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摘要：制备高导热碳纤维三维 (3D) 网络结构复合材料的方法主要包括冻干取向法、电泳沉积法、静电植绒法、气

流成网 - 针刺成毡及 3D 打印法，介绍了不同方法制备碳纤维 3D 网络结构导热复合材料的研究进展和特点。碳纤维

3D 网络结构可在复合材料中形成连续的导热通路，对复合材料的热导率提升有着显著的效果。对导热复合材料未

来的发展方向进行了展望。
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Abstract ：The preparation methods of high thermal conductive composites with carbon fiber three-dimensional (3D) network 
structure mainly include freeze-drying orientation method，electrophoretic deposition method，electrostatic flocking method，airflow 
net forming-needle felt forming method and 3D printing method. The research progress and characteristics of different methods for 
the preparation of thermal conductive composites with carbon fiber 3D network structure were introduced. The carbon fiber 3D net-
work structure can form a continuous thermal conduction pathway in the composite，which has a significant effect on improving the 
thermal conductivity of the composite. The future development direction of thermal conductive composites was prospected.
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近年来，随着电子技术的飞速发展，各种电子元器件向

着微小化、集成化方向发展 [1]。电子元器件的功率也越来越

高，其中有相当一部分电能转化为热能。特别是集成电路、

照明设备及大功率设备中的电子元器件，如果其散热性不

良，将会导致热能堆积，温度过高，最终会影响设备的使用寿

命或损坏设备 [2–3]。因此人们对于电子材料导热性能的要求

越来越高。由于电子元器件特殊的工作环境及加工环境，要

求材料在拥有优异导热性的同时还要拥有密度低、力学性能

优异、热膨胀系数低、耐化学腐蚀性好、易于加工等特性 [4]。

随着导热材料的不断发展，轻质耐高温材料以及拥有良好热

导率的材料在航空、航天等高端领域 [5] 得到广泛应用。通过

将导热材料与高分子材料复合制备的高分子导热复合材料

可以满足各种场景下的应用。因此非常有必要对导热高分

子复合材料的制备方法进行总结，为高导热高分子复合材料

的制备及应用提供参考。

树脂基复合材料具有优异的加工性能、较好的化学性

能，与传统金属陶瓷材料相比，具有质轻、成本低的特点，但

是其导热性能差的缺点，在很大程度上限制了其应用。在保

证复合材料原本优良性能的条件下，研究人员采用多种方法

提高其热导率。其中提高其导热性能最常用的的方法之一

是填料填充法。填料填充法可以使用各种高导热填料来提

高复合材料的热导率。高导热填料主要包括纳米金属颗粒
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( 如 Ag)[6]、金属氧化物 ( 如 Al2O3，MgO)[7]、氮化物 ( 如 BN)[8]

等，碳材料 ( 如碳纤维 )[9] 等。常规填料填充方法虽然其制

备工艺简单，但要获得较高的热导率需要较高的填充量。高

填充量会提高物料混合加工时的黏度，给加工带来困难，增

加复合材料的密度，使复合材料的力学性能等受损。提高复

合材料的热导率主要是通过填料在复合材料中形成逾渗结

构，即构建导热通路来实现。碳纤维因其质轻、导热性能优

异、抗疲劳性及耐腐蚀性好等特点，成为一种优异的导热填

料。近年来，以碳纤维作为导热填料制成的三维 (3D) 网络

骨架结构来提高复合材料的热导率逐渐成为研究热点 [10–11]。

碳纤维通过在复合材料基体中形成导热网络，提高了

复合材料的热导率。复合材料基体种类及碳纤维在基体中

的排列方式对复合材料的导热性能有较大影响。常见的构

筑 3D网络结构的基体主要包括环氧树脂 [12–13]，酚醛树脂 [14]，

不饱和聚酯树脂 [15] 等。改善材料导热性能的关键是制备具

有取向结构的碳纤维，形成 3D 网络结构。笔者总结了近年

来几种常见的制备碳纤维 3D 网络结构导热复合材料的方

法，主要包括冻干取向法 [16]、电泳沉积法 [17]、静电植绒法 [18]、

气流成网 - 针刺成毡法 [19] 及 3D 打印法 [20] 等。这些方法可

以在保证较低填料含量的基础上，明显提高复合材料的热导

率。

1　冻干取向法

冻干取向法是通过控制垂直的温度梯度，使得冰垂直

向上生长，从而使碳纤维沿着冰的方向垂直排列，并在粘合

剂的作用下保持垂直方向的方法。通过冻干取向，碳纤维可

以形成平行排列的取向结构，热量可以在取向结构中快速传

递，从而可以获得较高的热导率。在传统方法中，并没有充

分利用碳纤维作为一维导热材料在轴向具有较高导热性能

的特点，冻干取向法是近年来发展起来的制备导热复合材料

的一种有效方法，通过冷冻干燥，得到连通的碳纤维 3D 网

络结构。

Ma 等 [21] 利用冻干法制备碳纤维 3D 网络结构增强环

氧树脂导热复合材料，提高了复合材料的导热性能。碳纤维

3D 网络结构导热复合材料的制备分 4 个步骤：(1) 首先将碳

纤维分散在含有添加剂 ( 羧甲基纤维素钠和羟乙基纤维素 )

的溶液中；(2) 将混合物置于铜块表面，铜块底部浸入液氮，

液氮使溶液沿垂直方向冻结，碳纤维沿冰晶生长方向进行取

向；(3) 将样品放入冻干机中，使冰升华，得到碳纤维 3D 网

络多孔结构；(4) 最后将纤维 3D 网络结构浸渍到环氧树脂

中，固化得到碳纤维 3D 网络结构增强环氧树脂导热复合材

料。图 1 是冻干取向法制备碳纤维 3D 网络结构增强环氧

树脂导热复合材料的示意图。

碳纤维3D
增强环氧树脂复合材料3D

图 1　冻干取向法制备碳纤维 3D 网络结构增强

环氧树脂导热复合材料示意图

表 1 给出了冻干取向法制备的几种碳纤维 3D 网络结

构导热复合材料的热导率。纯环氧树脂的热导率为 0.19 W/

(m · K)[21]，由表 1 可以看出，制备的几种碳纤维 3D 网络结构

增强导热复合材料的热导率为 2.84～21.19 W/(m · K)，导热

复合材料的热导率明显得到提高。

表 1　冻干取向法制备的几种碳纤维 3D 网络结构

　　　　　　  　　 导热复合材料的热导率 　　　　　W/(m · K) 
主要组成 热导率 参考文献

碳纤维、环氧树脂 2.84 [21]
碳纤维、石墨烯、环氧树脂 21.19 [22]

碳纤维、环氧树脂 9.68 [23]
碳纤维、改性氮化硼、

热塑性聚氨酯
1.524 [24]

实验结果表明，随着碳纤维 3D 网络结构含量的增加，

碳纤维 3D 网络结构导热复合材料的热导率增大。作为一种

工业上广泛用于制备碳纤维 3D 网络结构导热复合材料的方

法，冻干取向法具有操作简单、成本低、定向性强等优点。但

其中作为影响热导率关键的碳纤维 3D 网络结构仍需要进

一步优化，以得到更高热导率的碳纤维 3D 网络结构导热复

合材料。

2　电泳沉积法

电泳沉积法是通过电镀的方法，将金属材料电镀到碳

纤维表面，从而改善材料导热性能的方法。碳纤维和碳纤维

之间具有界面热阻，而电镀沉积的金属可以改善纤维之间的

界面性能，使得纤维之间形成网络结构，从而形成高导热通

路，进而提高复合材料的热导率。电泳沉积法是一种有效的

材料涂覆和改善复合材料界面特性的方法。

Xu 等 [17] 通过电镀的方法，在碳纤维表面覆盖一层铜，

制备了碳纤维 3D 网络结构增强环氧树脂导热复合材料。在

碳纤维毡表面形成的铜膜网络形成连续的导热通路，将环氧

树脂浸渍到镀铜的碳纤维毡上制得导热复合材料，其热导率

达到 3.069 W/(m · K)，与纯环氧树脂的热导率相比有明显提

高。与浸涂、旋涂等传统喷涂相比，电泳沉积法可以快速沉

积金属材料，并能有效控制碳纤维表面金属材料的厚度。图

2 是电泳沉积法制备碳纤维 3D 网络结构增强环氧树脂导热

复合材料示意图。

表 2 给出了电泳沉积法制备的几种碳纤维 3D 网络结

构导热复合材料的热导率。由表 2 可以看出，导热复合材料

的热导率为 2.519～6.140 W/(m · K)，相较于纯环氧树脂的
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热导率有很大改善。研究表明 [25]，复合材料的热导率与沉

积的镀层厚度有关，起初复合材料的热导率随镀层厚度增加

而增大，但达到一定厚度时复合材料的热导率降低，这可能

是由于铜的大量沉积，导致裂纹和气隙形成，而使得热导率

下降。

表 2　电泳沉积法制备的几种碳纤维 3D 网络结构

　　　　　　　　   导热复合材料的热导率  　　　　W/(m · K) 
主要组成 热导率 参考文献

碳纤维毡、铜、环氧树脂 3.069 [17]
碳纤维、铜、环氧树脂 2.519 [25]
碳纤维、铜、环氧树脂 2.732 [26]

碳纤维、铜、氮化硼、环氧树脂 6.140 [27]

电泳沉积法操作简便，可以通过溶液的浓度和沉积时

间有效地控制镀层在碳纤维表面的厚度，但同时电泳沉积法

对于碳纤维表面的平整度和厚度有很高的要求，光滑的碳纤

维表面更有利于镀层在碳纤维表面的分布，显著增强复合材

料的导热性能。

3　静电植绒法

静电植绒法是制备碳纤维增强复合材料的一种简单方

法。将碳纤维放入静电场中，碳纤维在电场作用下形成并排

取向的碳纤维 3D 网络结构，碳纤维在 Z 向上高度取向，热

量可以沿着碳纤维的轴向进行快速传播，从而形成高导热通

路，最终提高复合材料的导热性能。图 3 是 Uetani 等 [28] 通

过静电植绒法制备碳纤维 3D 网络结构增强光固化树脂导

热复合材料示意图，碳纤维在落地过程中与负极板接触，带

负电的碳纤维在电场的作用下，垂直插入涂覆在正极板上的

粘合剂中，得到碳纤维 3D 网络结构，浸渍光固化树脂，得到

碳纤维 3D 网络结构增强光固化树脂导热复合材料。

3D

3D

图 3　静电植绒法制备碳纤维 3D 网络结构增强

光固化树脂导热复合材料示意图

表 3 给出了静电植绒法制备的几种碳纤维 3D 网络

结构导热复合材料的热导率。由表 3 可以看出，相比纯环

氧树脂，导热复合材料的热导率明显提高，热导率为 1.2～ 

23.3 W/(m · K)。

表 3　静电植绒法制备的几种碳纤维 3D 网络结构

　　　　　　　　　导热复合材料的热导率　　 　　　W/(m · K) 
主要组成 热导率 参考文献

中间相沥青基碳纤维、环氧树脂 15.3 [18]
碳纤维、光固化树脂 23.3 [28]

沥青基碳纤维、碳纤维、环氧树脂 1.2 [29]

作为一种新兴的生产工艺，静电植绒法制备碳纤维 3D

网络结构导热复合材料的应用并不广泛，但作为一种简单的

可以有效制备碳纤维 3D 网络结构的方法，未来的应用前景

十分广阔 [30]。

4　气流成网 - 针刺成毡法

气流成网 - 针刺成毡法是指通过气流网络技术，以碳纤

维为原料，制成多层碳纤维软垫，采用数组针对碳纤维软垫

进行针刺，而后压缩，浸渍树脂，并炭化来制备碳纤维 3D 网

络结构的一种方法。在压缩过程中，X-Y 平面上的少量碳纤

维会转移至 Z 方向，增强了层间碳纤维的结合力。通过烧结，

不同层间的树脂变为残炭，将不同层间的碳纤维连接在一

起，制得碳纤维 3D 网络结构，从而形成高导热通路，通过浸

渍基体树脂，获得碳纤维 3D 网络结构导热复合材料。

Wu 等 [19] 首先采用气流网络技术将碳纤维制成碳纤维

毡，然后将酚醛树脂溶解在乙醇溶液中，形成 35% 的酚醛溶

液。在 175℃浸渍 3～6 h，在碳纤维毡上覆盖酚醛树脂，将

酚醛树脂在 2 400℃时炭化，制得碳纤维 3D 网络结构，通过

浸渍环氧树脂，制得碳纤维 3D 网络结构增强环氧树脂导热

复合材料，其热导率达 6.20 W/(m · K)。图 4 是气流成网 -

针刺成毡法制备碳纤维 3D 网络结构增强环氧树脂导热复

合材料示意图。

碳纤维3D 增强
环氧树脂复合材料

175
3 6 h 2 400

图 4　气流成网 - 针刺成毡法制备碳纤维 3D 网络结构

增强环氧树脂导热复合材料示意图

表 4 是气流成网 - 针刺成毡法的几种碳纤维 3D 网络

结构导热复合材料的热导率。由表 4 可以看出，导热复合材

料的热导率为 2.13～6.20 W/(m · K)，导热复合材料的热导

率得到显著提高。

气流成网 - 针刺成毡法可以提高碳纤维 3D 网络结构

中北纤维之间的接触面积。纤维之间的接触面积随着压缩

比的增加而增大，因此导热路径也随之增大，提高了复合材

料的热导率。

＋ －

15

CuSO4

碳纤维3D
增强环氧树脂复合材料

图 2　电泳沉积法制备碳纤维 3D 网络结构增强

环氧树脂导热复合材料示意图
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5　3D 打印法

3D 打印法是应用 3D 打印技术，将碳纤维与基体混合，

通过 3D 打印机打印制得材料的一种方法。由于在打印过

程中剪切力会导致碳纤维保持特定取向，故碳纤维会对准打

印针孔流出，在离开打印针时具有方向性。通过 3D 打印法

可以制备具有一定取向结构的碳纤维 3D 网络结构导热复

合材料，当热量在取向方向上传递时可以沿着碳纤维的轴向

进行快速传输，从而可以获得高热导率的碳纤维 3D 网络结

构导热复合材料。

Ren等 [34]将不同含量的碳纤维分散到环氧树脂基体中，

搅拌使其混合均匀，充分搅拌后，在真空干燥箱中抽真空、脱

气去除气泡、加热，通过 3D 打印机在模具中打印。将模具

放入烘箱中进行保温，最终得到碳纤维 3D 网络结构增强环

氧树脂导热复合材料。图 5 是 3D 打印法制备碳纤维 3D 网

络结构增强环氧树脂导热复合材料示意图。

3D
3D

图 5　3D 打印法碳纤维 3D 网络结构增强

环氧树脂导热复合材料示意图

相较于其它制备方法，3D 打印法的最大优势在于可以

快速成型，并且可以根据自身需求制备成不同的形状，加工

方便、成本低 [35]。

6　结语

介绍了制备高导热碳纤维 3D 网络结构复合材料的方

法，包括冻干取向法、电泳沉积法、静电植绒法、气流成网 -

针刺成毡法和 3D打印法。上述方法通过对碳纤维进行取向，

提升了复合材料的热导率。但由于制备工艺的局限性，复合

材料的热导率仍很难满足如今人们对于电子设备散热的需

求。为了获得更高的热导率的复合材料并大规模工业化生

产，对于碳纤维的排列取向以及制备工艺仍需要进一步改

善。基于现在的研究基础，将来可从以下方向进行研究，提

高复合材料导热性能：(1) 研究新型制备方法，提高复合材料

的热导率；(2) 进一步研究传热机理，构建更加科学的导热通

路；(3) 通过降低复合材料的热阻来提高复合材料的热导率。

相信随着科技的发展和新材料的研发，未来复合材料的导热

性能将能够更好地满足人们的实际需求。
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