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导热凝胶的研究进展

缪小冬1，王大林1，邱晓锋1，张利华2

（1. 北京航天自动控制研究所，北京 100854；2. 北京航天光华电子技术有限公司，北京 100854）

摘要：概述导热凝胶的组成和导热机理，介绍硅系导热凝胶基体和非硅系导热凝胶基体以及陶瓷材料、碳基材料和

复合填料作为导热填料的研究进展。导热凝胶具有热导率大，耐高低温性能和绝缘性能好，塑性、粘性和附着性强，且可

重复使用等优点。导热凝胶综合性能提高的关键在于合理设计基体和填料的性质，基体的设计可以从聚合物的类型和

相对分子质量及其分布、交联剂、扩链剂等方面进行，并从改变分子链的结构和排列等方面改性聚合物；填料的设计可以

从提高导热性能方面进行，如对传统导热填料进行表面功能化以及设计复合填料。
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综述·专论

图1　无TIM填充的气隙
Fig. 1　Air gap without TIM filling

…………………………
TIM

图2　有TIM填充的气隙
Fig. 2　Air gap with TIM filling

随着5G时代的到来，电子设备正朝着小型化、

集成化、高能量密度的方向发展[1]。电子设备在运

行时会产生大量热量，从而影响其稳定性、可靠性

和使用寿命[2]。温度过高导致的电子设备系统热

故障约占所有故障的55%[3]，因此业界普遍认为，

未来电子产品发展的关键在于能否制备出有效的

散热材料。一般来说，散热过程主要包括4个阶段：

（a）装置本身内部的传热；（b）元器件与散热器之

间的传热；（c）通过散热器的传热；（d）从散热器

到周围环境的传热[4-5]。而元器件与散热器之间的

传热通常被认为是重要的阶段。

元器件与散热器贴合时只在接触表面凸起的

顶部接触[6]，接触表面上凸起形成的微小空气间隙

（如图1所示）可能导致导热性能变差[7]。采用高

导热系数的热界面材料（TIM）填充空隙（如图2所
示），可以大幅增强界面之间的热传导。导热凝胶

是一种半固体的TIM，它既像液体又像固体，主要

用于填补散热接触面间的空隙，从而减少界面气

隙，降低接触热阻，具有良好的导热性能，广泛用 于电子产品领域。导热凝胶的主要特点为：硬度
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几乎为零，质地柔软，容易操作，具有极高的可塑

性；具有较强的粘性和附着力，可重复使用[8-9]。

本文概述导热凝胶的组成和导热机理，介绍

硅系导热凝胶基体和非硅系导热凝胶基体以及陶

瓷材料、碳基材料和复合填料作为导热填料的研

究进展。

1　 导热凝胶的组成和导热机理

1. 1　 组成

导热凝胶是一种半固体状的导热材料，分为

硅系和非硅系两类。硅系导热凝胶由基础硅油、

交联剂、扩链剂和导热填料等组成，目前用于导热

凝胶的基础硅油主要有二甲基硅油、乙基硅油、羟

基硅油、含氢硅油、长链烷烃基硅油、氟硅油及各

种有机基改性硅油[10]。非硅系导热凝胶的基础材

料为树脂。

提高导热凝胶导热性能的途径有两种。第1
种是通过改变聚合物分子链的结构和排列来提高

其固有导热性[11-12]，由于该方法工艺复杂，成本较

高，很难大规模推广应用。与之相比，第2种是最

常用的方法，是将高导热填料加入聚合物基体中，

制备填充型导热复合材料[13-14]。导热填料的加入

是实现导热凝胶高导热的必要条件，填料种类、含

量、尺寸和形状对导热凝胶的热导率有较大影响，

此外填料的结构、空间排列以及取向也对导热凝

胶的热导率有一定影响。

1. 2　导热机理

根据热动力学理论，固体物质中的热传导可

以看作是通过微观粒子的热振动进行的，而微观

粒子的载流子主要包括电子、光子和声子[15]。将

高导热填料加入聚合物中是提高其导热性的有效

方法[16]。填充型导热复合材料的热传导机理主要

包括热传导途径理论、热传导渗流理论和热弹性

系数理论。根据热传导途径理论，导热填料在聚

合物基体中通过相互接触和重叠形成连续的传热

路径，如图3所示[17]。

在填料含量较小时，填料颗粒与基体之间形

成海岛结构，填料颗粒像岛屿一样分布在基体中，

很难相互接触和重叠，无法形成有效的传热路径，

导致复合材料的热导率较小；随着导热填料含量

的增大，填料颗粒之间相互接触和重叠，在基体中

逐渐建立起连续的传热路径，从而明显改善复合

材料的导热性能。

2　导热凝胶研究进展

2. 1　基体

2. 1. 1　硅系导热凝胶

（1）基础硅油。

在导热凝胶的制备中，通过调整基础硅油的

相对分子质量、反应基团数量和位置可以改善导

热凝胶的力学性能、涂敷性能、渗油性能、绝缘性

能等[18]。

曹衍龙等[19]以双端乙烯基硅油为基础硅油，

含氢硅油为交联剂制备导热凝胶，研究表明双端

乙烯基硅油的粘度偏低，导热凝胶的拉伸强度低，

耐热性能也差；双端乙烯基硅油的粘度偏高，导热

凝胶的流动性差，不利于涂覆，影响产品的使用，

因此应选用不同粘度的基础硅油复配以达到最佳

效果。Y. Q. CHEN等 [20]发现，使用高相对分子质

量的乙烯基硅油制备的导热凝胶的渗油率很小，

这是因为高相对分子质量的乙烯基硅油的运动和

扩散能力相对较低。曾小亮等[21]则采用铝粉和氧

化锌（ZnO）作为导热填料制备一种低迟滞性导热

凝胶，以双端乙烯基硅油分子链为主链，将单封

端乙烯基硅油接枝在主链上以提高乙烯基硅油分

子链之间的缠结作用，避免乙烯基硅油的自由移

动，从而降低导热凝胶的迟滞性能，该研究制备的

导热凝胶不仅具有低迟滞性能，而且热导率达到

6. 47 W·m-1·K-1。赵秀英等[22]通过分子支链结

构设计制备的导热凝胶的基础硅油，不仅改善了

导热凝胶的柔顺性能，还降低了其渗油性能。

a b c

填料含量：a—较小；b—适中；c—较大。

图3　导热填料形成传热路径示意
Fig. 3　Schematic diagram of heat transfer paths formed by

thermal conductive fillers
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（2）交联与扩链体系。

导热凝胶的交联密度越大，渗油率越小，压缩

应力越大，柔顺性能越差，越不利于填充热界面间

微小间隙，会造成接触热阻增大。

任琳琳等[23]以含氢MQ树脂为交联剂制备导

热凝胶，以在导热凝胶的交联网络中形成多官能

交联点，从而提高导热凝胶的固有断裂能，所制备

的导热凝胶的热导率最大可达10 W·m-1·K-1，抗

疲劳断裂能大于50 J·m-2。戴如勇等[24]分别用不

同的交联剂制备导热凝胶，研究表明使用含有两

个反应性官能团的交联剂可以降低导热凝胶的交

联密度、硬度和应力。丁娉等[25]以聚甲基乙烯基

硅氧烷为基础硅油，端含氢硅油为扩链剂，侧链含

氢硅油为交联剂制备导热凝胶，结果表明当只使

用交联剂而不使用扩链剂时，制备的导热凝胶在

受力后容易开裂，且基本无法自修复，当加入扩链

剂时则可以解决这个问题；随着扩链剂与交联剂

用量比的增大，导热凝胶的锥入度增大。导热凝

胶作为TIM应具有低储能模量，这对于降低其接触

热阻至关重要。K. CHANO等[26]以乙烯基聚合物、

悬垂氢化物聚二甲基硅氧烷制备导热凝胶，通过

改变交联剂的聚二甲基硅氧烷的乙烯基与悬垂氢

化物比例可以得到不同交联密度的导热凝胶；将

交联剂替换为扩链剂（500-CP端氢聚二甲基硅氧

烷），导热凝胶的模量可降低到未填充凝胶的原始

值，热导率为1. 24 W·m-1·K-1。

2. 1. 2　非硅系导热凝胶

多数TIM是基于硅基体系的导热凝胶，但在某

些应用领域，如光学精密仪器、汽车电子、磁盘驱

动器、医疗电子、LED等中需要非硅系的TIM。此

外，非硅系的TIM无硅油挥发，不污染元器件，成本

较低，且不会发生明显的迁移。值得注意的是，非

硅系的导热凝胶基体往往可以进行多样化的基体

结构设计，从而赋予导热凝胶更多特殊的性能。

非硅系的导热凝胶往往以聚丙烯酸（PAA）、

聚氨酯、聚烯烃等树脂体系为基础，其特点是易生

成相对坚硬的弹性体。K. J. BRUZDA等[27]以二嵌

段和三嵌段苯乙烯共聚物、石蜡油和导热填料[三
氧化二铝（Al2O3）]制备可逆导热凝胶，其热导率为

0. 9 W·m-1·K-1，且有很好的柔顺性能。

Y. LUO等[28]采用离子交联、化学交联和氮化

硼掺杂的方法制备氮化硼@十水硫酸钠导热凝

胶（BN@SSD），BN@SSD的热导率可达1. 266 8 
W·m-1·K-1；将BN@SSD放到40 ℃的基材上，

2 min内BN@SSD的温度可从25. 1 ℃升到32. 4 
℃，且BN@SSD表现出良好的形态稳定性，可进

行200次热循环。H. CAO等[29]制备了一种相变导

热凝胶（PCG），在PCG中将氮化硼@四氧化三铁

（BN@Fe3O4）颗粒和PAA前驱体液引入聚乙二醇

（PEG）水溶液中，并施加磁场，促进BN@Fe3O4沿

磁场方向有序排列，因此PEG被交联PAA支撑网

络包裹，形成具有优异形状稳定性的PCG；BN@
Fe3O4的垂直取向结构使PCG在BN@Fe3O4负载为

25. 6%的情况下热导率达到1. 07 W·m-1·K-1，

与不含BN@Fe3O4的复合材料相比，热导率增大

了215%。张亮等[30]以聚α烯烃和三羟甲基丙烷酯

为基体，过氧化氢二异丙苯为交联剂，石蜡和高密

度聚乙烯为相变材料，Al2O3和氮化铝（AlN）为导

热填料制备PCG，该PCG具有极佳的导热性能，借

助相变材料的传热系数大、密度大、比热容大的优

点，其热导率可达5. 52 W·m-1·K-1。

2. 2　填料

导热填料主要包括金属填料、陶瓷填料、碳基

材料以及复合材料等，它们通常被认为是高导热

复合材料的理想候选材料。但由于金属填料中某

些金属易被氧化且对凝胶的塑性有一定影响，在

实际使用中综合考虑导热性要求，常采用陶瓷材

料、碳基材料以及复合材料作为导热填料。

2. 2. 1　陶瓷材料

陶瓷材料如Al2O3、AlN、碳化硅、氮化硅、氧化

镁和氮化硼（BN）等具有良好的导热性能、较小的

介电常数和较大的电阻率等优点而被广泛应用于

导热填料中。

杨敦等[31]以α，ω-二乙烯基聚二甲基硅氧烷为

基础硅油，球状Al2O3为导热填料制备导热凝胶，结

果表明随着球状Al2O3粒径的增大，导热凝胶的热

导率不断增大；添加粒径为32～45 μm的球状Al2O3

制得的导热凝胶的热导率为3. 23 W·m-1·K-1。

王晶[32]以羟基硅油（α，ω-二羟基聚二甲基硅氧烷）

为基础硅油、含氢硅油（线形甲基氢硅油）为交联
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剂和导热填料制备导热凝胶，导热填料为球形或

椭球形的BN颗粒，其大、中、小颗粒的质量比为

5∶3∶1，大颗粒粒径为50～60 μm，中颗粒粒径为

20～30 μm，小颗粒粒径为1～5 μm，导热凝胶的热

导率为3. 8 W·m-1·K-1。

2. 2. 2　碳基材料

碳基材料如石墨、石墨烯和碳纳米管等因其

低密度和高导热性，已广泛应用于导热填料。石

墨烯以多种形式存在，包括氧化石墨烯（GO）、还

原氧化石墨烯和石墨烯纳米片（GN）。碳纳米管

具有单壁碳纳米管和多壁碳纳米管的形态。碳基

材料的理论热导率远远大于陶瓷材料，但由于碳

基材料的固有缺陷，即分散性差和接触热阻高，加

入碳基材料的导热凝胶的热导率仍然难以超过10 
W·m-1·K-1。

有研究[33]制备了一种氧化石墨烯-硅胶导热

硅凝胶（GO-SG），发现GO-SG在GO质量分数大

于3%的情况下，其流动性几乎丧失。J. LIN等[34]为

了提高LED系统组件的热扩散效率，制备了GN导

热凝胶，发现导热凝胶的热导率随着GN质量分数

的增大而增大，当GN质量分数为1. 5%时，导热凝

胶的热导率达到2. 7 W·m-1·K-1。孙明琪[35]使用

四氧化三铁作为磁性负载材料对金刚石表面进行

改性制备磁性定向金刚石，并将其作为导热填料

加入硅胶中，发现磁性定向金刚石/硅胶复合材料

表现出更优异的导热性能，这表明磁性定向填料

是一种在填料含量较低的情况下得到较高导热性

能复合材料的方法。

2. 2. 3　复合填料

在导热凝胶中添加单一填料是应用和研究较

多的方法。然而，在大多数情况下，通过这种方式

提高的导热凝胶的导热性能远低于预期，这是由

于这时导热凝胶的热传导网络为低效建设。可以

采用复合填料来促进导热凝胶的导热网络建设，

其主要是通过建造桥梁来增大填料的堆积密度，

形成高效的导热网络。

王红玉等[36]以双组分硅凝胶为基体，Al2O3和

ZnO为导热填料，使用气相法白炭黑来调整触变

性，制备了点胶式导热凝胶，结果表明老化后导热

凝胶的热导率有所增大，当高温老化时间为1 000 
h时，热导率增幅达40%以上。孟鸿等[37]采用了特

殊的导热凝胶制备方法，即将导热凝胶在真空和

加热的条件下高速搅拌，以保证导热凝胶组分的

均一性，消除导热凝胶内部的微小气孔，减小导热

凝胶的接触热阻，从而提高了导热凝胶的导热性

能；当以乙烯基硅油为基础硅油，铝粉、BN、AlN和

石墨为导热填料时，测得导热凝胶的热导率为7. 5 
W·m-1·K-1；当用氩气和六甲基二硅氧烷对铝粉

进行等离子体改性后重新制备导热凝胶，发现导

热凝胶的热导率为9. 2 W·m-1·K-1。J. LIN等[38]

以双组分硅胶为基料，以铜芯包覆碳壳（Cu-C）的

核-壳结构纳米材料为导热填料制备导热凝胶，结

果表明随着Cu-C质量分数的增大，导热凝胶的热

导率增大，此外Cu-C对导热凝胶粘度的影响较小，

这对提高其加工性能和降低热界面厚度和接触热

阻尤为重要。

3　结语

导热凝胶具有热导率大，耐高低温性能和绝

缘性能好，塑性、粘性和附着性强，且可重复使用

等优点而被广泛应用。导热凝胶综合性能提高的

关键在于合理设计基体和填料的性质，基体的设

计可以从聚合物的类型、相对分子质量及其分布、

交联剂、扩链剂等方面进行设计，并从改变分子链

的结构和排列等方面改性聚合物；填料的设计可

以从提高导热性方面进行探索，如对传统导热填

料进行表面功能化以及设计复合填料。然而，导

热凝胶仍有一些关键的科学问题和技术难点需要

解决，今后可以在以下几个方面进行研究：（1）可

通过增加基础硅油的可反应基团和调节交联剂与

扩链剂的比例来改善硅系导热凝胶的渗油性能、

迁移性能和涂敷性能；（2）进一步开发新型非硅

系导热凝胶，如通过可逆交联、引入相变基体等方

法提高导热凝胶的导热性能、柔顺性能和重复利

用性能等；（3）通过对陶瓷材料和碳基材料表面

功能化及多种导热填料复合等方法提高导热凝胶

的导热性能；（4）在实现高导热的同时，也要关注

导热凝胶的综合性能，如涂敷性能、渗油性能、重
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复利用性能、绝缘性能等。
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Research Progress of Thermal Conductive Gels
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Abstract：The composition and thermal conduction mechanism of the thermal conductive gel are 
summarized，and the research progress of silicon-based and non-silicon-based thermal conductive gel 
matrices，as well as the ceramic materials，carbon based materials and composite fillers as thermal conductive 
fillers are introduced. The thermal conductive gel has the advantages of high thermal conductivity，good high 
and low temperature resistance and insulation properties，strong plasticity，viscosity and adhesion，and can be 
reused. The key to improving the comprehensive performance of the thermal conductive gel lie in the rational 
design of the properties of the matrix and fillers. The design of the matrix could be carried out from the 
type and molecular weight of the polymer and its distribution，cross-linking agent，chain extender，etc. ，and 
the polymer could be modified by changing the structure and arrangement of molecular chains. The design 
of the fillers could be carried out from the perspective of improving thermal conductivity，such as surface 
functionalization of traditional thermal conductive fillers and the design of composite fillers.
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