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摘    要 ：随着电子器件向着高集成化、高功率化、一体化和多功能化方向发展，以及可穿戴器件、柔性显示

和软体机器人等新型柔性器件的兴起，对器件的高效散热和柔性可变形能力提出了更高的要求，因此柔性散

热材料得到越来越多的关注，具有广阔的应用前景。本文综述了柔性散热材料的研究进展和现状，对比分析

了碳基类、聚合物类和液态金属类这三大类柔性散热材料的优缺点，指出兼具优良导热性、柔韧性的复合柔

性散热材料具有深厚发展潜力和实用价值。
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Abstract：With the  development  of  electronic  devices  in  the  direction  of  high  integration,  high  power  and  multi-

functionality, as well as the rise of new flexible devices such as wearable devices, flexible displays and soft robots,

higher requirements have been put forward for the efficient heat dissipation and flexible deformable ability of the

devices, so flexible thermal conductive materials have received more and more attention, and have a broad applica-

tion prospect. This paper summarizes the research progress and current status of flexible thermal conductive mater-

ials, compares and analyzes the advantages and disadvantages of the three major types of flexible thermal conduct-

ive  materials,  namely,  carbon-based,  polymer-based  and  liquid  metal-based,  and  points  out  that  the  composite

flexible thermal  conductive  materials,  which  are  both  excellent  in  thermal  conductivity  and  flexibility,  have  pro-

found development potential and practical value.

Keywords：  flexible thermal conductive materials；thermal interface materials；graphene；polymer；liquid metal

电子技术和材料科学的迅猛发展，使得以飞

行器智能蒙皮、柔性太阳能电池、机器人电子皮

肤为代表的柔性电子器件在航空航天、能源动力、

人形机器人等领域得到了广泛关注，以其独特的

柔韧性和延展性，在多个关键技术领域 [1] 中展现

出其不可替代的优势。从航空航天到医疗穿戴 [2]，

这些器件通过其超薄的集成特性和结构功能一体

化的能力，为复杂曲面应用场景提供了创新的解

决方案。然而，随着应用场景需求和性能更迭，

柔性电子器件在向多功能和高集成方向发展，往

往性能越高，内部热量的聚集问题就越严重，柔

性电子热量管理成为了一个亟待解决的技术挑战。
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柔性电子器件内的热量聚集通常是由于表面粗糙

度引起的接触面积显著减少，以及空隙中的空气

导致相邻固体表面间的热阻大幅增加，从而使热

量聚集问题愈加突出 [3]。散热是柔性电子器件向

高集成和多功能发展的关键瓶颈问题，深入研究

和改进柔性电子器件的散热机制，对于推动其在

关键技术领域的应用具有重要意义，《中国制造

2025》和“十四五”国家重点研发计划将高性能

热界面材料列为前沿新材料的发展重点。

近年来国内外研究学者研发了多种新型的散

热材料。新型散热材料主要包括碳基纳米柔性散

热材料、液态金属柔性散热材料、聚合物散热材

料等。其中碳类导热填料具有较高的面内热导率

约为 103 W/(m∙K)[4]，但是其厚度方向热导率低，并

且具有导电性，硬度较大，无法形成良好的共形

贴附。液态金属以镓/铟为代表，导热系数最高可

达 80 W/(m∙K)[5]。新型热界面材料虽然在热导率上

有较大提升，但各类代表性材料也存在着限制性

问题，阻碍了其在柔性电子器件界面散热的应用[6]。

具有优异的化学稳定性、绝缘性和柔性，聚

合物基复合材料成为热界面材料的研究重点 [7]。

聚合物基导热复合材料主要由导热填料和聚合物

基体复合而成，是一种普遍用于柔性电子器件界

面散热的聚合物复合材料。然而，大多数高分子

聚合物本身导热率较低，低于 0.5 W/(m∙K)。目前

常采用添加高导热率填料的方式来提高聚合物的

导热系数，添加的填料可以分为以下几类：(1) 碳

系导热填料；(2) 金属/陶瓷基等导热填料；(3) 液

态金属导热填料；(4) 相变导热填料等。其中，液

态金属由于具有高导热性、低粘度以及低模量等

特性，还可替代高分子材料作为热界面材料中的

聚合物成分，在柔性电子器件散热领域具有巨大

的应用潜力。 

1    碳基散热材料及碳基填料
碳类材料在柔性散热材料领域因其高导热性、

低膨胀率和低密度等优势而备受青睐。这些特性

不仅促进了热量的快速传递，还有助于保持热界

面材料的稳定性和轻便性。碳材料的化学稳定性

和机械柔韧性进一步增强了其在各种环境下的应

用潜力，同时它们的环境友好性和成本效益也使

其近年来被广泛应用于热界面材料的研制。 

1. 1    石墨烯

在柔性散热材料的领域，石墨烯以其独特的二

维结构和卓越的物理性能，成为了一个备受瞩目的

焦点。自 2004 年通过微机械力剥离法 [8] 被成功制

备以来，石墨烯的化学和机械稳定性、低电阻、以

及显著的高导热性，使其在高科技应用中展现出巨

大的潜力。特别是在热管理方面，石墨烯材料的导

热系数在室温下可达 600 至 5 000 W/(m∙K)[9-11]，这

一性能在材料科学领域中极为罕见。Balandin 等[11]

在 2008 年的研究中，使用共焦显微拉曼光谱技术

对悬浮单层石墨烯进行了导热性测试，发现其导热

系数在 (4.84±0.44)×103 至 (5.30±0.48)×103 W/(m∙K)

之间，这一数值是目前已知材料中的最高值。石墨

烯的这些特性，使其在需要高效散热的应用场合，

如超级电容器、能量转换系统、个人热管理设备以

及传感器等领域[12]，成为了理想的散热材料。其轻

质、高灵活性和可伸缩性，进一步增强了石墨烯在

柔性电子器件散热解决方案中的应用潜力。

目前制备石墨烯薄膜的方法已较为成熟，有

抽滤法 [13]、旋涂法 [14]、电化学法 [15]、化学气相沉

积法 [16]、静电喷雾沉积法 [17] 等。不少学者用不同

方法制备基于石墨烯的功能器件，用于加热和散

热。Zhu 等 [18] 结合了结构颜色和被动冷却的概念，

将结构色膜和还原氧化石墨烯-硫化甲基丙烯酸钾

盐基板应用于体表降温和加热 (图 1(a))。Wang 等[19]

通过扭旋法制备了石墨烯纤维 (Graphene-based

fibers，GFs)，并制备出石墨烯薄膜加热器，如图 1(c)

所示。它具有高达 70% 的断裂应变，在实验中，

GFs 在拉伸至 70% 应变之前可以经历高达 8% 的弹

性变形，显示出其出色的弹性。此外，GFs 电热

稳定性良好，在 1 000 次弯曲循环中电阻保持恒

定。GFs 的电热响应速度极快，加热速率可达571℃/s，

冷却速率为 891℃/s，这得益于其 6×105 S m−1 的高

电导率。这种快速的热响应能力，结合其在低电

压下就能达到高饱和温度的特性，使得 GFs 在可

穿戴加热器等应用中具有巨大的潜力。Guo 等 [20]

提出了一种独立、灵活、可穿戴的双功能超薄石

墨烯纸，它具有高平面外热导率，这使得它能够

快速地将热量从人体传递到环境中，实现被动冷

却。在中等温度条件下 (15~30℃)，石墨烯纸的冷

却效果优于普通棉织物，并且随着厚度的增加，

优势变得更加明显。石墨烯纸的高热导率至少是

普通纺织品的 10 000 倍，这使得它在散热应用中

表现出色，图 1(b) 中的红外实验表明，加热/冷却

的工作周期可以在 11 s 范围内实现。它还具备优
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良的柔性，包括高拉伸断裂强度和良好的柔韧性。

经过 200 次弯曲循环后，石墨烯纸的弯曲应力仍

然保持不变，表明在弯曲过程中没有发生断裂。

这种高强度和柔韧性主要归功于相邻纳米片之间

的强 π-π 吸引力和长程、高度有序的纳米结构。

然而，高导热系数对石墨烯薄膜质量要求较高，

大面积、高质量石墨烯的低成本制备一直是领域

难题。
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图 1    用于个人体温调节的石墨烯基材料：(a) 实现均匀有色石墨烯膜的 MSAA 方法[18]；(b) 基于石墨烯纸的剪纸结构可穿戴个人热管理器件[20]；(c) 石

墨烯薄膜加热器[19]；(d) 共焦显微拉曼光谱测量悬浮单层石墨烯的导热性[11]

Fig. 1    Graphene-based materials for personal thermoregulation : (a) The MSAA method to achieve uniform colored graphene film[18]; (b) A paper-cut

structured wearable personal thermal management device based on graphene paper[20]; (c) Graphene film heater[19]; (d) Measurement of thermal

conductivity of the suspended monolayer graphene by confocal Raman spectroscopy[11]

 
 

1. 2    碳纳米管

在 柔 性 散 热 材 料 的 研 究 领 域 ， 碳 纳 米 管

(Carbon nanotubes，CNT) 因其卓越的导热性能和

独特的纳米结构而备受关注。自 1991 年被日本的

Iijima 教授 [21] 发现以来，碳纳米管已经证明了其

在热管理领域的显著潜力。根据石墨烯片的层数

不同，碳纳米管可分为单壁、双壁和多壁碳纳米

管，它们具有纳米级的径向尺寸和微米级的轴向

尺寸，这为散热材料的设计提供了极大的灵活性。

理论模型和实验研究均表明，碳纳米管具有非常

高的热导率。例如，使用分子动力学方法计算的单

壁碳纳米管热导率为 880 W/(m∙K)[22]，而高压扩展

分子动力学方法得到的结果是 2 200 W/(m∙K)[23]。这

些差异虽然显著，但都指向了碳纳米管的优良导热

特性。实验测量[24-25] 进一步证实了这一点，Kim 等[26]

报告的多壁碳纳米管热导率高达 3 000 W/(m∙K)，

而 Yu 等[27] 测量的单壁碳纳米管热导率更是介于 1 480

到 13 350 W/(m∙K)之间。高质量单臂碳纳米管材

料的大规模制备面临着不小的技术难题，用于大

面积柔性电子器件的高效散热同样面临成本问题。

总的来说，石墨烯和碳纳米管都具有优良的

导热性能，已开发出了多种制备方法，对其应用

的研究也较为深入，在热管理应用方面具有巨大

潜力。但是上述两类碳材料具有一定的局限性：

碳纳米管需要重点关注如何降低与聚合物界面间

的界面热阻，石墨烯受限于本身结构而难以构建

三维散热框架 [28]。 

1. 3    碳系填料

在柔性散热材料的研究领域，碳系填料作为

一类极具应用潜力的材料，因其低密度和高导热

率等特性而备受关注。这些材料，包括石墨、金

刚石、石墨烯、碳纤维和碳纳米管等，它们不仅

展现出优异的导热性能，还具备了化学稳定性、

机械强度、低热膨胀系数以及良好的可加工性。

随着对高效散热解决方案需求的不断增长，碳系

填料在柔性电子器件的热管理中扮演的角色将愈
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发重要，为推动相关技术的发展提供了有力支撑。

在具有 10 W/(m∙K) 左右的导热系数的散热材

料领域内：Teng 等 [29] 发现搭配使用多壁碳纳米

管 (Multi-walled  carbon  nanotubes， MWCNTs) 和

氮化铝 (AlN) 添加到环氧树脂能在保证导热性的

前提下减少填料用量，若不添加多壁碳纳米管，

仅加入 50vol% AlN，体系的热导率为 1.25 W/(m∙K)；

若减少 25vol% AlN，而改为添加 1vol% MWCNTs，

热界面材料的热导率也能达 1.21 W/(m∙K)，由此

可减少一半的 AlN 填料用量。陆鹍 [30] 将金刚石作

为填充物，环氧树脂作为基体，通过粉末共混和

热压成型，制得了导热材料。研究中讨论了填料

粒径大小和用量对热界面材料导热性能的影响。

结果表明，粒径 20 μm 的金刚石，掺杂量质量比

75.4% 时 ， 热 界 面 材 料 的 热 导 率 最 大 ， 达

2.71 W/(m∙K)。Wu 等 [31] 采用原位膨胀熔融共混法

制备了低密度聚乙烯 (Low-density  polyethylene，

LDPE)/低温膨胀石墨 (Low-temperature  expanded

graphite， LTEG) 复 合 材 料 , 与 纯 LDPE 相 比 ，

LTEG 负载为 60wt% 的复合材料的热导率增加了

23 倍，增至 11.28 W/(m∙K)。Shahil 等 [32] 采用液相

剥离的方法制备了多层石墨烯，当多层石墨烯的

填充量为 10vol% 时，测得热界面材料的导热率为

14 W/(m∙K)。

在具有大于 100 W/(m∙K) 的导热系数的散热

材料领域内：Pan 等 [33] 采用激光辅助化学气相渗

法 (Laser-assisted  chemical  vapor  infiltration， LA-

CVI) 结合真空浸渍法成功制备了具有优异机械性

能和导热性的 LA-CVI-C/SiC-CNTs 复合材料，其

总热导率为 150.42 W/(m∙K)，弯曲强度为 598 MPa，

比 CVI-C/SiC 复合材料高 27.2%。Chen 等 [34] 通过

简单的真空辅助过滤制备了具有高导热率的柔性

石 墨 烯 /纤 维 素 纳 米 纤 维 (Flexible  graphene/

cellulose  nanofibers  composite， CNFG) 复 合 膜 。

负载了 50wt% 石墨烯的 CNFG 复合膜的面内热导

率达到 164.7 W/(m∙K)，并且贯穿面热导率达到

5.0 W/(m∙K)。在 1 000 次弯曲循环后，CNFG 复合

膜在轴向和径向的热导率几乎没有变化，显示出

了卓越的热稳定性和机械柔韧性，在柔性电子设

备的设计和制造中，CNFG 复合膜的使用可以大

大提高设备的耐用性和可靠性，同时减少因过热

导致的性能降低或损坏的风险。这种材料的多功

能性，结合了热管理、机械强度和柔韧性，预示

着在柔性电子技术快速发展的今天，CNFG 复合

膜将在未来的电子设备热管理领域扮演着重要

角色。

在具有大于 1 000 W/(m∙K) 的导热系数的散热

材料领域内：Li 等 [35] 构建了具有石墨烯纳米皱纹

和微铰链结构的 3D 杂化碳膜，其贯穿面导热率

高达 (150±7) W/(m∙K)，面内导热率高达 (1 428±

64) W/(m∙K)，它还具有高达 43.9 MPa 的高抗拉强

度和高达 5.17 GPa 的弹性模量，这得益于其巧妙

的三维结构设计，包括微铰链和石墨烯纳米皱纹。

这种结构不仅提供了极高的热导率，还允许材料

在外部弯曲下进行大的延伸和折叠变形，从而保

持了结构的完整性。Li 等 [36] 通过引入镀镍碳纳米

管 (Nickel-coated carbon nanotubes，Ni@CNTs) 并

进行高温石墨化处理，开发了一种新型柔性石墨

薄膜，该薄膜在质量百分比仅为 0.4% 的Ni@CNTs/PI

复合材料中展现出卓越的性能：面内导热系数达到

1 198.5 W/(m∙K)，较纯 PI 膜提升了 1.13 倍；横面

导热系数为 6.26 W/(m∙K)，是未添加 Ni@CNTs 的

PI 薄膜的 2.96 倍；抗弯强度高达 72.3 MPa，是纯

PI 薄膜的 2.28 倍，这表明其在保持柔性的同时，

也具备了优异的力学性能，这种新型石墨薄膜以

其卓越的柔性和力学性能，提供了高效的散热和

增强的结构强度，特别适用于对热管理要求极高

的 5G 电子设备，展现出巨大的应用潜力。

虽然碳类材料具有较高的导热性、低膨胀率

以及低密度等优异特性，近年来被广泛应用于热

界面材料开发，但其会严重影响复合材料的整体

力学性能，难以适应与柔性电子器件的界面散热。 

2    非碳基散热材料及非碳基填料
将金属材料、陶瓷材料或复合填料作为导热

填充物质加入热界面材料中，同样可以提高柔性

聚合物基材的导热性能，并且在一定范围内随着

填料比例增大，导热率逐步增加。 

2. 1    金属填料

在柔性散热材料的研究领域，金属填料因其

出色的导热性能被广泛用于提高聚合物基复合材

料的热传导能力。银、铜、金等金属不仅种类多

样，而且以颗粒、纳米线等不同形态存在，这些

特性使得它们能有效地改善聚合物的热传递效率。

金属填料的高导热性与其独特的形态相结合，为

聚合物基复合材料提供了一个高效的热传导网络，

这对于管理现代电子设备中产生的热量至关重要。
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通过优化金属填料的分散性和形态控制，可以进

一步提升复合材料的散热性能，满足柔性电子设

备对高效散热解决方案的需求。

Mcv 等 [37] 通过化学镀铜技术在聚甲基丙烯酸

甲酯 (Poly(methyl  methacrylate)， PMMA) 微珠表

面制备 Cu@PMMA，成功开发了一种新型环氧树

脂基复合材料，该材料在 50wt% 的填料浓度下展

现出 3.38 W/(m∙K) 的超高导热系数，是纯环氧树

脂 的 14 倍 以 上 。 动 态 机 械 分 析 测 试 揭 示 了

Cu@PMMA 的加入显著提高了复合材料的存储模

量和热稳定性，其中 50wt% Cu@PMMA 复合材料

在 30℃ 时的存储模量高达 1 742 MPa，较纯环氧

树 脂 提 升 约 69%， 玻 璃 化 转 变 温 度 也 提 升 了

17.4℃。这种材料的卓越热管理性能归功于其 3D

互相连通的导热网络，SEM 图像证实了 Cu@PMMA

微珠在环氧树脂中的均匀分散和形成连续导热路

径的能力，尤其是 200℃ 固化条件下铜纳米粒子

的烧结作用，进一步优化了热传导性能，展现了

该复合材料在高性能电子设备散热应用中的巨大

潜力。 Lee 等 [38] 采用极低密度膨胀聚合物微珠

(Expanded  bead， EB) 模 板 制 备 了 铜 空 心 微 珠

(EBCu)，热压成型制备 EBCu/聚己内酯 (PCL) 复

合材料，具有优异的电磁干扰屏蔽效果和导热性

(7.0 W/(m∙K)) 的双重功能。 Sim 等 [39] 研究 Al2O3

或 ZnO 填料对硅橡胶的导热系数和热膨胀系数的

影响，发现随着 Al2O3 或 ZnO 填料的增加，复合

硅橡胶材料的导热系数增加，而热膨胀系数显著

降低，在固定的填料填充量下，ZnO 填充与 Al2O3

填充相比显示出更高的导热率值。

除了填充金属颗粒，大量研究围绕聚合物填

充金属纳米线展开。Yu 等 [40] 用银纳米线 (AgNWs)

与环氧树脂共混制备了高导热性薄膜，APTES 用

于修饰 AgNWs 表面，以产生高纵横比和高导热率。

图 2 给出了薄膜的导热系数与银含量之间的相关

性。Xu 等 [41] 将银纳米线阵列填充到聚碳酸酯中，

制 备 出 热 导 率 为 30.3 W/(m∙K) 的 热 界 面 材 料

(Thermal  interface  material， TIM)。 Seshadri 等 [42]

和  Balachander 等 [43] 分别将银纳米线和金纳米线

填充到聚二甲基硅氧烷中，导热系数分别为

4 W/(m∙K) 和 5 W/(m∙K)。

虽然银纳米线是一种很好的散热材料，但其

高昂的成本成为了工业化使用的难点，因此铜纳

米线的制备工艺也在逐步发展。Barako 等 [44] 用模

板辅助法制备铜纳米线阵列，并将有机相变材料

渗透到阵列中制备 TIM，当铜纳米线阵列的体积

分 数 为 25vol% 时 ， 该 TIM 的 轴 向 热 导 率 可 达

70 W/(m∙K)，热阻低于 5 (m2∙K)/W，但在机械应力

的作用下，该铜纳米线会发生塑性变形，机械性

能会受影响。为解决这一问题，Barako 等 [45] 将聚

二甲基硅氧烷渗透到铜纳米线阵列中，这种方法

制备出的 TIM 具有较高的机械柔性，这种机械顺

应性是通过高纵横比的纳米线几何形状实现的，

它允许在不同材料界面之间建立低阻力的热路径，

同时减轻由于热膨胀系数不匹配而在界面产生的

热机械应力。此外，通过电沉积技术实现的纳米

线阵列的均匀性，进一步增强了其散热性能，而

这种均匀性是通过使用牺牲性过度电镀层来实现

的，这有助于在大范围内实现纳米线的均匀生长。

因此，这种结构不仅提供了高效的热传导途径，

而且通过其柔性和顺应性提高了设备的可靠性和

寿命。Wang 等 [46]、Bhanushali 等 [47] 和 Chen 等 [48]

学者也进行了类似的研究工作。

除了以阵列方式填充外，还可以通过对金属

纳米线进行修饰，来提高 TIM 性能。Ahn 等 [49] 用

TiO2 对填充在环氧树脂中的铜纳米线进行包覆，

使 TIM 在导热的同时具有良好的绝缘性。Kim 等[50]

以 SiO2 对铜纳米线进行包覆，也能提高 TIM 的绝

缘性。Cao 等 [51] 采用表面磁控溅射技术成功制备

了 Cu@Cu2O 核壳纳米线导热薄膜，在垂直于薄

膜方向上的热导率为 321 W/(m∙K)。使用金属纳米

丝作为导热填料也存在一些问题，例如，较厚的

 

60
AgNws/Epoxy conductive film

AgNps/Epoxy conductive film50

40

T
h
er

m
al

 c
o
n
d
u
ct

iv
it

y
/(

W
·m

−1
·K

−1
)

30

20

10

0

0 50 100 150
Ag content/phr

AgNws: AgNps=50:300 phr

200 250 300

κ−Coefficient of thermal conductivity
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粘接层会使 TIM 具有较大的热阻；TIM 的清除以

及后处理工序较为繁琐等。 

2. 2    陶瓷填料

陶瓷填料包含氮化硼 (BN)、氮化铝 (AlN)、碳

化硅 (SiC)、氧化铝 (Al2O3) 及氧化锌 (ZnO) 等，因

其具有良好的绝缘性，广泛应用于导热高分子复

合材料领域。其中，  “白色石墨”(六方氮化硼，

h-BN) 格外受广大研究者们的关注 [6]。

Chiu 等 [52] 采用聚硅氧烷包覆 AlN 在 1 600℃

空气、Ar、N2 和 NH3 气氛下热解制备了 Si/AlN 陶

瓷杂化填料，硅橡胶填充 Si/AlNAr 和 Si/AlNNH3

的热导率分别比填充未处理的 AlN 的硅橡胶高

20% 和 17%，有效提高了硅橡胶复合材料的导热

系数。Wan 等 [53] 采用溶剂热法和真空热压烧结工

艺制备了 h-BN/Cu 复合材料，随着 h-BN 添加量

的提高，其热导率也在不断提升，在质量分数为

6wt% 时，导热系数最高可达 428 W/(m∙K)。 Wu

等 [54] 报道了用二维氮化硼纳米片 (Boron  nitride

nanosheets，BNNS) 将具有蠕虫状微观形貌的一

维芳纶纳米纤维加工成刚性棒状结构制备的高热

导耐热聚合物纳米复合薄膜。在 30wt% BNNS 时，

可实现 46.7 W/(m∙K) 的面内热导率。Wu 等 [55] 通

过真空辅助过滤技术制备的硼氮化物 (BN) 纳米片/

聚二烯丙基二甲基氯化铵 (PDDA) 复合膜。该复

合膜不仅具有卓越的柔韧性和机械强度，还展现

出高度各向异性的热导率。BN 纳米片与 PDDA 通

过静电相互作用形成均匀的复合结构，显著提升

了复合材料的力学性能。BN薄膜的杨氏模量和抗

拉强度分别为 (28.3±10.6) MPa 和 (7±0.4) MPa。随

着 PDDA 含量的增加，BN/PDDA薄膜的杨氏模量

和抗拉强度得到了显著提升，断裂伸长率也得到

了增强。在热导率方面，BN/PDDA薄膜的面内热

导率可达约 200 W/(m·K)，而面外热导率极低，仅

为 1.0 W/(m·K)。这种优异的热导各向异性和机械

性能，使得该复合材料在电子设备的热管理、柔

性电子设备以及可穿戴设备等领域具有广泛的应

用前景。Hong[56] 提出了一种在四面体结构上实

现 BN 纳米片连续排列的有效组装技术，在含

16wt% 的 BN 时，贯通面上热导率为 1.15 W/(m∙K)，

面内方向热导率为 11.05 W/(m∙K)，在 50% 的应变

下仍能保持散热性能。Jiang 等 [57] 报道了一种高度

柔性和可自我修复的双交联水凝胶基纳米复合材

料，导热系数为 3.5 W/(m∙K)，这种材料展示了高

达 400% 的延伸率，这表明它具有出色的弹性和

适应性，能够在不破裂的情况下承受大幅度的形

变。此外，所制备的 TIM 对各种表面和缝隙具有

良好的附着力/精细的结构复制能力，为高效热传

导提供了无空气环境。同时，对于不同质地的粗

糙表面，可多次软化和重复使用，随着电子设备

向更小型化、集成化和柔性化发展，这种新型

TIM 的出现，为解决设备散热问题提供了一个有

效的解决方案。Zhan 等 [58] 通过声子桥策略，成

功制备了具有超低热接触电阻 (38.06 mm²/kW) 和

高热导率 (最高可达 50 W/(m∙K)) 的氮化硼纳米片

基柔性复合材料。该材料在保持良好柔韧性的同

时，实现了对快速充电电池有效冷却，其厚度仅

为商业产品的 2~5 倍，为现代电子设备的高效热

管理提供了创新解决方案。 

2. 3    复合填料

在柔性散热材料的领域，复合填料的引入已

成为实现高效热管理的关键途径。通过巧妙地结

合不同导热材料的特性与柔性聚合物基体，这些

复合填料显著提升了材料的热传递能力，同时也

优化了其机械柔韧性和适用性。这种策略不仅增

强了材料在热量快速扩散方面的性能，而且保持

了其作为柔性电子设备组件所需的柔韧特性，为

开发新一代高性能柔性散热解决方案提供了广阔

的设计空间。

Li 等 [59] 通过化学气相沉积技术在 BNNS 表面

生长 CNT，制备了具有卓越热管理和机械性能的

BNNS/CNT/Epoxy 三维纳米结构复合材料。与纯

环氧树脂相比，该材料实现了 615% 的跨平面热

导率提升，同时保持了超过 1 MΩ·cm 的高电阻率，

有效防止了电子设备中的短路风险。随着 CNT 生

长的延长，复合材料的弹性模量增长了 37%，从

2.03 GPa 增加到 2.77 GPa，而拉伸强度则实现了

近 4 倍 的 显 著 提 升 。 这 些 改 进 归 功 于 CNT 与

BNNS 及环氧树脂基体间的有效界面结合和应力

传递。该研究不仅展示了通过精确控制 CNT 生长

优化复合材料性能的可能性，而且凸显了这种新

型填料在微电子封装和先进复合材料领域的应用

潜力，为现代电子设备的高效散热提供了创新

解 决 方 案 。 Zhao 等 [60] 制 备 的 聚 偏 氟 乙 烯

(Polyvinylidene fluoride，PVDF)/GNP-8 wt%Ni 复合

材料，热导率提高了 214% 达到 0.66 W/(m∙K)。Li

等 [61] 和 Zhang 等 [62] 将铜纳米线和还原氧化石墨烯

白     龙 ,等：  柔性散热材料研究进展 · 1177 ·



作为复合导热填料，这种 TIM 具有更加优异的热

导 率 。 Li 等 [63] 制 备 了 一 系 列 PVDF/CNT/Co

(Chain/Flower) 柔性薄膜，发现与报告的纯 PVDF

(0.21 W/(m∙K)) 相比，引入 Co 和 CNT 后， PVDF

基复合柔性薄膜的热导率显着增加， 6 wt% Co-

Chain 和 6wt% Co-Flower 复合材料的热导率分别

为 1.39 W/(m∙K) 和 1.30 W/(m∙K)，与纯 PVDF 相比

分别增加了 562% 和 519%。Kemaloglu 等 [64] 主要

研究了微米级和纳米级氮化硼 (BN) 对硅橡胶性能

的影响。他们发现，通过向硅橡胶基体中添加不

同尺寸和形状的 BN 微粒，可以显著提高复合材

料的热导率。具体来说，VSN 1149 填充的复合材

料在 50% 的填充水平下，热导率可以提高到超过

2.2 W/(m∙K)，这比纯硅橡胶的热导率 (约0.2 W/(m∙K))

提高了超过 10 倍。然而，这种热导率的提高是以

牺牲一定的力学性能为代价的，BN 微粒的加入

普遍降低了硅橡胶的拉伸强度和断裂伸长率，这

是由于硅橡胶与 BN 之间的界面相互作用较弱，

导致复合材料的力学性能下降。尽管如此，纳米

尺寸的 BN 填充物 (如 BORTEK 和 MK-hBNN70) 在

30% 和 50% 的填充水平下展现出较高的拉伸强度，

这可以归因于其较小的粒径和较高的长径比，有

助于形成更好的导热路径。Zhang 等 [65] 成功开发

了一种铜改性石墨烯膜 (GF@Cu)，该材料具备

1 088 W/(m∙K) 的高热导率，并且在经历 150 次液

氮冲击循环后，性能退化不足 5%，远超过纯 GF

的热导率维持能力。Guo 等 [66]通过 3D 打印技术成

功构建了一种石墨烯填充的热塑性聚氨酯 (TPU)

复合材料，利用 3D 打印过程中的剪切力和压缩

效应，可实现石墨烯片在材料厚度方向上的非对

称排列，形成垂直于打印面的高导热路径，这种

结构设计使得材料在 45wt% 的石墨烯含量下，展

现出高达 12 W/(m·K)的通过平面热导率，是传统

水平打印结构的 8 倍。

非碳系导热填料可大幅改善柔性聚合物基材

的导热性能，但由于材质迥异、模量不同，随着

调料填充量的增加，柔性聚合物基材的弯折、拉

伸、扭转等力学性能难免有所降低。 

2. 4    液态金属及其填料

在 柔 性 散 热 材 料 的 研 究 领 域 ， 液 态 金 属

(Liquid metal，LM) 因其独特的物理性质而备受关

注。这类在室温下保持液态的金属不仅具有优异

的热传导性，而且其可变形性为散热解决方案的

设计提供了极大的灵活性。液态金属的这些特性，

预示着其在高性能柔性电子设备的热管理中具有

广泛的应用前景。 

2.4.1    液态金属特性

常见的低熔点金属有汞、镓、铯、铷、钫。

但是汞是重金属且有毒，在常温下可以气化为蒸

汽，这限制了它在电子器件等开放式器件中的应

用。金属铯是碱金属，最外层电子不稳定，很容

易被氧化并且与水发生剧烈反应会发生爆炸。金

属铷毒性很大，化学性质也较为活泼。金属钫不

仅稀有而且具有放射性。对比之下，金属镓 (Ga)

在 0℃ 的环境下可以长时间维持液态不发生固化，

此外，液态金属主要靠自由电子传导热量的特性

导致了镓及其合金发生固液相变时其导热性的相

对稳定性 [67-68]。镓铟锡合金 (GaInSn) 和共晶镓铟

合金 (EGaIn) 是目前最常见的两种室温镓基液态

合金 [69]。

除了上述材料，低熔点合金还有钠-钾合金和

伍德合金。但钠、钾和钠-钾合金的化学性质较活

泼，在空气中易被氧化的特性限制了其在非密封

空间中的应用。伍德合金可以通过加入金属铟来

降低其熔点，其优点是易于侵入空隙或裂缝 [70]。

液态金属具有良好的导热性，沸点高，熔点温度

和沸点温度差距大等特点 [4]。液态金属熔化时可

以填充气隙并显著降低接触电阻，可以根据所需

熔点选择低熔点合金的成分 [71]。但液态金属的流

动性太好，单独直接使用容易发生外溢，在实际

应用中会将液态金属与其他材料混合以降低其流

动性 [72]。

李振明等 [73] 用 Ga61In25Sn13Zn1 作为散热器的

冷却介质发现对流换热系数为 13 800 W/(m2∙K) 远

高于水的 2 450 W/(m2∙K)。Gao 等 [74] 将氧化镓均匀

分散在纯度为 99% 金属镓中，随着热负荷的增加

(30~100 W)，在无压力条件下，材料的热界面电

阻从 9.1 减小到 7.5 (mm2∙K)/W；在压力为 0.05 MPa

条件下，界面电阻范围为 5.6 至 2.6  (mm2∙K)/W。

Yang 等 [75] 发现 Sn17In51Bi32 的热阻在 100℃ 高温老

化 800 h 后基本保持不变，由最初的 4.839×10−6

(m2∙K)/W 增加到 5.559×10−6 (m2∙K)/W，仅增加了

15% 左右。Hill 等 [76] 在 0.07 mm 厚的镀镍铜箔两

侧涂覆熔点分别为 60℃ 和 81℃ 的铟 -铋 -锡合金，

测得在压力分别为 69 kPa 和 345 kPa 时熔点为 60℃

的 合 金 的 热 阻 分 别 为 1.742  (m2∙K)/W 和 1.484
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(m2∙K)/W，熔点为 81℃ 的合金的热阻分别为 3.03

(m2∙K)/W 和 2.387 (m2∙K)/W。

Roy 等[77] 基于熔点为16℃ 的60 号合金 (75.5 Ga，

24.5 In)，熔点为 14℃ 的 14 号合金 (100.0 Ga) 和熔

点为 60℃ 的 19 号合金 (51 In，32.5 Bi，16.5 Sn) 测

试了在 0.138 MPa 条件下在 9 种不同基体合金组合

的热阻如图 3 所示，测得的最低热阻为 0.014

(cm2∙℃)/W。并研究了 16、14、19 号合金在 130℃

等温时效和从−40℃ 到 80℃ 的热循环后的热性能，

观察到合金能够承受长达 2 700 h 的时效和 2 800 h

的循环 (1 400 次循环)，而不会显著恶化热性能[78]，

这与另一个实验相互印证 [79]。
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图 3    九种不同基体合金组合的热阻[77]

Fig. 3    Thermal resistance of nine different matrix alloy combinations[77]

  

2.4.2    液态金属导热填料

液态金属因其卓越的导热性能，已成为提升

材料导热系数的重要填料。位松 [67] 以纯镓、金刚

石粉末、有机硅树脂为原材料，利用磁控溅射技

术在金刚石粉末表面镀覆铬薄膜后，与液态金属

进行混合、粉碎、分级、压制成型处理，最后经

液态有机硅树脂真空浸渗并去除多余有机硅树脂

残留物后得到双连续相热界面材料，最后经过计

算当镀铬金刚石添加量为 40vol% 时 ,其热导率达

到 125.5 W/(m∙K)，界面热导达到 15 ×106 W/(m2∙K)，

并且能够在 120℃ 以内条件下长期稳定工作。王

梦婕 [72] 的研究则进一步展示了通过调整液态金属

合金的组成来优化其导热性能，他以 75∶25 的质量比

配置的镓铟液态合金的导热系数为 6.1326 W/(m∙K)，

发现当该合金混合的铜粉体积分数为 12vol% 时，

可获得最好的导热系数为 34.665 W/(m∙K)，克服

了液态金属原有的难浸润性，在玻璃和铜片界面

都能以任意形状铺展开。李根 [80] 将铜颗粒与液态

金属按照一定的质量比例混合，然后使用磁力搅

拌器搅拌 1 h 以确保两者充分混合，最后在真空

条件下进行除气处理来对液态金属进行表面改性

处理，通过激光闪射法对不同质量分数的液态金

属-铜颗粒混合物的导热系数及其与铜片之间的界

面热阻进行测量，发现导热系数随着铜颗粒质量

分数的增加而呈线性增加，而界面热阻值则呈现

出先减小、然后基本维持不变、再增加的趋势。

当铜颗粒质量分数为 12.5wt% 时，液态金属-铜颗

粒混合物的导热系数为 (38.907±8.689) W/(m·K)，

与纯液态金属相比提高了 153.5%；界面热阻最低

为 (1.1640±0.481) mm²·K/W，与纯液态金属相比降

低了 74.6%。这一改性方法为液态金属在高性能

热界面材料领域的应用提供了一种有效的性能提

升途径。Sharma 等 [81] 使用液相烧结、淬火和累

积滚焊制备了铜–铟复合材料，当铟基体中的铜

的体积分数为 40vol% 时，其最大有效导热系数为

151 W/(m∙K)。Liu 等 [82] 的研究则进一步探讨了界

面层对铜-铟复合材料导热性能的影响，在 125℃

下进行的加速老化试验中，发现没有界面层

(40vol% 铜 -60vol% 铟 ) 的样品的有效导热系数在

96 h 后迅速下降 23%，有 1 nm Al2O3 以及 20 nm Au

涂层样品的最高热导率约为 125 W/(m∙K)，比金属

铟提高了 52%，老化 96 h 后仅降低了 3%。Bartlett

等[83] 在铂催化硅弹性体中加入液态金属 EGaIn(镓、

铟质量比为 3∶1) 微滴得到复合材料，该复合材

料同时具有高导热系数、低模量和高应变极限的

特 点 ， 其 导 热 系 数 在 没 有 应 力 的 情 况 下 是

(4.7±0.2) W/(m∙K)， 在 发 生 400% 应 变 的 时 候 是

(9.8±0.8) W/(m∙K)，这是软橡胶导热系数的 25 至

50 倍 ， 其 模 量 在 200% 预 应 变 后 为 (89±2) kPa，

其应变极限超过 600%，如图 4 所示。这种材料的

散热性能和柔性力学性能相辅相成，高导热系数

有助于快速散热，而低模量和高应变极限保证了

材料在形变下的耐用性和可靠性。实验表明，该

材料封装的 SMA 线能显著提升软体机器人的驱动

性能，同时在高功率 LED 灯的热管理中也展现了

出色的散热能力，为软体机器人、可穿戴设备和

可拉伸电子学等领域的应用提供了新的可能性。

为了解决液态金属在熔融状态存在的溢出和

错 位 等 流 动 性 问 题 ， 王 梦 婕 [72] 以 液 态 金 属

(Ga∶In=75∶25) 为基体通过脱泡搅拌的方法将不
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同粒径的铜粉和不同形状的银粉与液态金属混合，

制备了铜粉/液态金属复合材料和银粉/液态金属

复合材料。这种方法利用金属颗粒的加入来增加

复合材料的粘度，从而降低液态金属的流动性，

当铜粉粒径为 2.5 μm，填充量为 12vol% 时，复合

材料的导热系数最大，达到 34.665 W/(m·K)，在

银粉体积分数为5vol%，且片状银粉与球形银粉比例为

1∶2 时，复合材料的导热系数达到 19.532 W/(m·K)。

Chu 等 [84] 研究了一种新型的环形金属密封低熔点

合金的方法，采用铟密封的低熔点合金在 100 W

和 50 W 的交变热负荷下经过 100 次热循环后，接

触热阻保持在 0.039 (cm2∙℃)/W 和 0.044 (cm2∙℃)/W

范围内不变，证明了这种密封方法的可靠性。针

对柔性电子设备的散热需求，Yan 等 [85] 通过系统

实验优化了基于镓的 LM 作为热界面材料 (TIMs)

的性能。研究发现，通过精确控制氧化物层的破

坏时间 (最理想的为 30 min 处理时间) 和微铜颗粒

的填充比例 (5vol% 填充比例最佳 )，可以将 LM-

TIMs 的热导率优化至 29.6~38.5 W/(m∙K)，同时显

著提高其在固体表面上的涂层性能。这些优化措

施使得基于镓的 LM-TIMs 在保持必需的柔韧性的

同时，有效提升了与电子器件接触界面的热传导

能力，为新一代高性能、高热流密度的电子设备

的散热问题提供了切实可行的解决方案。 

3    相变柔性界面散热材料
传统的界面散热材料常基于单相的材料特性，

难以兼顾散热效果与功能稳定性，且难以预防短

路等瞬时发热散热等问题。将相变储能控温技术

应用到柔性相变界面散热的温控系统，制备具有

相变特性的柔性复合材料，能够大幅提升散热性

能，并预防短路等瞬时发热散热问题，同时在功

能范围内保证性能稳定性。

Liu 等 [86] 提出了一种响应热刺激的调温隔膜，

这种由中空聚丙烯腈纳米纤维包裹石蜡相变材料

制成的隔膜具有较宽的焓值范围 (0~135.3 J/g)，能

够及时缓解锂离子电池的内部温升。Pu 等 [87] 设计

开发了一种被动式水凝胶薄膜散热技术，可使得

手机模拟芯片正常工作温度降低 15.2℃，固定温

度下最大使用功率提高 45%。Shi 等 [88] 提出了一

种新型的柔性电子器件界面散热的新型材料，该

设计能够控制热流并在不影响其可延展性的情况

下有效吸收过多的热能。该热防护界面散热材料

由功能性软复合材料组成，其将嵌入式的相变材

料 (如石蜡等) 与位于软聚合物顶部的薄金属膜结

合在一起。与常规散热材料相比，在适当的参数

条件下，所提出的柔性散热复合材料可将峰值温

升降低 85% 以上。此外，与具有复杂不可展曲面

的界面集成的柔性相变散热材料仍然是其实际应

用的关键挑战之一。 

4    结 语
本文综述了近年来柔性散热材料方面的研究

进展，包括碳基散热材料、聚合物基散热材料、

液态金属、导热垫片和柔性热管等，其导热系数

对比见表 1，得到的结论如下。

碳基纳米柔性材料主要是碳纳米管和石墨烯，

具有超高的导热率，远高于其他导热填料，根据

近年来的研究发现碳系材料在导热性能和柔韧性

上都有较大的优势，相应制备方法已较为成熟。

但碳纳米管需要重点关注如何降低与界面间的界

面热阻，石墨烯受本身结构性质限制而难以构建

三维散热框架。

聚合物柔性散热材料通常以高分子聚合物作

为基体，添加适量高导热填料，用以提升材料的
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图 4    掺杂 EGaIn 的铂催化硅弹性体：(a) 高度变形的 LMEE；(b) EGaIn

合金在室温下的滴落示意图；(c) LMEE 复合材料的示意图；(d) 用热风

枪加热 LMEE 和未填充弹性体的交替条带，红外照片时间序列显示

LMEE 比弹性体更快地散热 (图像对应于热源去除后 t=0, 5, 10 和 15 s)[83]

Fig. 4    Platinum-catalysed silicone elastomer doped with EGaIn: (a)

Highly deformed LMEE; (b) Schematic illustration of EGaIn alloy droplets

at room temperature; (c) Schematic illustration of LMEE composite

material; (d) Alternating strips of LMEE and unfilled elastomer are heated

with a heat gun, and the infrared photo sequence shows that LMEE

dissipates heat faster than the elastomer (images correspond to t=0, 5, 10,

and 15 s after the heat source is removed)[83]
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热导率，提高导热填料的使用比例、加强填料与

基体的结合、采用高长径比的填料以减少材料中

的界面数量等均有利于提高该类型热界面材料的

导热性能。对比几种不同的填料：(1) 金属填料价

格适中，应用最为广泛，金属纳米线相较于金属

颗粒在保证导热性能的基础上能够显著改善材料

的柔性，阵列方式填充和对金属纳米线进行修饰

能进一步提高散热性能。(2) 碳系填料相较于金属

和陶瓷填料具有最高的导热系数，其导热系数可

高达 1 428 W/(m·K)[35]，具有出色的散热性能和良

好的柔韧性。(3) 陶瓷填料适用于绝缘场合，热导

率普遍偏低，虽有少数研究达到了较高的导热系

数，但仍需进一步研究。(4) 复合填料是指混合上

述 3 种填料的填料，可以兼具各个填料的优势，

有广阔探索空间。

液态金属具有导热性好、沸点高、熔点和沸

点温度差距大等特点，液态金属熔化时可以填充

气隙并显著降低接触电阻，可以根据所需熔点选

择低熔点合金的成分。但液态金属的流动性太好，

单独直接使用容易发生外溢造成短路，在实际应

用中会将液态金属与其他材料混合以降低其流动

性。相变柔性界面散热材料能够极大提升散热性

能，并预防短路等瞬时发热散热问题，同时在功

能范围内保证性能稳定性。

目前对柔性散热材料的研究取得了显著成果，

材料的热导率、延展性、弹性模量及其他性能均

有了较大提升，部分柔性散热材料综合性能对比

见表 2。但当前柔性散热材料的研究也面临诸多

挑战：

(1) 导热填料与聚合物基体之间的界面热阻降

低了热传递效率，可以通过开发新的表面改性技

术来降低界面热阻。

(2) 保持热传递效率与材料柔韧性的平衡也是

一个重要课题，可以通过 3D 打印或编织技术创

新性地构建具有定向和互连的填料网络来实现。

(3) 在环境适应性与稳定性方面，需要特别关

注材料在极端温度、湿度或化学环境下的性能表

现。长期耐久性测试对于评估材料在实际应用环

境中的性能衰减至关重要，有助于研究如何延长

材料的使用寿命。

(4) 对于医疗和穿戴设备，生物兼容性好、可

降解的散热材料的研究也不容忽视，以减少环境

污染和人体健康风险。例如，液态金属的安全性

和可靠性问题不容忽视，如若泄漏和电化学腐蚀，

需要通过开发新型封装技术和稳定剂来解决。

(5) 随着柔性电子设备的多功能化需求，研究

集成散热、电磁屏蔽、自我修复或传感器功能的

复合材料也十分重要。跨学科合作能够促进不同

领域科学家之间的知识融合，推动具有创新结构

和功能的新型柔性散热材料的开发。

(6) 建立和完善柔性散热材料性能评估的标准

化测试方法，对于推动这些材料在更广泛领域的

应用至关重要。

 

表 1    柔性散热材料导热系数对比

Table 1    Comparison of thermal conductivity coefficient of
flexible thermal conductive materials

 

Materials
Thermal
conductivity/(W·(m·K)−1)

Graphene[9-11] 600-5 000
Single-walled carbon
nanotubes[27] 1 480-13 350

Carbon-based fillers[29-36] 1.21-1 428
Metallic fillers[37-51] 3.38-321
Ceramic fillers[52-58] 1-428
Composite material fillers[59-65] 1.3-1 088
Liquid metal fillers[66-84] 4.7-151

 

表 2    部分柔性散热材料综合性能对比

Table 2    Comparison of comprehensive performance of partial flexible thermal conductive materials
 

材料名称 导热系数/(W·(m·K)−1) 力学性能描述 应用场景
柔性石墨烯/纤维素纳米纤维复合
膜[34] 164.7

在1 000次弯曲循环后，柔性石墨烯/纤维素纳米纤
维复合膜在轴向和径向的热导率几乎没有变化

柔性电子设备热管理

3D杂化碳膜[35] 1 428
具有43.9 MPa的高抗拉强度和高达5.17 GPa的弹性
模量

柔性电子设备热管理

镀镍碳纳米管[36] 1 198.5 抗弯强度高达72.3 MPa 5G电子设备热管理
镀铜的聚甲基丙烯酸甲酯[37] 3.38 在30℃时的存储模量高达1 742 MPa 高性能电子设备散热
硼氮化物(BN)纳米片/聚二烯丙基
二甲基氯化铵复合膜[55] 200

薄膜的杨氏模量和抗拉强度分别为(28.3±10.6) MPa
和(7±0.4) MPa

柔性电子设备以及可穿戴
设备散热

双交联水凝胶基纳米复合材料[57] 3.5 具有高达400%的延伸率 小型集成电子设备散热
铂催化硅弹性体中与EGaIn微滴复
合材料[82] 9.8 其应变极限超过600%

软体机器人、可穿戴设备
散热
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通过这些综合性的措施，可以系统地应对柔

性散热材料研究中的挑战，并促进该领域的技术

进步和应用发展。
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