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理事长寄语

各位同仁大家好：

应行业发展的需求，在中电标协热管理行业工作委员会专家委员会积极筹备下，《热

控及热管理》行业期刊正式出版，此期刊专注服务于热管理行业，通过期刊将为我们获取获

悉前沿动态，研习行业知识带来新的途经，为产、学、研提供交流平台，为行业上、中、下

游提供沟通渠道，为从事热管理行业的相关人士提供展示机会。

在通讯、物联网和人工智能技术的带动下，由高功率电子产品散热引发的产业发展瓶

颈限制了相关产业的发展，行业面临新的要求。在机遇与挑战并存的今天，热管理行业工作

委员作为行业的服务平台，我们秉承初心，以服务为己任；发挥政府、行业和企业之间的纽

带作用，积极开展国内外高质量的交流平台；加强热管理人才的培养，推进产、学、研一体

化行业体系建设；助力热管理行业的革新，鼓励企业自主创新、固化创新成果，《热控及热

管理》行业期刊将打造热管理行业又一新的里程碑。

在此，鼓励同仁为《热控及热管理》期刊多做推广，让更多热管理相关领域的兄弟单位

及个人参与进来，共同探讨热管理行业的发展之路，建言献策，使《热控及热管理》期刊与

时俱进，加速成长。作为中电标协热管理行业工作委员会的理事长会尽最大努力支持《热控

及热管理》期刊的发展，把握方向，提振信心，尽心尽力的服务热管理行业。

目前期刊处创刊初期，期刊尚存在许多待完善之处，恳请大家批评指正，同时热忱欢迎

广大热管理企业、高校、科研机构及从事热管理专业人士惠赐稿件，给予大力支持。最后，

再次感谢大家对本期刊的支持鼓励！让我们携手共进，团结一心，共同促进热管理行业的发

展，共创热管理行业更美好的明天！

中电标协热管理行业工作委员会第一届理事会理事长
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热管理行业观察

孙萌

在碳达峰、碳中和大背景下，汽车、电力电子、通信行业等作为高能耗产业，

绿色转型的需求愈发迫切，“十四五”期间为碳达峰的关键时间窗口，碳控排政

策力度有望超预期，热管理行业即将迎来新的发展机遇。我国热管理产业民族企

业整体实力仍然不强，大部分企业徘徊在中低端领域，同质化严重，主要依靠价

格优势维持生存。高端材料及关键技术的发展受到制约，不仅高端产品严重依赖

进口，甚至部分中低端产品亦无法实现完全国产化。

热控及热管理产业作为未来工业及信息产业的基础与核心，必定是具有前瞻

性、先导性和探索性的战略必争高地，应紧握新一轮科技革命和产业变革带来的

机遇，大力发展实施热管理产业，推动高质量发展。

在双循环和新的国际经济环境下，国内企业对供应链的诉求空前高涨，下游

厂商对来自于本土的上游供应商的重视程度显著提高。
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1 热管理产业应用领域技术观察

科研技术牵引产业发展，下面从电化学储能领域、通信电子行业、新能源汽

车三条思路出发，探讨热管理行业产业链组成。

1.1 电化学储能领域热管理技术发展

“双碳”目标下，电力行业亟需推进节能减排，优化资源供给结构。除对可

靠性及热管理要求较高的发电及传输电网以外，储能系统的引入可有效优化电力

行业供需关系、降低可再生资源发电弃风弃光率、降低用户端的综合用电成本等。

当前储能系统主要应用在大型发电厂，未来随着国家政策持续支持以及储能技术

发展，储能系统将向配电端和用户端渗透。然而，近年来储能电站事故频发，

2021 年以来已发生了多起重大事故，储能电站热管理的市场关注度提升。常见

的电力行业热管理技术包括风冷/液冷散热，风冷结构简单、成本低、易维护，

但最大的缺点就是散热效果不佳。液冷与风冷相比的优势是散热效果好。除传统

的散热方式外，间接蒸发冷却被广泛运用在储能场景中，间接蒸发冷却兼备高效

和节能。除此之外，相变材料也是当前比较热门的散热方式之一，利用材料相间

变化时的吸放热，可以高效进行热管理。未来热管理方式将继续以高效和节能为

目标，不断发现性能更优异的冷媒，使得储能系统更加安全和稳定。

随着国家政策大力支持储能产业发展，储能装机规模有望快速增长，为热管

理行业带来极大的成长机会。
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图 1-1 各类储能技术的技术成熟度

储能系统按照储存介质可分为机械类储能、电气类储能、电化学类储能、热

储能和化学类储能。抽水蓄能发展最为成熟，电化学储能为未来发展方向。

图 1-2 2018-2020 新增储能/电化学储能装机功率（数据来源自 CNESA）

电化学储能快速增长，可再生能源并网为未来储能装机驱动因素。近年来，

国内外电化学储能均呈快速增长态势。在新增电化学储能的应用中，主要以可再

生能源并网为主。根据 BNEF 数据，2020 年中国新增电化学储能中，可再生

能源并网储能占比为 40%左右。
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图 1-3 2020 年中国新增电化学储能分应用占比（数据来源自 BNEF）

对于电化学储能来说，温度控制的好坏直接影响整个储能系统的性能，严重

时会引发热失控，造成事故。其可采用的冷却方式也有多种方向。

1.1.1 单相流体冷却方式（空冷/液冷）

空冷/液冷通过空气/液体流经发热部件，通过接触换热的方式进行降温。空

冷结构简单、成本低、易维护，相较于液冷和相变材料冷却，空冷的稳定性好，

但空气的低热导率限制了空冷系统的冷却性能，所以空冷系统冷却速度较慢，散

热效果不佳，虽然强制风冷可加强气流运动，提高散热效率，但使用风扇或气泵

强制对流将造成系统能量损失。液冷冷却的冷却剂为液体，相对空气来说，液体

具有更大的比热容、温度传递快、吸收热量大等优点。同体积液体带走的热量显

著大于风冷，热传导的效率亦显著高于空冷，液冷冷却技术优势明显。液冷技术

可以分为间接制冷和直接制冷两种方式，对于电力设备，考虑到安全问题，一般

以间接制冷为主。
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图 1-2 常见储能电池的空冷/液冷冷却结构

表 1-1 自然冷却与空/液冷特性对比

冷却方式 冷却原理 优势 劣势

自然冷却 空气自然对流 成本低、空间小 冷却效率低

直接冷却空冷系统 空气对流 易循环、稳定性高 冷却效率一般

直接冷却水冷系统

液体强制对流
系统紧凑、冷却性能好、温

度分布均匀、应用广泛

系统复杂、燃料经济性差、

额外重量、泄露风险间接冷却水冷系统

1.1.2 蒸发冷却技术

蒸发冷却方式是一种具有优异冷却效果且能随负荷变化自平衡的冷却方式。

蒸发冷却分为直接蒸发冷却（Direct Evaporative Cooling，DEC）和间接蒸发

冷却（Indirect Evaporative Cooling，IEC）。直接蒸发冷却是将水直接喷淋于

未饱和湿空气中，使空气等焓增湿、降温。由于空气与水直接接触，使其含湿量

增加，因此存在一定的应用限制。间接蒸发冷是工作介质先经直接蒸发冷却设备

处理，流经换热器通道一侧，形成湿通道，产出介质流过干侧通道，湿侧介质吸

收干燥介质的热量，借助于湿表面蒸发，从而冷却产出介质。由于工作介质不与

水直接接触，其含湿量不变，实现空气的等湿降温。常见的间接蒸发冷却的冷却
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介质为冷媒水。

图 1-3 直接蒸发冷却与间接蒸发冷却示意图

间接蒸发冷却系统高效节能兼具。间接蒸发节能技术具有三种工作模式：当

室外温度较低时，直接换热器换热模式；室外温度升高时，开启间接蒸发模式；

当室外温度较高时，启动机械制冷模式。间接蒸发冷却技术可从自然环境中获取

冷量，与一般常规机械制冷相比，具备较为显著的节能效应。

间接蒸发冷却系统技术发展完善，应用场景广泛。 按照冷却器结构可以分

为板式间接蒸发冷却器和管式间接蒸发冷却器两种形式。板式间接蒸发冷却器优

点是换热效率高、制造工艺比较成熟，应用较多。存在的主要问题是流道窄小，

容易堵塞，随着运行时间增加，换热效率急剧降低，流动阻力大，布水不均匀、

浸润能力较差，同时由于使用的金属材料易被腐蚀，造成结垢、维护困难等。管

式间接蒸发冷却器优点是布水均匀，容易形成稳定水膜，有利于蒸发冷却的进行，

空气流道较宽，不会产生堵塞，因而流动阻力小，且二次空气流道和风机便于布

置。存在的主要问题是占地空间较大。目前间接蒸发冷却系统已大量应用于数据

中心、发电端、化工、冶金、轨道、机场、医药和市政商用领域。根据不同的使

用场景，可分为分体式、嵌装式和顶置式。
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图 1-4 数据中心的分体式间接蒸发冷却系统示意图

不同应用场景下，间接蒸发冷却系统与传统制冷方案和其他自然冷却方法相

比优势明显：对于发电-电动机等应用领域而言： 1）蒸发冷却系统可实现无泵

自循环，运行时系统内部压力低，发生工质泄漏的可能性小。2）蒸发冷却系统

可自动根据热负荷调整运行状态，无需外加调节控制装置。 3）蒸发冷却介质绝

缘具有高绝缘性与不燃性，即使发生介质泄漏问题，也不会造成短路等重大事故，

因此具有较好的安全性。 4）蒸发冷却系统散热能力强，采用管道内冷的形式应

用于发电-电动机定子线棒冷却上，可有效降低铜导杆与主绝缘间温差，使线棒

在轴向和周向上温度分布更均匀，从而降低热应力、提高主绝缘寿命。 5）蒸发

冷却系统维护方便，运行、维护成本低。 对于数据中心等应用领域而言： 1）

自然冷源利用效率高。 2）换热链路短，高效换热。 3）集成度高，环境要求

简单。4）与传统机械制冷方法相比，可实现有效节能。 5）户外安装的制冷设

备使得空气处理机组的维护更方便。
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图 1-5 用于电化学储能系统的顶置式间接蒸发冷却系统示意图

图 1-6 用于发电厂的间接蒸发冷却系统

1.1.3 相变材料储能

相变材料是一类温度变化时发生相变的材料，一般利用相变过程吸收或释放

大量潜热，以达到热管理的目的。常见相变材料按物理状态可分为气固相变、固

液相变、固固相变和气液相变四类，气固和气液相变材料虽然储能密度大，但是

发生相变过程时体积变化较大，不利于实际应用；固固相变材料在相变过程中体

积变化小，无气、液泄漏风险，但是材料难以获取，且相变温度较高；相比之下，

固液相变材料在熔化或凝固过程中体积变化小，熔点低，相变潜热大，因此受到

广泛应用。

相变材料储热系统的优点是散热效果好，无需消耗电池额外能量，同时可用
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于散热和加热使用；缺点是相变前的低热导率和相变传热的迟缓性会限制其在极

端服役工况下的应用。相变材料储热方法已有较多研究，其适用范围广，但当电

池发热量小，未达到相变材料熔点时，相变材料无法通过相变过程潜热，即相变

冷却失效，所以相变材料冷却适用于发热量较大的电池包。考虑到在大倍率放电

过程中电池发热量的不一致性，因此，在发热量较大部位的相变材料中插入质量

轻的铝热管可以辅助散热，提高电池均温性。目前相变材料冷却多用于电子设备

散热。相变材料作为一种被动换能材料具有节能、环保等优势，目前产业处于起

步阶段，未来技术突破将驱动产业加快发展，未来市场前景广阔。

表 1-2 各类相变材料的特征区别

分类 优点 缺点 材料代表

有机类

在固体状态时成型性较好，不易

出现过冷和分离现象，并且对材

料的腐蚀性较小，性能比较稳

定，毒性小，成本低

导热系数小，导致对热量变化的

响应速度，密度较低、储能能力

较小，并且有机物一般熔点较

低、不适与高温场合

直链烷烃、脂肪酸、脂肪

醇、多元醇以及高分子相

变材料、层状钙钛矿、高

分子类聚合物等

熔融盐类

一般应用于中高温领域，

120~1000°C 及以上。可以应

用于小功率电站、太阳能发电、

工业余热回收等方面

-

一股由碱金属的氟化物、

氯化物、硝酸盐、碳酸盐

等组成

合金类

在中高温相变储热应用中，金属

材料的储热性能占有明显的优

势，且相变稳定性好、性价比高、

使用寿命长

合金类相突储热材料密度较离

和相变潜热较低 ，导致其在对

重量较敏感的储热领域关注度

不高

合金类相变储热材抖主

要由单一金属或多种金

属等组成的二元、三元或

四元合金

复合类

可实现相变材料的微封装以解

决相变材料的相分离、导热性能

差、储热密度不高以及储/释热

性能的结构优化等问题

微胶囊在实现较好的封装效果

的同时往往难以实现热性能的

提高

2 通信电子方向热管理行业观察

通信行业是上下连接 TMT 各领域的重要纽带， 通过整合各类资源（包括

水电、网络、土地等）承载上层 TMT 的各类应用，是数字流量与传统周期品
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连接的入口，“碳中和”将对其中细分环节的长期趋势产生深远影响。

图 2-1 通信电子行业碳中和路径

2.1 通信电子行业热管理需求

2.1.1 消费电子领域

智能手机、平板电脑和可穿戴设备等消费电子产品的快速增长要求产品性能

的不断提高，增加了散热需求。随着 5G 时代带来的换机潮，预计到 2023 年

智能手机出货量将达到 15.4 亿部。5G 手机在拥有更强性能、更快速度的同时，

也带来了功耗增加的弊端，对散热的要求进一步提高。智能手机的功耗主要来源

于处理器、屏幕、射频前端、摄像头模组、电池及充电等模块。5G 时代智能手

机进行了全方位的升级，5G 旗舰手机的处理器性能大幅提升、采用高屏幕分辨

率及高屏幕刷新率、射频前端模组化及复杂程度提升、摄像头模组升级、电池容

量及充电功率增加，在此背景下，5G 手机对散热的要求进一步提高。根据 Wind
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资讯的统计数据，2012-2020 年平板电脑出货量保持高速增长，虽然近几年略

有下滑，但预计未来下降速度会有所缓和。随着硬件性能和可扩展性的不断提升，

已经有部分平板电脑具有替代笔记本电脑的能力，但高性能平板电脑的散热问题

仍需进一步解决。根据 IDC 发布的数据，预计 2022 年可穿戴设备市场可达到

1.9 亿台。Apple Watch 中具有医疗传感器、无线充电、压力传感器、触觉反

馈、蓝宝石和 SIP 封装等技术特点，其中的无线充电、芯片等对散热都提出了

更高的要求。可穿戴设备中的芯片、电池、屏幕等都会增加散热的需求。

表 2-1 5G 手机功耗和结构变化拉动散热需求

变化因素 5G 零部件升级 5G 相对 4G 导热增量需求

芯片计算效率提升
5G 芯片处理能力有望达到 4G

芯片的 5 倍，耗电达 2.5 倍

处理器、CMOS 图像处理器等芯

片发热密度和热量绝对值明显增

加

频段、带宽增加

5G 智能手机天线数量可达 4G

手机的 5-10 倍， 数据速率、

频段明显提升

天线、射频前端等器件对散热在工

艺、材料、性能上提出更高要求

电磁信号强度高

玻璃、陶瓷等非金属材料机壳替

代存在电磁干扰 问题的金属机

壳

玻璃、陶瓷等非金属材料导热能

力、散热性能比金属差，需要数量

更多、更有效的导热器件

防水性能升级
内部零部件与整机结构具有更

高的密封性
封闭状态

轻薄化 内部器件集成化、模组化
内部器件更加紧凑、内部电磁信号

干扰更严重，需要加强散热
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屏占比提升、无线

充电

全面屏、无线充电增加了散热

量，减小了整机内部空间
散热需求增加

拍摄性能升级

后置双摄、三摄成为趋势，前置

人脸识别采用结 构光方案，手

机发热模组和发热密度大幅提

升

散热需求明显提升

2.1.2 5G 基站领域

基站架构包括 BBU(Base Band Unite，基带处理 单元)和 AAU AAU(Active

Antenna Unit，有源天线)，4G 为 RRU(Remote Radio Unit，射频处理单元)+

天线。5G 基站引入 Massive MIMO 技术，典型应用是 64T64R，单基站典型功

耗超过 3500W，而 4G 基站主要采用 4T4R MIMO，单基站典型功耗仅 1000W

左右。从基站功耗数据的构成来看，BBU 功耗相对稳定，与所插板件相关，受

业务负荷的影响不大，而 5G AAU 功耗相对于 4G 有 3 倍左右的提升，因此在

5G 基站的推广过程中亟需更节能的器件及更有效的散热。

2.1.3 服务器/IDC 领域

CPU 散热关乎服务器性能、成本和稳定性。有发表在“International Heat

Pipe Conference”研究论文指出，服务器单个 CPU 核温每提高 10℃，可靠

性会降低 50%；55%的 CPU 宕机是因为过热；服务器前部需要保持在 25℃以

下，才能稳定工作。

目前，用于服务器散热的空调因能源载荷高于 IT 设备，已成为决定数据中

心 PUE 的关键要素。根据 HP 统计，数据中心的能耗中仅有 33%用于 IT 负荷，
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而整体散热能源负荷能耗却高达 63%，散热负荷已经远远超过了 IT 设备。目

前，机房中散热空调的载荷主要来自主机设备（包括服务器、存储、网络等）、

外部辅助设备，发热量约占机房总热量的 80%~95%。而在主设备中，服务器

所产生的热量约占 80%左右。

数据中心是碳排放的重要来源。近年来，国家发布了一系列政策，快速推进

数据中心绿色发展。政策主要手段为督促提高数据中心效率，降低数据中心 PUE。

随着政策对 PUE 要求趋严，提高数据中心中的可再生能源比例和进一步提高制

冷效率的重要性进一步提高。

2.2 通信电子领域散热设计解决方案

2.2.1 热管和 VC 渗透到智能手机，5G 单机散热 ASP 显著提升

传统手机散热材料以石墨片和导热凝胶等 TIM 材料为主，但是石墨片存在

导热系数相对较低，TIM 材料存在厚度相对较大等问题。在手机品牌商的推动下，

热管和 VC（Vapor Chamber）均热板开始从电脑、服务器等领域渗透到智能

手机终端，并且在石墨烯材料持续取得突破，也开始切入到消费电子散热应用。

相对而言，VC 和石墨烯的导热系数高，厚度薄，是散热材料的更优选择。

2020 年 2 月份发布的小米 10 系列手机采用了 VC 均热板+石墨烯+6 层石

墨的“三明治”散热系统，大大提升了整机散热能力；三星 Galaxy S20 Ultra

采用 VC 均热板+石墨+高导碳纤维垫片的散热方案。2020 年 3 月发布的华为

P40 pro 手机采用 VC 均热板+3D 石墨烯的散热方案；VIVO NEX 3s、OPPO

Find X2 采用 VC 均热板散热技术。综合来看，现阶段传统手机散热方案难以单

独满 5G 手机散热要求，以 VC 均热板为主、石墨及石墨烯等为辅的散热组合或

成为主流散热方案。
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图 2-2 VC 和石墨烯的散热组合

2.2.2 半固态压铸件+吹胀板，5G 基站壳体价值量提升

目前主流的基站散热方案为:BBU 正面使用鳍片散热片覆盖 PCB，仅仅露出

电源部分，背面使用金属散热片和热管/均热板，而内部使用导热界面材料(TIM)。

AAU/RRU 由于功耗大幅增加，除了在内部使用 TIM 材料填充缝隙之外，还需

要使用重量更轻、散热性能更好的压铸壳体，对翅片设计、壳体材料以及壳体压

铸工艺都提出更高要求。为解决 5G 基站 AAU 的散热问题，可以从采用液冷

散热方式、新型的散热材料、新型的结构设计方向入手。

基站热管/均热板等液冷散热模组具有诸多优势：导热速度快；可承受热流

密度大，消除系统热点；不存在异种金属连接，反复的温度变化不会破坏连接；

与热源面直接接触，减少接触热阻，宽度与长度方向任意调整。

图 2-3 用于基站散热的热管

16



图 2-4 用于基站散热的 VC

半固态压铸件具有重量轻和散热性能好的优势，吹胀板具有热传导效率高、

制冷速度快的优势，相比于传统的散热材料及方案，“半固态压铸件+吹胀板”

有望成为 5G 基站 AAU 散热的主流方案。随着 5G 商用基站大规模建设的推进，

将进而驱动半固态压铸件和吹胀板散热市场规模的增长。

图 2-5 用于基站散热的吹胀板

基站厂商还可以采用新型结构设计来提升基站的散热能力。例如散热片结构

中的散热齿，下部热量上部扩散，造成散热齿结构上部温度高，降低散热效率，

成为散热瓶颈。中兴通讯采用独特的 V 齿结构设计，改进散热气流，使冷空气

正面进两侧出，避免热级联，散热提升 20%，成为业界首创。华为也采用了独

创的仿生散热技术——辊压接合散热齿，同样使基站的整体散热能力提升 20%。
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图 2-6 新型翅片结构设计

2.2.3 液冷和两相传热技术有望成为服务器散热标配

我国大部分数据中心采用风冷技术进行降温处理，随着 5G 数据中心能耗密

度提高，传统的空气冷却散热系统已不能完全满足服务器散热需求。之后，IDC

冷却技术也发展出了冷冻水自然冷、直接/间接蒸发冷却方案等方案，但直接与

服务器接触的冷媒仍然是空气。下一步，液冷和两相传热技术将凭借低能耗、高

散热效率、低噪音等优势有望取代风冷、成为主流。

液冷方案优势明显，海外云计算巨头逐步采用液冷技术。2018 年，Google

宣布将在其数据中心采用液冷技术，并表示今后其数据中心的降温方式将向液冷

方向转变。微软、英特尔、IBM、HP 等公司也已经在液冷技术领域布局。目前，

全球高密集度、高供电密度的超大型数据中心已逐渐采用液冷技术。根据咨询机

构 IDC 预测，抛开传统的大规模数据中心不计，未来有大概 20%的边缘计算数

据中心也将采用液技术。Research And Markets 数据显示，到 2023 年，全

球液冷数据中心市场规模将达 45.5 亿美元，年复合增长率将达 27.7%。国内

外主流厂商都在推进液冷技术研究，除了美国的部分公司外，国内以曙光节能、

阿里为代表的厂商也陆续推出了系列液冷产品。

表 2-2 不同冷却方式 PUE 对比
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全浸没式液冷式服务器将成为未来技术大方向。液冷主要有冷板、浸没和喷

淋 3 种技术路线，冷板式液冷目前已经得到了较多的商业应用案例（例如神威

太湖之光），而全浸没式液冷将是超高能耗密度 IDC 发展的大方向。目前，国

内液冷服务器标准得到了阿里、腾讯等云计算厂商的推动，中科曙光、浪潮信息

等服务器厂商和以英维克为代表的温控解决方案商都纷纷跟进，近年来得到了快

速发展。2020 年 1 月 6 日，ODCC 与阿里在北京举办了“浸没式液冷数据中心

开源发布会”。会上，阿里宣布正式开放“浸没式液冷数据中心技术规范”，指

出基于自主研发的液冷、深层水冷等技术，数据中心能效的整体节能效果超过

70%，浸没式液冷数据中心已经全面应用于张北数据中心，将每万笔电商交易的

耗电量控制在 2 度电以内，实现“绿色双 11”的目标。

图 2-7 两种不同形式的液冷冷却方式

对于 230W 以上 CPU 功耗的服务器，基于 ThermaSyphon 的两相虹吸热

管技术是解决在紧凑机架体积内高密度布置服务器单元的最佳手段。
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图 2-8 基于 ThermaSyphon 的服务器散热系统

图 2-9 不同形式的两相冷却应用

2.2.4 导热材料主要用于解决电子设备的热管理问题

导热材料按应用方式分为两类，一类为导热界面材料，一类为导热传热材料。

导热界面材料主要是应用于系统热界面之间，通过对粗糙不平的结合表面填充，

用导热系数远高于空气的热界面材料替代不传热的空气，使通过热界面的热阻变

小，提高半导体组件的散热效率，行业又称“热界面材料”。中电标协热管理工

作委员会在 2021 年也发布了第一版《导热界面材料研究报告（2021）》，全

面对导热界面材料进行了介绍。

传统的导热传热材料主要是金属材料，如铜、铝、银等。但是金属材料密度

大，膨胀系数高，在要求高导热效率的场合尚不能满足使用要求（如银、铜、铝

的导热系数分别为 430W/m.K, 400W/m.K, 238 W/m.K）。导热石墨片具有独
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特的晶粒取向，可沿两个方向均匀导热；其通过将手机发热的中心温度分布到一

个大区域以便均匀地散热。相较于热管、均温板等散热材料，石墨散热膜具有柔

韧性好、质量轻薄的性能优势，且易于贴合于摄像头模组、手机中框、芯片等各

种电子元器件中。基于多元化、组合化的散热方案逐渐成为市场主流，多种散热

材料协同运作的背景下，石墨散热膜仍是目前及今后主流散热材料，市场需求量

可观。而增加石墨散热膜热通量则是其未来发展的主要方向之一

多层石墨片是当前智能机主流散热方式。石墨是一种良好的导热材料，导热

性超过钢、铁、铅等多种金属材料。石墨片的工作原理是利用其在在水平方向上

具 有 优 异 的 导 热 系 数 的 特 点 （ 性 能 好 的 石 墨 片 导 热 系 数 能 达 到 1500 －

1800W/m·K，而一般的纯铜的导热系数为 380W/m·K，高的导热系数有利于热

量的扩散），能够迅速降低电子产品工作时发热元件所在位置的温度（热点温度），

使得电子产品温度趋于均匀化，这会扩大散热表面积以达到降低整个电子产品的

温度，提高电子产品的工作稳定性及使用寿命。智能手机中使用石墨片的部件有

CPU、电池、无线充电、天线等。

2.3 通信电子方向热管理行业观察小结

（1） 多元化、组合化散热方案逐渐成为市场主流

在 5G 时代，作为基础散热材料的石墨散热膜，可与热管、均温板、石墨烯

散热膜等高效散热材料搭配使用，在高端智能设备市场发挥巨大优势，且不断向

中低端智能设备渗透。未来，电子产品、5G 基站、大型服务器等设备的散热方

案均将朝着多材料、立体化的组合散热方式继续迈进，逐渐演变为多种材料“协

同运作、并驾齐驱”的散热模式。

（2）石墨散热膜未来仍为主流散热材料，市场需求可观，并朝着高热通量
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方向发展

材料的热通量是指单位面积的材料在单位时间内所传递的热能。通常情况下，

材料厚度越大，单位时间内可传递的热能更多，其热通量也就越高，散热效果越

好。通过增加石墨散热膜厚度进而加大热通量的方法能较好匹配 5G 时代高功

率电子设备的散热需求。石墨散热膜由于材料特性，本身厚度薄、质量轻，最大

厚度也不及热管、均温板的 1/2，因此增加石墨散热膜厚度提高材料热通量，既

不会影响电子产品轻薄便携、美观的形态要求，还可以进一步提升各元器件和整

机的散热效率，增强电子产品可靠性。高热通量石墨散热膜是 5G 时代极具性

能优势的散热材料之一。

通过增加材料厚度提高热通量通常可采用两种途径，一种是将常规石墨散热

膜反复粘贴胶带叠加在一起，但由于胶类材料热阻通常较高，导致多层石墨膜散

热效果并不理想；另一种则是采用超厚 PI 膜通过特殊工艺烧制而成，无需使用

胶带粘合，生产的高热通量的厚石墨膜具有更好的散热效果。

制作高热通量的厚石墨散热膜不仅要求原材料 PI 膜到达相应厚度，同时还

对生产商核心技术的掌握程度、生产工艺的熟悉程度以及操作人员的专业素质都

有着较高要求。

（3）热管及均温板渗透率不断增加，并朝着超轻、超薄、高强度方向发展

随着电子产品朝着超轻、超薄化的趋势演变，将热管和均温板的厚度控制在

合理范围且仍保持优秀的散热效果将面临极大挑战，尤其在生产工艺上，需要保

证其内部拥有高毛细力与一定的内腔空间以供液体和蒸汽充分循环流动，维持良

好的散热效果。对于热管，在压缩厚度并维持高性能同时，不仅需要选择合适的

毛细结构，同时还需要保证工作中蒸汽的传播速率，例如利用凹槽型毛细结构设
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计并在狭小的内腔中开辟新的通道，使得工作时蒸汽流动通道加大同时也进一步

降低整体厚度，这对生产商的技术储备以及设计能力都有着极高的要求。而降低

均温板的厚度条件通常更为苛刻，一方面，均温板制作工艺复杂、精细化程度较

高，厚度越薄，则铜片封合的间隙越难掌控，封合阶段的良品率也就越低；另一

方面，均温板厚度越薄，意味着其内部毛细通道与蒸汽通道空间越小、蒸汽的有

效传播距离更短，均温板的工作性能也将损失更多。因此，生产商封合技术的先

进性以及对内部蒸汽通道的合理设计将成为制造高强度超薄均温板的关键。

（4）拥有优质特性和成本优势的石墨烯膜将成为极具竞争力的散热材料

石墨烯拥有其他材料所不具备的特殊性能，如优异的电学性能、出色的机械

性能、超高的导热性、优异的阻隔性能等，可运用于能源、环境、电子、化工等

多类行业，具备良好的发展前景。

由于石墨烯在面内方向是各项同性的，在平面内的热传导不会存在方向性，

通过独特的加工工艺，可得到任意厚度（特别是超厚）的石墨烯散热膜。石墨烯

散热膜导热效率实验可达 5300W/m.K，因此将石墨烯用于散热材料领域，开发

新型石墨烯散热薄膜为大势所趋。

此外，石墨烯散热膜还具有良好的耐弯折性及柔韧性，在折叠屏、柔性屏等

智能设备散热方案中占据优势，是未来极具竞争力的散热材料。

石墨烯散热膜系通过氧化还原天然石墨得到原材料后加工制成，相较于石墨

散热膜，在材料成本方面更具优势。但由于目前石墨烯加工工艺复杂，对设备投

资、研发实力、人员技能的要求较为苛刻，能熟练掌握全套生产工艺的厂商较少，

产品良率偏低。同时，由于产线前期投资较高，产品规模效应尚未凸显，目前产

品单位成本普遍偏高。未来，随着加工工艺不断优化与改进，石墨烯散热膜的生
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产质量将进一步得到保障，产、销量持续扩大，成本优势逐渐体现，成为极具市

场竞争力的新型散热材料。

3 新能源汽车热管理行业观察

3.1 新一代汽车热管理需求

汽车热管理系统的作用愈发受到重视。早期汽车研究中并没有热管理这个细

分领域，与之相关的主要有调节车舱温度的空调系统，帮助发动机降温的冷却系

统等等。后来汽车消费者逐渐提高对空调的舒适度要求以及对节能降费的要求，

国家也逐渐提高对油耗排放等要求；而且，在汽车电动智能化浪潮下，新能源汽

车高速发展，而新能源汽车的续航和安全等问题尤为突出，汽车热管理显得越来

越重要，因此未来热管理行业需求的确定性高。

表 3-1 汽车热管理的意义

对象 热管理的意义

国家
热管理系统能够减少碳排放，节约能源，对国家的碳达峰、碳中和目

标具有重大意义。

汽车企业
新技术的开发能够增强企业的竞争力和自身价值，同时能够更好的适

应新的节能减排大环境下国家的政策和指标要求。

消费者 汽车安全性提升，能耗减少，同时能够提供更加舒适的驾乘环境。

新能源车主
热管理系统可以使汽车的电池等核心部件的性能维持在最佳工作区间

内，大大改善车主的使用体验。

相比传统汽车的热管理系统，新能源汽车热管理系统更为复杂，同时在系统

效率，控温精度放面也有了更高的要求。
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传统汽车的热管理系统，基本围绕其动力系统展开，主要包括发动机冷却系

统以及主要利用发动机余热和动力进行制热/制冷的空调系统。

而相比于传统汽车热管理系统，新能源汽车的热管理系统脱离传统“三电”，

并且没有发动机余热可以利用，更多依靠 PTC 和热泵，同时电池的工作特性也

对新能源汽车热管理的控温精度提出了更高的要求。

图 3-1 新能源汽车热管理系统的结构性升级

图 3-2 传统汽车热管理系统
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图 3-3 新能源汽车热管理系统

3.2 新能源汽车热管理系统发展

3.2.1 电池热管理

电池热管理是新能源汽车热管理系统的核心。电池高效工作温度范围较窄，

热管理系统是维持电池性能和安全性的关键。动力电池能完全发挥性能的温度范

围通常为 0℃~40℃。温度过低，电池充放电功率性能下降，整车表现出动力不

足、续航缩减；温度过高会产生电池热失控风险，威胁整车安全。

电池的“木桶效应”要求温控均匀一致。动力电池是由大量电池单体串并联

组 成的。整体的电压、容量等易受某个“短板”电芯的影响。一个单体发生热

失控不但导致电池故障，甚至引发整个电池热失控。为保证电芯性能的一致性，

电池热管理系统通常需要设计复杂、精细的冷却回路，布置多个温度传感器，维

持电芯温度的一致性。

目前常用的电池散热系统主要有风冷式和液冷式。随着电池容量、功率提升，

高效的液冷已经成为主要的电池冷却方式。

液冷采用冷却液（或称为防冻液，如乙二醇等）作为换热介质，其传热系数

高于空气，换热效果更优。动力电池常用的液冷方案为：动力电池冷却液回路与
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空调回路并联耦合，通过换热器（Chiller）对冷却液降温，低温的冷却液流经电

池从而为电池散热。在电池内部，电芯间通常布置冷却板。冷却液流经冷却板内

的精细流道，把电芯的热量带走。

图 3-4 特斯拉 Model S 电池控温系统

风冷系统较为传统，在国内使用较多。按照技术类型主要分为被动式风冷系

统与主动式风冷系统。被动式风冷系统指的是汽车行驶时自然吸入外部环境空气

或驾驶舱内的空气与电池形成对流带走热量。主动式风冷系统通常是利用空调系

统蒸发器和电池包专用蒸发器对外部环境空气处理后进入电池包完成冷却或加

热。

风冷系统的特点系结构简单、成本较低，但热管理的效果相对一般，主要应

用于早期的乘用车及大巴车等。
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图 3-5 电池风冷系统

3.2.2 空调系统的趋势

目前新能源汽车的空调系统主要有两种，PTC 空调和热泵空调。

表 3-2 两种主要的空调系统

技

术
主要部件 优点 缺点 应用车型

热

泵

压缩机、四通换

向阀

效率

高

系统复杂、低温适应

性差

Model Y、BWMi3、Prius、ZOE、

蔚来 ES6

PTC PTC 加热器
成本

低
电能消耗大 Model X、Bolt、EC220、iEV6E

PTC 是 Positive Temperature Coefficient 的缩写，意思是正的温度系数，

泛指正温度系数很大的半导体材料或元器件，简称 PTC 热敏电阻。PTC 技术的

基本原理是给陶瓷/电阻丝等热材料通电，从而产生热量，给舱内供暖。如果热

量不够，可通过增加电阻数量或者加大功率的方式提高产热量。

PTC 空调具有恒温发热特性，其原理是 PTC 加热片加电后自热升温使阻值

升高进入跃变区，PTC 加热片表面温度将保持恒定值，该温度只与 PTC 加热片

的居里温度和外加电压有关，而与环境温度基本无关。PTC 空调中所用的 PTC
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陶瓷发热元件，由若干单片并联组合后与波纹铝条经高温胶结组成。该类型 PTC

加热器有热阻小、换热效率高及长期使用功率衰减低的优点，而且安全性能较好，

即遇风机故障停转时，PTC 加热器因得不到充分散热，其输入功率会自动急剧下

降，此时加热器的表面温度维持在居里温度左右(一般在 250℃上下)，从而不致

产生如电热管类加热器的表面“发红”现象，安全事故发生的概率较低。

PTC 的特点是成本低、结构简单、出热快、受外界环境影响小，因此从入门

车到高端车都普遍在使用。PTC 加热器的整体外形轻巧，在整机内装配极为便捷。

PTC 空调的不足是明显影响车辆续航。因为它需要耗电发热，所以直接影响

车辆续航，随着外界温度降低，PTC 的电阻值随之减小，电流通过电阻产生热量，

其制热能效比（COP）最大值不超过 1，也就是说 1kW 电量最多可产生 1kW 热

量，试验表明，当冬季行驶时打开暖风，全程至少消耗三分之一电量，功率越大

耗能越大，时间越久耗能越大，冬季续航里程会受到极大的影响，这个不足在续

航能力较差的新能源汽车上显得尤为明显。

图 3-6 新能源汽车 PTC 空调系统

热泵系统采暖/制冷时，低温低压的气态制冷剂在压缩机内被压缩成高温高
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压状态后，制冷剂流入内/外部换热器，向车内空气/车外环境放热，变为高压液

态，然后流过储液干燥瓶，除去水分和杂质，再经过膨胀阀转变为低温低压气液

混合态，最后经过外部/车内换热器从车外/车内吸热变为低温低压气态并进入下

一个循环，车内空气流经车内换热器吸热升温/放热降温，实现车内采暖/降温功

能。

图 3-7 热泵空调系统

热泵式空调系统通过热泵技术实现对汽车内部的制热，其高效的制热能效比

符合新能源汽车的发展方向，而且热泵式空调系统的驱动方式是电动压缩机，具

有独立的能源提供方式，热泵式空调系统对新能源汽车的运行状况并无明显影响。

因为客舱获得的热量=消耗的电能+外界吸进来的热能，那么热能效比 COP（吸

收的热能+消耗电能）/消耗电能）一定大于 1，让 1kW 电功率能够达到 1.5kW

甚至 2kW 的热量。

热泵空调的制热效率相对于 PTC 空调要高，有较好的前景。热泵空调系可

提升整车电能利用效率，改变纯电动汽车在低温环境下续驶里程大幅缩减的现象。

其基本原理为利用四通阀使热泵空调的蒸发器和冷凝器功能对换，从而改变热量

的传递方向，来实现制热的目的。由于热泵空调相对高效节能，新能源汽车未来
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可能采用热泵空调为主。

热泵系统可以把热量从温度低的地方搬用到温度高的地方。主要是把外界环

境中的热量收集起来，蒸发吸热，液化放热。在夏季，热泵系统把车内的热量搬

向车外，达到制冷效果。在冬季制热时，把车外的热量送到车内。比 PTC 节能

很多，大约能节省 30%-50%的空调功耗。主要的零部件是压缩机、泵体等。

不过，热泵的渗透率难以达到 100%，因为在对制暖需求不高的地区，热泵

空调不具备性价比。另外，即使采用热泵空调，PTC 短期依然难以被完全替代，

因为：1）当前，仅靠热泵难以满足除霜除雾的强制标准，PTC 仍然是当前新能

源汽车的标配；2）PTC 具有成本优势。

3.2.3 电驱电控系统热管理

电机和电控（逆变器、充电机、DCDC 等）是新能源汽车一大发热源。在

高功率输出和充电情况下电机绕组和 IGBT 会产生大量热，若热量不能及时散去，

电磁、电子元件在高温下性能和寿命下降，最终致整车性能减弱甚至引发故障停

机。

与传统汽车发动机冷却系统相似。电机冷却主流方式是液冷，部分高性能车

采用油冷式。在大电流下，电机内耗以热量方式急剧增加。如果电机在大电流工

况下运转得不到有效的冷却，电机的内部温度不断升高，会导致电动机效率下降。

如果温度过高，就会造威内部烧蚀甚至击穿导致电机损坏。根据介质种类，电机

冷却系统分为空冷、水冷和油冷。空冷即风冷，散热能力有限，通常用于功率不

高的微小型电动车。水冷是目前电机的主流散热方式。冷却液通过流经电机壳体

带走热量。不过，转子、绕组、定子等内部元件的热量需经过层层部件传导至外

壳与冷却液热交换，传递路径长，存在温度梯度，散热效率低，易形成局部热点。
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油不导电、不导磁、导热好，可作为介质直接冷却电机内部部件。油冷方式需要

增加一个油冷却器使油与冷却液进行热交换。油冷系统复杂，技术难度大，成本

高，目前除特斯拉外应用并不多。

图 3-8 电机电控冷却系统

电控系统的发热部件主要来自 IGBT 等功率元件。对电机高功率的追求和对

电控系统紧凑化设计的要求向电控系统尤其是功率元件的散热提出更高的挑战。

目前，通常把电控系统和电机串联在一个冷却回路，通过散热器散热，架构与发

动机散热系统相似。

3.3 新能源汽车热管理行业展望

目前汽车市场上新能源汽车爆发式增长，助力汽车行业景气向上。2021 年

1 月中国新能源汽车销量为 17.9 万辆，同比增长 238.5%，销量快速爆发，新能

源汽车市场成为汽车市场复苏的主要驱动力。
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图 3-9 中国新能源汽车月度销量（中汽协数据）

未来，中汽协预计 2021 年汽车总销量达 2630 万辆，同比增长约 4%；2025

年国内汽车销量有望突破 3000 万辆，估计 2020-2025 年的年复合增长率为

3.5%。

图 3-10 传统汽车与新能源汽车单车热管理系统价值对比

同时，新能源汽车热管理系统相比与传统汽车的更为复杂，也决定了新能源

汽车热管理系统的价值更高，在整车制造成本中所占的比例将会提升。

总体来看，新能源汽车总体销量在未来将会保持持续增长的趋势，与此同时，
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具有更高价值的热管理系统，将助力新能源汽车热管理市场实现快速增长、量价

齐升。

4 总结

在碳达峰、碳中和大背景下，热管理技术作为助力企业绿色转型的重要手段，

对工业各领域的长期趋势产生深远的影响，热管理行业即将迎来新的发展机遇。

本文从电化学储能领域、通信电子行业、新能源汽车三条思路出发，介绍了双碳

加持背景下对热管理行业产生的新需求以及新技术方向，可供相关专业人员参考。
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电子产品热管理现状和技术方向思考——可触摸类消费电子篇

陈继良

工作单位：热设计网 E-mail：leonchen@resheji.com

摘要：电子产品热管理问题正变得越来越严峻。热物理定律的限制和产品热失效机制特征，

使得温度控制问题在很快的时间内从一个几乎不需要考虑的因素上升到产品设计的核心难

题。本文概述了当前可触摸类消费电子产品常用的热设计方案，并结合当前技术特征，对未

来可能出现的热研究方向提出了猜想。

1 引言

清洁能源、5G 万物互联、人工智能是当今普遍认可的社会演进方向。在实现这几个愿

景的过程中，要解决海量的科学难题。其中，热管理问题是这三个方向共同面临的难题：清

洁能源中，风力发电机、光伏逆变器需要温度控制，电动车中的热管理系统甚至是决定汽车

安全性的核心技术；5G 基站、终端产品的热问题更是直接影响使用体验，近乎成为每个商

家在宣传产品时重点强调的技术点；人工智能需要巨大的算力支持，元器件发热量急剧加大，

间接液冷甚至浸没冷却已经在数据中心广泛使用。援引英特尔在 2010 年半导体热管理会议

上的数据（下图 1），单芯片功耗在 16nm 工艺制程时已经达到了 700W，热流密度甚至已

经超过 2.0W/mm2。这意味着为了达成温度目标（通常在 100℃左右），外部的散热手段要

在数十度的温升前提下在硬币大小的面积上每秒钟转移数百焦耳的热量。
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图 1 不同工艺制程下 Intel NOC 芯片的功耗值[1]

图 2 不同工艺制程下 Intel NOC 芯片的功耗密度值[1]

手机、平板电脑等可触摸类消费电子产品的综合热流密度虽然不高，但其温度设计空间

小（通常在 20℃左右），散热手段受到空间、噪声、电磁信号等影响和限制，热设计难度也

非常大。受制于此，电子产品的热设计正迅速从数年前的毫不关注到现出全方位设计的方向

演进。

2. 可触摸类消费终端散热现状概述
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热设计是一门应用型学科，热设计方案在产品中体现为热管理相关物料的选型、组合和

摆放形式。当热设计工程师掌握了基本的温度控制思路，产品温度表现实际取决于材料或散

热部件的热物理性能。随着产品的智能化和使用场景的复杂化，热设计方案还包含软件控制

算法，使设备性能和产品散热能力之间建立匹配关系，确保温度和性能的平衡，但这不在本

文的讨论范围内。

消费电子终端的散热目标包括但不限于如下两个：

1) 表面温度不超温，保证触摸体验

2) 内部电子元器件温度合理、安全

产品表面温度很大程度影响了人体接触感受（粗糙度、硬度等也会影响），这种感受取

决于人体皮肤的构造，具体感受取决于传入热流的速率对人体皮肤产生伤害的可能性。

表 1 不同表面材质、不同连续触肤时间下的烫伤温度阈值（℃）[2]

表面材质

在不同连续触肤时间下的烫伤温度阈值（℃）

1 min 10 min ≥8h

金属表面 51 48 43

陶瓷、玻璃或石头 56 48 43

塑料 60 48 43

木材 60 48 48

人体本身是一个温度高度敏感的对象，要求恒温在 37℃附近。其控温方式除了外部的

38



衣物，内部是一个高度精密的相变液冷系统。如下图所示，人体皮下组织中含有血管，血管

内的血液能够起到转移热量的作用，而皮下组织上方的真皮中则有大量的温度感受器。过高

的温度和过低的温度都会使得人体机能紊乱。当外部设备传入的热流人体无法经过皮下组织

中的血管有效解决时，就表现为温度上升，真皮内的温度感受器识别到这一信号，就反馈为

疼痛，让人体有离开热源的冲动。人体的这一反应有些类似于产品的降频或关机保护机制。

因此，人体对表面的烫感，与传入热流的效率、人体内部移热效率、表皮的厚度（不同部位

的表皮厚度不同，而表皮内没有温度感受器，相当于隔热层）有关，与被触碰表面的温度没

有直接关系。故而，不同材质的表面，即使温度相同，人手触摸时烫感也有很大差异。

图 4 人体皮肤构造的热设计解读[3]

人体进化缓慢，并不会在短时间内因为电子产品的温度控制问题越来越难而适应更高的

表面温度。因此，表面温度的控制，仍将是可触摸类电子产品的关键热设计挑战。

从传热学角度入手分析，电子产品的散热难度取决于内外两个因素：

内：产品发热量和温度控制目标值

外：可用的散热手段

以手机为例，内外两个方面的特点都决定了产品散热难度的逐年提高。下图中展示的功
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耗趋势仅统计到 2018 年，其功耗最高约为 5W，实质上，受限于空间和材料热特性，2021

年主流的机型，其功耗上限仍然在 5W 附近，但芯片实际功耗上限远不止 5W，也就是说，

从某种程度上讲，热设计技术限制了芯片性能的发挥。

内：发热量稳步增加

CPU、PA 等功耗提升，多摄

像头也导致功耗增加

外：散热手段愈加受限

提高客户体验，厚度持续减薄；

外观、厚度、续航、快充、信

号传输、防水防尘等影响散热材料、

散热手段的使用

图 3 手机热设计面临的挑战：功耗增加，外观要求越来越高，散热空间愈加狭小[4]

已知的热量传递方式就只有与热传导、热对流和热辐射三种（第四种传热方式理论刚刚

被发现，即使属实，其所作传热贡献在电子产品的应用场景中也微乎其微，本文忽略[5]）。

随着电子产品散热问题愈加突出，消费类电子产品的热设计呈现出立体化、材料的组合应用

趋势。以手机为例，其散热路径可简化如下图所示:
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图 4 手机热流路径[3]

我们以消除某个面的局部热点这一问题为例，采用的手段有如下几种：

1) 使用高导热材料将局部热量扩散开，降低局部高温；

2) 使用隔热材料，阻止热量传递到此方向；

3) 使用高导热材料，将热量拉往相反方向，间接降低通往此面的热流；

4) 使用储热材料，当热量不可避免地传递至此点时，延缓温度上升的速率

在消费电子终端产品中，这四种方式正在被组合使用。散热物料明确地朝轻薄、高导热、

高辐射率等方向发展。

手机的主要发热源为中央处理器、功放芯片、电源管理芯片、摄像头模组等，热量相对

集中且在不同场景下分布有极大差异。内部热量只能通过前屏以及后壳散失到空气中（四周

面积较小，实际也有贡献）。屏幕和后壳都是重要的人手接触面，下图示意了常见的手机散

热构造，通过控制散热物料施加位置、施加面积以及和热源的结合方式，来控制热量的传递

方向和传递效率。

41



图 5 某品牌手机内部散热法案示意了当前手机中常见的散热物料：导热凝胶、石墨（烯）

膜、均热板、铜箔等[6]

手机、平板电脑等产品的现行热设计思路已经能找到大量资料，此处不再赘述。为了克

服当前的功耗瓶颈，我想结合产品基本特征和传热学限制，提几点预想。这些预想未必正确，

且需要从材料、工艺、电子等多方面努力才可能实现，供行业学者、研发人员参考。

3 散热预想

3.1 散热外设

散热外设的诞生源于智能设备在不同使用情境下散热需求差异极大。我们仍以手机为例：

录制视频时，摄像头模组热量很大，而运行游戏时，摄像头根本不工作但中央处理器功耗很

高，但在浏览网页或处理文本信息时，整个手机的热量需求很小，待机状态下发热量更是微

乎其微。

当工程师参考最恶劣的场景来设计手机时，要保证各个元器件在所有工况下温度都能受
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控，产品很可能会被做的非常笨重，但这些为极限工况准备的设计在大多数情况下都用不到。

散热外设的出现比较有效地解决了这个难题：当在极限工况时，可以通过施加外部移热手段

来辅助降低设备温度，不需要时，外设可以被方便地移除。

从热设计角度上看，散热外设本质上是空间和能量的外拓。它使用原设备之外的空间和

能量（许多时候还涉及到会产生噪音）来实现更强的温控能力。

目前，消费终端领域，散热外设基本分为三类：

1) 主动类：有风扇、泵、半导体制冷片等能耗部件，高效地转移热量，比如当前盛行

的手机散热背夹，如图 6 所示；

2) 被动类：夹套、保护壳、支架等无能耗部件，通过利用材质本身的高导热系数或改

变被保护产品本身的放置状态，来强化散热，如手机壳、笔记本无风扇支架等，如

图 7、图 8 所示；

3) 混合类：既改变产品放置状态，又通过能耗部件促进散热，笔记本电脑的带风扇散

热支架是典型代表。

图 6 某品牌手机散热背夹，包含风扇、半导体制冷片[7]
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图 7 某品牌散热手机壳及其内部堆叠[8]

热量传递效率受到材料热物理性质、空间尺寸、热量分布等影响，其中空间尺寸必然会

被持续压缩，而热量的大小和分布也正趋向于使得散热问题更加难解的方向演进。材料的热

物理性质固然可以通过技术工艺来改进，但其涉及到基础原材料的进步，非常困难且缓慢。

另外，当材料热物理性质到一定程度，再去提升，对于改善综合散热效率的贡献会逐渐衰减。

有理由相信，散热外设是解决当前智能终端散热难题很现实的方向。从技术上讲，散热外设

由于使用了外部空间，其灵活性大大提升，完全可以将过往的风冷、液冷经验再填充到外设

中去尝试。

3.2 进一步提高集成度，加大散热空间

提高集成度，对散热而言是一把双刃剑：一方面，它可以腾出空间，使得散热方案灵活

性增强，另一方面，它使得热量更加集中，扩散热阻对温度的影响变得更大。

自屏蔽封装(图 8)、类载板技术、3D 封装（图 9）等都在尽可能提高电子元器件的集成

度且已经大规模商用。但类似于材料性能提升，其对散热的贡献也存在边际递减效应。而且，
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即便不考虑其热量集中带来的温度恶化问题，其本身的技术进步对能够争取到的空间效益也

在减小。从热设计角度考量，这中间存在一个平衡点：提高集成度带来的散热空间被充分利

用导致的散热优化幅度，刚好可以解决热量集中带来的温度恶化效应。

图 8 自屏蔽技术带来的空间改善[9]

图 9 芯片封装技术带来的空间改善示意：左-传统 PCB；中-2.5D 硅通孔互联技术；右

-3D 封装[10]

3.3 微通道冷却系统

在设备内部最接近热源的位置建立微通道，在微通道内泵入循环流动的可控温流体被广

泛认为是下一代热管理技术[11][12]。使用导热界面材料（如导热凝胶、导热垫片、导热硅

脂等）将发热源热量传递到外部的固体结构件上，固体结构件再将热量传递到空间中，是当

前绝大多数电子产品的热管理方式（如图 10 所示）。
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图 10 常规热管理方式示意。其中固态的结构件形态有很多种类型，如薄片、厚板、翅

片状或针状散热器、水冷板等，此图仅为示意[3]

可触摸类终端通常存在被移动属性，目前全部采用上述方式进行温度控制。从传热学的

基础原理上分析，任何环节都有传热热阻，热沉越接近发热源头，热管理效率越高。由于材

料电阻、介电损耗、磁滞损耗的天然存在，元器件在处理信息的过程中将这些电能转化成了

热量。热量产生的位置并不是芯片的表面，而是有电流流通的位置，如晶体管上、键合线上、

焊球上、PCB 内部的导线上等。电能的供给目前是通过导线在 PCB 内分配、传输的，将热

量（或冷量）也参考类似的思路，集成到单板或元器件内部进行换热，无疑是一个极具研究

价值的主题。

当前，随着封装技术和芯片制程工艺的演进，设备热量集中现象越来越明显，内部空间

狭窄和极大的市场需求，使得热管和均温板行业被倒逼着在数年内从最薄的 1mm 进步到

0.3mm，2016~2018 年之间，热管和 VC 减薄工艺近乎数月就会有新的突破。厚石墨烯的

制造工艺也在近两年取得了突破。但接下来呢？封装技术和芯片制程技术并未达上限，热量

的集中程度会继续提高，而热管、均热板、石墨烯等目前被认为是最高效的热量转移部件制

造工艺却已陷入瓶颈。热设计要深度匹配半导体发展节奏，切入底层，开发集成热路，是为

半导体行业发展贡献热学智慧的重要方向。
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图 11 微通道冷却或 3D 片上冷却[12]

微通道流体冷却效率已经被实验证实很高[12]，但这是一个尚未被商业化的方向。这种

片上冷却，由于热路与电路太近，以至于很可能不得不进行热、电协同设计才能确保产品按

照预期目标运行。其大面积推广将建立在许多技术甚至科学问题被解决的前提之上:

1) 微通道的嵌入工艺：微通道将会贯通元器件，并在单板内部穿梭，和冷量提供部件

结合，从工艺上实现这一结构，保证密封性和长期可靠性，并无先例；

2) 流体在微通道内的流动和传热状态：微流体力学已经建立了大量理论，但在芯片和

单板内部，还存在反复高频交变的电磁场，其与流动的流体之间产生的相互影响，

以及这种影响对换热效率、对信号处理带来的效应并不清晰；

3) 流体本身的物理性质：流体的导热系数、粘度、密度等热物理参数，以及导电率、

介电常数、磁导率、介电损耗、磁滞损耗等电学性能设计，对微通道结构形态甚至

微通道冷却系统的可行性有关键影响。

3.4 热池

相对电能，热量是一种品质更低的能量，其宏观指标为温度。低品位意味着外部许多形

式的能量都可以自发地转换成热能，从而导致其在自然界普遍存在且更难控制。电的敏感性

和可控性使得信息社会建立在高低电位的控制逻辑之上。自然界存在半导体，微量的杂质掺

杂即可大幅改变材料导电性，但至今尚未发现热的半导体。本文提出的热池，是相对电池而

言的，虽然并不违背热力学第二定律，但结合当前人类电池技术的现状，它难度更大，更像

是一种猜想。热池功能的发挥甚至建立在微通道冷却技术被攻克的基础之上，就像电池必须

要有电能输运线路一样。热池需要具备如下功能：

1) 能够在很小的体积内高效吸收存储大量热量；

2) 能够在很短的时间内释放出存储的热量；
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3) 上述过程可以多次循环进行。

图 12 热池的概念

这些特性与已经在当前消费类终端中广泛使用的储热片基本相同，只是储热片的储热能

力过低，不能称为热池。我们仍以电学中的功能元器件来类比，储热片只能充当类似电容的

功能，而非电池。

和电池类似，热池也并非适用于所有的消费终端，它只针对那些短时间应用、可间歇性

关断的设备。搭载热池技术的产品，设备在工作时产生的热量被储存起来，在不被使用的时

候则将热量释放。热池技术普及后，移动式电子产品可以充冷，成为克服当前材料导热性、

散热空间限制的另一方式。

4 总结

电子产品的热问题正在以前所未有的速度引起人们的重视。本文简述了当前可接触式消

费电子产品的热管理现状和面临的限制，指出在当前的技术水平和设计框架下，手机等产品

散热已达上限，难以应对持续攀升的热量。结合传热学基本特征，作者以可实现性为序，提

出了散热外设、提高集成度、建立微通道热管理系统和热池等几个思路方向，简述了各个方

向面临的问题，为电子产品热管理技术研究提供参考。
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引言

随着电子技术的迅速发展，电子元器件的集成程度和功率密度不断提高，电子器件的耗

散功率密度和发热量越来越大，因此散热问题变得越来越重要，对热管理技术的要求也更加

严格。导热界面材料在热管理中起到十分关键的作用。

21 世纪初期，全球制造业向中国转移，众多导热界面材料厂商如莱尔德、3M 等在中

国投资建厂，带动中国厂商技术进步，中国导热界面材料得以快速发展，导热界面材料市场

规模不断扩增。导热界面材料作为电子设备中不可或缺的材料，其下游应用领域的发展将推

动导热界面材料需求上升。

2020 年，全球导热界面材料市场规模达 19 亿美元，预计 2027 年达到 40 亿美元，年

复合增长率超过 11%。传统的聚合物填充材料在所有品类中占比接近 90% ，其中导热垫片、

导热凝胶及导热硅脂属于主流品类，市场规模的占比约为 4:3:3。

导热界面材料下游的消费电子、新能源汽车、通信技术、医疗等应用领域的稳定发展，

推动了中国导热界面材料的高速增长。近年来，伴随环保“大浪”逐渐席卷全球、国家新能源

汽车的优惠政策频频颁布，选择新能源汽车的消费者日渐增多。对新能源汽车而言，热管理

系统不仅关乎其环保性能和节能效果，还在运行安全性和驾驶舒适性方面起关键作用。2020

年，全球新能源汽车热管理市场约 210 亿元，伴随车型放量，2025 年市场空间有望达到 1117

亿元，实现五年五倍的增长。

伴随着 5G 的大规模商用，截至 2021 年 3 月底，我国建成 5G 基站 81.9 万个，占全球

70%以上，2021 年我国 5G 基站数量将达到 175 万座。作为 5G 基站和数据中心中光电信号

转换的重要元器件，光模块的需求也随之上扬，光模块催生导热界面材料蓝海。5G 基站的

增量带来国内热界面材料市场空间约为 15 亿元。

研究对象：热界面材料分为填充聚合物材料、金属填充材料以及相变材料，其中填充聚

合物占比最多达 90%；导热垫片、导热凝胶及导热硅脂属于填充聚合物的主流品类，是本报

告重点研究对象；

研究方法和目的：通过行业专家的访谈，企业调研、典型企业应用研究，对于热界面材

料的发展现状，应用的场景和选择逻辑做综合的陈述和深入分析。给导热界面材料（Thermal

Interface Material， TIM）产业链企业提供参考意见，推进学术创新成果转化及行业应用。

术语及关键定义

热界面材料（TIM）：导热界面材料（TIM）是热管理体系中重要的材料，在热界面之间
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起绝缘导热的同时，承担着填隙支撑的重任，建立了芯片与散热之间的导热通道，提高导热

效率，实现芯片的热量快速传递；

导热硅脂（Thermal Grease）俗称散热膏：导热硅脂以有机硅酮为主要原料，添加耐热、

导热性能优异的材料，制成的导热型有机硅脂状复合物，大部分以二甲基硅油为原材料，容

易产生挥发，渗油现象；

导热凝胶（Thermal Gel）:是一种凝胶状态的导热材料，通过把导热膏里面的硅油铰链

到一起，解决了导热膏容易流动及长时间高温工作变干等问题；分为单组份凝胶和双组份凝

胶。

导热垫片（Thermal Pad）：填充了陶瓷颗粒以用来提高导热性能的弹性体热界面材料，

产品具备柔韧、绝缘、可压缩性及表面天然粘性等特点。主要用于填充热源与散热器件间的

热传递，起到减小界面热阻、绝缘、减震等作用。

导热系数（Thermal Conductivity）：衡量一种材料导热效果的指标，单位：瓦/米·度，

指在稳定传热条件下,1m 厚的材料,两侧表面的温差为 1 度(K,℃),在 1 秒钟内(1S),通过 1 平方

米面积传递的热量；
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第一章 综述篇

1.1 行业需求和发展前景

随着电子技术的迅速发展，电子元器件的集成程度和功率密度不断提高，电子器件的耗

散功率密度和发热量越来越大，因此散热问题变得越来越重要，对热管理技术的要求也更加

严格。导热界面材料在热管理中起到十分关键的作用。

21 世纪初期，全球制造业向中国转移，众多导热界面材料厂商如莱尔德、3M 等在中

国投资建厂，带动中国厂商技术进步，中国导热界面材料得以快速发展，导热界面材料市场

规模不断扩增。导热界面材料作为电子设备中不可或缺的材料，其下游应用领域的发展将推

动导热界面材料需求上升。

2020 年，全球导热界面材料市场规模达 19 亿美元，预计 2027 年达到 40 亿美元，年

复合增长率超过 11%。传统的聚合物填充材料在所有品类中占比接近 90% ，其中导热垫片、

导热凝胶及导热硅脂属于主流品类，市场规模的占比约为 4:3:3。

（数据来源：QY Research）
图 1-1:2020 年导热界面材料种类市场占比情况

随着科技的发展，电器电路模块、电子元器件、大规模集成电路等领域进一步实现了高

性能、高可靠性和小型化，工作效率不断提高，各个元器件在工作时产生的热量也急剧增加。

因此，将热量迅速传导出去已成为设备安全稳定运行的关键。

导热界面材料(Thermal Interface Materials)，简称 TIM，又称热界面材料或界面导热材

料，其能够填补两种材料接合或接触时产生的微空隙及表面凹凸不平的孔洞。使用具有高性
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能的导热界面材料填充满这些间隙，排除其中的空气，在电子元件和散热器间建立有效的热

传导通道，可以大幅度降低接触热阻，使散热器的作用得到充分发挥。

1.2 导热界面材料的增量市场

移动互联网热潮的兴起，手机、平板电脑等手持设备仅靠壳体散热，带来导热器件的巨

大需求，并不断提升器件的柔软度要求。小型化，轻薄化的设计是当前电子产品的主流，这

对产品的热设计带来了巨大考验。有研究显示，电子元器件温度每升高 2 度，其可靠性会下

降 10%。当电子元件的温度过高时，将对电子产品的稳定性、可靠性和使用寿命造成严重的

威胁。电路（晶体管）的可靠性与结温呈指数关系，工作温度的小幅变化（10 度-15 度），

将导致器件的使用寿命存在约 2 倍的差异。

如果仅仅依靠微电子元件与金属散热器或散热管直接接触，将很难有效地进行热量传

递，这是因为热源表面和散热器之间存在很多凹凸不平的空隙，这些空隙被导热系数仅为

0.023 W/(m∙K)的空气填充着，大幅降低了散热效率。

（数据来源：霍尼韦尔公开分享）
图 1-2 5G、物联网的催生下，导热界面材料行业增长的驱动力

导热界面材料下游的消费电子、新能源汽车、通信技术、医疗等应用领域的稳定发展，

推动了中国导热界面材料的高速增长。全球范围看，预计 2025 年全球新能源乘用车销量

1781 万辆，2030 年销量 3767 万辆。对应 2021-2025 复合增长率 32%，2025-2030 复合增

长率 16%。2020 年，全球新能源汽车热管理市场约 210 亿元，伴随新能源车型放量，预计

2025 年市场空间有望达到 1117 亿元，实现五年五倍的增长。
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（数据来源：Marklines,中金公司）
图 1-3 新能源汽车 2025 年热管理市场达到 1117 亿元市场空间

5G 商用开启短短两年内，中国已初步建成了全球最大规模的 5G 移动网络，覆盖全国

所有地级以上城市，根据工信部公布的最新统计数据，截至 2021 年 6 月底，中国 5G 终端

连接数已达 3.65 亿；截至 2021 年 3 月底，我国建成 5G 基站 81.9 万个，占全球 70%以上，

2021 年我国 5G 基站数量达到 175 万座。5G 基站的增量带来国内热界面材料市场空间约为

15 亿元。

作为 5G 基站和数据中心中光电信号转换的重要元器件，光模块的需求也随之上扬，光

模块催生导热界面材料蓝海。由于 Massive MIMO 技术使得 5G 基站 TRX 链路大幅增加，5G

基站功耗约为 4G 的 2.5-3 倍。5G 基站的散热方案引入了更多新的高效器件，其散热方案将

从内部到外壳进行革新，带动产业价值提升。市面上 2W/m.K 或 3W/m.K 等常规导热材料已

难以满足现代高速传输和通信设备的升级需求，市场对高瓦数导热材料的需求与日俱增。然

而导热系数的提升，会使材料的应用性能、长期可靠性下降，使用过程中可能出现渗油、溢

出现象，在高压下还会出现油粉分离等情况，对终端设备的长期可靠性带来风险。
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（数据来源：华为 5G 电源白皮书）
图 1-4 5G 基站与 4G 能耗对比情况

手机散热市场将随单机价值量提升和5G手机出货量提升，迎来百亿规模增量市场空间。

未来随着 5G 手机渗透率提升和散热方案的升级，全球手机散热市场有望从 2019 年的 150

亿元增长到 2022 年的 230 亿元。

（数据来源：新浪财经）
图 1-5 5G 手机出货量情况及导热界面材料市场空间

智能手机出现新的热量和热量集中问题源于如下两个因素：

1) 在更高的毫米波频率上运行的 5G 蜂窝信号和大规模 MIMO 的实现；

2) 市场对更轻、更薄、更快的设备的需求，设备内的电路变得更密集

这使得手机对热管理材料更轻、更薄和更好的伸展率要求不断提高。在智能手机中，密
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集的应用处理器，电源管理电路和相机模组是主要的热源。AP 包含多个子组件，例如 GPU，

多媒体编解码器，尤其是 CPU，产生的热量最多。

（数据来源：兴业证券、赛瑞研究）
图 1-6 智能手机导热需求大幅提升

图 1-7 智能手机内的电磁、散热相关的辅料 （数据来源：2020 年飞荣达年报）

图 1-8 CPU -智能手机使用导热垫的应用处理器散热方案
（数据来源：热设计网）
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（数据来源：热设计网）

图 1-9 PMIC-通过导热凝胶对电源管理集成电路散热

复杂的 5G mm Wave 天线模块集成了功率放大器，这些功率放大器在设备边缘附近产

生热量。由于空间限制，很难通过增加空气间隙来降低表面温度，节流则会损害 5G 性能。

传统的散热材料（石墨片、铜箔、铝箔等）也不是一种选择，因为它们通常具有导电性并且

会干扰 RF 信号。

图 1-10 5G 手机天线隔热设计 （数据来源：热设计网）
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（数据来源：Garter）
图 1-11 5G 手机出货量情况及导热界面材料市场空间

随着电脑、手机、可穿戴设备等消费电子产品配置升高，消费电子产品硬件不断升级，

向高性能、高传输速率和智能化方向发展，消费电子产品的 CPU、显示屏、射频器件等都

将迎来新的改变。硬件的升级改造对散热提出了更高的要求，推动导热材料需求扩增。以电

脑处理器英特尔为例，处理器芯片逐渐从单核、低频、低散热设计功耗向多核、高频、高散

热设计功耗发展。英特尔双核 i3 处理器散热设计功耗为 73W，而其四核 i7 处理器散热设

计功耗达到 130W。处理器散热需求升高将推动导热界面材料的发展。

同时，以智能手环、智能手表、VR 为代表的可穿戴设备蓬勃发展，为导热界面材料带

来新的市场空间。中国智能穿戴设备行业 2018 年市场规模为 304.1 亿元，预计至 2023

年将达到 913.7 亿元。可穿戴设备行业的高速发展将对导热界面材料的需求增长带来积极

影响。

1.3 国内外几个典型导热材料企业简况

图 1-12 导热界面材料行业产业链情况 （数据来源：头豹研究院）
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我国导热领域起步较晚，由于高端产品技术仍垄断在欧美及日本等少数企业中，国内众

多导热界面材料生产厂家仍以低端产品输出为主，销售额仅占市场总额 10%左右。

目前导热界面材料的高端市场主要由海外公司 Dow Corning（道康宁）、Bergquist（贝

格斯）、Laird（莱尔德）、Chomerics（固美丽）、Momentive（迈图）等公司占据。相比国外

热界面材料公司，中国大陆厂商起步较晚，缺少高端产品。

（Laird）莱尔德是高性能电磁屏蔽和热管理领域全球领先的公司，提供高性能产品和

解决方案，管理热能并保护设备免受电磁干扰。莱尔德在全球拥有超过 4300 名员工，11 个

制造基地分布在北美、欧洲和亚洲，2020 年的营收达到 4.65 亿美元。2021 年 7 月 1 日，

莱尔德高性能材料公司（Laird Performance Materials）被杜邦收购，成为杜邦电子与工业事

业部电子互连科技业务的一部分。

国内巨大的绿色减碳市场吸引跨国低碳技术供应商加大在华研发投入。霍尼韦尔近日在

沪宣布成立霍尼韦尔（中国）有限公司可持续发展研究院低碳中心。霍尼韦尔正开发先进溶

剂、新型薄膜碳捕集技术、改进吸附剂和新工艺设计，并逐步技术商业化。

(数据来源：公开资料整理）
图 1-13 我国导热界面材料行业上市企业情况

飞荣达主要从事电磁屏蔽材料及器件、导热材料及器件、基站天线及相关器件及防护功

能器件的研发、设计、生产与销售。2020 年营业收入 29.29 亿元，同比增长 12.1%，其中导

热材料营收 9.95 亿元，占比 34%。
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（数据来源：飞荣达历年的年度报告）
图 1-14 飞荣达 2018-2020 年营业收入及增长情况

中石科技主要产品包括导热界面材料、EMI 屏蔽材料、人工合成石墨、热管/均热板、

热模组等。2020 年公司实现营业收入 11.49 亿元，同比增长 48.06%，导热材料营业收入 10

亿元，营收占比 91.7%。

（数据来源：中石历年的年度报告）
图 1-15 中石科技 2018-2020 年营业收入及增长情况

回天新材 2020 年公司实现营业收入 216,373.06 万元，同比增长 15.09%；实现营业利润

24,885.15 万元，同比增长 36.67%；归属于上市公司股东的净利润 21,820.30 万元，同比增

长 37.94%。
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（数据来源：回天新材的年度报告）

图 1-16 回天新材 2020 年分业务营业收入情况

1.4 导热界面材料行业专利分析

详细的专利分析部分为收费内容，下文仅展示部分基础数据。如需购买，可联系工作人

员。专利分析的详细内容将包含以下内容：

1) 专利归属分布

2) 专利关注的产品分布

3) 专利关注的技术点趋势

4) 结合专利分析未来导热界面材料对原材料的需求

5) 结合专利分析未来导热界面材料自身性能的演进趋势

6) 结合终端客户热管理专利技术，分析终端用户对导热材料的需求趋势

7) 结合终端客户热管理专利技术，分析导热界面材料的未来增量客户分布

8) 结合专利数据和发展趋势，分析具有发展前景的导热材料企业或投资标的

下图展示了导热界面材料相关的专利数量趋势。在 2010 年以前，每年专利的数量变化

不大，这主要是因为 2010 年以前，对导热和散热的需求主要集中在传统的热交换设备等领

域，相对比较成熟，新的需求点增加不多。而随着微电子工业的快速发展，手机、电脑、汽

车以及通讯器材（特别是 5G）等电子器件对散热的要求越来越高，从而催生了对新一代导

热散热材料的需求，导致相关专利迅速增长。
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(数据来源:四川力久律师事务所)
图 1-17 导热界面材料行业专利申请数量的变化

目前国内在电子器件导热散热材料的创新研发主要集中在珠三角和长三角地区，聚集的

主要原因还是相关产业链和人才优势。国内市场经过近 10 年的快速发展，逐步从之前的完

全进口到中低端产品替代走向了高端产品的自主创新开发。下图展示了部分国内导热材料企

业的专利数量分布。

图 1-18 国内导热界面材料企业专利数量情况 (数据来源:四川力久律师事务所)

在专利涉及的技术领域方面，主要还是集中在有机材料，特别是高分子材料为基材的填
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充型导热散热材料方面。主要原因是这种复合材料相对于其他合金、陶瓷材料来说，涉及的

组分比较多，组合灵活多样，可设计和调整的空间比较大，因此可申请专利保护的点或者对

应的产品种类相对较多。

从专利技术发展趋势角度分析，目前主要研究的方向大概有三个方向，多功能化、取向

结构导热材料和非硅体系导热材料。其中导热材料的多功能化主要是指在具有导热功能的前

提下，增加其他功能或者对除导热性能之外的性能有更高的要求，例如：导热的同时能够具

有电磁屏蔽功能、可打印、可点胶、防火阻燃、低密度、高绝缘、高回弹等，其目的主要是

针对不同的导热场合需求，能够在散热的同时满足其他性能要求，从而实现功能集成、优化

器件结构并进一步提升综合性能。

图 1-19 国内导热界面材料企业专利涉及技术领域 (数据来源:四川力久律师事务所)
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图 1-20. 具有高导热及柔性的 LMEE 复合材料（A）高度变形的 LMEE。（B）LM 在室温下是液态的，
液滴下降显示出流体特征。（C）LMEE 复合材料的示意图，其中 LM 液滴分散在弹性体基体中，在变形时，
LM 和弹性体沿着拉伸方向伸长。（D）对 LMEE 和纯 Elastomer 的交变条进行热抢加热的红外照片。（E）体
积分数为 50%的 LMEE 复合材料与最新技术在导热系数和应变极限与杨氏模量的比值比较。

图 1-21 . LMEE 复合材料的热-力学行为（a）30vol% LMEE 拉伸过程中微结构的光学显微照片。（b）纯
Elastomer 和 50 vol%LMEE 复合材料的热导率在拉伸方向与应变关系图。（c）30 vol%以及 50 vol%的 LMEE
拉伸时 y 轴方向上导热增加的比值。
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图 1-22 扫描离心铸造法制备高度排列的层压石墨烯薄膜。

图 1-23 液态金属泡沫弹性体复合材料的制备示意图。
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图 1-24（a）制造过程的示意图。（b）具有不同 GO 含量的 GGHFs 和 r-GGHFs-1500 的 SEM 图像。
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第二章 技术篇

2.1 导热界面材料技术原理

由于散热器和热源是一个平面接触，看似平整的表面实际是凹凸不平的，没有办法实现

良好的贴合度，这就造成散热通路过程中的瓶颈。

工程热力学的第一、第二定律是进行传热学研究的基础：

热力学第一定律：能量守恒定律。

热力学第二定律：凡是有温差存在的地方，就有热能自发地从高温物体向低温物体传递。

图 2-1 三种散热方式

热能传递的三种基本方式热传导、热对流、热辐射。

热传导：物体各部分之间不发生相对位移时，依靠分子、原子及自由电子等微观粒子的

热运动而产生的热能传递称为热传导（heat conduction)，简称导热。

热对流（heat convection)是由于流体的宏观运动而引起的流体各部分之间发生相对位

移，冷、热流体相互掺混所导致的热量传递过程。热对流仅能发生在流体中，而且由于流体

中的分子同时在进行着不规则的热运动，因而热对流必然伴随有热传导现象。
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热辐射：物体通过电磁波来传递能量的方式称为辐射。物体会因各种原因发出辐射能，

其中因热的原因而发出辐射能的现象称为热辐射(thermal radiation)。

很多电子器件在工作时，温度能达到几十度甚至是上百摄氏度，而随着温度的增高，它

的失效率也会成倍的增长。

图 2-2 不同工作温度部分元器件的基本失效率 （数据来源：霍尼韦尔公开资料）

导热界面材料（TIM）是热管理体系中重要的材料，在热界面之间起导热的同时，承担

着填隙支撑的重任，主要应用于系统热界面之间，通过对粗糙不平的结合表面进行填充，用

导热系数远高于空气的热界面材料替代导热系数极低的空气，使通过热界面的热阻变小，提

高半导体组件的散热效率。常见的导热界面材料有导热硅脂、导热衬垫、导热相变化材料、

导热胶（水）、导热胶带、导热凝胶等。

导热界面材料

导热材料 聚合物基体

+ =
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图 2-3 导热界面材料是发热元器件和散热器之间不可缺少的高效导热路径

2.2 导热界面材料选型浅析

在林林总总的产品图册中，热界面材料的核心技术指标一般都是热导率和厚度。在推销

员的口中，产品的薄膜特性和高导热性往往是高附加值的体现。但是在实际的应用中，我们

发现这种指标体系不怎么靠谱，高热导率并不能保证低界面热阻，而薄膜特性也只是在迎合

结构设计的轻量化需求。接下来我们通过一项实测分析来谈谈导热界面材料的选型。

我们在实验室搭了一个 ASTM D5470 的测试台，我们首先介绍一下 D5470 背后的测试

目的。这个测试台的直接测试结果是界面热阻，用于表征两个界面之间的热传导效果，数值

越小，热传导效果越好。减小界面热阻的方法一般有两种，一是提高表面的平面度和装配的

压紧力，二是添加热界面材料。
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我们首先看第二种压紧力对界面热阻的影响。

1) 粗糙度越小，界面热阻越小；

2) 压紧力越大，接触热阻越小；

3) 压紧力的影响在大粗糙度的情况下更显著；

4) 表面粗糙度优于 Ra1.6 的两个平面，在压紧力大于 0.5MPa 时，其界面热阻大概在

400mm2.K/W左右，但在压紧力升高到4MPa以上时可以降低到60mm2.K/W左右。

我们重点介绍第 4 点：

第 4 条里面出现了三个参数，逐一解释一下。表面粗糙度可以近似的理解为表面上疙瘩
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的大小，Ra1.6 指的是表面的峰谷距离不超过 1.6μm，一般的精加工都能做到。

压紧力也有叫夹紧力的，对于螺栓组固定的平面而言，压紧力跟螺栓的尺寸、间距、两

个平面的材料/厚度都有关系，需要个案分析。这里举一个例子，对于 CPU 这种脆弱的元器

件而言，大部分导热衬垫的安装压力建议在 0.1MPa 以下。当然，这是确保安全的做法，其

裕量有多少我不得而知。我自己拿过一个老旧的 CPU 试过，0.5MPa 没压坏，后面我就按照

0.5MPa 来。

最后一个概念是界面热阻。400mm2.K/W 是什么概念呢？对于一个 Ryzen 3000 CPU 来

说，其热流密度是 1.62W/mm2，那么它通过这样一个界面时的温升就是 648℃。可以搞冶

炼了，很吓人！当然，CPU 在达到这个温度之前就已经烧坏了。这里，我们假设 CPU 可以

耐住 4MPa 的压力，界面热阻是 60mm2.K/W，温升 97.2℃。还是很吓人，可以烧开水了。

看到这里，我们可以下一个结论。在高热流密度热控领域，仅仅依靠表面粗糙度控制是

难以实现界面热阻优化的，所以热界面材料是很重要的。

接下来，看看热界面材料的使用效果。下文中展示的都是货架商品的实际测量效果，（此

处隐去了品牌和型号）。

1. 材料的传导热阻和真实界面热阻之间存在差异

这里，主要是为了说明材料热导率不能直接表征一款导热衬垫的界面热阻。
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材料的传导热阻，指的是用材料的热导率折算出来的传导热阻，用傅里叶定理可以直接

计算出来。我们先来看看，一块导热衬垫的传导热阻和实际界面热阻之间的差异。图中的红

线是材料的热阻，远远小于实际的界面热阻。通过对比测试前、后热界面材料的外观，可以

发现这一款热界面材料有着一定的形变，但是外观变化并不大。当我们提供 0.5MPa 的压紧

力时，实际的界面热阻远远大于材料的传导热阻，这主要是因为材料的变形量不足以填满界

面之间的缝隙，界面之间仍有残存的空气。

2. 硬丝网的效果不大好

金属丝网既可以提高热导率，又能够强化导热衬垫结构，还有助于实现轻薄化。但是，

传热效果并不好。原因和上面说的一样，丝网的强度阻碍了导热衬垫的变形，造成填隙效果

不佳，从而导致界面热阻较大。与上一个导热衬垫相比，这一款导热衬垫的热导率更高，但

界面热阻不降反升。

3. 软丝网的效果还可以

这一款丝网是软的，在 0.5MPa 时完全压扁了，界面热阻是 130mm2.K/W，比同样压力

下的硬接触降低了约 70%，比上一款热界面材料降低了 50%左右。值得一提的是，这一款热

界面材料的热导率和上一款是一样的。
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4. 厚一点儿不要紧，关键是变形量

在我测过的这几款材料里，这一款的热导率是最低的，只有 1.0W/m.K，但是效果却最

好，其热阻仅为 84mm2.K/W。没有意外，这一款是最软的。有点儿意外，这一款挺厚的。

使用过后，揭下来的导热衬垫上几乎都能看到金属面的纹理，这说明界面之间的空气基本上

被挤干净了。这应证了我们之前的感官认识：热界面材料应该在有限的压力下提供足够的变

形量，在此基础上才是去追求高热导率和低厚度。

5. 相变材料基的导热衬垫：泄漏是个问题

这一款相变型导热衬垫的界面热阻是 8mm2.K/W（@0.5MPa），仅仅是硬接触时的 2%，

效果不言而喻！但是，用过之后再看，流淌的到处都是，惨不忍睹。这种材料，关键是解决

好固化相变的问题。一款理想的相变型热控材料应该是这样：受热后只软化，不液化。还需

要更新换代吧。
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6. 导热硅脂

导热硅脂的效果是公认的好，界面热阻小，不需要太大的压紧力，携带方便等等。主要

问题是“爬油”，里面的油脂会沿着缝隙爬，时间长了会干掉。当然，也不是所有导热硅脂都

会干掉。

7. 液态金属

液态金属化了之后，到处流淌，感觉比较危险。当然，这可能是因为我不会用，也许它

有更合适的应用场合。单纯地比一下结果，界面热阻 30~40mm2.K/W，似乎和硅脂差不多。
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综上所述，我们可以得出两个小结论：

1) 不要将高热导率和低厚度作为导热衬垫的选型标准：热界面材料应该在有限的压力

提供足够的变形量，在此基础上才是去追求高热导率和低厚度。

2) 不要轻易选择受热融化的导热衬垫：这主要是从安全和重复可用性的角度考虑，因

为它们很难复原，也很难清洗；但是，如果就用 1 次，效果是非常好的，建议用。

第三章 导热界面材料基础研究进展

3.1 新型填料的合成

2018 年，来自德克萨斯大学达拉斯分校，伊利诺伊大学厄巴纳-尚佩恩分校和休斯顿大

学的研究人员同时在《Science》期刊上[1-3]，报道了使用改进的化学气相沉积（CVT）技

术来生产高质量的砷化硼单晶（BAs），与其他导热结晶材料一样，BAs 通过原子晶格中的振

动传递热量。振动可以描述为声子 - 或能量-类似于通过晶格传递热量的准粒子。使用时域

光热反射技术（TDTR）测量了室温下 1000 毫米级 BAs 晶体的热导率为 1000±90 W/m/K，

成为最有潜力的热界面材料用导热填料。

+
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图 3-1 单晶 BAs 的结构表征

在此基础上，2021 年，加州大学洛杉矶分校 Yongjie Hu 教授团队首次报告了基于立方

砷化硼（s-BAs）的自组装制造技术[4]，通过合理设计聚合物复合材料中的 BAs 微晶，s-BAs

具有非常理想的特性，即高达 21W/m·K 的高导热性和出色的弹性柔度，类似于低至 100kPa

的生物软组织。此外，s-BA 具有很高的灵活性，并在至少 500 个弯曲周期内保持了高电导

率，为柔性热冷却开辟了新的应用机会。研究人员展示了器件与功率 LED 的集成，并通过

将热点温度降低了 45°C 来测量了 s-BA 的出色冷却性能，超越了现有技术。这项研究证明

了可扩展制造的新一代节能灵活的热接口，为未来集成电路和可穿戴电子设备和软机器人等

新兴应用的高级热管理提供了广阔的前景。

图 3-2. 基于自组装砷化硼（s-BAs）的高性能热界面，可增强散热。（a）电子封装中典型热接口的示
意图。芯片通过热接口从芯片到散热器的散热，通常受到所产生的热边界电阻（TBR）的限制。ΔT 是温度
下降，Q 是穿过界面的热通量。（b）s-BA 与最新技术的性能比较。指向左下角的箭头表示高性能热界面的
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设计目标，以实现低弹性模量和低热阻率。（c）立方 BAs 的闪锌矿晶体结构示意图和显示原子分辨晶格的
高分辨率 TEM 图像。箭头指示（202）的晶体方向。（d）不同材料（包括典型的填料）的导热系数分布。

3.2 新型导热聚合物

传统聚合物固有的低导热系数κ（~0.2 W m-1 K-1）限制了它们在需要高散热性能如热

界面材料领域上的广泛应用[5]。聚合物分子链的无序性和分子链间相互作用弱是导致聚合

物热导率低的主要原因，聚合物链的非晶态结构和随机振动极大地降低了声子的平均自由

程，造成大量的声子散射。通过提高聚合物的结晶度、改善聚合物链的取向性、增强分子链

间的相互作用，可以有效地改善声子在聚合物链上的传递，从而提高聚合物的热导率。目前，

增强分子链的排列和结晶度的最常用方法是拉伸形成聚合物纤维或薄膜，麻省理工的陈刚团

队强调获得高聚合热导率在于最大限度地提高了聚合物分子链有序排列，降低了分子链缠

结，而不是仅仅追求较高的结晶度[6]。陈刚团队通过对聚乙烯薄膜高度拉伸取向，可获得

具有高导热的聚合物薄膜。实际上该薄膜是由结晶态和无定形态的纳米纤维组成的，通过对

无定形区的形貌调控，使得无定形区域也具有非常高的导热系数（约为 16 W m-1 K-1），为

往后制备具有高导热非结晶聚合物提供了重要思路。
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图 3-3 高导热聚乙烯薄膜的制备与表征。（a）在高温下让聚乙烯粉末在溶剂中溶解，使最初的链缠结
展开。后续通过挤出和拉伸的方式使得分子链进一步取向。（b）结晶聚乙烯的实验装置和正交晶胞的图示。
入射光束垂直于绘制方向。晶格常数为 a=7.42，b=4.95，c=2.54Å，其中 c 轴是分子链方向。（c）测量的
总热导率与拉伸比的函数关系。红色球体是从稳态实验中获得的。62 W m-1 K-1 的热导率由×110 薄膜测
得。蓝色方块表示在 3 和 6 MHz 调制下 20 次瞬态热反射测量的平均值。（d）基于来自 SAXS 分析的拟合
结构参数提取的非晶热导率值。

Gun-Ho Kim教授的团队则把聚合物导热系数提高的重点放在了聚合物中大量存在的非

共价作用中[7]。他们认为在聚合物系统中，有序分子链排布中测量的高κ表明热量沿着共价

链比弱范德华（VDW）相互作用键合的链之间更有效地传递，且增加分子键的强度已被证

明可以改善其在纳米分子单层中的导热性，因此他们推断链间热导率的改进可能同样有助于

本体聚合物热导率的改进。然而，单独的链间键强度并不能决定本体聚合物中的κ，许多能

够强氢键的聚合物聚合物仍具有很低κ值。相反，最大化本体聚合物材料中的链间热导要求

相互作用的强分子间键必须通过短和强的键替代弱的VDW且尽可能紧密地连接到聚合物主

链。同时在高于渗透阈值的浓度下实现这些键的均匀分布以形成连续的热网络是至关重要
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的。通过合理的设计氢键受体 PAP（聚（N-丙烯酰基哌啶）），氢键供体 PAA（聚丙烯酸）、

PVA（聚乙烯醇）和 PVPh（聚（4-乙烯基苯酚））来探究几种不同的 H 键合策略对κ的影响。

结果表明通过 PAA 直接连接在主链上形成的短而强的氢键作用，经过简单共混制备的聚合

物在 PAA 占整体 30%摩尔份数时测得超过 1.5 W m-1 K-1 的导热系数，比普通的聚合物的 k

值高了一个数量级。

图 3-4. 氢键渗透网络对导热性能的影响（a）在相同浓度的氢键部分下，导热链间连接的异质（左）
和同质（右）分布的图示，显示了键分布的均匀性如何影响渗透热通路的形成。相对较短且刚性的聚合物 A
穿透较长聚合物 B 的旋转半径内，并通过强链间键将其保持在扩展构象中，从而改善链内和链间热传递。
（b）链间氢键的聚合物对（虚线）–OH 基团与 PAA 和 PVA 的主链紧密相连，而 PVPh 则通过苯环接头连
接到主链上。（c-e）在不同单体摩尔分数的 PAP 下测量的旋铸 PAP:PAA（c）、PAP:PVA（d）和 PAP:PVPh
（e）薄膜的热导率。

无独有偶，麻省理工学院陈刚教授团队联合 Karen K. Gleason 教授团队采用分子工程的

方法来同时提高聚合物分子内和分子间的相互作用，从而提高聚合物的热导率。但他们也指

出当前该领域的研究主要都局限在单一提高聚合物分子内相互作用以提高声子沿着分子链

方向的传输效率，或单一提高聚合物分子间的相互作用以提高声子在分子链间的传输效率。

这些方法需要特殊的制备过程，而且材料的热率呈现各向异性，在实际应用中难以保证稳定

性和可靠性。因此他们采用自下而上的氧化化学气相沉积（OCVD）法，利用沿着聚合物伸

长链方向强的 C=C 共价键和分子链间强的π-π堆叠非共价键相互作用，首次实现了共轭聚

合物薄膜[聚（3-己基噻吩），P3HT]的高热导率。P3HT 中同时存在的分子内和分子间的相互

作用实现了高达 2.2 W m-1 K-1 的室温热导率，是传统聚合物的 10 倍。他们研究发现，P3HT

具有刚性的共轭主链和强的分子间π-π堆积相互作用，与 C-C 单键的热导率相比，共轭的
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C=C 双键强度几乎是它的两倍，因此有望显著改善聚合物链方向上的声子传输。同时，分

子链间的π-π堆积相互作用是范德华力的 10-100 倍，可以增强声子在聚合物链间的传输。

图 3-5. （a）P3HT/FeCl3 薄膜。左图：吸附的单体（3-己基噻吩）和氧化剂（FeCl3）从它们的气相
和纳米棒状结构的连续生长开始薄膜生长。中：掺杂 P3HT 薄膜的微观结构示意图；有序链颗粒（红色和
蓝色阴影）是 p-p 堆叠组件。右图：在 FeCl3 上生长的醌型延伸链。（b）P3HT 薄膜。中：去掺杂的 P3HT
薄膜的微观结构示意图，显示了通过 p-p 堆叠（红色阴影）和扩展链的有序链组装，扭曲受到抑制，源自
（a）中的醌型结构。（c）P3HT/FeCl3 薄膜的 UV-vis-NIR 光谱在 700 到 900 nm 和 1800 nm 处观察到（双）
极化子的典型吸收带，表明在聚合过程中形成了醌型结构。（d）玻璃基板上本征 P3HT 薄膜的吸收和发射
光谱。在吸收光谱中，45°C 生长的 P3HT 样品的吸收峰出现在更长的波长处，表明与 85°C 生长的 P3HT 相
比，共轭长度更长。（e）TDTR 测量的热导率。在玻璃基板上生长的 P3HT 薄膜的温度依赖性热导率。

3.3 新的热界面材料制备工艺

2020 年，北京化工大学 Yonglai Lu 教授研究团队通过一种新型的氧化石墨烯辅助凝胶

化并结合简便的热压缩工艺方法制备了具有优异散热性能的高柔性 rGO-BN-NR 复合薄膜

[8]。实验结果表明在 BN 负载量为 250 phr 的含量下，制备的 rGO-BN-NR 复合薄膜面内热

导率达到了 16.0 W m-1 K-1，同时复合薄膜还表现出优异的机械性能（断裂伸长率为 113%）、
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阻燃能力和显着的抗静电能力。热红外成像结合有限元模拟证明了 rGO-BN-NR 复合膜具有

较强的散热能力，在各种电子器件的热管理领域中展现出了广阔的应用前景。

图 3-6. rGO-BN-NR 薄膜制备过程示意图

2020 年，中南大学 Chaoke Zhou 教授团队研究了在 Cr 修饰的 Cu 泡沫模板上使用化学

沉积法将金刚石沉积在模板表面，之后使用气压渗入的方式与 Al 基基体进行反应得到 3D

金刚石导热材料[9]。得益于金刚石高的本征热导率，复合物的热导率在金刚石的添加量在

4.6 vol.%的含量下达到 315.7 W m-1 K-1，比纯 Al 的热导率高了 54%。致密的 3D 金刚石网

络可形成高效的导热通道，减少声子界面散射，在金属基材料中构建 3D 金刚石导热网络的

研究方法可能为设计和制备高效热管理填充材料打开了新的大门。

图 3-7. 金刚石/铝复合物的制备过程示意图。

2021 年，北京大学 Shulin Bai 教授团队研究了一种经济、简便操作的 3D 打印方法制备

了石墨烯垂直填充的热塑性聚氨酯（TPU）复合材料[10]。复合材料的制备过程如图所示。

研究表明，当石墨烯含量为 45 wt%时，打印出来的垂直排列结构材料表现出高达 12 W m-1

K-1 的贯穿面导热系数，而此导热系数是材料水平方向结构的 8 倍。由于石墨烯具有良好的

取向度和精细控制打印参数实现的多尺度致密结构，因而获得了优异的导热系数。同时，作
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者利用有限元仿真证实了各向异性热导设计对高热导复合材料的重要影响。

图 3-8. （a）石墨烯/TPU 长丝合成示意图。（b）石墨烯/TPU 的典型 FDM 印刷工艺石墨烯片倾向于在
挤出过程中对齐并重新定向，最终形成不对称排列的结构（图 b 中的插图）。U-进给率决定喷嘴内挤出体
积流量；w-沉积长丝的宽度；h-沉积长丝的高度；D-喷嘴直径；Ⅴ-打印头速度。
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第四章 细分市场的导热材料需求和应

用

此版块内容为收费内容，下文展示具体领域。如需购买，可联系工作人员。此版块将包

含以下内容：

1) 细分行业市场规模

2) 细分行业头部企业在用导热材料具体型号、相关性能参数

3) 细分行业头部企业导入导热材料使用的测试评定方法

4) 细分行业头部企业重点关注的材料特征

5) 细分行业头部企业材料需求趋势

6) 细分行业头部企业导热材料当前主要供应链

具体调研内容，可根据需求进行调整。

您可选择购买如下某个或全部细分行业的调研报告：

4.1 导热界面材料在新能源汽车、储能行业的应用

4.2 导热界面材料在通信行业的应用

4.3 导热界面材料在电源、光伏行业的应用

4.4 导热界面材料在智能手机、笔记本电脑、可穿戴设备上的应用
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第五章 国内典型企业及产品介绍

此版块内容为收费内容，如需购买，可联系工作人员。此版块将包含以下内容：

1) 公司规模、发展历史

2) 股东结构

3) 主要产品类别、产品特征、产品实际评测

4) 营业额、主要客户群体

5) 知识产权分析

6) 前景预测

调研具体内容依据客户需求可做调整。
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