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(57)摘要

本发明公开了一种强化纵向热通量传输的

石墨烯导热片制备方法，包括：(1)环形氧化石墨

烯膜的制备；(2)扁平氧化石墨烯片的重组处理；

(3)石墨烯泡棉的制备；(4)强化纵向热通量传输

的石墨烯导热片的制备。本发明以电解池原理将

氧化石墨烯浆料电解液引导至电极表面定向有

序排布，电解还原形成致密层，初步实现氧化石

墨烯重组，借助氧化石墨烯粉体片层官能团亲水

性自主装进行宏观修复，制备环形扁平带状结

构，以面内热扩散传导补偿强化垂直导热性能，

实现强化大通量散热的需求，比无环形扁平结构

的石墨烯片温降提升20‑30％。
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1.一种强化纵向热通量传输的石墨烯导热片制备方法，其特征是，包括以下步骤：

(1)环形氧化石墨烯膜的制备

制备浓度3‑4wt％的氧化石墨烯分散液，将分散液导入环形中空的不锈钢模具中，两环

边缘接通正负极直流电源，使两环装模具带电，氧化石墨烯片层官能团自由基在电荷引导

下重新排列，在电极表面均匀排布，然后通电状态下采用液氮冷冻至完全冻实，锁定氧化石

墨烯的排布状态；再将模具冷冻干燥，得到氧化石墨烯粉体泡棉，然后将其维持环形从模具

内表面剥离，得到环形连续的氧化石墨烯膜；

(2)扁平氧化石墨烯片的重组处理

将步骤(1)中的环形氧化石墨烯膜，内边面喷涂氧化石墨烯量子点，使表面浸润，将环

形膜沿中间轴，对贴，平压后放恒湿箱12‑24h，再用平压机压实成型，得到扁平氧化石墨烯

片；

(3)石墨烯导热泡棉的制备

将步骤(2)中的扁平氧化石墨烯片在氩气保护下先真空干燥，然后石墨化处理，降温得

到石墨烯导热泡棉；

(4)强化纵向热通量传输的石墨烯导热片的制备

将步骤(3)中的石墨烯导热泡棉，经过平压机平压处理，得到压实密度1.85‑2.0g/m3的

强化纵向热通量传输的石墨烯导热片。

2.如权利要求1所述的一种强化纵向热通量传输的石墨烯导热片制备方法，其特征是，

所述步骤(1)的浓度3‑4wt％的氧化石墨烯分散液的制备方法为：将氧化石墨烯滤饼加水稀

释至3‑4wt％的水性分散液，然后经过压力70Mpa的高压均质处理，再脱泡得到的氧化石墨

烯分散液。

3.如权利要求1所述的一种强化纵向热通量传输的石墨烯导热片制备方法，其特征是，

所述步骤(1)的氧化石墨烯分散液在环形中空的不锈钢模具中，通过对两环边缘接通24V正

负极直流电源，使两环装模具带电，保持通电状态10‑30min，使氧化石墨烯片层官能团自由

基在电荷引导下进行重新有序排列。

4.如权利要求1所述的一种强化纵向热通量传输的石墨烯导热片制备方法，其特征是，

所述步骤(1)维持环形从模具内表面剥离具体为：将模具装入压延辊，调节辊轴压力3‑

5Mpa，辊压10‑20圈，将氧化石墨烯膜从模具内表面剥离。

5.如权利要求1所述的一种强化纵向热通量传输的石墨烯导热片制备方法，其特征是，

所述步骤(2)具体为：在内边面喷涂固含量0.3‑0.8wt％的氧化石墨烯量子点，使表面浸润，

将环形膜沿中间轴，对贴，用平板石墨板将氧化石墨烯片平压放恒湿箱12‑24h，在潮湿环境

下，充分使氧化石墨烯片边缘官能团吸水，自主装进行宏观修复，然后用平压机压实成型，

设定压力15‑20MPa，保压10‑20min，得到扁平氧化石墨烯片。

6.如权利要求1所述的一种强化纵向热通量传输的石墨烯导热片制备方法，其特征是，

所述步骤(3)的真空干燥为：升温曲线4‑6℃/min升温至95‑105℃，保温4‑6h，1.5‑2.5℃/

min升温至170‑190℃，保温2‑4h，1.5‑2.5℃/min升温至230‑250℃保温1.5‑2.5h，自然冷却

至室温。

7.如权利要求1所述的一种强化纵向热通量传输的石墨烯导热片制备方法，其特征是，

所述步骤(3)的石墨化处理为：转移至石墨化炉中石墨化处理，期间持续保持氩气保护，8‑
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12℃/min升温速度至石墨化温度2800‑3200℃，保温3‑5h。

8.如权利要求1所述的一种强化纵向热通量传输的石墨烯导热片制备方法，其特征是，

所述步骤(4)的平压机平压处理，设定压力15‑20MPa，保压1‑3h。

9.如权利要求1‑8中任一项所述的一种强化纵向热通量传输的石墨烯导热片制备方

法，其特征是，

(1)环形氧化石墨烯膜的制备

制备浓度3‑4wt％的氧化石墨烯分散液，将分散液导入环形中空的不锈钢模具中，两环

边缘接通24V正负极直流电源，使两环装模具带电，保持通电状态25‑30min，氧化石墨烯片

层官能团自由基在电荷引导下重新排列，在电极表面均匀排布，后进行液氮冷冻至完全冻

实，锁定氧化石墨烯的排布状态；

切断直流电源，模具转移至真空冷冻干燥机中进行冷冻干燥，得到氧化石墨烯粉体泡

棉，将模具装入压延辊，调节辊轴压力3‑5Mpa，辊压10‑20圈，将氧化石墨烯膜从模具内表面

剥离，得到环形连续的氧化石墨烯膜；

(2)扁平氧化石墨烯片的重组处理

将步骤(1)中的环形氧化石墨烯膜，在内边面喷涂固含量0.4‑0.6wt％的氧化石墨烯量

子点，使表面浸润，将环形膜沿中间轴，对贴，用平板石墨板将氧化石墨烯片平压放恒湿箱

12‑24h，用平压机压实成型，设定压力15‑20MPa，保压10‑20min，得到扁平氧化石墨烯片；

(3)石墨烯导热泡棉的制备

将步骤(2)中的氧化石墨烯片放置到真空烘箱，排除空气后补充氩气保护，升温曲线4‑

6℃/min升温至95‑105℃，保温4‑6h，1.5‑2.5℃/min升温至170‑190℃，保温2‑4h，1.5‑2.5

℃/min升温至230‑250℃保温1.5‑2.5h，自然冷却至室温；然后转移至石墨化炉中石墨化处

理，期间持续保持氩气保护，8‑12℃/min升温速度至石墨化温度2800‑3200℃，保温3‑5h，自

然降温得到石墨烯导热泡棉；

(4)强化纵向热通量传输的石墨烯导热片的制备

将步骤(3)中的石墨烯导热泡棉，经过平压机平压处理，设定压力15‑20MPa，保压1‑3h，

得到压实密度1.85‑2.0g/m3的强化纵向热通量传输的石墨烯导热片。

10.权利要求1‑8中任一项所述方法制备的强化纵向热通量传输的石墨烯导热片。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 115010494 A

3



一种强化纵向热通量传输的石墨烯导热片制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及电子设备散热领域，具体涉及一种强化纵向热通量传输的石墨烯导热

片制备方法。

背景技术

[0002] 5G时代电子通信领域优先进入高速发展阶段，市场总容量达数万亿，其中关键材

料作为产业链核心一环，数千亿行业空间，将强势扩容，5G相对于4G在运行能效、体验速率、

流量密度等多个方面质的提升。高导热材料作为5G的“刚需”，市场份额将占据关键材料

50％以上。除了高导热以外，下一代电子器件所需要的热管理材料还必须需要具备高折叠

性能，但现有宏观材料的高导热和高柔性是一对鱼和熊掌难以兼得的矛盾，石墨烯膜的出

现为解决这一矛盾提供了理论上的可能。石墨烯膜是一种由碳原子以sp2杂化方式形成的

蜂窝状平面单层二维大分子，原子质量轻、简单而又强力的键接结构赋予了它超高的导热

性且具有较好的柔性。

[0003] 石墨烯导热膜可由单层石墨烯通过特定工艺由分子水平组装而成，同时继承了石

墨烯的高导热(理论值5300W/m  K)和超柔性特质，是突破传统碳质导热材料的不二之选。对

于石墨烯膜，其石墨烯单元的面内尺寸可达100‑200μm，远大于传统聚酰亚胺石墨化膜中的

面内晶体尺寸，这就意味着石墨烯膜的导热性未来将远超碳化膜，无论从理论上还是具体

的导热应用指标，石墨烯膜的研制都具有重大的颠覆意义。

[0004] 当前石墨烯导热膜工艺注重提升导热膜面内的散热性能，导热膜主要起到外层热

量与空气对流散热的效果，研究重心也在解决提升片层的有序堆叠方面，工艺成熟度逐步

达到一个瓶颈，即片层纵向传导方面，面内晶化修复越彻底，纵向传导性能越不容易提升，

通常面内导热率大于1200W/mK的石墨烯膜纵向导热率小于5W/mK，而石墨烯导热膜在大通

量散热方面看中的是面内散热及纵向传导的综合能力，纵向传导的短板对于大通量散热需

求仍有很大的制约性。

发明内容

[0005] 针对上述问题，本发明提供了一种强化纵向热通量传输的石墨烯导热片制备方

法，以电解池原理将氧化石墨烯浆料电解液通过电荷引导至电极表面定向有序排布，电解

还原形成致密层，初步实现氧化石墨烯重组，氧化石墨烯粉体片层借助官能团亲水性自主

装进行宏观修复，制备环形扁平带状结构的石墨烯导热片，以面内热扩散传导补偿强化垂

直导热性能，实现强化大通量散热的需求，比无环形扁平结构的石墨烯片温降提升20‑

30％。

[0006] 本发明的技术方案是：一种强化纵向热通量传输的石墨烯导热片制备方法，其特

征是：

[0007] (1)环形氧化石墨烯膜的制备

[0008] 制备浓度3‑4wt％的氧化石墨烯分散液，将分散液导入环形中空的不锈钢模具中，
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两环边缘接通正负极直流电源，使两环装模具带电，氧化石墨烯片层官能团自由基在电荷

引导下重新排列，在电极表面均匀排布(如图4)，然后通电状态下采用液氮冷冻至完全冻

实，锁定氧化石墨烯的排布状态；再将模具冷冻干燥，得到氧化石墨烯粉体泡棉，然后将其

维持环形从模具内表面剥离，得到环形连续的氧化石墨烯膜；

[0009] (2)扁平氧化石墨烯片的重组处理

[0010] 将步骤(1)中的环形氧化石墨烯膜，内边面喷涂氧化石墨烯量子点，使表面浸润，

将环形膜沿中间轴，对贴，平压后放恒湿箱12‑24h，再用平压机压实成型，得到扁平氧化石

墨烯片(保持扁平环形结构不断，片边缘位置保持连续)；

[0011] (3)石墨烯导热泡棉的制备

[0012] 将步骤(2)中的扁平氧化石墨烯片在氩气保护下先真空干燥，然后石墨化处理，降

温得到石墨烯导热泡棉；

[0013] (4)强化纵向热通量传输的石墨烯导热片的制备

[0014] 将步骤(3)中的石墨烯导热泡棉，经过平压机平压处理，得到压实密度1.85‑2.0g/

m3的强化纵向热通量传输的石墨烯导热片。

[0015] 上述步骤(1)的浓度3‑4wt％的氧化石墨烯分散液的制备方法为：将氧化石墨烯滤

饼加水稀释至3‑4wt％的水性分散液，然后经过压力70Mpa的高压均质处理，再脱泡得到的

氧化石墨烯分散液。

[0016] 上述步骤(1)的氧化石墨烯分散液在环形中空的不锈钢模具中，通过对两环边缘

接通24V正负极直流电源，使两环装模具带电，保持通电状态10‑30min，使氧化石墨烯片层

官能团自由基在电荷引导下进行重新有序排列。

[0017] 上述步骤(1)维持环形从模具内表面剥离具体为：将模具装入压延辊，调节辊轴压

力3‑5Mpa，辊压10‑20圈，将氧化石墨烯膜从模具内表面剥离。

[0018] 上述步骤(2)具体为：在内边面喷涂固含量0.3‑0.8wt％的氧化石墨烯量子点，使

表面浸润，将环形膜沿中间轴，对贴，用平板石墨板将氧化石墨烯片平压放恒湿箱12‑24h，

在潮湿环境下，充分使氧化石墨烯片边缘官能团吸水，自主装进行宏观修复，然后用平压机

压实成型，设定压力15‑20MPa，保压10‑20min，得到扁平氧化石墨烯片。

[0019] 上述步骤(3)的真空干燥为：升温曲线4‑6℃/min升温至95‑105℃，保温4‑6h，1.5‑

2.5℃/min升温至170‑190℃，保温2‑4h，1.5‑2.5℃/min升温至230‑250℃保温1.5‑2.5h，自

然冷却至室温。

[0020] 上述步骤(3)的石墨化处理为：转移至石墨化炉中石墨化处理，期间持续保持氩气

保护，8‑12℃/min升温速度至石墨化温度2800‑3200℃，保温3‑5h。

[0021] 上述步骤(4)的平压机平压处理，设定压力15‑20MPa，保压1‑3h。

[0022] 本发明得到的石墨烯导热片，其中两侧边缘是连续非断开的钝环角，正反两面仍

为同一平面。

[0023] 优选的，本发明具体包括以下步骤：

[0024] (1)环形氧化石墨烯膜的制备

[0025] 制备浓度3‑4wt％的氧化石墨烯分散液，将分散液导入环形中空的不锈钢模具中，

两环边缘接通24V正负极直流电源，使两环装模具带电，保持通电状态25‑30min，氧化石墨

烯片层官能团自由基在电荷引导下重新排列，在电极表面均匀排布，后进行液氮冷冻至完
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全冻实，锁定氧化石墨烯的排布状态；

[0026] 切断直流电源，模具转移至真空冷冻干燥机中进行冷冻干燥，得到氧化石墨烯粉

体泡棉，将模具装入压延辊，调节辊轴压力3‑5Mpa，辊压10‑20圈，将氧化石墨烯膜从模具内

表面剥离，得到环形连续的氧化石墨烯膜；

[0027] (2)扁平氧化石墨烯片的重组处理

[0028] 将步骤(1)中的环形氧化石墨烯膜，在内边面喷涂固含量0.4‑0.6wt％的氧化石墨

烯量子点，使表面浸润，将环形膜沿中间轴，对贴，用平板石墨板将氧化石墨烯片平压放恒

湿箱12‑24h，用平压机压实成型，设定压力15‑20MPa，保压10‑20min，得到扁平氧化石墨烯

片；

[0029] (3)石墨烯导热泡棉的制备

[0030] 将步骤(2)中的氧化石墨烯片放置到真空烘箱，排除空气后补充氩气保护，升温曲

线4‑6℃/min升温至95‑105℃，保温4‑6h，1.5‑2.5℃/min升温至170‑190℃，保温2‑4h，1.5‑

2.5℃/min升温至230‑250℃保温1.5‑2.5h，自然冷却至室温；然后转移至石墨化炉中石墨

化处理，期间持续保持氩气保护，8‑12℃/min升温速度至石墨化温度2800‑3200℃，保温3‑

5h，自然降温得到石墨烯导热泡棉；

[0031] (4)强化纵向热通量传输的石墨烯导热片的制备

[0032] 将步骤(3)中的石墨烯导热泡棉，经过平压机平压处理，设定压力15‑20MPa，保压

1‑3h，得到压实密度1.85‑2.0g/m3的强化纵向热通量传输的石墨烯导热片。

[0033] 本发明的技术原理是：氧化石墨烯分散液及环形模具形成电解池，氧化石墨烯分

散液充当电解液，形成导电离子流，使氧化石墨烯电泳至模具表面，有序形成片层排列。氧

化石墨烯在模具表面电荷转移，被电化学还原，官能团失去过程，形成一层致密膜层。氧化

石墨烯电子迁移电化学组装示意图如图5所示。然后在通电状态下进行液氮速冻，保护了片

层重组不被破坏，冷冻干燥得到氧化石墨烯粉体泡棉，保持泡棉的氧化石墨烯片层排布的

一致性。在扁平氧化石墨烯片的重组处理过程中，氧化石墨烯粉体片层再借助官能团亲水

性自主装进行宏观修复，制备的环形扁平带状结构的石墨烯导热片以面内热扩散传导补偿

强化垂直导热性能，实现强化大通量散热的需求。相比传统石墨烯导热片(工作原理如图

9)，强化纵向热通量传输的石墨烯导热片(工作原理如图8)，以面内热扩散传导补偿强化垂

直导热性能，实现强化大通量散热的需求。

[0034] 本发明的技术效果是：以电解池原理将氧化石墨烯浆料电解液通过电荷引导至电

极表面定向有序排布，电解还原形成致密层，初步实现氧化石墨烯重组，氧化石墨烯粉体片

层借助官能团亲水性自主装进行宏观修复，制备环形扁平带状结构的石墨烯导热片以面内

热扩散传导补偿强化垂直导热性能，实现强化大通量散热的需求，比无环形扁平结构的石

墨烯片温降提升20‑30％。

附图说明

[0035] 图1是氧化石墨烯分散液TEM图片；

[0036] 图2是氧化石墨烯粉体泡棉SEM图；

[0037] 图3是石墨烯泡棉截面SEM图；

[0038] 图4是氧化石墨烯片层自组装示意图；其中，a：内模具；b：外层模具；c：塑料底盘；
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d：24V直流电源；e：氧化石墨烯分散液；

[0039] 图5是氧化石墨烯电子迁移电化学组装示意图；

[0040] 图6是环形氧化石墨烯膜辊压示意图；其中，a：内模具；b：外层模具；c：环形氧化石

墨烯膜；d：辊压可调间隙压轴；

[0041] 图7是扁平氧化石墨烯片制备示意图；

[0042] 图8是强化纵向热通量传输的石墨烯导热片工作原理图；

[0043] 图9是传统石墨烯导热片工作原理图；

[0044] 图10是石墨烯导热片贴膜(A图)和温降测试曲线图(B图)；图B中纵坐标为温度，范

围为38‑70℃；横坐标为时间；上面的曲线为贴膜前后的温降，贴膜前温度较高，贴膜后温度

下降；下面的曲线为箱内温度，在贴膜时将恒温罩打开，温度出现轻微波动；贴完膜片后温

度恢复正常。

具体实施方式

[0045] 以下结合本发明的具体实施例和附图对本发明的技术方案做进一步描述，但是本

发明的保护范围并不限于这些实施例。凡是不背离本发明构思的改变或等同替代均包括在

本发明的保护范围之内。

[0046] 实施例1：

[0047] (1)环形氧化石墨烯膜的制备

[0048] 将氧化石墨烯滤饼加水稀释至3wt％的水性分散液，然后经过压力70Mpa的高压均

质处理，再脱泡得到的氧化石墨烯分散液，其TEM图片如图1所示；

[0049] 如图4所示，将氧化石墨烯分散液导入环形中空的不锈钢金属模具中，两环边缘接

通24V正负极直流电源，使两环装模具带电，保持通电状态30min，氧化石墨烯片层官能团自

由基在电荷引导下重新排列，在电极表面均匀排布，后进行液氮冷冻至完全冻实，锁定氧化

石墨烯的排布状态，切断直流电源，模具转移至真空冷冻干燥机中进行冷冻干燥，得到氧化

石墨烯粉体泡棉，其SEM图如图2所示；

[0050] 如图6所示，将模具装入压延辊，调节辊轴压力5Mpa，辊压20圈，将氧化石墨烯膜从

模具内表面剥离，得到环形连续的氧化石墨烯膜；

[0051] (2)扁平氧化石墨烯片的重组处理

[0052] 如图7所示，将步骤(1)中的环形氧化石墨烯膜，内边面喷涂固含量0.5wt％的氧化

石墨烯量子点，使表面浸润，将环形膜沿中间轴，对贴，用平板石墨板将氧化石墨烯片平压

放恒湿箱24h后，用平压机压实成型，设定压力20MPa，保压20min，得到扁平氧化石墨烯片。

[0053] (3)石墨烯导热泡棉的制备

[0054] 将步骤(2)中的氧化石墨烯片放置到真空烘箱，排除空气后补充氩气保护，升温曲

线5℃/min升温至100℃，保温5h，2℃/min升温至180℃，保温3h，2℃/min升温至240℃保温

2h，自然冷却至室温，然后转移至石墨化炉中石墨化处理，期间持续保持氩气保护，10℃/

min升温速度至石墨化温度3000℃，保温4h，自然降温得到石墨烯导热泡棉，其截面SEM图如

图3所示；

[0055] (4)强化纵向热通量传输的石墨烯导热片的制备

[0056] 将步骤(3)中的石墨烯导热泡棉，经过平压机平压处理，设定压力20MPa，保压3h，
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得到压实密度2.0g/m3的强化纵向热通量传输的石墨烯导热片。

[0057] 上述方法制备的强化纵向热通量传输的石墨烯导热片，其两侧边缘是连续非断开

的钝环角，正反两面仍为同一平面。

[0058] 对比例1：氧化石墨烯分散液不进行电解还原处理

[0059] (1)将氧化石墨烯滤饼通过加水稀释至3wt％的水性分散液、经过压力70Mpa的高

压均质处理、脱泡得到的氧化石墨烯分散液，将分散液导入环形中空的不锈钢金属模具中，

静置30min，后进行液氮冷冻至完全冻实，锁定氧化石墨烯的排布状态，模具转移至真空冷

冻干燥机中进行冷冻干燥，得到氧化石墨烯粉体泡棉，将模具装入压延辊，调节辊轴压力

5Mpa，辊压20圈，将氧化石墨烯膜从模具内表面剥离，得到环形连续的氧化石墨烯膜；

[0060] (2)扁平氧化石墨烯片的重组处理同实施例1；

[0061] (3)石墨烯泡棉的制备方式同实施例1；

[0062] (4)强化纵向热通量传输的石墨烯导热片的制备同实施例1。

[0063] 对比例2：电解还原后缓慢冷冻代替液氮冷冻

[0064] (1)将氧化石墨烯滤饼通过加水稀释至3wt％的水性分散液、经过压力70Mpa的高

压均质处理、脱泡得到的氧化石墨烯分散液，将分散液导入环形中空的不锈钢金属模具中，

两环边缘接通24V正负极直流电源，使两环装模具带电，保持通电状态30min，氧化石墨烯片

层官能团自由基在电荷引导下重新排列，在电极表面均匀排布，后进行转移至‑30℃冷库缓

慢冷冻，模具转移至真空冷冻干燥机中进行冷冻干燥，得到氧化石墨烯粉体泡棉，将模具装

入压延辊，调节辊轴压力5Mpa，辊压20圈，将氧化石墨烯膜从模具内表面剥离，得到环形连

续的氧化石墨烯膜；

[0065] (2)扁平氧化石墨烯片的重组处理同实施例1；

[0066] (3)石墨烯泡棉的制备方式同实施例1；

[0067] (4)强化纵向热通量传输的石墨烯导热片的制备同实施例1。

[0068] 对比例3：步骤(2)不进行表面湿润官能团亲水性自主装进行宏观修复

[0069] (1)环形氧化石墨烯膜的制备同实施例1；

[0070] (2)将氧化石墨烯粉体泡棉直接沿环形膜沿中间轴对贴，用平压机压实成型，设定

压力20MPa，保压20min，得到扁平氧化石墨烯片；

[0071] (3)石墨烯泡棉的制备方式同实施例1；

[0072] (4)强化纵向热通量传输的石墨烯导热片的制备同实施例1。

[0073] 对比例4：步骤(4)扁平边缘切成断面(无环形扁平结构)

[0074] (1)环形氧化石墨烯膜的制备方法同实施例1

[0075] (2)扁平氧化石墨烯片的重组处理同实施例1。

[0076] (3)石墨烯泡棉的制备方式同实施例1。

[0077] (4)将(3)中的石墨烯导热泡棉，将扁平边缘切成断面，经过平压机平压处理，设定

压力20MPa，保压3h，得到压实密度2.0g/m3的叠层石墨烯导热片。

[0078] 采用GB/T  22588‑2008的闪光法测量热扩散系数或导热系数方法进行测定实施例

1与对比例1‑4制备的石墨烯导热片的平面热扩散系数(25℃)、纵向热扩散系数(25℃)、平

面导热系数(25℃)、纵向导热系数(25℃)和比热容系数(25℃)，采用ISO  12154‑2014测定

压实密度。
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[0079] 温降度数测定方法：散热性能测试仪仪器内部设置恒定40℃环境温度，设定加热

核心恒定的加热功率，平衡后将膜片贴于试验台的1W的恒温发热原件(材质紫铜，表面积

1cm*1cm)上，待温度恒定；读取贴膜前和贴膜后温度，温度差为膜片散热性能，实施例1的石

墨烯导热片温降测试曲线图如图10所示，温降度数为21℃。

[0080] 测试结果如表1所示。

[0081] 表1石墨烯导热片性能测试结果

[0082]

[0083] 从表1的结果可以看出：

[0084] 1)与实施例1相比，对比例1氧化石墨烯分散液不采用电解还原形成致密层，面热

扩散系数、纵向热扩散系数、平面导热系数、纵向导热系数和温降度数都降低，尤其是温降

只有14.5℃；

[0085] 2)与实施例1相比，对比例2在电解还原后缓慢冷冻代替液氮冷冻，没有锁定氧化

石墨烯的排布状态，面热扩散系数、纵向热扩散系数、平面导热系数、纵向导热系数和温降

度数都降低，尤其是纵向热扩散的效果差，纵向热扩散系数只有6mm2/s，纵向导热系数只有

10.2W/(m·K)；

[0086] 3)与实施例1相比，对比例3扁平氧化石墨烯片的重组处理不喷涂固含量0.5wt％

的氧化石墨烯量子点，不具有“在潮湿环境下，充分使氧化石墨烯片边缘官能团吸水，自主

装进行宏观修复”的效果，其面热扩散系数、纵向热扩散系数、平面导热系数、纵向导热系数

和温降度数都降低，尤其是平面热扩散效果差，平面热扩散系数只有520mm2/s，平面导热率

只有884W/(m·K)；

[0087] 4)与实施例1相比，对比例4步骤(4)扁平边缘切成断面后，其面热扩散系数、纵向

热扩散系数、平面导热系数、纵向导热系数和温降度数都降低，尤其是纵向热扩散的效果

差，纵向热扩散系数只有6mm2/s，纵向导热系数只有10.2W/(m·K)。实施例1相比对比文件4

无环形扁平结构的相同厚度石墨烯片在1W恒温热源温降性能测试提升26.5％。
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图3
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图5
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图7
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图10
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