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本发明涉及一种高导热碳/碳复合材料及其

制备方法，属于碳材料制造技术领域。所述制备

方法，包括：对室温热导率大于500W/mK的碳纤维

布与中间相沥青毡进行交替铺层，得到层叠结

构；对所述层叠结构铺层进行热压成型、高温处

理及高压石墨化处理，得到高导热碳/碳复合材

料。该方法具有工艺过程简单，耗时少，能耗低等

优点，可大大提高高导热碳/碳复合材料的制备

速率和效率。制备的高导热碳/碳复合材料内部

结构均匀，具有优异的导热和力学性能，在航天

航空、核反应堆、电子工业等领域的热控制与热

管理方面具有广阔的应用前景。
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1.一种高导热碳/碳复合材料的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1、对室温热导率大于500W/mK的碳纤维布与中间相沥青毡进行交替铺层，得到层

叠结构；

步骤2、对所述层叠结构铺层进行热压成型、高温处理及高压石墨化处理，得到高导热

碳/碳复合材料。

2.根据权利要求1所述的一种高导热碳/碳复合材料的制备方法，其特征在于：步骤1中

所述的碳纤维布为单向布、平纹布、斜纹布或缎纹布。

3.根据权利要求1所述的一种高导热碳/碳复合材料的制备方法，其特征在于：步骤1所

述的中间相沥青毡，制备方法包括：

将中间相沥青在温度为300～350℃下压延至厚度为0.1～1mm的薄层，冷却后得到中间

相沥青毡。

4.根据权利要求3所述的一种高导热碳/碳复合材料的制备方法，其特征在于：步骤1中

通过过水方式进行冷却。

5.根据权利要求1所述的一种高导热碳/碳复合材料的制备方法，其特征在于：步骤2通

过热压机一次性实现对所述层叠结构铺层进行热压成型、高温处理及高压石墨化处理。

6.根据权利要求5所述的一种高导热碳/碳复合材料的制备方法，其特征在于：步骤2中

所述的热压成型包括：先升温至250～350℃，保温至少30min，然后加压至1～2MPa；随后每

隔5～15min，加压1～2MPa，直至加压至5～10MPa，随后保持压力，以0.2-1℃/min的速率继

续升温，直至将所述叠层结构压至目标厚度；此时，保持所述热压机压头位置不动，继续升

温至700～1000℃，并保温至少1h。

7.根据权利要求6所述的一种高导热碳/碳复合材料的制备方法，其特征在于：步骤2中

所述的高温处理包括：继续升温，并逐渐加压，直至温度达到2000-2300℃，压力达到10～

30MPa，保温至少30min。

8.根据权利要求7所述的一种高导热碳/碳复合材料的制备方法，其特征在于：步骤2中

所述的高压石墨化处理工艺为：保持压力不变，以10～50℃/h的速率升温至2300-2500℃，

保温1～2h后，继续升温、加压，升温至2800-3000℃，加压至30～50MPa，并保温保压30min以

上，自由降温，完成高压石墨化处理。

9.由权利要求1-8任一项所述的方法制备的高导热碳/碳复合材料。
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一种高导热碳/碳复合材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种高导热碳/碳复合材料及其快速制备方法，属于碳材料制造技术

领域。

背景技术

[0002] 随着科学技术的迅猛发展，热耗散和热管理成为许多领域发展的关键技术。航天

飞行器的许多电子部件需要在40～60℃的环境温度下正常工作,随着电子科技的发展，飞

行器电子设备日趋小型化、轻质化、结构更为紧凑，运行过程中会产生和积累大量的热量，

对作为热控重要组成部分的散热材料也提出了越来越高的要求。卫星等空间飞行器的大面

积薄板结构、导弹鼻锥体、固体火箭发动机喷管等航天领域工作温度较严峻的部位及核聚

变堆用面对等离子体材料等，需材料具有质量轻、热导率高、耐热冲击和膨胀系数低等优异

的综合性能；邻近空间高超声速飞行器的驻点温度高、热应力突出，需要轻质、耐高温、高导

热材料发挥热疏导功能，从而简化防热设计，增加飞行器可靠性；相控阵雷达核心部件T/R

组件所用封装材料不仅要求与芯片材料的热膨胀系数(CTE)匹配，以避免芯片的热应力损

坏，同时要求材料具有高导热性能，以便疏导和耗散运行时产生的热量，与半导体材料匹配

良好的新型高导热封装材料越来越成为当前的研究热点；随着大型计算机、笔记本电脑的

CPU及许多民用电器装置性能的不断提升，内部电子元器件日趋小型化、轻量化和紧凑化，

对于散热材料的要求同样越来越高。传统的金属(铝、铜)散热材料由于其本身密度较大、热

膨胀系数较高、微量杂质导致热导率大幅下降等缺陷,很难满足发展需求。高导热碳/碳复

合材料以其优异的低密度、高导热性、低膨胀系数和独有的高温高强度(可应用于高达3000

℃无氧或低氧环境中，材料强度从室温到2000℃随温度升高而升高)等性能成为目前最佳

的高导热候选材料,有望代替传统材料，在新型热管理材料研发中占据主导地位。

[0003] 目前，高导热碳/碳复合材料的制备方法主要有化学气相沉积或渗透法、前驱体浸

渍裂解法以及热压成型法等，前两者的制备工艺均较为复杂，流程多、设备多，耗时长。以最

为传统的前驱体浸渍/裂解法为例，其流程包括浸渍-碳化-高温处理的反复循环以及最终

的超高温石墨化处理，整个工艺周期长达5～8个月，涉及的设备包括浸渍罐、碳化炉、高温

处理炉、超高温石墨化炉、甚至热等静压机。而当前的热压成型法制备碳/碳复合材料还主

要以低温热压成型为主，仅能实现复合材料的成型，后续还需进一步致密化处理、高温处理

以及超高温石墨化处理，工艺流程同样较为繁琐。

发明内容

[0004] 本发明的目的是为了提出一种高导热碳/碳复合材料及其制备方法，该方法制备

的高导热碳/碳复合材料内部结构均匀，具有优异的导热和力学性能，且工艺过程简单，耗

时短。

[0005] 本发明的目的是通过以下技术方案实现的。

[0006] 一种高导热碳/碳复合材料的制备方法，包括以下步骤：
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[0007] 步骤1、对室温热导率大于500W/mK的碳纤维布与中间相沥青毡进行交替铺层，得

到层叠结构；

[0008] 步骤2、对所述层叠结构铺层进行热压成型、高温处理及高压石墨化处理，得到高

导热碳/碳复合材料。

[0009] 在一可选实施例中，步骤1中所述的碳纤维布为单向布、平纹布、斜纹布或缎纹布。

[0010] 在一可选实施例中，步骤1所述的中间相沥青毡，制备方法包括：

[0011] 将中间相沥青在温度为300～350℃下压延至厚度为0.1～1mm的薄层，冷却后得到

中间相沥青毡。

[0012] 在一可选实施例中，步骤1中通过过水方式进行冷却。

[0013] 在一可选实施例中，步骤2通过热压机一次性实现对所述层叠结构铺层进行热压

成型、高温处理及高压石墨化处理。

[0014] 在一可选实施例中，步骤2中所述的热压成型包括：先升温至250～350℃，保温至

少30min，然后加压至1～2MPa；随后每隔5～15min，加压1～2MPa，直至加压至5～10MPa，随

后保持压力，以0.2-1℃/min的速率继续升温，直至将所述叠层结构压至目标厚度；此时，保

持所述热压机压头位置不动，继续升温至700～1000℃，并保温至少1h。

[0015] 在一可选实施例中，步骤2中所述的高温处理包括：继续升温，并逐渐加压，直至温

度达到2000-2300℃，压力达到10～30MPa，保温至少30min。

[0016] 在一可选实施例中，步骤2中所述的高压石墨化处理工艺为：保持压力不变，以10

～50℃/h的速率升温至2300-2500℃，保温1～2h后，继续升温、加压，升温至2800-3000℃，

加压至30～50MPa，并保温保压30min以上，自由降温，完成高压石墨化处理。

[0017] 上述的方法制备的高导热碳/碳复合材料。

[0018] 本发明中的技术方案具有以下有益效果：

[0019] (1)、本发明实施例提供的高导热碳/碳复合材料的制备方法，通过将中间相沥青

以薄毡形式与碳纤维布增强体进行交替铺层得到叠层结构，极大低减少了在碳纤维铺层之

间引入中间相沥青的时间，工艺简单易操作，所需设备少、耗时少、能耗低，可大大提高高导

热碳/碳复合材料的制备速率和效率；

[0020] (2)、中间相沥青的引入量可控，使制得的复合材料内部各层间基体均匀分布，材

料性能均一、稳定，在航天航空、核反应堆、电子工业等领域的热控制与热管理方面具有广

阔的应用前景；

[0021] (3)、利用高温压延制备中间相沥青薄毡可促进中间相沥青的流动取向，实现对碳

布层间基体碳含量的精确控制，提高了高导热碳/碳复合材料内部结构均匀性，从而提高了

材料的导热和力学性能。

具体实施方式

[0022] 下面结合实施例对本专利作进一步说明，但本发明的内容不仅仅只局限于下面的

实施例：

[0023] 本发明实施例提供了一种高导热碳/碳复合材料的制备方法，包括以下步骤：

[0024] 步骤1、对室温热导率大于500W/mK的碳纤维布与中间相沥青毡进行交替铺层，得

到层叠结构；
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[0025] 步骤2、对所述层叠结构铺层进行热压成型、高温处理及高压石墨化处理，得到高

导热碳/碳复合材料。

[0026] 本发明实施例提供的高导热碳/碳复合材料的制备方法，通过将中间相沥青以薄

毡形式与碳纤维布增强体进行交替铺层得到叠层结构，极大低减少了在碳纤维铺层之间引

入中间相沥青的时间，工艺简单易操作，所需设备少、耗时少、能耗低，可大大提高高导热

碳/碳复合材料的制备速率和效率；中间相沥青的引入量可控，使制得的复合材料内部各层

间基体均匀分布，材料性能均一、稳定，在航天航空、核反应堆、电子工业等领域的热控制与

热管理方面具有广阔的应用前景。步骤1中所述的碳纤维布优选单向布、平纹布、斜纹布或

缎纹布；

[0027] 在一优选实施例中，所述的中间相沥青毡，制备方法包括：

[0028] 将中间相沥青在温度为300～350℃下压延至厚度为0.1～1mm的薄层，冷却后得到

中间相沥青毡。具体地，本发明实施例通过高温压延机对中间相沥青进行压延；在该条件下

进行压延可以促进中间相沥青的流动取向，提高基体的取向一致性，从而能够进一步提高

材料的导热性能。该方法利用高温压延制备中间相沥青薄毡可促进中间相沥青的流动取

向，实现对碳布层间基体碳含量的精确控制，提高了高导热碳/碳复合材料内部结构均匀

性，从而提高了材料的导热和力学性能。

[0029] 步骤1中通过过水方式进行冷却，可使中间相沥青毡快速冷却，以避免中间相沥青

在高温下的氧化，从而降低中间相沥青与碳布之间的粘结强度。

[0030] 在一优选实施例中，步骤2通过热压机一次性实现对所述层叠结构铺层进行热压

成型、高温处理及高压石墨化处理。具体地，本发明实施例通过在超高温热压机中逐步升

温、加压的方式，实现一次性热压成型、高温处理及高压石墨化处理；避免了传统制备工艺

中反复进行致密化处理导致的工艺复杂、耗费时间长、能耗过高等问题，极大地缩短了材料

制备时间。

[0031] 在一可选实施例中，步骤2中所述的热压成型包括：先升温至250～350℃，保温至

少30min，然后加压至1～2MPa；随后每隔5～15min，加压1～2MPa，直至加压至5～10MPa，随

后保持压力，以0.2-1℃/min的速率继续升温，直至将所述叠层结构压至目标厚度；此时，保

持所述热压机压头位置不动，继续升温至700～1000℃，并保温至少1h；上述工艺参数在保

证快速热压成型的同时，避免了由于升温、加压速率过高导致的沥青快速焦化、过度挤出等

问题。

[0032] 步骤2中所述的高温处理包括：继续升温，并逐渐加压，直至温度达到2000-2300

℃，压力达到10～30MPa，保温至少30min；2000℃是碳材料开始石墨化转变的温度，2000～

2300℃对应石墨化的初始阶段，此时加压保温可促进材料内部微晶向石墨结构转变，但由

于材料内部结构变化剧烈导致承压能力不足，此时加压压力过高反而会损伤材料性能，而

保温时间不足材料石墨化转变不充分同样会降低材料导热性能。

[0033] 步骤2中所述的高压石墨化处理工艺为：保持压力不变，以10～50℃/h的速率升温

至2300-2500℃，保温1～2h后，继续升温、加压，升温至2800-3000℃，加压至30～50MPa，并

保温保压30min以上自由降温，完成高压石墨化处理。2300～2500℃是碳材料内部微晶在石

墨化过程中由以石墨微晶生长为主转变为以石墨结构重排取向为主的温度，对应石墨化的

转变阶段，通过先升温至2300-2500℃进行保温，可使碳材料内部石墨微晶更好的向大尺寸
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石墨结构转变，有利于提高材料的导热性能；进一步升温至2800-3000℃，加压至30～

50MPa，可促使材料内部大尺寸石墨结构更好的沿垂直压应力的方向取向，同时还具有一定

的应力石墨化作用，有利于形成高度取向的大尺寸石墨结构，从而进一步提高材料的导热

性能。

[0034] 通过上述工艺进行一次性热压成型、高温处理及高压石墨化处理，避免了反复高

温处理对材料的力学性能的损伤，并极大的节省了材料致密化处理时间。

[0035] 本发明实施例还提供了一种由上述方法实施例制备的高导热碳/碳复合材料。

[0036] 以下为本发明的几个具体实施例：

[0037] 本发明实施例所用原料均为市售产品。

[0038] 实施例1

[0039] 1)选用美国Cytec公司生产的ThermalGraph  fabric  EWC-600X八枚缎(高导热碳

纤维布)作为增强体，纤维规格为2K，室温热导率为550～650W/m·K，碳布经纬密为8*8；
[0040] 2)选用软化点约285℃的萘系中间相沥青作为基体碳前驱体，利用高温压延机制

备中间相沥青薄毡，压延机辊轮温度控制在320℃上下，薄毡厚度控制在0.5mm，压延完成

后，将薄毡过水进行快速冷却处理；

[0041] 3)裁剪高导热碳纤维布及中间相沥青薄毡进行交替铺层，随后放入超高温热压

机，合模后开始升温，热压工艺为：在1h内从RT(室温)升至300℃，保温30min后，加压至

1MPa，并在此后每隔10min，加压1MPa，直至加压至5MPa；随后保持5MPa压力，以1℃/3min的

速率继续升温至350℃，将材料压至纤维体积含量达到60％；此时，保持压头位置不动，继续

以100℃/h的速率升温至950℃，并保温1h，实现高导热碳/碳复合材料的热压成型；随后以

100℃/h的速率升温至2250℃，并逐渐加压至20MPa，保温1h后，完成高导热碳/碳复合材料

的高温处理；最后，保持压力为20MPa，以20℃/h的速率升温至2350℃并保温1h，随后继续以

50℃/h的速率升温至2850℃，并加压至30MPa，保温、保压1h后，自由降温，完成高压石墨化

处理。

[0042] 通过上述步骤制备高导热碳/碳复合材料，工艺周期可控制在一周以内；制得的高

导热碳/碳复合材料的最终密度达到2.05g/cm3，XY向室温热导率达到545W/m·K，拉伸强度

达到254MPa，压缩强度达到275MPa，层间剪切强度达到12MPa，弯曲强度达到175MPa。

[0043] 实施例2

[0044] 1)选用日本石墨纤维公司(NGF)生产的XN90碳纤维编织的平纹布作为增强体，纤

维规格为2K，室温热导率为500W/m·K，经纬密为2*2；
[0045] 2)选用软化点约285℃的萘系中间相沥青作为基体碳前驱体，利用高温压延机制

备中间相沥青薄毡，压延机辊轮温度控制在320℃上下，薄毡厚度控制在～0.1mm，压延完成

后，将薄毡过水进行快速冷却处理；

[0046] 3)裁剪高导热碳纤维布及中间相沥青薄毡进行交替铺层，随后放入超高温热压

机，合模后开始升温，热压工艺为：在1h内从RT(室温)升至300℃，保温1h后，加压至2MPa，并

在此后每隔10min，加压2MPa，直至加压至10MPa；随后保持10MPa压力，以1℃/5min的速率继

续升温350℃，将材料压至纤维体积含量达到60％；此时，保持压头位置不动，继续以100℃/

h的速率升温至950℃，并保温2h，实现高导热碳/碳复合材料的热压成型；随后以100℃/h的

速率升温至2250℃，并逐渐加压至30MPa，保温1h后，完成高导热碳/碳复合材料的高温处
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理；最后，保持压力为30MPa，以20℃/h的速率升温至2350℃并保温1h，随后继续以50℃/h的

速率升温至2800℃，并加压至50MPa，保温、保压1h后，自由降温，完成高压石墨化处理。

[0047] 通过上述步骤制备高导热碳/碳复合材料，工艺周期可控制在一周以内；制得的高

导热碳/碳复合材料的最终密度达到2.08g/cm3，XY向室温热导率达到410W/m·K，拉伸强度

达到252MPa，压缩强度达到281MPa，层间剪切强度达到12MPa，弯曲强度达到178MPa。

[0048] 本发明未详细说明的部分属本领域技术人员公知的常识。
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