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摘　 要: 航天领域的快速发展对热管理材料提出了更高的要求ꎬ 根据实际应用开发的不同热控产品除导热率外ꎬ 还对材料的

密度、 膨胀系数、 耐温范围、 力学强度及可加工性能等有特殊要求ꎮ 从高导热材料的导热机理出发ꎬ 总结了国内外高导热材

料发展现状ꎬ 介绍了各类金属基复合材料、 碳基复合材料及高导热功能材料等在航天热管理领域应用的现状ꎮ 针对航天热控

技术对高导热材料的需求ꎬ 结合各种高导热材料的热物理特性和工艺特点ꎬ 分析了其在航天领域的应用前景ꎮ
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1　 前　 言

近年来随着我国航天技术的飞速发展ꎬ 航天器载荷

种类及卫星功耗不断增长ꎬ 各种大规模集成电路广泛应

用于各类卫星载荷ꎬ 小体积化、 高集成度、 高功率化成

为各类电子元器件的发展方向ꎮ 通过模块化设计ꎬ 高集

成度电子器件可以实现航天器结构小型化和负载轻巧化ꎬ
有利于完成航天器多功能多目标的探测任务ꎮ 然而ꎬ 高

度集成化以及紧凑型封装技术大大减少了器件的散热空

间ꎬ 致使器件的功率密度急剧增加ꎬ 废热聚集在器件内

部狭小空间ꎻ 局部温度过高、 热流分布不均匀、 小空间

范围内热流密度过高等散热问题日益凸现ꎮ 过高的功率

密度会使得小范围内的热量堆积ꎬ 使得器件的温度偏离

正常工作温度ꎮ 温度过高不但影响器件的正常工作ꎬ 增

加其运行状况的不稳定性ꎻ 还会因器件内部与外部环境

间过大的温差而产生较大的热应力ꎬ 降低器件的工作性

能和可靠性ꎬ 从而影响航天器的探测任务和使用寿命ꎮ
目前卫星热管理领域中普遍使用的热管技术、 扩热

板均温技术、 强制对流换热热沉、 低热阻导热填料等强

化传热技术ꎬ 均对材料本身的导热性提出要求ꎮ 而传统

航天导热材料(如铝、 铜等)受材料自身导热率和重量的

局限ꎬ 限制了上述热控技术的使用范围ꎮ 如何适应航天
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热控技术的发展需求ꎬ 有效解决高热流密度电子器件的

散热问题ꎬ 对高导热材料的研究带来了新的挑战ꎮ

2　 高导热材料概述

导热是指物体各部分之间不发生相对位移ꎬ 依靠微

观粒子热运动而产生的热能传递ꎮ 傅里叶导热定律

(Ｆｏｕｒｉｅｒ􀆳ｓ Ｌａｗ)是在宏观层面上描述热传导的规律ꎬ 定义

热导率作为反映物质导热能力的宏观物理量ꎬ 其数值取

决于物质的种类和温度等因素ꎮ 若从微观层面上来看ꎬ
不同材料的导热机理有所区别[１] ꎮ 在固体的导热中ꎬ
“载流子”既可以是电子ꎬ 也可以是声子(即格波的传播

导热)ꎮ 在大多数金属固体中ꎬ 自由电子的运动在热传导

中起着重要的作用ꎮ 而在绝缘体、 半导体材料中ꎬ 声子

的热传导占主要部分[１] ꎮ 对于复合材料来说ꎬ 需要根据

其组成成分来分析何种原理在热传导中占主导地位ꎮ 在

碳基复合材料中ꎬ 声子在热传导中有着重要的贡献ꎮ 经

过 Ｐｏｐ 等[２]的计算ꎬ 导热非常好的金属型炭材料的电子

导热对整体导热的贡献率小于 １５％ꎮ
对导热材料的分类有很多种方式ꎬ 但习惯上根据热

导率大小进行划分ꎬ 热导率低的材料一般称为绝缘材料ꎬ
又称隔热材料或绝热材料ꎻ 而热导率高的材料可以称为

导热材料ꎮ 郭全贵等[３] 参照常温下典型金属材料(铜、
铝等)的热导率ꎬ 定义热导率在 ２００ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１以上的

材料为高导热材料ꎮ 此外ꎬ 导热材料还有各向同性和各

向异性的区别ꎬ 分别适应不同的应用需求ꎮ
　 　 图 １ 及表 １ 分别比较了部分常用高导热材料和新型

高导热材料的热物性参数[４ꎬ ５] ꎬ 铝基碳化硅、 金刚石 /铜
以及金刚石碳化硅等复合材料均具有良好的热性能ꎮ 为

了更好地推动高导热材料的工程应用ꎬ 各国科研人员就

高导热材料的制备、 性能分析以及功能化实现进行了多

方面研究和实验ꎬ 开发出了诸多性能优异的高导热复合

材料ꎬ 以适应各类热管理应用场合ꎮ

图 １　 热管理用材料的热性能对比[４]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[４]

表 １　 部分高导热材料的性能[５]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ[５]

Ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１) Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ / (×１０－６ Ｋ－１) Ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ􀅰ｃｍ－３)

Ａｌｕｍｉｎｕｍ ２１８ ２３ ２􀆰 ７

Ｃｏｐｐｅｒ ４００ １７ ８􀆰 ９

Ｃｕ / Ｍｏ / Ｃｕ ２５０~２８０ ９􀆰 ０ ９􀆰 ０

Ｓｉ / Ｃ
Ｓｉ / Ｃ / Ａｌ
Ｓｉ / Ｃ / Ｃｕ

２５０
１５０~２５４
２２２~３２０

３􀆰 ７
８~１４
７~１４

３􀆰 ２
２􀆰 ６~２􀆰 ８

６􀆰 ６

Ｎａｔｕｒａｌ Ｇｒａｐｈｉｔｅ １５０~５００ －１􀆰 ０ ２􀆰 ２５

Ｋ￣１１００ ９００~１１００ －１􀆰 ６ ２􀆰 ２

Ｄｉａｍｏｎｄ ２２００ １􀆰 ０ ３􀆰 ５

Ｄｉａｍｏｎｄ / Ｃｕ
Ｄｉａｍｏｎｄ / Ａｌ

４００~１２００
３５０~６７０

４~７
７~９

６􀆰 ０
３

Ｃａｒｂｏｎ ４００ －１􀆰 ０ １􀆰 ９

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＣＦｓ ７００~７５０ －０􀆰 ５ １􀆰 ８

2􀆰 1　 金属基复合材料

金属基复合材料(ｍｅｔａｌ￣ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ＭＭＣ)受

增强体填料的形状影响ꎬ 具有多种复合构型ꎮ 颗粒复合

结构通过将增强体颗粒弥散分布于基体材料中实现复合

材料的热物理性能的各项同性ꎬ 以其独特的特点ꎬ 成为

了最常见的复合构型ꎬ 应用也较为广泛ꎮ 目前ꎬ 对Ａｌ２Ｏ３

０４０１
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颗粒强化铜基复合材料的研究已经较为系统ꎬ 其在汽车

行业制作电焊电极时获得普遍应用[６] ꎮ
碳化硅颗粒具有相对低的热膨胀系数 ( ４􀆰 ７ × １０－６

Ｋ－１)ꎬ 可以通过控制碳化硅的含量调节复合材料的膨胀

系数ꎬ 各国研究人员开展了许多有关碳化硅铝基复合材

料的研究[７] ꎮ ２００７ 年ꎬ 国内公司已开始投产亚洲第一条

碳化硅铝基复合材料的生产流水线[８] ꎬ 加速了我国碳化

硅铝基复合材料的生产应用ꎮ 以应用需求为牵引ꎬ 崔岩

等[９]通过改善工艺ꎬ 研制出导热系数高达 ２５２ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰
Ｋ－１、 热膨胀系数仅为 ７􀆰 ８×１０－６ Ｋ－１的多功能碳化硅铝基

复合材料ꎮ 此外ꎬ 高帅等[１０] 在制备 Ｃｕ / Ｓｃ２Ｗ３Ｏ１２复合材

料时ꎬ 通过真空热压烧结制备的材料热导率为 ２０８ Ｗ􀅰
ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎬ 对应的热膨胀系数为 ９􀆰 ９６×１０－６ Ｋ－１ꎻ 在尝试

使用碳化硅纳米颗粒作为第二增强相制备复合材料时ꎬ
所得复合材料的热膨胀系数降到 ７􀆰 １２×１０－６ Ｋ－１ꎬ 热导率

提高到２３０􀆰 ６ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎮ
碳纤维由于具有低密度、 高比强度以及耐高温和化

学稳定性好等特点ꎬ 也常作为一种增强体用于金属基复

合材料的制备ꎬ 可以在保证上述优点的同时有效提高复合

材料的热导率ꎮ 早期碳纤维与铜复合后ꎬ 由于不同材料存

在的界面以及碳纤维材料的特殊结构ꎬ 复合材料难以达到

预期的导热性能和机械性能ꎮ 研究表明[１１ꎬ １２]ꎬ 合适的界

面设计以及合理地选择颗粒填料可以优化复合材料的空间

构型ꎬ 从而减小界面热阻并增强力学性能ꎮ Ｌｉｕ 等[１１] 通过

改善短切石墨纤维与铝基体之间的界面热阻ꎬ 将复合材料

的热导率提高了 ７８％ꎬ 使得复合材料的热导率由 １１７ 提升

至 ２０８ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎮ 周聪等[１２] 在石墨￣铝复合材料中添

加硅颗粒ꎬ 优化了复合材料的空间结构ꎬ 得到的复合材料

在 ｘ、 ｙ 方向上导热系数高达 ５２６ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎻ 并尝试使

用金刚石替代硅颗粒ꎬ 使得复合材料的热导率进一步提升

至 ６３０ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎮ
虽然碳纤维金属基复合材料有着诸多优异的性能ꎬ

且具有优良的可加工性ꎬ 但仍然存在一些显著的缺点ꎮ
考虑到热管理的实际需求ꎬ 热管理器件(如热沉)必须具

备: 平面上的热膨胀系数要与接触的散热器件热膨胀系

数匹配ꎬ 在接触面法线方向上需要有足够的导热能力将

热量及时地扩散出去ꎬ 并且能够尽可能地降低热管理材

料与散热器件的热应力ꎬ 保证系统运行的稳定性、 可靠

性[４] ꎮ 碳纤维金属基复合材料以及改良后的碳纤维金属

基复合材料有着一维甚至二维上的高热导率和低膨胀率ꎬ
在纵向方向上的热导率并不理想ꎬ 因而只适用于特殊场

合ꎬ 如对均温需求很高但散热需求不是很苛刻的情况ꎮ
其次ꎬ 在高导热金属基复合材料设计过程中ꎬ 需要考虑

到石墨材料、 复合材料构型以及界面尺度ꎬ 而目前关于

复合材料微观结构与宏观性能之间关系的理论认识缺乏

深入研究ꎬ 难以利用模型来预测其热导率ꎬ 进一步阻碍

了碳纤维金属基复合材料的应用[１２] ꎮ
2􀆰 2　 金刚石及其复合材料

金刚石是热导率最高的天然材料ꎬ 室温下最高可达

到 ２０００ Ｗ􀅰ｍ－１ 􀅰Ｋ－１ꎬ 热膨胀系数较低仅为 ０􀆰 ８× １０－６

Ｋ－１[１３] ꎮ 近几年来ꎬ 人工合成的金刚石品质已能满足应用

所需的要求ꎬ 成本也在可接受范围内ꎮ 在新型的高导热

材料领域内ꎬ 越来越多的科研机构和研究人员开始关注

金刚石金属基复合材料的研究[１３] ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代初ꎬ
美国、 日本等发达国家开始进行金刚石金属基导热复合

材料的相关研究ꎬ 但初期的研究成果并不理想ꎬ 制备的

复合材料热导率无法达到理论预期值ꎬ 甚至比相应的金

属热导率还低[１４] ꎮ 导致这种现象出现的主要原因是金刚

石铜界面结合不良ꎮ 金刚石和铜之间的润湿性极差ꎬ 既

不能形成固溶体ꎬ 也不能形成碳化物ꎬ 二者之间为简单

的机械结合ꎬ 界面存在孔洞、 空隙[１５] ꎮ 国内外研究人员

通过在金刚石表面预镀碳化物形成元素或对铜基体预合

金化ꎬ 来修饰复合材料界面ꎬ 提高金刚石 /铜复合材料的

热导率ꎬ 如表 ２ 所示ꎮ
　 　 近几年来ꎬ 国内对金刚石金属基复合材料的研究由

最初的材料制备和结构优化ꎬ 到如今逐渐加强了在电子

材料封装领域的应用研究ꎮ 特殊烧结工艺的使用ꎬ 可使

得金刚石颗粒与金属基体更加充分地融合ꎬ 减小界面间

的空隙ꎬ 在很大程度上缩小界面热阻ꎬ 提高复合材料的

热导率ꎮ 张超等[３０]依靠高压气体辅助熔渗技术ꎬ 制得热

导率达到 ７５０ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１以上的金刚石 /铝复合材料ꎬ
同时实现了大尺寸复杂形状金刚石 /铝复合材料散热部件

的生产ꎬ 为解决不同领域散热的共性问题提供了核心解

决方案ꎮ 刘楠等[３１] 利用真空热压熔渗技术制备金刚石 /
铜基复合材料ꎬ 热导率可以达到 ４６２ Ｗ􀅰ｍ－１ 􀅰Ｋ－１ꎮ 此

外ꎬ 通过对金刚石表面进行改性处理ꎬ 使其与金属形成

良好的界面结合ꎬ 也可使复合材料的热导率有所提高ꎮ
邹煌辉等[３２]通过还原铁粉和镍粉对金刚石粉体表面进行

改性ꎬ 得到了热导率为 ４２３ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１的金刚石￣石墨

烯纳米墙 /铝复合材料ꎬ 而采用硼和硅改性得到热导率最

优值分别达到了 ４７４ 和 ５０１ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１的金刚石￣硼 /铜
复合材料和金刚石￣硅 /铜复合材料ꎮ 马洪兵等[３３] 对金刚

石进行硼化处理ꎬ 制得了热导率高达 ５６０ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１、
密度为 ３􀆰 ２ ｇ􀅰ｃｍ－３、 热膨胀系数仅为 ８􀆰 ２×１０－６ Ｋ－１的金

刚石 /铝复合材料ꎮ 季兴桥等[３４] 通过对金刚石 /铜表面前

处理的多方尝试ꎬ 使其镀金层覆盖率达到 １００％ꎬ 镀层结

合力和可焊性均满足军标要求ꎬ 可以更好地应用于电子

器件的封装ꎮ 经过多方研究表明[３５] ꎬ 通过表面改性工艺
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　 　 表 ２　 部分金刚石金属基复合材料的传热性能[１６－２９]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ / ｍｅｔａｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[１６－２９]

Ｇａｒｂｉｄｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ
Ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /

(Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１)
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｂ Ｓｐａｒｋ ｐｌａｓｍａ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ６６０ [１６]

Ｂ Ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ６６５ [１７]

Ｂ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ７１３ [１８]

Ｂ Ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ６８８ [１９]

Ｃｏ Ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ６１９ [１９]

Ｃｒ Ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ６８３ [１９]

Ｃｒ Ｐｕｌｓｅ ｐｌａｓｍａ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ６８７ [２０]

Ｃｒ Ｐｕｌｓｅ ｐｌａｓｍａ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ６５８ [２１]

Ｃｒ Ｐｕｌｓｅ ｐｌａｓｍａ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ５８９ [２２]

Ｍｏ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ７２６ [２３]

Ｍｏ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ６０８ [２４]

Ｓｉ Ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ４５５ [２５]

Ｔｉ Ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ６８３ [１９]

Ｔｉ Ｓｐａｒｋ ｐｌａｓｍａ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ４９３ [２６]

Ｗ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ９１０ [２７]

Ｗ Ｓｐａｒｋ ｐｌａｓｍａ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ６７２ [２８]

Ｗ Ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ６９５ [２９]

和特殊烧结技术ꎬ 可以大幅提高金刚石 /铜基复合材料导

热性能ꎬ 可使其热导率高达 ６００ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎮ 为了进

一步推动金刚石金属基复合材料的工程化应用ꎬ 需继续

进行工艺优化和导热机理研究ꎮ
2􀆰 3　 高导热石墨材料

炭材料因为具有耐高温、 耐腐蚀、 自润滑、 高导热及

良好的导电性等优越性能ꎬ 已经在航天、 军工以及许多民

用工业领域得到了广泛应用[３６]ꎮ 在常温下ꎬ 单层石墨(石
墨烯)层面方向理论上的热导率可达 ２０００ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１[３７]ꎬ
而目前常见的石墨材料多属于多晶无规取向材料ꎬ 热导

率较低仅为 ７０ ~ １５０ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１[３８] ꎮ 因此高定向石墨

的研究及其应用已经成为研究热点ꎬ 起初通过热解法制

得高定向石墨ꎬ 因此也称为高定向热解石墨ꎮ ２０ 世纪

７０ 年代初ꎬ 相关科研人员通过将高定向有机高分子(如
聚酰亚胺等)在惰性气氛下加压炭化ꎬ 并在 ２８００~３２００ ℃
进行石墨化处理后ꎬ 成功制得高结晶度石墨膜[５] ꎬ 与高

定向热解石墨一样具有优异的传热性能ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ 日本科学家 Ｍｕｒａｋａｍｉ 等[３９] 以高

定向的聚酰亚胺薄膜为原料ꎬ 制得了块状石墨材料ꎬ 热

导率高达 ４００~ ８００ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎮ 在此基础上ꎬ 国内研

究人员也开始进行多方面的研究ꎮ 李海英等[４０] 通过双

向拉 伸 聚 酰 亚 胺 薄 膜 层ꎬ 制 备 了 计 算 热 导 率 可 达

１ ０００ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１的高取向石墨材料ꎮ 李璐等[４１] 发明

了一种基于氧化石墨烯制备高定向石墨膜的方法ꎬ 采用

此方法得到的石墨膜热导率高达 ９００ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎮ 孙

贤贤等[４２] 制得厚度可以控制、 石墨高度定向分布的样

品ꎬ 其内热导率可以达到 ２４００ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎮ ２０１３ 年于

庆先等[４３]制得柔性高定向石墨导热材料ꎬ 其导热系数为

３００~ １０００ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎬ 可与多种金属与非金属材料复

合ꎮ 柔性高导热石墨薄膜一般用于高功率器件的散热及

控温ꎬ 适用于有热量排散及温度均匀性要求的仪器设备ꎬ
对比现有的金属基扩热板ꎬ 其在强化导热及减重方面有

明显优势ꎮ
石墨化是制取高定向石墨材料的重要环节ꎬ 为了提

高基体材料的石墨化度ꎬ 会在炭材料里添加一些催化粒

子ꎬ 如 Ｂꎬ Ｓｉꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ 等元素ꎮ 近几年研究发现[４４] ꎬ 材

料、 掺杂剂以及热压温度等条件都会影响石墨材料的传

热性能ꎮ 尽管高定向石墨材料具备良好的热物理性能ꎬ
然而在力学方面存在着一些问题亟待解决ꎬ 柔性高导热

石墨膜也存在厚度和尺寸有限、 层间导热率低等问题ꎬ

２４０１



　 第 １２ 期 雷智博等: 航天器热管理高导热材料应用研究

难以大面积使用ꎮ 此外ꎬ 现有的石墨膜产品一般采用胶

粘的方式与热源器件底板集成ꎬ 造成控温界面热阻较

大ꎬ 且不适用于高温条件ꎮ 因此ꎬ 虽然泡沫炭、 柔性石

墨以及石墨烯[４５] 等新型的炭材料均具有良好热物理性

能ꎬ 但是需要根据材料本身的特点合理地应用于热控

系统ꎮ
2􀆰 4　 高导热 C/C 复合材料

常用高导热 Ｃ / Ｃ 复合材料是以炭为基体与碳纤维增

强体组成的混合物ꎬ 在 Ｃ / Ｃ 复合材料中增强相碳纤维是

热量传递的重要通道[４６] ꎬ 此外碳纤维本身的热导率及其

在复合过程的取向、 分布、 填充率都会对制得的 Ｃ / Ｃ 复

合材料的热导率产生巨大的影响ꎮ 目前国外生产的高导

热 Ｃ / Ｃ 复合材料的热导率在室温下能够达到[４７] : 一维

６００~ ８００ Ｗ􀅰ｍ－１ 􀅰Ｋ－１ꎬ 二维 ３００ ~ ５００ Ｗ􀅰ｍ－１ 􀅰Ｋ－１ꎬ
三维 ２００~ ４００ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎮ Ｃ / Ｃ 复合材料由于具备低

密度、 耐磨损、 高强度、 高热导率等优异性能成为多个

领域的研究热点ꎬ 在对性能和减重要求较高的工程中具

有良好的应用前景ꎬ 已经在军工、 电子、 航天航空等领

域得到实际应用ꎮ
中间相沥青经熔融后在外力作用下可以高度取向排

列ꎬ 可以制得高度取向的沥青纤维 ( ｍｅｓｏｐｈａｓｅ ｐｉｔｃｈ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒꎬ ＭＰＣＦ)ꎬ 其具有良好的轴向热导率ꎬ 也是作

为基体碳前驱体的理想选择ꎮ 樊桢等[４８] 研究了中间相沥

青碳结构取向的优化调控方法ꎬ 发现可通过延长炭化时

间、 高压炭化、 石墨化处理等手段得到制备高导热 Ｃ / Ｃ
复合材料的最佳基体碳前驱体ꎮ 此外ꎬ 结合材料结构设

计ꎬ 进一步提出了高导热 Ｃ / Ｃ 复合材料的制备工艺ꎮ 张

贤等[４９]通过捆绑工艺制得密度为 １􀆰 ８ ｇ􀅰ｃｍ－３、 沿纤维轴

向热导率可超过 ７００ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１的 Ｃ / Ｃ 复合材料ꎮ 李

游等[５０]研究发现碳纳米管的添加会使得 Ｃ / Ｃ 复合材料的

孔隙率下降和体积密度上升ꎬ 可以提高其力学性能和导

热性能ꎬ 抗弯强度为 １１３􀆰 ４ ＭＰａ、 轴向热导率 ５５８􀆰 ８ Ｗ􀅰
ｍ－１􀅰Ｋ－１、 径向热导率 ５０􀆰 ８ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎮ 毛小飞等[５１]

制得的 ４ 种样品中ꎬ 中间相沥青复合材料导热性能最好ꎬ
热导率为 ４４１ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎮ 但是国内 Ｃ / Ｃ 复合材料的

起步比较晚ꎬ 高质量的中间沥青相无法做到低成本、 批

量化生产ꎬ 原材料依赖于进口[５] ꎬ 因此需要对中间相沥

青的制备进行相关工艺研究ꎮ

3　 航天领域导热材料应用

在航天器热控系统中ꎬ 导热材料广泛用于需要强化

热传导的仪器设备ꎬ 起到器件散热、 设备均温化、 废热

传输以及降低接触热阻等功能ꎮ 不同应用需求对热管理

材料的热导率、 热膨胀系数、 耐高低温、 工质相容性、
密度、 力学性能及可加工性等性能提出不同要求ꎮ 以下

介绍几类高导热材料在航天热管理领域内的应用ꎮ
3􀆰 1　 金属基复合材料壳体

铜、 铝等金属材料及其合金ꎬ 因具有较好的导热性

能和一定的力学强度ꎬ 在航天领域广泛用作扩热板、 热

沉、 热管壳体材料以及电子设备的封装材料ꎮ 而金属基

复合材料可以在保留金属材料导热和力学性能的同时ꎬ
通过颗粒、 晶须或纤维等增强体ꎬ 进一步改善并调控材

料的力学强度、 热导率、 热膨胀系数、 耐磨性、 密度及

耐温范围等参数ꎬ 使其可以替代金属用作散热板、 散热

片、 热沉、 冷板、 封装壳体等热管理器件的壳体材料ꎮ
从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始ꎬ 国外对碳化硅复合材料的

研究已步入实用阶段ꎬ 近几年国内也加紧了对碳化硅 /铝
复合材料的研究和生产应用ꎮ 碳化硅 /铝复合材料具有导

热系数高、 膨胀系数低、 密度低等优点ꎬ 已用于器件封

装壳体、 仪器支撑架等航天器结构件ꎬ 成功解决了某些

特殊载荷的散热及微变形需求ꎮ 图 ２ 所示为铝基碳化硅

复合材料制备的 Ｔ / Ｒ 组件封装外壳[５２] ꎮ 需要注意的是ꎬ
复合材料使用时如果存在固液或气固界面ꎬ 需要考虑材

料与流体工质的相容性ꎬ 以免发生腐蚀反应ꎮ

图 ２　 化学镀镍的铝基碳化硅复合材料制备的 Ｔ / Ｒ 组件封装

外壳[５２]

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｎｉｃｋｅｌ￣ｐｌａｔｅｄ ＳｉＣ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈｏｕｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｔ / Ｒ

ｍｏｄｕｌｅｓ [５２]

3􀆰 2　 电子封装复合材料

随着航天器功能的日益复杂、 电子器件集成度及功

率逐步提高ꎬ 亟需解决高功率密度电子芯片的散热问题ꎮ
针对电子芯片结温过高导致的器件失效ꎬ 除增强封装材

料本身的导热性能外ꎬ 还需要解决芯片与封装材料之间

的热膨胀系数匹配问题ꎮ 金属基复合材料作为高功率芯

片封装材料或散热热沉ꎬ 可以满足芯片封装材料高导热、
低膨胀的需求ꎬ 因而受到半导体行业广泛关注ꎮ 铜基和

铝基复合材料可以通过 ＳｉＣ、 ＢｅＯ、 碳纤维、 金刚石等增

强体来调节其热导率及热膨胀系数ꎬ 实现与 Ｓｉ、 ＧａＡｓ 或

ＧａＮ 等半导体芯片的膨胀系数匹配[５３] ꎮ 在航天器材料减

重方面ꎬ 铝基复合材料具有明显优势ꎮ 研究发现使用碳

化硅 /铝复合材料进行电子器件封装ꎬ 可起到减重效果ꎬ
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提高可靠性[５４] ꎮ 虽然碳化硅 /铝复合材料作为电子芯片

封装材料性能优异ꎬ 但其本身热导率难以满足更高功率

的散热需求ꎬ 且加工和焊接困难ꎬ 需进一步研究其覆铝

工艺以满足其低热阻集成需求ꎮ
3􀆰 3　 C/C 复合材料面板

由于 Ｃ / Ｃ 复合材料轻质、 高导热及良好的力学强度

等特性ꎬ 可以用于航天导热需求下的蜂窝板或辐射器面

板ꎮ 传统蜂窝板一般由蒙皮、 蜂窝结构及内嵌的预埋件

组成ꎬ 材料为铝合金ꎬ 可用于航天器结构板或辐射器面

板ꎮ 采用高导热的 Ｃ / Ｃ 复合材料蒙皮代替铝蒙皮ꎬ 可以

在减轻结构重量的同时ꎬ 增加面板的导热能力和力学强

度ꎮ 美国 ＮＡＳＡ 设计研制了 Ｃ / Ｃ 复合材料蜂窝板用于

ＥＯ￣１ 航天器的辐射面板ꎬ 如图 ３[５５] 所示ꎮ 其结构由 Ｃ / Ｃ
复合材料蒙皮、 铝蜂窝结构及预埋件组成ꎬ 外部涂覆银￣
特氟龙涂层ꎮ

图 ３　 用于 ＥＯ￣１ 航天器上的 Ｃ / Ｃ 复合材料辐射板[５５]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃ / Ｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒａｄｉａｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ＥＯ￣１ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ[５５]

　 　 除 Ｃ / Ｃ 蜂窝板式辐射器外ꎬ 美国 ＮＡＳＡ 还为 ＳＰ￣１００
和 ＪＩＭＯ 计划等核动力系统研制了 Ｃ / Ｃ 翅片式热管辐射

器ꎬ 如图 ４[５６]所示ꎮ 其中热管翅片作为辐射面板ꎬ 其材

料为 Ｔ３００ Ｃ￣Ｃ 复合材料ꎬ 单位面积质量约 ２􀆰 １ ｋｇ􀅰ｍ－２ꎬ
复合材料面板与热管之间采用钎焊工艺集成ꎬ 并在

４００ ~ ４５０ Ｋ温度下进行了测试ꎮ 采用此类复合材料研

制的大型展开式热管辐射器ꎬ 具有良好的耐高温特性

及显著的减重效果ꎬ 可用于核动力航天器数十千瓦乃

至百千瓦量级废热排散ꎬ 有效节省辐射散热系统体积和

重量ꎮ
　 　 在空间环境中ꎬ 外热流变化剧烈ꎬ 高低温交变产生

的应力可能导致复合材料面板变形或界面开裂ꎮ 因此ꎬ
Ｃ / Ｃ 复合材料用作蜂窝板或辐射器面板ꎬ 必须考虑复合

材料蒙皮与蜂窝结构材料的热膨胀系数匹配设计及界面

集成工艺ꎬ 在降低界面热阻的同时ꎬ 提高器件空间环境

适应性ꎮ
3􀆰 4　 高导热泡沫炭材料

航天工程中针对周期性工作或瞬时发热设备的热管

理ꎬ 常使用相变储能装置实现热量存储和温度控制[５７] ꎮ

图 ４　 用于轻质空间动力系统的高导热 Ｃ / Ｃ 复合材料热管辐

射器[５６]

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｈｉｇｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｃ / Ｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｅａｔ ｐｉｐｅｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｗｅｉｇｈｔ

ｓｐａｃｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｒａｄｉａｔｏｒｓ[５６]

常用的中低温相变材料(如石蜡)和高温相变材料(硅、
硼等)通常热导率都较低ꎬ 需要通过设计储能装置的结构

来强化导热[５７] ꎮ 而高导热泡沫炭是一种石墨化多孔炭材

料ꎬ 其密度非常小仅为 ０􀆰 ２~０􀆰 ６ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ 其壁结构与理

想石墨结构接近ꎬ 热导率最高可达 １２００ Ｗ􀅰ｍ－１ 􀅰Ｋ－１ꎮ
因为高导热泡沫炭拥有天然的孔状结构ꎬ 所以可被用作

多孔材料ꎬ 工质可在孔中进行强制对流ꎮ 此外ꎬ 用作多

孔热沉材料时还可以利用孔对流和壁传导两种热传递方

式更为有效地进行散热[５８] ꎮ 相对于一般炭(石墨)材料而

言ꎬ 泡沫炭具有各项同性的力学、 热学和电学性能[５９] ꎬ
结合其轻质、 易加工等特性在很多领域都大有应用前景ꎮ
在航天热控领域ꎬ 利用泡沫炭的特殊毛细结构及轻质、
高导热特性ꎬ 可以用作相变储能装置的导热填料ꎮ 在相

变板或相变储能换热器中嵌入高导热泡沫炭作为骨架ꎬ
并在其中填充相变材料ꎬ 利用泡沫炭的高热导率可以提

升相变材料的传热速率ꎬ 改进相变储能装置的能效比ꎮ

4　 结　 语

综上所述ꎬ 铜、 铝金属基复合材料、 金刚石复合材

料、 高导热泡沫炭和石墨烯以及高导热 Ｃ / Ｃ 复合材料的

设计和制备ꎬ 在航天热控中有着很大的潜在应用前景ꎬ
主要分为以下几方面:

１)碳化硅 /铝基复合材料有望用来替代钨铜材料进行

航天器上电子器件的封装ꎻ
２)超轻质的泡沫炭结构可用于高导热换热器件的骨

架材料ꎬ 亦可在热管中替代丝网等结构提供毛细力强化

沸腾换热ꎻ
３)石墨烯超高导热柔性薄膜可直接用于高功率电子

器件上ꎬ 来增强关键仪器的工作性能ꎬ 提高其热管理系

统的稳定性和可靠性ꎮ 金刚石 /铜基材料适用于现代卫星

通信、 移动通信、 雷达、 电子战领域的微波固态功率放
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大器的封装材料ꎻ
４)高导热 Ｃ / Ｃ￣铝复合结构可用于空间遥测仪器上ꎬ

而高质量的中间沥青相 Ｃ / Ｃ 复合材料ꎬ 同时具备良好的

导热性能和力学强度ꎬ 可广泛用于卫星电子装置散热板、
印刷电路衬板等场合ꎮ

因此ꎬ 为了满足航天热控技术的需求ꎬ 需要相关新

材料科研机构的支持ꎬ 从实际需求出发ꎬ 注重高性能材

料的研发ꎮ 此外ꎬ 国家相关部门应尽早制定有效地研发

计划ꎬ 合理地调动多方资源ꎬ 做到知行合一ꎬ 以应用需

求带动研究开发ꎬ 形成以航天热管理需求为主体、 高校

科研单位为研究载体、 企业为制备工艺生产端的高导热

复合材料研发团体ꎮ 在研究深度和广度上缩小与世界先

进发展水平的差距ꎬ 甚至实现弯道超车ꎮ 应加大对相关

领域的投资力度ꎬ 尽早实现高导热材料的技术突破ꎬ 以

满足航天国防领域的迫切需求ꎮ
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[１３] Ｇａｏ Ｗｅｎｊｉａ (高 文 迦)ꎬ Ｊｉａ Ｃｈｅｎｇｃｈａｎｇ (贾 成 厂)ꎬ Ｃｈｕ Ｋｅ

(褚　 克)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｇｕｉｄｅ Ａ(材料导报 Ａ) [Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ２５

(２): １７－２２.

[１４] Ｌｉ Ｂｏ(李　 博). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ[Ｄ]. Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３: １－２.

[１５] Ｚｈａｎｇ Ｘｉｍｉｎ(张习敏)ꎬ Ｇｕｏ Ｈｏｎｇ(郭　 宏)ꎬ Ｙｉｎ Ｆａｚｈａｎｇ(尹法

章)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌｓ(稀有金属)[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

３７(２): ３３５－３３８.

[１６] Ｂａｉ Ｈꎬ Ｍａ Ｎ Ｇꎬ Ｌａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ５８０: ３８２.

[１７] Ｈｕ Ｈ Ｂꎬ Ｋｏｎｇ Ｊ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２３(２): ６５１.

[１８] Ｆａｎ Ｙ Ｍꎬ Ｇｕｏ Ｈꎬ Ｘｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ３０

(２): ２０６.

[１９] Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｊｉａ Ｃ Ｃꎬ Ｌｉ Ｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｓꎬ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １９(８): ３６４.

[２０] Ｃｉｕｐｉｎｓｋｉ Ｌꎬ Ｋｒｕｓｚｅｗｓｋｉ Ｍ Ｊꎬ Ｃｒｚｏｎｋａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １２０: １７０.

[２１] Ｍａｎｋｏｗｓｋｉ Ｐꎬ Ｄｏｍｉｎｉａｋ Ａꎬ Ｄｏｍａｎｓｋｉ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １１６(２): ８８１.

[２２] Ｃｒｚｏｎｋａ Ｊꎬ Ｋｒｕｓｚｅｗｓｋｉ Ｍ Ｊꎬ Ｒｏｓｉｎｓｋｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣

ｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ９９: １８８.

[２３] Ｓｈｅｎ Ｘ Ｙꎬ Ｈｅ Ｘ Ｂꎬ Ｒｅｎ Ｓ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２９: １３４.

[２４] Ｋａｎｇ Ｑ Ｐꎬ Ｈｅ Ｘ Ｂꎬ Ｒｅｎ Ｓ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ

[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４８(１８): ６１３３.

[２５] Ｓｈｅｎ Ｗ Ｐꎬ Ｓｈａｏ Ｗ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｑ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅ￣

ｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ８５ (１０): ２２－３７.

[２６] Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｉꎬ Ｗｕ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ

６５(１２): １０９７.

[２７] Ａｂｙｚｏｖ Ａ Ｍꎬ Ｋｉｄａｌｏｖ Ｓ Ｖꎬ Ｓｈａｋｈｏｖ Ｆ Ｍ. Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ

[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ４(１): ２１０.

[２８] Ｂａｉ Ｈꎬ Ｍａ Ｎ Ｇꎬ Ｌａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: Ｐａｒｔ Ｂ[ Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

５２: １８２.

[２９] Ｚｈａｎｇ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｒꎬ Ｃａｉ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ: Ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２６(１): １８５.

[３０] Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｏ(张　 超)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｇ(张　 杨)ꎬ Ｌｉｕ Ｎａ(刘　 娜)ꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｍｅｔａｌ Ｗｏｒｌｄ(金属世界)[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２: ６９－７４.

[３１] Ｌｉｕ Ｎａｎ(刘　 楠)ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙｕａｎｐｉｎｇ (黄愿平)ꎬ Ｌｉｕ Ｈａｉｙａｎ (刘海

彦)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (粉末冶金技术) [Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ３２(１): ６０－６３.

[３２] Ｚｏｕ Ｈｕａｎｇｈｕｉ(邹煌辉). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ[Ｄ]. Ｗｕｈａｎ: Ｗｕｈａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５.

[３３] Ｍａ Ｈｏｎｇｂｉｎｇ(马洪兵)ꎬ Ｂａｉ Ｈｕａ(白　 华)ꎬ Ｘｕｅ Ｃｈｅｎ(薛　 晨)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｅｍｅｎｔｅｄ Ｃａｒｂｉｄｅ(硬质合金)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３４(５): ３１５－３１９.

[３４] Ｊｉ Ｘｉｎｇｑｉａｏ(季兴桥)ꎬ Ｈｅ Ｇｕｏｈｕａ(何国华). Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ

Ｍｅｔａｌｓ(稀有金属)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４１(６): ６５９－６６４.

[３５] Ｘｉａ Ｙꎬ Ｓｏｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｎ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｎ￣ｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １９: １１６１－１１６６.

[３６] Ｙｕａｎ Ｇｕａｎｍｉｎｇ(袁观明)ꎬ Ｘｕｅ Ｚｈｅｎｇ(薛　 政)ꎬ Ｃｕｉ Ｚｈｅｎｇｗｅｉ(崔

正威)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ(无机材料学报)ꎬ ２０１７ꎬ

５４０１
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３２(６): ５８７－５９５.

[３７] Ｎｏｒｌｅｙ Ｊ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｏｌｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ７: ５０－５１.

[３８] Ｑｉｕ Ｈ Ｐꎬ Ｓｏｎｇ Ｙ Ｚꎬ Ｌｉｕ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ[Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ４１(５): ９７３－９７８.

[３９] Ｇａｏ Ｘ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｌꎬ Ｇｕｏ Ｑ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ５９(２４－

２５): ３０６２－３０６５.

[４０] Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｌｉ (王 建 立)ꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｇｕｏｐｉｎｇ (熊 国 平)ꎬ Ｇｕ Ｍｉｎｇ

(顾　 明)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(物理学报)ꎬ ２００９ꎬ ５８(７):

４５３６－４５４１.

[４１] Ｗｕｘｉ Ｈｕｉｃｈｅｎｇ Ｇｒａｐｈｅｎｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ. (无锡市

惠城石墨烯应用有限公司). Ｃｈｉｎａꎬ ２０１５１０９４５９７５. ６[Ｐ]. ２０１６－０５－

０４[２０１８－０５－１９].

[４２] Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (哈 尔 滨 工 业 大 学). Ｃｈｉｎａꎬ

２０１７１０２９１７５３. ６ [Ｐ]. ２０１７－０８－０４[２０１８－０５－１９].

[４３] Ｙｕ Ｑｉｎｇｘｉａｎ(于庆先). Ｃｈｉｎａꎬ ２０１３１００９４１３７. ３[Ｐ]. ２０１３－０７－２４

[２０１８－０５－１９].

[４４] Ｇｅｉｍ Ａ Ｋꎬ Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ Ｋ Ｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ６: ８３－１９１.

[４５] Ｌｉｕ Ｙｕ(刘　 宇)ꎬ Ｌｉｕ Ｙｏｎｇ(刘　 勇)ꎬ Ｚｕｏ Ｃｈｕｎｙａｎ(左春艳)ꎬ ｅｔ

ａｌ. Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(宇航材料工艺)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４:

１－６.

[４６] Ｘｉａｎｇ Ｈｕａ(向　 华)ꎬ Ｑｕ Ｘｕａｎｈｕｉ(曲选辉)ꎬ Ｘｉａｏ Ｐｉｎｇａｎ(肖平

安)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｇｕｉｄｅ(材料导报)[Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ １７(２): ５４－５７.

[４７] Ｆｅｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｆａｎ Ｚꎬ Ｓｕｎ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ / Ｃａｒｂｏｎ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [Ｍ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｎｎｕａｌ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃａｒｂｏｎ ２０１３. ２０１３: ２８０－２８１.

[４８] Ｆａｎ Ｚｈｅｎ(樊　 桢)ꎬ Ｙｕ Ｌｉｑｉｏｎｇ(余立琼)ꎬ Ｌｉ Ｗｅｉ(李　 炜)ꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｉｎａ(中国材料进展)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３６(５): ３６９－３７５.

[４９] Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎ(张　 贤). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ [Ｄ]. Ｗｕｈａｎ: Ｗｕｈａｎ Ｕ￣

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６.

[５０] Ｌｉ Ｙｏｕ(李　 游)ꎬ Ｙｕａｎ Ｇｕａｎｍｉｎｇ(袁观明)ꎬ Ｌｉ Ｘｕａｎｋｅ(李轩科)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(武汉科

技大学学报)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ６: １９２－１９６.

[５１] Ｍａｏ Ｘｉａｏｆｅｉ(毛小飞). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｔｓｉｎｇｈｕａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３.

[５２] Ｘｉｏｎｇ Ｄｅｇａｎ(熊德赣)ꎬ Ｌｉｕ Ｘｉｃｏｎｇ(刘希从)ꎬ Ｚｈａｏ Ｘｕｎ(赵　 恂)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ(电子元件与材料) [ Ｊ]ꎬ

２００３ꎬ ２(２２): １７－１９.

[５３] Ｔａｎｇ Ｔａｏ(汤　 涛)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘｕ(张　 旭)ꎬ Ｘｕ Ｚｈｏｎｇｚｉ(许仲梓).

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｏｒ)

(南京工业大学学报(自然科学版))[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３２(４): １０５－１１０.

[５４] Ｘｉａｎｇ Ｈｕａ(向　 华)ꎬ Ｑｕ Ｘｕａｎｈｕｉ(曲选辉)ꎬ Ｘｉａｏ Ｐｉｎｇａｎ(肖平

安)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｇｕｉｄｅ(材料导报)[Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ １７(２): ５４－５７.

[５５] Ｖａｕｇｈｎ Ｗꎬ Ｓｈｉｎｎ Ｅꎬ Ｒａｗａｌ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ￣Ｃａｒｂｏｎ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｒａｄｉ￣

ａｔｏｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ＥＯ￣１ Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ [Ｒ/ ＯＬ]. １９９８－０２－０１[２０１８－

０５－ １９] ｈｔｔｐ: / / ｐｄｆｓ. ｓｅｍａｎｔｉｃｓｃｈｏｌａｒ. ｏｒｇ / ２ｆａｃ / ８９７５１ｅｅ９ａ０２０ｃｂ５
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