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摘要：目的 综述导热高分子材料在包装印刷领域的应用及研究现状，拓展导热高分子材料的应用领域。

方法 首先介绍 2 类导热高分子材料的制备方法，即本征型和填充型导热高分子材料；其次全面综述用

于包装印刷领域的导热膜/纸、导热胶黏剂和导热油墨；最后总结常用的各类导热机理模型。结果 与本

征型导热高分子相比，填充型导热高分子具有加工简单、成本低廉、应用面广等优点，是目前研究最多

的导热高分子材料。导热膜/纸、导热胶黏剂和导热油墨具有广泛的研究基础，市场需求旺盛。导热预

测模型虽能够有效预测复合材料的热导率，但会受到填料含量和粒子形貌的影响。结论 导热高分子材

料在包装印刷领域拥有巨大的应用需求，开展导热高分子的研究具有重要的现实和理论意义。 
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ABSTRACT: The paper aims to summarize the application of thermal polymer materials in packaging and printing to 

expand the application of thermal conductive polymer materials. Firstly, the preparation methods of two types of thermal 

conductive polymer materials, namely, intrinsic and filled thermal polymer materials, were introduced. Secondly, the 

thermal conductive film/paper, thermal conductive adhesive and thermal conductive ink used in packaging and printing 

were reviewed. Finally, the common types of thermal conductivity mechanism models were summarized. Compared with 

the intrinsic thermal polymer materials, the filled thermal polymer materials had the advantages of simple processing, low 

cost and wide application. It is the most researched thermal conductive polymer material at present. Thermal conductive 

film/paper, thermal conductive adhesive and thermal conductive ink had extensive research bases and strong market de-

mand. The thermal conductivity prediction model can effectively predict the thermal conductivity of the composite, but it 

was affected by the filler content and particle morphology. Thermally conductive polymer materials have great application 

requirements in packaging and printing. It is of great practical and theoretical significance to research thermal conductive 

polymers. 

KEY WORDS: thermal conductive polymer; thermal conductive film/paper; thermal conductive adhesive; thermal con-
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导热材料广泛应用于国防军工、能源化工、电子

信息等重要领域，已成为国民经济发展中不可或缺的

功能材料[1—5]。近年来，随着科学技术的飞速发展，

作为产品出厂前最后一道关卡的包装印刷工业受到

了前所未有的重视。人们对包装印刷材料的性能提出

了更高和更新的要求，希望其在满足传统功能的基础

上具备较高的导热性，能及时将热量散去，以保证产

品的安全性[6]。传统的导热材料主要有金属、金属氧

化物、陶瓷及无机碳材料[7—8]。金属及其氧化物存在

易腐蚀、电绝缘性差、加工成型难等问题，因此，无

法满足企业的实际生产需求。尽管陶瓷及无机碳材料

电绝缘性好，但苛刻的加工条件和昂贵的成本严重制

约了其发展和应用。20世纪 90年代高分子材料逐渐

兴起，引起了人们广泛关注，人们迫切希望高分子材

料可以代替传统的导热材料，成为导热材料领域的主

力军。由于绝大多数的高分子材料导热效率很低，难

以满足实际的需要[9—10]，因此，如何有效提升高分子

材料的热导率成为近几十年来的研究热点。 

导热高分子材料按照制备方法可分为 2大类，即

本征型导热高分子和填充型导热高分子。本征型导热

高分子是指在合成过程中通过调节聚合物链段结构

和组成，或施加一定作用力改变分子的排列，使其具

有导热特性的高分子材料。填充型导热高分子材料

是指向高分子基材中添加具有高效导热特性的物

质，以获得具有导热特性的高分子材料。导热高分
子材料因制备方法不同而性能差别很大，文中拟整理

近年来的相关报道，就本征型导热高分子材料和填充

型导热高分子材料的研究进展进行介绍，并对用于包

装印刷领域的导热高分子材料作全面综述，为新型导

热高分子的应用和开发提供一定的理论参考。 

1  本征型导热高分子材料研究进展 

常见的本征型高分子材料受原料、配方和工艺的

影响，热导率基本上都很低，具体参数见表 1。 

由表 1可见，必须借助外力改变普通高分子的物

理结构或者取向形态，才可形成有效的导热通路，从

而提高热导率。LI 等[11]以聚甲基氢硅氧烷和对烯丙

氧基苯甲酸对氰基苯羟酯为原料，通过化学交联反应

合成了具有本征导热特性的液晶聚硅氧烷弹性体

（LCPE）。导热测试表明，该导热高分子中的微观有

序结构可以显著提升材料的导热性，导热率高达 0.83 

W/(mꞏK)。MO 等[12]将 4,4'-二羟基二苯基（DHDP）

引入到环氧树脂中，制备了具有高导热性和优异介电

性能的电绝缘环氧热固性材料。研究发现，当 DHDP

的质量分数为 25%时，体系的热导率由 0.21 W/(mꞏK)

提升到 0.4 W/(mꞏK)。Shanker等[13]研究了弱阴离子电

离作用对聚丙烯酸（PAA）导热性的影响，结果表明

电离作用可以显著提升高分子材料的热导率；旋转非

晶薄膜的面内导热系数随着 PAA 电离度的增加而稳

步增长，高达 1.2 W/(mꞏK)，是大多数非晶聚合物导

热系数的 6倍。这是因为电离作用形成了优异的链堆

积效应，从而提升了导热性。唐伟 [14]使用 Lammps

分子动力学模拟软件研究了取向度对聚乙烯导热性

的影响，结果显示，当分子取向度为 1.4时，聚乙烯

聚合物的热导率可提高到 0.9 W/(mꞏK)，相较于未处

理的聚乙烯分子，热导率提升了 2倍。 

制备本征型导热高分子材料往往需要很高的能

耗和严格的实验条件，因而在实际应用中难以实现大

规模生产。 

 
表 1  室温下本征高分子材料的热导率 

Tab.1 Thermal conductivity of intrinsic polymer materials at room temperature 

材料 热导率/(Wꞏm−1ꞏK−1) 材料 热导率/(Wꞏm−1ꞏK−1) 

PS 0.04~0.14 PA66 0.25 

天然橡胶 0.13 PU 0.25 

PP 0.14 ABS 0.25 

PVC 0.12~0.17 乙烯基酯 0.25 

PI 0.1~0.2 PET 0.29 

环氧树脂 0.17~0.21 PPS 0.31 

PMMA 0.17~0.25 LDPE 0.33 

有机硅弹性体 0.17~0.26 EVA 0.34 

PC 0.19 PA6 0.36 

PVA 0.2 POM 0.4 

PBT 0.25 HDPE 0.45~0.52 
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2  填充型导热高分子材料的研究进展 

填充型导热高分子材料是将具有导热特性的物

质按照一定比例加入高分子基材中，在保留高分子

基材原有性能的基础上，使复合材料的导热性得到

提高 [15]。填充物的热导率直接决定了导热复合材料

的导热性能，常见的导热填充物主要有金属、金属氧

化物和非金属化合物等，见表 2。 

由表 2可知，导热填料的热导率要远远高于本征

型导热高分子，因而将导热填料加入到高分子基体中

制备导热复合材料成为了提高材料导热性的有效方

法。侯君[16]先用强酸弱化 N—B键，然后引入羟基，

并接枝 3-氨丙基乙氧基硅烷（APTES）来制备硅烷化

的氮化硼，以其为导热填料，辅以环氧树脂基体，制

备了导热复合材料。结果表明，当硅烷化的氮化硼添

加量达到 30%（质量分数）时，复合材料的热导率高

达 1.178 W/(mꞏK)，为纯环氧树脂热导率的 6.14倍。

廖俊[17]用正辛基三乙氧基硅烷和环氧/有机胺分别对

氧化锌和氮化硼进行了表面处理，并将其加入到聚丙

烯（PP）树脂中测试其导热性。结果发现，当修饰后

的氧化锌添加量为 40%（质量分数）时，PP 复合材

料的热扩散系数和热导率分别为 0.658 mm2/s和 1.39 

W/(mꞏK)；当修饰后的氮化硼添加量为 25%（质量分

数）时，PP 复合材料的热扩散系数和热导率分别为

0.664 mm2/s和 1.11 W/(mꞏk)。冯浩[18]用强制组装法研

究了碳系材料对 PDMS 基材导热性的影响。结果显

示，当碳纤维和石墨烯的填充量分别为 10%（质量分

数）时，强制组装法可将复合材料垂直和水平方向的

热导率提高 151.72%和 175.21%；当碳纤维与碳纳米

管的填充量分别为 10%（质量分数）时，强制组装法 

可将复合材料垂直和水平方向的热导率提高 150%和

480.29%。宗阳阳 [ 1 9 ]用 4-烯丙氧基 -4’-羟基联苯 

（AOBPO）和 4,4’-二烯丙氧基联苯（DABP）分别对

氧化石墨烯（GO）、化学还原石墨烯（rGO）、高温

还原石墨烯（GNS）进行功能化，研究了复合材料的

导热性。结果表明，当导热填料的含量为 9%（质量

分数）时，GNS-AOBPO 的导热系数高达 1.161 

W/(mꞏK)，GNS-DABP 的导热系数提高至 1.256 

W/(mꞏK)。陈敏仪[20]以高密度聚乙烯（HDPE）为基

体，通过自制的复配碳材料为导热填料，研究了导热

填料对复合材料热导率的影响。结果显示，当石墨烯

微片与碳纳米管的质量比为 2∶1，添加总量为 20%

（质量分数）时，复合材料可获得 1.04 W/(mꞏk)的热

导率。Gu等[21]将微米氮化硼和纳米氮化硼进行混合，

制造了高导热绝缘的聚苯硫醚复合材料，当微米氮化

硼和纳米氮化硼的质量比为 2∶1，总的添加量为 60%

（质量分数）时，复合材料的导热系数由 0.286 

W/(mꞏK)提升至 2.638 W/(mꞏK)。Yang等[22]用 c-氨基

丙基三乙氧基硅烷/氨基丙基丁基多面体低聚倍半硅

氧烷（KH-560/NH2-POSS）对六方纳米氮化硼（nBN）

进行表面功能化，并制备了 f-nBN/聚苯硫醚纳米复合

材料。导热性测试表明，当功能化的氮化硼含量为

60%（质量分数）时，复合材料的导热系数上升为

1.122 W/(mꞏK)，相比纯 PPS 基体的导热系数增加了

400%。Yuan等[23]通过掺入聚多巴胺涂覆的铜纳米线

（CuNWs）制备了高导热、电绝缘的环氧纳米复合

材料，当铜纳米线的体积分数为 3.1%时，纳米复合

材料的导热系数达到了 2.87 W/(mꞏK)，比纯环氧树脂

提高了 14 倍。Wu 等[24]通过六方氮化硼（h-BN）包

裹多壁碳纳米管（MWCNT）制备导热填料，并制备

了 MWCNT@h-BN/PS复合材料。结果表明，实验设

计的隔离双网特殊结构明显提高了复合材料的热导

率，其导热系数相比无规分散的复合材料提高了 2.23

倍。Wang等[25]将氮化硼（BN）和氮化铝（AlN）机

械包裹在超高分子量聚乙烯（UHMWPE）颗粒上， 

 

表 2  室温下常见填料的热导率 
Tab.2 Thermal conductivity of common fillers at room temperature 

材料 热导率/(Wꞏm−1ꞏK−1) 材料 热导率/(Wꞏm−1ꞏK−1) 

Ag 417 ZnO 21 

Al 240 SiO2 1 

Cu 380 CaO 15 

Mg 103 NiO 12 

Fe 69 AlN 300 

Zn 121 BN 290 

Be 219 Si3N4 180 

石墨 209 SiC 80~120 

Al2O3 209 石墨 209 

MgO 36 金刚石 2000 

MWCNT 3180 石墨烯 5000 
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然后进行高压固结。结果显示，混合导热网络实现了

热导率的显著增强；在总填料含量为 50%（质量分数）

时，BN 和 AlN 的质量比为 6∶1 的 UHMWPE 复合

材料的导热系数为 7.1 W/(mꞏK)，BN/UHMWPE 和

AlN/UHMWPE 复合材料的热导率分别提升了 35.1%

和 613%。Wang 等[26]使用一步光介导的接枝聚合将

PMMA链接枝到氟化 CNT（FCNT）上，发现共价官

能化可增强他们间的界面相互作用，极大地改善了

FCNT 在 PMMA 树脂中的分散性，降低了热阻性，

功能化 FCNTs 基复合材料的热导率明显优于原始

FCNT的热导率。Luo等[27]通过接枝含磷化合物还原

氧化石墨烯（GO）制备 rGO，将其加入到联苯类介

晶环氧树脂（AEO）中制备导热复合材料。结果表明，

添加有 rGO的 AEO复合材料水平方向和垂直方向的

热导率分别为 1.3209 W/(mꞏK)和 0.1725 W/(mꞏK)。 

尽管填充型导热高分子可以获得较高的热导率，

但其导热性能主要依赖于导热填料的热导率，过高的

填料添加量往往会影响材料的其他性能，这在一定程

度上限制了导热高分子材料的实际应用。 

3  导热高分子材料在包装印刷领域的

应用进展 

随着现代包装印刷工业的快速发展，越来越多的

导热高分子材料被应用于包装印刷领域，并已经开辟

了一定的市场，如笔记本电脑、智能手机、电池等领

域，往往需要在其外部贴上印有标识信息的薄膜。如

果薄膜的导热性不好，极易造成热量聚集，从而引起

爆炸。此外，微电子封装使用的胶黏剂、PCB电路板

印刷使用的导电油墨等均要求材料必须具备良好的

导热性，以延长产品的使用寿命。 

3.1  导热膜/纸 

随着电子产品的轻量化、集成化发展，对包装材
料的要求越来越高。用于包装领域的导热膜/纸主要
有手机贴膜/纸、锂电池的标识膜及各类电子产品的
散热膜。Luo 等[28]用多巴胺（DOPA）还原氧化石墨
烯（GO）制备了石墨烯/多巴胺复合薄膜。结果表明，
构建的石墨烯/聚多巴胺复合膜（GPF）面内热导率为
13.42 W/(mꞏK)，在横截面方向上的热导率仅为 0.69 

W/(mꞏK)。Song等[29]通过真空辅助自组装技术制备了
纳米纤维素（NFC）和原位还原氧化石墨烯（RGO）
的柔性导热膜，发现该薄膜具有优异的面内热导率，
在 30%（质量分数）的添加量下可获得 6.168 W/(mꞏK)

的热导率。Kang等[30]将膨胀石墨（EG）和氮化硼（BN）
引入到盘状液晶（DLC）的聚合物基材中制备了导热
膜。结果表明，由于 EG 和 DLC 间存在很强的 π-π

相互作用，因此 EG-DLC复合材料在导热性能方面表

现出优异的导热性能。Wicklein等[31]用纳米纤维、氧
化石墨烯和海泡石纳米棒的冷冻悬浮液制备了超绝
缘和强导热的各向异性膜，该塑料膜具有优异的耐燃
性，且具有 15 mW/(mꞏK)的热导率。Huang等[32]通过
在 H2作用下热压（900 ℃）铜箔上的氧化石墨烯（GO）
薄膜制备了石墨烯导热纸，将铜作为还原 GO的有效
催化剂，所制备的石墨烯导热纸的热导率为 1219 

W/(mꞏK)。田甜[33]采用真空抽滤法对氧化石墨烯悬浊
液进行定向重组制备了自支撑的氧化石墨烯导热纸，
再通过热还原法，最终制备了高导热的石墨烯纸。结
果显示，当氧化石墨烯的厚度为 21 μm时，制备的导
热纸可获得 63.38 W/(mꞏK)的热导率。Kong等[34]以一
维碳纳米管为支架，填充二维的纳米石墨烯构建了三
维的石墨烯-碳纳米管导热纸。结果显示，通过层层
组装技术，制备的导热纸具有 977 W/(mꞏK)的超高热
导率。 

虽然导热膜/纸的前景非常可观，但导热填料与

基材的相容性差、技术难度高等问题制约了其在日常

生活中的应用，这类材料主要应用于航天航空和国防

军工领域。 

3.2  导热胶黏剂 

导热胶黏剂在电子封装领域应用广泛，已成为现
代电器包装的核心材料。肖强强[35]分别使用硅烷偶联
剂（KH-560）、钛酸酯偶联剂、聚乙烯吡咯烷酮（PVP）
对氮化铝（AlN）进行表面修饰制备了导热填料，随
后辅以环氧树脂研制出了导热胶黏剂。结果表明，随
着改性 AlN 质量分数的增加，导热胶的热导率虽然
显著上升，但过高的导热填料含量会导致导热胶的粘
度上升；当 AlN 添加量为 70%（质量分数）时，导
热胶黏剂的热导率达到了 2.24 W/(mꞏK)，相比未改性
的 AlN 提升了 30%。王建东等[36]发明了一种非绝缘
导热胶黏剂的制备方法，以纳米复配金属粉体、多巴
胺、钛酸四丁酯、正硅酸乙酯、丙烯酰胺、甲基双丙
烯酰胺等为原料，辅以环氧树脂制备了导热胶黏剂，
该胶黏剂展现出优异的导热性。陈东进[37]发明了一种
水性环氧树脂型导热胶黏剂的制备方法。该导热胶黏
剂具有良好的导热效果，导热效率高、粘结性能好，
且在高温条件下仍能够保持良好的稳定性。王晓东[38]

发明了一种基于氨基树脂的高强度耐高温导热胶黏
剂，以纳米锌、纳米银和纳米陶瓷粉为导热物质，辅
以其他组分制备而成，该导热胶黏剂的导热系数可达
到 4.5 W/(mꞏK)。陈春根等[39]发明了一种单组分环氧
导热胶黏剂的制备方法，按照设定配方制备的导热胶
黏剂导热系数可达到 50 W/(mꞏK)。陈沁文[40]综述了
导热胶黏剂的研究进展及其在LED封装领域的应用，
指出尽管填充型导热胶黏剂应用广泛，但也要关注本
征型导热胶黏剂的发展，这也是今后研究需要突破的
方向。 
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导热胶黏剂对导热高分子材料的要求很高，不仅

需要具备较高的热稳定性，还要具备足够的粘附力，

因而填料的含量不能过高，且填料的粒径需要足够细

小，以满足粘结的工艺要求。 

3.3  导热油墨 

导热油墨的制备可分为 2种：通过选用具有导热

特性的树脂为连接料，制备导热油墨，常用的树脂有

环氧树脂、有机硅和聚氨酯等 3大类，这类树脂的导

热系数很低，难以满足导热油墨的实际要求[41—43]；

通过添加导热填料来实现，将导热填料按照一定的

配方比例加入到油墨中，从而实现油墨的导热功能。

关于导热油墨的研究，目前报道鲜有报道。Ma等[44]

以大尺寸的氧化石墨烯（rGO）为填料，制备了 3D

打印流体墨水，可获得良好的导热性。李向辉 [45]通

过将有机硅改性丙烯酸树脂、饱和聚酯树脂、改性

聚氨酯树脂、甲醚化氨基树脂与石墨烯浆液和碳纳

米管共混，并辅以其他助剂，制备了石墨烯改性的

导热涂布油墨。结果表明，石墨烯改性导热涂布油

墨大大提高了传统油墨的导热性能，增加了油墨的

附着力，且具有一定的耐酸碱腐蚀性。李金焕等 [46]

以导电聚合物和功能单元颗粒组成了导热填料，设

计油墨配方，制备了高导热的聚合物导电油墨。结

果显示，制备的高导热聚合物导电油墨降低了导电

油墨的固体粒子含量，提高了导电油墨的分散稳定

性。吴立刚等 [47]发明了一种导热压敏不干胶油墨，

以气相纳米三氧化铝、气相纳米二氧化硅、氧化石

墨烯等为导热填料，辅以其他组分制备导热油墨。

结果表明，该油墨导热性优良、耐高温且无气泡反

应、内聚力强、阻燃性优异，且遇热不会产生有害

物质危害环境及人体健康。 

虽然由于我国油墨行业整体发展落后，国内对导

热油墨的研究相对较少，但随着功能包装材料的崛

起，必将带动油墨行业的进步，从而促进导热油墨的

发展。 

4  高分子导热机理模型 

与金属物质不同，高分子材料内部缺少自由运动

的电子，因而无法通过电子导热，主要依靠声子振动

传热。最早关于热传导的理论是由法国科学家傅里叶

于 1822年提出的傅里叶定律，即热导率与垂直于该截

面的温度变化率和截面面积成正比，热量传递的方向

与温度传导的方向相反。热导率的一般形式见式（1）。 

T


 


T

J K
r

                        (1) 

式中：JT为 r方向上的热流密度；K为热导率；

T为温度（K）；r为热量传导方向。 

对于绝大多数导热高分子，热量主要依靠声子传

递，因而热导率可表示为： 

p p p p

1

3
K K v l c 


                   (2) 

式中：Kp 为声子的热导率； pv

为声子的平均速

度；lp为声子的平均自由程；cp为声子的热容。 

填充型导热高分子受填料种类、含量、尺寸等的

影响，使其导热预测模型变的复杂，文中查阅了大量

文献，对当前应用较为广泛的模型进行了总结。 

4.1  Maxwell-Eucken 模型 

18 世纪 90 年代，Maxwell 根据势理论求解电场

能量方程时，以连续均匀介质和无限稀释分散为边界

条件，推导出了球形粒子填充复合材料的电导率计算

公式[48]，见式（3）。 

1 2 1 2 1

2 1 2 1

[ 2 2 ( )]

2 ( )

R R R V R R
R

R R V R R

  


  
       (3) 

式中：R，R1，R2分别为复合材料、基体和分散

填料的电导率；V为填料粒子的体积分数。 

Eucken 在其基础上将电导率换为热导率，得到

Maxwell-Eucken导热方程，见式（4）。 

1 2 1 2 1

2 1 2 1
composite

2 2 ( )

2 ( )

K K K V K K

K V K
K

K K

  


  
[ ]

     (4) 

式中：Kcomposite，K1，K2 分别为复合材料、基体

和分散填料的热导率。 

Maxwell-Eucken模型是最早的导热模型，在体系

的填料量比较低时（质量分数≤10%），该模型能够很

好地预测复合材料的热导性。 

4.2  Hashin-Shtrikman（HS）模型 

Hashin-Shtrikman（HS）模型[49]，假设一种复合
材料是由均匀的基体 M和球形填充物 W组成，基体
和填充物的热导率分别为 KM和 KW，球形填充物的体
积分数为 VW，根据基体热导率与填充物热导率的大
小关系，分为 2种情况讨论。 

当 KM<KW，取 HS 模型的下限 δHS−，则该复合
材料的热导率见式（5）。 

M

W

W

HS M W M W
comp.1 M

W M W

2 2 ( )

2 ( )

K K K K
K K

K

V

VK K K
    

 
  

  (5) 

当 KM>KW，取 HS 模型的上限 δHS+，则该复合
材料的热导率见式（6）。 

WW M W MHS
comp.2 W

W M W W M

2 2(1 )( )

2 (1 )( )

K K V K K
K K

K K V K K
 

   
 

   
 (6) 

虽然Hashin-Shtrikman方程是当前填充型导热高
分子应用最多的预测模型之一，但其仅适用于填充量
低于 20%（质量分数）的情况。 

4.3  Agari 模型 

Maxwell-Eucken模型和 Hashin-Shtrikman（HS）
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模型都只能预测填料较少的情形，通常为了提高热导

率，往往需要加入大量填料，填充粒子间也存在相互

作用。Agari 等[50]假定填料在聚合物中均匀分散，将

填料在聚合物中的分布形态进行了划分，认为当填料

形成的热传导网络与基体材料的热传导路径平行时，

复合材料的热导率最高；若二者处于垂直关系，则复

合材料的热导率最低。具体的理论模型见式（7）。 

composite 2 2 1 1lg lg (1 ) lg( )K VC K V C K      (7) 

式中：C1 为影响聚合物结晶度和尺寸的权重因

子；C2为影响导热链形成的自由因子。 

4.4  Bruggeman 模型 

Bruggeman在大量的实验研究后，发现当导热填

料含量较高时，填料粒子间会存在相互堆叠现象，且

填料粒子间会发生相互作用。采用微分的方法，对微

小的体积堆积量微分 dV，推导出 Maxwell 方程的微

分形式，见式（8），再对式（8）进行积分，可得

Bruggeman方程，见式（9）。 

co2 mposite
composite composite
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d ( )
d 3

(1 )( 2 )

V K K
K K
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  (8) 

composite

1

3
2 1

1 2 2

1
K K K

V
K K K

  
     

  (9) 

Bruggeman方程主要针对球形粒子，且填料质量分

数在 15%~30%之间的导热复合体系，预测较为精确。 

4.5  Springer-Tasi 模型和 Rayleigh 模型 

针对纤维状的填料，Springer 和 Tasi 提出了

Springer-Tasi模型，见式（10）。Rayleigh在考虑到垂

直方向存在热障的情况下提出了 Rayleigh模型，见式

（11）。 

1composite 1 2
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式中：C1=0.3058；C2=0.0134；B 为导热填料与

导热复合材料之间的权重系数， 1

2

2 1
K

B
K

   
 

；γ 为

热障存在情况下导热填料与导热复合材料之间的权

重系数， 1 2

1 2

( / ) 1

( ) 1

K K

K K





 
。 

Springer-Tasi模型假设导热纤维填料为圆柱状，

且主要成垂直方向排列，故 Kcomposite主要为垂直方向

的导热率。Rayleigh模型修订了 Springer-Tasi模型，

极大地简化了计算，可对垂直于纤维方向上的热障进

行分析和预测。 

4.6  Hatta 模型 

对于片状填料，Hatta 等运用等效夹杂法对导热

复合材料的稳态热传导问题进行了研究，提出了

Hatta模型，见式（12）。 

1

composite

1 2 1

1
(1 ) / ( )

K V

K S V K K K
 

  
     (12) 

式中：S为取决于热导率测量方向的权重系数，

当测量材料水平方向的热导率时，S=πd/4δ；当测量

垂直方向（厚度方向）的热导率时，S=1−πd/2T，其

中，d为片状填料的有效直径，δ为填料的平均厚度。 

Hatta 模型预测体系的热导率时，填料体积分数

低且不与基体发生相互作用时，准确度较高。 

4.7  Hamilton-Crosser 方程 

Hamilton和 Crosser 考虑到填料粒子形貌对复合

材料的影响，提出了更普遍应用的 Hamilton-Crosser

导热方程[51]，见式（13）。 

2 1 2 1
1

2 1 2
compos t

1
i e

( 1) ( 1) ( )

( 1) ( )

K n K n V K K
K K

K n K V K K

           
 (13) 

式中：n为与填料粒子形貌有关的系数。 

虽然 Hamilton-Crosser 模型考虑了粒子形貌的影

响，但在实际应用中往往会加入多种不同形貌的填料，

以起到协同导热的作用，这就使复合材料的体系变得更

加复杂，因此需要不断修正模型，以保证预测的准确性。 

4.8  Nielsen 模型 

Nielsen 针对复杂多相体系，充分考虑了粒子的

形貌、粒子在树脂基体中的聚集状态及取向度等问

题，提出了 Nielsen模型，见式（14）。 
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                 (14) 

式中：KE为爱因斯坦系数；A为与粒子形貌和取

向有关的常数，A=KE−1； 为与各组分热导率有关

的常数， 2 1

2 1

/ 1

/

K K

K K A






； 为与粒子最大 Vm有关的

常数，
2

m

m

(1 )
1

V
V

V



  ；Vm 为填料粒子最紧密堆叠

时的粒子体积分数。 

Nielsen 模型综合考虑了粒子形状、聚集状态及

取向对热导率的影响，适合于短切纤维填充的导热复

合材料。 

4.9  导热模型的应用分析 

张先伟等 [52]对当前各类导热模型的应用进行了

归类，见表 3。 
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表 3  导热模型的应用对比 
Tab.3 Application comparison of thermal conductivity model 

模型名称 模型公式 应用范围 

Maxwell-Eucken 1 2 1 2 1

2 1 2 1
composite

2 2 ( )

2 ( )

K K K V K K

K V K
K

K K

  


  
[ ]

 
适用于填料类似于球型粒子，且粒

子间无相互作用，趋于均匀的复合

体系，填料体积分数≤10% 

Hashin- 
Shtrikman 

M

W

W

HS M W M W
comp.1 M

W M W

2 2 ( )

2 ( )

K K K K
K K

K

V

VK K K
    

 
  

 
球形填充物的体积分数为 VW

适用于均匀基体和球形填充物，根

据基体热导率与填充物热导率的大

小选择公式，当基体的热导率（KM）

大于填料的热导率（KW），热导率为

Kcomp.1，反之则为 Kcomp.2，填料体积

分数≤20% 

HS W M W W M
comp.2 W

W M W W M

2 2(1 )( )

2 (1 )( )
     

 
   

K K V K K
K K

K K V K K
 

球形填充物的体积分数为 VW

Agari 
composite 2 2 1 1lg lg (1 )lg( )K VC K V C K  

 
C1为影响聚合物结晶度和尺寸的权重因子， 

C2为影响导热链形成的自由因子

适用于粉体填料，考虑了聚合物形

态的影响，引入了垂直和水平方向

路径的影响，填料体积分数>20% 

Bruggeman 
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3
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1 2 2

1
K K K

V
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适用于球形粒子，可以准确预测单

一填料体积分数˂30%的复合体系

热导率 
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适用于圆柱状纤维状填料，主要预

测垂直于纤维方向的导热系数 

Rayleigh 
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C1=0.3058，C2=0.0134， 1 2
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适用于纤维状填料，考虑到热障对

导热率的影响，主要预测垂直方向

的导热率 

Hatta 
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适用于片状填料粒子，且填料粒子

体积分数˂30%，不与基体相互作用 
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考虑了粒子形貌对体系的影响，适

用于均相的二元复合体系热导率的

预测 
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考虑到填料的形貌、填料与在基体

中的聚集状态及取向，适用于复杂

的多元体系热导率的预测 

 

5  结语 

随着电子产品逐步向小型化、集成化、多功能化、

高功率化等方向发展，导热材料的市场需求量将会逐

年攀升，因而，开展对导热高分子材料的研究具有重

要的现实和理论意义。尽管本征型导热高分子制备困

难，但作为从事导热高分子研究的工作者，有必要也

有义务去攻克这一技术难题。随着计算数学的不断发

展，导热预测模型将会被逐渐完善，并取得巨大发展。

将导热高分子材料应用于包装印刷工业不仅拓宽了

导热高分子的应用领域，也从一定意义上解决了商品

的包装印刷安全，从而最大限度地延长了产品的使用

寿命。未来，导热油墨将成为包装印刷行业一个新的

增长点，会引领智能包装印刷和数字包装印刷开创新

的商业蓝海。 
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