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导热橡胶的研究进展
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摘要：介绍导热橡胶的导热机理、导热理论模型、制备工艺和研究进展。导热橡胶的导热性能主要由橡胶基体和导

热填料决定，导热填料形成热流方向的导热网链有利于提高胶料的导热性能。导热硅橡胶、导热天然橡胶、导热丁苯橡

胶、导热顺丁橡胶、导热丁腈橡胶和导热三元乙丙橡胶的研究和应用较广泛。今后应大力开发纳米导热填料，进一步研

究导热理论。
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随着航空、航天、电子电气等高科技领域的快

速发展，橡胶的导热性能越来越受到重视。例如，

高性能电子产品的橡胶密封件既要具备优良的导

热性能和绝缘性能，又要具备防潮、防尘和减震性

能[1]；化学工业生产和废水处理等领域要求热交换

器橡胶垫圈具有良好的导热性能、耐高温性能和耐

化学腐蚀性能[2]；涡轮增压器空气管道和回油管道

柔性橡胶接头要求具有优异的导热性能、耐高温性

能和耐介质性能。导热橡胶具有热导率高、压缩变

形小、电绝缘性能和密封性能好等特点，替代普通

橡胶材料或其他聚合物材料用于发热元器件散热

时，能有效去除冷热界面间的残留空气（空气的热

导率约为导热材料的几十分之一），从而改善散热

效果，同时起到绝缘和减震作用。由于具备以上优

点，导热橡胶在导热材料领域备受关注[3]。

导热橡胶分为本征型导热橡胶和填充型导热

橡胶。本征型导热橡胶因制备工艺复杂、成本高

而难以广泛应用，目前导热橡胶主要为填充型。

由于橡胶为热和电的不良导体，为了制备综合性

能优良的导热材料，一般采用高导热性金属或无

机材料作导热填料，这种导热橡胶具有价格低廉、

易加工成型的优点。对于填充型导热橡胶，导热

填料的种类、形态、尺寸、分散性和胶料的制备工

艺直接影响其导热性能。

本文对导热橡胶的导热机理、导热模型、制备

工艺以及几种主要导热橡胶的最新研究进展进行

介绍。

1　导热组分

导热橡胶的导热性能主要由橡胶基体（主体材

料）和导热填料决定，目前研究较多的是导热填料。

1. 1　橡胶基体

橡胶基体中基本没有热传递所需的均一、致

密、有序的晶体结构或载荷电子，因此导热性能较

差。橡胶作为非晶体，依靠无规分布的分子或无

规排列的原子围绕某一固定位置进行热振动，将

能量依次传递给相邻的分子或原子。橡胶基体的

导热性能随温度的变化而变化，随着温度升高，基

团或链节振动加剧，导热能力提高。另外，橡胶基

体的导热性能还取决于分子内部的结合程度，除

分子本身结合紧密外，还可以利用外界的拉伸或压

缩提高导热性能。橡胶的导热性能随着橡胶基体

的相对分子质量、交联度和取向度增大而提高。

导热橡胶基体材料主要有硅橡胶、天然橡胶

（NR）、丁苯橡胶（SBR）、顺丁橡胶（BR）、丁腈橡胶

（NBR）、丁基橡胶（IIR）、三元乙丙橡胶（EPDM）

等，其中甲基乙烯基硅橡胶的使用最为广泛。

1. 2　导热填料

导热填料的导热性能随着温度、压力和湿度

等外界因素变化而变化。填料种类不同，其导热

机理也不同。金属填料主要依靠电子运动导热，
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而非金属填料（包括晶体和非晶体）主要依靠声子

导热，其热能的扩散速度主要取决于邻近原子或结

合基团的振动。导热填料包括金属、固体氧化物、

氮化物、碳化物、碳类及混和填料。碳类导热填料

的应用较广泛，特别是近年来石墨烯和碳纳米管等

新型高导热填料的引入，进一步扩大了其在导热橡

胶领域的应用[4-8]。在导热填料中，金属的热导率

最高，晶体非金属次之，非晶体非金属最小。

2　导热机理

导热填料的导热性能远大于橡胶基体。当用

量较小时，填料粒子能够均匀地分散在橡胶基体

中，填料粒子之间没有接触和相互作用，此时填料

对胶料导热性能的贡献不大。当填料用量达到一

定值时，填料粒子之间发生相互作用，在胶料中形

成导热网链。导热网链的取向与热流方向平行，

能在很大程度上提高胶料的导热性能。这类似于

简单的电路，当两个不同阻抗的电阻并联时，在一

定的电压下，阻抗越小的电阻对电路中总电流的

贡献越大。而胶料中橡胶基体和填料可分别视为

两个热阻，显然橡胶基体的导热性能较差，相应的

阻抗较大，而填料的导热性能较好，相应的阻抗较

小。如果在热流方向上未形成导热网链，橡胶基

体与填料的热阻之间是串联关系，在热流方向上

胶料总体热阻很大，最终导致胶料导热性能差。

如果在热流方向上形成了导热网链，填料的热阻

大大减小，橡胶基体与填料的热阻之间为并联关

系，这样导热网链对胶料的导热性能起主导作用，

胶料的导热性能大幅提高。为获得高导热性能的

胶料，应使填料在热流方向形成导热网链，从而提

高热导率。

3　导热理论模型

填充型导热材料的导热模型较多，可分为球

状导热填料、纤维状导热填料和片状导热填料导

热材料导热模型，适用的导热填料用量较小（体积

分数小于0. 1）或中等（体积分数为0. 1～0. 3）。填

充单组分导热填料的导热材料导热模型见表1。

表1　填充单组分导热填料的导热材料导热模型

名  称 应用范围 特征

球状导热填料导热材料导热模型

　AgariY模型[9] 导热填料用量大 导 热填料粒子之间团聚甚至形成导热网
链，导热填料影响聚合物形态

　Maxwell-Eucken模型[10] 导热填料粒子之间无相互作用，随机分布于橡胶基体中 导热填料体积分数小于0. 2
　Bruggenman模型[11-12] 基于导热填料渗透性和场强度的假设 较 好预测导热填料体积分数小于0. 3的导

热材料热导率

　Baschirow-Selenew模型[13] 导热填料与橡胶基体各向同性 导热填料体积分数小于0. 1，模拟效果好

片状导热填料导热材料导热模型

　Hatta H模型[14] 片状导热填料

纤维状导热填料导热材料导热模型

　 Agari Y模型[15] 各种长径比纤维导热填料

　Springer-Tasi模型[16] 圆 柱状纤维、直角分布导热填料

　Rayleigh 模型[17] 基于对垂直于导热填料纤维方向上的热障分析

　Halpin-Tsai模型[18] 板 状纤维导热填料，利用平面场方程和边界条件模拟导热
状态

这些导热模型多为经验或半经验模型，均有其适

用体系，很难通用。胶料的加工工艺和硫化工艺

也会影响导热填料在胶料中的分散效果，从而影

响胶料的导热性能。因此在选择模型时需综合考

虑导热材料的特性和工艺条件，合理选用。

随着导热材料研究的进一步深入，导热填料从

单一品种逐步转变为几个品种并用。但由于大部分

导热材料的导热模型是在一种高聚物中填充单一导

热填料，因此这些模型不能对填充多组分导热填料

的导热材料热导率精确预测。Y.Agari等[15]对石墨/

铜粉/氧化铝并用的复合材料导热性能进行研究时，

在球状导热填料导热材料导热模型的基础上建立了

一种新的模型，该模型考虑了导热填料尺寸以及不

同类型导热填料间相互作用对导热链的影响。结果

表明：聚乙烯（PE）/石墨/铜、PE/石墨/氧化铝、PE/
铜/氧化铝和PE/石墨/铜/氧化铝复合材料热导率对

数与导热填料用量呈线性关系，说明新模型可以较

好地预测多组分导热填料复合材料的热导率。
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4 制备工艺

填充型导热橡胶主要由橡胶基体、补强剂、导

热填料和硫化剂等组成，还有改善胶料性能的其

他助剂，如增塑剂、促进剂、结构控制剂和交联剂

等。目前导热橡胶加工方法主要有熔体混合法、

混炼法、溶液法和粉末共混法[19-20]，加工方式对导

热橡胶的导热性能有较大影响，导热橡胶主要的

加工方法如表2所示。

表2　导热橡胶主要的加工方法

方　法 加工过程 优　点 缺　点

熔体混合法 直接熔融共混硫化 操作简单 橡 胶基体与导热填料和其他配合剂混合不
均匀，且界面结合较差，胶料性能不佳

混炼法 包括塑炼、混炼和硫化3个步骤 应用广泛，可规模化生产

溶液法 先 将生胶溶入溶剂，再与导热填料和
其他配合剂均匀混合，然后除去溶
剂，模压硫化

有 效提高导热填料在橡胶基体中的分散
性能，对提高胶料热导率作用明显

要 求橡胶完全溶解，溶剂消耗量大，难以工
业化

粉末共混法 要 求导热填料和其他配合剂及橡胶基
体均粉末化，在高速搅拌下混合均匀

利 于将导热填料包裹在橡胶基体中，通过
导热填料间接触形成导热网络来提高
胶料导热性能

5　研究进展

5. 1　导热硅橡胶

目前国内外主要通过使用高热导率或特殊

形貌的导热填料对导热填料进行表面处理以及改

进胶料加工工艺等途径优化填充型导热硅橡胶的

导热网链结构，强化其导热性能。L. Gan等 [21]研

究发现，纳米石墨烯能够有效改善导热硅橡胶的

热稳定性和物理性能，其质量分数为0. 02时，胶

料的拉伸强度和弹性模量分别提高67%和93%。

B. Pradhan等 [22]使用多壁碳纳米管（CNTs）和石

墨烯并用制备导热硅橡胶，CNTs和石墨烯质量分

数为0. 75时，可使胶料的拉伸强度和弹性模量分

别提高110%和137%，热重分析显示胶料的耐热

温度最大可提高150 ℃。S. M. Kong等 [23]比较了

纳米氮化硼、纳米氮化硅和纳米金刚石对硅橡胶

导热性能的影响，发现在相同用量下纳米氮化硼

胶料的导热性能最佳，但纳米氮化硼的体积分数

大于0. 015时，胶料的物理性能变差；纳米氮化硅

胶料具有较好的热稳定性，且残炭量与纳米氮化

硅用量成正相关，这与理化交联点的形成有关。

C. H. Liu等[8]使用经浓硫酸处理的CNTs制备导热

硅橡胶，发现经适当时间处理的CNTs可以改善胶

料的导热性能，而处理时间过长会破坏CNTs结构，

影响胶料热导率。C. H. Liu等[6]研究了热解氛围、

热解温度和导热填料用量等对硝基碳化硅/氮化

铝并用作导热填料的硅橡胶导热性能的影响，发

现经空气或氨气处理的氮化铝表面平滑，界面声

子散射作用减弱，胶料的导热性能更好。

朱琳等[24]使用微纳米混合填料填充液体硅橡

胶制备导热复合材料，所用纳米级纤维状导热填

料（包括碳纳米管和电纺金属纳米丝）与碳化硅组

合的效果最佳。周文英等[25]研究得出：粒子大小

不同的导热填料以适当的比例并用，可使硅橡胶

获得较高的热导率；碳化硅晶须和氮化硅具有协

同作用，可在较小用量下获得较高的热导率。

吴娟等[26]以端羟基聚二甲基硅氧烷为基体制

备了高导热室温硫化硅橡胶。结果表明：球形氧

化铝填充量较大，并且对胶料粘度的影响较小；随

着氧化铝用量增大，胶料热导率提高，氧化铝最佳

质量分数为0. 6；粒径为3和30 μm的氧化铝粒子按

照7/3的质量比混合，胶料的综合性能最佳，热导

率为1. 39 W·（m·K）-1，拉伸强度和拉断伸长率

分别为1. 98 MPa和134%。

5. 2　导热NR
NR具有较大的强度，较好的弹性、耐屈挠性

能和电绝缘性能，其热导率为0. 21 W·（m·K）-1。

王飞[27]用季戊四醇、丙三醇和钛酸酯偶联剂对氧

化铝、氧化镁和高岭土进行表面改性，并将改性后

的填料加入NR中制备导热橡胶，考察表面处理剂

种类与用量对无机填料导热性能的影响。结果表

明，季戊四醇的改性效果最好，当季戊四醇改性的

氧化铝用量为60份时，胶料的热导率提高23. 9%。

G. S. Weng等[28]发现碳化硼可在NR中形成良好的

导热通路，碳化硼体积分数达到0. 45时，NR胶料的

热导率为0. 76 W·（m·K）-1。W. Yamsaengsung
等 [29]研究了紫外光降解对木材/硬质NR/膨胀

EPDM复合材料导热性能的影响。结果表明：紫外
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光老化40 d后，两种橡胶层间产生间隙，导致复合

材料的热导率降低；老化60 d后，木材/NR层的后

期固化和脱硫又使复合材料的热导率提高。

王经逸等[30]研究了采用离子液体改性氧化石

墨烯改性NR，制备导热NR。结果表明：离子液体

成功插入到氧化石墨烯片层中，得到了改性氧化石

墨烯（CO-IIs）；当CO-IIs的用量为0. 5份时，胶料

的物理性能最佳；与未采用CO-IIs的NR胶料相比，

CO-IIs用量为0. 5份的胶料100%定伸应力、300%
定伸应力、拉伸强度和撕裂强度分别提高51%，

86%，6%和36%，CO-IIs用量为4份的胶料热导率提

高91%。

5. 3　导热SBR
SBR具有优异的耐磨性能、耐老化性能、耐水

性能和气密性能，其热导率为0. 19 W·（m·K）-1。

宋阳等[31]分别采用混炼法、导热填料预处理法、原

位改性分散法和乳液法制备了SBR/纳米硅铝管复

合材料。结果表明：乳液法制得的胶料纳米硅铝

管分散性能较好，导热性能优于直接混炼法制备

的胶料；胶料的热导率随着纳米硅铝管用量增大

而逐渐提高，当纳米硅铝管用量为60份（体积分数

为0. 22）时，胶料的热导率约为不加纳米硅铝管胶

料的2倍。

N. S. Saxena等[32]运用瞬态平面热源方法，研

究了在100～300 K温度范围内低交联密度天然胶

乳对SBR导热性能的影响。结果表明：随着温度升

高，胶料的热导率呈线性提高；当温度达到SBR的

玻璃化温度时，胶料的热导率达到峰值；随着温度

进一步升高，胶料的热导率降低，在温度接近300 
K时，胶料的热导率趋于恒定。

A. Das等[33]研究了CNTs用量对SBR/BR并用

胶热导率的影响。结果表明，由于CNTs表面积较

大，使得声子边界强烈散射，从而导致CNTs用量增

大，胶料的热导率略有提高。

5. 4　导热BR
BR具有优异的弹性、耐磨性能、耐低温性能、

耐屈挠性能和抗龟裂性能，且动态性能好，生热

低，滞后损失小，其热导率为0. 195 W·（m·K）-1。

陶慧等[34]研究了氧化铝的表面改性方法和用量对

BR导热性能的影响。结果表明：采用硬脂酸湿法

改性氧化铝的胶料热导率较高；当硬脂酸改性氧

化铝用量达到300份时，胶料的热导率达到0. 985 

W·（m·K）-1。陶慧等[35]将绢云母用于提高BR导

热性能的研究表明，当绢云母用量为300份时，胶

料的热导率为0. 668 W·（m·K）-1。

5. 5 其他导热橡胶

其他类型橡胶，如NBR、IIR、EPDM、氟醚橡

胶和热塑性弹性体等也常用于制备导热橡胶。

NBR具有优良的耐热性能、耐磨性能和气密性能。

V. S. Vinod等[36]研究了铝粉/NBR复合材料的导热

性能。结果表明：填充铝粉可以明显提高NBR的

热导率，但胶料硬度较低；使用粘合剂可以提高

胶料的硬度，这是由于粘合剂增强了铝粉与NBR
之间的相互作用；铝粉缩短了厚橡胶制品的硫化 
时间。

EPDM具有优异的耐天候性能、耐臭氧性能、

耐热性能、耐酸碱性能和耐蒸汽性能，且电性能、充

油性能和常温流动性能好。王振华等[37]对纳米氧

化锌/EPDM复合材料的性能进行了研究。结果表

明：纳米氧化锌的导热性能明显优于炭黑和白炭黑

等传统补强填料；随着纳米氧化锌用量增大，胶料

的热导率提高；偶联剂Si69原位改性纳米氧化锌胶

料的热导率总体略低于未改性纳米氧化锌胶料。

氟醚橡胶具有耐高温、耐介质和耐老化的特

性。蒋洪罡等[38]研究了不同粒径碳化硅对氟醚橡

胶物理性能和导热性能的影响。结果表明：大粒

径碳化硅与橡胶间的界面热阻较小，比小粒径碳

化硅能更有效地提高橡胶的导热性能；不同粒径

的碳化硅按适当的比例并用可以提高胶料的热导

率。J. K. Wu等 [39]运用一步法原位缩聚制备了各

向同性聚氨酯（PU）磁流变弹性体，并对其导热性

能进行了研究。结果表明：随着羰基铁用量增大，

弹性体的热导率提高；当羰基铁质量分数为0. 6
时，弹性体热导率为0. 41 W·（m·K）-1，是未用羰

基铁弹性体的1. 8倍。

崔琪等[40]研究了炭黑用量及硫化对胶料热导

率的影响。结果表明：当炭黑用量较大时，未硫化

胶的热导率随炭黑用量的增大而降低，且未硫化

胶的热导率高于硫化胶，两者的差值随着炭黑用

量的增大而减小；硫化胶的热导率随着温度升高

而呈增大趋势。

6 结语

导热橡胶具有良好的导热性能，在电子行业已
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广泛应用，但目前仍存在较多问题，如导热橡胶的

导热理论模型不够完善，均为经验和半经验公式，

无法准确预测复杂体系导热橡胶的导热性能；导热

填料与橡胶间的相容性和导热填料的分散性仍需

进一步提高。因此，对导热橡胶的导热理论研究还

应该进一步深入，从本质上研究提高橡胶材料的

导热性能。另外，纳米导热填料的开发对导热橡

胶的发展将起到积极的推动作用。
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Research Progress in Thermal Conductive Rubber

XIAO Ying，HUANG Chaoming，LI Yi，CHEN Chunyu
（National Laboratory of Industrial Vent Gas Reuse，Southwest Research and Design Institute of Chemical Industry，Chengdu 610225，China）

Abstract：This paper reviewed the thermal conduction mechanism，theoretical models，manufacturing process 
and technology research progress of thermal conductive rubber.Thermal conductivity was mainly determined 
by the rubber matrix and thermal conductive filler in thermal conductive rubber，and it could be improved with 
the formation of a thermal conductive filler network particularly in the thermal flow direction. Research and 
application of thermal conductive rubber based on silicone rubber，natural rubber，styrene-butadiene rubber，
butadiene rubber，nitrile rubber and ethylene-propylene-diene rubber were widely reported.Future researches 
should focus on the development of thermal conductive nano filler and thermal conductive theory.

Key words：thermal conductive rubber；thermal conductive filler；conduction mechanism；silicone 
rubber；natural rubber；styrene-butadiene rubber；butadiene rubber

两家废旧轮胎综合利用企业项目列入工信部

示范工程项目名单

中图分类号：X78；TQ336. 1  文献标志码：D

为贯彻落实《京津冀协同发展规划纲要》《中

国制造2025》，推进京津冀及周边地区工业资源综

合利用产业协同发展，提升工业绿色发展水平，工

业和信息化部日前发布了京津冀及周边地区工业

资源综合利用产业协同发展示范工程项目名单，

河南省万丰源橡胶有限公司的废旧轮胎综合利用

项目、中国钢研集团有限公司（新冶高科技集团有

限公司）的河北康润安废旧轮胎再生利用项目列

入其中。

这批示范工程项目共44个，是经省级工业和

信息化主管部门及中央企业推荐、专家评审、社会

公示等程序确定的，分别由北京市、天津市、河北

省、山西省、内蒙古自治区、山东省、河南省7个省

（市、自治区）和有关中央企业承担。

工信部表示，在项目实施过程中要积极落实

国家资源综合利用各项优惠政策，在政策、资金、金

融等方面对项目给予优先支持，同时要求企业加快

新技术、新产品、新标准等的推广应用。

在项目实施过程中，各地工业和信息化部

门要结合项目推进及地区发展实际，总结提炼产

业、技术、标准、政策等跨区域协同发展新模式，

推动建立京津冀及周边地区工业资源综合利用产

业协同发展新机制，完善跨区域协同发展的政策 
体系。

（本刊编辑部）


