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摘摇 要:碳纳米管凭借其高导热率、大比表面积、低膨胀系数和低密度,成为热管理领域的研究热点。 文

中根据热管理技术的分类,分别调研了碳纳米管在热界面材料、微通道散热、热管及高导热基板等中的

应用研究现状。 调研发现,碳纳米管可在一定程度上提高散热性能。 然而,由于工艺及传热机理的复杂

性,许多实验结果比理论预期要差。 随着传热机理和工艺的进一步成熟,碳纳米管将在热管理领域展现

出更加优异的性能,且其军事应用和商业应用均指日可待。
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Abstract: Carbon nanotubes (CNTs), with high thermal conductivity, large specific surface area, low coeffi鄄
cient of thermal expansion (CTE) and low density, become one of the research hotspots in the thermal man鄄
agement field. Application progress of carbon nanotubes in the thermal interface material, the thermal pipe,
heat radiation in the microchannel and the base with high thermal conductivity et al is researched according to
the thermal management technology types in this paper. The results show that CNTs can improve the thermal
properties to some degree. However, due to complexity of process and conduction mechanism, many experi鄄
mental results are worse than theory analysis. While process and conduction mechanism get more mature,
CNTs will present better thermal properties in thermal management and it won忆t be long to apply them to mili鄄
tary and commercial products.
Key words: carbon nanotubes; thermal interface material; thermal pipe; microchannel

引摇 言

随着电子器件功率和集成度的不断提高,芯片的

总热量和热流密度均迅速增大,散热成了制约微电子

发展的技术瓶颈。 针对这一难题,研究人员开展了关

于高导热材料、微通道液冷、相变散热等多途径的研究

与探索,试图找到最优的解决方案。
碳纳米管(Carbon Nanotubes,CNTs)作为一种新兴纳

米材料,具有高导热率、低膨胀系数、高比强度及轻质地等

众多优点,其中轴向导热率可高达3 000 W/ (m·K)[1]。 随

着其制备和生长技术的迅猛发展,各国学者均试图将其应

用到热管理领域中。
在一般的电子设备中,热量从芯片传到热沉,传热

途径中的主要热阻有 3 层[2]:芯片与芯片载板之间的

热阻、芯片载板与模块之间的热阻及模块与冷却源之

间的热阻。 针对各层热阻,从芯片端开始,常用的热管

理方案依次为热界面材料、高导热基板、热管及风冷或

液冷散热器。
本文针对上述常用的热管理技术,分别对碳纳米

管目前的研究和应用情况进行梳理和总结,试图全面

展现碳纳米管在热管理领域的应用前景。

1摇 碳纳米管简介

碳纳米管又名巴基管,属于富勒碳系,由日本电子

公司(NEC)的饭岛博士于 1991 年发现[3]。 它主要由

单层到数十层的同轴圆管(由呈六边形排列的碳原子
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构成)构成,也可以看作是由石墨烯片层卷曲而成,因
此按照石墨烯片的层数可分为单壁碳纳米管(Single鄄
walled Carbon Nanotubes, SWCNTs) 和多壁碳纳米管

(Multi鄄walled Carbon Nanotubes,MWCNTs)。 其径向尺

寸为纳米量级,轴向尺寸为微米量级,层与层之间的间

距约为 0. 34 nm,两端呈封闭状态。
碳纳米管以其独特的一维结构特点,具有极高的

导热率。 研究表明,单根 MWCNTs 在室温下的导热率

高于6 000 W / (m·K) ,而实验测得的数据也高达

3 000 W / (m·K),该值远远高于目前广泛应用的铝合

金和铜等金属材料,甚至超越了金刚石。 同时,碳纳米

管还具有热膨胀系数低、强度高、化学稳定性好、耐腐

蚀及轻质等众多优点。 因此,碳纳米管成了热管理领

域的研究热点。

2摇 碳纳米管在各热管理技术中的应用
研究进展

2. 1摇 碳纳米管应用于热界面材料

热界面材料( Thermal Interface Material, TIM)通

常用于连接热源和热沉,以便将热量快速传递出来,故
高导热率是其最重要的性能指标。 为了满足不断提高

的芯片功率和微型化趋势 , TIM的热阻值期望降

低至1 mm2·K / W以下,或者厚度为100 滋m时仍不

高于 5 mm2·K/ W。 传统的 TIM 一般是在聚合物内添

加导热粒子(如金属、陶瓷、炭黑等) [4],然而即使性能

出众的聚合物焊料(Polymer鄄solder鄄hybrid,PSH)热阻

也在 6 mm2·K/ W 以上,且大部分传统 TIM 均存在老

化、失效、渗漏等系列问题[5],因此,关于高性能 TIM
的研究一直在不断迭代中。

碳纳米管具有导热率高、热膨胀系数低、化学稳定

性高等特点,基本满足了 TIM 的所有要求。 文献[6]
对碳纳米管在热界面材料中的优势做了详尽的总结。
在目前的研究中,碳纳米管以垂直阵列(VACNTs)和

随机分布 2 种形式存在于 TIM 中,其中垂直阵列又分

为单向和双向垂直排列 2 种。 文献[7-8]研究了将碳

纳米管掺杂到 TIM 中对接触导热率的影响。 结果表

明它可以将接触导热率提高 65% ~125% ,但最高导热

率不超过 10 W / (m·K)。 2004 年,文献[9]首次提出

碳纳米管在界面上有序排列可有效降低界面热阻。 碳

纳米管的方向统一性可以更好地发挥它的轴向高导热

率优点,将热量更快地朝特定的方向疏导,同时直立的

碳纳米管可以更好地适应粗糙的接触面,降低接触热

阻。 随后,文献[10-15]均验证了文献[9]的结论,相
关的研究数据汇总见表 1。

表 1摇 多种 CNTs鄄TIM 热阻测试数据汇总

TIM 类型 热阻 / (mm2·K·W-1)
VACNTs / S160 60[10]

VACNTs 43[11]

Si / VACNTs / Ag 16[12]

Cu / VACNTs / Si 19. 8 ~ 100[13]

VACNTs 23[14]

VACNTs / Si 15[15]

摇 摇 从表 1 可以看出,测试结果差异较大,接触热阻最

小可达到 15 mm2·K/ W,最大可达 105 mm2·K/ W,
大部分结果位于 20 mm2·K/ W 左右。 除了测试和工

艺误差不可控因素外,不同的复合基体、制备方法均会

对结果产生较大影响。 与此同时,大量研究发现,阵列

中碳管结构、密度及高度均对碳纳米管阵列的导热能

力有较大影响。
由于碳纳米管本身的支撑强度差,在使用过程中

容易变形,故可添加一定的复合基体来维持其结构形

貌的稳定性。 另一方面,碳纳米管阵列在水平方向上

导热率过低,可通过填料来增强。 故众多学者在纯碳

纳米管阵列 TIM 的基础上,研究了各种 CNTs 复合型

TIM。 目前最常用的复合基体为金属和聚合物。
文献[16]研究了填充了铜的 CNTs 热界面材料。 该

TIM 由 70%的 Cu 和 CNTs 以及 30%的空隙组成。 Cu 的

添加既能改善 TIM 的机械稳定性,又能增加平面导热率。
经测试,CNT鄄Cu TIM 的热阻为 96 ~ 105 mm2·K/ W,远
低于对比者 CNTs 的热阻值 242 mm2·K/ W。

文献[17] 研究了 MWCNTs /环氧树脂及 MWC鄄
NTs /纳米铜 /环氧树脂复合材料的传热特性及边界热

阻。 试验表明,尽管可以通过添加碳纳米管明显提升

环氧树脂基复合材料的导热系数,但同时也降低了其

流动性,进而使该复合材料与上下端界面处形成的边

界热阻急剧恶化。 经测试,制备得到的MWCNTs /环氧

树脂复合材料(质量分数为 15% 的掺杂比例)的最小

接触热阻约为 17 mm2·K/ W,而 MWCNTs /纳米铜 /环
氧树脂复合材料的最小接触热阻为 15. 1 mm2·K/ W。

文献[13]在阵列碳纳米管的基础上研究了添加

CNTs 对相变材料(PCM)导热垫导热性能的影响。 文献

测试对比了在铜和硅之间使用 CNTs、PCM 和 CNTs鄄
PCM 时的界面热阻。 结果显示,CNTs 阵列热界面材料

的最小热阻为 19. 8 mm2·K/ W,PCM 热界面材料的最

小热阻为 16. 28 mm2·K/ W,而 CNTs鄄PCM 热界面材料

的最小热阻可达 5. 2 mm2·K/ W,约为前者的 1 / 3。
随着 CNTs鄄TIM 研究的日益成熟,部分成果开始

向军事和商业应用领域进行转化。 2012 年,为了解决

GaN 芯片的散热问题,Raytheon 公司联合佐治亚理工
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学院、普渡大学共同研发了一种 CNTs鄄TIM[12],如图 1
所示。 最终结果表明,该种铜箔两面生长阵列碳纳米

管的 TIM 面热阻为普通环氧树脂类 TIM 的 1 / 3。

图 1摇 铜箔碳纳米管热界面材料示意图

在国内商业应用研究方面,中科院苏州纳米研究

所一直处于领先地位。 该团队通过控制碳纳米管长

度、管径等参数,制备出了具有理想三维网络结构的柔

性碳纳米管纸。 其使用效果优于导热硅脂和商用散热

石墨片,同时具有固态自支撑特性,在作为热界面材料

时,能够在不污染器件表面的前提下实现高效传热。
另外,为了进一步增强导热性和导电性,他们将高导

电、高导热的铜纳米线引入碳纳米管纸,最终实现了

10 W / (m·K)的导热率和超过 105 S / m 的电导率。
在 LED 领域,文献[18 -19]在铝合金板上直接

生长 VACNT 作为热界面材料用于 LED 的散热,其封

装示意图如图 2 所示,并研究了两侧生长 VACNT 的

散热结构。 测试结果显示,热阻仅为传统 TIM 的

30% 。

图 2摇 CNT 作为热界面材料的 LED 封装示意图

综上所述,CNTs 在 TIM 中的应用方式多样化,既
可以用于改进现有的环氧树脂或相变类 TIM,也可以

其为主体制成全新的 TIM。 相关研究证明,无论哪种

应用方式均存在极大的可行性及优势。 然而,由于碳

纳米管阵列的传热机理和工艺比较复杂,目前 CNTs鄄
TIM 的性能差异较大,且远未达到理论期望值。 但是,
随着工艺的不断成熟和研究的不断深入,其优势将日

益突出,必将成为未来最有潜力的减小接触热阻的方

法之一。
2. 2摇 碳纳米管用于微通道冷却器

20 世纪 80 年代初,文献[20]针对 IC 电路集成度

不断提高的现状,提出了微通道散热技术,试图在尽可

能小的体积下带走尽可能多的热量。 为了进一步加强

传统微通道的散热能力,上海大学与查尔默斯理工大学

联合研究团队于 2004 年提出利用碳纳米管的超高导热

率和比表面积提高传统微通道冷却器散热性能的想

法[21]。 他们给出了 2 种可行的途径:1)用碳纳米管阵

列取代硅或铜作为散热翅片的材料;2)将碳纳米管覆盖

于微通道表面。 在随后的工作中,他们对途径 1 开展了

理论计算、数值模拟、样件制造及测试验证等一系列研

究工作[22-25]。 图 3 为碳纳米管微通道的示意图和实物

光学显微镜图。 数值模拟和试验测试结果均表明,相对

于没有翅片和硅翅片的冷却器,有碳纳米管翅片的冷却

器效率分别提高了至少 15%和 10%。 同时,他们也验

证了碳纳米管微通道的耐磨损性和稳固性。

图 3摇 CNTs 微通道

文献[26]同样采用途径 1 的方式,模拟了微通道冷

却器的实际应用场景之一:在芯片的背面安装碳纳米

管风冷散热器。它直接在硅衬底上制作了1 . 2 mm 伊
1. 0 mm 伊 1. 0 mm 的碳纳米管阵列针状微通道冷却

器,制作工序和成品如图 4 所示。 文献测试了在自然

对流和强迫对流情况下铜阵列和碳纳米管阵列微通道

冷却器的性能。 对比发现,两者结果接近,均具有较好

的散热效果。 同时,文献提出,通过优化 CNTs 的高

度、平面尺寸、翅片密度、翅片位置等参数,可进一步提

高其散热能力。 图 5 为相关研究中不同视角下的

CNTs 针状阵列微通道图片。

图 4摇 碳纳米管阵列针状散热器组装过程
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图 5摇 不同视角下的 CNTs 针状阵列微通道图片

2013 年,文献[27]通过试验研究对比了镀碳纳米管

的铜翅片和硅翅片风冷微通道冷却器的散热性能。 结果

显示,铜基镀碳纳米管微通道冷却器的散热性能要优于

硅基镀碳纳米管微通道冷却器,在相同条件下,前者的平

均热阻为 9 cm2·K/ W 时,后者约为 12 cm2·K/ W。
文献[28-29]则对途径 2 的方案进行了再研究。

对具有碳纳米管涂层的铜基、硅基微通道冷却器在沸

腾状态下的热相关参数进行了研究。 研究表明,在低

流速下,CNTs 能够让去离子水在同等边界条件下更低

温度时达到沸腾状态,且沸腾程度更剧烈,从而提高散

热效率。
2014年,文献[30]对比研究了长碳纳米管(2 000 滋m)

阵列、短碳纳米管(500 滋m)阵列和絮状纳米管分别用

于风冷微通道冷却器的散热性能,其中絮状纳米管为

在表面生长了短小碳纳米管的碳纤维。 文献将 3 种

CNTs 微通道冷却器与硅基微通道冷却器进行了对比。
结果表明,碳纳米管微通道冷却器要优于常规的硅基

微通道冷却器,而且长碳纳米管类结构的散热性能最

优,短碳纳米管类次之,絮状碳纳米管结构又次于短碳

纳米管类。 数据显示,在自然冷却时,使用碳纳米管类

微通道冷却器的芯片温度可从使用硅基微通道冷却器

时的 196. 7 益降至 142. 9 益,降幅高达 27% 。 由此可

见,碳纳米管可大幅提高微通道冷却器的散热性能。
众多研究均表明,碳纳米管可通过增大微通道翅

片导热率、表面积或加速沸腾提高冷却器的散热效率,
效果明显。 而且,改变 CNTs 的应用和分布方式以及

高度、平面尺寸、翅片密度等设计参数,既可以使其适

用于各种应用环境(风冷、液冷或自然冷却),又可以

权衡多因素优化得到最佳方案。 正如文献[31]所言,
碳纳米管材料将显著改善微通道散热技术的现有能

力,具有巨大的应用潜力。
2. 3摇 碳纳米管用于热管

热管这一概念最早由美国 G·M 公司的 GAU鄄
GLER 于 1942 年提出, 直到 1964 年才由美国的

GTOUER 等人研制成功[32]。 它利用工质的相变进行

热量传递,由管壳、吸液芯及传递热能的工质组成。 其

中,吸液芯就相当于运输工质的毛细泵,其结构和性能

是决定热管性能的关键因素。 吸液芯通常需要具有 2
个重要特点:高渗透率和高导热率。 目前常用的吸液

芯类型有金属丝网芯、多层卷绕丝网芯、烧结粉末芯、
金属纤维烧结管芯及轴向槽道等。

2007 年,文献[33]提出了将碳纳米管应用于热管

吸液芯的创新想法,并将此方法用到实际的设备中。
从 2008 年开始,在射频平板热管 ( Radio Frequency
Thermal Ground Plane,RFTPG)项目(由 DARPA 赞助)
中,Raytheon 公司联合普渡大学、热管厂商 Thermacore
公司等机构采用铜烧结粉末表面生长碳纳米管的技术

来提高平板热管的导热性能[2,34],如图 6 所示。 该团

队认为,碳纳米管可以形成尺寸可控的毛细管结构,且
具有极高的轴向导热率,是吸液芯材料的最佳选择之

一。 为了解决 CNTs 的疏水性,需要采用电子束蒸发

器在其表面镀覆一层铜。 然而,即使如此,碳纳米管的

低渗透性仍限制了它在小蒸发面积情况下的使用。 为

了突破这一限制,他们提出了在铜烧结粉末表面生长

碳纳米管的方法。 试验证明,该方法大大降低了蒸发

阻力,可以使该平板热管蒸发段在较低热端温度下就

开始蒸发或沸腾,且平面导热系数可达铜的 3 倍。

图 6摇 RFPG 项目中热管结构示意图

文献[35]用镀铜的碳纳米管作为吸液芯,研究了

CNTs 密度和镀铜层厚度对热管散热性能的影响。 图

7 为热管蒸发腔内部示意图。 CNTs 应用于中心的蒸

发段,其他部分仍采用烧结铜粉末作为芯体。 试验研

究证明, CNTs 密度和镀铜层厚度的增大均可降低蒸

发热阻。 然而,CNTs 密度的增大会同时增大流动阻

力,故需要对两者进行权衡,以选择最佳的密度值。

图 7摇 CNTs 热管蒸发腔内部示意图

随着射频平板热管项目中 CNTs 应用于平板热管
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研究的开展,有报道预计该技术不久将投入实用。 目

前,众多关于 CNTs 作为吸液芯的研究[36] 仍在不断验

证和提高 CNTs 对热管性能的优化作用。
在热管应用中,除了用作吸液芯材料外,碳纳米管

的悬浮液作为纳米流体的一种,可作为工质提高热管

的散热性能。
2. 4摇 碳纳米管用于高导热基板

从热管理的需求出发,电子设备中的封装基板材

料需要具备以下 2 个特点:1)与半导体器件匹配的热

膨胀系数(CTE = (5 ~ 10)伊 10-6 K-1);2)尽可能高的

导热率。 这样才能保证封装基板与芯片之间的热应力

足够小,且热量能够及时传递到下一层热沉。
由于 CNTs 兼具高导热系数、低膨胀系数及高强度

等优点,将其作为增强材料混合入金属基体中成为研究

热点。 针对常用的电子设备金属材料,目前的研究主要

围绕 CNTs / Al 和 CNTs / Cu 两种复合材料展开。
文献[37]研究了 CNTs / Cu 复合材料的导热性能。

它采用一种新颖的颗粒混合技术将 CNTs 均匀地掺杂

到铜粉末中,随后采用放电等离子烧结法制备成型。
测试结果表明,CNTs / Cu 复合材料的最高导热系数为

328 W / (m·K),与纯铜相比,导热率有所下降。 热膨

胀率虽然没有测试,但根据相关文献推测,必然会大大

降低。 文献认为,CNTs / Cu 复合材料导热率下降的原

因可能是 CNTs 和 Cu 之间的界面热阻过大。 但即便

如此,该值仍然优于目前常用的 W鄄Cu 和 SiC / Cu 等复

合材料。 而且,通过调整烧结温度和压力,可以制成导

热率更高的复合材料。
文献[38]在以碳纳米管为骨架的明胶复合弹性

体的形成过程中预埋铜粉,经过碳化、还原、真空烧结

等热处理,制备了网络互穿结构的 CNTs / Cu 复合材

料。 测试表明,该复合材料的热膨胀系数较铜基体降

低了 27% ,但由于致密化和界面结合很差,其导热率

仅为 45 W / (m·K)。
文献[39]采用金属有机化学气相沉积工艺在 CNTs

表面包覆了 W 金属层,然后采用磁力搅拌和放电等离

子体烧结工艺制备了 W鄄CNTs / Al 和 CNTs / Al。 结果表

明,CNTs / Al 的最高导热率仅为 161. 3 W/ (m·K),远
低于纯铝的理论导热率 230 W/ (m·K),这与前面两组

研究的结果类似,原因分析也同上。 W鄄CNTs / Al 的导热

率优于 CNTs / Al,最高值可达 175 W/ (m·K)。 这是由

于 CNTs 与 Al 之间润湿性弱,两者界面处出现了裂缝缺

陷,界面结合较差;而 W 和 Al 的润湿性较好,无裂缝和

孔隙缺陷,故界面结合良好。 同时,W鄄CNTs / Al 的热膨

胀系数也低于 CNTs / Al。 由此可见,CNTs 金属镀层对

于复合材料的功能优化作用明显。
以上研究中均提出,CNTs 与金属基体复合中的致

密化和界面结合问题导致了复合材料的导热性能较

差。 针对此问题,学者们展开了广泛的工艺研究。 文

献[40]调研了现有的工艺进展,指出片状粉末冶金技

术、选择性涂布浸渍、金属箔冷轧退火等技术已经在碳

纳米管金属基复合材料制备中取得了一定进展,不久

将有望通过合理的高导热复合构型设计和复合界面控

制,获得更加优异的导热性能。
总体而言,尽管目前的研究并没有挖掘出碳纳米

管增强金属基复合材料的导热增强功能,但至少可以

有效降低金属的热膨胀系数。 更为重要的是,相关制

备工艺的进一步发展解决了碳纳米管的均匀分布及其

与金属基体界面的结合问题,导热增强功能也必将实

现[41]。
2. 5摇 其他应用

除以上提出的几个常用的热管理技术外,部分研

究者还探索了碳纳米管在相变散热、高辐射涂料及芯

片内部安装等领域的应用。 文献[42-43]为了评估纳

米复合相变材料在相变储能式热管理技术中的应用潜

力,采用实验方法研究了碳纳米管填料对相变储能式

电子器件热沉瞬态性能的影响。 但由于碳纳米管的添

加倒装流动恶化,抵消了其高导热功能,使其并未能改

善相变储能热沉的散热效率。
碳纳米管的辐射系数接近 1,可将它涂覆于物体

表面提高辐射效率。 2015 年,中国科学院成都有机化

学有限公司开发出碳纳米管散热涂料 TNRC。 该涂料

可大大提高金属 /非金属材料表面的热辐射能力,加强

散热效果。 应用结果表明,在材料表面涂覆 TNRC 后,
材料热辐射系数大于 0. 95,同时具有良好的耐水性和

耐酸碱性。 目前已开发出相应的薄膜散热材料和板式

散热材料,实测散热效率明显优于石墨片,可应用于便

携式电子产品。
在芯片安装方面,富士通研究所在“Ceatec JAPAN

2010冶展览上展示了采用 CNTs 的散热及安装技

术[44]。 他们在陶瓷底板上形成多个由 CNT 束构成的

凸点,然后以倒装芯片方式在凸点上安装芯片。 利用

CNT 凸点,可以在实现电气连接的同时进行散热。 今

后,该研究所还打算通过提高 CNT 束的密度增加导热

率,进一步扩大其用途。

3摇 结束语

本文总结了碳纳米管在多种热管理技术中的研究

及应用现状。 由于超高的导热率、高比表面积、高比强
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度及轻质地等众多优势,碳纳米管的应用几乎全方位

覆盖了热管理领域,无论是在热界面材料、平板热管技

术中还是在微通道散热及高导热基板的前沿研究中,
均能见到它的踪影,甚至可以在任何热管理方案中尝

试使用它。 虽然受工艺所限,目前它在部分技术分支

领域中的研究试验效果不佳,但关于它的生长及后期

处理工艺的研究均在不断加速中。 随着相关工艺参数

的更详尽研究、工艺成熟度的提高和成本的降低,碳纳

米管的军事应用和商业应用均指日可待。
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