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(57)摘要

本发明公开了一种石墨烯膜-铁合金复合材

料及其制备方法。所述复合材料包括石墨烯膜层

和铁合金层，石墨烯膜的体积分数为35-68％，所

述石墨烯膜-铁合金复合材料，抗弯强度为347-

504MPa，布氏硬度在45HB以上，热导率在374-

530W/(m·K)，热膨胀系数为(5.9-7 .5)×10-6/

K；所述铁合金层，其含有质量分数钒0 .05-

0.3％、钛0.3-0.9％、以及锌0.2-1％。本发明提

供的热管理材料具有高热导率、高强度、以及低

膨胀系数。
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1.一种石墨烯膜-铁合金复合材料，其特征在于，包括石墨烯膜层和铁合金层，石墨烯

膜的体积分数为35-68％，所述石墨烯膜-铁合金复合材料，抗弯强度为347-504MPa，布氏硬

度在45HB以上，热导率在374-530W/(m·K)，热膨胀系数为(5.9-7.5)×10-6/K；所述铁合金

层，其含有质量分数钒0.05-0.3％、钛0.3-0.9％、以及锌0.2-1％。

2.如权利要求1所述的石墨烯膜-铁合金复合材料，其特征在于，所述铁合金含有质量

分数镍28-39％、碳0.02-0.03％、铬0.1-0.7％、以及硅0.4-1％。

3.如权利要求1所述的石墨烯膜-铁合金复合材料，其特征在于，所述铁合金熔点在

1050-1230℃。

4.如权利要求1所述的石墨烯膜-铁合金复合材料，其特征在于，所述铁合金层中钛与

石墨烯膜表面碳元素以共价键结合成碳化钛的形式。

5.如权利要求1所述的石墨烯膜-铁合金复合材料，其特征在于，所述石墨烯膜层，厚度

在30-50μm，面内热导率为1200-1900W/(m·K)。

6.如权利要求1所述的石墨烯膜-铁合金复合材料，其特征在于，所述铁合金层，其厚度

在30-200μm。

7.如权利要求1至6任意一项所述的石墨烯膜-铁合金复合材料的制备方法，其特征在

于包括以下步骤：

(1)原料预处理：将所述石墨烯膜表面清洗干净干燥待用；将按照配方表制得的铁合金

粉末材料混合均匀后待用；

(2)将所述铁合金粉末与石墨烯膜在模具中逐层堆叠至所需厚度，在1×10-2Pa以上的

真空环境下经真空热压加工制成所述石墨烯膜-铁合金复合材料。

8.如权利要求7所述的石墨烯膜-铁合金复合材料的制备方法，其特征在于，步骤(1)所

述将所述石墨烯膜表面清洗干净干燥待用，具体方法为将石墨烯膜用丙酮超声清洗数次，

以除去石墨烯膜表面的油污或脏污。

9.如权利要求7所述的石墨烯膜-铁合金复合材料的制备方法，其特征在于，步骤(1)所

述石墨烯膜具有均匀通孔，孔径在1至3mm之间，相邻两圆心的间距在4-10mm之间。

10.如权利要求7所述的石墨烯膜-铁合金复合材料的制备方法，其特征在于，步骤(2)

所述真空热压条件如下：热压温度1050-1230℃；热压压力为40-80MPa；热压保压时间为

0.5-3小时。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 110293229 A

2



一种石墨烯膜-铁合金复合材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于铁合金为基体的复合材料领域，更具体地，涉及一种石墨烯膜-铁合金

复合材料及其制备方法。

背景技术

[0002] 随着电子工业技术的不断发展，电子元器件的设计与生产不断向小型化、集成化、

轻量化、高效化的方向发展，导致其工作过程热密度不断增大，这就对所使用的热管理材料

的导热性、强度及膨胀性能提出了更高的要求。

[0003] 现有的热管理材料中，W/Si、Mo/Si和SiC/Al复合材料虽然具有良好的导热和热膨

胀性能，但其密度高且导热性能已经不能满足高速发展的电子工业的要求。金刚石/Al复合

材料的热导率能达到500-600W/(m·K)，但此时金刚石的体积分数一般达到60％左右，由于

金刚石硬度大且高价格贵，这使得该种材料难以加工且成本高。石墨片/Al复合材料加工性

能较好，且当体积分数达到80-90％时，面内热导率能达到600-783W/(m·K)。但是，由于体

积分数过高，使得材料制备变得十分困难且材料的力学性能较低。针对应用于IGBT的散热

材料而言，需要同时兼顾它的导热性、机械强度及热膨胀性能。因此，热管理用金属基复合

材料急需更合适的增强体材料。人工合成石墨烯膜面内热导率可高达1200-1900W/(m·K)，

并且已经实现商业化并成功应用于手机和电脑的散热。

[0004] 然而现有的热管理材料中，石墨烯膜与铝、铜等金属不反应，界面结合力较差，不

易形成一个整体容易分层，导致热导率不高。另外，材料的抗弯强度性能无法达到IGBT要求

的350MPa以上，导致散热组件疲劳断裂。因此有必要开发高强度的热管理材料。

发明内容

[0005] 针对现有技术的以上缺陷或改进需求，本发明提供了一种石墨烯膜-铁合金复合

材料及其制备方法，其目的在于采用铁合金与石墨烯膜复合，从而在保证材料的热导率的

同时，加强机械性能，满足IGBT的要求，由此解决现有的热管理材料界面结合力较差易分层

和强度、硬度差的技术问题。

[0006] 为实现上述目的，按照本发明的一个方面，提供了一种石墨烯膜-铁合金复合材

料，其包括石墨烯膜层和铁合金层，石墨烯膜的体积分数为35-68％，所述石墨烯膜-铁合金

复合材料，抗弯强度为347-504MPa，布氏硬度在45HB以上，热导率可达530W/(m·K)，热膨胀

系数为(5.9-7.5)×10-6/K；所述铁合金层，其含有质量分数钒0.05-0.3％、钛0.3-0.9％、以

及锌0.2-1％。

[0007] 优选地，所述石墨烯膜-铁合金复合材料，其所述铁合金含有质量分数镍28-39％、

碳0.02-0.03％、铬0.1-0.7％、以及硅0.4-1％。

[0008] 优选地，所述石墨烯膜-铁合金复合材料，其所述铁合金熔点在1050-1230℃。

[0009] 优选地，所述石墨烯膜-铁合金复合材料，所述铁合金层中钛与石墨烯膜表面碳元

素以共价键结合成碳化钛的形式。
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[0010] 优选地，所述石墨烯膜-铁合金复合材料，其所述石墨烯膜层，厚度在30-50μm，面

内热导率为1200-1900W/(m·K)。

[0011] 优选地，所述石墨烯膜-铁合金复合材料，其所述铁合金层，其厚度在30-200μm。

[0012] 按照本发明的另一个方面，提供了一种所述石墨烯膜-铁合金复合材料的制备方

法，其包括以下步骤：

[0013] (1)原料预处理：将所述石墨烯膜表面清洗干净干燥待用；将按照配方表制得的铁

合金粉末材料混合均匀后待用；

[0014] (2)将所述铁合金粉末与石墨烯膜在模具中逐层堆叠至所需厚度，在1×10-2Pa以

上的真空环境下经真空热压加工制成所述石墨烯膜-铁合金复合材料。

[0015] 优选地，所述石墨烯膜-铁合金复合材料的制备方法，其步骤(1)所述将石墨烯膜

表面清洗干净干燥待用，具体方法为将石墨烯膜用丙酮超声清洗数次，以除去石墨烯膜表

面的油污或脏污。

[0016] 优选地，所述石墨烯膜-铁合金复合材料的制备方法，其步骤(1)所述石墨烯膜具

有均匀通孔，孔径在1至3mm之间，相邻两圆心的间距在4-10mm之间。

[0017] 优选地，所述石墨烯膜-铁合金复合材料的制备方法，其步骤(2)所述真空热压条

件如下：热压温度1050-1230℃；热压压力为40-80MPa；热压保压时间为0.5-3小时。

[0018] 总体而言，通过本发明所构思的以上技术方案与现有技术相比，由于锌、钛、钒等

元素的加入，降低了合金的熔点，使制备更加容易；另外，各种元素的加入可以很好的与石

墨反应，提高了石墨烯膜与铁的结合力、增强了低温流动性；并且，石墨烯膜钻孔，让铁合金

粉末填充其中，使两种材料结合更好，同时也提高了复合材料的硬度和抗弯强度。本发明提

供的热管理材料具有高热导率、高强度、低膨胀系数。

附图说明

[0019] 图1为本发明提供的石墨烯膜-铁合金复合材料的制备方法流程图；

[0020] 图2为本发明实施例2中石墨烯膜-铁合金复合材料的纵切面电子显微镜图；

[0021] 图3为本发明实施例2中石墨烯膜-铁合金复合材料的横切面电子显微镜图。

具体实施方式

[0022] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合实施例，对本发明

进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并不用于

限定本发明。此外，下面所描述的本发明各个实施方式中所涉及到的技术特征只要彼此之

间未构成冲突就可以相互组合。

[0023] 本发明提供的石墨烯膜-铁合金复合材料，具有层状结构，包括石墨烯膜层和铁合

金层，石墨烯膜的体积分数为35-68％；

[0024] 所述石墨烯膜层，厚度在30-50μm，面内热导率为1200-1900W/(m·K)；

[0025] 铁合金层含有质量分数钒(V)0 .05-0 .3％、钛(Ti)0 .3-0 .9％、以及锌(Zn)0 .2-

1％。所述铁合金在熔点在1050-1230℃，在较低的温度区间1050-1100℃具有较好的流动

性，石墨烯膜复合时，能在较低的加工温度下，形成稳定而牢固的结合力，从而提高整体石

墨烯膜-铁合金复合材料的机械加工性能，其厚度在30-200μm。虽然铁的机械加工性能强于
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通常所使用的热管理材料金属基，如硅、铝。然而铁的热导率较普通，虽然可以通过与石墨

烯膜复合从而改善热导率，但是这样也意味着石墨烯膜占比上升，复合难度增加，整体的机

械加工性能提高不理想。因此采用铁合金平衡热管理材料金属基各项性能，从而提高石墨

烯膜和金属基的浸润性、界面结合力度，使得热管理材料的机械加工性能和热性能满足要

求。优选方案的用作热管理材料金属基的铁合金，还应当具备较低的熔点和较佳的加工性

能，从而降低生产过程中的能耗和对生产设备的要求。

[0026] 所述铁合金层中钛与石墨烯膜表面碳元素以共价键结合成碳化钛的形式。

[0027] 优选方案，所述铁合金含有质量分数镍(Ni)28-39％、碳(C)0.02-0.03％、铬(Cr)

0.1-0.7％、以及硅(Si)0.4-1％。

[0028] 镍能提高铁合金的强度，而又保持良好的塑性和韧性，通过共价键合的方式使得

复合材料具有较好的加工性能；镍对酸碱有较高的耐腐蚀能力，在高温下有防锈和耐热能

力，减少石墨烯膜层在金属复合过程中的氧化损耗；铬在高温下与石墨烯膜表面碳元素反

应生成碳化铬(Cr3C2)，共价键的存在使两者结合更紧密，同时还能显著提高强度、硬度和耐

磨性，帮助复合材料获得良好的加工性能；硅能显著提高铁合金的弹性极限，屈服点和抗拉

强度并能在高温下与石墨烯膜表面碳元素反应形成碳化硅(SiC)，两者以共价键形式存在

提高界面结合力。

[0029] 所述石墨烯膜-铁合金复合材料，抗弯强度347-504MPa，布氏硬度45HB以上，热导

率达530W/(m·K)，热膨胀系数在(5.9-7.5)×10-6/K之间。

[0030] 本发明提供的石墨烯膜-铁合金复合材料的制备方法，包括以下步骤：

[0031] (1)原料预处理：将所述石墨烯膜表面清洗干净干燥待用，具体方法为将石墨烯膜

用丙酮超声清洗数次，以除去石墨烯膜表面的油污或脏污；将按照配方表制得的铁合金粉

末材料混合均有后待用。

[0032] 优选地，所述石墨烯膜具有均匀通孔，孔径在1至3mm之间，相邻两圆心的间距在4-

10mm之间。

[0033] (2)将所述铁合金粉末与石墨烯膜在模具中逐层堆叠至所需厚度，在1×10-2Pa以

上的真空环境下经真空热压加工制成所述石墨烯膜-铁合金复合材料；热压温度1050-1230

℃；热压压力为40-80MPa；热压保压时间为0.5-3小时。

[0034] 以下为实施例：

[0035] 实施例1

[0036] 本发明提供的石墨烯膜-铁合金复合材料，具有层状结构，包括石墨烯膜层和铁合

金层，石墨烯膜的体积分数为35％；

[0037] 所述石墨烯膜层，厚度在30μm，面内热导率为1900W/(m·K)；

[0038] 所述铁合金层其厚度在200μm，成分配比(质量分数)如下：

[0039] 钒(V)0.3％、钛(Ti)0.5％、以及锌(Zn)0.2％、镍(Ni)34％、碳(C)0.02％、铬(Cr)

0.7％、以及硅(Si)0.4％，剩余为铁(Fe)。

[0040] 所述石墨烯膜-铁合金复合材料按照如下方法制备：

[0041] (1)原料预处理：将所述石墨烯膜表面清洗干净干燥待用，具体方法为将石墨烯膜

用丙酮超声清洗数次，以除去石墨烯膜表面的油污或脏污；将按照配方表制得的铁合金粉

末材料混合均匀后待用。
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[0042] (2)将石墨烯膜等间距的钻60个直径为2mm的孔，然后将所述铁合金粉末与石墨烯

膜在模具中逐层堆叠至厚度12mm，经真空热压加工制成所述石墨烯膜-铁合金复合材料；热

压温度1160℃；热压压力为40MPa；热压保压时间为0.5小时。

[0043] 由万能试验机测定，所述石墨烯膜-铁合金复合材料抗弯强度468MPa，布氏硬度为

48HB，经NEZSCH  LFA  467测定所述石墨烯膜-铁合金复合材料热导率374W/(m·K)，热膨胀

系数为5.9×10-6/K。

[0044] 实施例2

[0045] 本发明提供的石墨烯膜-铁合金复合材料，具有层状结构，包括石墨烯膜层和铁合

金层，石墨烯膜的体积分数为50％；

[0046] 所述石墨烯膜层，厚度在40μm，面内热导率为1500W/(m·K)；

[0047] 所述铁合金层其厚度在50μm，成分配比(质量分数)如下：

[0048] 钒(V)0.1％、钛(Ti)0.9％、以及锌(Zn)0.7％、镍(Ni)28％、碳(C)0.025％、铬(Cr)

0.4％、以及硅(Si)1％，剩余为铁(Fe)。各种成分均以粉末的形式存在。

[0049] 所述石墨烯膜-铁合金复合材料按照如下方法制备：

[0050] (1)原料预处理：将所述石墨烯膜表面清洗干净干燥待用，具体方法为将石墨烯膜

用丙酮超声清洗数次，以除去石墨烯膜表面的油污或脏污；将按照配方表制得的铁合金粉

末材料混合均匀后待用。

[0051] (2)将石墨烯膜等间距的钻50个直径为2mm的孔，然后将所述铁合金加粉末与石墨

烯膜在模具中逐层堆叠至厚度12mm，经真空热压加工制成所述石墨烯膜-铁合金复合材料；

热压温度1050℃；热压压力为80MPa；热压保压时间为3小时。

[0052] 由万能试验机测定，所述石墨烯膜-铁合金复合材料抗弯强度347MPa，布氏硬度为

46HB，经NEZSCH  LFA  467测定所述石墨烯膜-铁合金复合材料热导率434W/(m·K)，热膨胀

系数为6.3×10-6/K。

[0053] 实施例3

[0054] 本发明提供的石墨烯膜-铁合金复合材料，具有层状结构，包括石墨烯膜层和铁合

金层，石墨烯膜的体积分数为68％；

[0055] 所述石墨烯膜层，厚度在50μm，面内热导率为1200W/(m·K)；

[0056] 所述铁合金层其厚度在120μm，成分配比(质量分数)如下：

[0057] 钒(V)0.05％、钛(Ti)0.5％、以及锌(Zn)1％、镍(Ni)39％、碳(C)0.03％、铬(Cr)

0.1％、以及硅(Si)0.6％，剩余为铁(Fe)。各种成分均以粉末的形式存在。

[0058] 所述石墨烯膜-铁合金复合材料按照如下方法制备：

[0059] (1)原料预处理：将所述石墨烯膜表面清洗干净干燥待用，具体方法为将石墨烯膜

用丙酮超声清洗数次，以除去石墨烯膜表面的油污或脏污；将按照配方表制得的铁合金粉

末材料混合均匀后待用。

[0060] (2)将石墨烯膜等间距的钻40个直径为2mm的孔，然后将所述铁合金粉末与石墨烯

膜在模具中逐层堆叠至厚度12mm，经真空热压加工制成所述石墨烯膜-铁合金复合材料；热

压温度1230℃；热压压力为50MPa；热压保压时间为1小时。

[0061] 由万能试验机测定，所述石墨烯膜-铁合金复合材料抗弯强度388MPa，布氏硬度为

47HB，经NEZSCH  LFA  467测定所述石墨烯膜-铁合金复合材料热导率466W/(m·K)，热膨胀
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系数为7.5×10-6/K。

[0062] 实施例4

[0063] 本发明提供的石墨烯膜-铁合金复合材料，具有层状结构，包括石墨烯膜层和铁合

金层，石墨烯膜的体积分数为68％；

[0064] 所述石墨烯膜层，厚度在40μm，面内热导率为1500W/(m·K)；

[0065] 所述铁合金层其厚度在80μm，成分配比(质量分数)如下：

[0066] 钒(V)0.3％、钛(Ti)0.9％、以及锌(Zn)0.7％、镍(Ni)34％、碳(C)0.02％、铬(Cr)

0.4％、以及硅(Si)0.6％，剩余为铁(Fe)。各种成分均以粉末的形式存在。

[0067] 所述石墨烯膜-铁合金复合材料按照如下方法制备：

[0068] (1)原料预处理：将所述石墨烯膜表面清洗干净干燥待用，具体方法为将石墨烯膜

用丙酮超声清洗数次，以除去石墨烯膜表面的油污或脏污；将按照配方表制得的铁合金粉

末材料混合均匀后待用。

[0069] (2)将石墨烯膜等间距的钻40个直径为2mm的孔，然后将所述铁合金粉末与石墨烯

膜在模具中逐层堆叠至厚度12mm，经真空热压加工制成所述石墨烯膜-铁合金复合材料；热

压温度1160℃；热压压力为80MPa；热压保压时间为3小时。

[0070] 由万能试验机测定，所述石墨烯膜-铁合金复合材料抗弯强度504MPa，布氏硬度为

50HB，经NEZSCH  LFA  467测定所述石墨烯膜-铁合金复合材料热导率530W/(m·K)，热膨胀

系数为6.3×10-6/K。

[0071] 本领域的技术人员容易理解，以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以

限制本发明，凡在本发明的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含

在本发明的保护范围之内。
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图1
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