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电子器件热管理材料体系及其在功率电子中的应用分析
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摘要:本文围绕电子器件热管理材料体系及其在功率电子中的应用展开系统研究。首先分析了电子管、晶体管及功率放大器

等典型电子器件的热产生机理；其次基于傅里叶热传导定律建立了热传导控制方程与热阻网络模型；在此基础上，系统研

究了高导热金属材料、陶瓷材料、碳基材料及热界面材料的热物理特性及其在电子封装中的应用机制；进一步结合有限元

数值仿真方法，对电子器件的温度场分布进行了分析；最后探讨了典型散热结构设计及热失效机理，并对未来高性能热管

理材料与多物理场耦合设计的发展方向进行了展望。研究表明，电子器件热管理的核心在于降低界面热阻、优化热传导路

径以及构建多尺度协同散热体系。本文研究成果可为高功率电子器件的热设计与材料优化提供理论依据与工程参考。

关键词:电子器件；热管理；热传导；热界面材料；功率电子；有限元仿真；热阻模型；散热结构

Thermal Management Materials for Electronic Devices and Their 
Applications in Power Electronics    

JIANG Zhijie
（Shandong Huali Electric Equipment Co., Ltd.,Ji'nan 250000,China）

Abstract:This paper systematically investigates the thermal management material system of electronic devices and 
its applications in power electronics. First, the heat generation mechanisms of typical devices such as vacuum tubes, 
transistors, and power amplifiers are analyzed. Based on Fourier’s law of heat conduction, the heat transfer governing 
equations and thermal resistance network models are established. Subsequently, the thermal properties and application 
mechanisms of high-thermal-conductivity metals, ceramics, carbon-based materials, and thermal interface materials 
are studied in detail. Finite element simulation methods are then employed to analyze the temperature distribution in 
electronic devices. Finally, typical heat dissipation structures and thermal failure mechanisms are discussed, and future 
development trends of advanced thermal management materials and multiphysics coupled design are presented.The 
results indicate that the core of thermal management in electronic devices lies in reducing interface thermal resistance, 
optimizing heat conduction paths, and constructing multiscale synergistic thermal dissipation systems. This work provides 
theoretical guidance and engineering references for thermal design and material optimization of high-power electronic 
devices.
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1    引言

1.1    研究背景

随着信息技术与电力电子技术的快速发展，电子器件

正朝着高频化、高功率密度化以及高度集成化方向不断演

进。在现代电力转换系统、通信基站、航空航天电子设备

以及新能源发电装置中，功率电子器件承担着能量变换与

信号处理的核心功能，其性能直接决定整个系统的效率与

可靠性。

在这一发展过程中，电子器件的结构尺度不断缩小，

而单位体积内的功率密度却显著提升。这一矛盾导致器件

内部的热生成速率急剧增加，使得热管理问题逐渐从传统

的辅助工程问题转变为制约器件性能的核心瓶颈之一。尤

其是在高频开关与大电流工作条件下，器件内部的局部温

升现象愈发显著，形成严重的热集中区域，进而影响器件

的电学性能与使用寿命。

从发展历程来看，电子器件经历了电子管、晶体管以

及现代宽禁带半导体器件三个主要阶段。电子管器件虽然

体积较大，但其热源分布相对均匀，主要依赖结构尺度实

现自然散热；晶体管的出现标志着电子器件进入微型化时

代，其热源集中于PN结区域，导致局部热流密度大幅增

加；进入功率放大器与射频微波器件阶段后，由于高频信

号与大功率耦合效应，热损耗进一步复杂化，呈现出多物

理场耦合特征。

在此背景下，热管理材料体系的重要性日益凸显。通

过优化材料的热导率、界面热阻以及结构匹配性，可以有

效改善器件内部热传导路径，从而降低结温并提升整体可

靠性。因此，从材料体系角度研究电子器件的热管理问题

具有重要的理论意义与工程应用价值。
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1.2    研究意义

电子器件中的热问题本质上是电能向热能不可逆转化

的过程。在实际工程应用中，过高的工作温度不仅会导致

器件性能退化，还会引发一系列失效模式，包括热击穿、

电迁移、材料老化以及封装失效等问题。

研究表明，在电子器件失效模式中，约50%至60%的

失效与热相关因素直接相关。因此，降低器件结温成为提

升系统可靠性与延长使用寿命的关键路径。

从材料科学角度来看，热管理的核心在于构建高效的

热传导网络，包括：高导热路径材料（如铜、铝及金刚石

复合材料），电绝缘高导热陶瓷材料（如AlN），碳基高导

热各向异性材料（如石墨片、碳纳米管）和降低界面热阻

的热界面材料（Thermal Interface Materials, TIM）。

这些材料在电子封装与功率模块中的合理配置，直接

决定热流的传递效率。因此，对热管理材料体系进行系统

分析，不仅可以揭示热传导的内在机理，还能够为新一代

高功率电子器件设计提供理论依据。[1-3]

1.3    国内外研究现状

近年来，国内外学者围绕电子器件热管理问题开展了

大量研究，主要集中在以下几个方向：

（1）高导热材料研究

在传统金属材料方面，铜与铝仍然是应用最广泛的导

热材料。然而，由于其热膨胀系数较高，在高功率密度封

装中容易引发热应力失配问题。因此，研究者逐渐将目光

转向金属基复合材料（MMC）以及超高导热材料体系，如

金刚石增强铜复合材料。

此外，碳基材料由于其优异的声子导热特性，成为近

年来的研究热点。其中石墨烯、碳纳米管以及高度取向石

墨片在导热界面增强方面表现出优异性能。

（2）陶瓷封装材料发展

陶瓷材料在电子封装中的应用主要体现在高导热与电

绝缘兼顾方面。氮化铝（AlN）由于其较高热导率（可达

170–220 W/m·K）以及良好的电绝缘性能，被广泛应用

于高功率模块封装。

相比之下，氧化铝（Al2O3）虽然成本较低，但热导率

较低，通常用于中低功率器件封装。

（3）热界面材料研究进展

热界面材料（TIM）是连接芯片与散热结构之间的重

要桥梁，其性能直接影响整体热阻水平。目前研究主要

集中在以下方向：纳米颗粒增强型导热硅脂 ，相变材料

（PCM），金属焊料型TIM和液态金属TIM（如Ga-In-Sn体

系） 。其中液态金属因其极低接触热阻而受到广泛关注，

但其腐蚀性与稳定性问题仍需进一步研究。

（4）系统级热管理技术

在系统层面，热管理技术已从单一材料优化发展为结

构与材料协同设计，包括：微通道液冷技术，两相流沸腾

冷却，热管与均热板技术和多尺度热仿真优化设计。这些

方法显著提升了高功率电子系统的散热能力。

1.4    研究内容与技术路线

本文围绕电子器件热管理材料体系展开系统研究，主

要包括以下几个方面：

（1）分析电子管、晶体管及功率放大器的热产生机理

与热分布特征；

（2）建立基于傅里叶热传导理论的热阻网络模型；

（3）系统研究高导热金属、陶瓷及碳基材料的热性能

特点；

（4）分析热界面材料对整体热阻的影响机制；

（5）结合有限元仿真方法，对典型功率电子模块进行

热场分析；

（6）探讨未来高性能热管理材料的发展方向。

2.    电子器件热产生机理
电子器件中的热问题本质上来源于电能在非理想条件

下向热能的不可逆转化过程。在不同类型的电子器件中，

由于其工作原理、结构尺度及载流机制的差异，其热产生

机制呈现出显著不同的特征。本章从电子管、晶体管以及

功率放大器三个典型类别出发，系统分析其热源形成机制

及热分布规律，为后续热管理材料与结构设计提供理论基

础。[4,5]

2.1    电子管的热产生机理

电子管（Vacuum Tube）是一种基于真空环境中电子发

射与加速原理工作的电子器件，其结构通常包括阴极、阳

极（板极）以及控制栅极等部分。在电子管工作过程中，

热能的产生主要来源于以下三个方面：

（1）阴极加热功耗

电子管需要通过加热阴极使其达到热电子发射条件，

该过程依赖外加电流对阴极进行持续加热。阴极加热功耗

可以表示为：

(1)

其中：

Ih ：灯丝电流 

Rh：灯丝电阻

该部分功耗通常占电子管总功耗的较大比例，是电子

管系统中最主要的初始热源。

（2）热电子发射损耗

在高温条件下，阴极表面电子获得足够能量克服逸出

功，从而形成热电子发射过程。该过程可由热电子发射描

述，其电流密度满足理查森-杜什曼方程：

(2)

其中：

J：发射电流密度 

A：理查森常数 

：逸出功 
k：玻尔兹曼常数 

T ：绝对温度 

该过程本身伴随着能量损耗，并在阴极区域形成持续



数智工业 Journal of Digital Intelligence for Industry 

JDII   Vol.1   2026   No.1    3

热负荷。

（3）阳极轰击热

电子在电场作用下从阴极加速飞向阳极，在碰撞阳极

材料时动能转化为热能，从而产生阳极轰击热。其功率可

表示为：

Pa =VaIa                                                                            (3)

其中：

Va ：阳极电压 

Ia ：阳极电流 

由于电子获得高能量后集中撞击阳极表面，该部分热

量高度集中，是电子管局部过热的重要来源。

（4）电子管热特性总结

电子管的热特征可以概括为：体热源分布（阴极+阳极

整体发热），真空环境导致对流散热缺失，主要依赖辐射

与结构传导散热，热惯性大但温度梯度相对平缓。因此，

电子管在热设计中通常依赖大尺度金属结构与水冷系统进

行散热控制。[6,7]

2.2    晶体管的热产生机理

晶体管（Transistor）是现代电子系统的核心器件，包

括BJT、MOSFET以及IGBT等多种结构形式。与电子管不

同，晶体管的热源高度集中于微观半导体结区域，具有典

型的微尺度热源特征。

（1）导通损耗与焦耳热

晶体管在导通状态下，电流通过导电沟道或PN结区域

时产生焦耳热效应，其基本表达式为：

Pcond=I
2Ron                                    (4) 

其中：

I ：导通电流 

Ron ：导通电阻 

在功率MOSFET中，导通电阻随温度升高而增大，从

而形成正反馈效应，加剧热积累。

（2）开关损耗

在开关过程中，晶体管并非理想瞬时导通或关断，而

是存在电压与电流重叠区域，产生显著能量损耗。其开关

损耗可表示为：

(5)

其中：

tr：上升时间 

tf：下降时间 

f ：开关频率 

随着功率电子器件向高频方向发展，该部分损耗占比

显著上升。

（3）漏电流损耗

在高温或高电压条件下，半导体器件存在反向漏电

流：

Pleak=V·Ileak                                                                 (6)

该部分损耗虽然较小，但在高温环境下呈指数增长，

是热失控的重要诱因之一。[8]

（4）晶体管热分布特征

晶体管的热分布具有以下特点：热源集中于PN结或沟

道区域，热流呈三维扩散，存在明显“热点效应”，热-电

耦合显著（温度影响电阻与载流能力）。因此晶体管的热

设计必须采用多尺度建模方法。

2.3    功率放大器的热产生机理

功率放大器（Power Amplifier, PA）广泛应用于通信、

雷达及射频系统，其工作频率通常处于MHz至GHz范围。在

该类器件中，热损耗机制更为复杂，表现为电磁场与热场

的强耦合系统。[9]

（1）导通与饱和损耗

功率放大器中的晶体管通常工作在非线性区间，其损

耗包括导通损耗与饱和损耗：

Ptotal=Pcond+Psat                                                              (7)

由于输出信号幅度较大，器件长期工作在非理想区

间，导致效率下降并产生额外热量。

（2）高频趋肤效应

在高频电流作用下，电流趋于导体表面分布，该现象

称为趋肤效应。

其有效导电截面积减少，等效电阻增加：

(8)

其中：

δ：趋肤深度 

因此在高频条件下，额外焦耳热显著增加。

（3）电磁损耗

功率放大器中还存在由电磁场辐射与寄生电容/电感引

起的损耗，包括：介质损耗，互连损耗，辐射损耗。这些

损耗最终均以热形式释放。

（4）功率放大器热特点

其热特征总结如下：面热源分布（非点热源），高频

损耗显著，热-电-磁多物理耦合，热密度高（可达W/mm2

级）。 

2.4    三类器件热机理对比分析
表1    热机理对比

特性 电子管 晶体管 功率放大器

热源类型 体热源 点热源 面热源

主要机制 阴极加热/阳极轰
击

焦耳热/开关损耗 高频损耗/趋肤效
应

热分布 均匀 局部热点 非均匀分布

散热方式 辐射+水冷 传导+散热片 液冷+微通道

热复杂度 低 中 高

3    基于傅里叶热传导理论的热阻网络模型构建

3.1    傅里叶热传导核心理论

稳态导热工况下，电子器件内部的热量传递遵循傅里

叶热传导定律，该定律是电子热管理、热阻建模的核心理

论基础，精准描述了均质介质中热量的传导规律。其核心

公式为：

(9)

式中：Q 为热传导功率（W）；λ 为材料导热系数（W/
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(m·K)）；A 为导热截面积（m2）；dT/dx 为沿导热方向的

温度梯度（K/m）；负号表示热量由高温区域向低温区域传

递。[10]

在电子器件多层结构导热体系中，热量由芯片产热

区出发，依次通过芯片基体、封装层、热界面材料、散热

基板、散热器等多层介质，完成热量传递与耗散。结合热

传导基本规律，可将多层导热结构等效为串联热阻网络，

通过量化各层级热阻，实现系统整体传热特性的精准表

征。[11]

3.2    热阻网络模型参数定义

热阻是表征介质阻碍热量传递能力的核心参数，定义

为热量传递过程中的温度差与热流功率的比值，单位为K/

W。对于均质平板介质，稳态导热热阻计算公式为：

(10)

式中：R 为介质导热热阻（K/W）；δ 为介质厚度

（m）；λ 为介质导热系数（W/(m·K)）；A 为有效导热面

积（m2）。

功率电子器件散热系统为典型多层串联结构，整体热

阻由各层级体热阻与界面接触热阻共同组成，主要包括芯

片体热阻、封装介质热阻、热界面材料热阻、基板热阻、

界面接触热阻、散热器对流热阻等。多层串联体系的整体

热阻满足叠加原理，总热阻为各分项热阻之和。[12]

3.3    功率器件热阻网络模型搭建

结合功率电子器件的实际散热路径，构建标准化串联

热阻网络模型，完整散热路径为：芯片产热区→芯片基体

→芯片与封装界面→封装层→封装与热界面材料界面→热

界面材料→散热基板→基板与散热器界面→散热器→空气

对流散热。[13]

基于该路径，建立系统总热阻模型：

Rtotal=Rchip+Rpack+Rtim+Rsub+Rconv+∑Rint        (11)    

式中：Rtotal 为系统总热阻；Rchip 为芯片体热阻；

Rpack 为封装层热阻；Rtim 为热界面材料热阻；Rsub 为散热

基板热阻；Rconv 为散热器对流换热热阻；∑Rint 为各层级

界面接触热阻总和。

该模型可精准量化不同结构、不同材料对系统散热性

能的影响，通过代入各类热管理材料的导热系数、厚度、

接触面积等参数，可实现热阻的定量计算，为材料选型、

结构优化、散热性能预判提供数学支撑。模型核心特征

为：体热阻由材料本身导热性能与结构尺寸决定，界面热

阻由界面贴合度、热界面材料性能主导，是系统热阻优化

的核心突破口。

4.    主流热管理材料热性能特点及适配性研究
功率电子系统的散热性能核心取决于热管理材料体

系的综合性能，不同类型热管理材料的导热机制、微观结

构、热学稳定性、力学特性及工艺适配性存在本质差异。

当前工程应用中已形成高导热金属材料、绝缘陶瓷材料、

碳基超高导热材料三大核心体系，三类材料各司其职、

性能互补，分别适配散热结构承载、绝缘导热封装、超高

热流密度散热等不同工况场景。为实现高功率电子器件精

准热设计、解决差异化散热痛点，本章从材料微观导热机

理、关键热学参数、力学性能、温度稳定性、工艺特性及

工程适配场景等维度，对三类主流热管理材料进行全方位

系统性分析，明确各类材料的应用优势、短板及优化空

间，为功率电子热管理材料的精准选型与体系化搭配提供

理论与工程依据。[14,15]

4.1    高导热金属材料

高导热金属材料是功率电子热管理领域产业化最成

熟、应用范围最广的基础结构型导热材料，核心包含纯

铜、纯铝及铜铝基合金复合材料。金属材料依靠自由电子

运动实现热量快速传导，具备导热速率稳定、各向同性、

力学承载性强、机械加工性能优异、成本可控、规模化生

产成熟等核心优势，主要用于制备散热基板、整体式散热

器、导热均温板、散热骨架等核心散热结构，是中低功率

通用功率电子设备、消费电子、新能源工控设备的主流散

热基材。相较于陶瓷与碳基材料，金属材料的核心特点是

兼顾导热性能与结构力学性能，可同时承担器件承载、固

定、导热、均温多重功能，是热管理体系中不可或缺的基

础材料。

纯铜作为高端金属导热基材，室温下导热系数可达

380~401 W/(m·K)，仅次于金刚石、石墨烯等超高导热碳基

材料，热传导效率极高。铜材晶体结构致密，自由电子密

度大，热量传递无明显各向异性，稳态与瞬态导热稳定性

优异，可快速疏导器件局部高热流密度热量，抑制热点积

聚。同时纯铜拉伸强度高、刚性好、耐高温、抗蠕变性能

优异，在长期高温、高频振动的功率电子工况下，不易发

生变形、开裂失效，适配轨道交通、工业变频、高压逆变

等大功率、高可靠应用场景。但纯铜存在显著短板，材料

密度高达8.9g/cm3，自重较大，不利于航空航天、便携式功

率设备等轻量化场景应用；同时铜材高温环境下易氧化生

成氧化铜钝化层，氧化层导热系数极低，长期服役会导致

界面热阻升高，散热性能衰减，需通过电镀、抗氧化涂层

改性等工艺提升稳定性。

纯铝及铝合金是轻量化热管理的核心金属材料，纯铝

室温导热系数为200~237 W/(m·K)，虽导热性能仅为纯铜

的60%左右，但完全满足中低功率电子器件的散热需求。铝

材核心优势为轻量化，密度仅2.7g/cm3，为铜材的1/3，可大

幅降低散热结构整体重量；同时铝材塑性极佳，可通过挤

压、压铸、折弯、冲压等多种工艺制备异形、多孔、鳍片

式复杂散热结构，成型精度高、生产效率高、成本低廉，

适配批量产业化应用。纯铝短板在于力学性能偏弱，硬度

低、抗变形能力差，高温工况下易发生塑性变形，且耐

腐蚀性、抗氧化性不足，长期湿热、高温环境下易出现表

面腐蚀，影响界面贴合精度与散热稳定性。为弥补纯铝性

能缺陷，工程中广泛采用6063、7075等改性铝合金，通过

添加镁、硅、锌等微量元素，在保留铝材优异导热性与成

型性的基础上，大幅提升材料硬度、抗变形能力与耐腐蚀
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性，广泛应用于新能源汽车车载功率模块、光伏逆变器、

民用功率放大器等设备。[16]

铜铝复合金属材料是近年来快速普及的新型导热结

构材料，通过真空扩散焊、钎焊复合工艺将铜与铝结合为

整体结构，兼顾铜材高导热、高可靠与铝材轻量化、低成

本的优势，规避单一金属材料的性能短板。复合结构中，

铜层贴合器件发热核心区域，保障高热流密度快速导热，

铝层作为主体散热结构实现轻量化散热，整体散热效率接

近纯铜结构，重量与成本大幅降低，完美适配新能源、工

控设备的轻量化、高散热需求。从工程适配性角度总结，

金属导热材料整体产业化成熟度高、导热均匀稳定、无各

向异性缺陷、力学可靠性强，但固有绝缘性能缺失，无法

直接贴合半导体芯片实现绝缘导热，必须搭配绝缘陶瓷垫

层、热界面绝缘材料使用，仅适用于非绝缘散热结构场

景，这也是金属材料在高端精密功率封装中无法单独应用

的核心短板。[17]

4.2    陶瓷材料

陶瓷热管理材料是功率电子封装领域专用的绝缘导

热功能材料，完美弥补了金属材料绝缘性能不足的核心

缺陷，是连接半导体芯片与散热结构的核心封装基材。

主流商用导热陶瓷材料包括氧化铝（Al 2O 3）、氮化铝

（AlN）、氮化硅（Si3N4）三类，均具备高绝缘电阻率、

高击穿电压、耐高温、低热膨胀系数、化学稳定性强、无

氧化失效风险等优势，可直接贴合功率芯片实现绝缘、导

热、承载一体化功能，是IGBT、MOSFET、SiC/GaN宽禁带

功率器件高端封装的核心材料。陶瓷材料的导热机制区别

于金属材料，依靠晶格声子振动传递热量，无自由电子导

热，因此兼具绝缘与导热双重特性，且导热性能不受电场

干扰，适配高压、高频功率电子工况，力学稳定性与热稳

定性远优于高分子材料，是高可靠功率电子热管理体系的

核心绝缘导热基材。

氧化铝陶瓷是产业化时间最早、应用最普及、性价

比最高的导热陶瓷材料，制备工艺成熟、原料成本低廉、

批量生产稳定性极强。常规高纯氧化铝陶瓷室温导热系数

为20~35 W/(m·K)，绝缘击穿电压≥15kV/mm，体积电阻

率≥1014Ω·cm，绝缘性能优异，力学硬度高、耐磨耐腐

蚀、化学稳定性好，可长期在-40℃~150℃的常规功率工况

下稳定服役，完全满足消费电子、普通工控、低压功率器

件的绝缘散热需求。但其核心短板为导热性能偏低，声子

散射效应显著，高温工况下导热系数进一步衰减，无法疏

导超高热流密度热量，易出现器件热点积聚，因此仅适用

于中低功率、低电压、常规工况的通用功率电子设备，难

以适配高压、高频、高功率密度的高端器件。

氮化铝陶瓷是中高端功率封装的主流绝缘导热材料，

通过高纯氮化铝粉体烧结制备，晶格结构规整、声子传导

效率高，室温导热系数可达180~220 W/(m·K)，导热性能

接近铝合金材料，同时保留了陶瓷材料超高绝缘的核心优

势。氮化铝陶瓷热膨胀系数仅4.5×10-6/℃，与硅基、碳化

硅基半导体芯片热膨胀匹配度极高，可大幅降低温度循环

工况下的界面热应力，避免封装脱层、开裂失效，器件长

期服役可靠性显著提升。该材料击穿电压高、耐高温、无

热老化失效问题，适配工业高频逆变、光伏风电变流器、

电动汽车电控模块等中高功率、高可靠工况。其短板主要

体现在制备成本较高、烧结工艺难度大、成品脆性大、抗

冲击性能弱，无法制备异形结构，仅能作为平板封装基板

使用，且规模化良品率低于氧化铝陶瓷，限制了其大规模

普及应用。

氮化硅陶瓷是目前综合性能最优的高端结构功能一

体化陶瓷材料，也是极端工况功率电子封装的核心基材。

氮化硅陶瓷内部晶格致密、声子传导损耗低，室温导热系

数可达150~200 W/(m·K)，同时具备超高力学性能，弯曲

强度可达800~1000MPa，断裂韧性远高于氧化铝与氮化铝

陶瓷，抗热震、抗冲击、抗疲劳性能优异，可承受高频温

度循环、瞬时高热冲击、机械振动等极端复杂工况。其热

膨胀系数与宽禁带半导体匹配性极佳，高温下导热性能衰

减幅度小，绝缘稳定性、化学稳定性极强，无老化失效风

险，广泛应用于轨道交通牵引变流器、航空航天功率电

源、军工高端功率模块等超高可靠、极端工况领域。现阶

段氮化硅陶瓷的核心瓶颈为制备工艺复杂、生产成本极

高、加工难度大，仅适配高端特种场景，难以在民用通用

功率设备中普及。整体而言，陶瓷材料体系解决了功率芯

片绝缘导热的核心痛点，性能梯度分明，可覆盖中低端至

高端全场景封装需求，但受限于脆性大、成型性差、成本

分层明显的问题，仅能作为平板基板与绝缘垫层使用，无

法替代金属结构散热材料。[18,19]

4.3    碳基材料

碳基热管理材料是新一代超高导热前沿功能材料，

突破了传统金属、陶瓷材料的导热性能上限，主要包括人

造石墨、天然石墨、石墨烯、碳纳米管、单晶金刚石及各

类碳基复合材料。碳基材料依靠碳原子共价键晶格振动与

自由电子协同导热，具备超高导热系数、轻质、超低热膨

胀系数、耐高温、耐腐蚀、无热老化等突出优势，是超高

功率密度、高热流密度、极端工况功率电子器件的核心散

热材料，也是未来高性能热管理材料的核心发展方向。相

较于金属与陶瓷材料，碳基材料的导热性能具备数量级优

势，可解决传统材料无法适配的超高热流密度散热瓶颈，

尤其适配SiC、GaN等第三代宽禁带功率器件的高频、高

温、高热流散热需求。

石墨材料是目前产业化应用最成熟的碳基导热材料，

分为天然石墨与人造石墨两类，均具备显著的各向异性导

热特征。人造石墨经高温石墨化处理，晶格排列规整、缺

陷少，面内导热系数可达800~1500 W/(m·K)，远高于纯

铜材料，而垂直导热系数仅10~30 W/(m·K)，各向异性特

征显著；天然石墨成本更低，面内导热系数为300~800 W/

(m·K)，性能略低于人造石墨。石墨材料密度仅1.9~2.2g/

cm2，轻量化优势极为突出，同时具备良好的柔韧性与可加

工性，可制备超薄柔性导热膜、均温片，适配智能手机、

轻薄工控设备、柔性电子等小型化、轻量化器件的均温散
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热需求。其核心短板为垂直导热能力极差，热量仅能在平

面内快速扩散，无法实现纵向高效导热，且材料力学脆性

大、易碎裂、防潮性差，单独使用可靠性不足，通常需要

与高分子、金属材料复合使用，优化结构稳定性。

石墨烯与碳纳米管属于纳米尺度新型碳基导热材料，

是高端复合热管理材料的核心改性填料。单层石墨烯理

论导热系数高达5300 W/(m·K)，是已知导热性能最优的

二维材料，宏观石墨烯宏观薄膜与复合材料导热系数可达

800~1200 W/(m·K)，兼具超薄、轻质、高柔性的优势，可

制备超薄导热薄膜、界面导热涂层，大幅优化器件局部散

热与界面传热效果。碳纳米管轴向导热性能优异，轴向导

热系数可达3000 W/(m·K)，可作为微观填料填充高分子、

陶瓷基体的微观孔隙，构建连续导热通路，大幅提升基体

材料的导热性能。但两类纳米碳材料存在规模化制备成本

高、易团聚、分散性差、界面结合力弱等问题，纯膜结构

力学稳定性差、易破损，目前多作为改性填料复合使用，

难以单独作为结构散热材料规模化应用。

金刚石材料是目前宏观导热性能最优的固态热管理

材料，高纯单晶金刚石室温导热系数可达2000~2300 W/

(m·K)，远超所有金属与陶瓷材料，同时具备热膨胀系数

极低、耐高温、化学惰性强、无热疲劳失效的优势，可承

受1000W/cm2以上的超高热流密度冲击，是航空航天、军工

雷达、高端射频功率器件等极端工况的专属散热材料。但

金刚石材料加工难度极大、制备成本极高、成型性极差，

无法制备复杂结构，仅能作为小型超高导热基板、导热垫

块使用，产业化普及难度极大。为兼顾导热性能与工程实

用性，现阶段行业重点研发碳基复合改性材料，通过石

墨、石墨烯、金刚石与金属、陶瓷、高分子材料复合，弥

补单一碳材料的各向异性、力学薄弱、稳定性差等短板，

实现超高导热、结构稳定、低成本的综合性能，是未来碳

基材料产业化落地的核心路径。

5.    热界面材料对整体热阻的影响机制分析
在功率电子多层级散热系统中，除各类基材的体热阻

外，界面接触热阻是决定系统整体散热效率的核心瓶颈，

也是热管理优化中最容易被忽视、影响最显著的关键参

数。功率器件的芯片、封装基板、散热基材、散热器均为

机械贴合装配，固体材料表面微观尺度下存在大量微米级

凹凸粗糙度与孔隙，两种固体直接接触时，仅微观凸起区

域可实现有效贴合传热，其余孔隙区域被空气填充。空气

静态导热系数仅0.026 W/(m·K)，属于极差导热介质，会在

界面处形成显著的传热壁垒，导致热量无法快速跨层级传

递，大量热量在芯片内部积聚，引发器件温升过高、热场

不均、热疲劳失效等问题。相关试验数据表明，无热界面

材料的装配工况下，多层散热结构的界面接触热阻占系统

总热阻的50%~70%，是制约高功率器件散热性能的核心因

素。热界面材料（TIM）作为填充界面微观孔隙、替代空气

介质、构建连续导热通路的专用功能材料，可显著降低界

面热阻、优化跨界面传热效率，同时具备缓冲热应力、减

震防护、绝缘密封等附加功能。本章系统阐述热界面材料

的分类、核心性能指标、减阻传热机制，深入分析材料参

数、工艺参数对系统整体热阻的影响规律，明确界面材料

的选型适配原则。[20]

5.1    热界面材料的核心功能与分类

热界面材料的核心功能为填充固体贴合界面的微米级

孔隙、排出界面滞留空气、搭建连续稳定的跨界面导热通

道，降低界面接触热阻，强化多层结构的热量传递效率；

次要功能为补偿不同基材间的热膨胀系数差异，缓冲温度

循环工况下的界面热应力，避免界面脱层、开裂、翘曲失

效，同时可实现器件减震、防潮、绝缘密封，提升功率模

块长期服役可靠性。经过多年技术迭代，目前工程常用热

界面材料已形成完整体系，根据形态、工艺、性能可分为

导热硅脂、导热垫片、导热凝胶、相变导热材料、纳米复

合界面材料五大类，各类材料的适配工况、性能参数、应

用场景差异显著。

导热硅脂是应用最广泛的液态界面材料，由有机硅

基础油掺杂氧化铝、氧化锌、氮化硼等陶瓷高导热填料

复配而成，具备流动性好、填充性优异、贴合精度高、

成本低廉的优势。硅脂可充分填充0.1~10μm的微观界面

孔隙，界面贴合率可达95%以上，超薄涂覆厚度可控制在

20~50μm，界面热阻极低，稳态导热性能稳定，广泛应用

于各类中高端功率器件、CPU、功率放大器的界面散热场

景。但其短板为长期高温工况下易出现基础油挥发、填料

沉降、干裂粉化等问题，服役寿命有限，长期使用会导致

界面热阻逐年升高，散热性能衰减。[21]

导热垫片是固态柔性界面材料，由硅胶基体掺杂高

导热填料压制固化而成，具备固定厚度、柔性可压缩、绝

缘性好、装配便捷、无挥发失效的优势。垫片可适配大间

隙、凹凸不平的粗糙界面，通过压缩形变实现紧密贴合，

减震防护效果优异，无需复杂涂覆工艺，适合批量工业化

装配。常规导热垫片导热系数为3~10 W/(m·K)，高端改性

垫片可达15 W/(m·K)以上，主要应用于大间隙、多器件集

成的功率模块。其短板为最小装配厚度受限，无法实现超

薄贴合，固有材料热阻高于硅脂，散热精度略低。

导热凝胶是介于硅脂与垫片之间的半固态界面材料，

兼具硅脂的高填充性与垫片的稳定性，无流淌、低挥发、

抗老化性能优异，可适配精密功率模块的长期稳定散热场

景，是现阶段高端功率电子设备的主流界面材料。相变导

热材料可在器件工作温度下发生固液相变，软化填充界面

孔隙，低温固态可保障装配稳定性，高温液态强化传热，

适配变工况、周期性工作的功率器件。纳米复合界面材料

是前沿新型材料，通过掺杂石墨烯、碳纳米管、纳米金属

填料，突破传统界面材料导热上限，实现超低界面热阻，

适配超高热流密度高端器件。

5.2    热界面材料对系统热阻的调控机制

结合前文构建的多层串联热阻网络模型可知，界面接

触热阻是系统总热阻的核心变量，也是热管理优化的核心

突破口。热界面材料对系统散热性能的优化，主要通过孔
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隙填充替代机制与高导热通路强化机制双重作用实现，同

时辅以热应力缓冲机制保障长期散热稳定性，多维度调控

系统整体热阻。

孔隙填充替代机制是界面材料的核心减阻原理。在

无界面材料的干接触工况下，固体界面仅凸起点位有效接

触，大面积孔隙被低导热空气填充，空气的极低导热系数

导致界面传热受阻，形成极大的接触热阻。填充适配的热

界面材料后，液态、半固态柔性材料可充分浸润、填充

界面所有微观孔隙，完全替代空气介质，消除空气传热壁

垒，将原本离散的点状接触转化为连续的面状接触，大幅

提升界面有效传热面积，从根源上降低界面接触热阻。试

验测试表明，干接触状态下功率模块界面有效接触率仅

20%~30%，填充优质热界面材料后，有效接触率可提升至

90%以上，界面基础传热能力大幅提升。

高导热通路强化机制进一步优化界面传热效率。传

统空气介质无有效导热通路，而改性热界面材料通过掺杂

高导热陶瓷、碳基、金属填料，在材料内部构建密集、

连续的三维导热网络，材料自身导热系数较空气提升两个

数量级以上。常规导热硅脂、凝胶导热系数可达3~12 W/

(m·K)，高端纳米复合界面材料可达20 W/(m·K)以上，远

高于空气的0.026 W/(m·K)，可实现热量在界面层的快速

传导，大幅降低界面层级的热损耗，显著降低系统分项热

阻。[22]

热应力缓冲机制保障系统热阻长期稳定。不同层级

散热基材的热膨胀系数存在差异，温度循环工况下各结构

形变程度不同，会在界面处产生周期性热应力，导致界面

贴合松动、出现微间隙，引发热阻激增。热界面材料具备

良好的柔性与形变能力，可缓冲不同基材的形变差异，吸

收界面热应力，避免界面脱层、开裂、间隙扩大，保障界

面接触状态长期稳定，防止系统热阻随服役时间增加而升

高，提升功率模块长期散热可靠性。实测数据显示，优化

后的热界面材料体系可使系统界面热阻降低60%~85%，

整体总热阻降低40%~60%，器件稳态工作温度可降低

20~40℃，散热优化效果极为显著。

5.3    热界面材料减阻效果的关键影响因素分析

热界面材料的热阻调控效果并非固定不变，受材料自

身性能、结构参数、装配工艺、服役工况多重因素影响，

不同参数组合下的减阻效果差异极大。明确各类影响因素

的作用规律，是实现界面材料精准选型、工艺优化、热阻

最优调控的关键。

材料本征导热性能是决定减阻效果的核心基础。界面

材料填料种类、填充率、基体结构直接决定其导热系数，

碳基、纳米填料改性的界面材料导热性能远优于传统陶瓷

填料材料，高导热系数材料可构建更密集的导热通路，界

面传热效率更高、热阻更低。但填料填充率并非越高越

好，过高的填充率会导致材料柔性、浸润性下降，孔隙填

充能力变差，反而增大界面接触热阻，存在最优填充配比

区间。

界 面 材 料 厚 度 是 影 响 整 体 热 阻 的 关 键 结 构 参 数 。

根据热阻计算公式，材料体热阻与厚度成正比，在材料

导热系数固定的前提下，涂覆厚度越薄，材料固有热阻

越小，散热效果越好。工程应用中需在保障完全填充孔

隙的前提下，尽量控制超薄厚度，常规最优厚度区间为

20~100μm，过厚会增大体热阻，过薄则无法完全填充孔

隙，残留空气间隙。同时装配压力直接影响材料厚度与贴

合精度，适度加压可挤压材料变薄、提升浸润性，降低总

热阻；过度加压会导致材料溢出、填料挤压团聚、局部缺

料，造成热阻不均、散热失效。

材料耐温性与抗老化性决定长期减阻稳定性。短期工

况下各类优质界面材料均可实现良好减阻效果，但长期高

温、湿热、温度循环工况下，普通硅脂易出现油分挥发、

干裂粉化，垫片易出现老化硬化、形变失效，导致界面孔

隙再生、热阻持续升高。而改性凝胶、相变材料、纳米复

合材料抗老化、耐高温性能优异，长期服役热阻稳定性更

强，适配高可靠、长寿命功率电子场景。此外，界面表面

粗糙度、清洁度、材料润湿性也会影响填充效果，表面越

平整、清洁度越高，材料浸润填充效果越好，界面热阻越

低。[23,24]

6.    基于有限元仿真的典型功率电子模块热场分
析

前文通过理论建模、材料性能表征、界面机制分析，

明确了热管理材料体系与界面参数对功率器件散热性能的

影响规律，属于理论层面的定性与定量分析。为进一步验

证理论研究的准确性，量化不同材料体系的实际散热优化

效果，直观呈现器件热场分布、热点温度、热梯度、热应

力分布特征，本文采用有限元仿真分析方法，以工业应用

最广泛的IGBT功率模块为典型研究对象，建立多物理场仿

真模型，开展稳态热场与瞬态热场仿真对比分析。通过设

置多组差异化材料体系对照工况，模拟传统、中端、高端

三类热管理方案的实际散热效果，精准量化材料升级、界

面优化对器件热性能的提升幅度，为功率电子热管理材料

体系的工程选型与结构优化提供仿真数据支撑。

6.1    仿真模型与参数设置

本次仿真基于ANSYS Workbench有限元仿真平台的

Steady-State Thermal与Transient Thermal模块开展，仿真对

象为商用600V/200A典型IGBT功率模块，该模块广泛应用

于光伏逆变、工业变频、新能源汽车电控等领域，具备代

表性强、工况典型、结构标准化的特点。基于模块实际物

理结构建立三维仿真模型，完整保留核心传热结构，从上

至下依次为IGBT芯片、续流二极管芯片、锡银铜焊料层、

陶瓷绝缘基板、铜导电层、热界面材料层、铝制散热器，

忽略引脚、封装外壳等微小辅助结构，在保障仿真精度的

前提下提升计算效率，模型几何尺寸与商用器件完全一

致。

仿真边界条件严格贴合实际工程工况：环境初始温

度设置为25℃，标准大气压，自然对流散热模式，对流

换热系数设置为15 W/(m2·K)；芯片施加工况额定损耗功
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率180W，模拟器件满负荷工作状态；所有结构接触面设

置为完全热耦合，忽略装配间隙带来的仿真误差；各材料

热学、力学参数严格参照前文实测参数及行业标准参数赋

值，保障仿真真实性与准确性。

为实现对照分析，精准量化不同材料体系的散热性能

差异，本文设置三组梯度化对照仿真工况，覆盖行业主流

应用方案：工况1为传统基础体系，采用氧化铝陶瓷基板+

普通导热硅脂，对应民用低端功率设备散热方案；工况2为

中端优化体系，采用氮化铝陶瓷基板+改性导热凝胶，对应

工业级中高端功率模块方案；工况3为高端高性能体系，采

用氮化硅陶瓷基板+石墨烯复合热界面材料，对应航空航

天、高端工控高可靠方案，三组工况除核心材料参数不同

外，其余结构、边界条件、载荷参数完全一致。

6.2    稳态热场仿真结果分析

稳态热场仿真用于模拟器件长期满负荷稳定工作状态

下的温度分布、热点峰值、整体温升与热梯度分布，是评

价器件稳态散热性能、长期热稳定性的核心依据。三组工

况的稳态仿真结果呈现显著梯度差异，直观体现了材料体

系升级的散热优化效果。

工况1传统材料体系下，IGBT芯片核心热点最高温度达

到112.6℃，是三组工况中温度最高的方案。从热场分布云

图可以看出，芯片区域形成明显的局部高温热点，热量高

度集中，无法快速向基板与散热器扩散；陶瓷基板温度梯

度极大，芯片贴合区域温度远超基板边缘区域，整体温度

分布极不均匀。该现象的核心原因是氧化铝陶瓷基板导热

系数偏低，热量纵向传导阻力大，且普通导热硅脂界面热

阻高，跨界面传热效率差，大量热量滞留在芯片内部，无

法快速疏导，导致热点积聚、整体温升过高。该工况下器

件长期满负荷工作，接近125℃的芯片最大允许工作温度，

热裕量极小，极易出现高温性能衰减、热疲劳失效，仅能

适配轻载、间歇工作的低端工况。

工况2中端优化材料体系下，器件散热性能得到大幅提

升，芯片核心热点最高温度降至87.3℃，较传统体系降温

25.3℃，降温幅度显著。热场分布均匀性明显改善，芯片

局部热点基本消除，基板与散热器温度梯度大幅减小，热

量可通过氮化铝陶瓷基板快速纵向传导，并通过改性凝胶

界面层高效传递至散热器，散热通道通畅。氮化铝陶瓷的

高导热性能解决了基板传热瓶颈，改性凝胶的低界面热阻

优势优化了跨层级传热效率，二者协同作用，大幅降低了

系统总热阻，显著提升了器件稳态散热能力。该工况下器

件工作温度远低于极限温度，热裕量充足，可长期稳定承

受满负荷连续工作，适配绝大多数工业级功率电子工况。

工况3高端高性能材料体系下，器件散热性能达到最优

状态，芯片核心热点最高温度仅75.8℃，较传统体系降温

36.8℃，较中端体系降温11.5℃。整体热场分布极为均匀，

无局部高温热点，芯片、基板、散热器温度梯度极小，热

量传导快速且均衡，无明显热积聚现象。氮化硅陶瓷兼具

高导热、高稳定性、低热膨胀匹配性的优势，可快速疏导

高热流密度热量，石墨烯复合热界面材料的超低界面热阻

彻底消除了界面传热瓶颈，材料体系协同优化效果极致发

挥，系统散热效率达到最优。该方案热裕量极大，可适配

高温环境、满负荷连续工作、高频启停等严苛工况，器件

长期服役可靠性极高。

通过三组工况定量对比可得出核心结论：热管理基材

性能升级与热界面材料优化是提升功率器件散热性能的两

大核心手段，二者协同作用可实现最优散热效果，单一材

料优化的提升效果有限，体系化材料匹配是高功率器件热

设计的关键。传统材料体系的核心瓶颈为基材导热不足、

界面热阻过高，高端复合材料体系可彻底解决高热流密度

散热积聚问题。

6.3    瞬态热场仿真结果分析

功率电子器件实际工作过程中并非始终处于稳态工

况，多为高频启停、负载波动、周期性工作的瞬态工况，

会产生瞬时高热冲击与周期性温度波动，引发热疲劳应

力，是导致器件长期失效的重要原因。因此，开展瞬态热

场仿真，分析不同材料体系的温升速率、温度波动特性、

热响应稳定性，对评价器件长期服役可靠性具有重要意

义。本文设置10s周期性启停工况，0~5s施加额定功率载

荷，5~10s卸载降温，模拟器件高频工作瞬态热响应特性。

瞬态仿真结果表明，传统材料体系热响应特性较差，

加载后器件温升速率极快，短时间内即可达到高温状态，

卸载后降温速率缓慢，热量滞留严重；周期性工况下温度

波动幅度大，单次循环温度波动差值可达35℃以上，频繁

的温度骤升骤降会产生剧烈的周期性热应力，长期服役易

导致焊料层疲劳开裂、基板微裂纹、界面脱层等失效问

题，器件热疲劳可靠性差。

中端优化材料体系的瞬态热响应性能显著提升，温升

速率放缓，降温速率明显加快，热量滞留现象大幅改善，

温度波动幅度降至20℃以内，热应力波动显著降低，器件

抗热疲劳能力有效提升。高端高性能材料体系的瞬态性能

最优，温升平缓、降温迅速，温度波动幅度不足10℃，热

响应稳定性极强，可快速适配负载变化，有效缓冲瞬时热

冲击，热疲劳损伤极小。同时，高端材料体系热膨胀系数

与芯片匹配度更高，瞬态温度变化过程中界面形变差极

小，进一步降低了热应力损伤，大幅延长器件服役寿命。

7.    高性能热管理材料未来发展方向
结合前文对现有金属、陶瓷、碳基热管理材料的性

能短板分析、热界面材料调控机制研究及仿真验证结果，

当前传统热管理材料体系已难以适配第三代半导体功率器

件高频、高温、超高热流密度、轻量化、长寿命的发展需

求。随着新能源、航空航天、高端装备制造等领域对功率

电子设备可靠性、功率密度、集成度的要求持续提升，热

管理技术已从单一散热向精准散热、智能散热、一体化散

热方向迭代，热管理材料作为核心基础，未来将突破单一

材料性能局限、界面热阻瓶颈、结构工艺缺陷，朝着复合

化、低阻化、一体化、智能化、低成本产业化的方向快速

发展，本章结合行业技术前沿与工程痛点，系统梳理高性
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能热管理材料的核心发展趋势。

7.1    多相复合高性能导热材料研发

单一热管理材料存在固有性能短板，无法同时满足超

高导热、绝缘、高强度、低热膨胀、易加工、低成本的综

合工程需求：金属材料导热好、强度高但无绝缘性；陶瓷

材料绝缘好、稳定性强但脆性大、导热上限有限；碳基材

料导热极致但各向异性显著、力学稳定性差、成本高昂。

多相复合改性技术可整合不同材料的性能优势，取长补

短，突破单一材料的性能瓶颈，是未来热管理材料的核心

发展方向。通过金属-陶瓷、碳基-陶瓷、碳基-金属多相复

合，可实现导热性能、绝缘性能、力学性能、热稳定性的

协同优化，制备出性能均衡的一体化新型导热材料。

现阶段前沿研发方向主要包括：金刚石/铝、石墨烯/

铜等高导热金属基复合材料，在保留金属结构优势的基础

上，大幅提升导热性能、降低热膨胀系数；氮化硅/石墨烯

陶瓷基复合基板，弥补陶瓷脆性短板，提升基板韧性与导

热效率；柔性碳基-高分子复合导热膜，解决石墨材料各向

异性、易碎裂的问题，适配柔性、轻薄化电子器件需求。

多相复合材料可根据不同工况的性能需求，精准调控配比

与微观结构，实现性能定制化，覆盖从民用通用场景到军

工高端场景的全领域需求，是未来材料体系升级的核心路

径。

7.2    界面工程与超低阻热界面材料升级

仿真与理论研究均验证，界面热阻是制约系统散热效

率的核心瓶颈，在基材性能逐步接近理论上限的背景下，

界面传热优化成为热管理性能提升的核心突破口，未来行

业将重点聚焦界面微观工程改性与新型超低阻热界面材料

研发。传统界面材料存在导热上限低、长期易老化、界面

润湿性有限、极端工况稳定性差等问题，难以适配超高热

流密度器件的散热需求。未来将通过微观界面工程技术，

对基材表面进行微纳刻蚀、涂层改性、亲水改性，提升界

面材料的浸润贴合度，消除微观孔隙，从结构层面降低接

触热阻。

在材料研发层面，重点发展二维纳米材料复合界面材

料、金属纳米流体界面材料、高温稳定相变界面材料，突

破传统界面材料导热极限。通过掺杂石墨烯、 MXene、碳

纳米管等超高导热纳米填料，构建致密连续的三维导热网

络，将界面材料导热系数提升至20 W/(m·K)以上，实现

超低界面热阻。同时优化材料基体配方，解决传统材料挥

发、老化、干裂问题，提升高温、湿热、长周期工况下的

稳定性，实现器件全生命周期低阻稳定散热。此外，可降

解、环保型界面材料也是未来民用领域的重要发展方向，

兼顾散热性能与绿色环保需求。[20]

7.3    材料-结构-界面一体化集成热管理设计

当前传统热管理体系存在材料、结构、界面相互独

立、层级过多、传热路径冗长的问题，多层级结构带来多

重体热阻与界面热阻，限制整体散热效率提升，同时装配

工序复杂、集成度低、设备体积偏大，难以适配功率电子

小型化、高集成度的发展趋势。未来热管理技术将打破传

统分体式设计理念，向材料-结构-界面一体化集成方向发

展，实现散热功能、承载功能、绝缘功能、封装功能一体

化融合。

核心发展方向包括：一体化复合封装基板，将绝缘陶

瓷、高导热金属、界面涂层一体化烧结成型，减少传热层

级、消除装配界面，从根源上降低系统总热阻；3D打印精

密成型一体化散热结构，突破传统工艺成型限制，制备异

形、多孔、仿生散热结构，提升散热面积与换热效率；嵌

入式芯片散热结构设计，将导热材料直接嵌入芯片封装内

部，缩短传热路径，实现芯片原位高效散热。一体化集成

设计可简化散热系统结构、减小设备体积、提升散热精度

与可靠性，是高集成度功率电子器件热管理的必然发展趋

势。

7.4    智能自适应热管理材料与系统发展

传统热管理材料性能固定，导热参数无法随器件工况

变化调整，难以适配功率电子器件变负载、瞬态冲击、宽

温域工作的复杂工况。为实现动态精准散热，智能自适应

热管理材料成为行业前沿研究热点，也是未来高端功率电

子热管理的核心发展方向。智能热管理材料可根据器件温

度、负载、环境温度的变化，自适应调整自身导热性能、

形变状态，实现低温低功耗、高温高导热的动态适配，兼

顾器件低温节能与高温散热的双重需求。

现阶段主流研发方向为温敏相变导热材料、热致形变

自适应导热复合材料、磁控智能导热材料。相变材料可在

器件工作临界温度下发生相变，动态提升导热效率，平缓

温升波动；自适应复合材料可通过微观结构形变调整导热

通路密度，实现导热系数动态调控。未来将进一步结合传

感检测、智能控制、算法调控技术，构建“智能材料+结

构+控制”一体化动态热管理系统，实时监测器件温度场变

化，自适应调节散热性能，实现全工况、高精度、智能化

热管理，满足高端装备复杂工况的散热需求。

7.5    高可靠轻量化低成本产业化技术升级

目前石墨烯、金刚石、高端氮化硅陶瓷、纳米复合界

面材料等高性能热管理材料，存在制备工艺复杂、良品率

低、规模化成本极高、工艺稳定性差等产业化瓶颈，仅能

应用于军工、航空航天等小众高端场景，无法实现民用功

率电子领域的规模化普及。未来行业核心发展重点之一是

推进高端热管理材料的产业化技术升级，优化粉体烧结、

复合改性、精密加工工艺，提升材料制备良品率与性能稳

定性，大幅降低规模化生产成本。

同时，针对新能源、便携式设备、轨道交通等领域

的轻量化需求，持续优化材料配方与结构设计，开发低密

度、高强度、高导热的轻量化复合热管理材料，在保障

散热性能与力学可靠性的前提下，降低散热结构自重。此

外，建立标准化的材料选型、工艺装配、性能检测体系，

规范热管理材料工程应用标准，推动高性能热管理材料从

实验室研发向规模化、低成本、高可靠工程应用转化，实

现高端热管理技术的全民普及。
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8.    结论
本文围绕电子器件热管理材料体系及其功率电子应用

展开系统性研究，通过机理分析、模型构建、材料表征、

机制探究、仿真验证、趋势展望，形成了完整的热管理材

料应用研究体系，主要得出以下结论：

1)典型电子器件产热与热分布特征差异显著：电子管

产热稳定、高温区域集中；晶体管高热流密度、瞬态热冲

击显著；功率放大器多热源叠加、整体热积聚严重，需针

对性匹配热管理材料与散热方案。

2)基于傅里叶热传导理论构建的多层串联热阻网络模

型，可精准量化功率电子散热系统各层级热阻贡献，界面

热阻是制约系统散热效率的核心瓶颈，为热阻优化与材料

选型提供了精准的数学理论支撑。

3)三大类主流热管理材料性能互补：金属材料加工性

好、成本低，适用于通用散热结构；陶瓷材料绝缘导热、

稳定性强，适配芯片封装绝缘散热场景；碳基材料导热性

能最优，是超高功率器件的前沿核心材料，三者可通过协

同匹配实现最优散热效果。

4)热界面材料可有效填充界面微观间隙、消除空气热

阻瓶颈，大幅降低系统整体热阻，其材料性能、厚度与填

充质量直接决定系统散热效率与长期可靠性，是热管理系

统优化的关键环节。

5)有限元仿真结果验证，高性能陶瓷基板与碳基复合

热界面材料组成的材料体系，可显著降低器件热点温度、

均衡热场分布、提升抗热冲击能力，有效解决高功率电子

器件的热积聚问题。

6)未来热管理材料将朝着复合化、低界面阻、一体

化、智能化、低成本产业化方向发展，多材料协同改性、

界面工程优化、智能自适应调控将成为高性能热管理技术

的核心突破口。□
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