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(57)摘要

本发明涉及一种高导热连续纤维Cf/Cu复合

材料的制备方法，利用铜丝把扁平化的高导热中

间相沥青基碳纤维连续长丝固定成单向布，利用

“电解-水洗”把碳纤维表面粗化、敏化，通过偶联

剂枝接法对碳纤维进行表面修饰，利用PdCl2活

化液进行活化处理形成镀铜的活性位点，最后结

合化学镀铜工艺使碳纤维表面存在一层铜薄膜，

制备成“碳纤维单向布预镀铜料”。对“碳纤维单

向布预镀铜料”和铜粉进行叠层真空热压，热压

温度为900ºC-1050ºC，热压压力为5MPa-20MPa，

所制备的高导热碳纤维复合材料纤维体积分数

控制在25-60%，复合材料沿着纤维方向的导热率

为400-650W/m·K，是一种具有良好的热管理材

料。
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1.一种高导热连续纤维Cf/Cu复合材料的制备方法，其特征在于： 利用高导热中间相沥

青基碳纤维连续长丝作为原料，对其进行石墨化处理后，利用“电解-水洗”把碳纤维表面粗

化和敏化，电解的电流强度为0.5-5A，电解液为碳酸氢铵，浓度为5-20%，电解后进行水洗-

干燥；水洗-干燥后碳纤维的丝束进行扁平化，即把碳纤维束扩幅，再利用铜丝把扁平化的

高导热中间相沥青基碳纤维连续长丝固定成单向布，通过硅烷偶联剂枝接法对碳纤维进行

表面修饰； 在表面修饰后，利用胶体钯活化液PdCl2进行活化处理形成镀铜的活性位点，活

化时间为5-20min，其中PdCl2浓度为0.1-0.5g/L，HCl添加量为1-20mL/L，活化后水洗1-5

次；活化后，结合化学镀铜工艺使碳纤维单向布表面存在一层铜薄膜，制备成“碳纤维单向

布预镀铜料”；镀液由CuSO4·5H2O加入络合剂和稳定剂配置，利用HCHO作为还原剂，并用

NaOH溶液调整溶液pH值12-14后，镀液温度40-80°C，加入预处理后的中间相沥青基石墨纤

维进行化学镀铜；将镀铜后的纤维用去离子水和无水乙醇浸洗后烘干，并在惰性或还原性

气氛下储存；把上述“碳纤维单向布预镀铜料”和高纯铜粉叠层铺排，“碳纤维单向布预镀铜

料”和铜粉的质量比为0.08-0.37:1，铜粉在“碳纤维单向布预镀铜料”均匀分布，并装入石

墨模具固定后进行H2气氛还原，还原温度为900-1050ºC，还原时间为10-60min；利用氢气气

氛还原后，抽真空，以2-10ºC/min的速率降温至600ºC，保温10-30min后加压至5-20MPa，保

压10-30min；随后，以2-10ºC/min的速率升温至900ºC-1050ºC，热压压力为0.1-5MPa，保温

保压10-60min，然后以2-10ºC/min的速率降至室温；所制备的高导热碳纤维复合材料纤维

体积分数控制在25-60%，复合材料沿着纤维方向的导热率为400-650W/m·K。

2.根据权利要求1所述的一种高导热连续纤维Cf/Cu复合材料的制备方法，其特征在于：

所述的高导热中间相沥青基碳纤维连续长丝，石墨化后纤维导热率为600-1100W/m·K，丝

束为1k，2k，3k或12k。

3.根据权利要求1所述的一种高导热连续纤维Cf/Cu复合材料的制备方法，其特征在于：

通过硅烷偶联剂枝接法对碳纤维进行表面修饰，所述的偶联剂为3-三乙氧基甲硅烷基-1-

丙胺，γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷或者γ-甲基丙烯酰氧-丙基三甲氧基硅烷，浓度

为0.1-5%。

4.根据权利要求1所述的一种高导热连续纤维Cf/Cu复合材料的制备方法，其特征在于：

活化后，结合化学镀铜工艺使碳纤维单向布表面存在一层铜薄膜，制备成“碳纤维单向布预

镀铜料”；镀液由CuSO4·5H2O加入络合剂和稳定剂配置，利用HCHO作为还原剂，并用NaOH溶

液调整溶液pH值13后，镀液温度50-70°C，加入预处理后的中间相沥青基石墨纤维进行化学

镀铜；将镀铜后的纤维用去离子水和无水乙醇浸洗后烘干，并在惰性或还原性气氛下储存。

5.根据权利要求1所述的一种高导热连续纤维Cf/Cu复合材料的制备方法，其特征在于：

把上述“碳纤维单向布预镀铜料”和高纯铜粉叠层铺排，“碳纤维单向布预镀铜料”和铜粉的

质量比为0.1-0.3，铜粉在“碳纤维单向布预镀铜料”均匀分布，并装入石墨模具固定后进行

H2气氛还原，还原温度为950-1000ºC，还原时间为20-40min。

6.根据权利要求1所述的一种高导热连续纤维Cf/Cu复合材料的制备方法，其特征在于： 

利用氢气气氛还原后，抽真空，以5-8ºC/min的速率降温至600ºC，保温10-30min后加压至5-

20MPa，保压10-30min。

7.根据权利要求1所述的一种高导热连续纤维Cf/Cu复合材料的制备方法，其特征在于：

以5-8ºC/min的速率升温至950ºC-1000ºC，热压压力为0.1-5MPa，保温保压20-40min，然后
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以2-10ºC/min的速率降至室温，所制备的高导热碳纤维复合材料纤维体积分数控制在25-

60%，复合材料沿着纤维方向的导热率为400-650W/m·K。
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一种高导热连续纤维Cf/Cu复合材料的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种可用于集成电路和电子封装的连续高导热中间相沥青基碳纤维

增强铜基复合材料的制备方法。

背景技术

[0002] 随着电子器件向微型化、小型化方向发展，电子芯片的集成度越来越高，电子器件

工作效率和可靠性的提升越来越依赖于电子元件散热问题的解决。因此，研究新型的、高性

能的散热材料和封装结构解决电子器件的散热问题成为新的热点方向，对新一代集成电路

和电子封装行业的升级具有重要意义。碳纤维增强铜基（Cf/Cu）复合材料是一种高性能的

热管理材料，既具备铜材料的导电、导热性能好的特点，还兼备碳纤维复合材料高比强、高

比模、低热膨胀系数等特点。目前短碳纤维增强铜基复合材料已实现民用化，但性能相对较

低。一方面，由于引入过多的不连、非定向的界面，短切碳纤维Cf/Cu复合材料的导热性能较

差，导热系数还不如Cu本身高，另一方面非连续碳纤维无法充分发挥碳纤维的增强作用，复

合材料的力学性能有待优化。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种高导热连续纤维Cf/Cu复合材料的制备方法，在中间相

沥青基碳纤维进行连续石墨化后，利用“电解-水洗”把碳纤维表面粗化、敏化，利用铜丝把

扁平化的高导热中间相沥青基碳纤维连续长丝固定成单向布，通过偶联剂枝接法对碳纤维

进行表面修饰，利用PdCl2 活化液进行活化处理形成镀铜的活性位点，最后结合化学镀铜

工艺使碳纤维表面存在一层铜薄膜，制备成“碳纤维单向布预镀铜料”，“碳纤维单向布预镀

料”需在惰性气氛下保存。对“碳纤维单向布预镀铜料”和铜粉进行H2气氛还原后，再进行叠

层真空热压，所制备的高导热碳纤维复合材料纤维体积分数控制在25-60%，复合材料沿着

纤维方向的导热率为400-650W/m·K，是一种具有良好应用前景的热管理材料。
[0004] 具体过程如下：

一种高导热连续纤维Cf/Cu复合材料的制备方法， 利用高导热中间相沥青基碳纤维连

续长丝作为原料，对其进行石墨化处理后，利用“电解-水洗”把碳纤维表面粗化、敏化，电解

的电流强度为0.5-5A，电解液为碳酸氢铵，浓度为，电解后进行水洗-干燥。水洗-干燥后碳

纤维的丝束需要进行扁平化，扁平化是把碳纤维束扩幅，使丝束具有一定的宽度，便于碳纤

维和铜粉的接触。利用铜丝把扁平化的高导热中间相沥青基碳纤维连续长丝固定成单向

布，通过偶联剂枝接法对碳纤维进行表面修饰，硅烷偶联剂包括但不限于3-三乙氧基甲硅

烷基-1-丙胺（KH550），γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷（KH560）和γ-(甲基丙烯酰氧)

丙基三甲氧基硅烷（KH570）等，浓度为0.1-5%。 在表面修饰后，利用胶体钯活化液（PdCl2）

进行活化处理形成镀铜的活性位点，活化时间为5-20min，其中PdCl2浓度为0.1-0.5g/L，

HCl添加量为1-20mL/L，活化后水洗1-5次。活化后，结合化学镀铜工艺使碳纤维单向布表面

存在一层铜薄膜，制备成“碳纤维单向布预镀铜料”。镀液由CuSO4·5H2O加入络合剂和稳定
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剂配置，利用HCHO作为还原剂，并用NaOH溶液调整溶液pH值12-14后，镀液温度40-80°C，加

入预处理后的中间相沥青基石墨纤维进行化学镀铜；将镀铜后的纤维用去离子水和无水乙

醇浸洗后烘干，并在惰性或还原性气氛下储存。把上述“碳纤维单向布预镀铜料”和高纯铜

粉叠层铺排，“碳纤维单向布预镀铜料”和铜粉的质量比为0.08-0.37：1，铜粉在“碳纤维单

向布预镀铜料”均匀分布，并装入石墨模具固定后进行H2气氛还原，还原温度为900-1050º

C，还原时间为10-60min。利用氢气气氛还原后，抽真空，以2-10ºC/min的速率降温至600ºC，

保温10-30min后加压至5-20MPa，保压10-30min。随后，以2-10ºC/min的速率升温至900ºC-

1050ºC，热压压力为0.1-5MPa，保温保压10-60min，然后以2-10ºC/min的速率降至室温。

[0005] 所述的高导热中间相沥青基碳纤维连续长丝，石墨化后纤维导热率为600-1100W/

m·K，丝束为1k，2k，3k或12k。
[0006] 通过硅烷偶联剂枝接法对碳纤维进行表面修饰，所述的偶联剂为3-三乙氧基甲硅

烷基-1-丙胺，γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷或者γ-甲基丙烯酰氧-丙基三甲氧基硅

烷，浓度为0.1-5%。

[0007] 活化后，结合化学镀铜工艺使碳纤维单向布表面存在一层铜薄膜，制备成“碳纤维

单向布预镀铜料”。镀液由CuSO4·5H2O加入络合剂和稳定剂配置，利用HCHO作为还原剂，并

用NaOH溶液调整溶液pH值13后，镀液温度50-70°C，加入预处理后的中间相沥青基石墨纤维

进行化学镀铜；将镀铜后的纤维用去离子水和无水乙醇浸洗后烘干，并在惰性或还原性气

氛下储存。

[0008] 把“碳纤维单向布预镀铜料”和高纯铜粉叠层铺排，“碳纤维单向布预镀铜料”和铜

粉的质量比为0.1-0.3，铜粉在“碳纤维单向布预镀铜料”均匀分布，并装入石墨模具固定后

进行H2气氛还原，还原温度为950-1000ºC，还原时间为20-40min。

[0009] 利用氢气气氛还原后，抽真空，以5-8ºC/min的速率降温至600ºC，保温10-30min后

加压至5-20MPa，保压10-30min。

[0010] 以5-8ºC/min的速率升温至950ºC-1000ºC，热压压力为0.1-5MPa，保温保压20-

40min，然后以2-10ºC/min的速率降至室温。所制备的高导热碳纤维复合材料纤维体积分数

控制在25-60%，复合材料沿着纤维方向的导热率为400-650W/m·K，是一种具有良好应用前

景的热管理材料。

[0011] 本发明从高导热中间相沥青基碳纤维的制备源头入手，在优化Cf/Cu界面结合性

能的同时大幅提升Cf/Cu复合材料的力学性能和导热性能，用于航空航天、武器装备和半导

体行业中对高度集成的电子器件中高性能Cf/Cu复合材料的需求。所制备的高导热碳纤维

复合材料纤维体积分数控制在25-60%，复合材料沿着纤维方向的导热率为400-650W/m·K，

是一种具有良好应用前景的热管理材料。

具体实施方式

[0012] 实施例1

一种高导热连续纤维Cf/Cu复合材料的制备方法，利用高导热中间相沥青基碳纤维连

续长丝作为原料，丝束可以为1k，对其进行石墨化处理后，利用“电解-水洗”把碳纤维表面

粗化、敏化，电解的电流强度为1A，电解液为碳酸氢铵，，电解后进行水洗-干燥。水洗-干燥

后碳纤维的丝束需要进行扁平化，扁平化是把碳纤维束扩幅，使丝束具有一定的宽度，便于
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碳纤维和铜粉的接触。利用铜丝把扁平化的高导热中间相沥青基碳纤维连续长丝固定成单

向布，通过偶联剂枝接法对碳纤维进行表面修饰，硅烷偶联剂选择3-三乙氧基甲硅烷基-1-

丙胺（KH550）浓度为0.5%。 在表面修饰后，利用胶体钯活化液（PdCl2）进行活化处理形成镀

铜的活性位点，活化时间为5min，其中PdCl2浓度为0.1g/L，HCl添加量为5mL/L，活化后水洗

2次。活化后，结合化学镀铜工艺使碳纤维单向布表面存在一层铜薄膜，制备成“碳纤维单向

布预镀铜料”。镀液由CuSO4·5H2O加入络合剂和稳定剂配置，利用HCHO作为还原剂，并用

NaOH溶液调整溶液pH值12后，镀液温度40°C，加入预处理后的中间相沥青基石墨纤维进行

化学镀铜；将镀铜后的纤维用去离子水和无水乙醇浸洗后烘干，并在惰性或还原性气氛下

储存。把上述“碳纤维单向布预镀铜料”和高纯铜粉叠层铺排，“碳纤维单向布预镀铜料”和

铜粉的质量比为0.08，铜粉在“碳纤维单向布预镀铜料”均匀分布，并装入石墨模具固定后

进行H2气氛还原，还原温度为900ºC，还原时间为15min。利用氢气气氛还原后，抽真空，以2º

C/min的速率降温至600ºC，保温30min后加压至20MPa，保压30min。随后，以10ºC/min的速率

升温至900ºC，热压压力为4MPa，保温保压15min，然后以2ºC/min的速率降至室温。所制备的

高导热碳纤维复合材料纤维体积分数控制在25%，复合材料沿着纤维方向的导热率为400W/

m·K。
[0013] 实施例2

一种高导热连续纤维Cf/Cu复合材料的制备方法，其特征在于： 利用高导热中间相沥

青基碳纤维连续长丝作为原料，丝束可以为3k，对其进行石墨化处理后，利用“电解-水洗”

把碳纤维表面粗化、敏化，电解的电流强度为3A，电解液为碳酸氢铵，电解后进行水洗-干

燥。水洗-干燥后碳纤维的丝束需要进行扁平化，扁平化是把碳纤维束扩幅，使丝束具有一

定的宽度，便于碳纤维和铜粉的接触。利用铜丝把扁平化的高导热中间相沥青基碳纤维连

续长丝固定成单向布，通过偶联剂枝接法对碳纤维进行表面修饰，硅烷偶联剂为γ-缩水甘

油醚氧丙基三甲氧基硅烷（KH560）浓度为2.5%。 在表面修饰后，利用胶体钯活化液（PdCl2）

进行活化处理形成镀铜的活性位点，活化时间为15min，其中PdCl2浓度为0.3g/L，HCl添加

量为10mL/L，活化后水洗5次。活化后，结合化学镀铜工艺使碳纤维单向布表面存在一层铜

薄膜，制备成“碳纤维单向布预镀铜料”。镀液由CuSO4·5H2O加入络合剂和稳定剂配置，利

用HCHO作为还原剂，并用NaOH溶液调整溶液pH值13后，镀液温度60°C，加入预处理后的中间

相沥青基石墨纤维进行化学镀铜；将镀铜后的纤维用去离子水和无水乙醇浸洗后烘干，并

在惰性或还原性气氛下储存。把上述“碳纤维单向布预镀铜料”和高纯铜粉叠层铺排，“碳纤

维单向布预镀铜料”和铜粉的质量比为0.37，铜粉在“碳纤维单向布预镀铜料”均匀分布，并

装入石墨模具固定后进行H2气氛还原，还原温度为1050ºC，还原时间为10min。利用氢气气

氛还原后，抽真空，以10ºC/min的速率降温至600ºC，保温30min后加压至20MPa，保压10min。

随后，以10ºC/min的速率升温至1050ºC，热压压力为2.5MPa，保温保压30min，然后以5ºC/

min的速率降至室温。所制备的高导热碳纤维复合材料纤维体积分数控制在60%，复合材料

沿着纤维方向的导热率为650W/m·K。
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