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(57)摘要

本发明公开了一种热管理用石墨膜-Ti层状

块体复合材料及其制备方法，该复合材料按体积

百分数计，由12.5～80.6％的Ti金属相和19.4～

87.5％的石墨相组成块体，其中石墨膜和金属Ti

在复合材料中逐层交替分布，呈现完美取向排

列，且界面结合良好；其制备方法由石墨膜表面

预处理、Ti箔表面预处理、石墨膜和Ti箔的裁剪、

逐层堆叠及预压成型、热压烧结五个步骤完成。

采用本发明方法制备的石墨膜-Ti层状块体复合

材料，不仅平行层状方向具有高的热导率，而且

垂直层状方向能获得与需散热的电子元/器件相

匹配的热膨胀系数，同时具有较高的强度及轻质

化等优点，是一种非常有潜在应用前景的新型热

管理材料。
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1.一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料，其特征在于，包括逐层交替分布的石墨

膜与Ti层，其中，Ti层的体积百分数为12 .5～80 .6％，石墨膜的体积百分数为19 .4～

87.5％。

2.根据权利要求1所述的一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料，其特征在于，石

墨膜的厚度为12～70微米。

3.根据权利要求1所述的一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料，其特征在于，石

墨膜的热导率为900～1900W·m-1·K-1。

4.根据权利要求1所述的一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料，其特征在于，Ti

为箔状，其厚度为10～50微米。

5.一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料的制备方法，其特征在于，将预处理的Ti

箔和预处理的石墨膜裁剪成直径相同的圆片，得到Ti箔圆片和石墨膜圆片；将Ti箔圆片和

石墨膜圆片以逐层交替分布的形式放置，然后在模具中预压成型；随后进行热压烧结，得到

石墨膜-Ti层状块体复合材料；其中，Ti层的体积百分数为12.5～80.6％，石墨膜的体积百

分数为19.4～87.5％。

6.根据权利要求5所述的一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料的制备方法，其特

征在于，将石墨膜进行预处理的具体过程为：将石墨膜放入丙酮中超声振荡，以除去其表面

的有机污染物，冲洗，烘干，得到预处理的石墨膜。

7.根据权利要求5所述的一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料的制备方法，其特

征在于，石墨膜的厚度为12～70微米，热导率为900～1900W·m-1·K-1。

8.根据权利要求5所述的一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料的制备方法，其特

征在于，将Ti箔进行预处理的具体过程为：将Ti箔浸入到硝酸溶液中并超声振荡，除去Ti箔

表面的氧化层，冲洗，烘干，得到预处理的Ti箔；其中，硝酸溶液的体积浓度为25～40％。

9.根据权利要求5所述的一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料的制备方法，其特

征在于，Ti箔的Ti含量不低于99.99％，厚度为10～50微米；热压烧结是在石墨模具中进行

的，石墨模具内表面涂覆有BN涂层。

10.根据权利要求5所述的一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料的制备方法，其

特征在于，热压烧结的条件为：烧结温度为1400～1600℃，烧结压力为20～40MPa，保温时间

为2～6h。
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一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及功能材料及制备，特别涉及一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材

料及其制备方法。

背景技术

[0002] 近年来，随着电子工业中的电子元/器件不断向高集成化、小型化及轻量化方向迈

进，这势必造成其发热量剧增。因此，对解决电子元/器件散热问题的新型热管理材料的性

能提出了更高的要求，即：(1)优异的热物理性能。即在需散热的电子元/器件(Si、GaAs等)

所在平面方向具有尽可能高的热导率，而在垂直该平面方向具有与之相匹配的热膨胀系数

(CTE＝(4～9)×10-6/K)；(2)良好的力学性能。为保证散热材料在安装、移动及工作运行中

不会轻易变形损坏，通常要求其抗弯强度高于30MPa；(3)轻质化。

[0003] 高结晶度石墨膜具有轻质(密度～2.26g·cm-3)、取向度高、厚度可控、平面尺寸

大、沿层方向热导率高(～1900W·m-1·K-1)、成本低、可加工性好等优点，其作为一种新型

的二维热管理材料，自问世起就受到国内外研究者的关注，并已在计算机、手机等高产热量

但又急需散热的电子设备中广泛应用。然而，尽管高结晶度石墨膜能满足热管理材料“轻

质、高热导率”的性能特点，但由于其强度非常低且垂直膜平面方向的热膨胀系数非常高，

因此使其在热管理领域的应用受到限制。为了进一步扩大其应用，研究者通常将其与高导

热金属(如Al、Cu等)复合化来制备块体复合材料。

[0004] 相比于高导热金属(如Al、Cu等)，金属Ti具有高比强度(其比强度位于金属之首)、

较低的密度(～4.51g·cm-3)、低热膨胀系数等优异性能。例如，Al和Cu的热膨胀系数分别为

23.0×10-6/K和17.5×10-6/K，而Ti的热膨胀系数仅为8.2×10-6/K。因此，相比于石墨膜-高

导热金属(如Al、Cu等)层状块体复合材料，在相同的石墨膜体积分数下，将石墨膜与Ti金属

通过适当工艺制备出的石墨膜-Ti层状块体复合材料不仅能获得更高的比强度，而且能更

有效对垂直层状方向的热膨胀系数进行调控。也就是说，在相同的强度和热膨胀系数情况

下，石墨膜-Ti层状块体复合材料比石墨膜-高导热金属(如Al、Cu等)层状块体复合材料有

更低的金属含量，也即更高的石墨膜体积分数。考虑到高结晶度石墨膜沿层方向的热导率

(～1900W·m-1·K-1)远远高于金属(≤400W·m-1·K-1)，因此高的石墨膜体积分数将非常有

利于石墨膜-金属层状块体复合材料导热性能的明显改善。在石墨膜-金属层状块体复合材

料强度和热膨胀系数相同的情况下，虽然Ti的热导率(～15W·m-1·K-1)低于高导热金属的

热导率(Al和Cu的热导率分别为～217W·m-1·K-1和～400W·m-1·K-1)，但由于石墨膜-Ti层

状块体复合材料比石墨膜-高导热金属有更高的石墨膜体积分数，这将导致石墨膜-Ti层状

块体复合材料可能获得比石墨膜-高导热金属更高的导热性能，从而使其有望满足热管理

材料“轻质、高强、与电子元/器件匹配的热膨胀系数、高热导率”的性能需求。因此石墨膜-

Ti层状块体复合材料是一种非常有潜在应用前景的新型热管理材料。然而截至目前，国内

外很少有关于热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料的公开报道。

说　明　书 1/6 页

3

CN 110421918 A

3

https://thermal.biz



发明内容

[0005] 本发明的目的在于，提供一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料，该材料垂直

层状方向与电子元/器件热膨胀系数相匹配、平行层状方向具有高热导率。

[0006] 为达到以上目的，本发明是采取如下技术方案予以实现的：

[0007] 一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料，包括逐层交替分布的石墨膜与Ti层，

其中，Ti层的体积百分数为12.5～80.6％，石墨膜的体积百分数为19.4～87.5％。

[0008] 本发明进一步的改进在于，石墨膜的厚度为12～70微米。

[0009] 本发明进一步的改进在于，石墨膜的热导率为900～1900W·m-1·K-1。
[0010] 本发明进一步的改进在于，Ti层的厚度为10～50微米。

[0011] 一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料的制备方法，将预处理的Ti箔和预处

理的石墨膜裁剪成直径相同的圆片，得到Ti箔圆片和石墨膜圆片；将Ti箔圆片和石墨膜圆

片以逐层交替分布的形式放置，然后在模具中预压成型；随后进行热压烧结，得到石墨膜-

Ti层状块体复合材料；其中，Ti层的体积百分数为12.5～80.6％，石墨膜的体积百分数为

19.4～87.5％。

[0012] 本发明进一步的改进在于，将石墨膜进行预处理的具体过程为：将石墨膜放入丙

酮中超声振荡，以除去其表面的有机污染物，冲洗，烘干，得到预处理的石墨膜。

[0013] 本发明进一步的改进在于，石墨膜的厚度为12～70微米，热导率为900～1900W·

m-1·K-1。
[0014] 本发明进一步的改进在于，将Ti箔进行预处理的具体过程为：将Ti箔浸入到硝酸

溶液中并超声振荡，除去Ti箔表面的氧化层，冲洗，烘干，得到预处理的Ti箔；其中，硝酸溶

液的体积浓度为25～40％。

[0015] 本发明进一步的改进在于，Ti箔的Ti含量不低于99.99％，厚度为10～50微米；热

压烧结是在石墨模具中进行的，石墨模具内表面涂覆有BN涂层。

[0016] 本发明进一步的改进在于，热压烧结的条件为：烧结温度为1400～1600℃，烧结压

力为20～40MPa，保温时间为2～6h。

[0017] 与现有技术相比，本发明具有的有益效果：

[0018] 1 .本发明制备出的石墨膜-Ti层状块体复合材料，相比于石墨膜-高导热金属(如

Al、Cu等)层状块体复合材料，在相同的强度及热膨胀系数情况下，能够在垂直电子元/器件

所在平面方向获得更高的导热性能，从而能将电子元/器件产生的热量高效散除，保证电子

元/器件正常的工作效率和使用寿命，因此更能满足热管理材料的综合性能要求。

[0019] 2.本发明无需对石墨膜或Ti进行表面改性处理，可直接通过Ti与石墨膜之间发生

化学反应形成TiC界面层的方式，将石墨膜与金属Ti紧密结合在一起，从而使制备出的石墨

膜-Ti层状块体复合材料界面结合强度优异，且致密度高。

[0020] 3.本发明通过表面预处理-裁剪-叠层-热压烧结工艺制备石墨膜-Ti层状块体复

合材料，不仅制备工艺简单、成本低，易于实现产业化生产，而且制备出的复合材料具有热

物理性能可控、强度高、轻质化等优点，非常符合新型热管理材料的实际应用特点。

附图说明

[0021] 图1是本发明实施例1的原料截面形貌照片。其中：(a)为厚度为12微米石墨膜的截
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面扫描照片；(b)为厚度为50微米Ti箔的截面扫描照片。

[0022] 图2是本发明实施例1的复合材料截面扫描照片。

具体实施方式

[0023] 以下通过具体的实施例对本发明的技术方案作进一步详细说明，以下实施例不构

成对本发明的限定。

[0024] 本发明提供一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料，包括逐层交替分布的石

墨膜与Ti层，其中，Ti层的体积百分数为12.5～80 .6％，石墨膜的体积百分数为19 .4～

87.5％。

[0025] 上述热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料的制备方法包括以下步骤：

[0026] 第一步，将石墨膜放入丙酮中超声振荡3h，以除去其表面的有机污染物。取出后用

去离子水冲洗干净，然后放入电热鼓风干燥箱中烘干，得到预处理的石墨膜；

[0027] 其中，所述石墨膜为人工合成的高结晶度石墨膜，其厚度为12～70微米，热导率为

900～1900W·m-1·K-1。
[0028] 第二步，将Ti箔浸入到硝酸溶液中并超声振荡1h，除去Ti箔表面的氧化层。取出后

用酒精冲洗干净，然后放入真空烘箱中，在120℃下烘干1h，得到预处理的Ti箔；

[0029] 其中，所述Ti箔为Ti含量不低于99.99％的高纯Ti箔，其厚度为10～50微米。所述

硝酸溶液的体积浓度为25～40％。

[0030] 第三步，将预处理后的Ti箔和石墨膜裁剪成直径相同的圆片；

[0031] 其中，所述Ti箔和石墨膜采用极片取样器裁剪成圆片。

[0032] 第四步，将裁剪好的Ti箔圆片和石墨膜圆片按照“Ti箔圆片—石墨膜圆片—Ti箔

圆片—石墨膜圆片……”的顺序逐层交替的形式堆叠后装入石墨模具内，并在一定的压力

条件下预压成型；

[0033] 其中，所述石墨模具内表面涂覆有BN涂层。所述预压成型的压力为10～30MPa。

[0034] 第五步，将石墨模具放入真空热压炉中，首先抽真空至0.01Pa以下，然后在烧结温

度为1400～1600℃、烧结压力为20～40MPa、保温时间为2～6h的条件下进行烧结，随炉冷却

后获得石墨膜-Ti层状块体复合材料。

[0035] 实施例1

[0036] 一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料，其中Ti金属相体积百分数为80.6％，

制备方法包括如下步骤：

[0037] 第一步，将厚度为12微米的石墨膜(参见图1中(a))放入丙酮中超声振荡3h，以除

去其表面的有机污染物。取出后用去离子水冲洗干净，然后放入电热鼓风干燥箱中烘干，得

到预处理的石墨膜；

[0038] 第二步，将厚度为50微米的Ti箔(参见图1中(b))浸入到体积浓度为40％的硝酸溶

液中并超声振荡1h，除去Ti箔表面的氧化层。取出后用酒精冲洗干净，然后放入真空烘箱

中，在120℃下烘干1h，得到预处理的Ti箔；

[0039] 第三步，将预处理的Ti箔和预处理的石墨膜用极片取样器裁剪成直径相同的圆

片；

[0040] 第四步，将裁剪好的Ti箔圆片和石墨膜圆片按照“Ti箔圆片—石墨膜圆片—Ti箔
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圆片—石墨膜圆片……”的顺序逐层交替装入石墨模具内，并在10MPa的压力条件下预压成

型；

[0041] 第五步，将石墨模具放入真空热压炉中，首先抽真空至0.01Pa以下，然后在烧结温

度为1600℃、烧结压力为40MPa、保温时间为6h的条件下进行烧结，随炉冷却后获得金属相

体积百分数为80.6％的石墨膜-Ti层状块体复合材料。

[0042] 该复合材料的截面扫描照片如图2所示。从图2可以看出，石墨膜和金属Ti在复合

材料中逐层交替分布，呈现完美取向排列，且界面结合良好。另外，性能测试结果表明：该复

合材料的密度为4.05g·cm-3，致密度为98％，其沿层方向的热导率为330W·m-1·K-1。
[0043] 实施例2

[0044] 一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料，其中Ti金属相体积百分数为44.4％，

制备方法包括如下步骤：

[0045] 第一步，将厚度为25微米的石墨膜放入丙酮中超声振荡3h，以除去其表面的有机

污染物。取出后用去离子水冲洗干净，然后放入电热鼓风干燥箱中烘干，得到预处理的石墨

膜；

[0046] 第二步，将厚度为20微米的Ti箔浸入到体积浓度为30％的硝酸溶液中并超声振荡

1h，除去Ti箔表面的氧化层。取出后用酒精冲洗干净，然后放入真空烘箱中，在120℃下烘干

1h，得到预处理的Ti箔；

[0047] 第三步，将预处理的Ti箔和预处理的石墨膜用极片取样器裁剪成直径相同的圆

片；

[0048] 第四步，将裁剪好的Ti箔圆片和石墨膜圆片按照“Ti箔圆片—石墨膜圆片—Ti箔

圆片—石墨膜圆片……”的顺序逐层交替装入石墨模具内，并在20MPa的压力条件下预压成

型；

[0049] 第五步，将石墨模具放入真空热压炉中，首先抽真空至0.01Pa以下，然后在烧结温

度为1500℃、烧结压力为30MPa、保温时间为4h的条件下进行烧结，随炉冷却后获得金属相

体积百分数为44.4％的石墨膜-Ti层状块体复合材料。

[0050] 性能测试结果表明：该复合材料的密度为3.15g·cm-3，致密度为97％，其沿层方向

的热导率为670W·m-1·K-1。
[0051] 实施例3

[0052] 一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料，其中Ti金属相体积百分数为12.5％，

制备方法包括如下步骤：

[0053] 第一步，将厚度为70微米的石墨膜放入丙酮中超声振荡3h，以除去其表面的有机

污染物。取出后用去离子水冲洗干净，然后放入电热鼓风干燥箱中烘干，得到预处理的石墨

膜；

[0054] 第二步，将厚度为10微米的Ti箔浸入到体积浓度为25％的硝酸溶液中并超声振荡

1h，除去Ti箔表面的氧化层。取出后用酒精冲洗干净，然后放入真空烘箱中，在120℃下烘干

1h，得到预处理的Ti箔；

[0055] 第三步，将预处理的Ti箔和预处理的石墨膜用极片取样器裁剪成直径相同的圆

片；

[0056] 第四步，将裁剪好的Ti箔圆片和石墨膜圆片按照“Ti箔圆片—石墨膜圆片—Ti箔
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圆片—石墨膜圆片……”的顺序逐层交替装入石墨模具内，并在30MPa的压力条件下预压成

型；

[0057] 第五步，将石墨模具放入真空热压炉中，首先抽真空至0.01Pa以下，然后在烧结温

度为1400℃、烧结压力为20MPa、保温时间为2h的条件下进行烧结，随炉冷却后获得金属相

体积百分数为12.5％的石墨膜-Ti层状块体复合材料。

[0058] 性能测试结果表明：该复合材料的密度为2.79g·cm-3，致密度为96％，其沿层方向

的热导率为710W·m-1·K-1。
[0059] 实施例4

[0060] 一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料，其中Ti金属相体积百分数为30％，制

备方法包括如下步骤：

[0061] 第一步，将厚度为70微米的石墨膜放入丙酮中超声振荡3h，以除去其表面的有机

污染物。取出后用去离子水冲洗干净，然后放入电热鼓风干燥箱中烘干，得到预处理的石墨

膜；

[0062] 第二步，将厚度为30微米的Ti箔浸入到体积浓度为35％的硝酸溶液中并超声振荡

1h，除去Ti箔表面的氧化层。取出后用酒精冲洗干净，然后放入真空烘箱中，在120℃下烘干

1h，得到预处理的Ti箔；

[0063] 第三步，将预处理的Ti箔和预处理的石墨膜用极片取样器裁剪成直径相同的圆

片；

[0064] 第四步，将裁剪好的Ti箔圆片和石墨膜圆片按照“Ti箔圆片—石墨膜圆片—Ti箔

圆片—石墨膜圆片……”的顺序逐层交替装入石墨模具内，并在15MPa的压力条件下预压成

型；

[0065] 第五步，将石墨模具放入真空热压炉中，首先抽真空至0.01Pa以下，然后在烧结温

度为1450℃、烧结压力为35MPa、保温时间为4h的条件下进行烧结，随炉冷却后获得金属相

体积百分数为30％的石墨膜-Ti层状块体复合材料。

[0066] 实施例5

[0067] 一种热管理用石墨膜-Ti层状块体复合材料，其中Ti金属相体积百分数为61.5％，

制备方法包括如下步骤：

[0068] 第一步，将厚度为25微米的石墨膜放入丙酮中超声振荡3h，以除去其表面的有机

污染物。取出后用去离子水冲洗干净，然后放入电热鼓风干燥箱中烘干，得到预处理的石墨

膜；

[0069] 第二步，将厚度为40微米的Ti箔浸入到体积浓度为30％的硝酸溶液中并超声振荡

1h，除去Ti箔表面的氧化层。取出后用酒精冲洗干净，然后放入真空烘箱中，在120℃下烘干

1h，得到预处理的Ti箔；

[0070] 第三步，将预处理的Ti箔和预处理的石墨膜用极片取样器裁剪成直径相同的圆

片；

[0071] 第四步，将裁剪好的Ti箔圆片和石墨膜圆片按照“Ti箔圆片—石墨膜圆片—Ti箔

圆片—石墨膜圆片……”的顺序逐层交替装入石墨模具内，并在20MPa的压力条件下预压成

型；

[0072] 第五步，将石墨模具放入真空热压炉中，首先抽真空至0.01Pa以下，然后在烧结温
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度为1550℃、烧结压力为25MPa、保温时间为3h的条件下进行烧结，随炉冷却后获得金属相

体积百分数为61.5％的石墨膜-Ti层状块体复合材料。
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图1

图2
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