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石墨导热膜介绍

电子产品的轻薄化已成为一大趋势，伴随功能增强、性能提高，散热问题是一个必须

解决的难点和热点；
人工石墨导热膜是一种全新导热材料，具有独特的六角碳网平面和晶粒取向，它的层

状结构和层平面内碳原子的牢固键合，使热量均匀地分布在二维平面，沿两个方向均匀
导热，从而高效转移热量，保证组件在所承受温度下工作。高导热石墨膜是指导热系数
在500 W/m.K以上的石墨膜，现有产品的导热系数可达1200－1500 W/m.K。

高导热石墨膜优势

导热系数高：是铝（237 W/m.K）的4-5倍，铜（ 401W/m.K ）的3－4倍；
比重低：密度为0.85－1.9 g/cm3，仅相对于铜的1/4到1/10，铝的1/1.3－1/3;
没有不良屏蔽效应；
柔软且容易裁切，可反复弯曲；
低热阻；

背景与市场
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智能手机: 规模预计2015年达25亿元RMB以上

2011年全球智能手机出货量已达4.72亿部，预计2015年达10.3亿部；
石墨散热膜将称为主频1GHz以上单核、双核、四核手机的标配；
由于价格较高，石墨散热膜是智能手机前10大供应材料；
按每部中高档智能手机消耗5－10元石墨导热膜计算，2015年市场规模达15－30亿元；

数据来源：DisplaySearch, Strategy Analytics

市场需求
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平板电脑快速增长，为石墨散热膜的另一主要市场，规模预计2015年达15－
30亿元RMB以上

根据DisplaySearch报告指出，平板电脑出货量预计从2011年的7270万台猛增至
2017年的3亿8千万台。新兴市场需求强劲，市场份额从2011年的36％变成2017年的46
％，中国和亚太市场居首；
保守估计，每台平板电脑用15元左右石墨导热膜计算，2015年市场规模达15亿元；

数据来源：DisplaySearch, Strategy Analytics
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LED照明市场逐渐发力，潜在市场规模巨大，规模预计2015年达100亿元
RMB以上

石墨导热膜可替代铝基板和导热硅树脂（石墨膜500－1800W/m.K的导热系数远大于
导热硅树脂的3W/m.K）.导热硅树脂长时间加热，存在氧化与挥发的问题，一般使用寿
命为3－5年，需要更换，而石墨膜化学性质稳定，可与LED灯同寿命同在；

2011年全球LED照明需求近155亿颗，2014年需求预计600亿颗，石墨导热膜需求约
100亿元；

数据来源：DisplaySearch, Strategy Analytics
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主要生产技术简介

日本松下电工（Panasonic）
采用高分子石墨化法生产石

墨导热膜，导热系数为700－
1750W/m.K。
生产厂在日本北海道，80％产
能用于 iphone；产品售价为
1500－4500元/m2，
成本估计为500－600元/m2；

石墨导热膜产品广泛应用于智
能手机、笔记本电脑等消费类
电子产品，全球市场占有率近
70％，处于绝对垄断地位，
同时也进入LED照明等领域。

现有产品技术
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松下电工高导热石墨膜性能
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日本钟化株式会社（Kaneka Corp）

目前主要有25微米和40微米两个系列产品，导热系数达到
1500W/m.K；

质地柔软，可以180度反复弯曲10000次以上，极低的吸水率；

样品的纵切TEM照片
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主要生产技术简介

美国Graftech

石墨电极、先进碳和石墨材料及柔性石墨等材料的知名生产商；
掌握天然石墨膜的专利技术，产品导热系数为300－500W/m.K，

主要客户有苹果、三星、联想等手机、平板和笔记本电脑厂商；
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石墨烯的热导率

石墨烯的热导率实验值约为5000 W m−1K−1，是室温下铜的热导率
（401 W m−1K−1）的10倍多

是否可以直接将石墨烯自组装成高导热石墨烯膜？

替代技术的提出
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制制
备备
方方
法法



Ningbo Institute of Material Technology and Engineering Ningbo Institute of Material Technology and Engineering 
Chinese Academy of Sciences, NIMTE Chinese Academy of Sciences, NIMTE 

Exfoliation assisted 
by  sonication

Re‐aggregation

如何有效的从
天然石墨中得
到大量的石墨
烯？

石墨烯应用的技术问题
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膨胀石墨的制备

比表面积∼30m2/g；
层数：>10-15层；

Polymer, 2002, 43(25), 2002, 6767–6773.;
Compos. Sci. Tech., 2003, 63(2), 225–235.;
J. Appl. Polym. Sci., 2004, 91(5),  2781–2788;
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石墨烯制备

常压（1大气压）低温
（140－180度）制备

比表面积600-
800m2/g；

层数：2-3层；
可在水、四氢呋喃、氯

仿、NMP等极性溶剂；

中国发明专利，201010273989.5
中国发明专利，20111027666.6
中国发明专利，201110273989.6

石墨烯的低成本规模制备
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石墨烯在聚合物中的分散

在加工过程中PS与石墨烯形成
π- π 相互作用；

在加工过程中，PC、PET、
PLA与石墨烯发生酯交换反应；

Polymer 2010, 51, 1191-6.
ACS Appl Mater Interfaces 2011, 3, 3103-9.
ACS Appl Mater Interfaces 2011, 3, 918-24.
RSC Adv. 2012, 2, 4713-9.
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天然石墨

强酸氧化
氧化石墨

膨胀石墨烯
热还原 低温低温

高温高温

高比表面积石墨烯的规模制备

氧化石墨(GO)
在水中具有很
稳定的分散性

GO水溶液很

容易通过自组
装成GO薄膜

J. Mater. Chem. 2011, 21, 5392-97.
J. Mater. Chem. C 2013, 1 50-53.

石墨烯很难稳定地分散
于水或有机溶剂，不能
自组装成膜；
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BET比表面积760 m2/g
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20×20 cm的GO薄膜

GO薄膜横截

面：具有很
明显地氧化
石墨烯层状
结构

厚度:4.3 um

从GO出发自组装成GO薄膜，

后高温碳化制备石墨烯膜；
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从GO出发自组装成GO薄膜，

后高温碳化制备石墨烯膜；

石墨烯膜任然具有层状结
构，但是厚度减薄（从4.3 
um减少到2.7 um左右）；

具有金属光泽

GO薄膜

石墨烯膜

超薄高导热石墨烯薄膜
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XRD图谱 Raman图谱

XRD结果：碳化温度越高，石墨烯膜层间距越趋近于石墨层间距；
Raman结果：温度越高，石墨烯膜缺陷越少（D带越弱），结构也越趋近于石墨结

构，
说明接近于石墨化温度有利于石墨烯膜结构自我修复；

GF-1000表示1000度下碳化石墨烯膜，
GF-2000表示2000度下碳化石墨烯膜；
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不同碳化温度下石墨烯薄膜的结构表征

XPS图谱

XPS元素分析结果：GO膜在高温下被还原，上面的含氧基团受热基本都被分解；

GF-1000表示1000度下碳化石墨烯膜，
GF-2000表示2000度下碳化石墨烯膜；
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石墨烯薄膜的性能表征（热稳定性和导电性）

使用温度在400度左右

TGA热稳定性： 电导率测试（四探针）：

四探针测试示意图：
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石墨烯薄膜的性能表征（平面热导率）

激光散射法测试原理：

激光加热源发射一束脉冲，打在样品的下表面中
心，由红外探测器测量样品上表面某处的相应温
升，并由软件计算出样品的热扩散系数。
（样品尺寸：直径为25.4mm的圆）

GF-1000平面热导率如下：

由于石墨烯膜碳化过程中会形成一些气孔会阻碍热传
导；经过后期的滚压等处理后其热导率会进一步增
加；

GF-2000平面热导率还在测试中！！
激光热源红外测温
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