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摘要： 近年来， 镓基低熔点合金或镓基液态金属复合材料显示出非常广阔的应用前景， 镓基低熔点合金在室温下兼具液体的流动性和金属

性， 其双重特性提供了复合材料的多样性。本文综述了镓基低熔点合金及其复合材料的发展背景， 说明了其复合材料的制备、 性能及应用，

总结和讨论了镓基低熔点合金复合材料与金属或非金属材料复合的方法和机理， 介绍了室温镓基液态金属复合材料在智能传感电子皮肤、 
印刷技术和热界面材料等多个领域的最新研究进展。最后， 展望了镓基低熔点合金复合材料的未来发展， 为其进一步研究、 应用与发展提

供了强有力的支持。
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液态金属是指在室温下保持液态状态的金属

合金或单质金属。在自然界中， 常温下呈液态的

纯金属主要包括汞、 镓和铯， 它们的熔点分别为

-38.87， 29.8 和 28.65 ℃［1］。然而， 汞是有毒的， 并
具有一定的饱和蒸汽压。镓的毒性较低［2］， 且饱和

蒸汽压极低［3］， 因此在室温下应用广泛。镓基液态

金属（Ga-LM）通常由镓基共晶合金组成， 包括镓铟

（EGaIn）、 镓锡（EGaSn）和镓铟锡（EGaInSn 或 Ga‐
linstan）等 3 种共晶合金。这些合金具有液体和金

属的双重特性， 既具有液体的流动性和顺应性， 又
具有金属的导电和导热性。其独特的物理和化学

性质， 在许多功能材料的生产中表现出卓越的性

能， 在各种应用中具有不错的潜力。

迄今为止， Ga-LM及其复合材料已广泛应用于

自然科学和工程技术领域。在过去的十年里， 研
究已证明其在可拉伸导体［4］、 柔性传感器［5］、 电子

皮肤［6］、 3D打印［7］、 催化剂［8］、 微驱动机器［9］、 散热

材料［10］等方面是一种非常理想的材料， 并且在其

他领域也具有潜在应用［11］。电子皮肤所用到的材

料需要在电路印刷的时候具有柔软可拉伸的特

性， 并与人体皮肤兼容， 而在金属纳米颗粒印刷油

墨上涂上EGaIn进行室温烧结， 可以极大地提高临

时纹身纸上印刷的银基导电油墨电路的导电性和

机械变形能力［12］。与传统烧结不同， 银纳米颗粒

可与液态合金相互作用， 形成由富含镓的薄膜包

围的金属颗粒簇组成的非均质物质。此电路走线

在高达 80% 的轴向应变下保持高导电性和低机电

耦合， 并且在发生电气或机械故障之前可承受超

过 110% 的应变， 其拉伸性、 导电性、 沉积与清洁

和转移等技术性能还可以进一步优化。此外， 将
碳纳米管添加到 Ga-LM 中有助于提高复合材料的

机械强度［7］， 从而克服Ga-LM在机械强度方面的局

限性。这种复合材料能以各种尺寸进行 3D 打印， 
最小直径约为 5 µm。Ga-LM 复合材料还可在室温

下用于自动直接打印电子器件， 为 3D打印提供了

新的可能性。对于热界面材料， 材料的热物理性

能对于电子器件的有效冷却非常重要。针对固体

添加剂拥有高体积分数的填料会显著氧化的问

题， 可以通过将铜纳米填料结合到镓基质中来解

决［13］。在铜填料的体积分数为 4%时可获得较高的

热导率［64.8 W/（m·K）］， 同时还能保持流体特性， 
且在硅和铜的接触面之间具有优异的润湿特性。

其总的接触热阻还可以进一步降低， 这可能是大

功率电子设备更有效的热管理策略。
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Ga-LM复合材料应用广泛， 源于其多样性以及

独特性能。Ga-LM 不仅能和许多金属形成复合材

料， 如铜［14］、 银［12］、 镍［15］ 、 钨［16］等， 还可以与非金

属形成复合材料， 如碳化硅［17］、 石墨烯［18］等。Ga-

LM复合材料在材料制备方面有很多的优点， 可通

过外力调整其形状和自修复能力。与传统的金属

块材相比， Ga-LM可以经过简单的超声破碎来制备

纳米级金属颗粒。氧化镓的存在降低了 Ga-LM 的

表面张力， 从而在各种衬底上具有更好的黏附性

能。这种增强的附着力对于降低热界面应用中的

接触热阻特别有用［19］。Ga-LM 复合材料在材料制

备方面也存在缺点， 如 Ga-LM 的表面氧化和对金

属的腐蚀性。Ga 表面的氧化层在空气中难以操

控， 在需要进行合金化制备复合材料时具有一定

的障碍［20］。同时， Ga-LM 拥有很强的金属腐蚀能

力， Ga-LM 和其他金属发生合金化会腐蚀电子设

备， 如金属铜或者铝。虽然可以通过涂层来防止

腐蚀， 但可能会影响铜合金的传热性能， 所以需要

在兼顾传热性能及耐蚀性能的基础上对铜合金表

面耐Ga-LM腐蚀涂层进行更深入的研究［21］。

本文主要综述了 Ga-LM 与金属材料和非金属

材料的复合制备方法和复合机理， 以及 Ga-LM 复

合材料在多个领域的应用， 包括柔性智能电子皮

肤、 印刷技术、 热界面材料等等。通过深入了解当

前 Ga-LM 复合材料的性能表现以及所面临的挑

战， 展望了其未来的发展前景。

1 Ga-LM复合材料

1.1　复合机理及其制备方法

Ga-LM因固有的高导热性、 流动性、 延展性和

表面润湿性受到广泛关注。其中氧化层的浸润性

使 Ga-LM 与其他材料复合时占据一定优势， Dou‐
drick 等［22］在研究不同表面的 EGaInSn 润湿性时发

现， EGaInSn的黏附主要由新形成的氧化物与表面

的紧密接触所主导。由于 Ga具有高度的活性， 当
Ga-LM暴露在空气中时， 通常会在其表面形成氧化

层， 该氧化层的厚度为 0.7~3 nm， 主要由氧化镓组

成［23］。颗粒被不同程度湿润并被吸附到 Ga-LM 表

面。Ga-LM 和金属之间的复合主要通过 Ga-LM 的

金属（镓或铟）和金属发生合金化， 而且合金化不

需要依靠氧化层就可以进行。

Ga-LM 与其他材料的复合机理主要有 3 种方

式： 第一种是通过镓在 Ga-LM 表面形成的氧化镓

浸润包覆填料进入Ga-LM中［16］。第二种是通过Ga-

LM 中镓或铟与其他金属材料形成金属间化合物， 
如 CuGa2， Mg2Ga5和 InNi3等

［24］。因此， Ga-LM 能够

和不同的金属形成各种金属间合金， 这些合金可

以选择性地消耗 Ga-LM 中的镓， 使 Ga-LM 与其他

材料成功复合。第三种是通过 Ga-LM 的空电子轨

道和无机填料的孤电子对配位结合。表 1 对不同

Ga-LM 与金属和非金属复合材料的制备方法进行

了总结。

表 1　Ga-LM 与填料的复合方法和机理

Table 1　Composite method and mechanism of gallium-based liquid metal and filler

LM
Ga
qweGa
Ga
EGaIn
EGaIn
EGaIn
EGaIn
EGaInSn
EGaInSn
EGaInSn
EGaInSn
EGaInSn

填料

银

氧化石墨烯

金刚石颗粒（镀铬， 40 µm）
镁颗粒（5~20 µm）
二氧化硅

铁磁钕铁硼颗粒（5 µm）
氧化铝

铜纳米颗粒

Gd粉（425 µm）
甲基硅油

钨

镍颗粒（44 µm）

制备方法

人工搅拌

机械搅拌

机械搅拌

磁性搅拌器（1 h）
球磨机混合

机械搅拌

人工研磨

磁力搅拌器

人工研磨

磁力搅拌器

剪切混合

人工搅拌

制备环境

空气

空气

空气

空气， 300 ℃
空气

空气

空气

盐酸

空气

空气

空气

空气

复合机理

合金化

氧化物浸润包覆

氧化物浸润包覆

合金化

氧化物浸润包覆

氧化物浸润包覆

孤电子对配位

合金化

合金化

氧化物浸润包覆

氧化物浸润包覆

合金化
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［25］
［26］
［27］
［28］
［24］
［29］
［30］
［14］
［31］
［32］
［16］
［33］
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氧化层在材料和 Ga-LM 复合时起到至关重要

的作用， 一般常用的制备方法为在富氧环境中搅

拌混合， 直到要复合的材料进入 Ga-LM 中均匀分

布。Wang等［26］利用振荡球磨机在剧烈的机械搅拌

下， 将氧化石墨烯粉末逐渐（以增量）添加到烧杯

中的液体镓（加热至 40 °C）中， 以制备镓和氧化石

墨烯的复合材料。此外， 在无氧环境中， 即在流动

的氩气下， 将镓和氧化石墨烯的复合材料（氧化石

墨烯含量 3.6%）加热至 700 °C， 并保温 1 h。冷却

后， 发现少量纯镓从混合物中分离。用研钵和杵

研磨， 使镓重新结合并形成稳定且还原石墨烯负

载量为 1.6%（质量分数）的还原石墨烯和镓复合材

料。Kong等［16］在无氧环境中剧烈搅拌钨和 EGaIn‐
Sn 超过 5 min， 仍然不能混合成均匀的混合物， 钨
粉末和EGaInSn大部分保持分离状态， 如图 1（a）所

示。在有氧条件下， 搅拌钨和 EGaInSn， 钨由于镓

Ga-LM 在 O2 表面形成的氧化层浸润包覆而和

EGaInSn混合成膏体， 如图 1（b）所示。在有氧的环

境中， 将银和EGaInSn混合进行对比实验， 发现与

EGaInSn 也形成了混合物。在有氧的环境中， Ga-

LM 生成氧化层可以提高黏度。由 Kong 等［17］用

EGaInSn和非活性碳化硅颗粒制备的具有热特性的

多相软复合材料， 这些颗粒包括无涂层和具有银

涂层的碳化硅。Ga-LM 混合时当颗粒含量增加到

40%（体积分数）， 黏性更明显， 膏体表现出类似腻

子的特征， 如图 1（c）所示。当颗粒含量接近 50%
（体积分数）时， EGaInSn混合物开始表现出更脆的

特征。除了固体颗粒添加量引起的黏度变化外， 
剪切混合过程中固体氧化镓的形成也会引起黏度

变化。原因是在剪切混合过程中氧化镓会在

EGaInSn与空气接触界面迅速形成， 有助于增加样

品黏度， 新形成的氧化层会浸润包覆碳化硅颗粒。

用“固体颗粒∶EGaInSn∶油的体积比”来表示这些硅

基润滑脂复合材料的组成， 在 30∶20∶50 的组合比

例下， 该组合物易于流动， 并且可通过注射器使

用， 如图1（d）所示。

在有氧的环境下， Ga-LM和这些非金属材料及

少数金属材料的复合是通过化镓浸润包覆填料进

入 Ga-LM 中来完成的， 对于大多数金属填料而言

与 Ga-LM 的复合是通过合金化反应来达到的。银

颗粒和EGaInSn在无氧环境下可以迅速混合到Ga-

LM 中［见图 1（a）］， 形成无氧化层润湿的膏体， 即
Ga-LM在无氧的环境下和银颗粒存在合金化， 对比

实验如图 1（b）所示。Ki［14］等在制备 EGaInSn/Cu复

合材料时， 先用盐酸溶液去除铜纳米粉在富氧环

境中生成的氧化层， 再对溶液进行超声波处理去

除残留的铜氧化层， 并分散铜纳米颗粒。用磁力

搅拌器搅拌溶液， 使沉淀颗粒进一步分散。两种

粒子一类为正电位另一类为负电位， 在低的 pH范

围内， 产生相互吸引力以克服能量势垒， 通过镓和

铜之间的合金化成功将无氧化物的铜颗粒掺杂到

Ga-LM 中。Wang 等［28］在制备镁和 EGaIn 复合材料

时， 将 EGaIn 与镁颗粒在 300 ℃下搅拌 60 min， 在
搅拌过程中镁和EGaIn中的镓形成Mg2Ga5， 发生金

属间合金化。

Ga-LM 的空电子轨道与无机填料的孤电子对

配位结合的方式普遍适用于各种 Ga-LM 和无机固

体形成复合材料。Wu等［30］发现并证明了Ga-LM与

无机固体的复合机理， 提出了 Ga-LM 和无机固体

之间交叉机械化学的新发现， 复合机理为前者的

空电子轨道和后者的孤电子对之间配位结合。以

氧化铝为例， 将EGaInSn和氧化铝的混合物在室温

条件下用玛瑙研钵剧烈研磨 30 min， 发现 EGaInSn
液滴经过一段时间的研磨处理后可以成功地分散

到固体中， 随着研磨时间的增加， 这些混合物变得

均匀， 并显示出粉末状的特征。EGaInSn牢固地锚

定在这些相互分离的无机颗粒上， 无论它们的大

小、 尺寸和组成如何。利用密度泛函理论计算和

电子能量损失谱验证了该机理。

1.2　Ga-LM 与金属材料的复合材料

Ga-LM 可以和银、 镁、 铜、 镍等金属形成复合

材料， 其与金属颗粒复合的方式有两种， 第一种是

Ga-LM和其他金属颗粒形成合金化， 第二种是 Ga-

LM表面的氧化镓浸润包覆。Ga-LM和金属材料复

合的方式多数是以合金化进行。

Ga-LM的流动性过高且润湿能力较低， 为了使

其更易操控， 可以采取和其他金属颗粒合金化的

方式来提高黏度。合金化使 Ga-LM 和金属填料连

通得更加紧密， 可以增强材料整体的导电和导热

性能。Lin 等［25］将纯液相镓倒入塑料烧杯中， 在
36 ℃下搅拌 24 h， 使其部分氧化， 然后在具有氧化

镓的液相镓中加入占总体 3% 的银粉， 搅拌均匀， 
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使银粉全部分散在合金中。随后发现了银白色的

产物， 表明银和镓成功复合， 由表征分析测试出金

属间化合物有 Ga95Ag2和 Ag2Ga。DE 等［31］在 EGaIn‐
Sn 中加入微米级钆粉， 实现了液态熔体中钆的掺

入。然后用研钵和钵杵将混合物研磨 30 min。当

Ga-LM 变得均匀， 表面具有光滑的金属镜面外观

时， 表明合金化后成功复合。Tang等［34］在展示Ga-

LM 中粒子内化效应以及 3 种实现方法时， 将铜纳

米颗粒和铜微米颗粒都成功填入到 Ga-LM 中。这

种利用电极化的方法被认为是一种可靠且容易调

节的方法， 只要溶液是导电的就可以应用。该研

究团队还建立了一个理论模型来帮助解释机理， 
该模型与实验结果具有良好的一致性。平衡接触

角和金属间润湿的反应性质是影响颗粒内化过程

的两个关键因素。研究人员随后又提出了一个两

阶段制备混合材料的可靠方法， 通过将 Ga-LM 有

效地包裹在铜颗粒中（分散后会变成金属间化合物

CuGa2）， 电导率和导热系数显著提高， 而且具有优

异的附着力、 可调节的成形性和自愈能力， 在印

刷、 柔性电子和热界面材料等领域展示了潜在的

应用前景［35］。

Ga-LM与铜制备复合材料过程中， 金属间化合

物CuGa2的形成会消耗大量的镓， 而过度的合金化

会使得复合材料的导热性能快速下降。为了避免

镓和多种金属填料（如铜和银）之间的过度合金化

而导致复合材料的稳定性被破坏， Li 等［36］将

EGaInSn和铜颗粒按一定的质量比称重， 在室温下

使用磁力搅拌器搅拌 60 min， 制备了含铜量分别为

图1　EGaInSn/X制备示意图及相关形貌图像

（a）钨粉末和EGaInSn在无氧环境中混合； （b）钨粉末和EGaInSn在富氧环境中混合； （c）含有银涂层碳化硅微粒分散在

EGaInSn连续相中的EGaInSn基底材料的示意图和宏观图像； （d）硅基润滑脂的示意图和宏观图像

Fig.1　Schematic preparation and morphology of EGaInSn/X
（a） Tungsten powder and EGaInSn mixed in an oxygen-deficient environment； （b） Tungsten powder and EGaInSn mixed in an oxygen-

rich environment［16］； （c） Schematic and optical images of EGaInSn substrate material containing silver-coated silicon carbide particles 
dispersed in EGaInSn continuous phase； （d） Schematic and optical images of silicone-based grease containing a mixed filler［17］
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5%和 10%的Ga-LM和铜的复合浆料。在搅拌过程

中， Ga-LM会被氧化， 由于氧化层的存在有利于铜

颗粒分布在 Ga-LM 中， 这将会导致复合材料的黏

度显著增加。

避免合金化的另一种方式就是对金属填料进

行表面处理。Wang 等［19］提出了一种界面工程方

法， 使用 3-氯丙基三乙氧基硅烷（CPTES）作为

EGaIn基质中铜镓氧化物界面的有效热连接剂和扩

散阻挡层， 从而提高了复合材料的导热性和稳定

性 。 EGaIn/Cu@Cl 合 成 过 程（CPTES 作 为 铜 和

EGaIn的热连接剂的复合材料）如图 2（a）所示。预

先称球形铜粉和特定量的 CPTES 并倒入装有甲苯

的玻璃瓶中， 经长时间的机械混合， 环境中的水

分、 容器内表面吸收的水和甲苯中的痕量水与

CPTES中的乙氧基发生水解反应， 形成3-氯丙基硅

三醇（CPST）和乙醇。CPST中的羟基将通过脱水反

应与部分氧化的铜颗粒表面上的羟基进一步反应。

硅烷将通过共价 Si-O-Cu键连接到铜颗粒上。在随

后的清洗和干燥后， 合成了经过 CPTES 修饰的铜

颗 粒（Cu@Cl）。 将 Cu@Cl 与 EGaIn 简 单 混 合 ， 
EGaIn 表面上 Ga2O3的存在增加了 EGaIn 与铜颗粒

的黏附力。在混合过程中， 表面 Ga2O3剪切碎裂， 
使未氧化的EGaIn表面暴露在空气中， 并形成新的

氧化层。这种氧化层将铜颗粒包裹到 EGaIn 基质

中， 该包裹过程主要是新氧化层占主导， 这和Dou‐
drick 等［22］研究内容一致。因此， 金属填料颗粒可

以通过氧化物浸润包覆的辅助工艺结合到 EGaIn
基体中， 并快速获得分散良好的EGaIn-CuP复合材

料。EGaIn-CuP@Cl 复合材料中 Cu/Ga2O3界面热传

导过程如图 2（b）所示， 铜和Ga2O3之间的界面热阻

EGaIn-CuP@Cl 系统由 3 个部分组成， 分别是铜与

Silane间的界面热阻、 Silane和Ga2O3的界面热阻和

Silane的界面热阻， 且这种修饰改性产生的强静电

相互作用在构建有效的分子热接头以减少铜和

Ga2O3 之间的热阻中起主要作用， 这使得 EGaIn-

CuP@Cl 复合材料的整体热导率增强。EGaIn-CuP
和 EGaIn-CuP@Cl 在室温下混合后， 1 至 10 天时间

内的光学显微镜（OM）图像如图 2（c1， c2）所示。

10 d 后， EGaIn-CuP 复合材料的金属光泽完全消

失， 并且可以观察到明显的表面粗糙化。相反

EGaIn-CuP@Cl 复合材料仍然保持一定金属光泽。

EGaIn-CuP 复合材料因大量形成脆性固体 CuGa2 
IMC， EGaIn 的消耗而分裂成固体块。相比之下， 
EGaIn-CuP@Cl 该复合材料仍保持糊状， 这意味着

EGaIn 的消耗量比 EGaIn-CuP 复合材料的消耗量

小得多。表明 EGaIn-CuP@Cl 复合材料仍然保持

均匀的膏状结构， 并显示出对 CuGa2 合金形成抑

制。如图 2（d1， d2）所示， 混合后 1 至 10 天， 
EGaIn-CuP 复合材料中的 CuGa2峰大幅增加。Cu‐
Ga2 的快速形成消耗了液态镓， 并增加了糊剂表

面的粗糙度。EGaIn-CuP@Cl 复合材料中， CuGa2
峰强度的增加比 EGaIn-CuP 中的增加慢得多， 表
明使用这种界面工程方法， 在很大程度上减缓了

合金的形成速度并增强了复合材料的稳定性。

2.3　Ga-LM 与非金属材料的复合材料

Ga-LM 中镓的高活性允许许多金属颗粒在化

学去除氧化壳时不同程度地湿润并进入到 Ga-LM
中， 消耗镓可以形成大量的合金， 这使得 LM 的化

学成分远离共晶点， 从而导致混合物凝固， 并降

低了 Ga-LM 的复合材料在相关应用中的机械优

势。CuGa2化合物形成时会硬化成固体并在表面

形成大的四方块， 降低表面平整度。Ga-LM 和非

金属复合时不会经历 Ga-LM 和金属形成合金的脆

化过程， Ga-LM 表面新生成的氧化层是其与非金

属材料复合的关键。Ga-LM 与非金属材料的复合

方法有两种： 第一种是通过氧化镓浸润包覆结合， 
第二种是通过 Ga-LM 和无机材料之间的孤电子对

配位结合。

Ga-LM 和非金属材料的复合主要是通过氧化

镓浸润包覆结合， 如Wang等［26］成功利用氧化层将

镓与氧化石墨烯、 还原氧化石墨烯、 石墨、 碳化硅

和金刚石等非金属碳化物复合。Chang等［24］用两种

方法制备 EGaIn 和非金属颗粒石英粉复合材料。

如图 3（a）所示， EGaIn/SiO2复合材料的制备过程是

可逆的。第一种方法是直接在烧杯中加入 EGaIn
约 80 mL和石英粉 10 g， 用玻璃棒连续搅拌。搅拌

10 min后， 烧杯中的液体分成两层， 上层是EGaIn/
SiO2复合材料。第二种是用球磨机搅拌， 将一定质

量比的EGaIn和石英球放入内径为 52 mm、 内高为

42 mm的球磨缸中。EGaIn和石英粉颗粒复合材料

形成过程如图 3（b）所示： 搅拌过程中石英颗粒撞

击 Ga-LM 表面， 氧化层附着在石英颗粒上， 随后
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Ga-LM润湿氧化石英颗粒， 最终形成均匀的EGaIn
膏体。由图 3（c）可知， 不同 EGaIn 含量的 EGaIn/
SiO2复合材料具有不同的流变特性。

由于非金属颗粒对 Ga-LM 具有化学惰性， 用
非金属颗粒与 Ga-LM 合成复合材料的例子仍然局

限于几种类型的填料， 并且对大气条件（保证氧化

镓的氧气量）和粒径（>100 µm）有严格的要求。Wu
等［30］将EGaInSn与氧化铝、 氮化硼纳米片、 二硫化

钼在室温条件下用玛瑙研钵剧烈研磨 30 min， 使
Ga-LM和无机材料之间的孤电子对配位结合。

当非金属填料和 Ga-LM 的浸润性受到限制

时， 可以通过对非金属材料表面进行金属化处理

从而和 Ga-LM 发生合金化， 进而成功复合。Kong
等［17］将带有银涂层的碳化硅和EGaInSn成功复合， 
方法如下： 碳化硅微粒（直径为 27 um）直接剪切混

合到 EGaInSn中， 再通过研磨使其充分混合。由于

这种密封过程足够严格， 可以直接将相应比例的

EGaInSn与石英粉末混合， 此方法的优点是不需要

添加过多的Ga-LM。Ga-LM与其他材料复合时， 部
分填料可以通过在表面形成其他材料的涂层来提

高浸润性， 再和Ga-LM进行复合， 该方法复合后能

提高材料性能。在室温下， 添加 47% 的铬涂层金

刚石颗粒可以将纯镓的导热系数从 29.3 W/（m·K）
显著提高到 112.5 W/（m·K）。Wei等［27］在研钵中搅

拌体积比为 2∶3混合的镓和镀铬后的金刚石颗粒， 
直到充分混合， 通过氧化层诱导成功将镓和镀铬

的金刚石复合。 Park 等［7］将铂修饰的 CNTs 和

EGaIn在不同的小瓶中超声分散在有机溶剂中。如

图 3（d）所示， 在各种有机溶剂中， 1-甲基-2-吡咯烷

酮（NMP）是形成 CNTs和 EGaIn最均匀稳定的分散

体。将两种分散剂混合， 通过蒸发去除NMP， 得到

EGaIn/CNT 复合材料。图 3（d）显示了 EGaIn/CNT
复合材料的制备过程。先用HNO3处理CNTs， 在纳

米管中每 100个碳原子形成约 3个羧基， 酸处理还

去除了碳杂质和用于合成 CNT 的金属催化剂。然

后， 研究人员测量了各种衬底（如金、 铂、 银、 PD‐

图2　EGaIn与金属材料的复合的相关表征结果

（a）制备EGaIn基复合材料的示意图； （b）EGaIn基复合材料中CuP/Ga2O3 界面的热传导示意图； （c1）EGaIn-CuP和（c2）EGaIn-

CuP@Cl两种EGaIn基复合材料外观的OM图像随储存时间从 1天到 10天而变化； （d1）EGaIn-CuP和（d2）EGaIn-CuP@Cl两种

EGaIn基复合材料在初始混合后1至10天的X射线衍射（XRD）图谱

Fig.2　Characterization of composite of EGaIn with metallic materials
（a） Schematic diagram of preparation of EGaIn matrix composites； （b） Schematic diagram of heat conduction at CuP/Ga2O3 interface 
in EGaIn matrix composites； OM images of appearance of （c1） EGaIn-CuP and （c2） EGaIn-CuP@C composites vary with storage time 

from 1 day to 10 days； XRD patterns of （d1） EGaIn-CuP and （d2） EGaIn-CuP@C composites after initial mixing from 1 to 10 days［19］
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MS、 玻璃和硅片）上EGaIn液滴的接触角。铂作为

界面材料是因为铂的接触角最低（79°）， 而其他物

质的接触角要高得多， 例如硅的接触角为 132°， 
这表明铂对 EGaIn的亲和力比硅要好很多， 如图 3
（e）所示。通过与 Pt（NH3）4（NO3）2反应， 在氢气中

还原后， 羧基化的 CNT被铂纳米粒子修饰， 如图 3
（f）所示。为了制备具有最小 CNT 管聚集体的

EGaIn/CNT复合材料， 将铂修饰的CNT和EGaIn分

散在不同的小瓶中， 超声分散在有机溶剂中。在

各种有机溶剂中， NMP 是形成 CNTs 和 EGaIn 最均

匀、 最稳定的分散体。混合两种分散剂并通过蒸

发 去 除 NMP 得 到 EGaIn/CNT 复 合 材 料 。 图 3

（g1~g2）显示了原始 EGaIn、 不含铂纳米粒子的

EGaIn/CNT 和含铂纳米粒子的 EGaIn/CNT 的宏观

图像。原始的 CNT 保留在 EGaIn 的外部， 而不是

分裂到基质中。而用铂纳米粒子装饰的 CNT 分散

在EGaIn中， 形成均匀的复合材料。不将粉状CNT
分散在 NMP 中， 而是将它们（以 5% 的比例）直接

与EGaIn混合， 都获得了高黏性的糊状EGaIn/CNT
复合材料。显然， 5%远低于图 3（g3）所示的 15%。

直接混合的 EGaIn/CNT 复合材料的光学显微照片

清楚地显示基质中有大量的 CNT 聚集。因此， 
CNT 和 EGaIn 基体在 NMP 中的初始分散是合适

的， 可以获得均匀的EGaIn/CNT复合材料。

图3　Ga-LM与非金属材料的复合的相关表征结果

（a）EGaIn和非金属石英粉颗粒复合材料的可逆制备过程示意图； （b）EGaIn和非金属石英粉颗粒复合材料形成过程示意图； 
（c1~c3）不同 EGaIn含量的EGaIn和石英粉颗粒复合材料宏观照片： （c1）80%， （c2）85%和（c3）90%； （d）使用铂作为界面材料

制备EGaIn/CNT复合材料的示意图； （e）EGaIn液滴在裸硅（顶部）和铂涂层硅（底部）基板上的接触角； （f）铂装饰的碳纳米管

的透射电镜（TEM）图像； （g1）原始EGaIn， （g2）未修饰碳纳米管的EGaIn/CNT复合材料和（g3）用铂纳米颗粒修饰碳纳米管的

EGaIn/CNT复合材料的宏观照片

Fig.3　Characterization of composite of Ga-LM with non-metallic materials
（a） Schematic diagram of reversible preparation process of EGaIn and non-metallic quartz powder particle composites； （b） Schematic 
diagram of formation process of EGaIn and non-metallic quartz powder particle composites； （c1~c3） Optical photographs of EGaIn 
and quartz powder particle composites with different EGaIn content： （c1） 80%， （c2） 85% and （c3） 90%［24］； （d） Schematic diagram 
of presentation of EGaIn/carbon nanotube composites using platinum as an interface material； （e） Contact angle of liquid metal drop‐
lets on bare silicon （top） and platinum-coated silicon （bottom） substrates； （f） TEM image of platinum-decorated carbon nanotubes； 
Optical images of （g1） original liquid metal， （g2） EGaIn/CNT composites with unmodified carbon nanotubes and （g3） EGaIn/CNT 

composites with modified carbon nanotubes with platinum nanoparticles［7］
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3 Ga-LM复合材料的应用

3.1　柔性智能电子皮肤

“电子皮肤”作为人体与电子设备之间的无缝

接口， 为下一代可穿戴设备在健康监测、 人机接口

和医疗器械等领域的应用带来了希望。与传统采

用刚性硅片结构的电子设备相比， 电子皮肤通常

由机械柔性材料（低模量、 可拉伸、柔软）制造， 克
服了刚性器件和柔软生物组织之间的不匹配。大

多数电子皮肤是基于有机或无机电子材料而设计

的。然而， 无机材料的低柔韧性和有机材料的有

限导电性限制了它们的广泛应用。

EGaIn/Ni复合材料具有高电导率（1.61×106  S/m）  
和人体皮肤顺应性， Guo 等［37］报道了一种利用

EGaIn/Ni 复 合 材 料 制 造 电 子 纹 身 的 新 方 法 。

EGaIn/Ni 复合材料电子纹身的打印程序原理如图  

4（a）所示， 由 4个阶段组成。第一阶段， 使用投影

仪将一个黑色图像投射到目标表面。然后， 用装

满 PMA 胶的圆珠笔在黑色图像区域打印 PMA 胶。

PMA 胶在重力作用下从圆珠笔笔尖向下流动， 流
动性好。室温干燥 1 min后， PMA胶固化成一层薄

膜， 牢固地黏附在皮肤表面。第二阶段， 将EGaIn/
Ni 复合材料均匀地铺展在滚筒表面， 用滚筒将

EGaIn/Ni 复合材料印在涂有 PMA 胶的图案上。从

上述可知， EGaIn/Ni 复合材料只是打印在 PMA 胶

的表面上。第三阶段， 将一滴 PMA 胶滴在目标表

面上， 在目标表面放置分立电子元件， 例如表面安

装的 LED。PMA 胶可以帮助将这些成分固定在皮

肤上。在第四阶段， 将一些电子元件与 EGaIn/Ni
复合材料图案集成， 并将先前放置的 PMA 胶水涂

在电子元件的底面上。LED 阵列的 EGaIn/Ni 复合

图4　（a）EGaIn/Ni复合材料电子纹身打印程序的示意图； （b）带有LED阵列的EGaIn/Ni复合材料电子纹身的例子； 
（c）印在手背皮肤上的温度监控电路； （d）EGaIn/Ni复合材料电子纹身加热器可设计成各种形状； 

（e） 印在健康志愿者前臂上的三电极肌电图记录    
Fig.4　（a） Schematic diagram of EGaIn/Ni composite electronic tattoo printing procedure； （b） Examples of EGaIn/Ni composite 

electronic tattoos with LED arrays； （c） Temperature monitoring circuits printed on skin on back of the hand； 
（d） EGaIn/Ni composite electronic tattoo heater can be designed in various shapes； 

（e） Printed three-electrode electromyography recording on forearm of healthy volunteers［37］    
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材料电子纹身试例如图 4（b）所示， 表明打印在人

体皮肤上的 EGaIn/Ni 复合材料电子纹身具有优

异、 稳定的电学性能。由于 EGaIn/Ni 复合材料电

子纹身与皮肤黏附紧密， 且纹身的厚度极低， 故用

户移动时没有明显的约束， 皮肤可以自由可逆地

变形。一个在手背皮肤上设计并制作的温度监测

电路如图 4（c）所示， 可以看出温度传感器与

EGaIn/Ni复合材料线连接稳定， 整个电路被包装胶

覆盖， 保护电路不受损坏。EGaIn/Ni复合材料电子

纹身加热器具有很大的灵活性， 可以设计成各种

形状， 并具有不同的加热能力， 如图 4（d）所示。最

重要的是， EGaIn/Ni复合材料电子纹身加热器具有

极高的灵活性， 易于操作， 在静态和动态环境下都

具有出色的稳定性， 作为可穿戴式热疗设备显示

出巨大的潜力。图 4（e）显示了打印在健康受试者

前臂上的三电极肌电图记录。这种高效、 低成本

的方法主要是基于 EGaIn/Ni 复合材料对皮肤和聚

甲基丙烯酸酯胶的黏附选择性。发光二极管阵

列、 温度传感器、 加热器和表面电极成功打印到皮

肤上， 并展示了它们在监测、 诊断和医疗方面的

功能。

可穿戴电子设备对电路整体设计提出了更高

的要求， 要求具有可变性、 柔韧性和可拉伸性。为

了实现具有这些特性的电源和功能电路， Yang
等［38］使用 EGaIn/Cu 复合材料作为易于打印的电

极， 为生产可拉伸的多功能自供电系统提供了一

种可行的策略， 该系统由基于液体金属的全软摩

擦电纳米发电机、 带有 EGaIn/Cu 复合材料电极的

微型超级电容器、 基于液体金属的能量管理模块

和功能电路组成。该研究系统评估了每个组件的

电学性能， 其中全软摩擦电纳米发电机提供的最

大功率为 53.57 W/（m·K）， EGaIn/Cu复合材料电极

的微型超级电容器比面积电容为 1.51 mF/cm2， 系
统在拉伸过程中具有良好的充放电率和优异的循

环稳定性（约 90% 的保留率）。此外， 功能电路可

以很容易地在各种变形下工作。所演示的 EGaIn/
Cu电极可伸缩多功能自供电系统在自供电印刷电

路板和多功能集成电路等方面具有重要意义。

3.2　印刷技术

互连装置是集成电子电路中必不可少的组

件， 用于连接设备的各个组件并传输信号。为处

理高吞吐量信息， 高性能电子设备要求芯片的密

度急剧增加， 从而导致设备的三维集成度相应提

高。Park等［7］利用铂修饰的CNT均匀分散在EGaIn
基体中， 制备了可拉伸互连材料的EGaIn基复合材

料。图5展示了EGaIn/CNT复合材料的三维打印结

果， 在高分辨率器件和衬底的软形式上可拉伸 3D
互连所需的材料。使用喷嘴直接打印各种三维结

构的 EGaIn/CNT 复合材料， 图 5（a）显示了 EGaIn/
CNT复合材料 3D直接打印系统的示意图。打印系

统包括一个连接到墨水储存罐的喷嘴、 一个压力

控制器和一个在 x， y和 z轴上自动运动的五轴运动

平台， 以及在 x平面上的两个倾斜轴。利用玻璃吸

管器制备内径为 5~140 µm的喷嘴， 然后将喷嘴安

装到注射器式储液器上， 并将基板放置在五轴台

上。根据喷嘴的内径， 将喷嘴与衬底之间的距离

控制在 2~100 µm之间。然后， 通过气动压力将油

墨从储液池输送到喷嘴尖端， 与基材接触。然后， 
控制 z 轴的运动和气动压力使 EGaIn/CNT 长丝在 z

方向上生长。随后， 与喷嘴相连的EGaIn/CNT复合

材料 3D长丝的尖端可以定位在所需的点上， 从而

形成电互连。EGaIn/CNT 复合材料具有高度的可

拉伸性和可变形性， 因此灯丝形成自适应的布线

结构。图 5（b）显示了在软基板上打印的 EGaIn/
CNT 复合材料 3D 结构的立体图像。衬底由 PDMS
铸造在丙烯酸模具中制成， EGaIn/CNT复合材料通

过 3D 打印进行布线， 高度从 100 µm 到 300 µm 不

等， 增量为 100 µm。虽然传统的线接工艺不能在

软基板上使用， 但碳纳米管/ LM 复合材料及其 3D
图像化工艺使电线能够在柔软和可拉伸的基板上

使用。能够打印 EGaIn/CNT 复合材料的喷嘴的最

小直径为   5 µm， 如图 5（c）所示， 表明 CNTs 分散

在 EGaIn 基体中， 没有聚集成大于喷嘴尺寸的束。

为了验证打印的复合材料中是否包含了 CNTs， 对
线宽为 5 µm的 EGaIn/CNT复合材料进行拉曼光谱

分析， 如图 5（d）所示， g 波段仅在打印的 EGaIn/
CNT 复合材料中检测到。图 5（e）显示了以恒定的

厚度和宽度印刷的 EGaIn/CNT 线条图案的电阻与

线条长度的关系。测量了至少三条不同线路的电

阻， 测量的长度从 2 mm 到 16 mm， 以 2 mm 为增

量， 结果发现电阻随长度值线性增加。结果表明， 
CNTs 均匀地分散在 EGaIn 基体中， 使复合材料具
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有均匀的导电性能。图 5（f）显示了 EGaIn/CNT 复

合材料可以打印各种线宽。在固定的工作台和相

同的平移速度下， 随着喷嘴内径的增大， 印刷线条

的宽度也随之增大。在二维和三维结构中， 最小

可打印约 5 µm 线宽， 最大可打印超过 100 µm 线

宽。随着喷嘴尺寸的增加， 3D 线条宽度的增加小

于 2D线条宽度的增加， 这是由于打印过程中线条

受到拉伸力的轻微拉动。通过控制线宽， 可以在

每个应用的可调电流通量下打印互连或导电导线。

线宽也可以通过工作台的平移速度、 喷嘴和基材

之间的距离以及施加在注射器上的压力来调节。

通过打印EGaIn/CNT复合油墨， 可以形成各种 3D、 
柔软、 导电的结构。图 5（g1~h2）分别为EGaIn/CNT
复合材料不同 3D 打印结构示意图和 SEM 图像。

3D打印的弧形结构可以在没有电接触的情况下超

越 2D线或其他 3D线， 这在互连的完整性和电子设

计方面具有优势。在 EGaIn 中加入 CNT 提高了复

合材料的机械强度， 从而克服了EGaIn机械强度低

的局限性。复合材料可以 3D打印成各种尺寸， 最
小直径约为5 µm， 击穿电流密度与金属线相当。

Hajalilou 等［39］研究发现双相 Ga-LM 复合材料

具有高导电性、 优异的可拉伸性、 低应变系数， 与
各种衬底都有良好黏附性， 可用于无烧结写入复

杂的可拉伸电路。EGaIn 和微粒填料（银薄片、 银
涂层镍、 银涂层铁、 镍、 铁氧体或碳化钛）组合， 结
合了EGaIn的流体行为、 弹性和自愈特性， 以及弹

图5　EGaIn/CNT复合材料的三维打印相关结果

（a）EGaIn/CNT复合材料三维直接打印系统示意图； （b）在软质三维基底上打印的EGaIn/CNT复合材料的立体显微照片； 
（c）打印的EGaIn/CNT复合材料的扫描电镜（SEM）图像； （d）EGaIn/CNT复合材料和原始EGaIn的拉曼光谱； 

（e）不同长度的印刷EGaIn/CNT复合材料的电阻； （f）根据喷嘴直径不同， 二维打印和三维打印EGaIn/CNT复合材料的线宽； 
EGaIn/CNT复合材料不同三维结构的（g1， g2）示意图和（h1， h2）SEM图像

Fig.5　Results of 3D printing of EGaIn/CNT composites
（a） Schematic diagram of EGaIn/CNT composite 3D direct printing system； （b） Stereoscopic photographs of EGaIn/CNT composites 
printed on a soft three-dimensional substrate； （c） SEM image of printed EGaIn/CNT composite； （d） Raman spectra of EGaIn/CNT 
composites and raw liquid metals； （e） Resistance of printed EGaIn/CNT composites of different lengths； （f） Line widths for EGaIn/
CNT composites printed in 2D and 3D printing according to nozzle diameters； （g1， g2） Schematic diagram and （h1， h2）SEM image 

of different three-dimensional structures of EGaIn/CNT composites［7］
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性体的可打印性、 附着力和弹性完整性。与之前

的 Ga-LM 聚合物复合材料和印刷 EGaIn 纳米液滴

不同， 这些复合材料本质上是导电的， 不需要任何

热/光学/机械烧结。首先合成并表征了二元EGaIn/
SIS， EGaIn/Ag， Ag-SIS 复合材料， 然后对三元

EGaIn/SIS/微粒复合材料进行了评价， 包括对其微

观结构、 表面粗糙度、 电导率、 机电耦合和机械加

载过程中的 EGaIn 涂抹/泄漏的分析， 以及填料粒

度和成分的影响。研究结果表明， EGaIn/Ag 和

EGaIn/SIS未得到理想的性能， 而导电微粒（尤其是

银）的三元组合才能得到可打印、 可拉伸和无烧结

的复合材料。相关研究人员展示了一种用于呼吸

监测的数字印刷表皮贴纸的应用，这类贴纸可以使

用 EGaIn/Ag/SIS 油墨和台式挤压打印机进行可拉

伸电路的数字打印， 通常用于在刚性或半刚性承

印物上印刷柔性油墨， 调整打印设备默认值使用

EGaIn复合油墨， 可以使用 200或 250 µm的喷嘴实

现电路的高分辨率打印。

3.3　热界面材料

随着电子设备和系统尺寸的迅速缩小， 散热

已经成为影响这些设备性能和可靠性的关键问题。

由于制造工艺的限制， 即使 CPU 和散热器之间的

接触表面非常光滑， 也不可避免地存在空隙， 这些

空隙会严重影响散热［40］。传统的底填料和热界面

材料主要由聚合物和无机填料（如金属颗粒、 氮化

硼、 氮化铝、 纳米黏土、 碳纳米管）组成， 通过填充

这些空隙来保证良好的接触， 增加接触面积， 最终

提高传热效率。采用高分子材料作为基体， 通过

加入导热颗粒提高导热率［41］。然而， 这些传统热

界面材料的导热率普遍较差， 不能满足高性能电

子元件的需求。因此， 研究更多的是将 Ga-LM 复

合材料应用到热界面材料。

Liu 等［42］将 EGaInSn/PDMS 复合材料与高导热

氮化铝粒子结合， 合成了一种新型的热界面材料。

新型材料EGaInSn/AlN导热脂具有高导热性和适合

应用的黏度等独特优势。氮化铝颗粒易于分散在

导热润滑脂中， 并有利于导热网络的形成。这些

颗粒还有助于降低热界面材料与设备接口之间的

接触热阻。EGaInSn/AlN导热脂的导热系数和接触

热阻分别为 5.014 W/（m·K）和 15 （mm2·K）/W， 三
元导热硅脂混合物的导热系数比最好的传统润滑

脂高约 20%， X23-7762比 EGaInSn/PDMS 复合材料

高出近 5%。与纯 EGaInSn 相比， 这种新制备的三

元热界面材料具有更低的流动性， 从而有效地降

低了泄漏的风险。应用于 CPU 进行实际测试表

明， 相比市售的硅脂 X23-7762、 EGaInSn /PDMS 复

合材料、 EGaInSn/石墨烯导热脂和 EGaInSn/AlN 导

热脂， EGaInSn/AlN 导热脂具有散热好、 成本低、 
实用性好的优点。

在 Ga-LM 复合材料的基体中添加导电填料来

进一步提高导热性时， 保持流动性的同时实现焊

料级导热系数［（>60 W/（m·K）］是具有挑战性的。

Zhang 等［43］将高导热氮化铝粉末与 EGaInSn 混合， 
构建点氮化铝与平面（LM）结合的热传导路径， 进
一步抑制 Ga-LM 的泄露。制备的 EGaInSn/AlN 复

合材料的导热系数与氮化铝的粒径有关， 不同粒

径氮化铝的组成可使其导热系数进一步提高至 68 
W/（m·K）。有限元模拟结果表明， 由于点面组合

结构的存在， 传热在 250 ms 内达到平衡。应用测

试表明， EGaInSn/AlN可以很容易地印刷在各种衬

底上， 并且可以有效降低大功率 LED 芯片的表面

温度。

Ki 等［13］将铜纳米填料加入镓基体中， 排除了

氧化问题。将 HCl 溶液倒入夹套烧杯中可以消除

过氧化物（过氧化铜）， 并且高功率超声可以彻底

分散铜纳米颗粒。使用连接的热浴将 HCl 溶液温

度保持在 13 ℃， 以抑制铜纳米颗粒的再聚集。当

加入 200 µL 的 EGaInSn 液滴到铜纳米颗粒散溶液

中时， 由于电位差产生的吸引力， 颗粒逐渐黏附在

EGaInSn液滴表面。通过克服界面处的能量势垒， 
附着的铜纳米颗粒被内在化到 EGaInSn 液滴中。

最后， 经过 10 min真空处理， 消除 LM 液滴中的气

泡， 得到 EGaInSn/铜纳米复合材料。为了研究填

料的直径效应， 采用相同的方法将铜微粒掺入

EGaInSn 基体中。在磁力搅拌器上搅拌 1 h， 制备

出基于搅拌法的 EGaInSn/Cu 复合材料， 当铜纳米

填料含量仅为 4%（体积分数）的EGaInSn/Cu的导热

系数超过64 W/（m·K）。在高热流密度下（>400 W·cm2）， 
与润滑脂型热界面材料相比， 结温降低了约 33%， 
具有优异的热稳定性。

Ralphs 等［44］采 用 预 混 合 方 法 制 成 了 25% 
EGaInSn， 25%Cu 和 50%PDMS 三元样品， 并观察
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其在 55 ℃和 3 MPa 条件下夹在铝箔中 40 h后的情

况， 如图 6（a）所示。观察发现， EGaInSn在室温下

放置在铝箔上 24 h 后， 铝被腐蚀出孔洞， 如图 6
（b~c）所示。研究结果表明， 镓对铜的亲和力足以

防止镓从聚合物中浸出并与铝发生反应。因此， 
三组分复合材料应该是安全的， 可以在铝组分旁

边进行固化。对三组分复合材料的结构-性能-过程

关系的研究表明， 添加剂共混的方法显著改变了

复合材料的热传递性能。Zheng等［45］制造出低温凝

固 EGaInSn/Cu 复合材料， 用于电子产品的安全和

长寿命冷却。采用简单的真空行星搅拌制备了

EGaInSn 合金和铜颗粒的双相微颗粒增强复合材

料， 该材料在室温下也能自发地由液态转变为固

态。该材料应用于台式电脑 CPU 的散热， 并以主

流商用导热脂（信越 7783）为参考。首先， 在 CPU
的上表面放置一些 EGaInSn/Cu 复合材料， 然后通

过固定螺钉将风扇强制风冷的散热器固定在 CPU
上， 如图 6（d， e）所示。在每一种情况下， 当施加

热负荷时， CPU核心温度迅速上升， 随后很快达到

一个相对稳定的值， 最后在没有热负荷的情况下

显著下降， 如图 6（f）所示。同时， 可以发现使用

EGaInSn/Cu 复合材料的 CPU 在相同条件下， 与信

越7783的商用产品相比， 其温升最小， 核心温降达

到-7 ℃。另有实验结果表明， 复合材料的导热系数

图6　热界面材料的制备及应用

（a）采用预混合方法制成的 25%EGaInSn， 25%Cu和 50%PDMS样品在 55 ℃和 3 MPa 条件下夹在铝箔中 40 h后的情况； （b）铝

箔上的EGaInSn在室温下 24 h后的情况以及（c）铝被腐蚀出的孔； （d）在安装散热器之前放置在CPU的顶部表面上的Ga-LM
复合材料和（e）CPU 冷却系统的宏观图像； （f）使用 Shin-Etsu 7783， EGaInSn/Cu复合材料和没有任何热界面材料的CPU内核

温度比较

Fig.6　Preparation and application of thermal interface materials
（a） 25%EGaInSn， 25%Cu and 50%PDMS samples made by premixed method after 40 h clamped in aluminum foil at 55 ℃ and 3 
MPa； （b） Condition of EGaInSn on aluminum foil after 24 h at room temperature and （c） holes out of which aluminum is corroded［44］； 
Optical images of （d） Ga-LM composite placed on top surface of CPU before installing heatsink and （e） CPU cooling systems； （f） 

Temperature comparison of CPU cores using Shin-Etsu 7783， EGaInSn/Cu composites and without any thermal interface materials［45］
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可高达 86.7 W/（m·K）。EGaInSn/Cu 复合材料在实

际电子产品的热管理中具有满意的传热性能。

3.4　其他领域

当前， 全球消费者正在寻求更长循环寿命和

更高能量密度的锂离子电池［46］。锂离子电池中存

在的问题， 也是能源器件中迫切需要解决的问题， 
硅是锂离子电池理论容量最高的阳极之一， 但由

于在锂化过程中其体积膨胀较大而限制其具体应

用［47］。镓锡合金具有流动性和自愈能力， 在硅的

锂化和衰减过程中起到液体缓冲作用， 并修复因

体积膨胀和收缩而产生的裂纹， 因此是一个非常

好的选择。Wu等［48］将自修复EGaSn和硅的复合材

料作为高性能锂离子电池负极， 通过将硅和镓锡

合金混合来减轻硅阳极的体积变化引起的降解。

采用超声和铣削法制备了复合材料， 且 EGaSn/Si

的重量比是 1∶2， 制备过程如图 7（a）所示。图 7（b）
展示了基于 EGaSn/Si 复合材料阳极的锂离子电池

的长期循环性能， 图 7（c）展示了 EGaSn/Si 在不同

倍率的冲/放电性能， 测试结果表明， 复合阳极经

1000次循环后提供约 670 mAh/g的可逆容量， 具有

高容量和优异的可循环性， 表明这种对LM的保护

可以延长循环寿命。由图 7（d）可以看出， 在 0.05 
mV/s的速率下进行了循环伏安（CV）测试。在第一

个循环中， 存在不可逆峰， 这与 SEI 层的形成（约

1.2 V）和氧基的还原有关。经过前几个循环， 氧化

还原反应在第四个循环时趋于稳定。阴极锂插入主

要发生在锡的 0.41 V， 镓的 0.51 和 0.71 V以及硅的

0.16 V； 锡在0.87 V， 镓在 0.77 和 0.95 V， 硅在 0.36 
和0.53 V时进行阳极锂迁移。

在日常生活中， 电磁辐射严重危害人体健康

图7　（a）EGaSn/Si复合材料合成示意图； （b）基于EGaSn/Si复合材料阳极的锂离子电池的长期循环性能； （c）EGaSn/Si复合

材料不同速率下的充电/放电曲线； （d）EGaSn/Si复合材料在0.05 mV/s时的CV曲线    
Fig.7　（a） Schematic diagram of EGaSn/Si composite synthesis； （b） Long-term cycling performance of lithium-ion batteries based on 

EGaSn/Si composite anodes； （c） Charge/discharge curves of EGaSn/Si composites at different rates； （d） CV curves of 
EGaSn/Si composites at 0.05 mV/s［48］    
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和电子设备的正常运行， 因此开发高性能电磁干

扰屏蔽材料是缓解电磁辐射污染的关键。传统金

属由于其超高的导电性， 已成为实现卓越电磁干

扰屏蔽性能的候选材料。然而， 传统金属如银和

铜在电磁干扰屏蔽中的进一步应用受到其在金属

纳米颗粒在聚合物基体中的刚性或分散性差的阻

碍。相比之下 Ga-LM 具有优良的导电性和易于加

工等优点， 是屏蔽电磁干扰的理想材料。但Ga-LM
由于高表面张力导致的相容性差， 加工过程中形

成的绝缘氧化壳， 以及 Ga-LM 在高温下难以控制

的流动性， 严重阻碍了其在EMI屏蔽领域的应用。

为了解决上述问题， Liao等［20］开发了一种将球磨分

散、 冷冻干燥和压缩成型相结合的新型加工策略， 
以获得独立的柔性EGaIn/CNF薄膜（ EGaIn/纤维素

纳米纤维复合材料）， 其中球磨产生的 EGaIn 液滴

的氧化壳被机械压缩破坏， EGaIn液滴在CNF的约

束下聚结， 从而构建一个连续的导电路径。结果

表明， 坚固的 EGaIn/CNF 薄膜的抗拉强度在 30 
MPa 以上， 电导率为 96000 S/m， 在 4~18 GHz 的宽

广频率范围内， 覆盖 c 波段， x 波段和 Ku 波段， 其
屏蔽效能（SE）在 65 dB 以上， 厚度仅为 300 µm。

经高温处理后， EGaIn/CNF薄膜具有良好的结构稳

定性和电磁干扰屏蔽性能。该策略有效利用了

EGaIn优异的导电性和CNF良好的黏附性， 同时克

服了 Ga-LM 易氧化和重聚集的缺点， 并为 Ga-LM
在便携式和可穿戴智能电子产品中的潜在应用铺

平了道路。

4 总结与展望

本文综述了近年来 Ga-LM 与绝大多数金属和

非金属形成复合材料的情况， 并着重介绍了Ga-LM
复合材料在柔性电子皮肤、 印刷技术和芯片热管

理等领域的研究进展。阐述了 Ga-LM 与不同材料

进行复合的实际应用。例如， Ga-LM与镁的复合物

作为一种新型的功能性光热转换材料， 在未来的

临床肿瘤治疗中具有广阔的应用前景。另外， Ga-

LM与铜颗粒或碳化硅的复合也可以应用于热界面

材料， 这表明Ga-LM无论与金属还是非金属复合， 
都具有出色的热导率， 在芯片热管理方向具有良

好的应用潜力。

在电子皮肤领域， Ga-LM电子皮肤能够替代传

统医疗电子设备， 实现对身体状况的实时准确监

测。此外， Ga-LM与其他纳米粒子、 非金属有机材

料的结合或混合系统构建， 仍有大量改进物理特

性（如机械、 电气、 黏性等）的空间。Ga-LM及其复

合材料具有熔点低、 接触面积大等特点， 适用于未

来二维或三维材料的生长， 但在某些领域的应用

会受到其自身特性的限制。因此， 在未来的发展

中， 应该探索克服这些不利因素的方法， 以拓展

Ga-LM的应用领域， 如电池电极材料等。

Ga-LM复合材料的打印技术仍在不断研究中。

尽管在印刷工艺设备、 材料和软件开发方面取得

了很大进展， 但在技术转化、 推广和产业化方面仍

有不足之处。未来， 可以进一步发展更先进的印

刷方法， 如激光印刷、 微接触印刷等， 以制备超高

精度的 Ga-LM 电子器件。基于 Ga-LM 的打印技术

将为柔性智能机器人、 电子皮肤、 柔性电源等制造

领域带来更大的发展价值。Ga-LM 复合材料的可

变形性和导电性为可变形柔性机械的实现提供了

新的可能性， 使其能够在不同形态间自由转换。

全面了解 Ga-LM 复合材料的应用和发展， 将为进

一步的发展奠定坚实基础。
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Research Progress on Gallium-Based Low-Melting-Point Alloy Composite Mate⁃
rials
CHEN Junjie1， 2， WANG Shutong1， YU Zhenwei1

（1. Shenzhen Institute of Advanced Electronic Materials， Shenzhen Institutes of Advanced Technology， Chinese Acad⁃

emy of Sciences， Shenzhen 518055， China； 2. Department of Nano Science and Technology Institute， University of 

Science and Technology of China， Suzhou 215123， China）

Abstract： In recent years, gallium-based low-melting-point alloys or gallium-based liquid metal composites have demonstrated signifi‐
cant potential applications. This is attributed to the diverse properties offered by gallium-based low-melting-point alloys, which exhibit 
both liquid flowability and metallic characteristics at room temperature. This paper provided an overview of the development back‐
ground of gallium-based low-melting-point alloys and their composites, offering detailed insights into the preparation, properties, and 
applications of these composite materials. The methods and mechanisms of gallium-based low-melting alloy composites in the compos‐
ites of metallic and non-metallic materials were summarized. Furthermore, the latest research progress of room-temperature gallium-

based liquid metal composites in many fields such as intelligent sensing electronic skin, printing and thermal interface materials were 
elaborated. The future development of liquid metal technology was prospected, and it provided strong basic research support for the fur‐
ther development and application of gallium-based liquid metal matrix composites.
Key words： gallium-based low melting point alloys； composite materials； flexible electronic skin； thermal interface materials
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