 30
分钟以内。与境外铁路部门强化沟通协
调，科学排定各口岸班列开行班期，持
续提升口岸交接水平，今年以来六大口
岸日均交出 51.2列，同比增长 12.8%。

运营品质持续提高。目前，每周在
中国 9 座城市和欧洲 6 座城市间稳定开行
22 列全程时刻表中欧班列，通过稳定、
可预期的境内外全程运输时效，精准匹
配高端制造业跨境运输需求。


