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电子封装用环氧树脂基复合材料研究进展
张超，白瑞钦，马勇，韩永芹，李廷希

( 山东科技大学材料科学与工程学院，山东青岛 266590)

摘要：基于电子封装对材料性能的要求，介绍以环氧树脂 (EP) 为基体、添加不同类型填料所制备的复合材料 , 总

结了近期国内外在该领域的研究进展。指出杂化填料及多种类型填料混合使用将赋予复合材料更优异的整体性能，

但是杂化填料的制备工艺较复杂且成本较高，需要找到适合大规模低成本生产的杂化填料制备方法。优化复合材料

制备工艺，减少纳米填料在 EP 基体中的聚集，构建导热通路并且切断导电通路，减少复合材料中的孔隙以减少应力

集中点，制备具有特殊形貌及优异综合性能的杂化材料作为填料将是未来的研究热点。
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Progress on Research in Epoxy Resin Matrix Composites for Electronic Packaging
Zhang Chao， Bai Ruiqin， Ma Yong， Han Yongqin， Li Tingxi

(College of Material Science and Engineering， Shandong University of Science and Technology， Qingdao 266590， China)

Abstract ：Based on the requirement of electronic packaging on material properties, the composite materials prepared with 
epoxy (EP) resin as matrix with different types of fillers were introduced，and the recent research progress in this field at home and 
abroad was summarized. It is pointed out that hybrid fillers and various kinds of fillers will give the composites more excellent 
overall performance, but the preparation process of hybrid fillers is more complicated and the cost is higher. It is necessary to find 
a suitable method of preparing hybrid filler for large-scale and low-cost production. It will be a hot research topic in the future to 
optimize the preparation process of composites, reduce the aggregation of nano filler in EP matrix, construct the thermal conduction 
pathway and cut off the conductive pathway, reduce the pores in the composites to reduce the stress concentration point, and prepare 
hybrid materials with special morphology and excellent comprehensive performance as filler.
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如今电子技术与集成电路技术发展迅猛，出现了柔性

电子器件、3D 集成电路、大功率电子设备、微体积电子设备、

系统级封装、圆片级芯片尺寸封装等新概念新技术。电子封

装是将电子产品中较脆弱的部分用封装材料保护起来，以提

高电子产品的运行功率与寿命。芯片又称集成电路，在电器

元件中起到重要作用，相当于大脑对于人体。芯片是脆弱且

易受损伤的，将芯片用特定材料封装成我们经常看到的矩形

形状，此称为一级封装，为电子封装工艺中的关键点。新的

电子技术对封装材料的性能提出了更高要求，例如高散热

性，低吸水性，热膨胀系数 (CTE) 与元件匹配，抗氧化，优异

的力学性能，合适的电导率，低成本，可返修性，无铅环保，减

小 α 粒子含量等。在电子封装中塑料封装逐渐成为主流，

环氧树脂 (EP) 在塑料封装中应用最为广泛，但是纯 EP 不能

满足封装的性能要求，因此 EP 基复合材料受到越来越多的

研究者关注，在 EP 基体中加入各种类型填料，制备具有特殊

性能的复合材料具有很大应用价值。常见的填料类型有橡

胶等弹性体，SiO2 等无机材料，一维纳米线、二维纳米片等

纳米材料，以及两种及以上类型的杂化填料等。通过特殊的

工艺，可以将填料在 EP 基质中制造出不同的形态，例如可以

形成连通的导热通路来增强复合材料的导热性能 [1–3]。
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EP 在用于电子封装方面有以下优点：(1) 固化时体积

收缩率较小；(2) 对多种基板有良好的粘附性；(3) 通过选择

合适的固化剂可以改变其固化温度、交联密度；(4) 用于成品

制作所需压力较小；(5) 绝缘性能优异；(6) 抗化学药品及水

汽腐蚀性较好。然而 EP 的缺点是易脆易老化变黄，纯 EP

热导率很低，仅为 0.2 W／(m · K)，CTE 与硅芯片差异较大。

添加不同填料制备 EP 基复合材料可以提高材料的热导率，

提高韧性，降低吸湿性，降低 CTE，在电子封装领域有很大

应用价值。笔者将结合电子封装对材料性能的要求，介绍以

EP 为基质，添加不同类型填料所制备的复合材料。

1　EP／BN 复合材料

氮化硼 (BN) 具有优异的导热性和电绝缘性，广泛应用

于导热绝缘复合材料的制备，层状结构使其具有柔韧性，以

形成各种各样的纳米结构，例如 BN 纳米管、BN 纳米片、BN

纳米花、BN 球状纳米颗粒等，与其它纳米结构相比，纳米

BN 具有强抗氧化性与结构稳定性 [4–6]。

BN 作为填料与 EP 制备复合材料可以提高导热率，EP

／BN 复合材料近年来受到广泛关注。Leng Xinyu 等 [7] 采

用聚苯乙烯 (PS)微球为模板，与不同尺寸六方氮化硼 (h-BN)

混合，经过热压成型、烧蚀致孔和浸润 EP 等步骤制备了具有

3D 导热网络结构的 EP／h-BN 复合材料。不同微观尺寸的

h-BN 在 EP 中形成了连续的导热网络，复合材料的导热系数

大幅提高，当 h-BN(15 μm)∶h-BN(1 μm)=9∶1( 体积比 )

时，复合材料有效导热系数达到 1.98 W／(m · K)，热膨胀系

数降低到 43.27 μm／(m · K)。同时，复合材料的热稳定性、

介电性能、动态力学性能等都有所提升。将不同粒径 h-BN

微片混合使用，有利于导热网络的构筑，进一步提高复合材

料的导热性能 [8]。

通过利用冰模板或发泡方法制备泡沫状结构的填料，

其具有连续导热通路，赋予所制备复合材料优异的导热性

能。Tian Zhilin 等 [9] 开发了一种直接发泡方法来制造三维

互连分级多孔 BN 改性 EP 复合材料，用十二烷基硫酸钠

(SDS) 作为发泡剂和表面活性剂防止 BN 聚集，用明胶来保

持 BN 泡沫的结构完整性，加入微米和亚微米尺寸 BN 作为

泡沫孔壁材料，而后将 EP、固化剂等加入 BN 泡沫中制备具

有优异热导率的复合材料。

Hu Jiantao 等 [10] 通过结合冰 – 模板自组装和渗透方法

制备 EP／有序三维氮化硼 (3D–BN) 网状复合材料，通过冷

冻干燥法获得垂直排列的 BN 泡沫，并用 EP 填充泡沫。所

得到的复合材料在低 BN 体积含量 (9.29%) 下表现出高导热

率，导热系数为 2.85 W／(m · K)。

采用 BN 作为填料时需要注意 BN 在基质中的排列分

散状态，BN 在基体中沿面内取向有序分散所制备的复合材

料的导热系数高于 BN 沿面外取向分散时。Ahn Hongjun 等
[11] 研究发现，对于给定的 BN 添加量，具有面内取向的聚乙

烯醇 (PVAL)／BN 复合材料显示出比具有面外取向的复合

材料更高的导热性。

与单层或多层石墨烯相比，BN 的可控层数剥离相对困

难，产率相对较低。在一些研究中，高质量分数 BN 加入聚

合物基体中才能获得相对理想的热导率，但是在实际电子封

装应用中不允许加入高质量分数的无机填料 [12]，制备低 BN

添加量高热导率的复合材料可作为研究的方向 [13]。

2　EP／AlN 复合材料

氮化铝 (AlN) 是一种导热性能出色、热导率理论值高达

320 W／(m · K)、热膨胀系数小的无机材料，其介电常数低，

热膨胀系数与 Si 相适宜，同时其电绝缘性能较好，但是其缺

点是易受潮。AlN 作为填料与 EP 制备复合材料对于电子封

装应用有很大吸引力 [14]。

K. Kim 等 [15] 用强顺磁性氧化铁 (Fe3O4) 纳米球修饰

AlN 表面产生磁性，通过在 EP 热固化期间施加外部磁场，

AlN 成功地在膜平面的垂直方向上重新排列。垂直排列

的 AlN 有效地产生热传输通道并且将热导率从 0.915 W／

(m · K) 提高到 1.754 W／(m · K)。与 AlN 随机取向的复合

材料相比，在具有 20% 的低填料负载下热导率增加 1.92 倍。

曾阳等 [16] 采用钛酸酯偶联剂 LD–144 对 AlN 粉末进

行表面改性，通过机械搅拌，超声波处理制备 EP／AlN 高导

热电子封装材料。发现偶联剂对 AlN 粉末的改性有利于其

与基体 EP 的界面结合，且随着填料 AlN 含量的增加，复合

材料的导热性能提升明显，热膨胀系数有一定程度下降。

3　EP／弹性体复合材料

EP 固化后交联密度大、脆性大、耐冲击性较差是其显著

缺点，增加其韧性较为普遍的方法有橡胶类弹性体增韧、热

塑性树脂增韧、超支化聚合物增韧、碳纤维玻璃纤维等复合

增韧、纳米填料增韧等 [17]。

H. Kishi 等 [18] 将聚甲基丙烯酸甲酯 -b- 聚丙烯酸正丁

酯 -b- 聚甲基丙烯酸甲酯三嵌段共聚物 ( 丙烯酸 BCP) 与双

酚 A 二缩水甘油醚共混，使用酚醛树脂以及小于 1% 的固化

催化剂使共混物固化。发现通过改变催化剂的类型可以改

变 EP／丙烯酸 BCP 共混物的断裂韧性和弹性模量。

低分子量液体橡胶、核壳橡胶可以作为第二相添加到

EP 基质中。反应性液体橡胶首先溶解在 EP 中，在添加固化

剂之后，随着 EP 开始固化并且分子量上升，橡胶开始沉淀出

来形成第二相颗粒。还有非反应性的核壳橡胶加入 EP 制

备复合材料，核壳橡胶颗粒由软橡胶核和硬壳组成，直径通

常在亚微米范围内，常用核材料包括丁二烯、丙烯酸酯聚氨

酯和硅氧烷等，壳材料有聚甲基丙烯酸甲酯等。对于电子封

杨超



 工程塑料应用 2019 年，第 47 卷，第 10 期146

装应用，可以用液体橡胶作为添加相来提高 EP 基复合材料

的电绝缘性。端羟基聚丁二烯 (HTPB) 和端羧基聚丁二烯

(CTPB) 液体橡胶具有优异的电绝缘性能，其可以降低界面

处的空间电荷积累并且抑制高电压下 EP 共混物中电流的形

成 [19–21]。

可以同时利用弹性体／热塑性塑料和纳米尺寸填料来

改性 EP 体系，这种混合改性主要有助于定制多种力学性能，

而不会影响其它所需的性能。液体端羧基丁腈橡胶 (CTBN)

可以作为添加相增韧 EP，还可以与 SiO2 联合使用添加到 EP

中来改善复合材料整体性能。C. W. Wise 等 [22] 的研究表明，

CTBN 通过杂质催化机制大大提高了 EP 与胺类固化剂之间

的固化反应速率。

4　EP／SiO2 复合材料

在电子封装用 EP 模塑料中，纳米 SiO2 是最常用的填

料，可以改善 EP 的热稳定性并降低内应力，芯片为硅质材

料，作为底部填充材料的 EP 中加入 SiO2 形成过渡。合适的

表面改性将产生强大的填充物 – 基质界面，并且高度抑制填

充物的聚集。SiO2 添加量、粒子形状与结构、粒度分布、在

基体中的分散性、是否经过表面修饰以及表面修饰基团的类

型，对 EP 的固化行为、热／力学性能、热膨胀系数、黏度都有

明显影响 [23–24]。

H. M. Lee 等 [25] 研究了在电子封装应用中用于 40 μm

超细间距铜柱／锡银微凸块互连的非导电膜 (NCFs) 中纳米

SiO2 填料和尺寸的影响。添加 SiO2 后 NCFs 中大分子链的

迁移率发生了变化。随着 SiO2 含量的增加和直径的减小，

最初的电阻和间隙高度增加。使用 SiO2 可以提高细间距板

上芯片互连的可靠性。然而，过高的 SiO2 含量和小尺寸导

致可靠性降低。

Li Gang 等 [26–27] 系统研究了 SiO2 表面经过不同硅烷偶

联剂改性后与 EP 复合所制备复合材料的流变性能、热力学

性能、粘结性能。发现表面改性能够降低底部填充黏度，并

且非极性基团 ( 例如甲基丙烯酰氧基和苯基 ) 对于其极性基

团 ( 例如氨基和环氧基团 ) 的表面改性效率更高。同时，填

充有非极性基团改性 SiO2 底部填充物表现出高粘合强度。

用非极性甲基丙烯酰氧基和苯基基团进行的表面修饰能够

有效地降低纳米复合材料的 CTE，而其它基团对 CTE 没有

显著贡献。这些性能的改善可归因于 SiO2 纳米复合材料中

界面相容性和粘附性的改变。

T. Kang 等 [28] 制备了表面接枝苯环基团的 SiO2 纳米粒

子。当 SiO2 分散在有机溶剂 N– 甲基 –2– 吡咯烷酮 (NMP)

中时，改性 SiO2 在高浓度 (20%) 下具有更好的分散能力。

5　EP／Si3N4 复合材料

氮化硅 (Si3N4) 导热系数为 170～450 W／(m · K)，具有

中等各向异性导热率并且是化学惰性的，可作为填充材料与

EP 制备复合材料。T. Kusunose 等 [29] 优化 Si3N4 的合成工

艺制得 β–Si3N4 纳米线，后通过热压将 β–Si3N4 添加到 EP

中。β–Si3N4 纳米线沿热压垂直方向有序排列，由于具有高

导热率的 β–Si3N4 纳米线形成长导热通路，含有 60% Si3N4

纳米线的 EP 复合材料在与热压方向垂直和平行的方向分别

显示出 9.2 W／(m · K) 和 5.7 W／(m · K) 的高导热率。M. R. 

Hayward等 [30] 用γ–缩水甘油氧基丙基三甲氧基硅烷 (GPS)

偶联剂官能化直径 300 nm 的 Si3N4 纤维，增强纤维在 EP 复

合材料中的分散和界面粘合，改善了复合材料的力学性能。

6　杂化填料／混合填料填充 EP

单一类型填料性能相对单一，将两种及两种以上类型

材料结合制备杂化填料或者混合使用，可以赋予复合材料多

种优异性能，例如构建更多的导热通路同时切断导电通路，

同时也可以避免单一纳米填料的聚集现象。

Guo Yu 等 [31] 制备了 3D 石墨烯海绵 (GS) 负载氮化

硼 BN (BN@GS) 骨架，流程如图 1 所示。然后，用 EP 渗透

BN@GS 海绵以制备复合材料。通过调节 GS 与 BN 的质量

比和 BN 的尺寸来控制 BN@GS 的微观结构，以获得导热电

绝缘的聚合物复合材料。复合材料的导热系数在低 GS 载

荷 (0.157%) 下达到 0.588 W／(m · K)，是没有石墨烯的 EP

／BN 复合材料的两倍。当 BN 与 GS 的质量比为 60∶1 和

100∶1 时，复合材料的电导率对应于绝缘体区域。GS 的

3D 连续网络赋予复合材料在相对较低的填料负载下具有增

强的导热性。此外，BN 的加入切断了电子的传输，复合材

料具有电绝缘性。引入混合填料可以在相对低的填料负载

下保证增强的导热性和电绝缘性。与纯 EP 相比，EP／BN@

GS 复合材料的力学性能显著提高。这项工作为未来的导热

和电绝缘复合材料设计提供了指导，用于微电子封装材料可

以满足日益增长的散热需求。

图 1　EP／BN@GS 复合材料制备流程示意图

A. Agrawal 等 [32] 研究了 Al2O3／固体玻璃微球增强

EP 复合材料用于电子封装，发现添加适当比例填料的 EP 复

合材料热导率增强，玻璃化转变温度提高，热膨胀系数降低，
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介电特性和整体力学性能提高，该复合材料可用于微电子应

用，包括印刷电路板、衬底、互连、层间电介质、封装、散热片

和热界面材料。

具有电绝缘且导热性能优良的一维纳米线与热导率较

高的二维纳米片混合使用，纳米线可以作为支撑体将纳米片

撑开，从而使填料分散均匀并且增加接触点。Wang Yi 等 [33]

制备了填充有一维 SiC 纳米线 (SiCNWs)– 二维石墨烯纳米

片 (GNPs) 混合纳米填料的 EP 复合材料，含有 7% SiCNWs-

GNP 的 EP 复合材料的导热率比纯 EP 的导热率高 65.2%，

而复合材料的电绝缘性能仍然较为优异。

对填料进行表面改性，接枝上与 EP 具有一定反应性的

官能团，可以提高填料与基体表面的相互作用，使填料分散

更均匀。Li Shasha 等 [34] 制备了表面接枝 1，3，5– 三缩水甘

油酯的功能化氧化石墨烯，然后通过热压法制备了填充酚醛

EP 复合材料，复合材料的热导率从 0.044 W／(m · K) 提高到

1.091 W／(m · K)。

电子器件朝向更加功能集成、柔性和可拉伸方向的发

展，因此需要具有高热稳定性和尺寸稳定性以及光学透明

性的柔性基板。Xiong Bing 等 [35] 报道了光学透明的 PVAL-

co-PE 纳米纤维改性 EP 膜，其具有协同增强的热稳定性，非

常低的 CTE 和优异的力学性能。纳米纤维负载含量高达

61.7% 时复合膜仍具有光学透明性。含有 61.7% 纤维时复

合膜的断裂强度比纯 EP 膜增加 2.3 倍。PVAL-co-PE 纳米

纤维具有非常低的 CTE 值 (3.634×10–6 K–1) 并且可以用作

增强剂以减少 EP 的热膨胀。此外，Xiong Bing 等还开发了

一种基于透明复合薄膜的柔性交流电致发光器件，实验结果

表明透明复合薄膜可以作为柔性电子器件的基板。

H. N. Tien 等 [36] 报道，含有一维 Ag 纳米线和二维化学

还原石墨烯杂化物的 EP 复合材料表现出协同效应，杂化物

也可作为聚合物基体物理和化学交联的位点。

H. Palza 等 [37] 制备了添加有粘土颗粒的聚合物／CNT

材料。良好分散的粘土颗粒显著降低了材料的导电性。一

维纳米颗粒和二维层状薄片的杂化形成了三维网络结构，与

单一纳米材料相比，它可以实现出色的性能和定制的性能。

Liu Shaoqing 等 [38] 报道了通过使用还原氧化石墨烯

(RGO) 包封的铜球 (Cu@RGO) 杂化物作为填料，制备具有

增强导热性的 EP 基复合材料，其导热通路构建如图 2 所示。

Cu@RGO 杂化物表现出具有高抗氧化性的三维结构。Cu@

RGO 杂化材料的含量为 80% 时，得到的复合材料导热率高

达 7 W／(m · K)，比仅填充 Cu 球的复合材料高 2.6 倍。高导

热率可能归因于球形 Cu 和 RGO 纳米片之间的协同效应，

这增强了铜的抗氧化性并增加了热传递路径，同时降低了

Cu 和 EP 之间的界面热阻。此外，EP／Cu@RGO 复合材料

显示出降低的 CTE，增加的玻璃化转变温度和增强的剪切强

度。这种独特的三维核壳 Cu@RGO 结构及其具有高导热性

和尺寸稳定性的 EP 复合材料可适用于先进电子封装技术中

的优异热界面材料。

图 2　EP／Cu@RGO 复合材料中表面导热通路构建示意图

Zeng Cen 等 [39] 合成了一种新型的液晶苝二酰亚胺聚

氨酯 (LCPBI)。通过 π–π 堆积相互作用制备 LCPBI 非共

价官能化的 RGO。非共价官能化石墨烯纳米片 (LCPBI／

RGO) 以及使用硅烷偶联剂 (KH–550) 接枝的改性 Al2O3 纳

米颗粒 (Al2O3–APS) 可用于改善 EP 复合材料的热性能。研

究证明混合 LCPBI／RGO 和 Al2O3–APS 填料可以改善 EP

复合材料的导热性。例如，具有 30% Al2O3–APS 和 0.3% 

LCPBI／RGO 的 EP 复合材料的导热率为 0.329 W／(m · K)，

与纯 EP 相比增加了 105.6%。混合填料的加入同时提高了

复合材料的玻璃化转变温度和储能模量。

具有不同微观结构的同一种化学物质，混合使用作为

填料在这里归纳为混合填料，该混合填料对复合材料性能提

高有明显影响。Guo Liangchao 等 [40] 制备了添加有不同结

构 ZnO 粉末的 EP 复合材料，与 ZnO 微米颗粒 (ZnO MPs)

相比，填充有四足形 ZnO(T–ZnO) 晶须的 EP 具有优异的热

传输性能。添加 50% T–ZnO 的 EP 复合材料的导热率达到

4.38 W／(m · K)，与纯 EP 相比提高约 1 816%。相反，相同

质量分数的 ZnO MPs 对 EP 热传导性改善较少。这是因为

T–ZnO 晶须充当 EP 基体中的导热桥。此外，T–ZnO 还大大

降低了 EP 的 CTE，并且提高了玻璃化转变温度 (215.7℃ )。

该材料满足先进电子封装要求。

作为电子封装材料，EP 基复合材料应该具有低吸水性，

以提高器件防潮性能。Jia Xiaolong 等 [41] 制备了填料为丁

基缩水甘油醚 (BGE) 活化蒙脱土 (BGE–MMT) 的 EP 复合

材料。BGE–MMT 表现出低黏度、优异分散性和与 EP 基体

有高化学反应性的优点。EP／BGE–MMT 复合材料的拉伸

和弯曲性能得到增强，证实了 BGE–MMT 在 EP 中的良好分

散以及两种组分之间的强界面粘合。更重要的是，在 EP 基

体中分散良好的 BGE–MMT 可以显着提高 EP 复合材料的
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防潮性能。与纯 EP 相比，EP／BGE–MMTs 复合材料的水

分扩散系数从 10.1×10–6 cm2／s 降至 0.3×10–6 cm2／s。防

潮性能的提高归因于剥落的 MMT 的二维层状结构，将水分

子的有效穿透路径延伸成曲折形式。

电导率高的物质，例如 MWCNT，其同时具有较高热导

率，通过将 SiO2 电绝缘物质涂覆在 MWCNT 表面形成壳，

可以制备热导率优异而不失电绝缘性能的杂化材料。Li Ao

等 [42] 通过溶胶 – 凝胶法将均匀的 SiO2 壳涂覆在 MWCNT

表面制备 MWCNT@SiO2，并且将 MWCNT@SiO2 作为填料

掺入 EP 基质中。随着 MWCNTs 和 MWCNT @SiO2 的加

入，EP 固化反应转化率和速率增加，而活化能降低。官能化

MWCNT 的 SiO2 壳改善了界面结合性并使 MWCNT 在基

质中更好分散。同时，通过将 MWCNT@SiO2 引入 EP 基体

中，热力学性能和导热性得到显著改善并且保持较高的电阻

率。

不同粒径尺寸的球形纳米粒子混合使用作为填料在这

里也归纳为混合填料，可以使填料粒子在基体中形成更多接

触点，从而搭建更多导热通路。Chen Chao 等 [43] 通过将两种

尺寸的球形 Al2O3 按一定比例添加到 EP 基质中，所得复合

材料热导率高达 1.364 W／(m · K)，黏度降低至 21.8 Pa · s，

复合材料同时拥有优良的电气绝缘性能，高的热稳定性，低

CTE 和良好的力学性能，可以用于电子封装用底部填充材

料。追踪该作者之前的工作，通过将 SiO2 涂覆与 MWCNT

作为填料添加到 EP 基质中，所得复合材料有较高的热导率

与电绝缘性；通过同时添加 SiO2 与银纳米线 (AgNWs) 于

EP 中制备复合材料，纳米 SiO2 被吸到 AgNWs 的表面上，形

成电绝缘层以破坏相邻 AgNWs 之间的导电通路，从而保持

EP 基体的电绝缘，同时材料有较高的热导率；通过将 TiO2

涂覆于不同长径比 AgNWs 表面作为填料添加到 EP 中，所

得复合材料有高体积电阻率和低介电性能，且热导率降低
[44–47]。

7　结语与展望

通过以上分析发现，复合材料可以将各组分的性能优

点结合，EP 基复合材料在电子封装领域将会得到更大程度

开发应用。杂化填料以及多种类型填料混合使用将赋予复

合材料更优异的整体性能，但是杂化填料的制备工艺较复杂

且成本较高，因此仍然需要更详细的了解填料对复合材料性

能影响的机理，需要找到适合大规模低成本生产的杂化填料

制备方法。应该降低填料的添加量，从而制备低填料高性能

复合材料。优化复合材料制备工艺，减少纳米填料在 EP 基

体中的聚集，构建导热通路并且切断导电通路，减少复合材

料中的孔隙以减少应力集中点，制备具有特殊形貌及优异综

合性能的杂化材料作为填料将是未来的研究热点。
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