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摘要： 热界面材料是一类用于快速降低电子元件中热源温度的功能性材料。相较于传统导热材料，聚合物基材

料具备优异的耐化学腐蚀性、易于成型加工和良好的柔韧性等特点，在现代电子器件等领域应用广泛。本文综述了

近年来高导热聚合物基热界面材料的研究进展。首先分析了不同类型的功能填料对聚合物基复合材料导热性能的

影响，包括陶瓷填料、金属填料、碳填料和新型结构填料；随后重点概述了基体分子设计、界面工程和多尺度结构设计

等复合材料热导率提升策略的最新研究成果；进一步阐述了计算模拟技术在热界面材料开发中的应用进展；最后对

聚合物基热界面复合材料未来发展可能面临的挑战、研究方向及应用趋势进行了展望。
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Abstract : Thermal interface materials(TIMs) is a class of functional materials used to rapidly reduce the temperature of heat 

sources in electronic components. Compared with traditional thermally conductive materials, polymer-based materials are widely 

used in modern electronic devices and related fields due to their excellent chemical resistance, ease of processing and molding, and 

good flexibility. Recent research progress in highly thermally conductive polymer-based TIMs is summarized in this review. Firstly, 

the effects of different types of functional fillers on the thermal conductivity of polymer composites are analyzed, including ceramic 

fillers, metal fillers, carbon-based fillers, and novel structural fillers. Subsequently, the latest research advances in strategies for 

enhancing thermal conductivity are highlighted, covering matrix molecular design, interface engineering, and multiscale structural 

design of composites. Furthermore, the application progress of computational simulation techniques in the development of TIMs is 

outlined. Finally, potential future challenges, research directions, and application trends for polymer-based thermal interface compos‐

ites are prospected.

Keywords : polymer-based composites ; thermal interface management ; functional fillers ; structural design ; interface engi‐

neering

随着电子设备向小型化、高集成化和高功率密度方向发

展，高效散热已成为保障其性能、可靠性与使用寿命的关键。

热界面材料是可以提高热传递性能，增强对热流的敏感性，

并能够快速降低电子元件中热源的温度从而保持电子产品

的运行稳定性和使用寿命的功能性材料[1]。近年来，聚合物

材料因其优异的电绝缘性、易加工性、轻质及低成本等优点
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赖倩，等：聚合物基热界面材料的研究进展

被广泛用作热界面材料的基体。然而，大多数聚合物本征热

导率较低，见表 1[2-3]，难以满足高效散热需求。已有研究发

现，通过将高导热填料引入聚合物基体中可以显著提高复合

材料的热导率[4]。此外，通过聚合物基体的分子设计、复合

材料界面工程以及多尺度结构设计等策略，也可进一步优化

热管理性能，这对提升聚合物基复合材料的附加值，拓展其

在热界面领域的应用具有重要的实际意义。鉴于此，笔者对

提高聚合物基复合材料导热性的近期研究进展进行总结和

分析，并指出其优点与不足，以期为高性能热界面材料的设

计与开发提供参考。

1 聚合物基热界面材料的填料及其功能化研究进展

功能性填料在提高聚合物基复合材料的热导率方面具

有关键作用。通过引入高导热填料并在基体中构建有效的

热传导通路，可显著提升复合材料的热导率。常用的导热填

料主要包括陶瓷填料、金属填料、碳填料以及新型结构填

料等。

1. 1　陶瓷填料

陶瓷填料如氮化硼(BN)、氧化铝(Al2O3)、氮化铝(AlN)等

兼具高导热性与优良的电绝缘性，是制备绝缘导热复合材料

的理想选择。Yang等[5]通过冰模板与原位合成，优化了多孔

Ti3SiC2陶瓷的制备，其有序结构缩短了热传递路径，热导率

达到 12.17 W/(m·K)，并在 700 ℃及酸碱盐腐蚀环境中保持

稳定。尽管该研究对聚合物基复合材料设计具有启发意义，

但由于其体系为无机MAX相陶瓷，与聚合物在材料属性存

在本质差异，导致界面结合困难，在直接指导聚合物基复合

材料的界面声子传输设计及规模化制备方面仍有局限。而

秦彤等[6]制备了球形BN(sBN)/聚酰胺(PA)12T复合材料，并

通过有限元研究了 sBN粒径对复合材料导热性能的影响。

当 sBN填充质量分数达 40%时，复合材料的面内热导率达

3.39 W/(m·K)，提升9.6倍，垂直热导率也提高2.7倍，实现了

导热与流动性的协同优化。有效解决了PA12T加工流动性

差与导热不足的难题，并通过有限元模拟与实验验证了填料

粒径与分散性对导热通路构建的关键作用。但研究中填料

粒径偏大、界面结合机制未优化。

利用陶瓷导热填料形成的复合材料其热导率通常远低

于理论值。这是由于基体与填料的界面相容性较差，填料难

以形成有效的导热路径。在本课题组前期的工作中，Huang

等[7-9]向热塑性聚氨酯(TPU)中掺入铝酸酯偶联剂DL-411化

学官能化的微米Al2O3与纳米Al2O3，制备了具有优异力学、

热稳定性和导热性的复合材料。通过显微观察证实，化学官

能化的Al2O3颗粒均匀分散并构建了较为完善的导热网络。

随着填料含量的增加，材料的热导率持续提升，最高为 0.28 

W/(m·K)。为继续改善 TPU 的力学性能和导热性能，杨佳

等[10]又向其中加入了多壁碳纳米管杂化填料。结果显示，添

加质量分数2.5%的杂化填料后，复合材料热导率显著提升，

达到了0.449 W/(m·K)，且在相同填料含量下，复合材料的平

行热导率高于垂直热导率。

1. 2　金属填料

金属填料，如金、银、铜、铝、铁和镍，凭借其内部自由电

子运动而具备极高的热导率，可以用于制备聚合物基热管理

复合材料[11-12]。Zhang等[13]通过构建液态金属桥接石墨烯的

三维导热网络，制备出聚二甲基硅氧烷(PDMS)复合材料，其

在低填料负载下实现了 1.86 W/(m·K)的热导率。由于液态

金属的流动填充优化了网络的连续性与界面接触面积，显著

降低了界面热阻并赋予材料优异的柔韧性和循环变形稳定

性。但三维互联的PDMS/GNPs/LM泡沫支架在长期热循环

或湿热环境中的界面稳定性较差，且热导率仍难以满足高功

率器件的散热需求。尽管PDMS/GNPs/LM复合材料表现出

良好的柔韧性、传感能力和疏水性，但仍需进一步优化填料

负载量和界面调控机制，以实现更高的热导率和多功能集

成。金属填料聚合物复合材料适用于电绝缘要求较低的应

用，如化学生产和污水处理中使用的热交换器、太阳能热水

器、电池冷却器等。

1. 3　碳填料

碳在自然界中以多种同素异形体存在，其结构的差异导

致碳基材料的热导率范围很广[14]。其中，零维无定形炭黑的

热导率通常低于0.1 W/(m·K)。相比之下，碳纳米管(CNTs)、

石墨烯、碳纤维(CF)和金刚石表现出超高热导率，被广泛用

作制备高性能聚合物基热界面材料的填料。Huang等[15]通

过制备氧化石墨烯(GO)/苯甲酸钠(Sb)复合成核剂来增强

PA6纳米复合材料，结果显示复合材料的热导率显著提升。

这种简单而有效的方法为开发用于高性能热界面材料的

PA6-石墨烯纳米复合材料提供了新途径。Wang等[16]通过在

CF表面生长CNTs模板并诱导液晶环氧树脂(EP)形成超厚

取向层，显著提升了复合材料的热导率。该方法依靠取向层

构建的三维连续传热网络，增强了声子传导并抑制裂纹扩

展。然而，该工艺存在CNTs生长均匀性控制难、取向层厚度

调控复杂、多步制备不易规模化等问题限制了实际应用前

表1　常见聚合物在室温下的热导率

Tab. 1　Thermal conductivity of common polymers at room temperature

Materials

Poly(vinyl alcohol)(PVA)

Polypropylene (PP)

Epoxy resin (EP)

Polycarbonate (PC)

Polydimethylsiloxane (PDMS)

Thermal conductivity/[W·(m·K)-1]

0.2

0.14

0.17-0.21

0.19

0.25

Materials

Polyimide (PI)

Polyethylene (PE)

Natural rubber (NR)

Polystyrene (PS)

Poly(methyl methacrylate)(PMMA)

Thermal conductivity/[W·(m·K)-1]

0.18

0.25-0.41

0.13

0.04-0.14

0.17-0.25
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景。而Xie等[17]从填料结构入手，协同利用不同粒径的金刚

石填料来实现紧密堆积结构。研究发现，较小颗粒对大颗粒

之间间隙的有效填充形成了高效的导热网络，得到的复合材

料热导率大大提升，达到 12.45 W/(m·K)。尽管该方法显著

增强了散热性能，但在填料比例和粒径组合方面仍有优化空

间。未来的改进可能涉及多尺度颗粒杂化或表面功能化改

性，以进一步提高界面热传输效率。

1. 4　新型结构填料

1. 4. 1　二维层状填料　

二维材料因其高比表面积和易取向特性，有利于在特定

方向形成高效导热通路。为了解决用于锂离子电池热管理

的有机相变材料导热性差和结构不稳定的问题，Piao等[18]优

化了原位乳液聚合法，开发了MXene桥接的微封装相变材

料。利用MXene形成的热传导网络，使复合材料的热导率

提高了 237.5%。然而，MXene添加量限制了热导率的进一

步提高，并且MXene在潮湿环境中的长期稳定性仍然不足。

未来的工作可能集中在 MXene 的表面功能化以改善分散

性，构建杂化填料体系以平衡整体性能，以及将智能电池管

理系统与可扩展的封装技术集成，以促进其在高能量密度电

池热管理中的实际应用。

1. 4. 2　多孔结构填料　

多孔材料可作为三维支撑模板，辅助构建连续导热网

络，该网络有效增加了聚合物基体中的热传递路径，显著提

高了复合材料的整体热导率。Xu等[19]的研究通过氢键辅助

冰模板组装策略成功构建了由CF和GO组成的垂直排列三

维碳网络，并将其与PA6复合，在质量分数低至5.2%的填料

含量下，实现了贯穿面热导率达 1.45 W/(m·K)，相比基体提

升了644%。该工作通过调控碳纤维的表面改性和构建长程

有序的声子传递路径，有效降低了界面热阻，显著提升了复

合材料的面内导热性能，并为低填充量下获得高导热性提供

了创新的结构设计思路。然而，该方法依赖低温冷冻与冷冻

干燥等复杂工艺，难以实现规模化制备；同时，研究虽对网络

的压缩回弹性能进行了表征，但未充分评估其在长期界面压

力与热循环下多孔结构的形态稳定性及接触热阻的演变，这

在一定程度上限制了该材料在高可靠、高强度要求的界面热

管理场景中的实际应用潜力。引入多孔材料，特别是具有特

定结构的多孔材料，可以在不牺牲甚至提升复合材料机械性

能的情况下优化热导率[20]。这对于既需要导热性又需要结

构完整性的应用至关重要。吴海华等[21]研究了高强高导热

多孔石墨骨架的制备工艺，通过添加中间相碳微球对其进行

增强改性，碳微球的加入使得界面结合增强。结果显示，碳

微球使复合材料的热导率大幅提升，为高导热结构材料的快

速成型提供了有效的工艺方案。然而，该研究对界面热阻的

主动调控机制讨论不足，工艺复杂度较高，限制了其在聚合

物基界面热管理复合材料中的直接借鉴与规模化应用潜力。

尽管在使用多孔材料进行聚合物基界面热管理复合材料方

面取得了显著进展，但降低二者之间的界面热阻，减少声子

散射仍是挑战。构建具有高导热效率和结构稳定性的多孔

网络，同时确保其在长期使用条件下的可靠性，也是实际应

用中的重要考虑因素。

2 聚合物基界面热管理复合材料的基体分子设计研究进展

添加导热填料可以显著提高复合材料的热导率，但填料

与聚合物基体之间产生的界面热阻会影响整体传热效率。

这种界面热阻会导致声子散射，从而阻碍热传递。通过分子

工程设计可以显著增强聚合物本身的传热能力[22]并优化其

与填料的界面相互作用。研究发现，在聚合物链中引入能够

与填料表面形成强相互作用的官能团可以有效降低界面热

阻[23]。Yangthong等[24]制备了环氧化天然橡胶(ENR)导热复

合材料。结果表明，填料中的极性官能团与ENR中的环氧

基团之间的相互作用促进了填料在基体内的均匀分散，复合

材料的热导率达到2.23 W/(m·K)，较纯ENR提高约92%，同

时保持了较好的力学性能，为开发极性橡胶基导热复合材料

提供了有价值的配方与机理参考。此外，由于声子是聚合物

中热能的主要载体，其散射程度显著影响聚合物的热导率。

因此，有序的聚合物链结构有利于声子传输，从而提高热导

率[25]。因此，分子的结构设计应旨在实现尽可能有序排列的

分子链。近年来，精确调控聚合物基体的结晶度也已成为增

强材料本征热导率的核心策略。Trinh等[26]通过阴离子开环

聚合制备了一系列不同烷基链长度的侧链液晶环氧聚合物

(SCLCEPs)，研究了介晶结构对其热导率的影响。研究发

现，缩短烷基链可显著提升聚合物的结晶度与介晶有序排

列，使其体热导率升高，并表现出良好的热稳定性与可逆液

晶行为，证明了其通过阴离子开环聚合实现结构精准控制的

有效性，且介晶有序组装有助于构建高效导热路径，并明确

建立了热导率随烷基链缩短而增加的规律，将最短烷基链对

应的聚合物热导率提升至 0.57 W/(m·K)。但是液晶结构在

应力或热循环中的稳定性尚不明确。Gu等[27]设计了一种侧

链液晶EP，通过硫醇-环氧化物反应制得自修复液晶环氧薄

膜，其面内热导率达1.25 W/(m·K)，贯穿面热导率为0.33 W/

(m·K)，显著高于传统双酚A环氧树脂，为本征导热聚合物

的设计与制备提供了重要范例，也从理论上验证了提升基体

本征热导率对复合材料整体导热性能的增强效果。该工作

虽在理论引导方面具有重要价值，但在面向工程化、高可靠、

低界面热阻的聚合物基热界面材料体系设计方面仍显不足。

聚合物基界面热管理复合材料的基体分子设计已取得

显著进展，其核心在于通过化学修饰增强基体与填料的界面

相互作用，促进填料分散并降低界面热阻。然而，当前研究

仍多集中于单一橡胶或树脂体系，所涉及填料的热导率普遍

较低，对界面的多尺度热输运机制、界面热阻的动态调控及

高导热网络的跨尺度构建机制尚缺乏系统深入的阐释。

3 聚合物基界面热管理复合材料的界面工程研究进展

界面工程通过改善基体与填料之间的界面结合，从而降

低界面热阻，提高复合材料的热导率[28]。强的界面结合确保

了热量从填料到聚合物基体及反之的有效传递。
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3. 1　表面改性

通过对填料表面进行改性可以形成共价键或物理吸附，

同时能与基体反应或缠结，是增强界面结合的常用手段。葛

舟等[29]采用改性球形 Al2O3与褶皱石墨烯协同构建导热网

络，制备出面内与面外热导率均显著提高的复合材料，但其

面外远低于面内，表明垂直方向的导热网络构建不充分，在

实际热界面中可能因各向异性导致散热不均。该方法通过

结构设计促进填料形成互联导热网络，工艺简单、可规模化

成型，适用于高功率电子器件的热管理。等离子体处理以改

变填料表面的化学成分和形态、引入反应性官能团以增强与

聚合物基体的界面结合。Jongil等[30]采用逐层等离子体表面

处理在堆叠预浸料的表面和界面形成粗糙且亲水的氧化界

面层，有效提升了复合材料垂直方向的热导率与耐油性。结

果表明，层压碳纤维增强复合材料中垂直分布的氧化物部分

降低了堆叠预浸料之间的垂直热阻，从而在贯穿厚度方向上

提供了有效的散热路径。

聚合物基复合材料的界面工程，特别是通过表面改性优

化填料与基体之间的结合，是提高复合材料热导率的关键途

径。随着新材料和新技术的不断涌现，界面工程将继续为高

性能复合材料的发展注入新的活力。然而，复合材料的界面

改性仍然存在挑战，例如在微观尺度上准确测量填料与基体

之间的界面结合强度等。

3. 2　核壳结构

构建核壳结构填料可通过中间层降低界面声子失配与

散射[31]。核壳结构的有序组装能够将原本为0维、1维或2维

的低维填料转化为三维的填料网络结构，产生协同效应。这

赋予了填料新的功能性并增强了复合材料的热导率[32-33]。

表2总结了核壳结构填料聚合物复合材料的热导率。

近年来，金属导热填料的电绝缘处理引起了显著关注，

许多研究人员为此采用了化学涂层方法，以实现三维、完整

的核壳结构填料。Xu 等[42]开发了一种双核壳结构填料

Al@Al2O3@SiO2，填充到 EP 中以避免热导率性能下降。

Mun等[43]通过喷雾干燥与热处理制备了Al2O3@h-BN核壳微

球，并在表面生长硼酸铝(Al18B4O33)晶须，形成了高度各向同

性的三维导热网络，其PDMS复合材料贯穿面热导率达 8.8 

W/(m·K)。为了提高复合材料的热导率和电绝缘性能，核壳

结构可以成功解决高热阻电绝缘填料的问题。然而，核壳填

料工艺复杂、收率低，限制了其产业化。改进核壳填料的制

备工艺，提高产量，降低成本是核壳填料未来的发展方向。

4 多层结构设计与多尺度界面效应

多尺度结构设计通过在不同尺度上进行设计和优化材

料，宏观上提高复合材料的热传导路径，进一步提升其热管

理性能。这包括对填料结构、排列以及复合材料整体结构的

精细控制。采用多层结构、三维网络结构和仿生结构设计等

策略来克服传统聚合物低热导率的局限性，并优化填料与基

体之间的传热效率。

4. 1　多层结构

通过交替堆叠不同材料的层，可以创建特定的热传导路

径，并调控界面热阻。Zhao等[44]采用真空交替过滤技术制备

了多层梯度氮化硼纳米片(BNNS)芳纶纳米纤维/(ANF)薄

膜，通过BNNS定向排列与层间高相容性降低界面厚度，从

而减少接触热阻。该结构使面内热导率显著提升，在总填料

质量分数固定为50%的条件下，双层梯度结构(BNNS/ANF-

2L)实现了 19.13 W/(m·K)的高面内热导率和 59.3 MPa的拉

伸强度，相比同填料含量的单层薄膜分别提升了 23.6% 和

61.6%，有效解决了高导热填料填充通常导致机械性能劣化

的经典矛盾，为热界面材料的梯度设计提供了有效策略。同

时，研究通过有限元分析和LED散热实验，不仅验证了“正

梯度”结构的优越散热性能，还深入揭示了梯度结构通过优

化层间热匹配和应力分布来实现性能协同增强的机制。

Balan等[45]使用醇基溶剂剥离石墨获得多层石墨烯，后将其

掺入石蜡基体中。发现复合相变材料的热导率随着多层石

墨烯含量的增加而增加。该研究采用环保方法获得石墨烯

化学物质。这种创新策略还可以改善石蜡的传热，从而在电

子应用中实现更有效的热缓冲。

4. 2　仿生设计与三维网络

受自然界启发，仿生设计为构建高效热管理结构提供了

新思路。Chen等[46] 创造性地融合了仿生学理念、拓扑优化

算法与3D打印技术，设计的仿生森林状3D Al2O3/EP复合结

构显著提升了材料的热导率，当陶瓷填料体积分数仅为40%

时，复合材料的热导率达到了15.76 W/(m·K)，相比纯环氧树

脂提升了7 778.2%，其结构设计理念具有创新性。这一飞跃

表2　核壳结构填料聚合物复合材料的热导率

Tab. 2　Thermal conductivity of polymer composites with core-shell structure fillers

Fillers

Ag@SiO2

AgNWs@SiO2

AgNWs@h-BN

MWCNTs@SiO2

MWCNTs@h-BN

h-BN@SiO2

SiC@SiO2

Al2O3@h-BN

Polymer matrixes

PI

EP

PI

EP

PI

EP

PVDF

PDMS

Filler
loading

50 vol%

4 vol%

20 vol%

1 wt%

3 wt%

50 wt%

65 vol%

60 vol%

Thermal conductivity of composites/[W·(m·K)-1]

7.88

1.03

4.33

0.24

0.388

1.33

1.72

2.23

Refs.

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Notes: AgNWs is silver nanowires; h-BN is hexagonal boron nitride; MWCNTs is multi-walled carbon nanotubes.
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性性能提升远超常规共混复合材料，有效验证了从二维平面

到三维互穿结构范式转变在构建高效导热通路上的巨大潜

力；同时，研究通过有限元分析和LED散热实测，将材料本

征性能与实际散热效能紧密关联，证明了该结构优异的主动

散热能力，为高导热复合材料的设计与制备提供了一条快

速、高效的创新路径。Chen等[47]通过溶剂交换诱导自组装

策略，将BNNSs嵌入玻璃态自修复TPU中，构建了一种具有

仿珍珠母层状结构的纳米复合材料，该方法解决了BNNS团

聚问题，并重建了坚固而动态的非共价界面相互作用。高度

排列和互连的BNNS骨架赋予纳米复合材料高达 11.54 W/

(m·K)的面内热导率。研究虽验证了短期耐湿性与导热恢

复，但长期热循环稳定性和耐久性未充分说明，该材料体系

在面向实际器件热管理应用时，仍需开展更深入的研究。

构建三维互连热传导网络也是提高聚合物复合材料热

效率的关键策略。热导率提高的关键在于是否最大程度地

构筑了导热通路[48]。Wang等[49]通过将波纹石墨烯与扁平石

墨烯纸黏结，采用表面功能化来增强石墨烯纸框架与聚合物

基体之间的界面相互作用，制备了在面内和横向上都具有连

续填充结构的石墨烯框架，大大提高了复合材料的导热通

路，从而降低界面热阻。Wang团队开发的复合材料具有高

导热性、低接触热阻和低压缩模量的特点，与先进的导热商

业产品TIMTFLEX-700相比，在TIMs测试中表现出更优越

的性能，有效解决了电子系统中的界面传热问题。这种新型

填料结构框架也提供了一种在高效热管理和易于加工之间

取得平衡的解决方案。

5 计算模拟辅助热界面材料开发

随着人工智能的快速发展，研究人员开始利用计算模拟

来预测材料的热导率，以远超实验的速度和极低的成本在材

料被制造出来之前就预测其性能，深刻理解其热传导机理，

并高效地筛选出最优的候选材料，极大地缩短了新材料的研

发周期。Du等[50]利用分子动力学模拟研究了影响PDMS的

因素，得出非晶结构、链长、旋转柔韧性好、振动更强、Si和O

原子更多以及沿热通量方向的密度更高，对提高热导率有积

极贡献。该工作不仅通过对比不同链长与形态的PDMS体

系，明确了结构柔韧性与链长对热传导的促进机制，还通过

二面角分布与声子态密度分析，从原子尺度阐明了非晶态

PDMS骨架的相对稳定性及其振动特性对热输运的影响，为

理解聚合物本征热导行为提供了重要的理论依据，并对热界

面材料的分子设计具有指导意义。但界面及实际加工使用

环境的考虑不足，需结合多尺度实验与模拟进一步拓展至填

充体系及实际应用场景。然而，该研究主要聚焦于纯PDMS

的本征性质，未涉及填料‑基体界面效应及实际加工与使用

环境的影响，因此后续可结合多尺度模拟与实验，进一步拓

展至填充体系及实际应用场景下的热导机制研究。王才进

等[51]运用多种前沿人工智能算法探究了土体的热传导机制，

构建了相应的热导率预测模型，并对影响因素进行了系统分

析。结果显示，这些模型均能实现土体热导率的准确预测，

且所建立的模型精度明显优于传统经验公式。人工智能与

计算模拟技术正引领导热性能预测范式革新，为聚合物基热

界面材料的理性设计与高通量筛选提供了变革性手段，然而

从分子动力学揭示的本征热传导机制到人工智能建立的宏

观性能预测模型，均需进一步突破“数据-机理-环境”的多尺

度耦合瓶颈，以推动预测工具从理论验证向实际复合材料体

系与复杂服役环境的可靠设计与性能调控跨越。

6 结语与展望

聚合物因其耐化学腐蚀、易加工和柔韧等特性，广泛用

于航空航天、微电子等领域，但其本征热导率低限制了在高

温环境中的应用。当前研究主要通过填料功能化、基体设

计、界面及多尺度结构调控来提升导热性能，但仍面临填料

分散、导热与力学性能协同以及多功能集成等挑战。本文深

入探讨了影响聚合物基复合材料导热性能的关键因素，为开

发高性能聚合物基热界面材料提供了参考。未来应聚焦新

型填料开发、人工智能辅助设计、绿色制备工艺及智能响应

材料研发，推动聚合物基界面热管理复合材料在高温、高功

率电子等严苛环境下的可靠应用。
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