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摘要：目的目的 综述导热高分子材料在电子封装领域的应用。方法方法 首先介绍了目前提高高分子材料导

热性能的2种研究方法，即制备结构型和填充型导热高分子材料；其次分别概括了2种方法制备的导

热高分子材料在国内外的研究进展，尤其对填充型导热高分子材料的研究情况进行了全面综述。结结

果果 填充型比结构型导热高分子材料在操作实施方面具有更大的优势，加工工艺简单，投资成本低，适

用于大多数高分子材料，是目前制备导热高分子材料的主要研究方法，而且填料的种类、形状、粒径和

表面处理都对提高高分子材料的导热性能有重要影响。结论结论 提高高分子基体热导率应充分考虑多

种因素的影响，在提高材料导热性能的同时应保证其他性能的稳定，以满足实际生产和生活需求。
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ABSTRACT：Objective To summarize the application of thermally conductive polymer materials in the field of
electronic packaging. Methods Firstly, this article described two methods for preparing thermally conductive polymer
materials, namely, structured polymer materials and particle-filled polymer materials; secondly, the development status of
the two kinds of preparation methods at home and abroad were summarized, especially the particle-filled polymer materials.
Results The particle-filled polymer materials had greater advantages over the other, such as simple processing, low cost,
and suitable for most polymers, so it was the main research method for preparing thermally conductive polymer materials;
the type, shape, size and surface treatment of fillers all had important influence on improving the thermal conductivity of
polymer materials. Conclusion Improvement of the thermal conductivity of polymer matrix should fully consider the
impact of various factors, while maintaining the stability of other properties, to meet the actual needs of industry and daily
life.
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导热材料广泛应用于国防和国民经济的各个领

域，尤其在微电子封装和元器件散热领域有重要应

用。近年来，随着科学技术的迅猛发展，电子电器产

品性能的不断提高和改善，电子元器件体积加倍缩

小，芯片高密度组装，电子设备在高频率的工作下会

富集大量的热量。为了保证设备在使用环境温度下

仍能高可靠性地正常运行并延长使用寿命，其在良好

密封的同时产生的热量必须及时排出[1，2]，由此对导热

材料提出了更高的要求。

传统的导热材料多为金属、金属氧化物以及非金

属材料，其自身耐化学腐蚀性和电绝缘性差、加工成

型成本高、力学性能不能满足实际需要等使其应用受
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到了限制。20世纪90年代发展起来的高分子材料，由

于具有优良的电绝缘性及良好的力学性能、耐化学腐

蚀性和可靠的加工性能等，因而人们希望以高分子材

料为基材制备新型导热材料。但高分子材料普遍存

在导热性能差的缺陷[3，4]，因此采取有效的方法提高高

分子基材的导热性能，成为研究新型导热高分子材料

最重要的目标[5]。

为了提高聚合物的热传导性能，可以制备具有结

晶和高取向结构的聚合物材料，即合成结构型导热高

分子材料；也可以向聚合物基体中添加导热填料来制

备导热复合材料，即合成填充型导热高分子材料。制

备结构型导热高分子材料加工工艺复杂，成本较高，

且仅适用于少数聚合物，通常比较困难；采用填充导

热填料来制备导热高分子材料，制备工艺简单，投资

成本低，是目前制备导热高分子材料的主要方法[6]。

1 结构型导热高分子材料研究进展

由于高分子依靠分子内晶格和声子的振动来传

导热量[7]，但是其可活动的范围较小，导致高分子的热

导率较低。结构型导热高分子材料是对普通高分子

材料采取一定的方法，如外力拉伸或取向等，进而通

过改变高分子的物理结构来实现导热性能的提高。

Choy[7]等研究了结晶度和取向对材料热导率的影响，

通过对低密度聚乙烯（LDPE）沿拉伸方向和垂直方向

热导率的测量发现，平行于拉伸方向的热导率随拉伸

倍数的提高而增加，当拉伸倍数为25时，LDPE在拉伸

方向上的杨氏模量和热导率分别达到 64 GN/m2

（220 K）和14 W/（m·K）（300 K），热导率较纯PE有了

很大提高，这说明高度取向和结晶对材料的热导率提

高是好的；Takezawa[8]等合成和提纯了2种不同结构的

环氧单体，用芳香二胺固化剂进行热固化，最终测得

新物质热导率比常规环氧树脂高5倍。这是由于在固

化树脂中形成了微观上各向异性、宏观上各向同性的

类晶结构区，抑制了声子散射，树脂热导率得以提高；

蔡忠龙[9]等利用激光脉冲光热辐射法对超拉伸聚乙烯

（PE）在拉伸、横向和厚度方向的热导率进行测试发

现，当拉伸比为200时，材料热导率是拉伸前的2倍，

成为热的良导体。其原因可能是分子链在外力作用

后发生了取向，体系内形成了晶桥，晶型的形成有利

于热传导。

制备结构型导热高分子材料，需要借助外力使高

分子物理结构发生改变，制备工艺复杂，难度较大，因

此在实际应用中受到使用限制。

2 填充型导热高分子材料研究进展

填充型导热高分子材料是将无机导热填料以一

定的加工方式[10，11]与普通高分子材料复合制备的。由

于大部分高分子材料热导率本身很低，需要通过填充

热导率较高的填料来增加高分子基体的热传导性

能。因此，填料的种类、形状、粒径以及与基体界面间

的作用，都对复合材料的导热性能有很大影响[12—13]。

2.1 填料种类的影响

石墨和碳纤维（CF）作为一类具有较高内在导热

率的碳基材料，均可以用来提高材料的热传导性能。

胡祥等[14]在氧化镁与氧化铝分别作填料的聚丙烯复合

体系中加入少量的石墨，大幅度提高了材料的热导

率，比未添加石墨的情况提高了50%～60%。Nithi-

karnjanatharn[15]将 2 种长径比不同的 CF 与聚碳酸酯

（PC）复合，最终得到导热性能较好的复合材料。

石墨烯是一种有效的强化传热填料，Yu[16]利用石

墨烯纳米片制备了环氧树脂基的热界面材料，当填充

体积分数为25%的石墨烯纳米片时，体系热导率达到

6.44 W/（m·K），此热导率值超过了传统填料在高填充

量下的热导率值。于伟等[17]进行尼龙6复合材料的研

究，展示了石墨烯在热管理领域的巨大应用潜力。

无机非金属填料，如氮化铝（AlN）、氮化硼（BN）和

二氧化硅（SiO2）等是目前最常使用的导热填料，其不仅

可以提高高分子材料的导热性能，同时保持良好的绝

缘性能，使高分子材料的应用领域更为广泛。Zhou[18]以

AlN为导热填料，采用模压法制备的线性低密度聚乙烯

（LLDPE）复合塑料，在填充70%（质量分数）AlN时，体

系热导率达到1.25 W/（m·K），体积电阻率保持在1013

Ω·cm，可用作封装和基板材料。Li[19]等将BN嵌入到聚

酰亚胺（PI）基体中，制备的具有良好导热性能的复合

材料，在微电子工业高温热耗散组件中有重要应用。

杨庆浩[20]研究了二氧化硅（SiO2）填充的不饱和聚酯清

漆，在提升涂料导热性能的同时，保持了涂料良好的绝

缘性，满足了显示器等电子设备散热的要求。

不同导热填料在提高高分子导热性能上存在一
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定的差别，在具体应用中，需要考虑填料的不同性质

以及实际需要等选择合适的导热填料。

2.2 填料形状的影响

Sebnem[21]对氮化硼（BN）填充的硅橡胶进行导热

性能后发现，填料的长径比对获得高导热的复合体系

有很重要作用。另外，Mikdam[22]从统计连续介质理论

角度进行分析，同样说明了纤维的长径比及其取向分

布都会对复合材料的热导率有较大影响。

涂文英等[23]采用球磨法分别制备了多层石墨、碳

化硅（SiC）和氮化铝（AlN）填充的硅树脂导热复合材

料，发现在相同的填充量下，径厚比大的片状多层石

墨更易相互接触和形成导热网链，复合硅树脂热导率

较高。

汪雨荻[24]等选用3种不同形态的氮化铝（AlN）利

用模压法制备了氮化铝/聚乙烯复合基板，对其导热性

能研究后发现，AlN以晶须形态最佳，对提高体系导热

率最有利，纤维次之，粉末最差。

以上研究表明，纤维的长径比及具有较高比表面

积的填料如片状和晶须粒子，分散在高分子基体中更

容易形成有效的导热通路，从而提高高分子热导率。

2.3 填料粒径的影响

Zhou[25]分别用30，10，5μm的Al2O3颗粒与0.5μm

粒子复配，研究了3种不同粒径的二元混合物对硅橡

胶导热性能的影响，发现30μm与0.5μm复配的体系

热导率最高，这是因为大小粒径粒子的复配使用，可

以使粒子在基体内形成较高的组装密度，热阻减小，

复合体系热导率提高。黄艳娜等[26]用大、小2种粒径

的A12O3复配制备导热的环氧树脂灌封胶，同样发现

小粒径粒子能够填充到大粒子的空穴中，2种粒子之

间形成了较为合理的堆砌[27]，从而体系呈现出较高的

热导率值。

裴昌龙等[28]用 3种不同尺寸的Al2O3填充环氧/有

机硅树脂制备杂化封装胶，发现在相同的填充量下，

纳米粒子比微米粒子填充的封装胶导热性能更好。

这是因为纳米粒子相对于微米粒子具有更大的比表

面积，粒子间的接触面积增大，体系内导热网链形成

的概率增大，从而所制备的封装胶与单一环氧树脂相

比其导热性能可提高约5倍。李国一等[29]在对有机硅

电子灌封胶研究时发现，灌封胶热导率随填料粒径而

变，而且只有选取合适的填料粒径和适当的粒径比，

灌封胶才具有较高的导热性能，同时对其力学性能没

有较大的影响。

选择合适的填料粒径不仅可以有效提高高分子

热导率，同时复合材料能够获得较好的综合性能，而

且不同粒径粒子混杂填充时彼此间会产生明显的协

同作用，这对提高复合材料热导率帮助最大。

2.4 填料表面处理的影响

Wattanakul[30]等采用4种阳离子表面活性剂改性

氮化硼（BN）制备环氧树脂（EP）基复合材料，发现改

性后的BN表面由亲水性变成了疏水性，基体对BN的

润湿性增强，二者界面结合力增大，复合材料导热性

能和力学性能都明显提高。其在电子封装、集成电路

板等领域都有较好的应用。

Peng[31]等采用硅烷偶联剂KH-570对纳米氧化铝

（Al2O3）表面处理后发现，粒子与环氧树脂基体（EP）的

相容性提高，能够在复合材料中均匀分散，复合材料

的热导率也明显提高。申明霞[32]等也使用偶联剂将氧

化铝粒子进行表面改性，填充到乙烯-醋酸乙烯酯共

聚物（EVA）中，测试结果同样发现复合材料的界面结

合性能及导热性能都有了很大的提高。

Cho[33]等制备的铁氧化物改性的高取向BN纳米片

填充的聚硅氧烷复合薄膜，在高导热电绝缘的半导体

领域具有潜在应用。

无机导热粒子与高分子基体界面相容性差，且粒

子较难均匀地分散在基体中，采用一定的方法对导热

粒子进行适当的表面改性和处理，能够有效地减小2

相界面热阻，提高复合材料的热导率。

3 结语

经过多年的研究，人们在提高高分子材料的导热

性能方面已经取得了很大的成就，且对于2种制备工

艺而言，填充型比结构型高分子材料在操作实施方面

有更大的优势，应用范围更广泛，如导热塑料、导热橡

胶、导热胶黏剂等。提高高分子基体导热性能的关键

主要有以下方面。

1）对于结构型材料，可考虑完善结晶度和提高在

热流方向上的取向度来提高材料的热导率。

2）对于填充型材料，首先对填料进行表面处理以

石路晶等：导热高分子材料在电子封装领域应用研究 129
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提高其与基体的相容性，使其在基体中能均匀分散；

其次考虑多种填料混合填充的方式来提高材料热导

率，并寻找出最合适的填料比例；最后采用一定的成

型加工工艺，使得能够在较少填料量下，在提高材料

热导率同时保证其他性能的稳定，使高分子材料能更

有效地替代传统导热材料，从而在材料外包装领域得

到更广泛的应用。
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