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　 　 摘要： 高频、 大功率的现代电子产品趋向于小型化和集成化， 热量的积累可能导致先进电子器件失效甚至损坏。 聚合物基

复合材料是目前电子器件散热的主要材料。 本文主要对以银纳米线为主要填料的高导热复合材料的制备方法进行了综述， 包括

共混法、 冻干法、 涂层法、 浇铸法、 静电纺丝法、 自组装法， 旨在为新型热管理材料的制备和研究提供一些参考。
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随着电子技术向小型化和高功率密度的快速发

展， 电子器件在工作时不可避免地会积累大量的热

量。 传统的基于空气和液体强制对流冷却的热管理技

术已不再适合现代电子产品。 虽然高导热复合材料已

被广泛用于散热电子产品产生的热量， 但只有保持电

子产品处于相对恒定的温度才能保证其正常工作和使

用寿命。 因此， 开发具有高导热系数 （ＴＣ） 的热管

理材料至关重要［１－３］。 聚合物复合材料以其耐腐蚀、
柔韧性好、 化学稳定性好、 延展性高、 成本低、 质量

轻、 可制造性高等特点在现代电子产品中得到了广泛

的应用。 然而， 聚合物本征导热系数低已成为主要的

技术障碍， 必须要提高聚合物复合材料的导热性能以

满足电子封装产业的要求［４－５］。

传统的提高聚合物导热性的方法是添加高导热的

填料， 如导热金属颗粒、 金属泡沫、 导热碳材料等。
受界面热阻较大的限制， 难以取得理想的导热系数。
此外， 填料的粒径、 分散性、 取向以及复合材料的孔

隙率、 堆积密度等也会影响复合材料的导热性能［６］。
颗粒状填料在一定负载时会发生团聚从而阻碍热量的

传播。 填料在某一方向形成固定取向后则会降低界面

热阻， 提高热传递效率。 小孔隙率以及较大堆积密度

的复合材料往往可以获得较高的导热性能。 一维金属

纳米线的导热系数高， 可以在较长的距离上快速传递

热量。 因此， 金属纳米线也被用于提高聚合物基复合材

料的导热性能。 在所有金属纳米线中， 银纳米线

（ＡｇＮＷ）表现出最高的导热系数 ［４２９ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ］。

·７３·
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而且银纳米线因其高宽高比、 柔韧性好、 制备工艺简

单等优点， 被认为是极具发展前景的导热增强填

料［７－９］。 图 １ 列举了 ６ 种银纳米线基高导热复合材料

的制备方法， 例如共混法、 冻干法、 涂层法、 浇铸

法、 静电纺丝法、 自组装法等。 本文将聚焦于上述 ６
种制备方法进行讨论。

图 １　 高导热银纳米线 ／聚合物复合材料的制备方法

Ｆｉｇ １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｌｖｅｒ
ｎａｎｏｗｉｒｅ ／ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

１　 制备方法
１􀆰 １　 物理共混法

最常见的制备方法是物理共混法， 将聚合物基体

与导热填料机械共混后在真空环境中浸渍成型。 这种

成型方式制备简单， 成本较低， 易于工业化生产。
相变材料潜热蓄热技术被认为是蓄热释热效率最

高的技术之一。 然而， 有机相变材料具有低导热系数

和相变过程中液体泄漏等问题， 严重限制了其应用范

围［１０］。 Ｄｅｎｇ 等［７］ 以聚乙二醇 （ＰＥＧ） 作为相变材

料， ＡｇＮＷ 作为导热增强填料， 膨胀蛭石 （ＥＶＭ）
作为支撑材料， 采用物理共混和浸渍法制备了一系列

新型聚乙二醇⁃银纳米线 ／膨胀蛭石形状稳定复合相变

材料 （ＰＥＧ⁃Ａｇ ／ ＥＶＭ ｓｓ⁃ＣＰＣＭｓ）， 制备过程如图 ２
所示。 首先在聚乙烯吡咯烷酮 （ＰＶＰ） 作为吸附剂存

在的情况下， 以乙二醇作为溶剂和还原剂还原

ＡｇＮＯ３， 通过多元醇还原法合成 ＡｇＮＷ。 然后采用

物理共混浸渍法制备 ＰＥＧ⁃Ａｇ ／ ＥＶＭ ｓｓ⁃ＣＰＣＭｓ。 结果

表明， 在毛细力和表面张力的作用下， ＰＥＧ 被有效

地包裹在 ＥＶＭ 的孔隙和表面， 最大负载量达到

６６􀆰 １％， 具有良好的形状稳定性。 ＡｇＮＷ 显著增强了

复合材料的导热系数， 当添加质量分数 １９􀆰 ３％的 Ａｇ⁃
ＮＷ 时， 导热系数最高达到 ０􀆰 ６８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。 由于

ＥＶＭ 的大比表面积可以作为非均相成核中心促进

ＰＥＧ 的结晶， 使得 ＰＥＧ 的过冷程度降低了 ７ ℃。 此

外， 复合材料还具有优异的化学相容性和热稳定性。
共混法虽然简单易操作， 但是在低负载填料下难以获

得较高的导热系数。 如果填料的含量过高， 必然会对

复合材料的力学性能产生影响。 因此， 需要与其他方

法结合才能获取高导热性能。 在共混前对填料进行取向

排列或者改性处理， 可以优化复合材料的导热性能。

图 ２　 ＡｇＮＷ 和 ＰＥＧ⁃Ａｇ ／ ＥＶＭ ｓｓ⁃ＣＰＣＭｓ 制备工艺图

Ｆｉｇ ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡｇＮＷ ａｎｄ
ＰＥＧ⁃Ａｇ ／ ＥＶＭ ｓｓ⁃ＣＰＣＭｓ

１􀆰 ２　 冷冻干燥法

冷冻干燥法， 有时也称为冰模板法， 是构建三维

导热网络的有效手段。 在典型的冰模板法中， 首先应

将湿凝胶、 溶胶或浆料以恒定速度单向冷冻， 导热填

料在冰晶生长的作用力下沿冰晶方向垂直排列， 然后

通过去除冰晶得到定向填料。 其中纳米填料在凝胶、
溶胶或浆料中的稳定分散对于在随后的冷冻干燥过程

中获得均匀连续的微观结构起着重要作用。 该方法因

其工艺绿色、 步骤简单、 成本低廉等优点， 对各种聚

合物基体的适用性更强， 具有更大的规模化生产

潜力［１１－１２］。
冰模板策略可以沿着冰晶生长方向形成良好的排

列方向， 已被证明是在微纳米尺度上构建逐层组装结

构的一种有效的方法［１３］。 Ｌｉ 等［１４］采用冰模板组装策

略和低温烧结工艺相结合的方法在环氧树脂复合材料

中制备了由二维 ＢＮ 纳米片 （ＢＮＮＳ） 和一维 ＡｇＮＷ
杂化填料组成的导热骨架， 制备过程如图 ３ 所示。 第

１ 步是通过球磨和超声波加工相结合的方法制备

ＢＮＮＳ。 第 ２ 步 由 一 种 改 良 的 多 元 醇 工 艺 制 备

ＡｇＮＷ。 第 ３ 步 将 不 同 ＡｇＮＷ 掺 杂 量 的 ＢＮＮＳ⁃
ＡｇＮＷ 混合物分散到 ＰＶＡ 中， 将获得的均匀悬浮液

倒入模具。 冰晶形成并开始沿温度梯度的方向生长，
即从样品底部到顶部的方向。 冷冻干燥后， 获得具有

不同 ＢＮＮＳ ／ ＡｇＮＷ 比例的 ＢＮＮＳ⁃ＡｇＮＷ 骨架。 然后

将 ＢＮＮＳ⁃ＡｇＮＷ 骨架分别在 ２５０、 ３００ 和 ３５０ ℃的氮

气中烧结， 焊接 ＡｇＮＷ 结点。 第 ４ 步真空浸渍成型，
通过二维 ＢＮＮＳ 和一维 ＡｇＮＷ 的协同作用， 构建三

维导热网络。 此外， 通过低温烧结工艺焊接相邻的

ＡｇＮＷ 增加了单位填料体积的总接触面积。 ＢＮＮＳ⁃
ＡｇＮＷ ／环氧复合材料在较小的填充量 （体积分数

５􀆰 ０％） 下， 获得的导热系数为 １􀆰 １０ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），
约为纯环氧树脂的 ６ 倍。 复合材料的体积电阻率超过

·８３·
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１０１２ Ω·ｃｍ， 具有良好的电绝缘性。 与 ＢＮＮＳ ／环氧

复合材料和纯环氧树脂相比， ＢＮＮＳ⁃ＡｇＮＷ／环氧树脂

复合材料具有最佳的热响应。 这种冰模板组装策略制备

的具有三维互联结构的聚合物复合材料在基板材料和印

刷电路板材料等先进封装材料中具有很大的潜力。

图 ３　 ＢＮＮＳ⁃ＡｇＮＷ ／环氧复合材料的制备流程图

Ｆｉｇ ３　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＮＮＳ⁃ＡｇＮＷ ／ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

表 １ 总结了运用冷冻干燥法制备的银纳米线 ／聚
合物复合材料的一些研究成果。 从表中可以看出冷冻

干燥法往往可以在低含量填料下获得高导热系数。 许

多研究人员都集中在使用一种单一的填充物构建导热

网络。 然而， 单一填料之间的接触面积有限， 导致聚

合物复合材料导热性能的增强有限。 由于填料之间的

协同作用， 杂化填料的聚合物复合材料比单一填料具

有更高的导热性。 此外， 冰模板组装策略构建的垂直

排列的 ＡｇＮＷ 表现出较差的远程连续性， 大大削弱

了热传导， 他们都具有随机或单向 （轴向） 排列的结

构。 因此可尝试进行双向定向冷冻或者选取杂化填料

冷冻技术， 提高冷冻效果。
表 １　 冷冻干燥法制备银纳米线 ／聚合物复合材料的研究成果

Ｔａｂ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅ ／ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

材料 含量
导热系数

／ ［Ｗ／ （ｍ·Ｋ） ］
孔隙率

／ ％
尺寸

银纳米线、 石蜡［１３］ 质量分数 ５％ ０􀆰 ４８ ９９􀆰 ７ 直径 （７０±１１） ｎｍ
多孔纤维素纳米纤维、 银纳米线、 十八醇、 十八烷［６］ — ０􀆰 ４１８ ９３􀆰 ６２ —

聚酰亚胺、 氮化硼纳米片、 银纳米线［１１］ 质量分数 ２０％ ４􀆰 ７５ — 长度 １２～２５ μｍ，
直径 １６０ ｎｍ

环氧树脂、 ＢＮ 纳米片、 银纳米线［１４］ 体积分数 ５􀆰 ０％ １􀆰 １０ — —
纤维素、 聚丙烯酰胺、 石墨烯纳米片、

银纳米线、 聚乙二醇［１２］

— ０􀆰 ８４ — 直径 ７０～２００ ｎｍ
长度 ４􀆰 ９３～ １９􀆰 ８９ μｍ

１􀆰 ３　 溶液浇铸法

溶液浇铸法是将基体、 填料、 助剂等混合形成均

匀的溶液， 然后在模具中进行反应固化形成复合材料

的过程。 因其简单、 可控和灵活而引起了研究者的极

大兴趣。 Ｃｈｅｎｇ 等［１５］ 采用溶液浇铸法制备了不同二

维材料 （ＭＸｅｎｅ） 和 ＡｇＮＷ 含量的超薄柔性聚偏氟

乙烯复合薄膜 （ＰＶＤＦ ／ ＭＸｅｎｅ ／ ＡｇＮＷ）。 首先， 将聚

偏氟乙烯粉末与一定量的 ＭＸｅｎｅ 和 ＡｇＮＷ 混合形成

均匀的溶液。 然后将溶液置于风干炉中， 加热使溶剂

蒸发， 即可制得 ＰＶＤＦ ／ ＭＸｅｎｅ ／ ＡｇＮＷ 薄膜。 由于

ＭＸｅｎｅ ／ ＡｇＮＷ 网络的协同作用， 复合材料的导热性

能均高于相应的 ＰＶＤＦ ／ ＭＸｅｎｅ 和 ＰＶＤＦ ／ ＡｇＮＷ 薄

膜， 在 ３００ μｍ 厚度下 ＰＶＤＦ ／ ＭＸｅｎｅ ／ ＡｇＮＷ 薄膜的

导热系数达到 ０􀆰 ７８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。 高导热系数可以有

效地保护敏感的电子仪器免受过热损坏。 表 ２ 总结了

运用溶液浇铸法制备的银纳米线 ／聚合物复合材料的

一些研究成果。 从表 ２ 可以看出固化温度大都在

１００～２００ ℃之间， 此方法成本低、 省时、 一次成型。
但由于填料无法形成取向， 制备出的复合材料的导热

系数较低， 难以满足微电子领域的散热需求。 因此，
可对填料进行预处理使其具备一定取向， 降低热传导

过程中的界面热阻， 提高声子传导效率。
表 ２　 溶液浇铸法制备银纳米线 ／聚合物复合材料的研究成果

Ｔａｂ ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅ ／ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

材料 含量 导热系数 浇铸时间 尺寸
环氧树脂、 二氧

化硅、 ＡｇＮＷｓ［１］
ＡｇＮＷ 体积分数 ４％，
ＳｉＯ２质量分数 １５％

１􀆰 ０８１ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ６０ ℃ ／ ２ ｈ，
１５０ ℃ ／ ８ ｈ

—

ＡｇＮＷ、 石墨烯、
聚苯并恶嗪、 环氧树脂［２］

ＧＮＮ 质量分数 ０􀆰 ７５％，
ＡｇＮＷ 质量分数 ５０％

０􀆰 ５１６ ｍｍ２·Ｓ－１ １１０ ℃ ／ ２０ 次，
２００ ℃ ／ ３０ ｍｉｎ

直径 １８０～２３０ ｎｍ，
长度 ８～１４ μｍ

环氧树脂、 二氧

化硅、 ＡｇＮＷ［３］

ＡｇＮＷ＠ＳｉＯ２体积分数 ４％ １􀆰 ０３ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ６０ ℃ ／ ２ ｈ，
１５０ ℃ ／ ８ ｈ

直径 ７０～８０ ｎｍ，
长度 ５～１５ μｍ

聚偏氟乙烯、
ＭＸｅｎｅ、 ＡｇＮＷ［１５］

ＭＸｅｎｅ 质量分数 １０％，
ＡｇＮＷ 质量分数 ５％

０􀆰 ７８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ８０ ℃ ／ １２ ｈ —

·９３·



塑　 料　 工　 业 ２０２４ 年　 　

１􀆰 ４　 自组装法

将银纳米线与原位自组装相结合是一种有效的开

发高性能三维导热网络的策略［１６－１７］。 Ｌｉｎ 等［１８］ 使用

丙烯酰胺修饰的还原氧化石墨烯 （ＡＡ⁃ＲＧＯ） 和苯

硫酚修饰的银纳米线 （ｍＡｇＮＷ） 作为增强剂， 硅橡

胶 （ＳＲ） 作为聚合物基体， 制备了具有高导热性的

热界面材料 （ＴＩＭ）。 首先， 用丙烯酰胺修饰经改进

的 Ｈｕｍｍｅｒｓ 方法制得的氧化石墨烯 （ＧＯ）。 然后采

用多元醇合成法制备 ＡｇＮＷ。 再用苯硫酚制备改性

ｍＡｇＮＷ。 最后 ｍＡｇＮＷ 和 ＡＡ⁃ＲＧＯ 形成均匀的混合

物。 将混合物放入铸模中， 加热后制备出 ｍＡｇＮＷ ／
ＡＡ⁃ＲＧＯ ／ ＳＲ 纳米复合材料。 ｍＡｇＮＷ 表面的苯硫酚

具有大量的苯基官能团， ＡＡ⁃ＲＧＯ 和 ｍＡｇＮＷ 之间

由 π⁃π 相互作用形成了相互连接的混合网络。 一维

的 ｍＡｇＮＷ 和二维的 ＲＧＯ 可以形成协同效应， 在 ＳＲ
中构建三维的热传导网络结构， 从而提高 ＳＲ 复合材

料的导热性。 ｍＡｇＮＷ ／ ＡＡ⁃ＲＧＯ ／ ＳＲ 纳米复合材料的

导热系数 ［约 １􀆰 １５２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ］ 高于未添加

ｍＡｇＮＷ 的 ＡＡ⁃ＲＧＯ ／ ＳＲ 纳米复合材料的导热系数

［约 ０􀆰 ４１２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ］， 显著高于纯 ＳＲ 的导热系

数 ［０􀆰 １８０ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ］。 这种简单的自组装工艺

可用于制备具有高导热性的热界面材料。
表 ３ 总结了运用自组装法制备的银纳米线 ／聚合

物复合材料的一些研究成果。 从表 ３ 可以看出， 将具

有丰富的孔隙结构的纳米填料和银纳米线或者利用官

能团的氢键作用， 将一维银纳米线与二维填料自组装

构建三维网状结构， 均可以达到对复合材料导热性能

的提升。 利用模板的高度有序的结构和材料自身的某

些特性实现自组装， 最终获得高度有序和可控的材料

结构， 是获得取向型填料的有效手段。 自组装技术在

纳米材料等领域得到了广泛应用。 然而， 自组装法稳

定性还有待提高， 难以实现规模化生产。
表 ３　 自组装法制备银纳米线 ／聚合物复合材料的研究成果

Ｔａｂ ３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅ ／ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｅｌｆ⁃ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｅｔｈｏｄ

材料
聚乙二醇、 ＭＸｅｎｅ、

ＡｇＮＷ［１６］

蒙脱土、
硬脂酸、
ＡｇＮＷ［１７］

石墨烯、
硅橡胶、
ＡｇＮＷ［１８］

含量 — ＡｇＮＷ 质量

分数 ５％
—

导热系数

［Ｗ／ （ｍ·Ｋ） ］
０􀆰 １９６ — １􀆰 １５２

改性剂 三聚氰胺 壳聚糖 噻吩， 丙

烯酰胺

尺寸 长度 ５０～１００ μｍ，
直径 ５０ ｎｍ

直径小于

２００ ｎｍ
直径 ３０ ｎｍ

１􀆰 ５　 静电纺丝法

静电纺丝技术是微纳结构纤维材料的重要制造工

艺。 与市售棉织物相比， 静电纺丝制备的聚合物纳米

纤维膜具有柔韧性、 高孔隙率和可加工性等特点。 将

静电纺丝和热压相结合， 可以得到具有柔韧性的纤维

膜平面［１９－２０］。
ＡｇＮＷ 具有固有的高导热性和导电性。 然而，

ＡｇＮＷ 大多难以在聚合物基体中良好分散。 因此，
一维核⁃壳结构二氧化硅包覆的 ＡｇＮＷ （ＡｇＮＷ＠
ＳｉＯ２） 可以被认为是理想的无机填料。 ＡｇＮＷ＠ＳｉＯ２

不仅可以促进复合材料散热， 而且可以很好地分散在

聚合物基体中， 避免电池在高温循环过程中发生短

路。 Ｇａｎ 等［２１］采用静电纺丝技术制备了以一维硅包

覆银纳米线 （ＡｇＮＷ＠ＳｉＯ２） 为无机填料的聚偏氟乙

烯⁃六氟 丙 烯 （ ＰＶＤＦ⁃ＨＦＰ ） 导 热 聚 合 基 复 合 膜

（ＣＰＭ）， 显著提高了材料的力学性能、 热性能、 导

热性能和电化学性能， 制备过程如下： １） ＡｇＮＷ 的

合成。 多元醇还原法制备出 ＡｇＮＷ。 ２） ＡｇＮＷ＠
ＳｉＯ２的合成。 用正硅酸四乙酯 （ＴＥＯＳ） 处理 ＡｇＮＷ
得到具有核壳纳米结构的涂覆二氧化硅涂层的

ＡｇＮＷ （ ＡｇＮＷ ＠ ＳｉＯ２ ）。 ３ ） 制 备 ＰＶＤＦ⁃ＨＦＰ ／
ＡｇＮＷ＠ＳｉＯ２ ＣＰＭ。 将不同质量比的 ＡｇＮＷ＠ＳｉＯ２

与 ＰＶＤＦ⁃ＨＦＰ 混合溶液放入注射器中进行电纺丝。
导热聚合基复合膜的厚度为 （６０±２０） μｍ。 ＡｇＮＷ＠
ＳｉＯ２由于生成了均匀的渗透网络， 而不是通过大量的

粒子⁃粒子连接， 因此可以显示出连续的离子通道。
复合材料的分解温度在 ４００ ℃以上， 在 １２０ ℃下 １２ ｈ
具有良好的尺寸稳定性， 同时， ＡｇＮＷ＠ＳｉＯ２的掺入

可以降低聚合物的结晶度。 制备的复合膜具有优异的

热稳定性和导热性， 高孔隙率和足够的电解质润湿

性。 这些结果表明， 静电纺丝复合凝胶聚合物电解质

是一种很有前途的电解质， 同时也促进了高性能锂金

属电池的发展。
表 ４ 总结了运用静电纺丝法制备的银纳米线 ／聚

合物复合材料的一些研究成果。 静电纺丝法是制备聚

合物纤维膜的一种有效手段。 将银纳米线与其他填料

复合纺丝制备出的复合膜不仅具有优异的导热性能，
还可以兼具热稳定性和力学性能。 静电纺丝法是一种

制备纳米纤维的常用方法。 在一定程度上可以控制纳

米纤维的形貌和直径， 而且制备的纳米纤维具有高比

表面积和高孔隙率， 具有很多潜在应用。 然而， 静电

纺丝设备较复杂， 成本偏高。 且制备过程的湿度、 温

度等因素均会影响纤维的性能。 静电纺丝技术在实际

应用中难以做到稳定高效。

·０４·
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表 ４　 静电纺丝法制备银纳米线复合材料的研究成果

Ｔａｂ ４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

材料 含量 导热系数 ／ ［（Ｗ／ （ｍ·Ｋ） ］ 薄膜厚度 ／ μｍ 尺寸

聚酰亚胺纳米片、
ＭＸｅｎｅ 纳米片、 ＡｇＮＷ［１９］

质量分数 ３％ ３２􀆰 ７７ ９７ 直径 ４５ ｎｍ， 长度 ２５ μｍ

聚乙烯醇、 氮化硼纳

米片、 ＡｇＮＷ［２０］

质量分数 ３３％ １０􀆰 ９ — 长度 ２０～４０ μｍ

二氧化硅、 聚偏氟乙烯、
六氟丙烯、 ＡｇＮＷ［２１］

ＡｇＮＷｓ＠ＳｉＯ２

质量分数 １０％
１􀆰 ０６ ± ０􀆰 ２０ ６０±２０ 直径 ５０～１５０ ｎｍ，

长度 ５～１５ μｍ

１􀆰 ６　 涂层法

ＡｇＮＷ 表面能较高， 易发生化学反应。 因此，
ＡｇＮＷ 在接触空气或水蒸气时易被氧化并且不能抵

抗氧化腐蚀， 特别是在高温高湿环境下， 导致其功能

和适用范围明显下降。 因此需要涂层或多种表面改性

方法来处理［２２］。 棒状涂层法将过量的溶液放置在基

材上， 并通过圆柱形棒将其铺开。 涂层的厚度主要受

聚合物溶液、 棒材质量、 棒材上缠绕金属丝直径和涂

层速度的影响［２３－２５］。
Ｌｉ 等［２４］ 引入了一种耐热透明的横向散热片作为

ＬＥＤ 芯片的额外散热通道， 以改善 ＬＥＤ 器件的热管

理。 涂覆过程如图 ４ 所示。

图 ４　 棒涂法示意图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

该工艺首先在玻璃基板上涂覆 ＡｇＮＷ， 然后将

丙烯酸酯组成的单体溶液旋转涂覆 ＡｇＮＷ。 通过紫

外光固化， 在 ＡｇＮＷ 网络上形成一层薄薄的聚丙烯

酸酯涂层。 再将合成的聚酰亚胺溶液滴注到玻璃基板

上的薄聚丙烯酸酯层上， 经过真空共聚后， 制备出

ＡｇＮＷ ／聚酰亚胺复合材料。 聚丙烯酸酯层将 ＡｇＮＷ
黏结起来形成导热网络， 降低了纳米线间的界面热

阻， 并将 ＡｇＮＷ 网络限制在聚酰亚胺衬底。 在合成

的复合材料中， 整个 ＡｇＮＷ 网络沿着复合材料表面

富集， 大部分热量将沿着复合材料中的 ＡｇＮＷ 网络

传递。 ＡｇＮＷ ／聚酰亚胺复合薄膜的导热系数为 １３０􀆰 ２
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）， 作为横向热传播器， 复合薄膜的热传

导性能与商用铜箔相当。 实验数据与计算模拟相结合

表明， 焦耳热可以沿横向散热片有效地带走。 这种热

扩散器可作为 ＬＥＤ 芯片发光表面的附加散热通道。
由于 ＡｇＮＷ 表面的亲水性， 很难在疏水聚合物

基体中实现良好的分散。 此外， ＡｇＮＷ 的高导电性

也限制了其在电子封装中的应用［２６－２８］。 表 ５ 总结了

一些运用涂层法制备银纳米线复合材料的研究成果。
从表中可以看出 ＡｇＮＷ 表面涂覆涂层后不仅可以克

服自身的高电导率， 使复合材料具有优异的绝缘性

能， 还可以增强基体与填料之间的分散性， 促进散

热。 该工艺成本低廉且使用简单， 同时生产出始终如

一的均匀薄膜。 但是薄膜的厚度受限于金属丝的直

径， 这导致最小厚度为微米级。 棒状涂层法的可扩展

性和简单性使其对研究和制造部门都非常有吸引力。
表 ５　 涂层法制备银纳米线 ／聚合物复合材料的研究成果

Ｔａｂ ５　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅ ／ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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材料
导热系数

／ ［Ｗ／ （ｍ·Ｋ）］
含量 尺寸

ＡｇＮＷ、
ＰＶＤＦ［２２］

１􀆰 ６１ — 直径 ７０ ｎｍ
长度 １５ μｍ

ＡｇＮＷ／
聚酰亚胺［２４］

１３０􀆰 ２ — 直径 ２５～３５ ｎｍ
长度 １０～２０ μｍ

ＡｇＮＷ／
ＰＶＤＦ［２５］

１２７􀆰 ６ 体积分数

２５％
１５ μｍ

２　 结论
１） 以银纳米线为主要填料制备高导热复合材料

的制备方法有很多， 如共混法、 冻干法、 涂层法、 浇

铸法、 静电纺丝法、 自组装法等。 其中， 在聚合物基

体中构建三维导热网络是一种非常有效的策略。 利用

冻干法、 自组装法等手段构建连续的三维网络结构可

以有效减少声子散射， 提高热传导效率。
２） 制备 ＡｇＮＷ 的方法有很多， 如多元醇还原

法、 冷冻干燥法、 ３Ｄ 打印法、 超临界干燥法等。 然

而， 在大多数情况下， 需要剧烈的机械搅拌和 ／或超

声， 这可能会破坏 ＡｇＮＷ。 或许需要添加表面活性

剂来产生稳定的悬浮液， 这需要额外的表面活性剂清
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洗步骤。 因此， 银纳米线制备工艺方法还有待改进。
３） 银纳米线的含量、 尺寸等都会影响复合材料

的导热性能。 未来可尝试将 ＡｇＮＷ 利用冰模板策略

组装成 （高度） 双向排列的结构。 ＡｇＮＷ 表面涂覆

薄膜来提高复合材料的导热性并保持电绝缘性， 增强

基体与填料之间的界面相互作用， 可以扩展 ＡｇＮＷ
在电子封装中的应用。 此外， 银纳米线具有高宽、 高

比、 小直径和高电导率， 可用于制造高性能电磁干扰

屏蔽材料。
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