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级高强钢焊接粗晶区

再热循环的组织转变规律
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摘要!为了研究
X$$1\.

级低合金高强钢焊接粗晶区的组织转变规律!采用热模拟的方法!应用
R'X=VQG

相变热膨胀

仪模拟了实验用钢的两次焊接热循环过程!对应的焊接线能量约为
#$_)

'

<N

%建立了该钢的奥氏体连续加热转变曲线

"

QQG

$!并对组织(硬度和热膨胀曲线进行分析!结果显示!实验用钢一次热循环粗晶区组织为板条马氏体和贝氏体!硬

度为
"%XF8

!当第二次热循环峰值温度"

)

;

#

$为
%$$$a

时!第一次热循环后的组织发生完全重结晶!得到细小的贝氏体

组织!硬度下降!当
)

;

#

为
[$$a

时发生部分重结晶!硬度最低"

#"[F8

$!当
)

;

#

为
X$$a

时!在晶界和晶内相界生成链状

分布的
1KG

组元!而
)

;

#

小于
Fk

<%

时发生回火作用!

1KG

组元分解并析出碳化物%实验用钢的热影响区未出现组织遗

传现象!因此为了更准确判断组织转变类型!应结合
QQG

曲线对焊接热影响区组织转变进行分析%

关键词!低合金高强钢#焊接热循环#马氏体#贝氏体

!"#

&

%$9%%XEX

'

Y

9455-9%$$%K!"X%9#$%&9$'9$%E

中图分类号!

Q@%!#

!!

文献标识码!

G

!!

文章编号!

%$$%K!"X%

"

#$%&

$

$'K$$["K$'

$%&'()*'

&

QH3N4<,*52,+<2+,33O*/+24*-*02H3<*.,53

7

,.4-H3.2.003<23?A*-3

"

S@KFGB

$

*0X$$1\.

7

,.?3H4

7

H52,3-

7

2H/*L.//*

P

"

F>RG

$

5233/L.54-O3524

7

.23?+54-

7

2H3,N./54N+/.23?N32H*?U

P

R'X

=VQG

;

H.53<H.-

7

32H3,N./?4/.2*N323,9QH33̂

;

3,4N3-2./5233/L.5H3.23?2L4<32*54N+/.232L*

L3/?4-

7

K

;

.552H3,N./<

P

</359QH3<*,,35

;

*-?4-

7

L3/?4-

7

H3.24-

;

+2L.5.

;;

,*̂4N.23/

P

#$_)

'

<N9G

24N323N

;

3,.2+,3.+523-4A.24*-

"

QQG

$

<+,O3L.5352.U/45H3?0*,2H33̂

;

3,4N3-2./5233/

!

.-?2H3N4K

<,*52,+<2+,3

!

H.,?-355.-??4/.2.24*-./<+,O3L3,3.-./

P

A3?9QH3,35+/255H*L2H.2

!

0*,2H3S@KFGB

*02H304,52

;

.552H3,N./<

P

</3

!

/.2HN.,23-5423.-?U.4-423.,3*U2.4-3?

!

.-?2H3H.,?-35545"%XF8

#

DH3-)

;

#

45%$$$a

!

<*N

;

/323,3<,

P

52.//4A.24*-*<<+,54-2H352,+<2+,3.023,2H304,52<

P

</3

!

04-3U.4-423

L.5*U2.4-3?

!

.-?2H3H.,?-35545?3<,3.53?

#

DH3-)

;

#

45[$$a

!

;

.,24./,3<,

P

52.//4A.24*-*<<+,5

!

.-?

2H3H.,?-355452H3/*L352#"[F8

#

DH3-)

;

#

45X$$a

!

5*N3-3<_/.<3K/4_31KG<*-5242+3-25.,3*UK

2.4-3?.22H3

7

,.4-U*+-?.,

P

.-?4-23,

7

,.-+/.,

;

H.53U*+-?.,

P

#

DH3-)

;

#

45/*L3,2H.-F

<%

!23N

;

3,4-

7

*<<+,5

!

2H31KG<*-5242+3-25.,3,35*/O3?.-?<.,U4?35.,3

;

,3<4

;

42.23?9QH352,+<2+,3H3,3?42

P

45-*2

0*+-?4-FGB*02H453̂

;

3,4N3-2./5233/

!

H3-<3

!

4-*,?3,2*.<<+,.23/

P

?323,N4-32H3N4<,*52,+<2+,3

2,.-50*,N.24*-2

P;

3

!

.-./

P

5455H*+/?U3<.,,43?*+2*-2H3N4<,*52,+<2+,32,.-50*,N.24*-

;

,*<355*0

FGB+54-

7

QQG<+,O39

+,

-

."(!&

&

F>RG

#

L3/?4-

7

2H3,N./<

P

</3

#

N.,23-5423

#

U.4-423

!!

通过使用性能更优的低合金高强钢"

F>RG

$!可

大量节约钢材消耗!减轻对资源(能源(环境的压力!积

极推进
F>RG

钢的应用是实现钢铁工业可持续发展

的必由之路)

%

*

!而要推广
F>RG

钢的应用离不开相配

套的焊接技术%由于焊接过程中加热速度快!温度分

布不均匀及峰值温度高等特点!导致母材产生组织(性

能不均匀现象!尤其是厚板经历多道次焊接热循环历

程!其组织性能变化更为复杂!因而多道次焊接研究一



材料工程
#$%&

年
'

月

直备受关注)

#(%$

*

%一般来说!焊接过热粗晶区是接头

中最薄弱的部位!经历再热循环后的组织转变和性能

如何变化引起人们的兴趣!但对其中的组织转变规律

研究还存在不足之处!如
1*34-40.,

等)

!

!

&

*针对
dX$

的

焊接粗晶区再加热到两相区后组织和性能进行了对比

研究!但其临界点仅是通过公式的计算得出#

R4.*

等)

E

*对
>J8K#G

也作了类似的研究!同样对临界区的

定义存在不足#国内研究不同钢种多道次热循环后的

组织转变规律结果不尽相同!如陆雪冬等)

'

*针对船用

高强钢
MF!$

多层焊接接头发现热影响区中粒状贝氏

体和,组织遗传-作用造成的晶粒粗大!导致冲击韧性

下降#许良红等)

X

*对
$'1-S,1*8=

进行了热模拟实

验研究!认为粗晶区
g

临界区"

V=S@FGB

$是多道焊

二次热循环时热影响区韧性最差的区域!引起

V=S@FGB

脆化的原因是大量沿晶界分布的块状
1K

G

组元的形成#彭冀湘等)

[

*研究了
[$$1\.

级超高强

度钢过热区经历二次热循环后组织与韧性的变化规

律!发现沿原奥氏体晶界形成的链状分布的小晶粒造

成韧性下降#而高惠临等)

%$

*对
F>RGK%$$

研究结果表

明!临界再热粗晶区的组织为低温转变产物!韧性反而

升高!韧性恶化的区域为亚临界粗晶区%

由此可见!低合金高强焊接热影响区多次热循

环后的组织转变较为复杂!而且极易造成韧性的下

降!但由于不同的合金成分设计及原始热处理状态

等因素!不同钢种的多道次焊接组织转变和性能各

有特点!更重要的是!由于焊接本身快速加热的特

点!对临界区的认识应以实际临界温度为准!为此!

本工作针对某厂生产的
X$$1\.

级低合金高强钢!通

过模拟实验的方法研究其粗晶区二次热循环的组织

转变规律!对该钢种多道次焊接工艺的后续研究有

重要的参考意义%

/

!

实验过程

/9/

!

实验材料

实验用钢为调质态!原始金相组织为回火索氏体!

钢的化学成分和力学性能分别见表
%

和表
#

!其合金

元素总量为
#9&b

!虽屈强比较高!但因具有良好的延

展性和低温冲击性能!满足工程结构的服役要求!其

F

<%

和
F

<"

分别为
'$Xa

和
XX$a

%

表
/

!

实验用钢的化学成分#质量分数"
Y

$
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$9%# $9"&X %9EE $9$& $9$E $9$% $9#! $9$%# $9$$# Z./

表
0

!

实验用钢的力学性能

Q.U/3#

!

1.<H.-4<./

;

,*

;

3,2

P

*02H33̂

;

3,4N3-2./5233/

c43/?52,3-

7

2H

'

1\.

Q3-54/352,3-

7

2H

'

1\.

6/*-

7

.24*-

'

b

VN

;

.<23-3,

7P

'

)

(#$a (!$a

X!$ XE$ %'9$ %E$ %##

/90

!

22$

曲线的建立

在快速加热条件下!钢的
F

<%

和
F

<"

有所上升!因

此为了建立本实验用钢的连续加热奥氏体化曲线

"

QQG

$!分别测得不同加热速率的临界相变点!绘制

出如图
%

的
QQG

曲线%其中!加热速率为
%&$a

'

5

的

Fk

<%

和
Fk

<"

分别为
'&[a

和
['$a

!比
$9$&a

'

5

的加热

速率条件下测得的
F

<%

和
F

<"

分别高出
&%a

和
[$a

%

以
QQG

曲线为基础!依据钢经历不同的二次热循环

峰温"

)

;

#

$!可将其热影响区分为三个区域&过临界区

"

#

Fk

<"

$!临界区"

Fk

<%

$

Fk

<"

$和亚临界区"

%

Fk

<%

$%

/91

!

热模拟工艺

为了准确模拟实际的过热粗晶区二次热循环过

程!以焊接过程实测的温度数据为参考!统计焊接热输

图
%

!

实验用钢的
QQG

图

C4

7

9%

!

QQG?4.

7

,.N*03̂

;

3,4N3-2./5233/

入约为
#$_)

'

<N

的升(降温速率!制定了如图
#

所示

的过热粗晶区再热循环模拟实验!加热速率为
%&$

a

'

5

!冷却时
(

6

X

'

&

%̀&5

!试样经历两个不同的峰值温

度
)

;

%

和
)

;

#

!道间温度为
%&$a

!峰值温度停留时间为

&5

!

)

;

%

为
%"$$a

!即对应过热粗晶区!

)

;

#

分别为&

%#$$

!

%$$$

!

[$$

!

X$$

!

'%$

!

E&$a

!依据
QQG

曲线!

)

;

#

%̀$$$

!

%#$$a

为过临界区!

)

;

#

`X$$

!

[$$a

为临界

区!

)

;

#

È&$

!

'%$a

为亚临界区%热模拟试样的规格

![
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X$$1\.

级高强钢焊接粗晶区再热循环的组织转变规律

为
&

"NNf%$NN

!实验设备为
R'XK=VQG

相变热膨胀

仪!实验过程采集了温度
K

膨胀量曲线%

图
#

!

模拟热循环曲线

C4

7

9#

!

>4N+/.24-

7

2H3,N./<

P

</3<+,O3

试样经过磨抛后!使用
!b

的硝酸酒精腐蚀!并用

蔡司光学显微镜和
JIG:QGK!$$

环境扫描电镜对组

织进行观察#采用
F8K&$

型维氏硬度计测试试样的

硬度%

0

!

结果与分析

09/

!

组织演变特征

#9%9%

!

过热粗晶组织

为了便于对比!首先观察了在一次热循环作用后

得到的粗晶组织!如图
"

"

.

$所示!为贝氏体和板条马

氏体的混合组织!上贝氏体组织呈典型的羽毛状!由于

峰值温度高!晶粒尺寸显著长大!达到
E$

!

N

%

#9%9#

!

过临界区组织

由图
"

"

U

$可看到!

)

;

#

为
%#$$a

时与一次热循环

得到的组织一样!该温度下原组织完全奥氏体化后

晶粒粗大!冷却时发生了贝氏体和马氏体转变#

)

;

#

为

%$$$a

时!奥氏体化组织在冷却过程中形成粒状贝

氏体!

1KG

组元由未完全转变的奥氏体形成)

#

!

%%

*

!因

为奥氏体化的晶粒还未充分长大!冷却后晶粒变细!

如图
"

"

<

$%

#9%9"

!

临界区组织

临界区组织如图
"

"

?

$!"

3

$!原组织发生部分重结

晶!没有完全奥氏体化的基体组织仍保留原来的条状

形貌#

)

;

#

为
[$$a

时奥氏体化晶粒转变成贝氏体!其

形态与
)

;

#

为
%$$$a

时的一样!当
)

;

#

为
X$$a

时重结

晶量少!粗大的一次组织仍然存在!在晶内(晶界处观

察到细小晶粒!由于碳原子的扩散!

1KG

组元溶解!铁

素体条变宽%

#9%9!

!

亚临界区组织

当
)

;

#

小于
Fk

<%

时!粗大原始晶粒相当于回火处

理!粗晶尺寸没有变化!

1KG

组元发生部分分解!如图

"

"

0

$!"

7

$所示%

#9%9&

!

>61

组织形貌

在扫描电镜下观察了组织的细微形貌!如图
!

所示%图
!

"

.

$为图
"

"

U

$中的板条组织!板条间距只

有
%

!

N

左右!板条间形成一定的交角#图
!

"

U

$为
)

;

#

为
[$$a

的
>61

图!从中可清晰观察到!在原组织晶

界及晶内均发生奥氏体化!之后形成块状贝氏体铁

素体和
1KG

组元!未奥氏体化区域组织为板条贝氏

体组织!与原组织相比!基体上长条形态的组元逐渐

分解而变短#图
!

"

<

$为二次峰值温度
)

;

#

为
X$$a

时!在晶界处生成的细小晶粒结构!可见!这些小晶

粒实际上是
1KG

组元!呈岛链状分布!组元最长只

有几微米#当
)

;

#

为
'%$a

时的
>61

照片如图
!

"

?

$

所示!可以看到!在基体和晶界处有弥散分布的碳化

物颗粒和未溶解完的
1KG

组元!

)

;

#

为
E&$a

时与之

类似%

090

!

膨胀曲线分析

由于各相的比容不同!在组织转变过程中将发生

体积的变化!表现为膨胀量与温度之间的非线性变化!

低碳钢中各相和组元的比容有如下关系)

%#

*

&马氏体
#

贝氏体
#

珠光体
#

铁素体
#

奥氏体
#

碳化物!热膨胀

系数正好与之相反!而膨胀量
K

温度曲线的斜率即为膨

胀系数!借助膨胀曲线可对组织转变情况进行判断#实

验过程的膨胀量
K

温度曲线如图
&

所示%

由图
&

"

.

$可看到!当
)

;

#

为
%#$$a

时!两次冷却过

程的膨胀曲线拐点温度相同!同为贝氏体和马氏体转

变!与组织观测结果一致#从图
&

"

U

$!"

<

$的曲线上看!

在
)

;

#

为
[$$

!

%$$$a

的冷却过程发生了高温转变

"

'$$a

左右出现拐点$!即铁素体的生成!从组织观察

结果来看!在原组织奥氏体化后的冷却过程中!形成较

多的贝氏体铁素体!因而体积效应较大!曲线拐弯较明

显!同时从曲线
&

"

<

$还可看出!在
)

;

#

为
[$$a

的加热

过程并没有完全奥氏体化#而
)

;

#

为
X$$a

时!铁素体

量少!体积效应较小!在高温区的曲线变化不明显!当

冷却到中温以下时!因晶界处块状
1KG

的生成!发生

体积效应!冷却曲线斜率有所增大"图
&

"

?

$$#

)

;

#

小于

'%$a

时!加热和冷却过程的膨胀曲线斜率不再发生明

显变化"图
&

"

3

$$%

091

!

硬度测试结果

实验测得一次热循环的粗晶组织硬度为
"%XF8

!

经过不同的二次热循环后!硬度有所变化!如图
E

所

示!当
)

;

#

为
%#$$a

的硬度相对升高!

)

;

#

为
[$$

!

%$$$a

时!硬度产生较大的降幅!其中
)

;

#

为
[$$a

时

的硬度为
#"[F8

!降低幅度为
#&b

!当
)

;

#

为
X$$a

及

以下时!硬度变化不大%

&[



材料工程
#$%&

年
'

月

图
"

!

不同热循环历程的组织形貌
!

"

.

$

%"$$a

#"

U

$

%"$$ag%#$$a

#"

<

$

%"$$ag%$$$a

#

"

?

$

%"$$ag[$$a

#"

3

$

%"$$agX$$a

#"

0

$

%"$$ag'%$a

#"

7

$

%"$$agE&$a

C4

7

9"

!

14<,*52,+<2+,30*,O.,4*+52H3,N./<

P

</35

!

"

.

$

%"$$a

#"

U

$

%"$$ag%#$$a

#"

<

$

%"$$ag%$$$a

#

"

?

$

%"$$ag[$$a

#"

3

$

%"$$agX$$a

#"

0

$

%"$$ag'%$a

#"

7

$

%"$$agE&$a

!!

在过临界区!马氏体或贝氏体板条间距小!因而硬

度高!当峰值温度为
%"$$a

时!晶粒尺寸会更粗!

)

;

%

%̀"$$a

的硬度反而比
)

;

#

%̀#$$a

时的低#而
)

;

#

`

%$$$a

时刚刚超过
Fk

<"

!奥氏体化不充分!溶质不均

匀!且铁素体量较多!使硬度降低#

)

;

#

`[$$a

时发生

部分奥氏体化!碳原子向新相中扩散!未重结晶的基体

组织相当于一次深度回火作用!导致硬度的急剧下降#

)

;

#

X̀$$a

时!因重结晶量少!时间历程短!在相界和

晶界附近发生少量的碳原子扩散!基体的硬度变化不

大!二次峰值温度低于
Fk

<%

时!即对非平衡组织进行了

回火!硬度降低!且
)

;

#

`'%$a

时回火程度比
)

;

#

`

E&$a

高!

1KG

组元分解量多!因而硬度较低%

E[
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图
!

!

粗晶区二次热循环后的
>61

组织照片
!

"

.

$

)

;

#

%̀#$$a

#"

U

$

)

;

#

[̀$$a

#"

<

$

)

;

#

X̀$$a

#"

?

$

)

;

#

'̀%$a

C4

7

9!

!

>61

;

H*2*5*0S@KFGB,3H3.23?U

P

53<*-?2H3,N./<

P

</3

!

"

.

$

)

;

#

%̀#$$a

#

"

U

$

)

;

#

[̀$$a

#"

<

$

)

;

#

X̀$$a

#"

?

$

)

;

#

'̀%$a

图
&

!

膨胀量
K

温度曲线
!

"

.

$

)

;

#

%̀#$$a

#"

U

$

)

;

#

%̀$$$a

#"

<

$

)

;

#

[̀$$a

#"

?

$

)

;

#

X̀$$a

#"

3

$

)

;

#

'̀%$a

C4

7

9&

!

M4/.24*-8:D>%>23N

;

3,.2+,3<+,O35

!

"

.

$

)

;

#

%̀#$$a

#"

U

$

)

;

#

%̀$$$a

#"

<

$

)

;

#

[̀$$a

#"

?

$

)

;

#

X̀$$a

#"

3

$

)

;

#

'̀%$a

1

!

讨论与分析

实验用钢的粗晶区生成了贝氏体和马氏体组织!

在二次加热过程中!这些非稳态组织发生奥氏体化时!

形核位置为晶界和晶内的两相界面!在冷却过程中!因

奥氏体化温度"即
)

;

#

$的不同而发生不同的组织转

变!当
)

;

#

为
%#$$a

时!因为晶粒粗大!使晶界减少!冷

却时新相的形核位置减少!加上高温下合金元素充分

溶入奥氏体!提高其稳定性!使贝氏体转变温度"

G

5

$

降低!组织呈板条状!硬度增加#反之!当
)

;

#

在
%$$$a

及以下温度奥氏体化时!

G

5

相对要高!晶粒也较为

细小%

'[



材料工程
#$%&

年
'

月

图
E

!

粗晶区经历不同
)

;

#

后的硬度

C4

7

9E

!

F.,?-355*0S@KFGB,3H3.23?L42HO.,4*+5)

;

#

从实验结果来看!判断过热粗晶区二次热循环组

织转变类型时!应按实际的临界点来划分!若按照近平

衡状态下的
F

<%

和
F

<"

为界限!则当
)

;

#

[̀$$a

时即进

入完全奥氏体区!按文献)

'([

!

%"

*!此时应发生所谓

的,组织遗传-!即非平衡组织奥氏体化后晶粒没有细

化!仍保持原来的晶体学位向关系!但本实验结果并非

如此!即
)

;

#

为
[$$a

时!实验用钢没有完全奥氏体化!

而只是发生了部分奥氏体化!未奥氏化的原组织形态

基本不变!这从组织和膨胀曲线上均能体现"图
!

"

U

$!

图
&

"

<

$$!而且奥氏体化组织得到了细化!没有出现组

织遗传现象!因此!建立
QQG

曲线对焊接过程组织转

变的认识具有实用意义%

6

!

结论

"

%

$结合实验用钢的
QQG

曲线及热膨胀曲线!其

粗晶区二次热循环组织转变规律为&随
)

;

#

的提高!

G

5

降低!组织由较高温度下得到的粒状贝氏体变成板条

状贝氏体和马氏体!晶粒由细变粗!当
)

;

#

低于奥氏体

化温度时!对一次粗晶组织起到回火作用%

"

#

$二次热循环后的组织硬度与基体形态有直接

联系!相比于一次粗晶区组织!

)

;

#

为
%#$$a

时得到的

板条状基体!使硬度升高!

)

;

#

为
[$$a

和
%$$$a

时!粒

状的贝氏体基体使硬度降低!在
Fk

<%

温度以下回火时!

只有部分
1KG

组元分解!因时间历程短!基体组织变

化小!硬度变化不大%

"

"

$

QQG

曲线能够为焊接热影响区各区域的准确

划分提供依据!并直接影响相变类型分析!尤其是亚临

界区是否发生组织遗传现象的判断#通过金相组织和

热膨胀曲线相互验证!得到本实验用钢的粗晶区组织

转变特征!为后续研究提供参考%
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中航工业北京航空材料研究院石墨烯研究取得突破性进展

石墨烯因强度高(韧性好(导电导热性能优而受到广泛的关注!最近中航工业北京航空材料研究院在石墨烯

用于净化环境(锂电池阳极材料(电线电缆和封装材料方面取得突破性进展%

"

%

$超轻(强吸附的石墨烯宏观体环境净化材料

据本项目组负责人杨程博士介绍!研究团队已研制出一系列可用于净化环境的超轻(强吸附(高过滤的石墨

烯海绵(石墨烯气凝胶和石墨烯纤维多孔材料等石墨烯宏观体材料%实验结果表明&这些材料对甲醛(二氧化硫(

氨气等有毒有害气体的吸附量大于
%$$N

7

'

7

#对甲基蓝(甲基橙(环己烷(四氯化碳等有机污染物的吸附量大于

#$

7

'

7

#对烟气混合排放物典型成分"间苯二酚(柠檬醛(异戊酸(亚硝基二甲基胺(亚麻酸(吡啶等$的吸附量大于

%$

7

'

7

%石墨烯宏观体密度均小于
$9$!

7

'

<N

"

!可多次回收利用!在空气净化(油污处理(烟气吸附领域具有广泛

的应用前景%可以直接制成空气过滤芯替代活性碳材料用于空气净化装置#可以制备成吸油毡等用于海上油污

处理#可以制备布袋除尘器或湿式除尘器滤芯用于烟道除尘净化%

"

#

$石墨烯
K

锂离子电池

针对锂离子电池正极材料导电性差!

R4

g在充放电过程的嵌入(脱出能力差!电池温度稳定性差!尤其是低温

性能下降显著等问题!本项目研究团队采取特别的石墨烯纳米片表面修饰和活化技术!突破石墨烯弯曲皱褶多孔

结构的制备技术!通过石墨烯纳米片(碳纳米管和导电炭黑三元并用的方式!并突破石墨烯复合导电结构的设计

和制备技术!开发出超大比表面积(超高导电性能(超多活化点以及电导率可控(性能稳定性好的石墨烯复合导电

浆料!并成功应用于高能量密度和高功率密度的锂离子电池正极材料!已陆续完成材料测评(考核验证%石墨烯

材料在锂离子电池的成功应用!将实现锂离子电池以及清洁能源动力电池的升级跨代%

"

"

$石墨烯电线电缆

课题组基于先期在石墨烯铝基(铜基和聚合物基等复合材料上的研究成果!突破石墨烯铝导体设计及制备技

术!制备出同时兼具铝合金导线强度和纯铝电导率的新一代石墨烯铝导线#突破石墨烯铜触头和石墨烯复合铜导

线的设计及制备技术!有望在相同输电能力前提下大幅降低高压导线铜材用量#突破石墨烯半导电材料设计及制

备技术!制备出了同心高压导线用半导电屏蔽材料%以上原创性技术都已形成发明专利(材料标准和工艺规范等

成套技术文件!为实现石墨烯技术在电线电缆材料上的系列化应用奠定了技术基础%

"

!

$石墨烯电子封装材料

王旭东博士研究团队利用石墨烯材料高导热的特点!通过在铝合金复合材料中添加石墨烯纳米片开发出了

线膨胀系数可控的系列化的新一代高性能电子封装材料%该材料的线膨胀系数"
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(%可调!导热系数"
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$!三点弯曲强度大于
&$$1\.

%相比于
G/K>4

材料导热性能

提升
%

倍以上!强度提升
[$b

!较
G/K>4S

材料导热性能提升
&$b

!且价格仅为
G/K>4S

的一半%可以广泛应用于

有源相控阵雷达
Q

'

=

组件封装材料和大功率
V@ZQ

底板材料的制备%
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