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摘　要　首先阐述了电子设备对高效散热和电磁兼容问题的迫切解决需求,同时说明了材料导热和吸波的基本

原理,分析出材料导热性能的提升与吸波效能之间存在的矛盾,并以复合添加羰基铁粉、碳基吸波剂、Al２O３、ZnO 为

功能填料,采用高温模压成型工艺制得导热吸波硅橡胶.结果表明:所制备的导热吸波硅橡胶反射率＜－１０dB(１０~
１４GHz),导热系数＞１􀆰５W/(m􀅰K),在保证高效电磁波吸收特性的基础上显著地改善了硅橡胶的导热性能,并从微观

组织结构的角度解释了材料高性能热传导机制和电磁波吸收机理,结合实际应用背景,说明了导热吸波硅橡胶典型

的应用方式,为解决电子器件散热和电磁干扰问题,提出了一种便于操作、行之有效的新型方法.
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　　随着电子设备功率和集成度的增加,系统内部

的功率密度也越来越高,大量废热在设备运行过程

中产生.由于电子设备工作环境狭小,空气流通差,
废热无法及时传递到环境中,导致器件温度上升,造
成设备工作性能下降甚至烧毁.因此在高功率芯

片、密闭环境中的处理器等位置需要考虑器件的散

热问题,通常采用导热硅橡胶的方式把多余的热量

传导至外界低温环境中,使器件不至过热,且表层热

量沿面方向扩散均匀,避免点热源事故发生[１Ｇ２].
人们在通过导热硅橡胶解决散热问题的同时,
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发现电子设备的电磁污染、信息泄露等问题也变得

越来越严重.首先,密闭环境中具有电磁辐射及高

产热的电子元器件,其自身在工作时会向外界发射

电磁辐射,会对周围设备造成电磁干扰.其次,各种

电磁波辐射引起的信息泄露也存在威胁政治、经济、
外交安全的隐患[３].而导热硅橡胶已经占据了厚度

空间,结构上已经没有多余的厚度空间允许使用吸

波材料.因此,设备的高效散热和复杂电磁环境兼

容已经成为电子封装领域必须解决的问题,针对这

一问题最有效的手段是开发新型导热吸波材料,在
导出元器件内部多余热量的同时解决电磁兼容.

１　实验部分

１􀆰１　样品的制备

采用偶联剂 KH５７０对填料表面有机官能化程

度进行调控,在保持填料表面结构完整的同时提高

与基底材料的界面结合性能,按照设定的质量比将

硅橡胶和经过预处理的吸波剂(羰基铁粉、自制的碳

基吸波剂)、导热填料(Al２O３、ZnO 等复合成分)在
开放式双辊筒开炼机上混炼数次,混炼３０min后静

置冷却.用平板硫化机将混炼后的生胶料在温度为

１７０℃,压力为１０MPa下,调整模具厚度,模压硫化

１０min,制备出导热吸波材料样品.

１􀆰２　表征分析

采用 X 射线衍射仪(XRD,D８Advance型,德
国Bruker公司)对样品进行晶体结构和物相分析;
采用扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ６７００F型,日本电

子株式会社)对导热吸波硅橡胶形貌、内部结构和粒

径等微观结构参数进行分析;按 ASTM D５４７０标准

测试样品的导热系数,参照 GJB２０３８A—２０１１标准

中的弓形法测试样品的吸波性能.

２　结果与讨论

２􀆰１　材料的导热和吸波机理分析

２􀆰１􀆰１　材料的导热机理分析

目前电子设备中常用的散热材料是通过各类散

热颗粒的混配和有效填充实现的,导电性差,不会影

响设备的电路连接,特性柔软;通过挤压变形,填充

缝隙时可以有效地排除空气,接触界面可以获得更

低的热阻[４Ｇ５].材料散热性能的评判标准是单位时

间通过单位截面积的导热界面材料(TIM)的热通量

Q 的大小,即导热系数K 的大小,导热系数K 和热

阻Rth的关系参考式(１).

Rth ＝
１
K ＝

ΔT×A
Q

(１)

　 　 式 中,Rth 为 热 阻,K/W;K 为 导 热 系 数,

W/(m􀅰K);ΔT 为沿热量传递方向的温度差,℃;A
为沿热量传递截面积,m２;Q 为热通量,J.

２􀆰１􀆰２　材料的吸波机理分析

吸波材料是指通过材料的介质损耗使电磁波能

量转化为热能或其他形式的能量,材料的吸波性能

可以用宏观的电磁理论进行分析,工程上通常使用

材料的介电常数和磁导率来评价材料的吸波性能,
要求材料满足衰减匹配、阻抗匹配的标准和计算

公式[６].
其中,阻抗匹配设计是提高吸波材料电磁波入

射比例和吸收效果的前提条件.阻抗匹配特性即创

造特殊的边界条件使入射电磁波在材料介质表面的

反射系数R 最小(理想情况R＝０),从而尽可能地

使电磁波从表面进入介质内部,如式(２)—(４)所示.
最简单的情况是电磁波从自由空间垂直射到介质表

面,对于单层吸波材料模型,一束正弦波平面波垂直

照射到接有负载的单层吸收板上,在界面处发生反

射和入射现象,则反射系数取决于界面处波阻抗Zin

和空气的阻抗Z０.反射率由反射系数决定[７].

R ＝
Zin－Z０

Zin＋Z０
(２)

Zin ＝
E
H ＝ μrμ０

εrε０
(３)

Z０ ＝ μ０

ε０
(４)

　　式中,R 为反射系数,无量纲量;Z０ 为空气阻

抗,Ω;Zin为特征阻抗,Ω;E 为电场强度,V/m;H
为磁场强度,A/m;μr 为相对磁导率,无量纲量;μ０

为磁导率,H/m;εr 为相对介电常数,无量纲量;ε０

为介电常数,F/m.
因此,要获得性能优良的吸波材料,必须综合考

虑阻抗匹配、衰减匹配等因素,尤其是材料的介电常

数、磁导率和厚度参数等参数.

２􀆰２　材料散热能力与吸波性能存在的矛盾

普通导热硅橡胶因具有优异的柔韧性、良好的

压缩性能以及优良的热导率,常用作通讯设备、计算

机等精密电子设备的散热材料.常规使用方法是在

硅橡胶内部填充高质量比的导热填料,在结构内部

形成导热链或导热网,提高硅橡胶的整体热传导性

能.因此,要求材料低缺陷、高连续性、微观有序.
而目前主要的吸波材料是将硅橡胶、吸波体(铁

氧体、金属颗粒等)在开放式双辊筒开炼机上进行混

炼,冷却后用平板硫化机将混炼后的生胶料在高温

下模压硫化,完成吸波材料的制备.重点利用吸波
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剂的散射效应、电磁耦合损耗以及极性官能团的极

化损耗;要求材料充分分散、隔离,即内部高密度缺

陷,以提高吸波效果和频段宽度,与材料导热性能的

提升存在相互制约.

２􀆰３　导热吸波硅橡胶物相和组织结构分析

白炭黑作为传统的硅橡胶补强填料,结构与硅

橡胶相似,粒径细、比表面积大,但是容易吸附水分

子,影响材料的导热性能[８].为了保证硅橡胶的导

热性能,在制备过程中采用α相纳米Al２O３、ZnO作

为导热增强剂,两种增强相经活化处理后,与硅橡胶

分子的相容性增大,在硅橡胶网络结构中起到支撑

与互穿的作用,不仅有利于硅橡胶材料结构的稳定

性,还可以显著地提高橡胶的导热性能[９Ｇ１１].
在确定导热增强剂的基础上,为保证材料的吸

波性能,需要在硅橡胶中添加羰基铁和自制碳基吸

波剂.羰基铁在低频率情况下,磁性频谱较好,对电

磁波具有较强的磁损耗效果,可在２mm 厚度内实

现较好的吸波效果,是吸收电磁波的主要成分[１２Ｇ１３];
自制的碳基吸波剂由于其特殊结构和介电性能,具
有较高的介电常数,可以提高整体材料的阻抗匹配

特性,实现硅橡胶吸收频段的拓展[１４],同时兼具质

量轻、稳定性好等一系列优点,与羰基铁粉复合使用

可以充分发挥两种成分的优势,使整个材料体系在

宽频范围内具有优异的电磁波吸收性能.导热吸波

硅橡胶样品的XRD谱图见图１.由图可见,测试结

果与成分配方基本一致,由于碳基吸波剂以及除

Al２O３、ZnO的导热填料添加质量分数较低,在曲线

中并没有显示出其特征峰.

图１　导热吸波硅橡胶样品的 XRD谱图

由于添加的碳基吸波剂、碳基铁粉颗粒尺寸均

接近纳米级别,比表面积大、颗粒相互间容易产生吸

附作用,在基体材料中会发生团聚问题;同时吸波剂

与液体硅橡胶混合时,两物质之间存在界面不相容

性,容易出现大面积成分偏析.因此,要充分发挥吸

波剂的作用必须解决吸波颗粒在材料内部成分偏

析、分布不均匀的问题,实现吸波剂与高分子聚合物

的充分融合分散.

采用偶联剂 KH５７０对吸波剂颗粒表面有机官

能化程度进行调控,并在成型过程中添加微量正己

烷等低温分散剂,在保持吸波剂表面结构完整的同

时提高与基底材料的界面结合性能[１５],解决吸波剂

在硅橡胶中的分散性问题,同时不破坏导热填料的

高效热传导特性,按照配方设计的质量比将导热增

强剂、吸波剂与液体硅橡胶混合,通过模压成型工艺

制备得到导热吸波硅橡胶.最终样品的微观结构如

图２所示.由图可见,纳米导热颗粒、吸波剂均匀分

布在硅橡胶内部,实现了在加入较低质量比的前提

下,填料在硅胶基体中的密集分布,颗粒之间相互接

触,形成局部的导热链或导热网,从而使硅橡胶整体

的导热性显著提高.同时,由于磁性金属颗粒和碳

基吸波剂导电性接近半导体,避免了因碳纳米材料

的添加造成硅橡胶整体导电性能的提高而造成的电

磁波难以进入材料内部.

图２　导热吸波材料的微观结构图

２􀆰４　导热吸波硅橡胶的性能指标参数分析

２􀆰４􀆰１　材料导热系数的测量

针对硅橡胶导热系数在０􀆰５~１０W/(m􀅰K)的
性能特点,结合高导热硅橡胶在实际使用过程中,热
量的传输主要是以 Z方向为主的工作特点,认为

ASTMＧD５４７０«热导性电绝缘材料热传输特性标准

试验方法»更适合本样品导热系数的测试[１６].测试

结 果 表 明 导 热 吸 波 硅 橡 胶 的 导 热 系 数 不 低 于

１􀆰５W/(m􀅰K),相 比 市 场 上 成 熟 的 吸 波 硅 橡 胶

０􀆰５~０􀆰８W/(m􀅰K)的导热系数,已有提升.

２􀆰４􀆰２　材料的吸波性能分析

样品的反射率测试设备为RAM 反射率测试系

统(１５０４B型).导热吸波硅橡胶与普通导热硅橡胶

的雷达波反射率曲线见图３,测试时电磁场极化方

向与其表面水平.由图可见,在８~１８GHz的范围

内,样品仍表现出较好的吸波性能.其中在１０~
１４GHz范围内,反射率≤－１０dB.随着频率的升

高,反射率整体上呈递减的趋势.普通导热硅橡胶

由于不含有吸波剂成分,在整个频段范围基本无吸

波性能.测试结果表明,通过在硅橡胶基体中添加
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复合填料,在小幅度降低材料导热性能的基础上,显
著地提升了电磁波吸收性能,为电子通信产品在散

热和电磁兼容方面提供了良好的解决方案.

图３　导热吸波硅橡胶与普通导热硅橡胶的

反射损耗曲线对比图

２􀆰５　硅橡胶的导热性能与吸波功能协同调控机理

本实验所制备的导热吸波硅橡胶的导热系数较

原始硅橡胶０􀆰１６８W/(m􀅰K)已经有了大幅度提升,
通过分析,其原因是在基体材料添加的吸波剂(羰基

铁粉导热系数大约在２０~３０W/(m􀅰K)左右),在发

挥吸波作用的同时也在一定程度上起到了提升基体

导热性能的作用.材料整体导热性能的提升主要是

通过导热填料在基体材料中形成有效的导热网络,
球形 Al２O３、ZnO颗粒在基体中形成的导热通路是

通过点接触形成的[１７Ｇ１８],容易形成接触空隙,颗粒尺

寸较小的羰基铁粉恰好分布在这些间隙中间,形成

Al２O３Ｇ羰基铁粉复合导热通路,棒状的碳基吸波剂

分散在整个材料内部、微观界面处,电子Ｇ声子耦合

机制也可以发挥高效热传导的作用,对整个复合材

料导热性能起到辅助提升作用[１９],在实现吸波硅橡

胶的同时具备了较好的导热性能.

２􀆰６　导热型硅橡胶的应用解决方案

导热吸波硅橡胶适用于密闭环境中具有强电磁

辐射干扰及高产热的电子元器件需求.由于这类电

子元器件自身在工作时会发射电磁辐射,不仅热量

不容易散出,且周围电子器件也将会受到电磁干扰,
需要同时解决散热和电磁兼容问题.

传统的解决方法是将强电磁辐射干扰及高产热

的电子元器件与其他器件进行物理与电磁隔离,并
对该器件进行单独的散热处理.通常是在强电磁辐

射干扰器件外部均配备电磁屏蔽外壳,用来解决电

磁兼容问题.然而,电磁屏蔽的原理就是利用磁性

或导电材料中导电组分的高导电性将电磁辐射限制

在某一规定的范围内,抑制或避免电磁干扰源对周

围空间接收器的干扰,实现内部电磁波不泄露,并不

能从根本上减弱或消除电磁辐射,器件自身产生的

电磁波会在屏蔽结构内部不断地反射,导致屏蔽壳

体内部的电子元器件受到由屏蔽壳体内侧反射回来

的电磁波干扰,长时间在电子干扰环境下工作,可能

会造成电子器件的性能下降[２０].对于目前电子设

备的小型化和高度集中的电子元器件在电路板上的

排列或堆垛,以及电子器件尺寸日益纳米尺度化的

发展趋势,传统的物理隔离方法已经无法满足实际

应用的要求.
由于具有明显优于常规吸波贴片的导热性能,

因此在使用过程中新型导热吸波硅橡胶可以应用于

电磁辐射干扰及高产热的电子元器件,在吸收电磁

波的同时,将电子器件产生的热量传导到外界空间,
实现电磁防护与良好散热的双重保障.

３　结论

采用高温模压成型工艺制备的导热吸波硅橡胶

反射率 ＜ －１０dB(１０~１４GHz),导热系数 ＞１􀆰５
W/(m􀅰K),在保证高效电磁波吸收的基础上同时

具有高效热传导功能,结合自身柔性特质,将高产热

部件与外部散热结构直接相连接,提升散热效率来解

决设备的过热问题,同时通过吸收内部电磁杂波解决

设备内部或设备之间的电磁干扰行为,虽然目前样品

的导热系数与专用的导热硅橡胶[３~５W/(m􀅰K)]存
在一定的差距,但是随着材料制备技术的不断提升,
这必将成为一种行之有效的解决散热和电磁干扰的

方法.
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