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摘要： 综述了近些年关于聚合物复合材料导热机理的研究进展，概述了导热性能预测的理论框架模型，介绍了声

子导热机制对于提升导热聚合物复合材料导热性能的重要性。对比分析Maxwell模型、Bruggenman模型、Every模型

等理论模型的特点，阐明了这类模型能为预测聚合物复合材料的热导率提供有效途径。同时探究了影响填充型聚合

物复合材料导热性能的重要因素，梳理了填料类型、填料的形状和尺寸分布、填料用量、界面热阻等因素对聚合物复

合材料热导率的影响规律。总结了导热聚合物复合材料目前研究存在的挑战，并对该领域未来研究方向和发展趋势

进行了展望。
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Research advances in thermally conductive polymer composites
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Abstract ： Research progress of the thermal conduction mechanisms of polymer composites in recent years was summarized，

the theoretical framework models for predicting thermal conductivity were outlined，and highlights that the phonon conduction 

mechanism was crucial for enhancing the thermal conductivity of thermally conductive polymer composites were introduced. By 

analyzing the characteristics of Maxwell model，Bruggenman model，Every model，and other comprehensive models，it became 

evident that these theoretical models provide effective methods for predicting the thermal conductivity of polymer composites. Addi‐

tionally，the important factors influencing the thermal conductivity of filler-based polymer composites were explored. The influence 

law of factors such as filler type，filler shape and size distribution，filler content，and interfacial thermal resistance on the thermal 

conductivity of polymer composites were investigated. Finally，the challenges currently faced in the research of thermally conduc‐

tive polymer composites were summarized，and future research directions and development trends in this field were discussed.
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聚合物复合材料凭借成本低廉、加工简便、轻质高强以

及卓越的绝缘性能和出色的耐腐蚀性等显著优势，在航空航

天[1-3]、化学工业[4-5]以及电子信息[6-9]产业等多个关键领域得

到了广泛应用。随着科技飞速进步，各个领域对聚合物复合

材料的导热性均提出了更加苛刻的要求。在航空航天领域，

提升高分子材料的热导率成为了应对极端工作环境下高效

散热挑战的关键；面对复杂工况的传统工业领域，聚合物复

合材料换热器的应用不仅有效规避腐蚀、加工成型困难及环

境适应性差等问题，而且通过增强其热导率，能显著降低能

源消耗和生产成本，推动了工业生产的绿色化与高效化进

程；在电子信息领域，提升聚合物复合材料的热导率对于优

化电子设备的散热设计、保障其长期稳定运行有不可估量的

价值。因此，深入研究并改进聚合物复合材料的导热性能，

已成为推动现代多领域技术革新与产业升级的重要
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方向[10-12]。

导热聚合物复合材料是一种特殊的复合材料，通过将高

导热性能的填料与聚合物基体结合而成。其中聚合物基体

为材料提供了良好的力学性能和可塑性，而填料的高导热性

能则使得热量在材料中更快更有效地传输，有效地克服了由

基体内部无定形结构以及大分子链的振动效应所引起的纯

聚合物热绝缘或低热导率问题[13]。此外，通过精心设计和优

化导热聚合物复合材料的配方和制备工艺，可以实现材料的

热导率和力学性能的平衡，从而满足不同应用领域对高效传

热和散热性能的需求，进一步拓展了导热聚合物复合材料的

应用范围。

我国在导热聚合物复合材料的合成领域目前已取得了

显著的自主研发成果[14-16]，有效缓解了原料成本高昂的难

题，但相较于国外专利[17-18]，整体而言，专利质量仍有待提

高。我国的导热聚合物复合材料产业链发展仍处于追赶阶

段，特别是在对材料性能要求极高的领域，如航空航天、高端

医疗器械、特种工程塑料等方面，我国在这些方面的制造技

术和工艺积累相对不足，限制了导热聚合物复合材料在这些

高附加值领域的应用拓展，因此在导热聚合物复合材料高端

市场应用中仍面临不少挑战。

笔者综述了国内外导热聚合物复合材料发展现状，聚焦

于材料微观层面的导热机制，明确了不同导热预测模型和优

化策略的适用范围，分析了影响聚合物导热性能的主要因素

及其作用机理，并展望了导热聚合物复合材料发展趋势，为

导热聚合物复合材料的研发和应用提供参考[19-21]。

1 聚合物复合材料导热机理

1. 1　基体材料导热机制

深入剖析导热聚合物复合材料的导热机制，对于提升其

热导率而言，具有至关重要的指导意义。热量的传递机制在

物质中可归类为3种主要方式：热传导、热对流以及热辐射，

热量传递的根本原因在于其内部微观粒子(分子、电子、声子

及光子)之间发生的频繁碰撞与能量交换过程。这些微观粒

子是物质导热性能的核心内在因素，决定了热量传递的效率

和路径[22]。根据导热机制的差异性，可以将导热聚合物复合

材料大致划分为三个类别。

1.1.1　电子导热　

金属基体和某些无机材料(如碳材料)以其内部自由移

动的电子作为主要的热量传输媒介，而电子在不受束缚的运

动下，是通过无规运动时产生的碰撞实现热量的传导。

1.1.2　声子导热　

绝大多数聚合物材料是没有自由电子的饱和系统，热传

导主要通过晶格振动进行，声子是主要的传输载体，聚合物

的热传递过程主要依赖于其组成单元在相对固定位置附近

的微小振动，这些振动通过依次传递给相邻的分子或原子来

实现内部的热能传递[23]。

聚合物材料内部复杂多样，其分子链的不均一性、内部

振动的不均匀性以及树脂与填料界面状态的非理想性，均会

诱发声子的无规则运动，进而导致聚合物材料的热导率降

低[24]。聚合物低导热性的根源在于其微观结构中的多种内

在因素，如孔洞、链缠结、链端和杂质等，这些因素导致了声

子散射的显著增加，进而阻碍了热能的有效传递。

1.1.3　光子导热　

还有一类特殊材料，如具有高透光性的玻璃或单晶体，

在特定条件下能够通过光束传递热量。这一过程与声子导

热相似，但在理论上称为“光子”导热。

1. 2　聚合物复合材料的热传导理论

在聚合物复合材料热传导机理研究中有 3大理论——

导热通路、导热热逾渗和热弹性系数理论，共同构成了当前

被广泛认可的理论体系[25]。其中，导热通路理论以其直观性

和实用性，在解释此类材料热传导特性方面占据了核心地

位。该理论的基本观点是，当聚合物基体中嵌入足量的高导

热填料时，这些填料颗粒能够相互接触并交织成网络状结

构，形成有效的热传导通路。这些通路作为热量传递的“快

车道”，为复合材料内部热量的高效、迅速传递提供了理想的

路径。因此，导热通路理论在指导聚合物复合材料的设计与

应用、优化材料热传导性能方面具有重要的指导意义。

当导热填料含量较低时，填料分离无接触，导致填料颗

粒之间有较高热阻且无法形成有效的热传导通路，从而在聚

合物基体中形成孤岛结构(图1a)[26]。随着填料含量的增加，

填料之间的接触也对应增加，在聚合物基体内部逐渐构建起

热传导通路或网络，声子沿着导热路径或网络传输，热阻降

低，而不是单独通过聚合物基体，从而提高了热量在复合材

料内部的传导效率(图 1b)[11]。导热热逾渗理论是处理导热

复合材料中热传导特性的一种理论方法，它关注当填料填充

量达到临界阈值时热导率的显著增加，这种现象类似于电逾

渗现象(图1c，其中λ为热导率)[27]。利用导热热逾渗理论，可

以预测聚合物复合材料在不同填料含量下的热导率变化，通

过控制导热填料的种类、含量和分布，可以优化复合材料的

导热性能，也为材料性能的评估和优化提供指导。热弹性系

数理论提出将聚合物复合材料视为一个整体，热导率可以取
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(a) “Sea-island” structure 

      with low filler content

(b) Sufficient filler to form a 

      thermally conductive path

(c) Thermal percolation (d) Thermoelastic coefficient theory

图1　填料型高导热聚合物作用机理[28]

Fig. 1　Mechanism of action of filler-based high 

thermal conductivity polymers
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决于复合材料的宏观表征，因此，材料的热导率随热弹性系

数的增大而增大(图1d)[28]。利用热弹性系数理论，可以了解

材料在温度变化下的力学行为，为航空航天、能源、化工等领

域中，许多设备在高温或变温工作环境下的应力和变形情况

进行准确预测和分析，从而设计出具有更好热稳定性和耐热

性的材料，确保设备的安全性和可靠性。

综上所述，聚合物复合材料的导热性具有不同的机制，

这些机理主要取决于复合材料内部的主要热量传输媒介。

对于聚合物复合材料而言，了解声子导热机制及其影响因素

对于提升这类材料导热性至关重要。

1. 3　提高聚合物复合材料导热性能策略

提高聚合物复合材料导热性能的策略有两种，第1种是

提升本征型导热材料的热导率，常用聚合物的热导率见表

1，通过精细的化学合成方法调控分子结构，以及向聚合物体

系中引入特定的化学结构单元等方法，减少分子链段的无序

排列和非晶态结构的比例，增强材料的刚性结构或促进结晶

过程，从而构建有利于电子或声子传导的通道。通过这些方

法，能够显著提升聚合物内部热能传输的效率，最终制备出

具有高导热聚合物复合材料[29]。

第2种则是填充导热聚合物，即将聚合物与导热填料复

合，制成填充型聚合物复合材料，其制备方法主要是将具有

高导热性能的填料材料巧妙地嵌入聚合物基体之中，以此显

著增强聚合物的导热能力。这种设计不仅巧妙地保留了聚

合物材料原有的诸多优势，如易加工性、轻质特性以及良好

的稳定性，还通过引入高效导热填料，实现了对热传导性能

的飞跃性提升。因此，填充型聚合物复合材料成为了在追求

高效导热应用中不可或缺的先进材料。

1. 4　聚合物热导率预测模型

迄今为止，为了预测和分析复合材料的热导率，研究人

员已经推理出了多种不同的理论模型，见表2。这些模型在

对应使用要求下，能够精确分析复合材料的热导率，从而为

复合材料的设计提供有效指导。由表 2中的方程可快速估

算复合材料的热导率(K)、连续相(聚合物基体)的热导率

(Km)、分散相(填料)的热导率(K*)及分散相体积分数( f )间的

关系。表2中，α为界面热阻影响因子、Cp为复合材料结晶度

的参数、Cf为填料之间相互作用的参数。

Maxwell模型[30]是用于预测多相材料热导率的经典模型

之一。模型基于均匀分布且没有相互作用的球形填料，能够

预测含有较少导热填料含量的聚合物复合材料的有效热导

率。Bruggenman模型[31]改进了Maxwell模型的假设，综合考

虑了填料与基体间的复合效应，采用积分嵌入原理来预测热

导率，更加适用于高填充比例的复合材料热导率预测。

Every模型[31]是在Bruggenman模型基础上，考虑了接触热阻

得到。Budiansky模型[32]则是基于填料在基体中随机分布的

假设，单次增加极少量填料得到高填充下复合材料的热导

率，在Maxwell模型通过再积分开发得到。

表1　常用聚合物的热导率

Tab. 1　Thermal conductivity of common polymers

Materials

Epoxy resin

Low-density polyethylene

High-density polyethylene

Polyamide 6

Polyamide 66

Polydimethylsiloxane

Polyether ether ketone

Polyimide

Poly(methyl methacrylate)

Polypropylene

Phenylene sulfide

Polystyrene

Polysulfone

Polytetrafluoroethylene

Polyvinyl chloride

Thermal conductivity/[W·(m·K)-1]

0.2~0.88

0.32~0.40

0.38~0.51

0.29

0.23

0.19

0.25

0.1~0.35

0.18

0.17~0.22

0.25

0.18

0.28

0.25

0.14~0.17

表2　聚合物热导率预测模型

Tab. 2　Predictive model of thermal conductivity for polymers

Model

Maxwell model[30]

Bruggenman 
model[31]

Every model[31]

Budiansky model[32]

Tandem model[33]

Parallel model[33]

Agari model[33]

Formulas

K = Kmé

ë

ê
êê
ê
ê
êK* + 2Km + 2f ( )K* - Km

K* + 2Km - f ( )K* - Km
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 - f = K* - K
Km - K ( Km

K* ) 13

(1 - f ) 3 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê( K* - K ( )1 - α
Km - K ( )1 - α ) 3( )1 - α ( Km

K* ) 1 + 2α( )1 - α ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

1 - f = ( K* - K
k* - km ) ( km

k ) 13

k = (1 - f ) km + fk*
k = kmk*

fkm - ( )f - 1 k*

logK = fCf log é

ë

ê
êê
ê
ê
ê K*

CpKm
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú + log (CpKm )

Scope of use

Uniform distribution，low fill rate

Higher content of thermally conductive fillers

Higher content of thermally conductive filler，considering 
thermal resistance

Small amount of filler added in a single pass，highly filled，
spherical particles

Predicted maximum thermal conductivity

Predicted minimum thermal conductivity

Consider the positional relationship and interaction of the filler with the 
substrate
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最初的综合模型是在并联与串联模型[33]的基础上构建

而成的。此模型设想了一个理想化的场景，其中填料与基材

以平行方式排列。当热流方向与这一排列方向相同时，热量

传递被视为通过并联的导热通路进行，即热量可同时在多个

路径上高效流动，可以预测出热导率的最高值；而当热流方

向与排列方向垂直时，热量传递则转变为串联模式，可以预

测出热导率的最低值。这种模型通过模拟不同的热量传递

路径，为理解复合材料中热流的复杂行为提供了框架。

Agari模型[33]是在并联串联模型的基础上形成，考虑了填料

与基材的位置关系，填料对基材结晶度的影响和填料之间的

相互作用。

聚合物热导率预测模型的研究一直是材料科学领域的

一个重要课题，聚合物热导率预测模型为未来的材料设计提

供了强大的工具和方法，在高性能聚合物复合材料的设计与

应用中尤为重要，未来的研究应多关注开发能够同时预测聚

合物的多种物理性能(如热导率、电导率、力学性能等)的综

合模型。

2 聚合物复合材料热导率影响因素

2. 1　本征型聚合物复合材料热导率影响因素

本征型聚合物复合材料主要通过改善聚合物自身的热

导率从而提升体系的热导率，通过优化分子结构、掺杂热传

导性官能团或基团、表面处理与界面改性、工艺控制及复合

策略等方面入手，提高本征型复合材料的导热性能，进而满

足更多高性能导热应用的需求。

影响分子链骨架结构的两个主要参数为骨架刚度和二

面角扭转刚度。前者涉及主链的键拉伸和角弯曲特征，而后

者涉及二面角弯曲特征[34-37]。Zhang等[38]研究了块状非晶聚

合物中分子形态与热导率之间的基本关系。讨论了共价键

和非键相互作用对热导率的贡献，证明了二面角刚度的影

响。Liu等[39]研究了单延伸高分子链中的声子输运机制，并

指出单体类型对单延伸高分子链的热导率有很大的影响。

分子链的另一影响因素是侧链。研究表明，通过在聚合

物主链中引入侧链，聚合物的热导率会降低。除了侧链的数

目，研究表明它们的长度也很重要。侧链长度越大，热导率

值越小。事实上，通过对侧链及其排列的适当调控，人们可

以调节聚合物的热导率。Fan等[40]发现随着含水率的增加，

侧链较短的全氟磺酸树脂膜中氧分子的溶解度系数在含水

率小于12%时下降较快，长侧链会对PFSA膜中的传热造成

损害，因此侧链较短的PFSA膜的热导率较高。

聚合物链的排列方式对聚合物的热性能有着至关重要

的影响。一般来说，在聚合物的无定形区，由于其随机的链

取向，声子平均自由程降低。这导致了声子的散射和热导率

的降低[41]。Chien等[42]研究发现在低维聚合物中的高效传热

主要是由于低维聚合物中较大的结晶度或改善的聚合物链

取向导致的。半结晶聚合物纳米纤维中的热传递依赖于退

火时间，从在 120 K下不退火到退火 162.2 h，可以将纳米纤

维的热导率从几乎热绝缘的[0.27 W/(m K)]提高至退火后的

高热导率[59.1 W/(m K)]。物理老化降低了聚合物中的构型

无序度，提高了半结晶聚合物在退火过程中的传热效率。李

颖等[43]设计并合成了两种侧链液晶聚合物(LCP)，通过化学

键连接有序与无定型区，从而形成声子传递的互通网络。这

一结构使得LCP具备了高有序度、优异的热稳定性以及高热

导率。

本征型复合材料的自身导热性能仍低于金属材料或高

导热填料增强的填充型聚合物复合材料，目前局限于实验室

研究，且难以规模化批量生产，在需要极高导热性能的应用

中，无法满足要求，因此，导热性能的研究主要集中在第二类

填充型聚合物复合材料。

2. 2　填充型聚合物复合材料热导率影响因素

在制备聚合物复合材料时，通过引入良好的导热性能的

粒子填料，能够在聚合物基体中构造出有效的导热网络以及

通路。这些导热网络优化了热量的传递路径，从根本上改变

了材料的导热性能。具体来说，热量在这些导热网络中主要

以热传导的方式高效传递，因此，这种方法有效地提高了聚

合物材料整体的热导率。对于颗粒填充型导热高分子材料

而言，其热导率远低于传统理论预测，这主要是由于基体与

填料之间的界面相容性差，界面热阻高[44-45]。因此，影响聚

合物复合材料热导率有各种因素，这些因素包括但不限于填

料的种类、尺寸、形状以及聚合物基体与填料之间复杂的相

互作用。

2.2.1　填料类型　

导热填料以金属材料、陶瓷材料、碳材料为主。一些常

见导热填料的热导率列于表 3。虽然金属具有较高的热导

率和优异的操作性能，但其缺点是在高温下易氧化和热膨胀

系数高。此外，当向聚合物中添加大量金属时，密度会增加，

从而限制了复合材料在需要轻量化领域中的应用，因此金属

填料在高导热复合材料中的应用日渐减少。基于上述情况，

笔者重点围绕碳材料和陶瓷基材料展开介绍。

与金属材料相比，碳材料在导热、导电、耐温、耐腐蚀、电

磁屏蔽、低密度、力学性能、界面性能等方面具有优异的特

性，在导热方面具有潜在的应用价值，是制备具有高导热聚

合物复合材料的理想填料材料之一。由于碳可以以各种结

表3　常见导热填料的热导率

Tab. 3　Thermal conductivity of common thermally conductive fillers

Fillers

Al

Cu

Ag

Carbon nanotubes

Carbon fiber

Graphene

Graphite

Hexagonal boron nitride

AlN

Diamond

β-SiC

a-Al2O3

Type of filler

Metal

Metal

Metal

Carbon

Carbon

Carbon

Carbon

Ceramic

Ceramic

Ceramic

Ceramic

Ceramic

Thermal conductivity/
[W·(m·K)-1]

234

386

427

1 000~4 000

300~1 000

2 000~6 000

100~400

185~300

100~300

1 000

120

30
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构的形式存在，因此碳材料被广泛应用于电子、信息、能源、

计算和激光等多个领域[46]，碳材料的不断发展对高导热聚合

物复合材料的应用和高质量发展起到了至关重要的作用[47]。

碳材料以其卓越的导热性能著称，这一属性显著表明，

在维持相同填料填充量的条件下，采用碳材料能够更为有效

地增强复合材料的热导率，从而赋予聚合物复合材料更优的

导热性能。其次，碳材料的表面改性也更容易实现，这有利

于通过促进与聚合物更好的相互作用来降低界面热阻。而

且，碳材料的低热膨胀系数可以综合优化复合材料的综合性

能[48]，最重要的一个方面就是碳基材料的质量很轻，符合现

代电子产品向着轻量化发展的趋势[49]。

金刚石和石墨是碳元素的两种典型形态。金刚石是自

然界中热导率最高的材料，可以用来提高复合材料的热导

率[50]。近年来，纳米金刚石作为聚合物基体的填料引起了人

们的极大兴趣，它在一定程度上拥有块体金刚石的优异性

能，同时还具有优异的电学性能、力学性能及较高的热导

率[51]。石墨具有优异的导热性能和力学性能，在聚合物基体

中分散性好，被公认为是制备导热复合材料的理想导热

填料[52]。

碳纤维也是一种非常优异的碳材料。通过引入少量的

碳纤维作为替代部分无机导热填料的策略，可以在不显著增

加总体填充量的情况下，同步提升聚合物的导热性能以及关

键的力学性能。这种优化方法不仅有效改善了聚合物的热

传导效率，还保留甚至增强了其结构强度和耐久性，为开发

高性能复合材料提供了新的思路。然而，碳纤维表面光滑，

与聚合物基体的界面结合力很弱，因此需要对碳纤维进行表

面处理，以增强碳纤维与聚合物之间的相互作用[53]。

陶瓷材料区别于碳材料与金属材料的显著之处，在于其

不仅展现出卓越的导热能力，还兼备了优异的绝缘性能。这

一独特特性使陶瓷材料频繁被选作导热填料，得以在聚合物

复合材料制备中广泛应用，旨在提高材料热导率。尤为引人

注目的是氮化物陶瓷系列，它们因高热导率、非凡的电绝缘

性能、出色的强度以及极低的线膨胀系数，而在导热填料领

域赢得了研究者的广泛青睐。这使得氮化物成为制备高导

热聚合物复合材料的理想选择，特别是在需要高效热传导且

保持良好绝缘性的应用场景中。因此，氮化物是一种极具应

用潜力的导热填料[54-55]。

黄彦卓等[56]以绝缘性能优良的氮化硼(BN)为原料，采用

凝胶法与牺牲模板法相结合的新方案构建三维BN网络，并

通过高温去除大部分的辅助材料以保证绝缘网络的纯度，再

真空浸渍基体后得到环氧树脂(EP)复合材料。测试结果表

明，相同填料负载下，该方案制备的 3D-BN/EP复合材料的

热导率明显高于传统掺杂方案制备的BN/EP复合材料，且最

高热导率达到了 1.50 W/(m·K)，相较于纯EP提升了 650%。

新型导热填料的不断涌现为高导热复合材料的制备提供了

更广泛的思路。

2.2.2　填料的形状和尺寸　

填料自身的特性对聚合物复合材料热导率会有一定的

影响。不同填料的热导率存在显著差异，同一种物质不同的

晶型或不同的形状和尺寸也会使热导率有一定的不同。

值得关注的是，填料的形貌对聚合物复合材料的导热性

能具有较大的影响[57]。不同维度的填料直接决定了填料在

复合材料中的分散程度、填料间相互搭接时所形成的接触面

积大小及接触模式的复杂性等，这些因素共同作用，不仅影

响了导热路径的数量，还极大改变了其质量，即热传导的效

率与效果。不同维度的填料对复合材料热导率的贡献程度

存在显著差异，为调控和优化复合材料的热传导性能提供了

丰富的设计空间。与球形填料相比，纤维状和片层状填料会

有更大接触面积，为声子传输提供更宽的路径，并通过降低

界面接触热阻来提高复合材料的热导率[58]。

填料的尺寸对复合材料的热导率也有很大影响，其大小

在一定程度上影响着聚合物复合材料的整体热传导性能。

一般而言，填料尺寸越大，热导率往往越高，当在聚合物复合

材料中填充小尺寸填料时，填料与聚合物之间的界面数量会

相对增多。这些增多的界面会成为声子传输过程中的散射

源，导致声子散射现象更为频繁。从而阻碍热量的有效传

输，降低复合材料的热导率提升效率[59]。然而，当填料颗粒

的尺寸缩小至纳米尺度时，这些纳米粒子往往展现出独特的

性质以及多样化的表面化学性能，这可能导致纳米粒子在聚

合物基体中产生与微米级填料不同的热传输效应。因此，尽

管纳米粒子可能因界面增多而引入更多的声子散射点，但它

们也可能通过其他机制(如量子效应、界面热阻的调控等)对

热导率产生正面影响。所以，最终加入纳米级填料聚合物复

合材料的热导率并不一定比加入微米级填料时低，具体取决

于纳米粒子的性质、表面化学性能以及它们在聚合物基体中

的分布和相互作用[60]。

填料的尺寸对填料在基体中的分散状态与聚集行为具

有显著影响，这一效应进而影响复合材料的热导率。具体而

言，降低整体界面热阻是通过大尺寸填料的引入，这一方法

是通过减少填料与聚合物基体之间的直接接触面积，从而实

现对复合材料热导率的提升。Sasan等[61]研究了颗粒的尺寸

和填充复合材料热导率之间的关系。为了排除其他因素的

干扰，未对BN颗粒进行任何表面处理。研究发现，相同填

料体积分数的BN/EP复合材料的热导率随着BN粒径的增

大而增大。

不可忽略的是，随填料含量的增加，小尺寸填料在聚合

物基体中容易聚集，这增加了界面缺陷数量[62]。而且，当填

料之间的间距进一步减小时，各种微小的缺陷容易形成大的

裂纹，破坏聚合物基体的连续性，使复合材料在应力集中下

容易发生断裂。考虑到大尺寸填料在聚合物中形成的界面

数量远低于小尺寸填料，因此大尺寸填料更有可能导致复合

材料中热导率提高[63]。

2.2.3　填料用量　

从导热通路理论来看，在低填料含量下，导热颗粒之间

很难彼此接触形成有效的导热网络[64]。因此，需要一定量填

料才能获得较高的热导率。虽然较多的金属、陶瓷、碳材料
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等刚性填料的加入可以大幅提高复合材料导热性能，但同时

会导致复合材料力学性能下降、成本增加、绝缘性改

变等[65-66]。

Gu等[67]发现添加质量分数60%的微米氮化硼/纳米氮化

硼（mBN/nBN）杂化填料的聚苯硫醚(PPS)复合材料的热导

率约为纯PPS基体的10倍。但(mBN/nBN)/PPS复合材料的

弯曲强度随着mBN/nBN杂化填料添加量的增加而降低，而

少量的mBN/nBN杂化填料可以提升复合材料弯曲强度，添

加质量分数 5% mBN/nBN杂化填料的PPS复合材料的最大

弯曲强度提高到 127.0 MPa，比未添加杂化填料的PPS提高

了44.3%。

近年来的许多研究不断在低填料含量下实现有效的导

热网络，不仅使材料的热导率大幅提高，而且保持了聚合物

的多种优异性能[68-69]。在考量聚合物复合材料在导热与力

学性能方面的综合应用需求时，针对各类聚合物所适用的填

料最大质量分数，目前尚缺乏普遍适用的指导性结论。因

此，为了确定某一特定聚合物体系下的最优填充比例，以满

足具体应用场景的需求，建议采取结合计算机理论模拟与实

验验证的方法。通过这种方法，可以针对特定聚合物的特

性，更好地设定填充物的质量，从而优化复合材料的综合性

能，确保其在导热和力学表现上均能达到预期目标。

2.2.4　界面热阻　

高导热聚合物复合材料通常是由高导热性填料嵌入到

基体聚合物中制成的，在聚合物基体中引入高导热填料会在

聚合物和填料之间产生许多界面，从而产生界面热阻，这会

影响热量在复合材料内部的传递，进而影响复合材料的整体

热导率[70]。较大的界面热阻是阻碍复合材料热导率提高的

关键因素之一[71]。

界面热阻这一概念可细分为两大类别：接触热阻与边界

热阻。接触热阻的产生根源在于不同材料表面声子振动的

不匹配，其大小受到接触面积的广泛影响，并紧密依赖于填

料与聚合物基体之间的黏合紧密程度。边界热阻则是由于

聚合物与填料之间材料性质的不同所产生的热阻。这些热

阻降低了填料有效传递热量的能力，从而降低了复合材料整

体的热导率。它的产生主要是由于不同材料的热导率、热

容、声速等性质不同，其存在并不受限于界面粗糙度，即使在

原子尺度上“光滑”的界面中，边界热阻也依然会发生，这一

特性使其与接触热阻在本质上有所区别[72]。

另外，如果填料与聚合物基体之间相容性差，不仅会存

在高的界面热阻，还会导致粉体难以在聚合物中均匀分散，

产生团聚现象；在某些情况下，填料与聚合物基体之间可能

存在弱的相互作用，例如范德华力或静电力，这些弱相互作

用使得界面处的热量传递效率低下。上述这些因素都会影

响复合材料的导热性能及力学性能[73]。

通过优化或改进复合材料中不同相(如填料与基体)之

间的界面特性，以提高材料的整体力学性能、热性能或电性

能，这一过程称之为界面强化，是提高热导率的有效方法。

同时，对填料表面进行改性处理也是一种有效的方法，它能

够改善聚合物基体与填料界面之间的相互作用，从而进一步

提高聚合物复合材料的热传导性能。因此，界面强化和填料

表面改性被广泛应用于降低界面热阻进而提高填充型聚合

物复合材料热导率[74]。

3 结语与展望

对导热聚合物复合材料进行了总结归纳，详细介绍了导

热聚合物复合材料的导热机理、热导率预测模型、热导率影

响因素和优化策略，为未来设计和制备导热聚合物复合材料

提供了参考。在开发导热聚合物复合材料过程中，目前仍有

一些挑战尚未解决，具体如下。

(1)本征型导热聚合物复合材料的制造和加工过程通常

较为复杂，需要精确控制材料的组成、结构和工艺参数，以确

保理想的导热性能，这可能导致生产成本上升和制造难度

增加。

(2)要实现传统方式制备的导热聚合物复合材料的热导

率提升，须添加较多的导热填料，而添加过多的导热填料不

仅会损害材料的力学性能，还会增加界面热阻。因此，在低

填料含量下实现导热聚合物复合材料高热导率依旧是当下

的研究热点。

(3)导热聚合物复合材料本身的高熔点使其加工难度较

大，添加高填充率的导热填料后，材料的流动性和可成型性

进一步下降。因此，未来相关研究可以集中在优化加工工艺

参数、改进共混工艺等方面。

(4)大多数关于导热聚合物复合材料的研究仅限于理论

和实验室层面。如何在工业化批量生产的层面上加强研发，

也是未来亟待解决的问题。

(5)实验室制备的导热聚合物复合材料在工业化生产时

面临均匀性差、质量控制难和成本高、效益低等问题，难以大

规模推广应用，因此未来需要通过开发新型成型技术、探索

成本降低方案来克服此困境。
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