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高强高导石墨烯增强铜基复合材料的研究进展
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摘 要：高强高导材料在其广泛的应用中可以带来更高的工作性能和更低的能耗，一直是材料科学

领域的重点研究对象。石墨烯因具有优异的力学性能和良好的导电性能，常被作为理想的第二相增

强体引入铜基体提升综合性能。文中论述了石墨烯增强金属基复合材料的研究背景，详细阐述并分

析了石墨烯增强铜基复合材料的制备方法，概括了近年来石墨烯增强铜基复合材料的力学性能及导

电性能的研究现状，总结与展望了石墨烯增强铜基复合材料的未来发展趋势。
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Research progress of high-strength and high-conductivity graphene reinforced 

copper matrix composites
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Abstract:  High-strength and high-conductivity materials have been the focus of research in the field of materials 

science because they can bring higher performance and lower energy consumption in a wide range of applications. 

Due to its excellent mechanical properties and good electrical conductivity, graphene is often introduced into the 

copper matrix as the most ideal second-phase reinforcement to improve the comprehensive performance. This paper 

reviewed the research background of graphene reinforced metal matrix composites. The preparation method of 

graphene reinforced copper matrix composites was described and analyzed in detail. The research status of the 

mechanical and electrical properties of graphene-reinforced copper matrix composites in recent years was 

summarized. Finally, the future development of graphene reinforced copper matrix composites was summarized and 

discussed.
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有色金属铜及其合金因具有优异的导电导热

性、良好的塑韧性与耐腐蚀性等性能，在电子、机械

工业、能源化工和航空航天等领域应用广泛[1]。导电

性是衡量铜基复合材料的重要指标，但是，材料的导

电性通常与其强度呈“此长彼消”的状态[2-3]，因此，制

备兼具高强度和高导性能的铜基复合材料，一直是
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材料领域科研工作者的研究重点之一。

目前，制备高强高导铜基复合材料主要有 2种设

计思路：一是合金化法，添加适当的合金元素有效强

化铜基体；二是复合材料法，将不同的第二相增强体

引入铜基体形成复合材料。虽然合金元素的加入在

一定程度上起到了较好的强化效果，但同时也降低

了复合材料导电导热性能以及金属的回收率；采用

不同方式向铜基体中引入第二相增强体，不仅起到

第二相强化作用，而且由金属导电理论可知，引入第

二相比固溶原子引起的点阵畸变对电子的散射作用

弱，对材料的电导率影响较小[4-6]，既能提高材料的强

度，又能保持材料本身优异的导电性。因而，引入第

二相复合材料法已成为近年来研制高强高导铜基材

料的重要方向。

碳材料的结构多样性和性能独特性使其成为

了热门的铜基复合材料第二相增强体。常作为增

强体的碳材料有石墨、碳纤维、纳米金刚石、碳纳

米管（Carbon Nanotube，CNT）、石墨烯（Graphene，

Gr）及新型膨胀石墨等。石墨烯材料自 2004 年被

发现 [7]就一直备受各领域科研工作者关注，石墨

烯由单层碳原子构成，呈二维蜂窝状结构，是构成

其他维数形式碳材料的基本单元。石墨烯制备方

法相对简单，并且具有良好的导电导热性、极高的

强度和硬度、极小的密度等多种特性，所以将石墨

烯作为增强相材料的研究在材料科学与工程领域

有很好的发展前景。文中详细分析了石墨烯增强

铜基复合材料常用制备方法，总结了近年来高强

高导石墨烯/铜基复合材料的研究现状，并对石墨

烯增强铜基复合材料的未来发展进行了总结与

展望。

1　石墨烯增强铜基复合材料制备方法

在 20世纪 90年代，碳纤维增强铜基复合材料就

已在工业领域得到广泛应用，在制造工艺方面 C/Cu 

复合比 C/Al、C/Mg、C/Ti等复合更加容易[8]。石墨烯

是性能优良的碳材料，越来越多的科研工作者致力

于研究石墨烯增强铜基复合材料的制备及综合性

能。为获得综合性能优良的金属基复合材料，应选

用合适的增强相和金属基体，并采用正确的制备方

法。近年来，针对石墨烯增强铜基复合材料制备的

研究大致可总结为两大类：①石墨烯/铜复合粉体的

制备，通常采用电化学沉积法[9-10]、分子级混合法

（Molecular Level Mixing，MLM）[11-14]、原 位 合 成

法[15-18]、粉末冶金法[19-22]等制备石墨烯/铜复合粉体，

再通过烧结等工艺得到石墨烯/铜基复合材料；②石

墨烯直接与块体铜箔复合制备复合箔，通常采用电

泳沉积法[23-25] 和化学气相沉积法（Chemical Vapor 

Deposition，CVD）[26-30]在铜箔上原位生长石墨烯再通

过热压、轧制等工艺制备得到石墨烯/铜基复合材料，

分别见表1、表2。

赵心阅 [10]采用电化学沉积法、模压成型烧结

工艺制备 Gr/Cu 复合材料，当石墨烯含量为 11.8%

（m/m，质量比，下同）时，其复合材料性能最佳，硬度

达到 111.2 HV，电导率可达 89.2% IACS。李瑞宇[11]

采 用 MLM 法 、放 电 等 离 子 烧 结（Spark Plasma 

Sintering，SPS）工艺制备石墨烯/铜基复合材料，结果

显示，复合材料电导率最高达 70.47% IACS，随着石

墨烯含量增加，压缩屈服强度先增大后降低，当石墨

烯浓度为 2.4%（V/V，体积比，下同）时，压缩屈服强度

达到最大值 501.26 MPa。HWANG 等[12]通过 MLM

法制备还原氧化石墨烯 (Reduced Graphene Oxide，

RGO)/Cu 纳米复合材料（图 1（a）），研究表明，2.5%

（V/V）RGO/Cu 纳米复合材料的弹性模量、屈服强度

和抗拉强度分别为 131 GPa、284 MPa和 335 MPa，相

比纯铜分别提高了 30%、80%和 30%。CHEN等[15]采

用原位合成法，以聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）为固

体碳源，通过在片状铜粉上原位生长石墨烯，再结

合真空热压工艺成功制备石墨烯/铜基复合材料

（图 1（b））。结果表明，当石墨烯含量为 0.95%（m/m）

时，复合材料的屈服强度为 244 MPa，抗拉强度为

274 MPa，分别比纯铜提高 177%和 27.4%。侯宝森[16]

通过 CVD法在铜粉表面原位合成石墨烯，再通过真

空热压制备得到石墨烯/铜基复合材料。结果表明，

复合材料和纯铜具有相当的导电导热性能，并且均

表现为各向同性，其电导率和导热系数分别为 96% 

IACS、384 W/(m·K)，抗拉强度达到 220 MPa，相对纯

铜提高了 10%。LI 等[33]以高质量石墨烯(HQG)为基

础，通过球磨混合、SPS 工艺制备 Gr/Cu 基复合材料

（图 1（c））。实验结果表明，与 RGO/Cu 复合材料相

比，HQG/Cu 复合材料的电导率显著提高；当 HQG

含量为 1%（m/m）时，复合材料的电导率最高，比纯

铜提高了 8%；当 HQG 含量为 0.5%（m/m）时，复合

材料的硬度最高，较纯铜提高了 13%。伊春强等[21]

以含量为 0~0.4%（m/m）的 3D 石墨烯作为增强体，

采用粉末冶金法制备 Gr/Cu-5%Sn 复合材料。结果

表明，随着 3D 石墨烯含量增加，复合材料的密度和

抗拉强度减小，电阻率小幅升高，磨耗量增大；材料

的摩擦因数受石墨烯含量的影响小，随制动转速增

大而减小。
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PAVITHRA 等[23]通过一种简单脉冲反向电泳沉

积法，利用设计良好的脉冲剖面合成高硬度石墨烯/

铜复合箔（图 1（d））。通过对脉冲参数和电流密度的

优化，得到了石墨烯分散良好的复合薄膜，其硬度高

达 2.5 GPa，弹性模量增加到 137 GPa，电导率与纯铜

相当。SONG 等[24]通过电泳沉积法制备一种高性能

Cu-(CNT+Gr) 复合薄膜，其厚度可低于 4 μm，CNT

和 Gr 的协同作用提高了超薄 Cu-(CNT+Gr) 复合箔

的综合性能，其抗拉强度高达 436 MPa。KIM等[26]通

过CVD法和金属沉积技术设计并生产了一种纳米层石

墨烯/铜基复合材料，其最高抗拉强度高达1.5 GPa，远

高于相应基体材料的理论值。管振宏等[27]结合脱合

金化、CVD 法和辊压烧结法，以纳米多孔铜为基底，

制备了三维石墨烯/铜基复合材料（图1（e））。结果表

明，当复合材料导电性保持在93.5% IACS时，硬度和

抗拉强度分别达到了 55.2 HV 和 330 MPa，相比纯铜

表1　石墨烯/铜复合粉体的制备方法

Table 1　Preparation method of Gr/Cu composite powder

制备方法

电化学沉积法

分子级混合法

原位合成法

粉末冶金法

工艺过程

将石墨烯超声均匀分散在Cu2+ 电解液中，随脉冲电流带负电的石

墨烯反复而周期性地靠近和远离铜电极，Cu2+ 在阴极沉积时均匀

夹杂石墨烯，然后将混合溶液蒸干、干燥，并进行还原处理，最后

将得到的粉末研磨、过筛，得到均匀的石墨烯/铜复合粉体［9］。

采用文献［31］的方法合成氧化石墨烯（Graphene Oxide，GO）溶

液，并与含有Cu2+ 的溶液进行混合，经过超声、磁力搅拌、加热、干

燥，后在还原气氛下还原得到石墨烯/铜复合粉体［11-14］。

将固体碳源粉末与铜粉混合，通过一定处理过程使粉末之间发生

物理化学反应，然后在铜基体内部生成细小均匀的石墨烯增强

体，从而形成石墨烯/铜复合粉体［15］。

将铜粉和石墨烯粉末在有机溶液中进行混合搅拌，使粉末均匀分

散，然后将混合悬浮液在干燥箱中蒸发、烘干，得到干燥的混合粉

末，再通过球磨混粉等方法制备得到石墨烯/铜复合粉体［20］。

特点

沉积过程中可通过调节电流密度、脉冲频率、

持续时间等变量控制石墨烯在沉积铜中的分

布情况［9］。石墨烯沉积分布均匀、结构损坏

率低，既能改善石墨烯在铜基中的分散性和

界面结合情况，又可以保持完整的石墨烯

结构［10］。

可改善传统的机械混合法制备复合粉体时破

坏石墨烯结构，以及高能球磨过程中复合粉

体易发生氧化的问题；改善了石墨烯与金属

基体之间的接触界面，是非常有发展前景的

制备方法［11，13］。

增强体是在铜基体内部生成和生长，与铜基

体界面结合良好，可有效保证石墨烯的均匀

分散，以及石墨烯与铜的界面结合［32］。

制备过程对温度要求较低，工艺简单且成熟、

操作方便；但粉末冶金法仍存在很多技术困

难，如在成型过程中复合材料致密程度难以

控制，以及压制石墨烯结构容易损坏等问题。

表2　石墨烯/铜复合箔的制备方法

Table 2　Preparation method of Gr/Cu composite foil

制备方法

电泳沉积法

化学气相沉积法

工艺过程

在稳定的石墨烯悬浮液中通过直流电场的作用，以铜

箔作为阴极进行电泳，使石墨烯均匀沉积在铜箔表

面，制备得到石墨烯/铜复合箔［23］。

利用石墨烯与铜基界面反应，以铜箔为基底，在通入

惰性气体的反应室中，通过渗碳冷却、表面催化等工

艺在铜箔表面原位生长石墨烯，制备得到大面积连续

的石墨烯/铜薄膜［26-30］。

特点

沉积过程中可通过调节悬浮液中电解质含量、沉积电

压大小以及沉积时间等调控铜箔表面石墨烯均匀分

布含量，从而构建层状结构基元［23-24］。

易于实现石墨烯的大面积合成，可有效克服氧化还原

反应法中石墨烯微观结构被严重破坏的缺陷［23］。由

于反应气体、反应产物和基体的相互扩散，可以得到

附着力好、纯度高、致密性好、残余应力小、结晶良好

的薄膜镀层［28-29］。
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分别提高了 38.00% 和 34.69%。YANG 等[28]结合卷

对卷（R2R）CVD 法和热等静压技术，制备了不同层

数高度平行的石墨烯增强铜基复合材料（图 1（f））。

结果表明，随着石墨烯层数（N）增加，Gr/Cu基复合材

料的面内导热系数（Kr）和扩散系数（α）均增大，在

N ≈ 5~6 时达到最大值，在 N ≈ 10 时迅速下降约 

30%；透过面导热系数（Kz）和相应的 α 随 N 的增加

而降低，在 N ≈ 5~6 时达到最小值，在 N ≈ 10 时迅速

增加。

近十余年，关于石墨烯增强铜基复合材料制备

工艺及综合性能的研究非常多[30-33]。石墨烯/铜基复

合材料性能的提高主要在于提升石墨烯与铜基体之

间的协同作用，这依赖于复合材料之间的强化机理。

不同工艺制备石墨烯/铜基复合材料的强化机理主要

包括细晶强化、载荷传递强化、Orowan强化（弥散强

化）及热失配强化等[34-37]。通常情况下，4种强化机理

在材料内部协同作用，共同强化复合材料[38]。针对

不同制备工艺，在同种材料中，4种强化机理并非同

时完全表现[39]。在材料烧结成型过程中，铜基体内

均匀分散的石墨烯通常可以抑制晶粒长大，有效地

阻碍位错运动和裂纹扩展，达到细晶强化效果[40-41]；

此外，由于石墨烯与市场所售铜的热膨胀系数差值

较大[42]，会导致复合材料在制备结束后的冷却过程

中变形不均匀，引起石墨烯/铜界面上的位错堆积，并

在界面位置形成较高的应力场，导致铜基体的应变

硬化，也可达到强化效果。因此，采用粉末冶金法制

备的石墨烯/铜基复合材料主要表现为细晶强化和热

失配强化。在热压或轧制过程中，由于弥散细小的

石墨烯增强相与位错的交互作用，阻碍了位错运动，

造成位错缠结等障碍，增大了铜基体的塑性变形抗

力，从而提高其强度[39,43]；在外力作用下，因石墨烯的

存在，位错被钉扎、聚集在均匀分散的石墨烯周围，

形成应力集中，有利于载荷从铜基体转移到石墨烯

上[39]，石墨烯代替铜基体承担了一部分载荷，使铜基

体强度大幅提升。因此，由石墨烯与铜箔直接复合制

备的石墨烯/铜基复合材料一般以弥散强化和载荷传

（e）

（c）

（a）

（f）

（d）

（b）

复合材料

熔炼 轧制

Cu Mn
石墨烯

Ball

Ball
Ball milling

Cu Powder

Graphene
Coaled

Compasite material

Cu
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图1　石墨烯/铜基复合材料制备工艺：（a）分子级混合法制备RGO/Cu纳米复合材料原理图［12］；（b）原位合成Gr/Cu基复合材料

原理图［15］；（c） HQG/Cu复合材料球磨混合工艺示意图［33］；（d）电泳沉积法制备Gr/Cu纳米复合箔示意图［23］；（e） 三维Gr/Cu基
复合材料的制备工艺［27］；（f）卷对卷化学气相沉积法制备Gr/Cu复合材料原理图［28］

Fig.1　 Preparation process of Gr/Cu composites： （a） Schematic diagram of RGO/Cu nanocomposites prepared by 
molecular-level mixing method［12］； （b） Schematic diagram of Gr/Cu composites prepared by in-situ synthesis［15］； 

（c） Schematic diagram of ball milling mixed processing of HQG/Cu composites［33］； （d） Schematic diagram of Gr/Cu 
nanocomposite foil prepared by electrophoretic deposition［23］； （e） Preparation process of 3D Gr/Cu composites［27］； 

（f） Schematic diagram of Gr/Cu composites prepared by roll-to-roll chemical vapor deposition［28］

644



第 14 卷 第 5 期 张晓青，等：高强高导石墨烯增强铜基复合材料的研究进展

递强化为主。

2　石墨烯增强铜基复合材料力学和电学性能

的研究现状

影响石墨烯/铜基复合材料电导率的因素较多，

主要包括铜基体自身电导率（晶体晶格的不完整所

导致的声子散射现象）、石墨烯的电导率、界面载流

子的传输效率以及 Cu 与石墨烯之间的相互作用

等[44]。大量研究[11-12,14-19,22,24,26-27,29-30,45-46]表明，添加石墨

烯均会使石墨烯/铜基复合材料的力学性能相比于纯

铜有不同程度的提升，导电性能因制备工艺、处理条

件等的不同而比纯铜相应地降低或者保持相当的导

电性，但提升幅度很小（电导率超过国际标准退火铜

100% IACS）[18-19,25,45]。

CAO 等[25]采用 CVD 法将石墨烯沉积在铜箔表

面，堆叠后热压制备得Gr/Cu复合材料（图 2（a））。如

图 2（b）所示，在层状 Gr/Cu 块体复合材料中观察到

电导率呈各向异性，垂直于Gr/Cu界面的电导率（σxz）

较低，平行于界面的电导率（σxy）较高，这种效应与石

墨烯的二维性质直接相关。此外，分析了不同厚度

（9、25、37、45 µm）的市售铜箔的电导率，Cu 层厚度

为 9 µm（石墨烯体积分数 ϕ（Gr）≈0.008%）的 Gr/Cu

复合材料的电导率最高达到 117.4% IACS（68.2×

106 S/m）；Cu层厚度为 25 µm （ϕ（Gr）≈0.003%）的Gr/

Cu复合材料的电导率略达到 116.3% IACS。结果表

明，随着Cu层厚度减小（图 2（c））和ϕ（Gr）增加，电导

率逐渐增大。CAO等[17]又采用铜亚微米薄片与原位

生长的石墨烯形成的包覆结构，结合热压、热轧工

艺，制备了珍珠仿生纳米层状结构的Gr/Cu复合材料

（图 3（a））。研究结果表明，当石墨烯浓度为 1.6%和

2.5%（V/V）时，复合材料的导电性保持在 97.1% IACS

和 93.8% IACS，保持了与纯铜（97.8% IACS）相当的

导电性；抗拉强度分别为 305 MPa 和 378 MPa，比纯

铜（218 MPa）分别提高了 40% 和 46%。CVD 工艺

可使石墨烯均匀分散，完全铺展在铜箔上，将石墨

烯排列在层压结构中，表现出二维材料的各向异性，

热压工艺可改善在铜上生长石墨烯的弱黏附能，从

而导致 Cu/Gr/Cu 界面的强机械键合。珍珠仿生制

备通过将二维原位生长的石墨烯排列（图 3（e）—

图 3（g））在一起增强复合材料的导电性，在强度提

高的同时也大幅提升了导电性。上述研究为制备高

强高导石墨烯增强铜基复合材料指出了明确的研究

方向。
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图2　石墨烯/铜箔复合制备流程及性能［25］：（a）Gr/Cu复合材料的制备工艺；

（b）不同体积分数Gr/Cu复合材料及不同材料的电导率比较；

（c）不同厚度铜箔与石墨烯复合得到的块状复合材料的电导率

Fig.2　　Preparation process and properties of graphene/copper foil composites［25］： 
（a） Preparation process of Gr/Cu composites； （b） Comparison of electrical conductivity of Gr/Cu 

composites with different volume fractions and different materials； 
（c） Electrical conductivity of bulk composites obtained by combining copper 

foil with graphene of different thicknesses
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CHEN 等[13]采用 MLM 法和 SPS 工艺制备了石

墨烯含量不同的铜基复合材料，结果表明，随着石墨

烯含量增加，强化效果先增强后减弱，电导率降低。

虽然加入石墨烯会导致电子最大流（MFP）降低，从

而使石墨烯的电导率下降，但是，即使石墨烯含量增

加到 4.0%（V/V），其导电性仍然是参考纯铜的 85% 

IACS 以上，说明加入石墨烯并未严重削弱铜的导电

性。郭申申等[14]利用 MLM 法在不同温度（40、60、

80、100 ℃）下的水溶液中制备 RGO/Cu 纳米复合材

料。研究结果表明，1.0%（V/V）RGO/Cu 复合材料硬

度达到 123.5 HBS，相比纯铜提高了 90%；抗拉强度

达到302 MPa，相比纯铜提升了28.8%；导电导热性达

到最佳（电导率 89% IACS，热导率 350 W/（m·K））。

WANG 等[45] 通过转子 -定子混合器将 RGO 和 Cu

(OH)2 在去离子水中均匀混合,制备具有微层结构的 

RGO-Cu 粉末，并采用 SPS 工艺制备 RGO-Cu 复合

材料。结果表明，5%（V/V）RGO-Cu复合材料的抗拉

强度高达 608 MPa，是铜基体的 3 倍以上，电导率保

持在 65.5% IACS；2.5%（V/V）RGO-Cu 复合材料中

RGO 的表观强化效率高达 110，甚至高于传统传送

带法制备的铜基复合材料中的碳纳米管、多层石墨

烯、碳纳米纤维和 RGO。LI 等[29]采用CVD法在铜粉

表面沉积了少量优质石墨烯的完整涂层，然后通过

真空热压、热挤压、冷拉拔等工艺依次形成块状

（Block）、棒状（Rod）和线状（Wire）3 种形态的石墨

烯/铜基复合材料。结果表明，块状复合材料的抗拉

强度和电导率分别达到 176.4 MPa 和 5.20 × 107 S/m

（相当 89.7% IACS），棒状复合材料的抗拉强度和电

导率分别达到 573.3 MPa 和 5.79 × 107 S/m（相当于

99.8% IACS），线状复合材料的抗拉强度和电导率分

别达到 239.4 MPa 和 5.83 × 107 S/m（相当于 100.5% 

IACS），实现了铜基材料性能的突破。

WANG 等[22]研究了一种低成本、简便易行的基

于小芳烃（SAHs）吸附的石墨烯在 Cu粉上的合成方

法，为粉末冶金法制备石墨烯/铜基复合材料提供了

原料。结果表明，0.7%（V/V）Gr/Cu 复合材料极限抗

拉强度达到 441 MPa，比未增强的铜基体高 1.6 倍；

1.4%（V/V）Gr/Cu复合材料极限抗拉强度进一步提高

到 477 MPa。测量了未增强铜基体、0.7%（V/V）和

1.4%（V/V）Gr/Cu 复合材料的电导率分别为 5.71 × 
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图3　珍珠结构石墨烯/铜基复合材料制备原理图及相关微观组织［17］：（a）珍珠结构Gr/Cu复合材料的制备工艺；（e，f，g）Gr/Cu
复合材料呈现出与（b，c，d）天然珍珠层相似的“砖-砂浆”结构；（b，e）薄片长程顺序的SEM显微图，（c，f）薄片的局部堆积；（b，e）

中的插图分别为珍珠层和致密化Gr/Cu复合材料；（d，g）显示薄片局部堆积的TEM显微图

Fig.3　Schematic illustration of fabrication of Gr/Cu composite with nacre-inspired structure［17］： （a） Preparation process of 
pearl structure Gr/Cu composite； The Gr/Cu composites（e，f，g） showed a "brick-mortar" structure similar to that of nacre（b，
c，d）； （b，e） SEM micrographs showing the long-range order of flakes， and （c，f） local stacking of flakes； The insets in （b，e） 

are nacre and densified Gr/Cu composite， respectively； （d，g） TEM micrographs showing local stacking of flakes
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107 S/m、5.53 × 107 S/m、5.62 × 107 S/m（相当于 98.4% 

IACS、95.3% IACS、96.7% IACS），与未增强纯铜相

比，Gr/Cu 复合材料仍保持了很好的导电性，说明加

入石墨烯能够使铜基复合材料强度和电导率达到很

好的平衡。ZHANG等[18]基于粉末冶金法，通过原位

生长、热等静压、轧制等工艺制备三维网状构型石墨

烯增强铜基复合材料，其强度和导电性能均大幅提

升，分别为 319 MPa 和 103.4% IACS。CHEN等[47]利

用化学镀法制备铜包覆石墨烯（Cu@Gr）复合粉末，

再结合 SPS 烧结制备钨铜复合材料。研究表明，

Cu@Gr 可以防止烧结后形成 WC，并且石墨烯均匀

地分布在网络铜基体表面。Cu@Gr 粉末掺杂量为 

0.8%（m/m）的钨铜复合材料电导率为 38.512 MS/m

（相当于 66.4% IACS），导热系数为 264 W/(m·K)，显

微硬度为 278 HV，分别比未掺杂Cu@Gr粉末的钨铜

复合材料提高了 95.3%、24.3% 和 28.0%。白伟伟[30]

采用 CVD 法和真空热压烧结制备石墨烯/铜基复合

材料，研究表明，石墨烯沉积含量 0.2%（m/m）时，Gr/

Cu 复合材料的导电导热率达到最大值，分别为

86.2% IACS 和 313 W/(m·K)，抗拉强度最大达到

338 MPa，明显高于纯铜。蒋蓉蓉等[46]以GO为原料，

结合液相原位化学还原法和 SPS 法制备 RGO-Cu/

Cu 复合块体材料。结果表明，铜基体中加入 4.8%

（m/m）RGO-Cu 复合粉后，制备的复合材料拉伸屈服

强度达到 159 MPa，抗拉强度达到 260 MPa，与纯铜

相比分别提升 67% 和 25%；电导率为 97.3% IACS，

与纯铜的电导率（99.1% IACS）相当。吕本元[19]结合

粉末冶金法、CVD 法、原位生长、冷轧退火及热压等

工艺制备了综合性能优异的Gr/Cu复合材料，电导率

达到 111.5% IACS，保持了与纯铜（112.3% IACS）相

当的导电性；抗拉强度为 276.8 MPa，较纯铜提高了

35.9%；延 伸 率 高 达 46.7%，与 纯 铜 相 比 提 高 了

23.2%。

综合上述文献可知，绝大多数基于传统粉末冶

金工艺制备石墨烯/铜复合粉体得到的复合材料的强

度都得到了较大提升，但导电性能低于纯铜或与之

相当。这是因为Cu粉在空气中被氧化，其表面产生

一薄层的 CuO，使 Gr 与 CuO 接触，但无法与铜基体

直接接触，即在石墨烯与铜的界面处引入了C‒O‒Cu

键，促进了Gr与铜基体之间的界面结合，提升了力学

性能；但是，复合粉体在烧结过程中通常会引入氧化

夹杂、孔洞等缺陷，复合材料致密度降低，减弱了 Gr

与铜基体之间的界面结合力，增加了电子界面散射

效果，对导电性能的影响较大。采用石墨烯与铜箔

复合的方法制备石墨烯/铜基复合材料，不仅强度得

到提升，而且导电性能也得到很大提升或与纯铜保

持相当。这可能是因为在热压或轧制过程中，层与

层之间通过挤压可有效排除氧气，铜箔表面氧化膜

被撕开，露出更多新鲜的铜基体并与石墨烯充分接

触，极大限度地增大复合材料的致密度，所得到的复

合材料效果更好，既能提升强度，又能保持较高的导

电性。通过查阅大量文献，对石墨烯/铜基复合材料

力学电学性能的研究趋势进行了归纳与总结，如表 3

和图4所示。

如图 4所示，加入石墨烯增强相后，铜基复合材

料的力学性能呈现上升趋势。但是，大多数研究表

明，加入石墨烯后，力学性能和导电性的变化趋势通

常是相反的。仅有极少数的研究所制备的石墨烯/铜

基复合材料既能增强力学性能，又能保持较高的电

导率，这也是当前的研究热点。在力学性能方面，细

晶强化、热失配强化、位错强化和载荷传递强化这 4

种强化机理协同作用，加入石墨烯显著增强了铜基

复合材料的抗拉强度和屈服强度。在导电性能方

面，石墨烯/铜基复合材料的导电性取决于其致密

度[48]，致密度越高，孔隙率越低，电导率越高。尽管

现在基于粉末冶金法制备石墨烯/铜基复合材料的

工艺已十分成熟，但是烧结过程中依然难以避免引

入氧化夹杂、孔洞等缺陷，降低复合材料致密度，导

致电导率下降，所以通过该方法制备的复合材料的

导电性能很难大幅提升；通过石墨烯直接与铜箔复

合[25]，嵌入铜基体中的石墨烯片可提供复合材料内

局部超高导电性，其电导率高达 117% IACS，几乎是

目前石墨烯增强铜基复合材料研究中导电性能最

好的。但是，由于石墨烯与铜箔表面的界面结合远

不及复合粉体之间的界面结合，所以通过该类方法

制备的复合材料强度提升幅度低于基于粉末冶金

法制备的复合材料，这也是未来研究工作的重点

之一。

3　结论与展望

现阶段，虽然石墨烯增强铜基复合材料研究已

取得很大进展，但大规模生产石墨烯增强铜基复合

材料的制备工艺还不成熟，需要进一步研究。不同

方法制备的石墨烯/铜基复合材料的性能差异较大，

主要影响因素包括：石墨烯含量、石墨烯的分散状

态、石墨烯与铜基体的界面结合方式以及制备工艺

等。近年来，针对石墨烯增强铜基复合材料的制备

绝大多数采用传统粉末冶金法，该方法虽然可大幅

提升金属基材料的力学性能和服役寿命等，但在烧
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结过程中通常会引入氧化夹杂、孔洞等缺陷，从而降

低材料的导电性能。因此，为进一步提升石墨烯对

铜基体的增强效果，得到兼具高强高导的石墨烯/铜

基复合材料，未来该领域的研究工作将重点体现在

以下两个方面：

1）随着石墨烯分散工艺的改进和优化，石墨烯

难以分散的问题总体上得到了较好解决。但是，Gr

与铜基体的界面结合问题仍需进一步研究，增强界

面结合力可减弱电子界面散射效果，降低对导电性

能的影响。

2）目前有关同时提高石墨烯/铜基复合材料力学

性能与导电性的研究较少。因此，探索同时兼具高

强高导性能的石墨烯/铜基复合材料的成熟稳定的制

备工艺，研发可大规模生产石墨烯铜基复合材料制

表3　不同工艺制备石墨烯/铜基复合材料的抗拉强度及电导率

Table 3　Tensile strength and electrical conductivity of Gr/Cu composites prepared by different processes

复合材料成分

1.0%（V/V） RGO/Cu

1.6%（V/V） Gr/Cu

2.5%（V/V） Gr/Cu

3D Gr/Cu

Gr/Cu

0.7%（V/V） Gr/Cu

1.4%（V/V） Gr/Cu

0.008%（V/V） Gr/Cu

0.003%（V/V） Gr/Cu

3D Gr/Cu

Gr/Cu（Rod）

Gr/Cu（Wire）

Gr/Cu（Block）

0.2%（m/m）Cu/Gr/Cu

5%（V/V） RGO/Cu

RGO-Cu/Cu

0.8%（m/m）Cu@Gr-WCu

制备工艺

MLM + CVD

原位生长+热压热轧

原位生长+热压热轧

粉末冶金+原位生长+热等静压+轧制

粉末冶金+ CVD +冷轧退火+热压

粉末冶金+ SPS +热轧

粉末冶金+ SPS +热轧

CVD+热压

CVD+热压

脱合金化+ CVD +辊压烧结

CVD +冷拉拔

CVD +热挤压

CVD +真空热压

CVD +真空热压烧结

SPS

液相原位化学还原+ SPS

化学镀法+ SPS

抗拉强度/MPa

302

378

305

319

276.8

441

477

—

—

330

573.3

239.4

176.4

338

608

260

278

电导率/% IACS

89.0

93.8

97.1

103.4

111.5

95.3

96.7

117.4

116.3

93.5

99.8

100.5

89.7

86.2

65.5

97.3

66.4
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图4　石墨烯/铜基复合材料力学电学性能的研究趋势

Fig.4　Research trend of mechanical and electrical 
properties of Gr/Cu composites
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备方法，获得满足工业应用领域需求的高强高导石

墨烯/铜基复合材料是未来研究的重要方向。
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