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摘 要: 石墨烯具有超高的比表面积和优异的力学性能, 是铜基复合材料理想的增强体。传统的粉末冶金工艺很难

解决石墨烯在铜基体中的分散问题, 以及石墨烯与铜基体结合性差的难题。随着近些年研究者对石墨烯铜界面问

题深入的探索, 一些新的制备工艺不断出现。本文系统地介绍和对比了近几年石墨烯增强铜基复合材料的制备工艺, 

概述了关于石墨烯/铜复合材料力学性能的研究进展, 总结了石墨烯增强铜基复合材料力学性能的机理, 并对未来

石墨烯增强铜基复合材料的研究重点进行了展望。 
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Abstract: Graphene, which has two-dimensional carbon single atomic layer, attracts great attention due to its su-

perb mechanical, electrical and thermal properties. In addition to its excellent mechanical properties, a large surface 

area (about 2600 m2g–1) makes it an ideal reinforcement for copper-based composites. However, graphene owns a 

low density (2.2 gcm–3), while the density of copper is about 8.9 gcm–3. The traditional powder metallurgy process 

is difficult to solve the problem of uniform dispersion of graphene in the copper matrix and the poor bonding 

strength between graphene and copper due to the huge density difference between copper and graphene. With the 

in-depth exploration in the issue of graphene/copper interface in recent years, some novel preparation processes and 

strengthening mechanisms were proposed and demonstrated. This review systematically introduces and compares 

the recently-developed preparation processes of graphene-reinforced copper composites, also summarizes the 

mechanism of mechanical enhancement in graphene-reinforced copper matrix composites. 
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铜及铜合金具有优异的导电导热性能, 良好的

塑性、韧性与延展性, 广泛应用于电子电气行业、

机械制造业等领域, 在现代工业体系中占有重要位

置。但是传统的铜及铜合金材料存在强度低、高温

性能差等缺点[1], 限制了铜及铜合金的进一步应用。

随着现代工业技术的高速发展, 对铜及铜合金的力

学性能提出了更高要求。如何在铜及铜合金中引入

合适的增强相制备高性能的铜基复合材料, 以及如

何更好地发挥基体与增强相的协同作用, 成为研究

者关注的热点问题[2-5]。 
在关于铜基复合材料的研究中, 多采用合金元

素(如 Ti、W、Ni 等元素)[6-8]、碳纤维[9-10]、碳纳米

管[5,11-12]等作为增强相提升铜基复合材料的性能。使

用合金元素作为增强相, 可以显著提高铜基复合材

料的力学性能, 但是会大幅度降低材料的导电、导

热性能 [7-8]; 使用碳纤维作为增强相制备的铜基复

合材料, 具有高导热、高导电性能以及优异的耐磨

损性能, 但是由于碳纤维与铜基体的界面润湿性差, 
使得碳纤维增强铜基复合材料的力学性能有大幅度

的降低[5,10]。碳纳米管对铜基体的力学性能有小幅

度提高, 但是碳纳米管制备难度大, 成本高, 碳纳

米管在铜基体中易团聚。而且在碳纳米管增强铜基

复合材料的拉伸断面中经常发现大量处于拔出脱落

状态的碳纳米管[11], 说明碳纳米管与铜基体的结合

状态不够牢固, 界面结合仍需进一步增强。因此, 选
用新型增强相材料是提高铜基复合材料性能的关键。 

石墨烯的发现 [13]与大规模制备[14]为提高铜基

复合材料的性能提供了新的解决方法。石墨烯是一

种单层碳原子构成的二维纳米材料, 具有优异的力

学性能、电荷输运性能以及导热性能[15-16]。石墨烯

作为铜基复合材料的增强相有其独特的优势, 例如, 
化学稳定性[17]、高强度和刚度[18]、优越的导电性能

和导热性能[16]。但是, 由于石墨烯密度小、分散性

差[19]、与熔融铜界面张力不同以及界面结合问题[20-21], 

很难实现石墨烯在铜基材料中均匀分散以及石墨烯

与铜的强界面结合。近年来, 石墨烯增强铜基复合

材料的新工艺不断出现, 本文将从石墨烯增强铜基

复合材料的制备方法、力学性能等方面进行详尽总

结, 并对其未来发展趋势进行展望。 

1  石墨烯增强铜基复合材料的制备方

法及力学性能 

如何实现石墨烯在铜基体中的均匀分散, 形成

强界面结合以及维持结构的稳定性, 是制备石墨烯

增强铜基复合材料的关键问题, 选择合适的制备方

法尤为重要 , 目前 , 主要有粉末冶金法 (Powder 
Metallurgy, PM)[22-23]、化学气相沉积法 (Chemical 
Vapor Deposition, CVD)[24-25]、电化学沉积法(Elec-
trochemical Deposition, ED)[26-27]、分子级混合法

(Molecular-level Mixing, MLM)[28-30]等制备方法。 
表 1 为各种制备工艺的技术路线及其优缺点。 
1.1  粉末冶金法 

粉末冶金法是指将增强相与金属粉末混合后采

用模压或等静压预压成型 , 通过热压烧结 (Hot- 
pressing, HP)、放电等离子烧结(Spark Plasma Sin-
tering, SPS)或等离子活化烧结 (Plasma Activated 
Sintering, PAS)得到金属基复合材料的一种传统方

法[31], 也是目前较为成熟, 应用最为广泛的金属基

材料制备工艺。为了使烧结体致密化, 研究者还会

选用热轧[32]、热挤压[33]等二次机械加工工艺对烧结

体进行进一步处理。 
Ponraj 等[22]使用聚乙烯醇(PVA)对球型铜粉进

行亲水化处理, 然后将氧化石墨烯(GO)水溶液与经

PVA 处理的球型铜粉进行机械混合 , 对得到的

Cu-PVA-GO复合浆料进行高温热处理, 再对得到铜

/石墨烯复合粉末进行冷压成型得到铜/石墨烯复合

块体材料。当石墨烯添加量为 2wt%时, 复合材料的 
 

表 1  为各种制备工艺的技术路线及其优缺点 
Table 1  Processing cessing routes and merits/demerits of processing techniques 

Processing technique Processing route Merits/Demerits 

PM Ball milling (ultrasonication) + Hot pressing Excellent dispersion, good mechanical bonding/higher de-
fect concentration 

CVD Ball milling + CVD + Hot pressing 
Random distribution, in-situ grown grapheme with perfect 
quality, excellent interfacial bonding/grain growth, low 
graphene integrity 

ED Pulse reverse electrodeposition + Annealing Smooth, highly dense, uniform dispersion, fine grain size 

MLM Molecular Level Mixing + SPS Homogeneous dispersion, low defect density after reduc-
tion, strong interactions between Cu and graphene 

ARB Accumulative roll bonding + Hot compaction Enhanced interfacial bonding, significant grain refinement/ 
poor plasticity 
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抗压强度达到 234 MPa, 相比纯铜样品(190 MPa)提
高 23%, 硬度达到 75HRB, 相对于纯铜提升 25%。

氧化石墨烯由于良好的分散性而在粉末冶金法中被

广泛使用, 但是其后期还原过程难以控制, 且还原

后石墨烯的结构与质量难以精确调控, 从而对石墨

烯增强铜基复合材料的性能产生不利影响[22]。 
Li 等[23]通过超声处理悬浮在丙酮中的石墨烯

片, 使石墨烯在丙酮中分散均匀后加入电解铜粉, 
经磁力搅拌均匀后真空干燥并进行热压成型, 流程

图如图 1 所示。当添加的石墨烯体积分数为 2.5%时, 
复合材料的抗弯强度达到  441 MPa, 维氏硬度为

27.8。由于石墨烯与铜基材料机械混合, 石墨烯分散

不均匀, 石墨烯容易团聚。而且, 石墨烯与铜基体表

面结合形式为范德华力, 结合强度较低, 最终导致

粉末冶金法制备的石墨烯增强铜基复合材料的综合

性能与理论相差较大[21,34-35]。 
用粉末冶金法制备的铜石墨烯块体样品, 石墨

烯可以作为一种二维屏障, 在晶界处限制位错的运

动, 从而对力学性能产生积极的影响。但是, 增加石

墨烯的添加量时, 很难避免石墨烯的团聚, 从而对

复合材料的力学性能产生负面影响[36]。Chu 等[37]发

现, 添加石墨烯会抑制热压过程中铜晶粒的长大, 
从而达到细晶强化的目的, 与纯铜相比, 屈服强度

提升达到 114%, 杨氏模量提高 34%。 
1.2  化学气相沉积法 

化学气相沉积法通常以甲烷等含碳有机物[38-39]

为碳源, 以金属基体(Cu 或 Ni)[40]为催化剂, 在金属

基体表面催化生长石墨烯, 制备流程如图 2 所示。

与粉末冶金法相比, 该法工艺复杂, 但具有过程可

控、石墨烯与铜基体界面结合良好等优点[25]。Rho
等[24]使用甲烷作为碳源, 在平均粒径为 5 μm 的铜

粉表面通过 CVD 工艺生长石墨烯, 得到了一种三 
 

 
 

图 1  粉末冶金法制备石墨烯增强铜基复合材料的流程图[23] 
Fig. 1  Schematic diagram of PM process of composites[23] 

 
 

图 2  化学气相沉积法制备石墨烯增强铜基复合材料的示意

图[25] 
Fig. 2  Schematic diagram of CVD process of composites[25] 

 
维多孔石墨烯铜复合材料, 孔隙率达到 35%, 在电

极材料与导热材料中有广泛的应用前景。 
Chen 等 [25]采用球磨法 (Ball Milling, BM)将

PMMA 与铜粉均匀混合, 以 PMMA 作为固态碳源, 
在铜粉表面通过 CVD 工艺生长石墨烯, 经真空热压

烧结得到石墨烯铜块体材料。这种石墨烯铜复合块体, 
石墨烯含量只有 0.5wt%, 屈服强度却达到 290 MPa, 
约为纯铜的 2.3 倍, 抗拉强度达到 308 MPa, 约为纯

铜的 1.36 倍。在铜粉表面通过 CVD 法生长石墨烯, 
可实现石墨烯与铜的均匀混合, 与粉末冶金法相比

较, 石墨烯与铜粉表面结合紧密, 石墨烯的存在有

效阻碍了铜晶粒中位错的运动, 因而力学性能提升

幅度较大。此外, 通过调控 CVD 工艺参数可对石墨

烯层数进行精确控制[41-42]。但是, CVD 法也存在石

墨烯层易磨损、高温下铜晶粒长大的问题。 

1.3  电化学沉积法 
电化学沉积法是采用脉冲交流电源或直流电源

使镀液中的金属离子还原并沉积在基体表面的化学

还原过程。Pavithra 等[26]使用脉冲交流电化学沉积

法 ,  硫酸铜溶液作为镀液 ,  制备出了硬度极高

(~205 GPa)的石墨烯铜复合薄片 ,  弹性模量可达

~137 GPa。图 3 为电化学沉积示意图, 先通过电化

学剥离法制备表面带有大量官能团的氧化石墨烯,  
 

 
 

图 3  电化学沉积法制备石墨烯增强铜基复合材料示意图[26] 
Fig. 3  Schematic diagram of electrochemcal deposition proc-
ess of composites[26] 
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然后在室温下使用超声波将制备的氧化石墨烯均匀

地分散在硫酸铜电解液中。水解后的氧化石墨烯带

负电, 随着脉冲电流周期性地靠近和远离铜电极保

证了氧化石墨烯在铜基体的均匀分布。电化学沉积

法可以通过调控电流强度、持续时间和脉冲周期等

参数, 对得到的复合材料性能进行调控。而且, 该方

法制备的复合材料中石墨烯分散均匀, 有效抑制了

石墨烯的团聚, 电性能可达到与纯铜相当的水平; 
该方法制备的石墨烯 /铜强度范围提升至 2.1~ 
2.5 GPa, 与用该方法处理的纯铜(1.4~1.6 GPa)相比, 
强度增强了 96%; 同时, 该法制备的石墨烯/铜的弹性

模量为 127~137 GPa, 比起该法制得的铜片(~116 GPa)
有所提升[26]。与 CVD 工艺相比, 电化学沉积反应温

度较低, 避免了 CVD 过程中晶粒长大的问题。 
1.4  分子级混合法 

分子级混合法是通过 Hummers 法制备氧化石

墨烯(GO), 将氧化石墨烯均匀分散于 Cu2+溶液中, 
Cu2+与 GO 的含氧官能团之间形成化学键, 加入氢

氧化钠溶液形成 CuO/GO, 然后使用氢气还原 CuO/ 
GO 形成 Cu/RGO 粉末[28], 图 4 为分子级混合制备

石墨烯增强铜基复合材料流程。最后通过等离子放

电烧结得到石墨烯铜复合块体材料。Hwang 等[28]

采用分子级混合法与 SPS 烧结制备的铜石墨烯   
复合材料的屈服强度达到 284 MPa, 弹性模量为

131 GPa, 分别比纯铜提高了 80%和 30%。这是因为

分子级混合法基于溶液混合, 金属离子更均匀地吸

附于石墨烯薄片表面 ,  有效抑制了石墨烯团聚 , 
石墨烯分散的均匀性远远优于直接混合与球磨混

合 [28]; 放电等离子烧结可以较好地改善石墨烯与

铜的接触界面, 石墨烯与铜结合强度更高[43], 从而 
得到高性能的石墨烯铜复合材料。 
1.5  累积叠轧焊 

有研究者采用累积叠轧焊 (Accumulative Roll 
Bonding, ARB)的方法提升石墨烯铜复合材料的力

学性能[44-45]。ARB 工艺是先制得分散均匀的石墨烯

纳米片悬浮液, 然后通过喷枪将悬浮液均匀地喷涂

在表面光滑且无氧的两块铜条上。再通过辊轧机将

两块铜条叠轧在一起之后, 再将制得的样品切成两

块大小相似的铜板, 然后重复上述步骤 5~6 次后就

得到了石墨烯铜复合材料。Liu 等[44]采用该方法将

石墨烯铜复合材料的抗拉强度提升至 496 MPa, 比
普通纯铜样品提升了 275 MPa, 这主要是由于加工

过程中的应变硬化以及细晶强化。但是该方法会导

致材料的塑性大幅度降低 , 仅为普通铜样品的

10%。表 2 为石墨烯材料增强铜基材料的力学性能

的相关数据。 

2  石墨烯增强铜基材料的技术难点与

机理分析 

2.1  石墨烯的分散性 
实现石墨烯在铜基体中的均匀分布是提高石墨

烯增强铜基复合材料力学性能的主要因素[46]。相反

地, 石墨烯在铜基体的团聚则会大大降低复合材料

的力学强度。因此, 石墨烯均匀分散于基体中是获

得具有理想力学性能的复合材料的前提。为解决石

墨烯含量较高和分散程度较高时团聚的问题, 研究

人员采取了很多不同的策略, 包括改变加工路线[47-48],  
 

 
 

图 4  分子级混合法制备石墨烯增强铜基复合材料示意图[28] 
Fig. 4  Schematic diagram of MLM process of composites[28] 
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表 2  石墨烯增强铜基复合材料的力学性能 
Table 2  Mechanical properties of graphene-reinforced copper matrix composites 

Graphene content 
Researchers Processing route

vol% wt% 
Yield 

strength/MPa
Tensile 

strength/MPa
Compression 
strength/MPa 

Bending 
strength/MPa

 0   214  
 1   215  

Ponraj, et al[22] PM 

 2   234  
2.5     441 
5     301 
7.5     284 

Li, et al[23] PM+HP 

10     211 
 0 87 228   Chen, et al[25] CVD+HP 
 0.5 290 308   
0  138 230   
0.5  195 271   

Hwang, et al[28] MLM+SPS 

1.0  268 320   
Liu, et al[45] ARB    496   

 
优化工艺参数[49], 石墨烯表面改性[50], 金属修饰和

表面覆盖(Ni 等金属)等[8]。如果按分散介质来划分, 
石墨烯的分散方法主要有固相分散、液相分散以及

固液相结合的分散方法。固相分散中, 粉末冶金是

一种能够高效率地使石墨烯均匀分散在金属基粉末

中的方法, 它是通过高能混合降低石墨烯与铜粉表

面能的差异, 从而抑制了石墨烯的团聚。但同时机

械混合会在混合过程中破坏石墨烯的完整度, 引入

大量的缺陷, 从而降低了石墨烯对于基体的强化效

率。液相分散则是利用高能超声将石墨烯分散在水、

乙醇等溶液中, 之后再与铜粉混合。但高能超声波

处理不可避免地也会导致缺陷的形成, 所以要限制

超声处理的时间。为了取得更好的分散效果, 研究

人员将固相分散和液相分散相结合, 先通过超声波

将石墨烯分散在溶液中, 然后通过球磨将石墨烯和

铜粉混合。这种固液相结合的方法不仅保证了石墨

烯的均匀分散, 而且增强了石墨烯与铜粉的结合, 
从而强化了增强效率。  
2.2  石墨烯的润湿性与形成强界面结合 

当外加应力能够有效地传递到铜基体中的石墨

烯上时, 石墨烯增强铜基复合材料的力学强度就会

增强 , 这要求石墨烯和铜基体之间有强的界面结   
合[6]。强的界面结合保证了适当的载荷转移, 弱的界

面结合会导致受力时裂纹的产生和复合材料的提前

失效。Bartolucci 等[51]认为石墨烯金属基复合材料

在热压过程中缺陷处会形成碳化物界面, 从而降低

石墨烯对基体的强化效率。为了改善石墨烯与金属

基体的结合, 许多研究使用金属离子修饰的还原氧

化石墨烯作为增强相。使用金属离子修饰的还原氧

化石墨烯代替石墨烯纳米片来增加铜基体的强度, 
一方面是由于金属离子的存在使得还原氧化石墨烯

不容易团聚, 另一方面金属离子会增强还原氧化石

墨烯与铜基体的键合界面, 这显著增加了复合材料

的强度。除此之外, 研究人员通过使用氧化石墨烯

还获得了界面良好的石墨烯金属基复合材料 [52]。

Peng 等[53]认为铜基和氧化石墨烯的还原所产生的

残留氧基可以形成强大的共价键, 从而显著提高纳

米复合材料的强度。 
研究人员在制备石墨烯/铜复合材料时, 尤其是

在与金属粉末机械混合和高温烧结过程中, 非常注

意保持石墨烯独特的晶格结构与缺陷浓度。这是由

于石墨烯所有的优异性能都来自于其独特的结构, 
任何结构的缺陷都会影响到石墨烯作为增强体的力

学增强效果 [54]。另外, 缺陷的产生还会引入空位, 
从而发生化学反应导致石墨烯增强效果的大幅下

降。Cui 等[55]研究发现石墨烯结构中缺陷的增多会

降低其负载能力, 并严重地影响石墨烯/铜复合材料

的力学强度。研究人员试图通过工艺设计以及优化

工艺参数来解决此类问题。Li 等[56]采用一步热反应

和 SPS 工艺可以在制备复合材料的过程中很好地保

证石墨烯结构的完整度。 
2.3  石墨烯增强铜基复合材料的强韧化 

由于石墨烯固有的优异力学性质, 研究人员通

过不同工艺制备的石墨烯铜基复合材料的强度得到

非常明显的提高。但是随着金属材料强度的提高, 
塑性和韧性通常会下降, 强度韧性呈明显的倒置

关系。在石墨烯铜基复合材料中, 石墨烯作为增强

相使得铜基体的强度显著增大, 但是其韧性和延展
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性却大大降低, 这也是制约石墨烯铜基复合材料实

际工业应用的主要瓶颈之一。近年来, 层状结构由

于构型相对简单、制备方法多样且能实现金属基复

合材料性能指标的最优化配置而备受关注。其中, 
Xiong 等[57]受到仿生贝壳结构启发, 通过化学途经

复制冷杉木结构先制备出层状多孔铜结构, 然后浸

渗氧化石墨烯溶液, 制备出还原氧化石墨烯铜基复

合层状材料, 展示出高强度和高韧性, 如图 5 所示。 
除此之外, Zhang 等[58]通过原位合成法制备了

一种具有三维石墨烯网格/铜构型(3D GN@Cu@Cu)
的石墨烯增强铜基复合材料。该工艺首先在原位上

合成三维石墨烯网格/铜粉末(3D GN@Cu), 使得纳

米铜颗粒紧密地结合在三维石墨烯网格粉末上。然

后, 进一步地在三维石墨烯网格粉末上包裹铜, 形
成具有 3D GN@Cu@Cu 结构的石墨烯 /铜粉末 ,   
最后热压成型, 如图 6 所示。实验结果表明此种工

艺获得的石墨烯增强铜基复合材料具有高强度和强

韧性。 
 

 
 

图 5  具有仿生贝壳结构的石墨烯铜基复合材料的制备过程示意图[57] 
Fig. 5  Schematic representation of fabricating RGrO-and-copper artificial nacre[57] 

 

 
 

图 6  三维石墨烯网格/铜复合材料的制备过程示意图[58] 

Fig. 6  Schematic illustration of the overall production process for 3D GN/Cu composites[58] 
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2.4  石墨烯增强机理 
大量实验研究验证了石墨烯对铜基材料力学性

能的增强作用, 石墨烯增强铜基体的机制也引起了

广泛关注。研究人员定义强化效率 R 以量化增强效

果, 增强相的增强效果与 R 值成正比, 其表达式如

式(1)[28]:  
 R=(σcσm)/Vrσm (1) 
其中 σc 和 σm 分别代表复合材料的屈服应力和金属

基体的屈服应力, Vr 代表增强相的体积分数。Xiong
等[57]通过预先成型浸渍工艺制备出石墨烯/铜珍珠

层状复合材料, 石墨烯的强化效率 R 大约为 100~ 
210, 远远高于陶瓷颗粒[59]、碳纤维[5]、碳纳米管[11]

等增强相。石墨烯具有高 R 值, 一方面在于石墨烯

的固有性质(优异的力学性能、独特的二维结构所拥

有的超高的比表面积), 另一方面是通过改进工艺

实现了石墨烯的均匀分布。复合材料一般由基体组

元与增强体或功能体组成, 利用组分之间的乘积效

应(协同作用)、系统效应、诱导效应、共轭效应等

来提高材料的性能[60]。目前, 石墨烯增强铜基复合

材料的增强机制主要包括载荷转移、Orowan 强化、

细晶强化等[60]。值得注意的是, 各种增强机制并不

是单一作用的, 而是根据工艺条件的不同协同配合, 
从而对基体达到增强效果。 

载荷转移机制是当对复合材料施加应力时, 通
过石墨烯与铜基体的界面作用, 把载荷传递到强度

更高的石墨烯增强相上。因此, 铜基体与石墨烯之

间形成良好的界面结合力, 会大幅提升载荷转移的

能力, 从而增强基体的力学性能。在已有的研究中, 
基于载荷转移机制的 Shear-lag 模型主要用于预测

短纤维增强金属基复合材料的力学性能 [61]。标准

Shear-lag 模型假设在基体和增强相的界面上没有发

生滑移, 纤维会重新分配材料中的应力, 同时载荷

将从基体转移到强度较大的纤维上[62]。整个过程有

两个重要的推论: (1)在基体–纤维界面上存在剪切

应力; (2)增强相负载了大部分的应力, 而强度较弱

的基体承担了大部分的应变。近几年, 研究者发现

可以使用修正的 Shear-lag 模型预测石墨烯增强铜

基纳米复合材料的力学性能 [63] 。根据修正的

Shear-lag 模型, 石墨烯复合材料的有效屈服强度可

以用式(2)表示:  
 σc=σm(1+pV) (2) 
其中 σm 是基体的屈服强度, V 和 p 分别是石墨烯的

体积分数和长宽比。由上述公式得出的理论数值与

实验数值几乎一致, 这一结果在验证载荷转移机制

存在的同时, 提供了一种预测石墨烯/金属复合材料

强度的方法。 

Orowan 强化是指在复合材料受应力变形过程

中, 石墨烯对铜基体的物理分隔阻碍位错运动, 使
得位错在石墨烯附近堆积分布, 阻止了位错的进一

步延伸, 从而提高了材料的强度[64]。这种强化过程

在纳米级别的复合材料中很容易观察到, 位错密度

是增强效率的主要影响因素。 
细晶强化是指通过晶粒粒度的细化来提高金属

的强度, 多晶体金属的晶粒边界通常是大角度晶界, 
相邻的不同取向的晶粒受力产生塑性变形时, 部分

施密特因子大的晶粒内位错源先开动, 并沿一定晶

面产生滑移和增殖[63]。滑移至晶界前的位错被晶界

阻挡, 这样一个晶粒的塑性变形就无法直接传播到

相邻的晶粒中去, 且造成塑变晶粒内位错塞积。目

前, 很多研究人员都意识到可以通过向金属或合金

基体中引入纳米级增强相实现晶粒细化, 从而提升

基体的强度[65]。晶粒越细, 晶界面积越大, 材料在

受力变形过程中, 滑移的位错在晶界处越容易被阻

挡, 产生塞积。在铜基体中均匀分散的石墨烯纳米

片可以有效地钉扎晶界附近的位错 , 造成位错堆

积。所以, 在材料烧结成型过程中, 石墨烯的存在可

以抑制晶粒长大 , 有效地阻碍位错运动和裂纹扩

展。细晶强化的效果可以用 Hall-petch 公式[60]描述, 
晶粒的平均粒径越小, 材料的屈服强度就越高。此

外, 石墨烯对于铜基体的增强机制还有热错配强化, 
它主要是由于石墨烯与铜基体的热膨胀系数差异过

大所导致的。石墨烯的热膨胀系数约为 10–6 K–1, 而
铜的膨胀系数为 2.4×10–5 K–1, 比石墨烯高一个数量

级。在烧结过程中, 两相的热变形差异会在铜基体

中产生高密度位错, 从而提高复合材料的强度[66]。

但是, 当石墨烯含量过高时, 石墨烯将分布在晶界

处, 阻碍烧结过程中相邻颗粒间的结合, 从而降低

材料的致密化程度, 使材料的硬度下降。此外, 当石

墨烯含量增加到一定值后时, 基体中单位体积内的

石墨烯片层数目增多, 易于在层间范德华力作用下

团聚, 使材料致密度降低, 硬度下降[64]。 
对于铜基复合材料而言, 导电性能也是影响其

综合性能的关键。根据晶体理论[67], 材料内部电阻

的产生主要由于晶格完整性遭到破坏。石墨烯的加

入破坏了金属铜晶格体系的完整性, 使其出现严重

的晶格畸变, 这大幅增加了电子波的散射作用, 从
而使电阻增加, 电导率下降。同时, 石墨烯的弥散分

布阻碍了材料致密化, 使孔隙率增加、密度降低, 进
而使电导率降低。此外, 石墨烯的加入还有效阻碍

了晶粒长大, 使晶界面积增大, 同时也增加了其对

电子的散射作用, 导致电导率下降。因此, 如何合理

控制石墨烯在金属基体中的分布, 保证复合材料的
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致密性是保证石墨烯增强铜基复合材料导电性能的

关键。 

3  结束语 

石墨烯作为铜基复合材料的增强相, 对石墨烯/
铜复合材料的力学性能提升明显。如何实现石墨烯

在铜基体中比较好的分散均匀性, 以及增强石墨烯

与铜基体的界面结合强度, 都会对复合材料的物理

性能产生较大影响。因此, 展望未来, 石墨烯增强铜

基复合材料的后续研究, 应重点关注以下几个方面:  
1) 通过工艺优化 , 精确控制石墨烯在铜基体

中的分散与分布形态, 消除团聚现象, 以避免复合

材料中生成“弱区”。同时, 深入研究石墨烯在铜基

体中的分布微观形貌对复合材料性能的影响。 
2) 基于制备石墨烯的工艺路线不同 , 石墨烯

本身的层数、尺寸、缺陷程度相异, 其物理性能也

会大不相同。应针对不同复合材料的应用工况, 选择

合适的石墨烯材料与铜基体复合, 以达到优化性能的

目的。 
3) 提高石墨烯与铜基体的界面结合强度 , 有

效解决石墨烯与铜基体的润湿性问题, 进一步提高

复合材料的物理性能, 在提高复合材料力学性能的

同时, 铜基体优异的导电、导热特性不会明显下降。 
4) 致力于降低高温烧结或热压过程后复合材

料的孔隙率, 提高致密度, 这对复合材料的总体性

能有显著影响, 目前文献较少有这方面的报导。 
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