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本发明公开了一种超高导热石墨‑铜复合材

料及其制备方法，其中，复合材料的结构包括：铜

合金盒体、铜合金栅格骨架以及若干石墨芯材块

体，铜合金栅格骨架设置在铜合金盒体内，铜合

金栅格骨架由多根铜合金栅杆交叉连接并分隔

为多个栅格结构而成，若干石墨芯材块体均匀填

充在所述多个栅格中。本发明利用高导热的块体

状退火态热解石墨或高定向热解石墨，制备了一

种具有栅格结构的超高导热石墨‑铜复合材料，

在获得高导热的同时，具有高强度和高可靠性的

优势。
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1.一种超高导热石墨‑铜复合材料，其特征在于，所述材料的结构包括：铜合金盒体、铜

合金栅格骨架以及若干石墨芯材块体，所述铜合金栅格骨架设置在铜合金盒体内，所述铜

合金栅格骨架由多根铜合金栅杆交叉连接并分隔为多个栅格结构而成，所述若干石墨芯材

块体均匀填充在所述多个栅格中。

2.根据权利要求1所述的一种超高导热石墨‑铜复合材料，其特征在于，所述铜合金盒

体包括铜合金底板、铜合金顶板，以及设置在铜合金底板与铜合金顶板之间的铜合金栅格

边框，所述铜合金栅格边框围在铜合金栅格骨架外。

3.根据权利要求1所述的一种超高导热石墨‑铜复合材料，其特征在于，所述铜合金栅

格骨架由多根铜合金栅杆沿X向和Y向交叉连接并分隔为多个矩形栅格结构而成。

4.根据权利要求1所述的一种超高导热石墨‑铜复合材料，其特征在于，所述石墨芯材

块体包括具有块体结构的退火态热解石墨或高定向热解石墨，所述退火态热解石墨或高定

向热解石墨的表面镀覆有0.1~1μm厚的Ti或Cr镀层。

5.根据权利要求1所述的一种超高导热石墨‑铜复合材料，其特征在于，所述铜合金栅

格骨架以及铜合金盒体的成分均为钼铜、钨铜或紫铜。

6.根据权利要求1所述的一种超高导热石墨‑铜复合材料，其特征在于，所述材料中的

石墨与铜合金体积比为1:1~2:1，所述石墨芯材块体的厚度为0.1~3mm，铜合金栅杆的厚度

为0.1~2mm。

7.一种如权利要求1‑6任一所述的超高导热石墨‑铜复合材料的制备方法，其特征在

于，所述方法包括以下步骤：

（1）将若干块体结构的退火态热解石墨或高定向热解石墨进行表面金属化处理，得到

若干石墨芯材块体；

（2）将铜合金栅格边框设置在铜合金底板上，将铜合金粉铺在铜合金栅格边框内，并形

成栅格状，将经步骤（1）得到的若干石墨芯材块体均匀填充在栅格中后，铺设铜合金顶板，

形成具有栅格结构的石墨‑铜预制坯体；

（3）将石墨‑铜预制坯体置于不锈钢包套中，除气封焊；

（4）将封装好的包套进行热等静压烧结，得到具有栅格结构的超高导热石墨‑铜复合材

料。

8.根据权利要求7所述的制备方法，其特征在于，所述步骤（1）采用真空蒸镀法在750℃

~850℃、保温1~3h条件下，在块体结构的退火态热解石墨或高定向热解石墨表面镀覆0.1~1

μm厚的Ti或Cr镀层。

9.根据权利要求7所述的制备方法，其特征在于，所述步骤（2）石墨和铜合金粉的体积

比为1:1~2:1。

10.根据权利要求7所述的制备方法，其特征在于，所述步骤（3）石墨‑铜预制坯体的四

周与不锈钢包套之间无间隙，石墨‑铜预制坯体的顶部与不锈钢包套之间预留0.5~2mm间

隙，在真空度10‑2Pa以下进行封焊。

11.根据权利要求7所述的制备方法，其特征在于，所述步骤（4）热等静压烧结条件：烧

结温度850℃~1050℃，压力为100~200MPa，保温时间2~4h。
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一种超高导热石墨‑铜复合材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及导热复合材料领域，具体涉及一种超高导热石墨‑铜复合材料及其制

备方法。

背景技术

[0002] 随着半导体和微电子技术的发展，电子器件的功率密度和集成度越来越高，热聚

集产生的“热点”严重影响电子器件的性能和寿命。石墨‑铜复合材料在X‑Y方向具有很高的

热导率，可有效将点热源扩散成面热源，减轻热聚集现象，但其Z向热导率低、强度差成为限

制其推广应用的瓶颈。此外目前常用的石墨‑铜材料选用的增强相为鳞片石墨或石墨膜，其

热通量远低于块体石墨，X‑Y方向的热导率普遍低于800W/mK，同时高含量的石墨添加造成

石墨‑铜复合材料强度迅速下降，热循环过程中由于石墨和铜的热膨胀差异较大造成界面

开裂，不满足现在电子器件的结构功能一体化设计要求，因此亟需开发高导热、高强度、高

可靠性的石墨‑铜复合材料。

[0003] 现有技术中为提高铜基复合材料的热导率，通常在基体中引入鳞片石墨或石墨膜

等高导热组元。如专利CN201910711645.9以天然鳞片石墨为增强相，增强相经高定向取向

后，制备的石墨/铜复合材料热导率最高为604W/mK，专利CN201910713638.2以石墨膜为增

强相，解决金属与石墨的结合问题，制备的石墨膜/铜复合材料热导率最高为856W/mK。由于

鳞片石墨和石墨膜的热通量低，复合材料界面增多，未能发挥出增强相的导热优势，且增加

增强相含量会严重降低复合材料的强度。而专利CN201810028361.5、CN202010015201.4设

计出的石墨和金属基体各自保持自身相连续，形成网络互穿结构，由于受限于石墨和金属

基体的体积含量，无法实现复合材料导热和强度的同时提升。

[0004] 综上，采用现有技术制备的铜基复合材料存在钼铜、钨铜材料密度大、热导率低，

以及块体石墨、鳞片石墨/铜材料、石墨膜/铜材料强度差，热导率低等问题。

发明内容

[0005] 针对上述已有技术存在的不足，本发明提供一种超高导热石墨‑铜复合材料及其

制备方法。

[0006] 本发明是通过以下技术方案实现的。

[0007] 一种超高导热石墨‑铜复合材料，其特征在于，所述材料的结构包括：铜合金盒体、

铜合金栅格骨架以及若干石墨芯材块体，所述铜合金栅格骨架设置在铜合金盒体内，所述

铜合金栅格骨架由多根铜合金栅杆交叉连接并分隔为多个栅格结构而成，所述若干石墨芯

材块体均匀填充在所述多个栅格中。

[0008] 进一步地，所述铜合金盒体包括铜合金底板、铜合金顶板，以及设置在铜合金底板

与铜合金顶板之间的铜合金栅格边框，所述铜合金栅格边框围在铜合金栅格骨架外。

[0009] 进一步地，所述铜合金栅格骨架由多根铜合金栅杆沿X向和Y向交叉连接并分隔为

多个矩形栅格结构而成。
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[0010] 进一步地，所述石墨芯材块体包括具有块体结构的退火态热解石墨或高定向热解

石墨，所述退火态热解石墨或高定向热解石墨的表面镀覆有0.1~1μm厚的Ti或Cr镀层。

[0011] 进一步地，所述铜合金栅格骨架以及铜合金盒体的成分均为钼铜、钨铜或紫铜。

[0012] 进一步地，所述材料中的石墨与铜合金体积比为1:1~2:1，所述石墨芯材块体的厚

度为0.1~3mm，铜合金栅杆的厚度为0.1~2mm。

[0013] 一种上述的超高导热石墨‑铜复合材料的制备方法，其特征在于，所述方法包括以

下步骤：

（1）将若干块体结构的退火态热解石墨或高定向热解石墨进行表面金属化处理，

得到若干石墨芯材块体；

（2）将铜合金栅格边框设置在铜合金底板上，将铜合金粉铺在铜合金栅格边框内，

并形成栅格状，将经步骤（1）得到的若干石墨芯材块体均匀填充在栅格中后，铺设铜合金顶

板，形成具有栅格结构的石墨‑铜预制坯体；

（3）将石墨‑铜预制坯体置于不锈钢包套中，除气封焊；

（4）将封装好的包套进行热等静压烧结，得到具有栅格结构的超高导热石墨‑铜复

合材料。

[0014] 进一步地，所述步骤（1）采用真空蒸镀法在750℃~850℃、保温1~3h条件下，在块体

结构的退火态热解石墨或高定向热解石墨表面镀覆0.1~1μm厚的Ti或Cr镀层。

[0015] 进一步地，所述步骤（2）石墨和铜合金粉的体积比为1:1~2:1。

[0016] 进一步地，所述步骤（3）石墨‑铜预制坯体的四周与不锈钢包套之间无间隙，石墨‑

铜预制坯体的顶部与不锈钢包套之间预留0.5~2mm间隙，在真空度10‑2Pa以下进行封焊。

[0017] 进一步地，所述步骤（4）热等静压烧结条件：烧结温度850℃~1050℃，压力为100~
200MPa，保温时间2~4h。

[0018] 本发明的有益技术效果，本发明利用高导热的块体状退火态热解石墨或高定向热

解石墨，制备了一种具有栅格结构的超高导热石墨‑铜复合材料，在获得高导热的同时，具

有高强度和高可靠性的优势。得到的复合材料的X‑Y的热导率至少达到1000W/mK，Z向热导

率至少达到40W/mK，抗弯强度至少达到120MPa。

附图说明

[0019] 图1为本发明的结构示意图。

[0020] 图2为图1的截面图。

[0021] 图3为本发明制备方法的工艺流程图。

具体实施方式

[0022] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合附图和具体实施例进

行清楚、完整地说明。实施例中未注明具体条件者，按照常规条件进行。所用试剂或仪器未

注明生产厂商者，均为可以通过市售购买获得的常规产品。

[0023] 如图1‑2所示，一种超高导热石墨‑铜复合材料，结构包括：铜合金盒体1、铜合金栅

格骨架2以及若干石墨芯材块体3，铜合金栅格骨架2设置在铜合金盒体1内，铜合金栅格骨

架2由多根铜合金栅杆4交叉连接并分隔为多个栅格5结构而成，若干石墨芯材块体3均匀填
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充在多个栅格5中。材料中的石墨与铜合金体积比为1:1~2:1，石墨芯材块体的厚度为0.1~
3mm，铜合金栅杆的厚度为0.1~2mm。铜合金栅格骨架2以及铜合金盒体1的成分均为钼铜、钨

铜或紫铜。

[0024] 进一步地，铜合金盒体1包括铜合金底板6、铜合金顶板7，以及设置在铜合金底板6

与铜合金顶板7之间的铜合金栅格边框8，铜合金栅格边框8围在铜合金栅格骨架2外。

[0025] 进一步地，铜合金栅格骨架2由多根铜合金栅杆4沿X向和Y向交叉连接并分隔为多

个矩形栅格结构而成。

[0026] 进一步地，石墨芯材块体3包括具有块体结构的退火态热解石墨或高定向热解石

墨，退火态热解石墨或高定向热解石墨的表面镀覆有0.1~1μm厚的Ti或Cr镀层。

[0027] 真空蒸镀中，Ti镀层采用的最佳温度为750℃，镀覆时间1~3小时，随镀覆时间延

长，Ti镀层厚度从0.1μm增加到1μm，如果镀层厚度过厚，会降低热导率提高强度。Cr镀层采

用的最佳温度为850℃，镀覆时间1~3小时，随镀覆时间延长，Cr镀层厚度从0.1μm增加到1μ

m，如果镀层厚度过厚，会降低热导率提高强度。

[0028] 基体材料即栅格骨架以及盒体的选择为紫铜、钼铜或者钨铜，其中，选择紫铜会获

得更高的热导率、较低的强度，钼铜、钨铜会获得一般的热导率、较高的强度。

[0029] 石墨和铜合金粉的体积比为1:1~1:2，如果石墨的比例过高，则X‑Y方向的热导率

越高，Z向的热导率会降低。

[0030] 热等静压烧结温度850~1050℃，压力为100~200MPa，保温时间2~4h，其中，紫铜的

最佳烧结温度为850℃，钼铜的最佳烧结温度为950℃，钨铜的最佳烧结温度为1050℃，当提

高压力和保温时间会获得更高的致密度，复合材料的热导率和强度会更高。

[0031] 下面结合实施例对本发明进行具体说明。

[0032] 实施例1

选择具有块体结构的退火态热解石墨为增强相，加工为厚度0.8mm的薄板，采用真

空蒸镀法在750℃、保温1h条件下，表面镀覆100nm厚的Ti镀层，得到石墨芯材块体。将紫铜

板裁剪为10*10*0.2mm板作为底板和顶板，裁剪为10*1*0.2mm的肋板作为边框，将边框置于

底板上，形成上端敞开式的盒体结构，在敞开式的盒体结构中铺设紫铜粉，并形成栅格状，

将若干石墨芯材块体均匀填充在栅格中，其中，石墨和紫铜粉的体积比为1:1，填充完后盖

上紫铜顶板，制备出具有栅格结构的石墨‑铜预制坯体。将石墨‑铜坯体置于不锈钢包套中，

四周无间隙，顶部预留1mm间隙，在真空度10‑2Pa以下进行封焊。将封装好的石墨‑铜预制坯

体在850℃、100MPa条件下烧结4h，制备出具备栅格结构的超高导热石墨‑铜复合材料，复合

材料X‑Y的热导率为1000W/mK，Z向热导率为60W/mK，抗弯强度可达140MPa。

[0033] 实施例2

选择具有块体结构的退火态热解石墨为增强相，加工为厚度1mm的薄板，采用真空

蒸镀法在750℃、保温3h条件下，表面镀覆1μm厚的Ti镀层，得到石墨芯材块体。将紫铜板裁

剪为10*10*0.2mm板作为底板和顶板，裁剪为10*1.5*0.2mm的肋板作为边框，将边框置于底

板上，形成上端敞开式的盒体结构，在敞开式的盒体结构中铺设紫铜粉，并形成栅格状，将

若干石墨芯材块体均匀填充在栅格中，其中，石墨和紫铜粉的体积比为1:1，填充完后盖上

紫铜顶板，制备出具有栅格结构的石墨‑铜预制坯体。将石墨‑铜坯体置于不锈钢包套中，四

周无间隙，顶部预留1mm间隙，在真空度10‑2Pa以下进行封焊。将封装好的石墨‑铜坯体在950
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℃、100MPa条件下烧结4h，制备出具备栅格结构的超高导热石墨‑铜复合材料，复合材料X‑Y

的热导率可达1050W/mK，Z向热导率为50W/mK，抗弯强度可达130MPa。

[0034] 实施例3

选择具有块体结构的退火态热解石墨为增强相，加工为厚度1mm的薄板，采用真空

蒸镀法在850℃、保温3h条件下，表面镀覆1μm厚的Cr镀层，得到石墨芯材块体。将紫铜板裁

剪为10*10*0.2mm板作为底板和顶板，裁剪为10*1.5*0.2mm的肋板作为边框，将边框置于底

板上，形成上端敞开式的盒体结构，在敞开式的盒体结构中铺设紫铜粉，并形成栅格状，将

若干石墨芯材块体均匀填充在栅格中，其中，石墨和紫铜粉的体积比为2:1，填充完后盖上

紫铜顶板，制备出具有栅格结构的石墨‑铜预制坯体。将石墨‑铜预制坯体置于不锈钢包套

中，四周无间隙，顶部预留1mm间隙，在真空度10‑2Pa以下进行封焊。将封装好的石墨‑铜预制

坯体在950℃、100MPa条件下烧结4h，制备出具备栅格结构的超高导热石墨‑铜复合材料，复

合材料X‑Y的热导率可达1200W/mK，Z向热导率为40W/mK，抗弯强度可达120MPa。

[0035] 实施例4

选择具有块体结构的高定向热解石墨为增强相，加工为厚度0.3mm的薄板，采用真

空蒸镀法在850℃、保温1.5h条件下，表面镀覆100nm厚的Cr镀层，得到石墨芯材块体。将钼

铜板裁剪为10*10*0.2mm板作为底板和顶板，裁剪为10*1*0.2mm的肋板作为边框，将边框置

于底板上，形成上端敞开式的盒体结构，在敞开式的盒体结构中铺设钼铜粉，并形成栅格

状，将若干石墨芯材块体均匀填充在栅格中，其中，石墨和钼铜粉的体积比为1:1，填充完后

盖上钼铜顶板，制备出具有栅格结构的石墨‑铜预制坯体。将石墨‑铜预制坯体置于不锈钢

包套中，四周无间隙，顶部预留1mm间隙，在真空度10‑2Pa以下进行封焊。将封装好的石墨‑铜

预制坯体在1000℃、150MPa条件下烧结4h，制备出具备栅格结构的超高导热石墨‑铜复合材

料，复合材料X‑Y的热导率可达1000W/mK，Z向热导率为55W/mK，抗弯强度可达120MPa。

[0036] 实施例5

选择具有块体结构的退火态热解石墨为增强相，加工为厚度1mm的薄板，采用真空

蒸镀法在750℃、保温3h条件下，表面镀覆1μm厚的Ti镀层。将钨铜板裁剪为10*10*0.2mm板

作为底板和顶板，裁剪为10*1.5*0.2mm的肋板作为边框，将边框置于底板上，形成上端敞开

式的盒体结构，在敞开式的盒体结构中铺设钨铜粉，并形成栅格状，将若干石墨芯材块体均

匀填充在栅格中，其中，石墨和钨铜粉的体积比为1:1，填充完后盖上钨铜顶板，制备出具有

栅格结构的石墨‑铜预制坯体。将石墨‑铜预制坯体置于不锈钢包套中，四周无间隙，顶部预

留1mm间隙，在真空度10‑2Pa以下进行封焊。将封装好的石墨‑铜预制坯体在950℃、100MPa条

件下烧结3h，制备出具备栅格结构的超高导热石墨‑铜复合材料，复合材料X‑Y的热导率可

达1050W/mK，Z向热导率为50W/mK，抗弯强度可达150MPa。

[0037] 实施例6

选择具有块体结构的高定向热解石墨为增强相，加工为厚度1mm的薄板，采用真空

蒸镀法在800℃、保温3h条件下，表面镀覆1μm厚的Cr镀层。将钨铜板裁剪为10*10*0.2mm作

为底板和顶板，裁剪为10*1.5*0.2mm的肋板作为边框，将边框置于底板上，形成上端敞开式

的盒体结构，在敞开式的盒体结构中铺设钨铜粉，并形成栅格状，将若干石墨芯材块体均匀

填充在栅格中，其中，石墨和钨铜粉的体积比为2:1，填充完后盖上钨铜顶板，制备出具有栅

格结构的石墨‑铜预制坯体。将石墨‑铜预制坯体置于不锈钢包套中，四周无间隙，顶部预留
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1mm间隙，在真空度10‑2Pa以下进行封焊。将封装好的石墨‑铜预制坯体在1050℃、150MPa条

件下烧结4h，制备出具备栅格结构的超高导热石墨‑铜复合材料，复合材料X‑Y的热导率可

达1300W/mK，Z向热导率为45W/mK，抗弯强度可达130MPa。

[0038] 本发明利用高导热块体石墨为芯材，铜合金为栅格骨架，通过优化有序堆叠结构，

设计制备出具有栅格结构的石墨‑铜复合材料，在提高X‑Y、Z向热导率的同时，还可以提高

复合材料力学性能，此外由于石墨块体以孤岛形式存在于复合材料中，栅格骨架进一步增

强了对石墨块体的约束，提高了石墨‑铜复合材料热循环过程中的可靠性。

[0039] 以上所述的仅是本发明的较佳实施例，并不局限发明。应当指出对于本领域的普

通技术人员来说，在本发明所提供的技术启示下，还可以做出其它等同改进，均可以实现本

发明的目的，都应视为本发明的保护范围。
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