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导热填料对电子封装用环氧树脂复合材料的影响
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摘要：随着电子产业向高密度、微型化发展，热管理成为制约电子器件性能的核心瓶颈。尽管环氧树脂(EP)与多

种基材兼容性好，但其热导率仅有0.2 W/(m·K)，无法满足散热需求。因此，筛选合适导热填料对EP材料进行改性研

究成为关键。本研究选取二氧化硅(SiO2)、氮化铝(AlN)和六方氮化硼(h-BN)三种填料，制备30%~50%(体积分数)掺杂

的EP基复合材料。采用热导率仪和阻抗分析仪等设备，系统探究填料种类与掺量对EP材料热传导效率、介电响应特

征等的作用规律。试验数据表明，与未填充任何填料的纯EP相比，所有填充型复合材料的热导率均有提升。其中，

50%(体积分数)h-BN填充EP试样的热导率达4.846 W/(m·K)，50% AlN填充试样的热导率为2.790 W/(m·K)，50% SiO2

填充试样的热导率为0.98 W/(m·K)。另一方面，导热填料的引入会导致复合材料在低频区间的介电损耗呈现上升趋

势。当填料填充体积分数达到50%时，填充h-BN的EP复合材料介电损耗最高，达到0.25，填充SiO2的复合材料介电

损耗为0.048，而填充AlN的复合材料介电损耗表现最优，仅为0.03。研究证实，科学筛选导热填料可有效强化EP基

复合材料的导热能力，同时也需要考虑对介电性能带来的影响。该研究为高功率密度电子器件热管理难题提供切实

可行的解决方案，在电子装备、航空航天等领域具有重要应用价值。
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Abstract : With the development of the electronic industry towards high density and miniaturisation, thermal management has 

become the core bottleneck restricting the performance of electronic devices. Although epoxy resin (EP) has good compatibility with 

various substrates, its thermal conductivity is only 0.2 W/(m·K), which cannot meet the heat dissipation requirements. Therefore, it 

is the key to screen the suitable thermal conductive fillers to modify EP materials. In this study, silica (SiO2), aluminum nitride (AlN) 

and hexagonal boron nitride (h-BN) were selected as fillers to prepare EP-based composites with 30% to 50% (volume fraction) 

doping content. The effects of filler's type and content on thermal conductivity and dielectric response characteristics of EP materials 

were systematically investigated by means of thermal conductivity meter and impedance analyzer. The experimental data shows that 

the thermal conductivity of all filled composites is improved compared to that of pure EP resin without any filler. Among them, the 

thermal conductivity of 50vol.% h-BN filled EP sample is 4.846 W/(m·K), the thermal conductivity of 50vol.% AlN filled sample is 

2.790 W/(m·K), and the thermal conductivity of 50vol.% SiO2 filled sample is 0.98 W/(m·K). On the other hand, the introduction of 

thermally conductive fillers will lead to an upward trend in the dielectric loss of the composites in the low frequency range. When 

the filler content reaches 50vol.%, the dielectric loss of EP composites filled with h-BN is the highest, reaching 0.25, the dielectric 

loss of EP composites filled with SiO2 is 0.048, and the dielectric loss of EP composites filled with AlN is the best, only 0.03. Studies 

have confirmed that scientific screening of thermally conductive fillers can effectively enhance the thermal conductivity of EP-based 
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composites, and it is also necessary to consider the impact on dielectric properties. This research provides a practical and feasible 

solution to the thermal management challenges of high power density electronic devices, and has important application value in the 

fields of electronic equipment, aerospace, and so on.

Keywords : composite ; thermal conductivity ; epoxy resin ; modification ; electronic device ; electronic packaging

近年来，电子产业正朝着高集成度、微型化方

向飞速发展，热管理已成为阻碍电子器件性能提升

与稳定运行的核心瓶颈[1-4]。散热效率低下，不仅会

影响设备的正常运行，还可能导致设备组件的永久

性损害，因此，集成芯片封装技术的重要性日益凸

显。封装材料需要同时达到高热导率、抗氧化能

力、耐腐蚀性、易于加工以及优良绝缘性等关键

指标。

因为环氧树脂(EP)与多种基板材料具备良好的

兼容性而被广泛应用[5-8]，然而，纯EP的热导率只有

0.2 W/(m·K)，这无法满足现代电子设备对封装材料

的散热需求。复合材料的热导率主要受填料含量、

本征导热能力、颗粒尺寸及微观形态等因素制约[9]。

为提升EP的导热性能，研究人员已开展大量研究工

作，主要形成两种技术路径：一是通过构建高结晶

度、高取向度的聚合物结构以提高本征热导率[10-12]，

该方法需精准调控聚合过程中的结晶度与取向度，

工艺复杂且成本较高，难以应用于工业化大规模生

产；二是向聚合物基体中填充高热导率填料(如碳基

材料[13]、金属材料[14]及陶瓷材料[15])，此方法不仅工艺

简便、成本可控，还能兼顾材料的绝缘性与韧性，已

在工业生产中广泛应用[16-17]。本文采用单一填料填

充模式，选取二氧化硅(SiO2)、氮化铝(AlN)和六方氮

化硼(h-BN)作为导热功能填料，使用 1 μm 粒径填

料，这样利于将不同填料填充复合材料的性能进行

对比。选用SiO2的原因在于其热导率高于EP，且具

有优良的绝缘特性及与硅基板的良好相容性；选用

AlN 与 h-BN 则主要基于其优异的本征导热效能。

通常情况下，材料最终的导热效果与填料自身的热

导率呈正相关关系。本文通过制备填充不同含量

填料的EP基复合材料，对其X射线衍射(XRD)特征

图谱、微观结构形貌、介电特性、导电性能及导热性

能开展了系统的测试与分析工作。研究结果显示，

复合材料热导率的变化规律与填料自身的本征热

导率呈现出一致性，具体表现为 h-BN>AlN>SiO2。

具体数据方面，SiO2 填充型复合材料的热导率为

0.98 W/(m·K)，AlN 填充型复合材料的热导率达到

2.790 W/(m·K)，而 h-BN 填充型复合材料的热导率

则高达4.846 W/(m·K)；与纯EP相比，上述三种复合

材料的热导率分别实现了 390%、1 295%和 2 323%

的提升，材料的散热能力得到了显著改善。本文系

统比较了三种常见导热填料(SiO2、AlN、h-BN)在相

同粒径(1 μm)和体积分数(30%~50%)下对 EP 复合

材料导热与介电性能的影响，为不同应用场景的填

料选择提供实验依据。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

SiO2：广东源磊粉体有限公司；

AlN：zkyn-03-47329，北京中科言诺新材料科技

有限公司；

h-BN：CG005-CG015，苏州纳朴材料科技有限

公司；

丙酮：分析纯，国药化学试剂有限公司；

双酚A型EP：广东同宇新材料有限公司；

改性双酚A型EP：分析纯，广州市伟创高新材

料科技有限公司；

二氰二胺：化学纯，国药试剂化学有限公司；

N，N-二甲基甲酰胺(DMF)：分析纯，国药试剂

化学有限公司。

1. 2　仪器及设备

流延机：MS-ZN320，厦门茂森自动化设备有限

公司；

电热恒温鼓风干燥箱：HBGH-9000，天津市泰

斯特仪器有限公司；

电炉：SX2-2.5-10，武汉电炉有限公司；

X 射 线 衍 射 (XRD) 仪 ：XRD-7000，日 本

Shimadzu公司；

热导率仪：LFA467，德国耐驰公司；

扫描电子显微镜(SEM)：Nova Nano SEM-450，

荷兰FEI公司；

阻抗分析仪：Wayne Kerr 6500B，英国稳科

公司。

1. 3　试样制备

选取一只洁净的专用填料罐置于分析天平上，

首先精准称取设定用量的双酚A型EP，再按照EP

质量 4%~6%的比例精确量取固化剂二氰二胺。接

211



工程塑料应用 2026 年，第 54 卷，第 4 期

着加入相当于二氰二胺质量 10倍的DMF溶剂，待

固化剂完全溶解后，按顺序添加定量的增韧剂与填

料，同时加入适量丙酮以调节体系的黏度。另外准

备一只专用填料罐，向其中注入一定体积的去离子

水，确保两只填料罐的质量保持一致。

将上述两只填料罐一同置于真空搅拌机中，设

定1 500 r/min的搅拌转速，持续搅拌5 min。搅拌程

序结束后，取出盛有浆料的料罐，将浆料全部转移

至流延设备中。提前在流延机的玻璃板表面铺设

离型膜，待调试好复合膜的预设厚度参数后，启动

设备进行流延成型操作。成型后，将带有浆料的离

型膜移送至烘箱中进行烘干处理，烘干完毕后再转

移至电炉内完成固化反应，最终获得固化复合膜测

试样品。

1. 4　测试与表征

晶体结构分析：采用XRD仪开展测试，扫描范

围设定为10°~80°，扫描速度为5 °/min，步长0.02°。

热导率测试：在25 ℃环境下测定试样的热扩散

系数，通过排水法获取试样密度，借助TG-DSC综合

热分析仪测得比热容，依据公式 k=αρₘCₚ，计算热导

率k(其中α为热扩散系数，ρₘ为密度，Cₚ为比热容)。

微观形貌分析：膜状试样直接放置于样品台，

块状试样经液氮淬冷断裂后取其断面置于样品台；

由于试样导电性较差，观测前需对测试表面开展喷

金处理。

介电性能测试：性能测试的频率区间设定为

100 Hz~10 MHz，测试环境维持在室温；试样制备过

程中，先在复合材料表面均匀涂抹低温银浆，随后

置于电炉中以 150 ℃保温 40 min进行烧结，完成电

极制备后开展后续性能测试。

2 结果与讨论

2. 1　晶格结构分析

选取适量复合材料膜样品放置于样品台上，对

其进行XRD测试，所获三种复合材料的XRD特征

谱线如图1所示。无定形SiO2微粉填充复合材料仅

在2θ=20°处出现宽化弥散峰，这是无定形结构的典

型特征；对于AlN和h-BN填充复合材料，其XRD谱

图中除各自清晰的晶体衍射峰外，在2θ=20°附近也

出现明显的宽化峰，该现象源于无定形 EP 基体的

存在。

2. 2　微观形貌分析

图 2 为不同填料含量的复合材料膜样品表面

SEM图。该组图像的排列规则为：从左至右分别对

应SiO2、AlN、h-BN三种填料填充的样品，从上至下

则依次对应 30%、35%、40%、45%、50%的填料体积

分数。在上述不同填料含量的复合材料体系中，当

填料添加体积分数为 30% 时，填料颗粒可在 EP 基

体中实现均匀分散的状态。随着体积分数增加至

50%，由于EP用量相对不足，填料颗粒之间直接接

触并形成连续的导热网络，该结构对提升复合材料

热导率起到关键作用。同时，填料比例升高导致EP

占比降低，复合膜试样表面平整度下降、孔隙数量

增多，可能对 EP 复合材料的力学性能产生不利影

响。在 50%填充量条件下，AlN填充复合材料表面

最为平整，说明 AlN 引入的缺陷最少，材料致密度

更高。

2. 3　热导率分析

图 3 为不同填料体积分数(30%~50%)时 EP 复

合材料薄膜的热导率测试结果。可见，所有复合材

料的热导率均随填料含量增加而上升，并在50%体

积分数时达到最大值，这主要是因为填料本征热导

率均高于EP基体。在相同填充含量下，复合材料热

导率与填料本征热导率密切相关，整体呈现 h-BN>

AlN>SiO2的规律。具体来看，SiO2填充型复合材料

的热导率为 0.98 W/(m·K)，AlN 填充型复合材料的

热导率为 2.790 W/(m·K)，h-BN 填充型复合材料的

热导率则达到 4.846 W/(m·K)。以纯 EP 的热导率

[0.2 W/(m·K)]为参照基准，上述三种填充型复合材

料的热导率分别实现了 390%、1 295%和 2 323%的

提升。结合图2的SEM图像分析可知，随着填料含

量增加，颗粒由孤立分散状态逐步转变为相互接

触，进而构建出连续贯通的导热网络，促使热流的

传递路径从填料低含量阶段的“无机相(填料)-有机

相(EP)-无机相(填料)”间接传导模式，转变为填料高

含量状态下“无机相(填料)-无机相(填料)”的直接传

10 20 30 40 50 60 70 80

SiO2
AlN
h-BN

AlN
BN

2θ/(°)

图1　EP基复合材料的XRD谱图

Fig. 1　XRD spectra of EP composites
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递形式，大幅减少了热传输过程中需要跨越的有机-

无机界面，使界面热阻在体系总热阻中的占比显著

降低，进而实现复合材料热导率的提升。

2. 4　介电性能分析

图4展示了三种复合材料介电性能与频率的关

联规律。总体来看，三种不同填料填充的复合材料，

其介电常数均呈现出随填料添加量增加而逐渐升高

的变化趋势。这一现象是因为无机填料被引入复合

材料体系后，会在材料内部形成非均匀相的介质界

面。在交流电场作用下产生界面极化现象，导致复

合材料在低频区域的介电常数升高；随着频率升高，

该极化现象逐渐弛豫，介电常数随之下降。
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(a) SiO2 (b) AlN (c) h-BN

图2　EP基复合材料的SEM图

Fig. 2　SEM images of EP composites
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图3　不同填料体积分数时(30%~50%)EP基复合材料的热导率

Fig. 3　Thermal conductivity of EP composites with different filler 

volume fraction(30%-50%)
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不同复合材料的介电损耗特性存在差异。SiO2

填充复合材料在整个测试频段内的介电损耗均较
低 (<0.05，量级为 10-2)，其低频段 (100 Hz~10 kHz) 

复合材料的介电损耗随填料含量增加先下降后上
升，主要是缺陷增多导致致密度下降；高频段(10 

kHz~10 MHz)，复合材料的的介电损耗呈现先升后
降的变化特征，本质是高频下基体偶极子极化占据
主导，其损耗特性遵循松弛极化的基本规律。相比

之下，AlN填充复合材料在低频区域的损耗更低(<

0.04)，表明其引入的界面缺陷更少，材料致密度更

高；而 h-BN 填充复合材料在低频区域的损耗最高

(量级为 10-1)，反映出其引入的缺陷最多，材料致密

度最低。三种填料填充复合材料在高频段均遵循

相似的松弛极化损耗特性，损耗均呈现先上升后下

降的趋势。

2. 5　电导率分析

三种两相复合材料的电导率随频率的变化关

系，如图5所示。在低频区域，电导率随着填料含量

增加而基本呈降低趋势，其中填充体积分数为50%

时下降最为明显，这主要是由于EP基体比例减少导

致。在三种填料中，h-BN复合材料的电导率下降幅

度最大，其原因在于 h-BN 在树脂基体中引入了更

多缺陷，该现象与图2的SEM结果一致。此结论与

前文分析一致，即三种填料对基体缺陷的影响程度

为：h-BN>SiO2>AlN。高频区域下，所有复合材料的

电导率最终基本趋于一致。

本文采用粒径均为 1 μm 的 SiO2、AlN 和 h-BN

作为填料，三者形貌相近但晶体结构与本征性质有

所不同，导致复合材料性能分化显著。SiO2为非晶

态，热导率低但界面结合好，故介电损耗低。AlN为

晶体结构，热导率较高且界面相容性优，综合性能

最佳。h-BN虽层内热导出色，但界面结合差，致使

介电损耗偏高。因此，h-BN适于高导热场景，AlN

兼顾导热与介电，SiO2则适用于绝缘要求高的场合。

3 结论

(1)制备了填充不同含量 SiO2、AlN 和 h-BN 的

EP基复合材料，系统研究了填料类型以及其含量对

EP复合材料热导率的影响。

(2)实验结果表明，复合材料热导率大小与填料

的热导率大小呈正相关关系。由于填充材料的热

导率大小依次为 h-BN>AlN>SiO2，当 h-BN 的填充

体积分数达到 50% 时，制备的 EP 复合材料热导率

达到4.846 W/(m·K)的最大值；而在相同的填充体积

分数下，AlN与SiO2填充型复合材料的热导率则分

别为2.790 W/(m·K)与0.98 W/(m·K)。

(3)在实际应用中，填料的选择需综合考虑热导

率、成本及功能需求。填充 h-BN 材料的复合材料
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Fig. 4　Relationship between dielectric properties and frequency of EP composites
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尽管其热导率最高，但是成本较高，一般适用于对

散热性能要求极高的高端电子器件或功率模块。

SiO2价格低廉，并且具有良好绝缘性，与硅基板相容

性较好，适用于电子封装以及绝缘散热领域。填充

AlN材料的复合材料在保持较高热导率的同时具有

较低的介电损耗，适用于高频通信设备、微波组件

等对介电性能要求严格的情况。本文的研究为特

定应用场景下导热填料选择提供了多种可行方案。
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图5　EP基复合材料的电导率与频率的关系

Fig. 5　Relationship between conductivity and frequency of EP

composites
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