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基于类哑铃结构填料增强聚合物复合材料导热性能
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摘　要　高功率密度电子器件运行过程中产生的局部热积累会降低器件性能和服役可靠性，因此发展高

效聚合物基热管理材料具有重要意义 . 提高导热填料含量通常可有效改善聚合物基复合材料的导热性能，

但过高的填料添加量往往会削弱材料的力学性能、电磁性能和绝缘性能等 . 因此，在有限填料用量条件

下提高其结构贡献和传热效能，对于聚合物基热管理复合材料导热性能的改善具有重要意义 . 基于填料

几何结构拓扑优化，建立了一种聚合物基复合材料导热性能提升策略，旨在通过合理调控填料构型提高

其热贡献效率 . 系统考察了迭代次数、体积分数、设计域几何形状和目标函数等因素对优化构型及传热

性能的影响，在此基础上构建了一种简化的类哑铃填料结构 . 与传统圆柱状填料结构相比，该结构表

现出更优异的热响应特性，所制备的类哑铃阵列石墨/聚二甲基硅氧烷 (graphite/polydimethylsiloxane，

graphite/PDMS)复合材料散热效率为圆柱阵列 graphite/PDMS 复合材料的 1.47 倍 . 相关结果为高性能聚合

物基热管理复合材料的填料结构设计提供了有效方法 .
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随着电子器件向小型化、集成化和高功率

化方向发展，单位体积发热量持续增加，对热

管理材料的传热效率和温度均匀化能力提出了

更高要求[1,2]. 聚合物基复合材料具有质量轻、成

本低、易加工等优异综合性能，在集成电路和

通信基站等热管理领域展现出重要应用潜力[3~6]. 

然而，聚合物本征热导率较低[7]，通常仅为0.1~

0.5 W·m-1·K-1 [8~10]，难以满足高效散热需求 . 传

统方法通常通过提高导热填料含量来改善复合材

料的导热性能[11~14]，但高填料含量往往会导致材

料力学性能、电磁性能及绝缘性能等下降[15~18]. 

因此，在有限填料用量下提高其利用效率，是实

现聚合物基热管理复合材料高效导热的关键 .

已有研究表明，在聚合物基体中构筑连续且

取向的导热通路，可显著提升复合材料的定向传

热能力[19~22]. Ruan等[23]采用液晶分子对碳纳米管

进行功能化，并在交变电场作用下诱导其在液晶

聚酰亚胺基体中取向排列，从而构筑了更加连续

的取向导热通路，使复合材料的面内和面外热导

率分别提高90.5%和71.9%. Zhang等[24]在垂直取

向碳纳米管体系中引入共聚物，在保持厚度方向

连续导热通路的同时，通过氢键作用和机械互锁
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增强界面结合，所得复合材料面外热导率达到

21.46 W·m-1·K-1. Xu等[25]通过一步磁场辅助法制

备取向碳纤维/PDMS柔性导热垫片，使碳纤维

沿厚度方向取向排列并形成连续贯穿的导热通

路，复合材料面外热导率达到141.57 W·m-1·K-1，

接近金属导热水平 . 然而，上述研究主要基于现

有填料的有序组装，填料自身结构对复合材料导

热性能的影响仍缺乏系统认识 .

目前，填料结构调控研究主要集中于尺寸、

长径比和形貌等简单几何参数的调节[26~28]. Yan

等[29]发现，具有超高长径比的氮化硼 (boron 

nitride, BN)纳米片更易在聚乙烯醇薄膜中构筑高

效面内导热通路 . Luo等[30]研究了BN尺寸对柔性

热塑性聚氨酯/BN复合材料性能的影响，结果表

明，在相同加工工艺和取向条件下，较大尺寸片

状填料更有利于形成连续导热通路，并减少界面

数量和界面热阻 . Jin等[31]通过引入球形非导热空

心玻璃微珠，抑制熔融加工过程中片状石墨的强

面内取向，从而改善材料面外导热性能 . 这些研

究表明，填料几何结构特征对复合材料热传导性

能具有重要影响 . 然而，现有研究多停留在简单

几何参数的经验调控层面，面向高效传热的填料

构型设计规律仍缺乏系统认识 . 拓扑优化[32,33]作

为一种反向设计方法，已广泛应用于结构设计领

域[34~37]. 但受制备工艺、成本等因素限制，优化

结构的实际应用仍存在一定挑战[38,39]，尤其是在

导热填料结构设计方面，相关研究仍较为缺乏 .

本工作将拓扑优化引入导热填料结构设计，

提出“拓扑优化—结构简化—实验验证”的填料

构型设计策略 . 通过系统研究迭代次数、体积分

数、设计域几何形状及目标函数对优化拓扑结构

和热传导性能的影响，确定了优化填料结构的设

计条件 . 在此基础上，进一步提出一种具有中部

贯通连接和端部扩展特征的类哑铃简化导热单

元 . 与简单圆柱体和立方体结构相比，该结构的

冷热端温差(ΔT)分别降低8.6和5.4 ℃. 通过进一

步调控端部棱台厚度和连接段几何形状，研究了

几何参数对复合材料热响应行为的影响 . 结果表

明，端部棱台厚度为1 mm时，材料表现出更优

的综合传热性能；厚度为2 mm时，则具有更优

的热点抑制效果 . 所制备的类哑铃阵列 graphite/

PDMS复合材料表现出优异的热管理能力，其散

热效率达到 0.028 W·℃-1，为圆柱阵列复合材料

的1.47倍 . 本研究为高性能聚合物基热管理复合

材料的导热填料结构设计提供了新的思路和方法 .

1　实验部分

1.1　拓扑优化

采用拓扑优化策略，在设定目标函数和约束

条件下获得最优材料分布 . 计算采用基于密度插

值的固体各向同性材料惩罚法 (solid isotropic 

material with penalization，SIMP). 为降低计算复

杂度，模型仅考虑固体介质内的热传导过程 . 拓

扑优化流程及相关参数设置详见支持信息 S1，

整体制备流程如图1(a)所示 .

1.2　实验材料

聚二甲基硅氧烷(PDMS) (Sylgard 184)及其

固化剂购自美国道康宁公司；石墨(YC-8)购自深

圳市烨驰科技有限公司 . PDMS 及其固化剂的代

表性结构和固化反应示意图见电子支持信息图S1.

1.3　Graphite/PDMS复合材料的制备

Graphite/PDMS导热复合材料通过计算机数

控(computer numerical control, CNC)加工获得石

墨结构，并结合PDMS封装制备 . 根据预先设计

的几何尺寸和空间位置信息，利用CNC车床加

工制备石墨导热单元 . 加工过程中，将石墨块固

定于加工平台，并通过高速旋转刀具进行精密切

削，获得目标石墨结构 . 随后，将PDMS基本组

分与固化剂按质量比10:1混合，充分搅拌后浇注

至含有石墨导热单元的模具中，经超声处理去除

残留气泡 .最后，将模具置于 80 ℃下固化 3 h，

脱模后得到graphite/PDMS导热复合材料 .

1.4　测试与表征

1.4.1　原材料物理性质测试

采用差示扫描量热法测试并计算样品的比热

容(Cp)，测试温度范围为10~350 ℃. 采用质量-体

积法测定样品密度(ρ)：使用分析天平称量样品

质量(m)，并采用游标卡尺测量样品尺寸以计算

体积(V)，通过公式(1)计算 ρ. 采用激光闪射法测

定样品的热扩散系数(α)，通过公式(12)计算样品

的导热系数(λ). 样品为直径25.4 mm、厚度1 mm

的圆片，测试温度为室温，测试气氛为氮气 .

ρ = m/V (1)

λ = α ´ ρ ´ Cp (2)

1.4.2　有限元模拟

采用COMSOL Multiphysics中的固体传热物
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理场进行稳态和瞬态有限元模拟，具体模拟方法

见电子支持信息S3.

1.4.3　传热性能可视化表征

采用红外热像仪对 graphite/PDMS复合材料

热稳态下的表面温度分布进行记录 . 热源功率

1.25 W，样品在空气中通过自然对流散热 .

1.4.4　传热性能测试

采用热流法测试 graphite/PDMS复合材料的

传热性能，样品尺寸为 6 mm × 6 mm × 6 mm，

热端与功率为 1.25 W的加热元件接触，冷端通

过铜散热器散热，在真空和非真空条件下，采用

热电偶记录加热端与冷却端的温度 .

2　结果与讨论

2.1　输入参数对拓扑优化构型的影响

首先考察迭代次数、体积分数约束、设计域

几何形状及目标函数对拓扑优化构型及其热性能

的影响 .结果表明，上述参数共同调控高导热相
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Fig.1  (a) Schematic illustration of the overall design and fabrication process; Topology optimization results with different (b) 

iteration numbers, (c) volume fractions, (d) design-domain geometries and objective functions; Thermal performance 

comparison using (e) domain-averaged temperature (Tave) and (f) heating-side average temperature (Th) as objective functions.
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在设计域内的空间分布，进而影响主导导热通路

及温度场分布 .

不同迭代次数下的拓扑优化结果如图1(b)所

示 .迭代 100次时，结构中仍存在较多中间密度

区域，相界面较模糊，表明优化尚未充分收敛 . 

迭代200次后，中间密度区域明显减少，结构边

界清晰，主导导热通路基本稳定，说明已获得较

可靠的收敛结果 . 继续增加至 500次迭代时，整

体拓扑构型较200次迭代变化较小，仅局部边界

略有细化，表明进一步迭代对拓扑演化贡献有

限，却会增加计算成本 . 因此，后续计算采用

200次迭代 . 体积分数约束对优化拓扑结构的影

响如图 1(c)所示 . 随着高导热相体积分数由 40%

提高至70%，结构连通性逐渐增强，主导传热路

径由分散孤立区域演化为连续集中的导热网络 . 

体积分数为 40%时，导热材料含量不足，难以

形成有效传热骨架 . 提高至50%后，材料分布有

所改善，但仍存在局部不连续 . 体积分数达到

60%时，结构连续性和完整性显著提升，形成清

晰的主导热通路，可实现加热端与冷却端之间的

有效热连接 . 进一步增加至70%时，局部出现明

显材料堆积，新增导热相难以继续有效提升传热

性能 . 综合热性能、结构清晰度和材料利用效

率，后续拓扑优化选取 60%作为高导热相体积

分数 .

在确定迭代次数和体积分数后，进一步考察

加热域和设计域几何形状的影响 . 加热面积相同

时，加热域形状变化对拓扑构型及热性能影响较

小(电子支持信息图S2). 相比之下，设计域几何

形状对拓扑构型影响显著(图1(d)). 在相同体积分

数约束下，不同设计域均可形成连接加热端与冷

却端的导热结构，但其拓扑形态受几何边界明显

限制 . 当以区域平均温度(Tave)为目标函数时，优

化过程倾向于调控整个设计域的温度场，所得结

构兼具整体导热能力和几何适应性 . 立方体和圆

柱体设计域中结构较规则，分别呈现竖直导热路

径和轴向对称特征 . 圆台和四棱台设计域因横截

面积沿高度方向减小，导热材料由较宽底部向较

窄顶部收缩，形成汇聚型多分支导热通路 . 当目

标函数调整为加热端平均温度(Th)时，导热相进

一步向热源区域集中，中心传热路径更加突出，

表明该目标函数更侧重于热源区域的快速热量导

出和局部散热能力提升 .

不同目标函数和设计域下拓扑结构的热性能

如图1(e)和1(f)所示 . 当以Tave为目标函数时，立

方体设计域表现出最佳综合热性能，其Tave、Th

和 最 高 温 度 (Tmax) 分 别 为 15.19、 15.46 和

15.69 ℃，均低于其他三种设计域；圆柱体设计

域次之，圆台和四棱台设计域的Th和Tmax相对较

高 .这主要归因于上部区域几何收缩限制热量扩

散空间，易导致局部热量集中，从而削弱整体散

热能力 . 当以Th为目标函数时，各设计域的加热

端温度均进一步降低 . 其中，立方体设计域仍表

现出最佳综合性能，其拓扑结构的 Tave、Th 和

Tmax分别约为 15.20、15.39 和 15.41 ℃. 与以 Tave

为目标函数的结果相比，Tave与Tmax之间的差值

整体减小；在圆台和四棱台设计域中，二者差值

分别由约1.16和1.12 ℃降至0.57和0.48 ℃. 结果

表明，以Th为目标函数不仅能更有效抑制热源

温升，还可降低局部热源区域与整体设计域之间

的温差，改善温度场均匀性 . 结合图 1(d)可知，

这主要源于导热相在加热端附近分布更充分，导

热通路更加集中，有利于热量由加热端快速传递

至冷却端，并缓解局部过热 . 此外，局部圆形加

热区域下的补充优化结果表明，当加热面积和材

料体积分数一致时，不同设计域虽引起拓扑特征

细微差异，但热性能较为接近(电子支持信息图

S3). 综合本文设定的边界条件、体积分数约束和

设计域范围内的拓扑构型热性能，确定以Th为

目标函数、立方体为设计域作为最优拓扑设计

参数 .

2.2　拓扑优化及其简化结构

基于最优立方体设计域(图 2(a))，在高导热

相体积分数为60%、以加热端平均温度(Th)为目

标函数的条件下，设置两种边界条件，考察冷却

端边界对拓扑构型的影响 . 边界条件A中，底面

设为恒定功率密度加热端，顶面设为 15 ℃恒温

冷却端，其余边界设为绝热，以模拟理想稳态冷

却条件 . 边界条件B中，顶面设为强制对流散热

边界，其余边界保持不变，以模拟更接近实际的

热交换过程 .两种边界条件下的拓扑优化结果如

图2(b)所示 . 优化结构均形成了由加热端贯通至

冷却端的连续高导热网络 . 边界条件A下，顶面

为恒温冷却端，冷却能力较强且分布均匀，优化

结构倾向于形成集中、直接的纵向导热通路，整

体结构较为紧凑 . 边界条件B下，顶面为对流散

4
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热边界，散热能力相对有限，热量在接近冷却端

时需沿横向扩展，以增大有效散热面积，因此高

导热相呈现更明显的端部扩展特征 . 拓扑优化结

构通常具有较高几何复杂性，难以直接制备和测

试 . 因此，在保留主要导热通路的基础上，对优

化结构进行几何简化，以便开展热性能验证 . 针

对边界条件A下获得的拓扑结构，设计了圆台和

四棱台两种简化结构；针对边界条件B下获得的

拓扑结构，设计了具有中心贯通导热路径和端部

扩展特征的类哑铃简化结构 . 同时，选取圆柱体

和立方体结构作为参比构型 . 简化结构和对照结

构按如图2(c)所示进行编号，并在边界条件A和

B下进行有限元热模拟 . 为保证不同构型热响应

性能比较的可靠性，5种导热单元的石墨体积分

数均控制为50%，样品尺寸统一为6 mm × 6 mm 

× 6 mm，以确保其与冷热源的接触面积一致 .

5种结构在 2种边界条件下的稳态温度场分

布如图2(d)所示 . 边界条件显著影响不同构型的

温度水平和热点分布 . 在边界条件A下，顶面为

恒温冷却端，各结构整体温度较低，说明恒温边

界对温度场具有较强约束作用 . 此时，不同构型

间的平均温差较小，但加热端局部温度分布仍存

在明显差异 . 构型1、2和3的高温区域主要集中

在加热端聚合物基体中，且中心高导热区域温度

明显低于周围基体相，表明热量可通过中心高导

热通道快速传递至冷却端，从而降低局部温升 . 

相比之下，构型4和5在加热端的温度分布更均

匀，主要归因于高导热材料在加热端附近分布更

充分，增大了初始导热截面积并增强了热扩散能

力，从而减少了聚合物基体中的局部热积累 . 当

边界条件切换为B时，各构型整体温度均显著升

高，构型间差异也更加明显 . 这表明在对流散热

条件下，冷却端换热能力有限，热量更易积累，

几何构型对散热性能的影响更加突出 . 加热端温

度分布仍与边界条件A下的变化趋势相似，但冷

却端温度场呈现更明显的梯度特征，说明对流冷

却条件下高导热相与聚合物基体的换热响应差异

进一步增大 .

比较的5种构型及设定的边界条件下，构型

5 在加热端和冷却端均表现出最均匀的温度分

布，且整体温度最低、热集中程度最小 . 这主要

归因于类哑铃结构的中心贯通导热通路和端部扩

展特征，可协同实现纵向快速传热和两端横向热

扩散 . 其中，中心贯通导热通路降低了热源与冷
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却端之间的热阻，端部扩展结构则增大了加热端

导热截面积和冷却端有效散热面积，从而同时提

升局部热点抑制能力和整体温度均匀性 .

图 2(e)和 2(f)进一步比较了五种结构在两种

边界条件下的Tmax和Tave. 在边界条件B下，由于

强制对流条件下冷却端换热能力有限，结构内部

热量积累增加，所有构型的温度指标均显著高于

边界条件A下的结果 . 2种边界条件下，构型1~

3的最高温度均明显较高，而构型 4和 5表现出

更优的热点抑制能力 . 值得注意的是，构型5表

现出最佳的热点抑制性能，其在边界条件 A

和B下的Tmax分别为 15.8和 25.88 ℃，显著低于

构型1的81.24和94.53 ℃，也低于构型3的67.64

和 82.98 ℃. 相比之下，构型 4在边界条件A下

的 Tmax 为 16.53 ℃，但在边界条件 B 下升高至

39.89 ℃，表明其对边界条件变化更为敏感 .

对于Tave，在边界条件A下，不同构型之间

的差异相对较小，但构型5仍表现出最低的整体

温度，其Tave为15.36 ℃，低于构型1的16.89 ℃.

当边界条件切换为B时，不同构型之间的差异显

著增大，构型5的Tave稳定在25.37 ℃，明显低于

构型 3的 32.95 ℃和构型 4的 37.95 ℃. 该结果进

一步表明，即使在换热受限条件下，构型5仍能

够维持较低的整体温度，并表现出更优的散热

能力 .

为验证上述模拟结果，进一步制备五种结构

的graphite/PDMS复合材料并开展热成像和传热

性能测试 . 图 3(a)为 5种简化结构的实物照片及

其加热过程中的红外热相图 . 构型1~4中心区域

均出现明显高温区，其中构型1和构型3的热点

更为集中，表明结构内部存在显著局部热积累 . 

相比之下，构型5表面温度分布更均匀，高温区

域扩散更充分，未出现明显局部过热现象 . 该结

果与图2(d)中的数值模拟趋势一致，说明构型5

的中心贯通导热通路和端部扩展结构有利于热量

快速传递，并可改善表面温度均匀性，体现出优

异的整体导热性能 .

为定量评价不同导热单元构型的实际传热性

能，采用图3(b)所示真空导热测试箱，通过热流

法测试 graphite/PDMS复合材料的传热性能 .测

试过程中，以功率为 1.25 W的加热元件加热复

合材料热端，冷端与铜柱接触散热，并利用热电

偶连续监测热端和冷端温度 .在输入热量和样品

厚度恒定的条件下，以ΔT表征复合材料导热性

能[40]. ΔT越小，说明热量越容易由热端传递至冷

端，材料导热性能越好 .
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−10

−5
0
5

10
15
20
25
30
35
40

ΔT
 (℃

)

 Vacuum      
 Non-Vacuum
 Condition B 
 Condition A

2 mm 2 mm 2 mm 2 mm 2 mm

(b)

(a)

(c)

20.0
24
28
32
36
40
44
48
52
56
60.0

℃

1 2 3 4 5

Fig. 3  (a) Photographs and infrared thermal images of the five simplified structures; (b) Schematic of the vacuum thermal 

conductivity testing chamber; (c) Experimental ΔT values under vacuum and non-vacuum conditions, compared with simulated 

results under conditions A and B.
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图3(c)比较了5种导热单元构型在真空和非

真空条件下的实验ΔT结果，以及条件A和条件

B下的模拟结果 . 构型5始终表现出最小的ΔT. 真

空条件下，与构型1和构型2相比，构型5的ΔT

分别降低8.6和5.4 ℃；条件B下，其ΔT模拟值

分别降低18.08和15.06 ℃. 上述结果与前述温度

场分布及温度指标分析一致 . 非真空条件下，ΔT

整体较大，表明环境对流参与散热过程，并影响

样品冷热端温差响应 . 实验结果更接近条件B下

的模拟曲线，说明条件B能更准确反映实际测试

及服役过程中冷却端换热受限的散热特征 .

2.3　简化构型的结构参数调控

前述结果表明，构型5具有最佳综合导热性

能 . 为进一步探究具有中心贯通导热通路和端部

扩展特征的类哑铃导热单元对复合材料传热性能

的影响，对端部棱台厚度和中心连接段几何形状

进行了调控 . 其中，中心连接段分别设计为立方

体和圆柱体，端部棱台厚度设为 0.2、0.5、1.0、

2.0和3.0 mm，并在强制对流散热边界条件(条件

B)下进行有限元热模拟 .

图4(a)和4(b)分别给出了立方体连接组和圆

柱体连接组的导热单元结构，以及相应graphite/

PDMS复合材料的表面温度分布和温度等值面

图 . 总体来看，随着端部棱台厚度增加，两组结

构的温度场均呈现先改善后减弱的变化趋势 . 对

于立方体连接组，当端部棱台厚度较小，即 0.2

和 0.5 mm时，端部扩展区域有限，加热端和冷

却端的横向导热能力不足，结构中仍存在局部高

温区和明显温度梯度，尤其在加热端四角处出现

较明显的热集中 . 当端部棱台厚度增加至 1~

2 mm时，端部扩展作用显著增强，表面温度分

布和温度等值面更加均匀、连续 . 然而，当端部
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棱台厚度进一步增加至3 mm时，尽管加热端温

度分布更加均匀，但整体温度略有升高 .圆柱体

连接组表现出相似的变化趋势，但其温度场对端

部棱台厚度变化的响应更加明显 . 图 4(c)显示，

随着端部棱台厚度增加，2组结构的Tmax均先降

低后略有升高，并在约 2 mm时达到最低值 . 对

于圆柱体连接组，Tmax由0.2 mm时的27.16 ℃降

低至 2 mm 时的 25.91 ℃；对于立方体连接组，

Tmax由26.26 ℃降低至25.87 ℃. 该结果表明，适

当增加端部棱台厚度可有效增大加热端传热截面

积，并提高冷却端散热能力，从而分散局部热流

并抑制热点形成 . 图4(d)和4(e)进一步给出了Tave

和ΔT的变化 . 与Tmax类似，Tave和ΔT均随端部棱

台厚度增加呈现先降低后升高的趋势，并在约

1 mm时达到较优值 . 对于立方体连接组，当端部

棱台厚度为 1 mm 时，Tave和 ΔT 分别为 25.37 和

0.75 ℃，低于0.2 mm时的25.41和0.82 ℃，说明

该厚度下整体温度控制和端到端传热效率进一步

改善 . 圆柱体连接组也表现出类似的响应规律 .

综上，端部棱台厚度对哑铃状导热单元的热响应

具有显著影响 . 其中，2 mm厚度更有利于降低

Tmax并抑制局部热点，而1 mm厚度在降低Tave和

ΔT方面表现更优，更有利于提升整体传热性能 .

不同温度指标对应的最优几何参数存在差

异，反映了热点抑制与整体传热效率之间的不同

优化侧重 . 较大的端部棱台厚度有助于降低局部

热流集中，因此更有利于降低Tmax. 然而，当端

部棱台厚度过大时，端部扩展区域占比增加，会

削弱中心贯通结构的高效传热作用，不利于进一

步降低Tave和ΔT. 相比之下，当端部棱台厚度为

1 mm时，端部扩展导热能力与中心贯通传热能

力之间达到较优平衡，因此在整体传热效率和温

度均匀性方面表现较优 . 进一步比较发现，在相

同端部棱台厚度下，立方体连接组的 Tmax、Tave

和ΔT均略低于圆柱体连接组 . 这主要是因为立方

体连接段能够提供更大的有效传热截面积，并与

端部棱台形成更充分的接触，从而提高热流传递

效率 . 因此，从整体温度控制和端到端传热效率

角度看，立方体连接结构表现出更优的综合导热

性能 .

2.4　热管理性能

为评价类哑铃石墨填料和圆柱状石墨填料在

聚合物基复合材料中的热管理性能，设计了2种

三维阵列结构，其尺寸参数统一为 18 mm × 

18 mm × 6 mm，以保证可比性 . 图5(a)给出了类

哑铃阵列和圆柱阵列复合材料的结构模型，以及

条件B下的瞬态有限元模拟结果 . 随着加热时间

由5 s延长至50 s，2种复合材料的表面温度均逐

渐升高，但温度场分布呈现明显差异 . 类哑铃阵

列复合材料表面温度分布更加均匀，局部高温区

域扩展更平缓，表明类哑铃石墨单元能够有效构

筑连续的纵向导热通路 . 同时，其端部扩展结构

增强了相邻单元之间的横向热扩散能力，从而提

升阵列整体热量分布能力 . 相比之下，圆柱阵列

复合材料在加热端聚合物基体中出现更明显的热

集中和局部热点，说明其横向热扩散能力相对

较弱 .

图 5(b)给出了相应的定量分析结果 .随着加

热时间延长，2种复合材料的Tave均快速升高后

逐渐趋于稳定，但圆柱阵列复合材料的Tave始终

高于哑铃阵列复合材料 . 约100 s后，圆柱阵列复

合材料的 Tave达到 30.42 ℃，而类哑铃阵列复合

材料稳定在 25.38 ℃，二者相差 5.04 ℃. 此外，

ΔT随时间增加后逐渐稳定，圆柱阵列复合材料

的ΔT最终稳定在 18.68 ℃，而类哑铃阵列复合

材料仅为0.75 ℃. 上述结果表明，类哑铃阵列结

构能够更有效降低整体温度水平，并显著减小冷

热端温差，从而提升端到端传热效率和温度均

匀性 .

基于有限元模拟结果，进一步制备了2种三

维阵列graphite/PDMS复合材料，并采用自制热

管理测试平台评价其热响应性能 . 测试装置及类

哑铃阵列、圆柱阵列graphite/PDMS复合材料实

物图像如电子支持信息图S4所示，复合材料的

关键尺寸信息见电子支持信息表S2. 随后，对复

合材料进行了 100次加热—冷却循环热响应测

试，结果如图 5(c)所示 . 长期循环曲线显示，在

0~6000 s范围内，热源温度呈周期性波动，且温

度波动幅度稳定在2.8~3.4 ℃之间 . 该结果表明，

复合材料在长时间热冲击条件下具有良好的热响

应稳定性和结构可靠性，其内部导热网络能够保

持连续、可重复的传热行为 .

图5(d)比较了不同加热功率下3种材料体系

的热源温度随时间变化情况 . 随着加热功率由

0.825 W提高至2.5 W，纯PDMS、圆柱阵列和类

哑铃阵列graphite/PDMS复合材料的热源温度均
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逐渐升高，并在各功率下达到新的稳态 . 然而，

在相同功率条件下，类哑铃阵列 graphite/PDMS

复合材料的稳态热源温度始终最低，圆柱阵列

graphite/PDMS 复合材料次之，纯 PDMS 最高 . 

当加热功率为2.5 W时，纯PDMS的热源温度约

为 186 ℃，圆柱阵列 graphite/PDMS复合材料为
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149 ℃，而类哑铃阵列 graphite/PDMS复合材料

仅为 100 ℃. 该结果说明，引入三维石墨导热单

元阵列可显著提高热源向外部环境的传热效率，

其中类哑铃阵列结构表现出较突出的散热性能 . 

为定量评价不同材料体系的散热能力，对图5(d)

中的稳态热源温度与加热功率进行线性拟合，结

果如图 5(e)所示 . 拟合直线斜率的倒数用于表征

散热效率；斜率越小，散热效率越高[41]. 计算结

果表明，类哑铃阵列 graphite/PDMS复合材料、

圆柱阵列 graphite/PDMS复合材料和纯PDMS的

散热效率分别为0.028、0.019和0.015 W·℃⁻1. 由

此可见，圆柱阵列石墨填料可在一定程度上提高

复合材料的散热能力，而类哑铃阵列结构能够实

现更高效的热管理，其散热效率为圆柱阵列

graphite/PDMS 复合材料的 1.47 倍 . 类哑铃石墨

导热单元构筑的三维阵列不仅增强了热源与冷却

端之间的纵向热传导，还通过端部扩展结构改善

了阵列两端的横向热扩散能力 . 与圆柱阵列

graphite/PDMS 复合材料相比，类哑铃阵列

Graphite/PDMS复合材料在整体温度控制、温度

均匀性和散热效率方面均表现出更优性能 .

3　结论

通过拓扑优化设计与结构简化，获得了具

有中心贯通和端部扩展特征的类哑铃填料结构，

该结构在促进热量传递和降低局部热积累方面

表现出较好的应用潜力 . 与纯 PDMS 及圆柱阵

列 graphite/PDMS 复合材料相比，类哑铃阵列

graphite/PDMS复合材料不仅具有更均匀的温度

分布，并在一定程度上降低了热点区域温度 . 在

真空条件下，与简单圆柱体和立方体结构相比，

类哑铃结构的ΔT分别降低8.6和5.4 ℃. 在实际热

管理测试中，类哑铃阵列graphite/PDMS复合材

料表现出更高的散热效率，达到 0.028 W·℃⁻1，

为圆柱阵列 graphite/PDMS 复合材料的 1.47 倍 . 

上述结果表明，优化填料几何结构可在一定程度

上提升复合材料的综合传热性能，为高效热管理

材料的设计与制备提供了有益思路 .
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Research Article

Enhanced Thermal Conductivity of Polymer Composites Based on 

Dumbbell-like Filler Structures

Xiao-meng Zhou1, Xue-ying Zhou1, Zhi-xing Zhang1, Meng-meng Qin1*, Wei Feng1,2*

(1School of Materials Science and Engineering, Tianjin University, Tianjin 300350)

(2State Key Laboratory of Precious Metal Functional Materials, Tianjin University, Tianjin 300350)

Abstract  With the increasing power density of electronic devices, efficient thermal management is essential for 

improving device reliability. Polymer-based composites are promising thermal management materials because of 

their low density, good processability, and structural flexibility. However, the low intrinsic thermal conductivity 

of polymer matrices limits their heat dissipation capability. Increasing filler loading can improve heat conduction, 
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but excessive filler content often deteriorates mechanical, electrical insulating, and processing properties. Therefore, 

improving filler utilization efficiency at a moderate filler fraction is important. In this work, topology optimization 

was used to guide the design of graphite filler structures in polydimethylsiloxane (PDMS) composites. Based on 

finite element simulations, a simple dumbbell-shaped graphite filler was proposed. This structure contained a 

continuous central heat-conduction path and expanded end regions, which could reduce through-plane thermal 

resistance and promote lateral heat spreading. Graphite/PDMS composites with cubic, cylindrical, frustum-like, 

and dumbbell-shaped fillers were fabricated by computer numerical control machining, followed by PDMS 

encapsulation and curing. Infrared thermal imaging and heat-flow-based tests were used to evaluate their thermal 

responses. Compared with conventional cylindrical and cubic fillers, the dumbbell-shaped filler produced a more 

uniform temperature distribution and stronger hotspot suppression. Under vacuum conditions, the hot-cold side 

temperature difference was reduced by 8.6 and 5.4 ℃, respectively. The dumbbell-array composite showed a heat 

dissipation efficiency of 0.028 W·℃⁻1, 1.47 times that of the cylindrical-array composite. This work provides an 

effective strategy for designing conductive filler architectures in polymer-based thermal management composites.

Keywords  Polymer composites; Topology optimization; Thermally conductive fillers; Thermal management
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