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摘要：介绍了聚合物基导热绝缘复合材料的概况，阐述了常用基体材料与导热填料各自的特点，讨论分析了其导

热机理和导热理论模型，综述了该类复合材料的研究进展和应用现状。最后，展望了导热绝缘复合材料研究与应用

前景及发展趋势。
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Abstract：The general situation of thermal conductivity and electrical insulation composites was introduced. The character-
istics of common matrix material and thermal conductive fi ller were described respectively. Then，thermal conductive models and 
thermal conducting mechanism of the composites were discussed. Furthermore，research progress and application status of the com-
posites were reviewed. Finally，the research and application foreground and development trends of thermal conductivity and electri-
cal insulation composites were prospected as well.
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随着科学技术的发展，现代社会对产品设备的性能要

求越来越高。在一些工作温度要求严格的工况中，设备或材

料的散热问题成为影响其使用性能和寿命的关键问题。如

大功率电子产品、电动机等设备，常常因工作温度过高导致

性能恶化和寿命缩短的现象。在要求散热和绝缘的场合，采

用导热绝缘材料是解决问题的一个有效途径。尽管金属材

料具有优异的导热性能，但其绝缘性能不尽人意，无法满足

该类产品的需求；聚合物材料具有较好的电绝缘性能，但其

导热性过低，也无法满足使用要求。对于无机非金属材料，

其有较好的导热性能和绝缘性能，但加工成型性较差，限制

了其应用范围。复合材料性能的可设计性，为研发新型导热

绝缘材料提供了一个新的途径。因此，导热绝缘复合材料的

研究和开发，及其应用范围的拓展成为目前导热材料领域研

究与生产关注的焦点。

1　聚合物基导热绝缘复合材料概况

聚合物基导热绝缘复合材料主要由聚合物与金属氧化

物、氮化物等无机粒子通过混合改性制备而成。其中，聚合

物基体材料赋予了复合材料高绝缘性、优良的力学性能和成

型性能等特性；无机填料则赋予复合材料较高的导热性能和

绝缘性能等。该类复合材料材料兼具了导热、绝缘、优良的

力学性能和成型性能等特性，可满足导热绝缘工况下产品对

材料性能的要求。正因为如此，聚合物基导热绝缘复合材料

成为目前市场的新宠儿，其需求量不断大幅攀升，成为导热

绝缘材料的主力军。

1．1　基体材料

聚合物基导热绝缘复合材料常用聚酰胺 (PA)6、聚碳酸

酯 (PC)、聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT)等材料作为基体材料，

也有采用 PA46，PA66，聚苯硫醚 (PPS)，丙烯腈 –丁二烯 –

苯乙烯塑料 (ABS)等材料的情况。这些基体材料作为发展

历史较长的工程应用型材料，它们具有优良的力学性能、较

好的耐磨性、自润滑性能、耐腐蚀性能以及加工成型性能，在

工业发展中占有重要地位，并在生活中得到广泛的应用 [1]。

近年来，PA类和聚酯类材料的改性及应用也得到人们广泛

关注，为了提高 PA类和聚酯类材料的物理及化学性能，扩大

其在生活中的应用领域，可以采用各种改性方法提高材料的

性能，已经开发出一系列综合性能优良的改性类新材料。

1．2　填料粒子

作为复合材料导热填料的物质有多种，一般常用的材

料是金属填料，如铜、铝、铁、锌、镍和银等金属。其中，铝由
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于具有相对较高的导热系数、低的密度和高填充率等因素，

是首选的金属填料 [2]。尽管，金属填料具有较高的导热系

数，填充量较低时，就可使复合材料具有较高的导热性，成为

长期以来使用广泛的导热填料，但该类填料降低了材料的绝

缘性能，因此，在散热绝缘的场合，该类填料无法满足使用要

求。为此，目前主要采用无机粒子来代替金属填料。无机粒

子填料主要为金属氧化物和金属氮化物，常见的有氮化硅、

氮化硼 (BN)、氮化铝 (AlN)、碳化硅 (SiC)、氧化钙、氧化镁、

氧化硅、氧化铝 (Al2O3)和氧化铋等无机填料。无机填料电

绝缘性能优良，价格低廉，来源广泛，但与金属填料相比，导

热性能逊色，为此，要实现优良的导热性能，通常采用高填充

量的方式来实现 [3]。氮化物填料是无机填料中导热性能和

绝缘性能都比较优异的一类填料，如氮化硅、氮化硼和氮化

铝等，是导热绝缘填料中优先选择的填料，但实际中，该类填

料价格昂贵，一般只是少量添加，即其作为辅助填料与其它

填料共同添加来实现复合材料导热绝缘性能的提高。

2　导热绝缘复合材料导热机理及模型研究

2．1　导热机理

聚合物材料的导热性能与金属材料和无机非金属材料

相比要低的多。聚合物材料通常为饱和体系，材料的导热主

要靠声子来进行，而聚合物的分子链较长，分子链之间容易

发生缠结，且分子量巨大，导致其结晶度较低，使材料的导热

性能下降。相比金属材料来讲，由于其无自由电子运动，其

导热性能通常仅为金属材料的 0.1%～0.2%。相比无机非金

属材料来讲，由于结晶度较低，其导热性能通常仅为无机非

金属材料的 1%～2%。实际上，无机非金属材料存在晶体型

和非晶体型，其导热性能差异也较大，且晶体型材料的导热

性能还受缺陷晶体的作用有所降低 [4]。

对填充型聚合物基导热绝缘复合材料而言，由于其基

体中填充了大量的导热绝缘填料，其导热性能主要依赖于聚

合物基体和填料之间的协同作用来实现。当填料比例相对

较低时，填料被包覆在聚合物基体内，粒子之间不能接触，两

相界面形成热阻，阻碍热量的传递，此时导热性能受制于聚

合物基体的导热性能；随着填料含量的增加，导热粒子相互

接触，在基体内部形成一定的网链结构——导热网链，热量

可沿着导热网链传递，可显著提升复合材料的导热性能，这

也是目前普遍认可的一种导热机理。在此状况下，复合材料

的导热性能主要取决于填料自身的导热性，但也受填料形

状、填料种类、粒径大小、组分构成等因素的影响 [5]。提高复

合材料导热性能主要有两个途径：一是促使材料内部导热网

链的形成，例如可采用提高填料含量、改变填料粒子形状以

及采用不同粒径的填料复配使用等方法来实现；二是降低界

面热阻，即减小声子扩散过程中的散射，一般常采用改性剂

对材料表面进行改性的方法来实现。

2．2　导热模型的研究

影响聚合物基导热绝缘复合材料导热性能的因素是多

方面的，但科学准确地预测该类材料的导热性能对其设计与

应用具有重要的指导作用。目前，各国研究者相继提出了一

些可预测导热性能的理论模型，但大部分理论模型是针对特

定的复合材料体系建立的，其应用范围受到一定的限制。其

中，可用于二元复合材料体系的模型居多，然而，在这类模型

中，常常随着填料在复合材料中含量的增加，预测结果会产

生较大的偏差 [6]。常见的主要预测模型有Maxwell模型 [7]、

Nielsen-Lewis模型 [8]和 Agari模型 [9]。

Maxwell模型是一种较为常见的导热模型，该模型可用

于预测均一球型填料填充复合材料的导热系数，但Maxwell

模型仅适用低填充量 (质量分数 <20%)且分散均匀的二元

复合材料体系。Zhao Chunbao等 [10]以 BN为导热填料，制

备了氰酸树脂／环氧树脂基导热复合材料，并对其导热性能

进行了研究。结果表明，当 BN质量分数低于 10%时，实测

结果与Maxwell模型计算结果基本吻合，但当 BN质量分数

超过 10%时，实测结果与预测结果产生了较大的误差。

Nielsen-Lewis模型为半理论模型，该模型主要将填料

粒子的形状、填料粒子在复合材料中的聚集类型和取向方式

对体系导热性能的影响统筹考虑。

Agari模型认为当填料填充量较高时，填充粒子之间相

互接触，形成导热网链，并考虑了聚合物形态以及基体材料

的结晶度和晶体尺寸等因素的影响 [11]。

Mu Qiuhong等 [12]在制备甲基乙烯基硅橡胶／ZnO导

热复合材料时，分别采用 Nielsen-Lewis和 Agari模型计算复

合材料的导热性能，并与实测结果相对比。结果表明，当填

料体积分数低于 10%时，两种模型的计算值能很好地与实

测值相吻合；当填料体积分数超过 10%时，且随着填充量的

增加，Nielsen-Lewis模型计算值与实测值出现了一定程度的

偏离，且偏离程度逐渐增大，而 Agari模型的计算值与实测

值始终保持着较高的吻合。由此可见，Agari模型可较好地

预测高填充量下聚合物基导热复合材料的导热性能。

导热性能的预测模型还很多，但是，目前还没有一个模

型能够做到广泛地、精确地预测，这主要与填料粒子在聚合

物基体中分散的随机性与复杂性有关，各种模型在建立时，

对一些条件进行了简化与理想化处理，所以要想建立统一

的、精确的预测模型将是一个任重道远的任务。而建立具体

的、有针对性的预测模型成为当前解决导热性能预测的一个

有效途径。

3　导热绝缘复合材料的研究进展

在 20世纪 70年代末期，国外就开始了导热高分子材
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料的研究，到 80年代中期，开始对导热绝缘复合材料进行研

究。如 T. Kavlsson等对高导热多胶粉云母带展开了研究，

实现了其在电动机上的应用，并获得专利 [13]。此后，随着研

发的深入，国外在研究成果和产品方面都具有较高的水品和

性能，技术总体上处于国际领先水平。如福井大学研究发现，

当在高熔体流动速率的聚丙烯中添加质量分数为 29%的大

粒径 (7~10 μm)的 BN时，制备的复合材料的导热性能最

好，其导热系数为 2.0 W／(m · K)[14]。S. Choi等 [15]以硅烷

偶联剂改性后的环氧树脂为基体，以不同粒径的 Al2O3(粒径

0.5 μm和 10 μm)和 AlN(粒径 0.1 μm和 10 μm)为导

热填料，制备了导热复合材料。研究结果表明，当填料质量

分数为 58%，10 μm的 AlN和 0.5 μm的 Al2O3质量比为

7︰3时，复合材料的导热系数可以达到 3.408 W／(m · K)；

当填料质量分数为 58%，0.1 μm 的 AlN 和 10 μm 的

Al2O3质量比为 7︰3时，复合材料的导热系数可以达到

2.842 W／(m ·K)。这些研究表明，当采用不同的复合体系时，

复合材料的导热性能会产生差异。

同时，研究的产业化进程也不断推进，一些大型集团

公司已经形成了一些成熟的产品，如 DSM，Albis，Cool 

Polymer，Ticona，Laticonther，LNP，Ovation Polymers等公司
[16]。荷兰的 DSM公司推出了以 PA46为基体的各种高性能

导热产品，其中 Stanyl TC产品以 PA46为基体，其导热系数

达到 8~14 W／(m · K)，主要应用在散热外壳、散热器及 LED

塑料包装方面。此外，该公司还生产以 PPS，PC等为基体

的耐高温材料。美国的 Cool Polymer公司 2000年成功开

发了导热塑料产品，并建立了生产线，生产的 D5506 (LCD)，

E5101 (PPS基体 )，E3603 (PA46基体 )，E4505 (PC基体 )和

D5108 (PPS基体 )等产品具有较高的导热性能，其导热系

数为 10~20 W／(m · K)，产品可用于板插件、散热器、基板、

LED模板和反射器等方面。

我国对聚合物导热绝缘复合材料的研究相对较晚，起

步于 20世纪 90年代末期。当时，主要对高导热多胶粉云母

带和高导热半导体填充胶开展了研究 [13]。随着研究的深入，

目前，研究已经拓展到众多类型的导热绝缘复合材料。在

聚合物基导热绝缘复合材料中，基体主要以 PA类、聚酯类、

PC等材料为主，也有选用 PPS，ABS等力学性能较好的材

料。如孙芳等 [17]采用熔融共混法制备了一种导热绝缘复合

材料，该材料以PA6为基体，以两种不同粒径的Al2O3 (6 μm

和 35~40 μm)以及 AlN (15 μm)为复配填料。研究表明，

当 AlN填料质量分数为 50%，两种粒径的 Al2O3质量分数

均为 5%时，复合材料的导热系数达到 1.06 W／(m · K)。程

亚飞等 [18]以 PA6为基体，以采用 KH–550改性的鳞片状石

墨、SiC晶须、Al2O3为填料，在不同比例的填料复配下，通过

挤出成型制得 PA基导热绝缘复合材料，并对其性能进行测

试。结果表明，当混合填料的质量分数为 50%，石墨︰SiC︰

Al2O3质量比为 2︰1︰3时，复合材料导热系数达到 1.407 W

／(m · K)，且体积电阻率为 1.03×1011 Ω · cm，材料具有良

好的绝缘性。

国内企业生产的导热绝缘材料逐步成熟，市场规模也

逐渐扩大。主要企业有深圳卓尤、佛山宝利玛以及东莞兆

科等公司。深圳卓尤集团生产的 TPP系列导热塑料已投放

于市场，产品有 PAKCOOL TPP–8130，TPP–7130，TPP6130–

EX等种类，主要应用于 LED及电子行业，该系列产品的导

热系数可达 1.5~1.7 W／(m · K)。宝利玛公司成功研发出

PPS导热塑料，其板间导热系数为 2 W／(m · K)，板内导热

系数为 18 W／(m · K)。该材料如果应用在导热塑料灯杯方

面，可满足最大瓦数为 9 W的 LED灯的应用。东莞兆科公

司开发的 TIF系列超薄硅胶垫片，具有较好的导热性、绝缘

性以及阻燃性，导热系数可达 1.5~6.5 W／(m · K)，阻燃性可

达 UL 94 V–0级别。

由于国内导热绝缘复合材料的研究起步较晚，在材料

的研发和应用上，与国外相比仍有较大的差距，尤其在具有

较高导热性能的复合材料的研究上目前还处于实验室研究

阶段，无法实现大规模的产业化。为提高材料的导热性能，

国内企业目前主要通过提高填充量来满足材料的需求，然

而，较高的填充量对材料的力学性能产生较大的影响，尤其

会降低材料的韧性；此外，通过化学或物理方式来获得本征

型导热绝缘复合材料的制备工艺较为复杂，操作步骤繁琐，

难度较大，还处于实验室研究阶段。国内导热绝缘复合材料

的制备目前几乎全部采用熔融共混法，尽管该法简单易行，

制造成本低，但填料在基体中的分散均匀性无法有效保证，

致使材料的导热性受到影响；再者，国内产品通常采用单一

的导热填料，如 Al2O3、氧化镁和氧化硅等，若采用成本较高

的导热填料，如 BN，SiC和 AlN等，会使产品的成本增加，

失去市场竞争力，因此，对新型导热填料的开发以及多分组

导热填料的复配研究与应用显得尤为重要。

4　导热绝缘复合材料的应用现状

4．1　LED照明领域的应用

LED产业的快速发展使得市场对具有高导热性以及绝

缘性能的复合材料需求也越来越大。聚合物基导热绝缘复

合材料可应用于 LED散热片、LED热传导材料、支架以及

LED灯座等方面。该类材料的应用可满足 LED灯高导热

性和绝缘性的要求，有效地降低 LED灯的使用温度，提高其

使用寿命。此外，该类材料具有较好的设计自由度和成型性

能，所制造的 LED灯具具有质轻、美观等特点。如陈兵等 [19]

采用 FloEFD软件对聚合物基导热绝缘材料代替铝合金作



 123 徐建林，等：导热绝缘复合材料的研究进展 

LED灯具外壳的可行性进行了模拟，并采用 DSM的 Stanyl 

TC115材料 (高导热 PA46)为基体，设计并制备了塑包铝灯

具外壳，并对其进行了测试。结果表明，导热绝缘材料的应

用不仅提高了材料导热性能，同时也降低了加工难度，提高

了安全性，降低了生产成本。

4．2　电子封装领域的应用

过去，电子封装材料主要采用无机导热绝缘材料，但随

着电子产品集成技术的发展，电子器件的数量和密集程度越

来越高，传统的无机导热绝缘封装材料由于自身性能的限制

和难成型性，已无法满足现代集成电子产品封装的使用要

求。如 Intel芯片、电路板涂层以及智能手机在高频率工作

下，电子原件的温度会急剧上升，导致使用寿命急剧降低 [20]。

聚合物基导热绝缘复合材料不仅封装工艺简单，且适用于大

规模产业化，不仅可将产品工作时产生的热量散出，延长其

使用寿命，同时具有很高的绝缘性能，可确保电子产品使用

的安全性。

4．3　汽车领域的应用

随着汽车工业的轻量化、美观化、安全节能等要求的提

高，聚合物基导热绝缘复合材料在汽车行业的应用也逐渐增

加。如在汽车油箱盖、油管线卡、发动机周边等零部件方面，

以玻璃纤维增强的 PA系列导热塑料由于较高的设计自由度

和质轻的特点得到很好的应用 [21]。

4．4　发电机领域的应用

高压发电机工作时产生的热量如果不及时散出，会严

重影响电机的工作效率。早期我国大多数发电机采取空气

冷却散热，由于空气的导热性很小，因此极大地限制了发电

机的装机容量。导热绝缘材料的应用不仅提高了导热性能，

同时由于基体为聚合物，有效提升了材料的绝缘性能，使复

合材料具有较高的体积电阻率和击穿电压，因此，该类材料

在高电压大功率的电机方面具有广泛的应用前景。

5　展望

当前，科技的发展使得聚合物基导热绝缘复合材料具

有广泛的应用领域和应用前景，极大地促进了导热绝缘材料

的研发、生产和市场应用，但目前该类复合材料中填料填充

量较高，使得复合材料力学性能急剧下降，同时由于填料粒

径较小，表面能较高，在基体内部分散不均匀，团聚现象严

重，因此新型导热填料的开发以及复合材料的分散性问题是

亟需解决的问题。对此，可以从填料的选择、改性及其改性

工艺、制备工艺的优化等方面入手，尝试选用新型导热填料，

选择合适的改性剂及改性条件对填料进行表面改性，并通过

添加玻璃纤维、橡胶弹性体等增强材料的方法，在提高导热

和绝缘性能的同时，也改善材料的力学性能、阻燃性能及耐

热性，优异的综合性能将是导热绝缘复合材料的发展趋势。
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