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摘要 伴随航空航天、电子芯片、人工智能等领域的高速发展, 高功率均热、散热的应用需求对高导热材料提出

了越来越高的要求. 高导热纤维, 例如中间相沥青基碳纤维、氮化硼纤维、碳纳米管纤维、石墨烯纤维等, 既呈现

出优异的高导热能力, 还兼具高力学强度、定向导热特性、可编织性, 是实现高功率散热应用的结构功能一体化

理想材料. 本文梳理了高导热纤维的研究进展, 介绍了其导热机理以及独特的纤维结构和材料特性, 汇总了纤维热

导率的测试方法, 展望了高导热纤维的应用前景以及未来发展方向.
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随着航空航天、超高速飞行器、电子芯片以及人

工智能等领域的快速发展, 高效热管理技术日益受到

关注. 飞行器及高功率器件使用过程中产生的热量聚

集和现有技术有限的散热、均热能力, 已成为制约高

功率芯片、超高速飞行器以及AI技术发展的重要因素

之一. 高导热纤维兼具高效的导热、散热能力和导热

定向性, 是快速定向导热、散热的理想材料.
在航空航天领域, 多国长期致力于开发高超音速

飞行器, 在研发过程中超高强度以及超高导热的纤维

材料是研究的重中之重. 与此同时, 随着电子信息化程

度的提升和微纳电子的高集成度化, 高功率电子器件

的散热问题也日益突出. 因此, 设计并制备出具有高热

导率、结构功能一体化的纤维及复合材料以实现高功

率散热以及快速均热、导热, 已成为极端环境材料领

域内的研究重点.

图1总结了高导热碳基纤维的发展历史[1~12]. 自

1960年进腾昭男研发出聚丙烯腈碳纤维[1]后, 日本东

丽公司陆续开发出了T300~T1100系列碳纤维, 并实现

量产. 20世纪60年代初, 研究人员开发出通过高温碳化

制备沥青基碳纤维的技术, 这类碳纤维与聚丙烯腈基

碳纤维相比具有高模量和高导热的特点, 在高温环境

中具有优异的稳定性. 随着高温石墨化技术的快速发

展, 沥青基碳纤维以优异的力学性能和导热性能迅速

成为高导热纤维研究的热点[13]. 在这一时期, 美国氰特

公司研发出了中间相沥青基碳纤维K系列产品, 其中

K1100碳纤维热导率最高达到了1100 W m−1 K−1. 伴随

着纳米材料的快速发展, 碳纳米管纤维和石墨烯纤维

逐步进入研究者视野. 碳纳米管与石墨烯材料主要由

sp2杂化碳原子构成, 碳原子之间以σ键与π键相连, 赋

予了碳纳米管和石墨烯优异的力学、导热性能
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等[14~17]. 将此类纳米材料经过有序排列组装, 有望实现

材料性能从微观向宏观的传递. 2000年, 法国科学家

Vigolo等人[3]借助湿法纺丝技术首次制备出碳纳米管

纤维. 2002年, 清华大学范守善团队[18]使用阵列纺丝技

术制备碳纳米管纤维. 同年, 清华大学吴德海教授和美

国伦斯勒理工学院Ajayan教授合作[19], 借助浮动化学

气相沉积方法, 首次制备出长度达到20 cm, 直径约为

300~500 μm的碳纳米管管束. 自此, 碳纳米管纤维的研

究受到广泛关注. 2013年, 美国莱斯大学Pasquali教授[7]

使用氯磺酸分散碳纳米管, 借助液晶纺丝技术制备得

到热导率达到635 W m−1 K−1的碳纳米管纤维, 碳纳米

管纤维导热性能取得长足进步. 2011年, 石墨烯纤维开

始进入研究者视野. 浙江大学高超课题组[10]首次报道

了通过湿法纺丝技术制备得到石墨烯纤维. 后不断改

进技术及方法, 通过氧化石墨烯液晶纺丝、全尺度缺

陷控制、塑化牵伸纺丝技术[9,11,20,21]等, 进一步提高纤

维性能. 2024年, 高超课题组[12]采用双向促进组装顺序

的技术制备得到的石墨烯纤维单丝热导率达到了

1660 W m−1 K−1.
近些年来, 由于纤维组装技术的不断进步及增强

机制的不断研发, 纤维的导热性能飞速发展. 随着航空

航天、高功率芯片等尖端领域的快速发展, 高导热纤

维应用前景广阔. 表1汇总了主流的碳基高导热纤维的

发展现状.

本文综述了高导热纤维性能的发展历程, 重点介

绍了中间相沥青基碳纤维、氮化硼纤维、碳纳米管纤

维, 以及石墨烯纤维的制备方法、导热增强机制、结

构与性能, 并阐述了纤维的导热机理及热导率的测试

方法. 最后, 列举了高导热纤维在各领域的应用现状,
展望了其在未来的发展趋势.

1 高导热纤维的发展历史及其制备方法

1.1 中间相沥青基碳纤维

沥青基碳纤维是指以富含稠环芳烃的物质为原料

制备而成的一种碳纤维. 沥青基碳纤维按照其性能可

以分为通用级沥青基碳纤维和中间相沥青基碳纤维.
沥青是从石油副产品、煤、焦油、聚合物的热解过程

中获得的. 如图2(a)所示, 沥青通常分为两种: 各向同性

沥青和中间相沥青. 1965年, 日本群马大学大谷杉朗教

授[22]首先通过热解聚氯乙烯(polyvinyl chloride, PVC)
获得各向同性沥青, 并进一步借助熔融纺丝技术首次

制备得到了沥青基碳纤维. 同年, Brooks等人[23]在对各

向同性沥青的加工过程中, 通过偏光显微镜发现了中

间相沥青. 自此, 日本、美国等众多科研机构的科学家

对中间相沥青开始进行系统研究[24]. 与各向同性沥青

相比, 中间相沥青具有高分子量、高石墨化程度、良

好芳香性、高结晶度等结构特点. 通常, 石油副产品和

图 1 高导热碳基纤维发展历史: 碳纤维[1,2]
、碳纳米管纤维[3~8]和石墨烯纤维[9~12]

Figure 1 History of high thermal conductivity carbon-based fibers: Carbon fibers[1,2], carbon nanotube fibers[3–8] and graphene fibers[9–12]
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煤残渣是制备沥青前驱体的主要原料. 因为其价格低

廉且在工业生产中普遍存在, 易于获得各种芳香族聚

合物, 然后通过热处理得到沥青前驱体[13]. 但由于原料

纯度低, 以及前驱体制备过程中发生的复杂化学反应,
使得所制备的沥青前驱体的性能难以预测和控制. 此

外, 从石油副产品和煤残渣中获得的沥青前驱体通常

是各向同性[25]. 为了制备具有高性能的沥青基碳纤维,
通常采用一些方法将各向同性沥青转化为中间相沥青,
例如氢化、热解、催化和溶剂萃取、高温离心、高压

和热处理等[26~29].
中间相沥青具有分子量高、黏度高和固体化程度

高等特点, 通常采用熔融纺丝法制备中间相沥青基碳

纤维. 在熔融纺丝过程中, 前驱体在惰性气体条件下被

加热至熔融状态, 然后通过施加压力将熔融体从喷丝

口挤出以形成初生纤维. 中间相沥青基碳纤维前驱体

的性质受许多因素影响, 包括熔融温度、气压参数、

黏度、收集速度、搅拌器和喷丝口形状[32,33]. 前驱体

的黏度是影响纺丝的关键因素, 在保证沥青前驱体熔

化的同时, 必须保持一定的黏度, 因此, 纺丝温度一般

控制在略高于软化点[34]. 无论前驱体黏度过高还是过

低, 都难以纺丝. 此外, 沥青基碳纤维的直径可以通过

施加压力大小和收集速度来调节[32,35]. 喷丝口的形貌

也是影响纤维形状和直径的关键因素, 通常设计为Y
形、三角形、正方形等形状[36]. 此外, 喷丝口的长度、

直径和角度等参数也会影响沥青前驱体的可纺性和纤

维的力学性能. 图2(b)和(c)所示[30]为中间相沥青基碳

纤维K13D2U横截面的扫描电子显微镜(scanning elec-
tron microscope, SEM)图像, 其截面几乎为圆形, 且具

有片状微晶结构, 但并没有明显排列规律性, 且微晶尺

寸很小. 在微晶片中存在大量孔隙、层面的间距较大

等缺陷, 这些缺陷都会对纤维性能有较大影响. 当纤维

中微晶片间的缺陷有效去除, 并且微晶片平行于纤维

轴向时, 纤维性能可以显著提升. Qin等人[31]通过对沥

青基碳纤维进行高温处理, 有效缩小相邻片层之间的

距离, 使微晶片层间平行重叠排列, 形成类似石墨晶体

的结构. 图2(d)中, 中间相沥青基碳纤维截面的透射电

子显微镜(transmission electron microscope, TEM)结果

显示, 平面褶皱减少, 彼此平行并且在径向方向上延伸.
随高温处理的温度从1300°C(图2(e), (h))增加到2000°C
(图2(f), (i))再增加到2700°C(图(g), (j)), 沥青基碳纤维

横截面的晶体尺寸Lc和La分别从2.6和5 nm增加到23和
36 nm, 轴向截面的晶体尺寸Lc和La分别从2.7和5.5 nm
增加到30和66 nm. 从2700°C高温处理后的横截面TEM
图像可以看出石墨化层平面的堆叠和排列, 没有晶格

畸变和位错. 从轴向截面的TEM图像中也可以看出, 沥
青基碳纤维的取向度随着热处理温度的升高而增加.
由于氮、氧、氢等杂元素的去除, 微晶片在横截面中

发生更有序且平行的层堆积, 从而进一步减少孔隙和

裂缝, 提高纤维的导热性能.
中间相沥青基碳纤维因其较高的石墨化程度和沿

表 1 高导热纤维发展现状及主要性能a)

Table 1 Development status and main properties of high thermal conductivity fibers

纤维类别/生产公司 纤维牌号 丝束 模量(GPa) 强度(MPa) 热导率(W m−1 k−1) 断裂伸长(%) 产能(吨/年)

日本石墨纤维

YS-90A 1.5/3/6K 880 3530 500 0.3

230
YS-95A 1.5/3/6K 920 3530 600 0.3

XN-80 6K 788 3300 320 0.3

XN-90 6K 860 3430 500 0.4

日本三菱
K13C6U 6K 900 3600 580 0.4

1200
K13D2U 2K 935 3700 800 0.4

美国氰特

P-120s 2K 830 2240 640 0.42

400K-800 2K 896 2900 800 0.2

K-1100 2K 965 3100 1100(最高) 0.2

陕西天策科技 TC-HC-800 – ≥900 ≥2340 ≥900 ~0.2 60

湖南东映碳材 TYG-2 – ~900 2500 900 ~0.2 20

辽宁诺科碳材料 MN-9050 – ~900 2300 500 – 20

a) “–”表示未公开
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纤维轴向有序排列的石墨单元而具有较高的导热、力

学性能, 能够在较宽温度范围内快速有效地传导热量.
中间相沥青基碳纤维因其兼具高导热性、高机械强度

及产业化程度高的优势, 在结构工程领域展现出较为

突出的应用优势. 但由于纤维内部高石墨化结构、较

高的结晶程度, 纤维容易脆断, 导致其编织能力显著降

低. 为解决这一问题, 未来的研究和开发可以集中在提

高沥青基碳纤维的断裂伸长性能上. 通过优化纤维的

生产工艺、改进沥青基质的配方, 以及引入增强材料

或复合结构设计, 可以有效地提高其断裂伸长能力.

1.2 氮化硼纤维

氮化硼是一种具有大带隙 ( 5 . 2 eV )的高导热

(2000 W m−1 K−1)绝缘物质, 有着和石墨烯类似的蜂窝

状原子结构, 也被称为“白色石墨烯”[37]. 因此, 氮化硼

逐渐成为热界面材料领域的一大热点. 与石墨类似, 氮

化硼也有立方、层状和纳米管等多种形态[38]. Yan等
人[39]通过微流态法剥离出大尺寸结构完好的立方氮化

硼纳米片, 并进一步制成聚乙烯醇复合膜. 当氮化硼纳

米片填充量为 8 3 w t%时 , 纤维热导率达到了

67.6 W m−1 K−1. 由于氮化硼纳米片在(002)晶面内的热

导率远高于(002)晶面外热导率, 因此氮化硼纳米管相

较于氮化硼纳米片的优势就是最大限度地集中利用了

(002)晶面. 排除了不利晶面的影响, 氮化硼理论热导率

甚至达到3000 W m−1 K−1 [40].
氮化硼纤维是可以在超高温下长期使用的纤维,

具有高强轻质、良好的耐腐蚀性、耐高温氧化性及透

波等特点, 因此, 在学术界也受到广泛关注. Qiu等人[41]

研究了溶液涂布静电纺丝合成连续氮化硼纳米纤维,
采用稳定电纺聚丙烯腈纤维沉积的氧化硼涂层合成了

连续氮化硼纳米纤维, 通过改变氧化硼溶液的浓度来

控制氮化硼纳米纤维的直径, 得到的氮化硼纳米纤维

图 2 中间相沥青基碳纤维. (a) 中间相沥青的制备方法. 沥青基碳纤维K13D2U横截面SEM图(b)和放大图(c)[30], Copyright © 2008 Elsevier. (d)
高温处理下纤维横截面与轴向截面TEM变化趋势图; 横截面: (e) 1300°C, (f) 2000°C, (g) 2700°C; 轴向截面: (h) 1300°C, (i) 2000°C, (j) 2700°C[31],
Copyright © 2012 Elsevier
Figure 2 Mesophase asphalt-based carbon fiber. (a) Preparation method of mesophase asphalt. SEM view (b) and enlarged view (c) of the cross-
section of asphalt-based carbon fiber K13D2U[30], Copyright © 2008 Elsevier. (d) TEM trend diagram of the cross-section and axial cross-section under
high temperature treatment; cross-section: (e) 1300°C, (f) 2000°C, (g) 2700°C; axial cross-sections: (h) 1300°C, (i) 2000°C, (j) 2700°C[31], Copyright ©
2012 Elsevier
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沿平行于纤维轴取向的(002)面结晶. 该方法可以稳定

获得直径可控的氮化硼纳米纤维[41]. Hwang等人[42]研

究了通过静电纺丝技术得到的氮化硼纳米纤维, 以纳

米纤维的形式引入了氮化硼陶瓷. 制备所得的氮化硼

纳米纤维(4.52 eV)有着比纳米颗粒(2.75 eV)更大的带

隙, 即氮化硼纳米纤维具有更好的绝缘性[42]. Qiu等
人[43]研究了聚合物转化碳杂质在静电纺丝合成连续氮

化硼纳米纤维中的作用. 聚合物作为前驱体溶液的增

稠剂, 通过静电纺丝制备氮化硼纳米纤维, 关键在于控

制和去除碳杂质. 另外, 通过改变氧气/氨气比例、温

度、时间和气体流速也可以很好地控制氮化硼纳米纤

维中的碳含量[44]. 如图3(a)所示, Yu等人[44]发展了一种

纤维纳米流体管道, 通过三维打印的方法合成纤维素

纳米纤维/氮化硼纳米片复合材料. 其中纤维素纳米纤

维兼具亲水性和疏水性, 在挤出过程中会使得纤维素

纳米纤维和氮化硼纳米片重新组装成连续和宏观的层

层堆叠结构. 如图3(b)所示, 通过超声剥离得到氮化硼

纳米片, X射线衍射(X-ray diffraction, XRD)图谱显示,
在(002)晶面处存在一个明显的衍射峰, 表明得到的氮

化硼纳米片为典型的六方氮化硼纳米片. 通过TEM观

察到氮化硼纳米片具有高洁净度, 没有明显缺陷. 纤维

横截面SEM结构如图3(c)所示, 氮化硼纳米片在整个横

截面上紧密堆积, 放大图也表明了氮化硼纳米片在纤

维素衬底上的高度取向. 拉曼光谱表征在1367 cm−1处

存在一个特征峰, 证明了在纤维中存在大量的六方氮

化硼纳米片[45]. 此外, 在横截面处进行二维拉曼成像,
观察到氮化硼纳米片在整个横截面上均匀分布, 表明

三维打印的方法可以使氮化硼纳米片均匀轴向排布.
Zhou等人[46]将氮化硼纳米管和纤维素纳米纤维组成纳

米复合材料, 氮化硼纳米管在含量25.0%下呈现较高的

热导率(21.39 W m−1 K−1).
氮化硼纳米片的取向程度对纤维的导热性能有较

大影响. 如图3(e)所示, Lu等人[47]提出了一种同轴湿法

纺丝的方法制备氮化硼纳米片/聚合物复合纤维, 实现

纳米片高度取向. 这一过程中发现了氮化硼纳米片的

一种新的组装机制, 利用同轴湿法纺丝在热拉伸过程

中芯层和壳层之间界面处的压缩作用, 可以有效诱导

氮化硼纳米片在轴向方向上发生取向, 热导率有明显

提升, 是非同轴纺丝热导率的两倍多. 在同轴纺丝截面

(图3(f))中可以看到氮化硼纳米片围绕芯层的圆形呈现

轴向密集堆叠排列, 借助广角X射线散射(wide angle X-
ray scattering, WAXS)表征其取向因子达到0.81.单轴纺

丝的纤维(图3(g))在截面结构上类似同轴纺丝, 但在接

近纤维中心时, 氮化硼纳米片存在更多随机分布, 其取

向因子约为0.65[48~50]. 如图3(h)所示, 进一步对其热导

率进行测试, 结果表明复合纤维的热导率随氮化硼纳

米片含量的增加而持续增加, 并且在质量比为70%时

达到峰值, 最大热导率值接近单轴纺丝纤维的3倍. 对

于单轴纺丝的纤维, 其热导率和氮化硼纳米片含量之

间的关系类似同轴拉伸, 这些结果表明通过同轴纺丝

的方法可以有效增加氮化硼复合纤维的热导率.
氮化硼纤维作为一种独特的高绝缘、高导热纤维

材料, 在高功率芯片导热和封装材料领域展现出了巨

大的应用前景. 然而, 尽管具有这些优势, 目前仍然面

临工艺不够成熟和难以规模化生产的挑战. 氮化硼纤

维的制备过程复杂, 目前仍存在一些技术难题, 如单晶

生长和长纤维的制备. 在工艺不够成熟的情况下, 氮化

硼纤维的质量和性能可能会有较大波动, 这对一些高

要求的应用, 如高功率芯片的散热和封装, 可能构成一

定的风险. 此外, 规模化制备难度大, 使得市场上供应

的氮化硼纤维数量有限, 难以满足大规模生产和应用

的需求. 基于此, 未来的研究和开发可以集中在优化氮

化硼纤维的连续纺丝工艺开发、低成本制备等方面.

1.3 碳纳米管纤维

碳纳米管是一种管状一维纳米材料, 具有超高的

机械强度, 而且其热导率可以达到3500 W m−1 K−1. 碳

纳米管纤维是以碳纳米管为组装单元构建而成的宏观

材料, 碳纳米管纤维由数百万个平行排列的碳纳米管

组成. 碳纳米管纤维发展的关键是实现从纳米尺度到

微米尺度的跨尺度性能传递. 碳纳米管纤维的制备通

常有3种方法: 浮动催化法、阵列纺丝法及湿法纺丝.
其中, 湿法纺丝是最有望实现碳纳米管纤维规模化制

备的技术.
按照碳纳米管分散的机制不同, 湿法纺丝制备碳

纳米管纤维可以分为两种方法, 即表面活性剂分散纺

丝法和超强酸液晶纺丝法. 2000年, Vigolo等人[3]配制

碳纳米管分散液, 并借助湿法纺丝技术制备了碳纳米

管纤维. 在加工过程中, 使用十二烷基硫酸钠作为表面

活性剂辅助单壁碳纳米管分散, 然后将纺丝液注入聚

乙烯醇(5 wt%)凝固液中形成纤维. 借助X射线散射分

析, 聚乙烯醇被吸附到碳纳米管上, 并取代一些十二烷

基硫酸钠分子[55]. Ericson等人[4]使用超高浓度硫酸作

为分散介质制备碳纳米管纤维, 超强酸处理可以使碳
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图 3 氮化硼纤维. (a) 3D打印和排列整齐的氮化硼/纳米纤丝纤维素纤维图示; (b) 氮化硼粉末和氮化硼纳米片的XRD图谱; (c) 氮化硼/纳米纤

丝纤维素纤维SEM图(插图为缩放图)[44], Copyright © 2023 Springer Nature. (d)氮化硼纳米管和纤维素纳米纤维组成的示意图; (e)通过同轴纺丝

技术制氮化硼复合纤维示意图; 同轴纺丝(f)与单轴纺丝(g)的纤维截面及WAXS图像; (h) 同轴纺丝及单轴纺丝热导率测试结果[47], Copyright ©
2023 Springer Nature
Figure 3 Boron nitride fiber. (a) Illustration of the 3D printed and neatly arranged boron nitride/nanofibril cellulose fiber; (b) XRD patterns of the
boron nitride powder and boron nitride nanosheet; (c) SEM image of the boron nitride/nanofilament cellulose fiber (inset is zoomed)[44], Copyright ©
2023 Springer Nature. (d) Schematic diagram of the composition of boron nitride nanotubes and cellulose nanofibers; (e) schematic diagram of boron
nitride composite fiber production by coaxial spinning technology; fiber cross-section and WAXS image of coaxial spinning (f) and uniaxial spinning
(g); (h) test results of thermal conductivity of coaxial spinning and uniaxial spinning[47], Copyright © 2023 Springer Nature
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纳米管表面带电荷功能化, 促使碳纳米管管束打开, 促
进分散, 以达到湿法纺丝要求的流变性能. 纺丝过程中

纤维的形貌、性能受诸多因素影响, 如喷丝口的直

径、挤出速度、凝固浴组分等. 此外, 后处理工艺对纤

维性能也有显著影响, 如热拉伸[56]
、聚合物复合[8]

、

高温处理[53]等.
图4(a)展示了湿法纺丝制备碳纳米管纤维的过程

示意图[5,51,52], 包括纺丝液配制、喷丝口挤出、凝固浴

凝固、多级牵伸、热处理以及收卷. 如图4(b)所示[6],
通常碳纳米管纤维中存在两类孔隙: 束间孔隙和束内

孔隙. 孔隙的存在会显著降低纤维密度以及管间相互

作用. 韩国Kim等人[8]对碳纳米管纤维进行了湿拉伸强

化, 湿拉伸过程可以有效聚集碳纳米管管束, 并消除碳

纳米管纤维中的孔隙, 使纤维内部更加紧密. 除了拉伸

之外, 其他的增强机制也有利于碳纳米管纤维导热性

能的增加. Kim等人[8]提出了一种通过液晶湿纺工艺制

备高性能聚合物-碳纳米管复合纤维的方法. 聚酰亚胺

是典型的同时具有硬段和软段的聚合物, 硬段部分有

助于提高纤维的强度及模量, 软段部分则有助于聚合

物在碳纳米管之间进行交联以增加断裂伸长, 在碳化

之后其苯环结构也有利于进一步提高热导率. 通过将

碳纳米管分散在氯磺酸中并加入聚合物聚酰亚胺形成

均匀的分散液, 采用湿法纺丝工艺制备得到碳纳米管

纤维, 然后对碳纳米管纤维进行高温碳化、石墨化处

理, 如图4(c)所示[53]. 在2700°C时, 纤维横截面处存在

明显的石墨化结构, 热导率达到496 ± 38 W m−1 K−1.
Ku研究组[54]通过湿法纺丝制备碳纳米管纤维后进行了

系列高温处理, 如图4(d)所示, 通过碳纳米管塌陷、聚

结和最终石墨化来增加层与层之间的相互作用, 纤维

中的单壁纳米管可以通过在石墨结构的空位和其他缺

陷处的sp3键合形成互连网络[57]. 热处理后层之间的相

互作用增加, 使纤维热性能、力学强度和导电性能等

大幅度提高. 如图4(e)所示, 使用WAXS测量了热退火

后的碳纳米管纤维结构特征的演变, 当退火进行到

图 4 碳纳米管纤维. (a) 碳纳米管湿法纺丝工艺示意图[5,51,52], Copyright © 2021 Elsevier, Copyright © 2013 American Association for the
Advancement of Science, Copyright © 2024 Chinese Academy of Science. (b) 碳纳米管纤维多级结构示意图[6], Copyright © 2018 Elsevier. (c) 聚合

物复合碳纳米管纤维的横截面随热处理温度变化的示意图[53], Copyright © 2022 Elsevier. (d) 碳纳米管高温处理后理论模型及TEM图像(分别对

应于: 原始、1400°C、1700°C、2000°C、2400°C、2700°C); (e) 碳纳米管高温处理前后XRD结果; (f) 碳纳米管纤维导热性能汇总[54], Copyright
© 2022 American Association for the Advancement of Science
Figure 4 Carbon nanotube fiber. (a) Schematic diagram of the carbon nanotube wet spinning process[5,51,52], Copyright © 2021 Elsevier, Copyright ©
2013 American Association for the Advancement of Science, Copyright © 2024 Chinese Academy of Science. (b) Schematic diagram of multi-level
structures of the carbon nanotube fiber[6], Copyright © 2018 Elsevier. (c) Schematic diagram of the cross-section of the polymer composite carbon
nanotube fiber as a function of heat treatment temperature[53], Copyright © 2022 Elsevier. (d) Theoretical model and TEM images of the carbon
nanotube after high temperature treatment (TEM images correspond to: Original, 1400°C, 1700°C, 2000°C, 2400°C, 2700°C, respectively); (e) XRD
results of the carbon nanotube before and after high temperature treatment; (f) summary of thermal conductivity of carbon nanotube fibers[54], Copyright
© 2022 American Association for the Advancement of Science
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1700°C时, 碳纳米管被诱导压缩, 存在更强的面间反射

和更小的层间距, 这时碳纳米管纤维内逐渐从管束转

变为平坦、细长的石墨畴, 类似于条带. 当退火温度达

到2700°C时, 纤维截面显示为高度石墨化, 结晶区间距

为石墨间距0.338 nm. 如图4(f)所示, 碳纳米管纤维的热

导率取决于碳纳米管的排列程度, 所以石墨化后纤维

的热导率大幅度提高, 达到482 W m−1 K−1.
碳纳米管纤维在呈现出优异热导率的同时, 还能

兼顾出色的力学强度和可编织性. 碳纳米管纤维相较

沥青基碳纤维具有更为突出的断裂伸长能力和纤维柔

性, 能有效弥补沥青基碳纤维在编织及复合材料制备

方面的不足. 然而, 尽管碳纳米管纤维具备这些优势,
目前仍然面临碳纳米管难以高浓度均匀分散、纤维规

模化困难等挑战.

1.4 石墨烯纤维

石墨烯是单原子层厚度的二维纳米材料. Balandin
课题组[58]在2008年测出了单层石墨烯的热导率, 达到

5300 W m−1 K−1, 这一结果引起了广泛关注. 随着研究

的深入和技术的进步, 发现单层石墨烯的高热导率与

声子散射密切相关[59]. 石墨烯的高导热特性主要由内

部声子传热贡献, 平面内由强化学键构成而促进声子

传导, 使得石墨烯在平面方向上具有高热导率[60].
石墨烯纤维兼具良好的力学、热学性能[61~64], 可

借助湿法纺丝技术大量制备, 实现规模化制备[11]. 石墨

烯纤维的原材料通常为氧化石墨烯分散液, 而且片层

大小会严重影响界面强度. Xin等人[65]发现, 在配置纺

丝过程中使用不同片层的石墨烯复配制备的纤维性能

较好. 不同片层石墨烯间存在键合作用, 有效提高了片

层间的致密度, 从而使热导率进一步提高.
制造宏观石墨烯纤维受到石墨烯难以固化和难以

组装的阻碍而发展较晚. 2011年, 高超课题组[10]首次通

过湿法纺丝制备得到石墨烯纤维. 如图5(a)所示[21], 湿

法纺丝其主要由4个连续步骤组成: ① 凝固; ② 干燥;
③ 塑化牵伸; ④ 收卷. 如图5(b)所示, 为了提高石墨烯

纤维的性能, 高超课题组[11]提出了一种全尺度缺陷工

程的概念, 即从石墨烯纤维宏观、微观到纳米级再到

原子尺度, 展示了全尺寸缺陷的结构模型, 并设计了全

尺寸过程中高质量石墨烯纤维的结构模型, 以达到各

级缺陷最小化. 在设计的整个过程中特别注意3个部分

的缺陷管理:① 连续化的石墨烯湿法纺丝, 以实现石墨

烯沿着纤维轴的规则取向; ② 控制纺丝液的黏度和喷

丝板的直径来减小纤维的直径, 以改善纤维的皮芯结

构、取向边界以及孔隙; ③ 通过高温石墨化以改善石

墨烯的原子结构. 如图5(c)所示, 高超课题组[12]发展了

双向促进组装顺序的技术, 协同改善了石墨烯纤维的

机械和热学性能. 如图5(d)所示, 通过控制在纺丝管中

多个剪切流场辅助实现氧化石墨烯片在横截面上同心

排列和沿着纤维轴的排列, 上半部分SEM图呈现了无

旋转剪切情况下纤维横截面结构, 纤维表现为无规则

的片状, 下半部分则呈现在100×(2π/60) rad s−1旋转角

速度下的纤维横截面结构, 纤维表现为同心纹理化的

结构. 基于此设计, 在相同的高温处理后, 石墨烯纤维

的热导率从1369 W m−1 K−1增加到了1590 W m−1 K−1.
如图5(e)所示, 在提升其热导率的同时, 机械性能也存

在明显的提高, 所制备的同心排列石墨烯纤维表现出

901 GPa的高杨氏模量(最高值1030 GPa), 最高值甚至

达到单层石墨烯的极限.
石墨烯纤维因其出色的导热性能备受瞩目, 它能

够有效地将热量传导至散热部件, 提高设备的工作效

率和稳定性. 然而, 石墨烯纤维仍然面临一些挑战. 一

方面, 石墨烯的单层结构本身存在较为严重的脆性, 特
别是在柔韧性和拉伸强度方面存在局限. 另一方面, 大
规模制备高质量的石墨烯纤维仍然面临挑战, 制备过

程复杂、成本高昂, 并且产量难以满足市场需求.

2 导热机理

热通常用来描述物质微观粒子的振动情况, 温度

量化了这一物理性质[66]. 热传递就是热从高温物体传

递向低温物体的过程, 主要包括热辐射、热对流和热

传导三种形式. 其中, 固体间的热量传递主要通过热传

导的方式进行, 即粒子的振动通过碰撞的形式传递给

相邻粒子, 这一过程由物质中的电子和声子承载[67]. 材
料的类型决定了导热机制, 主要为电子或声子导热. 在
金属材料中(如铜), 大量自由电子的热运动占主导, 而

非金属材料(如石墨)缺少自由电子, 则声子起主导作

用[68]. 与电子的传热机制类似, 声子主要通过晶格振动

传递. 热首先以振动能的形式传递给表面原子, 紧接着

按相同的速度向内以近似波的形式扩散传递. 到达另

一表面后, 部分热量继续通过传递或辐射的方式转移

出去[66]. 因此, 物质本身的结晶度、硬度和晶格结构等

都是导热系数的重要构成因素. 而对于大分子链互相

纠缠构成的无定形聚合物而言, 较弱的相互作用会在

热量传递过程中产生更多的无序运动和旋转, 强化了
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图 5 石墨烯纤维. (a)石墨烯纤维湿法纺丝工艺示意图[21], Copyright © 2024 Elsevier. (b)石墨烯纤维中多尺度缺陷的结构模型及设计的高质量

石墨烯纤维的结构模型[11], Copyright © 2016 Wiley. (c)在纺丝管中存在多个流场作用下石墨烯片层有序结构平面图; (d)无旋转剪切(上)和有旋

转剪切(下)情况下纤维横截面结构的SEM及放大图; (e) 石墨烯纤维及其他纤维导热性能汇总[12], Copyright © 2024 Springer Nature
Figure 5 Graphene fiber. (a) Schematic diagram of the graphene fiber wet spinning process[21], Copyright © 2024 Elsevier. (b) Structural model of
multi-scale defects in graphene fibers and structural model of high-quality graphene fibers designed[11], Copyright © 2016 Wiley. (c) Plane diagram of
the ordered structure of graphene sheets under the presence of multiple flow fields in the spinning tube; (d) SEM and enlarged images of the fiber cross-
sectional structure without rotational shear (top) and with rotational shear (bottom), respectively; (e) summary of thermal conductivity of graphene fibers
and other fibers[12], Copyright © 2024 Springer Nature
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声子散射, 表现为较低的热导率[69]. 因此, 在碳基热界

面材料中, 材料的热导率主要取决于碳基填料的本征

热导率和填料形成的导热网络. 石墨基体内部的单层

石墨的本征热导率极高, 且石墨中的碳原子是sp2杂化,
石墨混合晶体内具有很大的π共轭平面, 电子可以在整

个碳原子的平面内快速运动, 从而使石墨具有较好导

热性和导电性.
虽然石墨烯、碳纳米管等纳米碳材料具有高热导

率, 但实际上使用此类材料开发的界面材料热导率仅

有10 W m−1 K−1, 材料之间界面的热传导已经成为限制

整体热性能的关键因素. 以碳纳米管为例, 管束沿轴向

的热导率仅为单根碳纳米管的1/3, 碳纳米管之间的热

传导受接触类型(交叉或平行)以及施加压力的影响[72].

如图6(a)所示, 当大量纳米材料组装成宏观材料时, 影

响热导率的因素更多, 例如组装结构中的堆积密度、

取向和缺陷[70]. 尽管生产高质量的宏观材料仍然具有

困难, 但目前已在许多领域展现出巨大的应用潜力.
在碳纳米管组装过程中, 除了扩大管间相互作用

的范围外, 增强管间相互作用的强度也是提高界面热

导的有效方法, 如碳管间更强的范德华力可以进一步

增强界面热导[73,74]. 如图6(b)所示[66], 随着碳管之间键

合越强、范德华力越强, 管间的分离距离就越短. 当碳

管间距减小时, 一方面界面相互作用力增强, 另一方面

碳管之间的相互作用面积也进一步增加, 在双重作用

下, 界面热导会进一步增强[75,76]. 虽然在实际情况中很

难直接调节范德华力的大小, 但经过一定的后处理, 可

图 6 导热机理. (a) 纳米碳组装体界面热传递图示[70], Copyright © 2021 Elsevier. (b) CNT之间建立的有机连接的示意图; (c) 单根碳纳米管结合

示意图; (d) 各种热过程的示意图[66], Copyright © 2023 Elsevier. (e) 由两个不同段组成的界面的示意图和温度曲线. 两端的红色框和蓝色框分别

表示高温热源TH和低温散热器TL. 温度曲线中的虚线为界面的位置, 在该位置处存在温差ΔT. (f) 声子在理想界面上的反射和折射. 相邻平板1
位于材料1中的−δ1<z<0处, 相邻平板2位于0<z<δ2处. 法线方向沿着z轴. θ1和θ2分别表示每一侧的入射角和折射角[71], Copyright © 2022 American
Physical Society
Figure 6 Thermal conductivity mechanism. (a) Diagram of interfacial heat transfer of nano-carbon assembly[70], Copyright © 2021 Elsevier. (b)
Schematic diagram of the organic connection established between CNTs; (c) schematic diagram of the combination of a single carbon nanotube; (d)
schematic diagrams of various thermal processes[66], Copyright © 2023 Elsevier. (e) Schematic diagram and temperature profile of the interface
consisting of two different segments. The red and blue boxes at both ends represent the high-temperature heat source TH and the low-temperature heat
sink TL, respectively. The dashed line in the temperature curve is the position of the interface, at which there is a temperature difference ΔT. (f)
Reflection and refraction of phonons at an ideal interface. The adjacent plate 1 is located at −δ1<z<0 in material 1, and the adjacent plate 2 is located at
0<z<δ2. The normal direction is along the z-axis. θ1 and θ2 represent the angle of incidence and refraction on each side, respectively

[71], Copyright ©
2022 American Physical Society

评 述

2693



以通过外力的作用进行调节. 当碳纳米管受到横向压

力时, 管间间距减小, 接触面积增加, 从而界面热导增

大. 但是, 不同排列方式的碳纳米管间热导率具有显著

差异. 对于相互垂直的碳纳米管, 管变形具有一定的限

制, 并且随着压力的增加, 界面热导增强率逐渐减

小[72,73]. 对于相互平行的碳纳米管, 由于管变形严重,
会产生较大的空间位移[72]. 当碳纳米管受到径向拉力

时, 在轴向张力接近断裂极限之前, 管间间距和重叠面

积会随力的增加而减小, 两者相互作用下由于管间间

距的影响占据主导地位, 拉力作用会使碳管间界面热

导增加. 当轴向拉力接近断裂极限时, 管间的相互作用

会被破坏, 从而使界面热导降低. 范德华力本身的强度

有限, 为了突破这一限制, 实现更强的碳纳米管间界面

相互作用, 可以进一步建立化学键合(图6(c))[66]. 界面

碳原子通过利用电子束/离子辐照、原子力显微镜机械

操作、纳米管焊接、化学功能化和热焊接, 以实现共

价键形成[77~82], 但成键作用很难完全取代范德华力相

互作用[83]. 在此基础上, 必须通过增加键的数量以提高

界面热导. Yang等人[82]发现, 通过焊接方法形成的共价

键合可以更明显提高界面热导, 界面热导提高近43
倍[73,84,85]. 如果将随机排列的碳纳米管的末端焊接, 宏

观组件的热导率可以提高接近6倍[86].
两种材料由于自身本征特性的不同, 必然会导致

其接触界面的导热发生变化. 如图6(d)所示[66], 材料界

面上的热导率差异可以归因于在谐波力影响下的声子

散射. 两个方向为正的声子在传输过程中发生碰撞生

成了一个方向为负的声子散射过程称为Umklapp过程,
这一过程作为关键因素, 影响倒易晶格矢量, 从而影响

声子动量变化使得界面热阻变高. 除了来自声子之间

碰撞的散射之外, 在缺陷或晶体边界处也存在声子散

射. 热传递阻力的定量参数可以定义为ITR(interface
transfer resistance), 热导率的定量参数定义为ITC(inter-
face thermal conductivity). 除了声子散射影响之外, 界

面势垒还受到多种因素的影响, 包括:① 接触材料的固

有特性,如声阻抗和声子态密度[87];② 界面上的几何缺

陷(真实的与表观接触面积); ③ 界面相互作用的类型

(例如共价键和范德华力)[88]. 如图6(d)所示[66], 在界面

纳米结构中, 声子受到边界和界面施加的额外约束, 这
会导致界面热阻提高, 进而降低材料的整体热导率.

界面热阻存在的另一个原因在于界面原子与体原

子所处局部环境不同(例如, 界面处的原子间相互作用

和晶格结构与体区域的不同). 在真实的情况下, 由于

晶格失配或原子位错, 由不同材料形成的界面可能不

是如图6(e)所示的整齐平面[71]. Chen等人[71]将界面两

侧各扩展一个有限区域, 如图6(f)所示, 在z=0处的理想

界面平面分别向两侧延伸出一个有限厚度δ1和δ2. 物体

的温度总是在维持一种动态平衡, 对声子而言, 其平衡

分布遵循玻色-爱因斯坦分布. 在局部热平衡的假设下,
温度的概念也可以扩展到非平衡的情况, 在这种情况

下, 可以在特定区域内定义局部温度. 界面区的定义应

考虑以下两个相互矛盾的方面. 从统计物理学的角度

来看, 局部区域应该足够大, 以达到局部热平衡. 对于

均匀系统而言, 非谐声子散射会导致声子分布发生变

化, 因此局域尺寸应大于声子平均自由程. 由于声子平

均自由程是模式相关的, 通常用卡西米尔效应来定义

平均自由程. 然而, 在界面的情况下, 边界可以为局部

区域的大小提供自然限制, 这也取决于界面的具体类

型. 另一方面, 如图6(f)所示[71], 材料1和材料2之间的

总热阻可以表示为

R R= / + / + , (1)1 1 2 2 I

其中, R为材料1和材料2之间的总热阻, κi是材料i的热

导率. 原则上, δi的选择应该足够小, 以确保δi/κi<<RI. 更
重要的是, δi必须小于相应体材料的平均自由程, 以避

免来自体原子的声子散射的影响. 在低温下, 声子平均

自由程的典型值约为微米 , R I的典型值远大于

10−6 m2 K W−1. 选择δi为微米量级是合理的, 即δi≈l. 在
高温下, 情况完全不同. 如Cheng等人[89]发现, 铝/蓝宝

石界面在300 K下的RI最低测量值为3×10−9 m2 K W−1.
同时, 根据Hu等人[90]的测量, 蓝宝石中的平均自由程室

温下在几纳米到几百纳米之间, 蓝宝石的热导率为

30 W m− 1 K− 1 . 如果选择δ i≈ l , 则δ i /κ i在10− 1 0和

10−8 m2 K W−1之间, 这与RI相当. 总之, 在两种材料界

面处存在一个明显的温差, 导致界面热阻较大. 基于此,
可以有效降低界面热阻的方法就是在两种不同材料之

间引入一种或几种具有界面热导梯度的夹层材料, 夹

层材料则根据以上机理选择, 基本上充当热耦合器以

桥接两种材料.

3 热导率测量方法

由于高导热材料及构建的尺寸、密度和表面形态

有很大不同, 这也给精确测量其热性能带来巨大挑战.
目前已经有十多种测量方法成功地应用于各种纳米碳

材料, 但每种方法都有其局限性. 根据材料的特征尺寸
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和诱导热传输方式的差异, 纳米组件热性能的适用测

量方式存在很大不同. 图7列举了较为常用的几种方

法. 通常, 三维组件相对容易测量, 并且大多数商业热

物理测量方法非常适用于大尺寸样品, 例如红外热成

像技术[91,92]和瞬态热线技术[93,94].
红外热成像技术是一种新型的光电探测技术, 可

以准确测量大尺寸样品及微米级纤维的热性能, 图7(a)
所示为使用红外热成像技术测量石墨烯纤维的示意

图[64]. 测量目标自身与所处背景之间的红外线差即可

以得到红外图像. 红外热像仪在测量目标时接收到的

辐射主要包括3部分: 目标场景辐射、反射环境辐射和

大气辐射[95]. 通过将光学器件探测到的红外辐射转化

成电信号, 进而处理成红外热图像, 即可得到样品的导

热性能.
热桥法可以有效测量一维纳米材料热导率, 用于

表征纳米线、纳米管和纳米带[96]. 图7(b)[70]展示出了

该方法的示意图, 其中采用两个微机电系统作为加热

器和传感器, 并与热桥(测试样品, 如石墨烯)连接. 在

这样的配置中, 热量从加热器A传递到样品C并且从C
传递到传感器E, 由于突然的材料和结构变化, 声子传

输在触点B和D处受到阻碍. 除了在加热器处使用焦耳

加热来建立用于热导测量的温度梯度之外, 还使用聚

图 7 热导率测试方法. (a)红外热成像法[64], Copyright © 2015 American Association for the Advancement of Science. (b)热桥法; (c)拉曼光谱法;
(d) 时域热反射法[70], Copyright © 2021 Elsevier. (e) 瞬态热线法[71], Copyright © 2022 American Physical Society. (f) 3ω法[70], Copyright © 2021
Elsevier
Figure 7 Thermal conductivity test method. (a) Infrared thermal imaging method[64], Copyright © 2015 American Association for the Advancement of
Science. (b) Thermal bridging method; (c) Raman spectroscopy; (d) time-domain thermal reflectometry method[70], Copyright © 2021 Elsevier. (e)
Transient hotline method[71], Copyright © 2022 American Physical Society. (f) 3ω method[70], Copyright © 2021 Elsevier
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焦电子束来引起局部加热, 从而产生在加热器和传感

器两个方向上的额外热流[97], 因此可以测量样品的导

热系数.
激光拉曼光谱法(图7(c))[70]是基于材料在加热时

由于键长和键角的变化而产生体积膨胀, 进而引起相

应特征拉曼峰的高度和宽度产生变化, 通过收集拉曼

峰的变化进而得出材料的热导率[98~100]. 一般来说, 当

温度升高时, 斯托克斯拉曼峰红移并加宽, 强度也降

低[101]. 已经有几种基于拉曼光谱来测量纳米材料热性

质的方法, 例如能量传输状态分辨拉曼方法[101,102]
、频

率分辨拉曼方法[103]和时域拉曼方法[104,105]. Balandin等
人[61,106]首次提出通过使用拉曼光谱来获得石墨烯材料

的热导率. 在该方法中, 热导率值与拉曼G峰和温度之

间的关系有关. 拉曼光谱可以实现原子厚度二维材料

热导率的测量. 相比之下, 对于更厚的纳米碳膜, 使用

光热反射技术更为合适, 其中激光束聚焦在样品表面,
并使用红外探测器接收光热信号, 该方法成功测量了

10~50 μm的多壁碳纳米管薄膜[107]. 时域热反射(time-
domain thermoreflectance, TDTR)方法(图7(d)[70])在光

热反射技术的基础上进行了改进, 其基于光反射系数

与样品温度之间的关系对纤维的热导率进行测量[108].
由于激光在很短的时间内加热样品, 样品的温度变化

会在极短时间内出现并消失, 这使得观察现象和记录

数据变得困难. TDTR方法通过将时域转换为空间域来

解决这个问题, 在激光激发和探针感测之间产生时间

延迟[109]. 到目前为止, 飞秒激光检测技术已经与TDTR
方法相结合, 样品被飞秒激光加热以引起温度变化, 然
后在皮秒时间内测量样品表面的反射率. 如今, TDTR
还可用于通过调整激光光斑尺寸和调制频率来测量各

向异性材料的热性能[110].
热线法(图7(e)[71])是一种经典的瞬态动力学技术,

基于嵌入测试材料中的线性加热器/热敏元件的温升测

量, 从温升与时间曲线中, 可以推导出热导率[93]. 这种

方法适用于石墨烯纳米粉末或含有纳米碳颗粒的纳米

级材料, 因为这类材料可以较为容易地覆盖线性加热

器/热敏元件来完成测量.
3ω方法(图7(f))[70], 通过采用各种传热模型, 可以

实现几乎所有的一维、二维和三维纳米组件的测量,
如: 纳米管[111,112]

、纤维[113,114]
、薄膜[115,116]

、块状

物[115~118]
、泡沫[119]

、液体[120,121]
、粉末[122,123]等. 对于

单根碳纳米管, 通过将调频交流电输入到碳纳米管中,
三次谐波电压(U3ω)被证明是提取热导率和热扩散率的

非常有效和准确的函数[124,125]. 如图7(f)所示, 这种3ω方
法已成功应用于直径在几到几十微米范围内的碳纳米

管纤维[126].
综上所述, 各种测量方法都有相应的应用范围. 具

体来说, 瞬态热线技术适用于液体材料和纳米碳粉末,
激光拉曼光谱法适用于具有极高热导率的二维材料,
例如单原子厚度石墨烯. TDTR方法适用于具有纳米尺

度厚度的二维纳米碳膜. 对于微米级尺寸的样品, 瞬态

热线法和3ω法更为适用.

4 高导热纤维的应用

经过几十年的发展, 高导热纤维得到了长足的进

步, 部分纤维已经实现了工业化生产, 导热纤维批量生

产也为实际应用奠定了坚实的基础. 高导热纤维性能

逐步提高, 已超越传统的导热材料. 高导热纤维作为一

种一维导热材料, 具有超高的定向导热能力, 可以通过

排列、组装、复合、掺杂等多种方式设计具有特殊定

向导热能力的材料. 近年来, 高导热纤维已应用于众多

领域, 例如电加热、柔性可编织织物、人体热管理、

电子芯片及航空航天等.
Li等人[127]通过将石墨烯/碳纳米管复合通过湿法

纺丝的方法制备了性能优异的复合纤维, 然后将多根

纤维缝合在织物上(图8(a)), 当在织物上施加4 V电压

时, 纤维加热器的温度可在极短时间内达到约100°C
(图8(b)), 并且可以通过改变电压、纤维长度和数量等

来控制温度. Liu等人[128]设计了一种具有优异加热性

能的碳纳米管纤维, 通过控制所施加电压以达到控制

温度的效果(图8(c)). 此类应用也展示了复合纤维的良

好柔性, 有望在智能服装中实现应用. 如图8(d)所示,
Luo等人[129]将制备的碳纳米管纤维通过纺织技术实现

织物编织, 所制备的纯碳纳米管纤维织物具有高柔韧

性, 并且呈现出轻质、高强的特点, 兼具导热和导电的

功能. 图8(e)展示了所制备织物在弯曲状态下的红外图

像, 展示了优异的柔韧性, 在弯折条件下仍具有较高性

能. Park等人[130]通过缝合单根碳纳米管纤维并通过简

单的注入掺杂将选定的片段掺杂成n型, 制备了可伸缩

的全碳的热电发电机, 利用手腕与大气的温差, 将人体

产生的热能转化为电能. 如图8(f)所示, Zhang等人[131]

在三醋酸纤维素双晶纤维上涂覆薄层碳纳米管, 制备

了一种可自动调节蓬松的织物. 纱线是蓬松的, 纤维之

间的距离很大. 当处于较热环境下时, 由于汗液的产生,
环境湿度变高, 纱线自动坍缩成紧密的丝束, 使织物更
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加蓬松, 相当于有效地“打开”了衣服, 以促进人体热量

向外辐射, 达到降温的目的. 当处于寒冷状态时, 人体

属于干燥的环境, 则会发生相反的效果, 纱线自动变得

松散, 衣服自动处于“关闭”状态而更好地实现人体保温.
Hou等人[132]利用微型芦苇结构来提高复合材料的

导热性能, 采用真空辅助浸渍制备了聚二甲基硅氧烷

(PDMS)复合材料. 由于垂直碳纤维结构, 在较少碳纤维

负载下, 聚合物复合材料的热导率达到6.04 W m−1 K−1,
显示出较好的传热性能. 如图8(g)所示, 通过中央处理

器(central processing unit, CPU)芯片散热性能验证, 展
示了高导热复合材料在高功率芯片散热方面的应用

潜力.

图 8 高导热纤维的应用. (a) 在织物上缝合多根石墨烯/碳纳米管复合纤维; (b) 在4 V电压下织物的红外图像[127], Copyright © 2023 ACS
Publication. (c) 不同电压下碳纳米管纤维的温度-时间曲线[128], Copyright © 2017 Wiley. (d) 制备的碳纳米管织物在弯曲状态下的红外图像、缝

合在T恤袖子上的数码照片、施加9 V电压下的红外图像[129], Copyright © 2019 Royal Soc Chemistry. (e) 热成像显示手腕和大气的温差[130],
Copyright © 2021 ACS Publication. (f) 智能织物展示[131], Copyright © 2019 American Association for the Advancement of Science. (g) 芯片散热应

用展示[132], Copyright © 2019 Elsevier. (h) Solar-B卫星望远镜结构展示[133], Copyright © 2008 Springer Nature. (i) 从地球到国际空间站的碳纳米

管电缆太空电梯的概念图[134], Copyright © 2023 ACS Publication
Figure 8 Applications of high thermal conductivity fibers. (a) Stitching multiple graphene/carbon nanotube composite fibers on the fabric; (b) infrared
image of the fabric at 4 V[127], Copyright © 2023 ACS Publication. (c) Temperature-time curves of carbon nanotube fibers at different voltages[128],
Copyright © 2017 Wiley. (d) Infrared images of carbon nanotube fabrics in the bent state, digital photographs sewn on T-shirt sleeves, and
corresponding infrared images under 9 V voltage applied to the fabric[129], Copyright © 2019 Royal Soc Chemistry. (e) Thermal imaging shows the
temperature difference between the wrist and the atmosphere[130], Copyright © 2021 ACS Publication. (f) Smart fabric display[131], Copyright © 2019
American Association for the Advancement of Science. (g) Chip heat dissipation application display[132], Copyright © 2019 Elsevier. (h) Solar-B
satellite telescope structure display[133], Copyright © 2008 Springer Nature. (i) Conceptual diagram of a carbon nanotube cable space elevator from Earth
to the International Space Station[134], Copyright © 2023 ACS Publication
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图8(h)所示[133]为Solar-B卫星望远镜, 由于两镜片

相对位置稳定性要求在微米级别, 因此采用了高导热

碳纤维K13D2U制备的高导热、低吸湿的复合材料杆

件作为镜筒、桁架, 从而提高结构稳定性及空间热稳

定性. Jung等人[134]通过对碳纳米管纱线进行化学改性,
得到了轻质超高强的碳纳米管纱线. 碳纳米管优异的

机械、导热、导电性能使其有望作为从地球到国际空

间站太空电梯电缆(图8(i))的潜在主体材料.

5 总结与展望

高导热纤维经历了50年的发展, 尤其是近10年来

发展迅速. 其中, 中间相沥青基碳纤维在结构方面具有

明显优势, 且产业化程度较高, 已达到一定规模的宏量

制备, 但纤维柔性、可编织以及可加工性仍存在不足;
氮化硼纤维具有优异的绝缘性能, 在高性能芯片的均

热、散热及封装方面具有显著优势; 碳纳米管纤维作

为新一代结构功能一体化纤维, 弥补了中间相沥青基

碳纤维断裂伸长不足的缺点, 但在制备过程中仍存在

分散困难、纺丝工艺待完善等挑战; 石墨烯纤维在导

热方面也具有突出优势, 但由于本征石墨化结构导致

纤维脆性问题在实际应用中仍然面临着巨大的挑战.
湿法纺丝是规模化制备高性能纤维的首要选择,

兼具众多优势, 如易于调控其制备过程, 具有较高设计

性的喷丝头, 丝条间不易粘连等. 在湿法纺丝制备纤维

过程中, 从纤维结构分析, 限制高导热纤维性能的因素

主要分为以下两个方面:① 纺丝液的有效分散浓度. 纺
丝液作为纤维制备的第一步, 对纤维性能至关重要, 主
要通过调控原料、分散剂、分散条件等方式调控纺丝

液, 增加原料的有效分散, 进而得到更优质的纺丝液.
② 原料在纤维内部的聚集态结构, 包括原料的取向、

结晶、孔隙等多级结构. 在纺丝过程中, 通过多级牵伸

的方式增加原料在纤维中的取向度. 在得到纤维之后,
通过一定的处理方式如热拉伸、聚合物掺杂及高温热

处理等进一步提高原料在纤维内部排列结构, 进而使

纤维的导热性能得到提升.
从发展趋势来看, 高导热纤维由于其具有高导热

性能、高强轻质、良好的热稳定性能、较宽的工作温

度范围等优势, 在航天航空、电子芯片、极端环境装

备等方面, 尤其是热防护结构、高精度温控系统、高

集成芯片散热结构、微型精密电子散热等方面具有广

阔的应用前景. 高导热纤维的发展从另一个角度来说

也促进了航空航天、电子芯片领域高集成化、轻质化

发展. 目前国内高导热纤维的发展水平距国际顶尖水

平之间还存在一定的差距, 在提高性能的基础上, 也需

要进一步提高产量, 结合实际应用从而更精确地点对

点提升性能.
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High thermal conductivity fibers have become increasingly crucial for efficient thermal management in rapidly advancing
fields such as aerospace, high-speed vehicles, electronic chips, and artificial intelligence. The high thermal conductive
fibers are indispensable for addressing the significant challenge of heat accumulation and limited heat dissipation
capabilities in high-power chips and high-speed vehicles. Their unique properties, including high directional thermal
conductivity, strength, lightweight nature, and a wide operating temperature range, render them an ideal material for rapid
and directional heat dissipation in aerospace and electronic products.
The historical development of carbon-based fibers, such as carbon fibers, carbon nanotube fibers, and graphene fibers,

demonstrates remarkable performance in various fields. The evolution began with the development of polyacrylonitrile-
based carbon fibers in the 1960s, followed by the emergence of pitch-based carbon fibers, which offered distinguishing
strength, modulus, and chemical stability. These materials experienced significant advancements in production techniques,
further boosting the thermal and mechanical properties of carbon nanotube fibers and graphene fibers. The superior
properties of these materials are largely attributed to the sp2 hybridized carbon atoms and the sigma/π bonds.
This review focuses on the preparation methods and thermal enhancement mechanisms of mesophase pitch-based carbon

fibers, boron nitride fibers, carbon nanotube fibers, and graphene fibers. Detailed illustrations of the preparation processes,
structural features, and thermal properties of these fibers are provided.
Despite substantial progress, challenges remain in reaching the theoretical thermal conductivity values. The immense

potential applications of high thermal conductivity fibers in advanced fields such as aerospace underscore the importance
of not only improving fiber performance but also ensuring scalable production to meet industrial demands. This review
comprehensively covers the advancements in high thermal conductivity fiber performance, preparation methods, and the
mechanisms behind their thermal conductivity. Additionally, it discusses various testing methods for thermal conductivity
to evaluate the current application status of these fibers across different fields.
Furthermore, we also provide the perspectives for future research directions. Although continuous advancements in fiber

assembly technologies and enhancement mechanisms have led to rapid improvements in fiber thermal performance, there
remains a gap between current achievements and theoretical values. With the ongoing development in cutting-edge fields
like aerospace, the demand for high thermal conductivity fibers is still for from expected, driving further innovations and
improvements in both performance and production scalability.
In summary, high thermal conductivity fibers are at the forefront of materials research due to their essential role in

efficient thermal management. Their development history, preparation methods, and applications are critical for future
technological advancements, particularly in high-demand areas such as aerospace and electronics. The ongoing research
and development efforts aim to bridge the gap between current capabilities and theoretical potential, paving the way for
more efficient and scalable solutions in thermal management. The future of high thermal conductivity fibers holds
promising potential for broader industrial applications, making them a vital component in the advancement of modern
technology.

high thermal conductivity, fiber, thermal management, nano-carbon materials

doi: 10.1360/TB-2024-0653

评 述

2703

https://doi.org/10.1360/TB-2024-0653

	高导热纤维研究进展
	高导热纤维的发展历史及其制备方法 制备方法
	中间相沥青基碳纤维 沥青基碳纤维
	氮化硼纤维  氮化硼纤维
	碳纳米管纤维 碳纳米管纤维
	石墨烯纤维  石墨烯纤维

	导热机理 导热机理
	热导率测量方法 测量方法
	高导热纤维的应用 维的应用
	总结与展望 结与展望


