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Abstract 
We have made grapheme sheets/4043 aluminum nanocomposites of different mixing ratios by 
using accumulative roll bonding (ARB) method. ARB method can be regarded as a number of sin-
gle channel reductions of 50 percent reciprocating cycle. The electrical conductivity and the static 
contact angle of the different proportions of graphene sheets/4043 aluminum composites were 
obtained by testing. We have found that as the proportion of graphene doping increases, the static 
contact angle of graphene sheets/aluminum composites significantly increases, and conductivity 
slightly decreases. 
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摘  要 

利用累积复合轧制法(ARB方法)制作出不同混合比例的4043铝/石墨烯纳米复合材料(累积复合轧制法

可被看作是若干个单道次压下量为50%的轧制复合的往复循环)，测试得到了不同比例的4043铝/石墨烯

复合材料的电导率和静态接触角，发现随着石墨烯掺杂的比例增大，石墨烯/铝复合材料的静态接触角明

显提高，电导率略有降低。 
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1. 引言 

近年来，我国多地遭遇雨雪冰冻等严重自然灾害,输电线路出现了大面积覆冰、微风振动及舞动现象,
致使输电线路闪络跳闹、杆塔结构严重受损。舞动就是其中危害较为严重的一种[1] [2]。输电线路导线舞

动是导线不均匀覆冰在风的作用下产生的一种低频率(约 0.3~3 Hz)，大振幅(大于 10 m 以上)的自激振

动[3]。输电导线舞动的形成主要取决于三方面的因素，即输电导线覆冰、风激励及线路结构与参数[4]。
导线覆冰在导线截面上沿周向分布的不均匀性是引起舞动的必要条件之一，若能有效降低导线表面覆冰，

将减少输电导线起舞的产生。近几年来，研究输电导线防冰涂层就是围绕减少导线覆冰这一因素展开的。

目前国内外针对输电导线防冰涂层的研究主要可以分为三种[5] [6]：电热型涂层、光热型涂层和憎水型防

冰涂层。电热型涂层[7]是通过在涂覆基材中加入一定的导电填料，使涂层具有半导体性能，在电场作用

下流过涂层表面的泄漏电流产生的焦耳热、场效应热等将使涂层表面温度升高，从而抑制低温环境下水

滴在涂层表面的冻结，由于电热型涂层表面的防冰效果主要依赖于半导体的发热，低温气候条件下，高

温物体的热量容易丧失，导致表面温度降低，为保证涂层表面水滴不被冻结将需要较大的电流产生的热

量，所需的能耗较大。光热型涂层[8]是通过调节憎水基材中具有吸光性能的颜料，控制涂层表面光的漫

反射，最大限度提高涂料对光的吸收率，降低光的反射率，达到吸收太阳光能量防止涂层表面覆冰的效

果，但光热型涂层依赖于对太阳光能量的吸收，在持续雨雪交加、阴雨连绵的天气时，特别是在覆冰严

重的晚上，涂层表面将不能获得足够多的热量，防冰效果失效。憎水性涂层[7]-[12]是利用有机硅、有机

氟这类低表面能材料制成的疏水涂层，使用的氟塑料、硅橡胶等憎水涂料，有较好的防水性能，但无明

显的防覆冰性能，尤其在气温低，水雾呈过冷却的情况下，这类涂料易发生裂纹，防冰效果降低，虽然

漆膜具有良好的防水性，然而成膜物是有机物，时间长后容易分解，不稳定，耐候性差，不符合环保的

要求、热利用率低、使用寿命较短。 
目前所使用的裸铝输电导线经实验验证[5]，其憎水性、憎冰性欠佳。我们的工作不同于在输电导线

表面加涂层的方法来实现输电导线防覆冰，而是从输电导线材料本身入手展开研究的，利用 ARB 方法制

作出 4043铝/石墨烯[13] [14]复合材料导线，并且给出了实验检测复合材料的静态接触角和电导率的结果，
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累积复合轧制法制作过程略显繁琐，但却发现掺了纳米石墨烯薄片以后 4043 铝合金的静态接触角明显变

大，也就是 4043 铝/石墨烯复合材料的疏水性增强。电导率略有降低，但缺点是石墨烯取得的大部分研

究还处于实验室阶段，很多相关的特性还需进一步实验验证，而且石墨烯产业化生产还需要时间[15]。 
本文在第一部分介绍了静态接触角的定义，在第二部分介绍了电导率的定义，第三部分论述了利用

ARB 方法制作的 4043 铝/石墨烯[13] [14]复合材料，并给出实验测得的复合材料的接触角和电导率的大小。 

2. 疏水表面简介[16] [17]  

疏水性，又称憎水性，是固体表面的重要特性之一，在工农业生产和人们日常生活中发挥着重要的

作用，比如石油开采、农药喷洒以及织物防水与洗涤等。疏水性主要取决于固体表面粗糙度和表面自由

能，其大小通常由液滴与固体表面的接触角来衡量。在平衡状态下，在固体、液体和气体三相交界处分

别做固体和液体表面的切线，两条切线在液体内部所形成的夹角称为接触角θ  (Contact Angle, CA)，如图

1 所示，以水为例，一般来说静态接触角θ 小于 900 的固体表面成为亲水表面，静态接触角θ 大于 900 的

固体表面成为疏水表面。特别地，静态接触角θ 小于 100 的固体表面成为亲水表面，静态接触角θ 大于

1500 的固体表面成为超疏水表面。我们的实验用 OCA15EC 接触角测量仪测得 4043 铝/石墨烯复合材料

导线的接触角的值。 

3. 金属电导率简介[18] 

电导率是衡量物体导电性的参量，是电阻的倒数，电导率越大，导电性越好，反之电导率越小，导

电性越差。通常获取电导率大小有两种方法，一是直接利用仪器测量，本实验就是利用 TMD-101 电导率

测量仪测量的，二是间接测量，通过测量相关物理量，利用物理公式间接得到电导率。 
已知金属丝长度为 l，直径为 d，电阻为 R，其电阻率用 Y 表示，金属电导率公式： 

2

4
π

lY
d R

=  

分别用游标卡尺和螺旋测微器测量金属丝长度和直径可以得到 l、d，用电阻测量仪测得电阻 R。利

用上式即可求得。本实验采取的是用电导率测量仪测得材料的电导率。 

4. 憎水输电导线的制备与实验检测 

我们是在 4043 铝合金中掺入一定量的石墨烯，石墨烯本身可以导电且载流子迁移率也高，这样一方

面可以增加导线的硬度，另一方面石墨烯又薄又轻也不会增加导线的重量。 

4.1. 石墨烯/铝复合材料的制作过程[14] [15] 

4043 铝/石墨烯复合导线材料的制备：用来制作复合导线的材料：4043 铝合金，其组成成分为 Si， 
 

 
Figure 1. The distribution of the droplets on the solid surface 
图 1. 液滴在固体表面上的分布 
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5.9%；Fe，0.8%；Cu，0.1%；Mn，0.05%；Zn，0.10%；Mg，0.08%和纯度为 98%厚度为 12 nm 的多层

结构的纳米石墨烯薄片。 
第一步，将石墨烯浸泡在乙醇溶液中并用超声波震荡 30 分钟，然后真空晾干。 
第二步，分别将不同比例的石墨烯(0.25%、0.5%、0.75%)与铝合金粉末在氩氛围下高能行星球磨机

球磨 1 小时，其直径为 20 mm 的不锈钢球磨，球与复合粉末的重量比为 10:1，铣销速度是 300 r/min。 
第三步，球磨过的复合材料粉末冷压在 10 mm 直径压力为 500 MP 的圆柱形压力体下压死，冷压之

后，对压实的圆柱形样本在 600℃的温度下热挤压成 4 mm 直径的导线。 

4.2. 试验检测 

利用 TMD-101 电导率测量仪和OCA15EC接触角测量仪和对制备出来的导线进行电导率和疏水性能

的检测，检测结果如表 1 所示，图 2 所示为 Al/GNSs 复合材料的电导率随石墨烯掺杂比例的变化曲线，

图 3 所示为 Al/GNSs 复合材料的静态接触角随石墨烯掺杂比例的变化曲线。 

4.3. 结果与讨论 

实验发现，随着石墨烯掺杂的比例为 0.25%、0.50%和 0.75%，接触角增大了 8%、28%和 44%，疏

水效果明显增强，而电导率分别降低了 2.16%、6.48%和 12.04%，电导率降幅不大，这样看来掺入石墨 
 
Table 1. The electrical conductivity and static contact angle of different proportions of graphene doped 4043 aluminum alloy 
表 1. 掺杂不同比例的石墨烯的 4043 铝合金的电导率与静态接触角 

石墨烯在 4043Al 合金中的掺杂比(%) 电导率(MS/m) 接触角(˚) 

0 32.4 75 

0.25 31.7 81 

0.50 30.3 96 

0.75 28..5 108 

 

 
Figure 2. Curve: The conductivity of the composite material on different doped ration 
图 2. 复合材料的电导率随石墨烯掺杂比例的变化曲线 
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Figure 3. Curve: The static contact angle of the composite material on different doped ration 
图 3. 复合材料的静态接触角随石墨烯掺杂比例的变化曲线 

 

烯的 4043 铝合金对导线的电导率的影响不是很大，由以上实验测试结果发现石墨烯的掺杂比例在

0.25%~0.5%之间会有一个比较合理的值既可以满足电导率的要求也可以满足憎水性的要求。从利用效果

上来讲，虽然掺入石墨烯以后电导率略有降低，但憎水性明显提升，而且石墨烯本身既不亲水也不亲油、

耐腐蚀性极好，无论是耐污性还是耐候性都比较理想。 

5. 结论 

我们在本文中介绍了用 ARB 方法制作 4043 铝/石墨烯复合材料的憎水输电导线，对 4043 铝/石墨烯

复合材料进行试验检测，实验发现随着掺入石墨烯比例的增大，4043 铝/石墨烯的憎水性明显提高，25%
以上的石墨烯掺入到 4043 铝合金材料中会有很好的憎水性，实现了 4043 铝/石墨烯复合材料导线在高效

利用电能的同时，也能达到憎水的效果，同时该材料防污性、耐候性、抗拉抗压性都很好。通过实验可

以得出，4043 铝/石墨烯复合材料只要掺杂比例合适，能很好地达到憎水防覆冰的效果，为防覆冰导线的

研制提供了新途径。 
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