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摘要： 聚合物复合材料因其轻量化、易加工、耐腐蚀等性能，在热功能应用中展现出独特优势。近年来，聚合物复

合材料增材制造技术的前沿突破，为构筑具备可调热学性能与集成复杂功能的热功能器件提供了重要机遇。本

文系统总结了面向热功能应用的聚合物复合材料增材制造研究进展，并从材料、工艺与结构设计 3 个维度总结了

关键设计原则，包括导热填料的合理选择与定向调控、打印工艺参数优化及空间与仿生结构设计等，以实现热导

率提升与热分布的精确调控。同时，梳理了其在热致动器、热界面材料、热隐身及高效散热系统等领域的初步应

用。最后，本文指出增材制造、智能复合材料与多功能设计的深度融合趋势，并展望其在电子器件、机器人等应

用的广阔前景，为新一代热功能系统的开发提供了创新思路。
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Abstract:Polymer-based composites exhibit unique advantages in thermal functional applications due to their 
lightweight， processability， and corrosion resistance. In recent years， advances in additive manufacturing of 
polymer‑based composites have provided important opportunities for constructing thermal functional devices 
with tunable thermal properties and integrated complex functionalities. This paper summarizes recent progress 
in additive manufacturing of polymer-based composites for thermal functional applications and outlines key 
design strategies from three dimensions： Material， process， and structural design. These include rational 
selection and orientation control of thermally conductive fillers， optimization of printing parameters， and the 
design of spatial and bioinspired structures to achieve enhanced thermal conductivity and precise regulation of 
heat distribution. Meanwhile， their preliminary applications in thermal actuators， thermal interface materials， 
thermal cloaking， and efficient heat dissipation systems are reviewed. Finally， this paper highlights the trend 
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toward deep integration of additive manufacturing， intelligent composites， and multifunctional design， and 
envisions broad prospects in electronics， robotics， and aerospace， providing innovative insights for the 
development of next-generation thermal functional systems.
Key words: additive manufacturing； polymer‑based composites； filler alignment； thermal conductive 

structures； thermal management

热作为最基本的能量形式之一，其传递过程广

泛存在于自然界与工程实践中。从日常生活中的

水蒸发［1］、冰块融化［2］、房屋温度维持［3］，到高端技

术领域如柔性电子封装散热［4］、汽车工业热管

理［5］、航空航天器热防护系统［6］，对热传递过程的

认知与调控始终至关重要。然而，热流自发地由高

温区向低温区扩散的特性，使得在特定应用场景下

实现对其定量、定向、按需的精确操控面临巨大挑

战［7］。尤其是在高功率密度芯片、车载电子和大规

模数据中心等场景中，电子器件运行产生的大量热

量在有限空间内快速积聚，局部热流密度可达

200 W/cm²甚至超过 2 000 W/cm²［8］。传统依赖自

然对流、简单散热片以及均质金属导热部件的散热

方案，对高热流密度和小型化器件的适应能力有

限。同时，航空航天、新能源汽车等领域对轻量化、

集成化、高可靠热管理的需求日益迫切，发展能够

跨尺度精确调控热传导、对流与辐射的新材料与新

制造技术，已成为前沿交叉领域的核心课题［9］。通

过引入具备热响应特性的材料，设备能够在复杂工

作环境下实现对环境的自感知、自适应与自调节功

能，从而实现更高效的运行状态。高效的热管理不

仅能显著提升设备性能，还能有效防止过热与系统

故障，延长使用寿命［10］。

在此背景下，聚合物基复合材料凭借轻量化、

易加工、耐腐蚀等优势，在热功能应用中展现出巨

大潜力［11］。通过向聚合物基体中引入高导热或高

热阻填料，并对其空间排布与取向进行精细调控，

可构建具有增强或抑制热传导、选择性热发射或吸

收等功能的热超材料［12‑14］。这类材料的功能实现

往往依赖于复杂有序的定向结构，如一维纤维［15］、

二维层状［16］或三维网络［17］。然而，传统制造工艺

受限于模具形状与分步加工流程，难以实现填料取

向、组分梯度与三维结构的协同优化，因而在构建

满足多尺度、多物理场耦合需求的热管理结构方面

面临显著挑战。

增材制造作为一种新兴制造技术，通过逐层堆

叠实现自由成形，不仅突破了传统工艺在几何复杂

度和设计自由度上的限制，还可实现对材料内部结

构与性能的精确控制［18］。对于聚合物复合材料的

热功能应用，增材制造能够在微观尺度上调控材料

结构，构建定向导热通道，从而显著提升热导率与

传热效率［19］。相较于传统方法仅在宏观尺度调整

结构或简单改变填料含量，增材制造的优势在于能

够在单一构件内同步实现材料组分梯度与三维网

络的协同设计［20］。结合多材料打印［21］、外场诱导

材料取向［22］及后处理［23］等先进工艺，还可进一步

实现热响应行为的可编程调控，使增材制造逐渐发

展成为开发高效热管理与智能热系统的重要手段。

本文系统性地总结了增材制造在聚合物复合

材料热功能应用领域的设计原则，并展望了其未来

发展方向。首先，概述了聚合物复合材料中的热传

导机制，阐明增材制造在材料设计与性能调控方面

的优势，并据此提出填料设计、工艺设计和结构设

计 3 大核心设计原则（图 1）。在填料层面，通过优

化填料类型、含量、尺寸及配比构建有效导热通路；

在工艺层面，通过填料预处理、外场辅助定向以及

专用增材制造和后处理工艺调控导热网络与界面

质量；在结构层面，通过材料空间分布、层间排布及

仿生/梯度结构设计塑造热流路径和温度场，从而

实现聚合物复合材料导热性能的定向提升。在此

基础上，本文进一步围绕热致动器、热界面材料、热

隐身结构以及散热器与热交换器等典型热功能器

件，梳理增材制造聚合物复合材料在不同应用场景

下的代表性研究与关键设计要点，重点讨论如何将

上述设计原则映射到具体器件的结构/材料一体化

设计方案，并通过有效热导率、温度场均匀性、热响

图 1 面向增材制造的先进热功能材料设计原则

Fig.1 Design principles of advanced thermal functional ma‑
terials for additive manufacturing
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应速度和服役可靠性等指标评价其热管理性能。

最后，本文讨论了未来的发展方向，重点强调多功

能复合材料体系、智能材料设计及先进增材制造工

艺的融合趋势，并进一步展望将仿生结构设计、取

向工程与基于机器学习的拓扑优化等方法引入

“电、热、力”耦合的多物理场的协同调控，为新一代

高性能热管理系统的开发提供更加系统的设计范

式。这些见解凸显了增材制造技术在推动热功能

应用与智能热管理系统发展中的潜在应用。

1 聚合物复合材料导热设计

在聚合物基复合材料中，热主要以声子形式在

聚合物链段及无机/碳基填料中传播［24］。由于大

多数聚合物链段间作用力弱、结构无序，其本征热

导率通常低于 0.5 W/（m·K），必须依赖高导热填料

构建有效热通路。实际体系中，热流在跨越填料/
基体界面及孔隙等缺陷时会遭遇显著热阻，使有效

热导率远低于简单混合定则的预测值［25］；同时，填

料的类型、尺寸和长径比决定了能否形成贯通的导

热网络。在增材制造中，层间欠熔合、打印路径诱

导的各向异性以及工艺引入的孔隙/微裂纹，会进

一步破坏热通道的连续性［26］。因此，后文将围绕

上述关键问题展开：1.1 节从填料种类、含量及形貌

设计入手，讨论如何构建高效导热或隔热网络；1.2
节聚焦增材制造工艺与外场调控对填料分散、取向

及界面缺陷的影响；1.3 节则从宏观结构与拓扑设

计出发，阐述如何利用路径规划与梯度结构重构三

维热流通道，实现材料、工艺与结构的协同导热

设计。

1. 1　填料设计

由于聚合物基体材料通常具有较低的导热性

能，引入高效导热填料已成为复合材料热性能优化

的关键策略。表 1 列出了常用于增材制造的典型

填料及其在提升导热性能方面的作用［27‑44］。导热

填料主要可分为 3 类：陶瓷填料、碳基填料和金属

填料。需要指出的是，陶瓷填料并不天然等同于

“高导热填料”。一方面，高导热陶瓷（如六方氮化

硼、氮化铝以及部分高纯氧化铝等）在室温下本征

热导率可达数十至上百瓦每米开尔文［45］，经增材

制造过程中的取向排布后，可在保持电绝缘性的同

时显著提升复合材料在特定方向上的热导率［46］，

适用于电子封装、热界面材料和散热器件等同时要

求高导热与电绝缘的应用；另一方面，氧化锆［47］、

玻璃陶瓷［48］等低导热陶瓷的本征热导率通常低于

2~3 W/（m·K），更常作为隔热层或热障涂层材料，

用于构筑热屏蔽结构、缓冲温差和保护温度敏感部

件［49］。不同类型的碳基填料（如石墨、石墨烯、碳

纤维和碳纳米管）在增强复合材料导热性能方面具

有显著差异。片状石墨与石墨烯填料通常能显著

提升热导率［50］。当与其他材料混合时，短碳纤维

和碳纳米管可以形成导热通路，从而进一步提高热

传导能力［51］。连续碳纤维则凭借其不间断的各向

异性结构，展现出极高的定向导热性能［44］。金属

填料尽管在可打印性方面受限，且在低填料含量下

导热增强效果不佳［52］，但在柔性电子皮肤与软体

机器人等需兼顾拉伸性、力学性能及导热性的应用

中，引入液态金属填料可有效满足导热［53］、隔热［54］

以及吸热［55］等多种需求。

表 1 增材制造聚合物复合材料的导热性能

Table 1 Thermal conductivity of additively manufactured polymer‑based composites

20%（质量分数）六方氮化硼

40%（质量分数）六方氮化硼

—

20%（质量分数）氮化硼‑5.0
20%（质量分数）氮化硼‑50

—

40%（体积分数）六方氮化硼

还原氮化硼纳米片

氮化硼阵列

棒状氮化硼

—

氮化硼/银
—

聚氨酯

液晶聚合物

聚乳酸

聚二甲基硅氧烷

金属有机聚合物

1.3
2.56∥/0.91⊥
0.24
1.02∥/0.21⊥
1.77∥/0.22⊥
0.74∥/0.2⊥
2.1
0.7
1.5
5.65
0.18
2.52∥/0.7⊥
0.23

PPMS‑9

TPS 2500S

LFA 457

稳态热流

LFA 467

层状结构

层状结构

层状结构

层状结构

层状结构
颗粒

442
967
—

38
139
—

—

289
733

3 039
—

996
—

［27］

［28］

［29］

［30］

［31］

填充材料 基体材料
导热率/

（W·m-1·K-1）
测量方式 填料形状

导热
提升/%

参考
文献
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8% 六方氮化硼/2% 膨胀石墨/5% 碳纤
维/5% 铝粉（均为质量分数）

—

短碳纤维

连续碳纤维

—

连续碳纤维

—

50% （质量分数）石墨

15%（质量分数） （石墨烯+碳纳米管）

10%（质量分数） （碳纳米管+碳纤维）

20%（质量分数）（碳纳米管+碳纤维）

—

10%（质量分数）改性碳纤维

20%（质量分数）改性碳纤维

30%（质量分数）改性碳纤维

—

12%（质量分数）碳纳米管

12%（质量分数）石墨烯纳米片

—

12%（质量分数）碳纳米管

12%（质量分数）石墨烯纳米片

12%（质量分数）（碳纳米管+碳纤维）

—

2%（质量分数）石墨烯纳米片/海泡石

—

45%（质量分数）石墨烯纳米片

—

1.7%（体积分数）碳纤维

4.3%（体积分数）石墨

1.4%（体积分数）银颗粒

—

磁颗粒填充聚乳酸

不锈钢

—

黄铜

青铜

铜

铝

—

聚碳酸酯

聚碳酸酯

聚乳酸

改性聚酰胺  

聚酰胺 12

聚乳酸

聚乳酸

聚乳酸

丙烯酸酯

聚氨酯

丙烯腈‑丁二烯‑苯乙
烯共聚物

聚乳酸

聚乳酸

1.36∥/0.27⊥

0.25∥/0.19⊥
0.31∥/0.15⊥
0.6
0.21

37.1
0.18
5.5
0.73
0.3
0.37
0.28
0.19
0.21
0.24
0.16
0.37
0.668
0.183
0.365
0.664
0.553
0.183
0.48∥/0.29⊥
0.15

12.25
0.25
0.2∥/0.24⊥
0.37∥/0.25⊥
0.14∥/0.24⊥
0.15∥/0.22⊥
0.29
0.39
0.18
0.31∥/0.24⊥
0.32∥/0.23⊥
0.34∥/0.23⊥
0.42∥/0.22⊥
0.2∥/0.18⊥

LFA 457

LFA 447

稳态热流

LFA 447

LFA

LFA

TPS

TPS 2500S

TPS 2500S

DXF 500

TPS 1500S

ASTM F433

ASTM C177

层状结构、短
纤和颗粒

连续、短纤维

连续纤维

层状结构

层状结构
短纤

短纤

纳米管
层状结构

多层结构
纳米微管

层状结构

层状结构

短纤、层状结
构和颗粒

颗粒

颗粒

444

—

48
186
—

20 511
—

—

161
7

32
—

19
31
50
—

102
265
—

99
263
202
—

220
—

4 800
—

33
147
-7
—

61
117
—

55
60
70

110
—

［32］

［33］

［34］

［35］

［36］

［37］

［38］

［39］

［40］

［41］

［42］

［43］

［44］

续表

填充材料 基体材料
导热率/

（W·m-1·K-1）
测量方式 填料形状

导热
提升/%

参考
文献

注：“∥”表示沿定向方向的热传导；“⊥”表示垂直定向方向的热传导。

填料含量是影响聚合物复合材料导热性能的

关键因素之一［31］。对于单一类型填料，复合材料

的导热系数通常随填料含量的增加呈线性上升趋

势［27，37‑38］。然而，当填料含量超过特定阈值后，过

量填料会导致复合材料内部空隙率增加，从而削弱

整体导热性能［56］。同时，界面特性也是决定热传

导效率的重要因素。如图 2（a）所示，基于声子传

热理论，增材制造过程中填料在聚合物基体中的分

散会引入一定程度的不连续性，导致填料/基体界

面处产生显著的声子散射与界面热阻［57］。图 2（b）
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进一步表明，增材制造工艺还可能引入额外的孔隙

与宏观缺陷，从而影响整体导热通道的连续性［33］。

影响聚合物复合材料导热性能的另一个关键

因素是填料形貌。如表 1所示，片状填料（如六方氮

化硼［30］、石墨烯纳米片［41］）通常比球形填料（如金属

颗粒［43］）、不连续纤维填料（如碳纤维［27］）和管状填

料（如碳纳米管［36］）具有更显著的导热增强效果。

填料尺寸同样对复合材料的导热性能具有重要影

响［28］。此外，混合填料体系通过合理级配不同类型

填料，可进一步提升热导率［58］。例如，Zhang等［36］通

过将碳纳米管接枝到短碳纤维与石墨烯纳米片表

面，制备出适用于增材制造的改性聚酰胺复合材

料，显著提升了导热性能，最高导热系数达 0.73 W/
（m·K）。Roudný 等［32］的研究考察了包含二元和三

元填料组合（六方氮化硼、膨胀石墨、沥青碳纤维和

铝颗粒）的聚合物复合材料导热性能，结果表明质

量分数含 40% 混合填料的复合材料导热系数为

2.35~2.55 W/（m·K），呈现对填料含量的指数依赖

关系。采用纤维状填料（如海泡石黏土）稳定石墨烯

构建混合填料体系，通过气相聚合打印复合材料可

实现导热性能 160% 的提升［40］。综上所述，通过策略

性选择和优化填料的类型、含量、尺寸、混合比例及

空间分布，可实现聚合物复合材料导热性能的定向

调控，为热功能结构的高效设计提供了坚实基础。

1. 2　工艺设计

聚合物复合材料的导热性能可通过 3 大类工

艺设计方法进行优化调控：前处理方法、过程中调

控方法以及后处理方法。前处理主要涉及导热填

料或基体材料的改性。在增材制造前，采用物理或

化学手段对填料进行表面改性或界面活化，可有效

提升填料分散性与界面结合能力，从而增强复合材

料的整体导热性能。Ji 等［59］通过应用硅烷偶联剂

（Dynasylan 9116）改善了氧化铝颗粒在碳纤维/硅
橡胶复合材料中的分散性，使其热导率提升至

7.36 W/（m·K）。Pan 等［60］则在碳纳米管表面包覆

三聚氰胺酰亚胺聚合物，实现了碳纳米管在聚苯硫

醚复合材料中的均匀分散，从而显著提升了其力学

性能与热导性能。此外，Gao 等［61］开发了一种两步

合成法制备二维氮化硼纳米片，有效增强了热塑性

聚氨酯弹性体复合材料的热导率。 Jing 等［62］结合

固态剪切研磨策略与石墨烯纳米片，并通过增材制

造技术成功制造高导热线性低密度聚乙烯纳米复

合材料。同时，Xu 等［63］则通过球磨与超声剥离处

理六方氮化硼，制备出高热导率的碳化硅/六方氮

化硼/聚酰胺/聚对苯二甲酸乙二醇酯复合薄膜。

不同的前处理方法针对不同类型的材料与应用需

求，旨在优化填料的分散性、增强填料与基体之间

的界面相容性，并通过精细设计的预处理工艺促进

热导网络的形成，从而实现对复合材料热性能的有

效提升。

过程调控主要包括外场辅助定向与工艺参数

优化，以实现对填料排列及热性能的精确控制。近

年来，电场、声场、磁场与激光等外场辅助技术在增

材制造中得到广泛研究，为复合材料的导热通路构

建提供了新思路。从微观机理上看，这类外场主要

通过调控导热填料的取向与局部体积分数、改变基

体相结构以及影响孔隙和界面状态，从而重构热在

材料内部的传输路径与扩散行为。如图 3（a）所

示，提出的流体辅助熔融沉积建模技术在打印过程

中喷射含氮化硼的导热流体，可制备具有各向异性

导热性能的聚合物复合材料。该方法结合了熔融

沉积成形增材制造的灵活性与流体喷射路径可控

性，实现了导热网络的精确构筑［64］。具体而言，由

氮化硼、羟乙基纤维素和水组成的导热流体在挤出

图 2 聚合物复合材料热传导机理与工艺影响因素

Fig.2 Thermal conduction mechanisms and processing re‑
lated factors in polymer-based composites
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丝两侧形成连续涂覆层，氮化硼片在羟乙基纤维素

链构成的网络中沿喷射路径富集并部分嵌入基体

表层，从而在指定位置构建起可编程的各向异性导

热通路，同时通过在基体晶体表面引入缺陷而降低

结晶度、改善两相界面相容性。如图 3（b）所示，电

场辅助立体光刻增材制造技术在光敏树脂浆料中

施加外电场，石墨烯纳米片发生极化并在介电泳力

和电场转矩作用下由随机取向逐渐转变为沿电场

方向有序排布，随后通过光/热双固化提高树脂交

联度，将这一有序石墨烯骨架“锁定”，既显著提升

导热网络的连通性，又通过限制链段运动提高了复

合材料的热稳定性［65］。声场同样可用于增材制造

中功能填料的空间分布调控，其机理在于驻波声场

产生的声辐射力驱动铝粉等颗粒向声压节点/反节

点迁移。如图 3（c）所示，声场图案化在相同基体

或填料浓度条件下能够提高局部填料质量分数并

在光固化后形成层内连续、层间可搭接的高填料导

热网络［66］。如图 3（d）所示，预浸丝在喷嘴中熔融

并在压力作用下完成第一次纤维束浸渍，在随后层

的打印过程中，激光对下层材料进行局部再加热，

使树脂再次熔融、黏度降低，在压头载荷和毛细力

驱动下进一步渗入纤维束内部，从而显著降低束内

孔隙率并提高纤维‑基体界面接触面积，制备出高

热导率的连续碳纤维增强复合材料［67］。此外，磁

场轨迹规划也可用于导热填料的定向控制。如图

3（e）所示，通过预先规划磁场分布，使具有磁性的

镀镍碳纤维在树脂中按设计角度对齐，可在局部区

域形成沿纤维方向的高效热流通道，使特定位置的

热导率相对于基体实现约 1.39 倍的增强［68］。

除外场控制外，增材制造工艺开发与参数优化

同样对热性能调控具有重要作用。如图 4（a）所

示，采用 PolyJet 增材制造技术制造了一种集成可

充气柔性囊体的可变形喷嘴。在材料挤出式增材

制造中，通过调节囊体充气状态改变材料挤出通道

几何形状，从而实现对纤维分布与填料定向的可控

调节［69］。当气囊未充气时，短纤维/水凝胶复合材

料在近似直线通道中流动，短纤维主要沿挤出/打

图 3 外场辅助的增材制造导热填料定向

Fig.3 External field assisted additive manufacturing for orienting thermally conductive fillers
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印方向取向；而在气囊充气后，复合材料经历更复

杂的剪切和拉伸流动，导致纤维发生偏转甚至错位

取向，使同一打印路径内由强各向异性导热结构过

渡到近各向同性网络。如图 4（b）所示，Wang 等［70］

提出在数字光处理增材制造中控制单层厚度小于

六方氮化硼横向尺寸的方法，当层厚小于片状六方

氮化硼的横向尺寸时，填料更易在层面方向平铺并

跨越整层厚度，取向度和片间接触面积随之提高，

从而在面内和层间方向形成高度连通的片状导热

网络。当填料含量为质量分数 30% 的六方氮化硼

且层厚为 15 μm 时，热导率达到 7.962 W/（m·K），

约为纯树脂的 44 倍。

此外，通过共挤出含导电石墨烯的聚乳酸与纯

聚乳酸丝材，可制备出具有各向异性热传导与电阻

分布的复合材料。如图 4（c）所示，挤出比例及施

加电压等因素均会影响打印部件的热分布。利用

热成像设备对热信号进行彩色可视化，不仅能实现

热响应的可观测性，还可用于表达与存储简单信

息［71］。如图 4（d）所示，采用旋转式直接书写技术

对纤维进行重新定向，该技术通过在沉积过程中同

步旋转和平移喷嘴，使沉积道截面内碳纤维由高度

平行于打印方向逐渐转变为更各向同性的分布，尤

其在道外表面附近产生显著纤维重排，从而打通原

本薄弱的厚度方向热流通道，使厚向热导率提高约

40%，并减弱面内导热各向异性［72］。

后处理是进一步提升增材制造聚合物复合材

料热导性能的重要环节，其机理可从 3 方面理解：

一是调控热塑性基体的结晶结构，二是提高整体致

密度，三是优化界面与表面状态。结晶通过提高聚

合物链的有序性与刚性、减少非晶散射，使声子更

高效传递，并降低基体在填料网络间的传热阻力。

在致密、界面少的热轧样品中，这种提升能按渗流

模型显著体现，而在增材制造弱轴样品中，层间界

面与孔隙热阻成为主导瓶颈，导致结晶度提高也难

以显著提升整体导热。研究表明，对熔融沉积技术

制造的打印件在玻璃化转变温度与熔融温度间进

行精细退火，可在不引起宏观变形的前提下显著提

高聚合物结晶度和层间焊接质量，使热导率最高提

升约至原始打印态的 2.5 倍［73］；而在连续碳纤维增

强复合材料中进行适当温度后处理，则可将孔隙率

降低约 87%，并同步增强层间强度与热稳定性［74］。

若需进一步提升致密度并优化界面，可采用二次烧

图 4 特殊结构设计的增材制造

Fig.4 Additive manufacturing with specialized structural designs
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结、热压致密化或 UV/热后固化等手段，以减少孔

隙和界面缺陷、强化填料/基体接触，在不改变宏观

形状的前提下同步提高导热率和热稳定性［75］。对

于表面构筑而言，静电纺丝/静电喷雾工艺可在外

加电场下将细尺度纤维或颗粒均匀沉积于打印基

体表面，跨越层间微孔并与基体填料网络形成面通

道，显著增强表层热扩散能力［76］。总体而言，这些

后处理措施通过提升结晶度与链段取向、降低孔隙

率并改善界面热接触，减少声子在晶粒边界、孔隙

和界面处的散射，从而有效降低复合材料的整体

热阻。

1. 3　结构设计

结构设计是增材制造聚合物复合材料导热性

能优化中的另一重要原则。通过构建多级结构、各

向异性结构及仿生结构，可有效改善材料内部热流

传输通道，从而显著提升整体传热性能。特别是在

基于材料挤出的增材制造技术中，可通过调控空间

分布、层间排布、填料定向及负载率等设计参数，实

现梯度热导率及可调空间热性能的复合材料制

备［77］。如图 6（a）所示，利用多组分熔融沉积成形

对材料比例进行精确控制，可制备具有梯度热导率

的复合部件。不同填充量的氮化铝呈现出恒定斜

率变化，而氮化硼则表现为先升高后降低的趋势。

采用质量分数为 50% 氮化硼填料掺杂比例制备的

聚己内酯样件热导率达到 2.463 W/（m·K），显示出

其在热环境应用中的潜力［78］。通过设计连续热传

导路径的长度与数量，也可有效调节复合材料的热

导率。如图 6（b）所示，具有 20 条完整铜线热传导

通路的复合材料，其热导率较 9 条通路结构的材料

提高了 87.2%［79］。如图 6（c）所示，在基底与封装

层之间构建几何设计的加热阵列，可形成复合结构

以控制加热阵列产生的全向热流。这些加热阵列

由宽度不同的数字化加热单元组成，实现了区域内

均 匀 的 热 分 布 以 及 区 域 间 显 著 的 热 图 案 对 比

度［80］。如图 6（d）所示，采用氮化硼纳米片构建多

尺度垂直排列的二维材料结构，表现出优异的 Z 轴

方向热导性能，其热导率高达 5.65 W/（m·K），远超

传统结构［30］。由图 6（e）显示，通过改变打印方向

可实现热分布的可控调节，使复合材料在热敏电

阻、换热器及电磁干扰屏蔽等领域表现出良好的应

用前景［81］。

仿生设计是导热结构设计的新兴研究方向。

此类结构通常由软硬相复合组成，具备多尺度分级

特征，其特征尺寸从纳米级延伸至宏观尺度［82］。

仿生设计构造中往往同时包含相对“柔软”的相（如

聚合物材料或其他弹性组分）与较“坚硬”的相（如

碳基/金属/陶瓷材料等高刚性组分），软相有助于

提供柔韧性、能量吸收能力以及热隔绝，硬相则提

供主要的机械承载与导热骨架［83］。在导热增强方

面，通过构筑连续连通的硬相三维导热网络并以软

相填充支撑，使热流优先沿高导通道传递，同时引

入碳纳米管/石墨烯/金属纳米线等对网络结点进

行桥联强化，以降低界面热阻；在隔热方面，通过分

级孔隙封存低导热气体、增加热流路径曲折度并抑

制对流，提升等效热阻；在辐射热管理方面，依靠表

面仿生微结构提高太阳波段反射、增强红外发射，

以调控辐射换热并实现高效散热。上述机制的协

同，使材料在维持柔韧与耗能特性的同时，实现热

传递效率或热防护能力的结构化提升。如图 7（a）
所示，仿生北极熊毛纤维具有方向性多孔结构，表

现出优异的保温性和透气性，具有作为可穿戴加热

器的应用潜力［84］。图 7（b）为通过生物模板碳化技

术与环境浸渍法制备的各向异性聚合物复合材料，

图 5 后处理工艺对增材制造聚合物复合材料导热性能的

影响

Fig.5 Effects of post-processing on the thermal conductivity 
of additively manufactured polymer‑based composites
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表 现 出 高 热 导 率 与 优 异 的 各 向 异 性 热 传 导 特

性［85］。图 7（c）展示了不同应变条件下单根天然蜘

蛛丝纤维的热传导性能，发现其热导率可高达

400 W/（m·K），且随拉伸应变呈上升趋势蜘蛛丝

的 热 性 能 及 其 在 不 同 应 变 下 的 热 效 应 研 究 结

果［86］。由于其可在应变作用下动态调节热特性，

Lin 等［87］通过水热反应、径向冻融成形和真空浸渍

在石蜡中，制备了具有三维蜘蛛网状结构石墨烯骨

架的高导热相变复合材料，表现出横向和纵向导热

性能约 1 260% 和 840% 的提升。如图 7（d）所示，

生活在撒哈拉沙漠的银蚁全身覆盖着三角形银色

绒毛，以适应极端环境。这些绒毛在可见光和近红

外光谱范围内提高了银蚁体表的反射率，同时在全

日照条件下可通过黑体辐射高效地将热量散发至

周围环境［88］。图 7（e）受蜜蜂螫针微结构启发的

“超界面”概念结合人工智能算法，可实现可编程的

力学、热学与主动界面效应，为仿生热功能材料的

智能化设计提供了新范式［89］。

2 聚合物复合材料热功能应用

在前文提出的“填料设计、工艺设计、结构设

计”3 大原则基础上，本节进一步从器件层级出发，

围绕热致动器、热界面材料、热隐身结构以及散热

器与热交换器等典型热功能器件，梳理增材制造聚

图 6 增材制造聚合物复合材料的空间传热结构设计

Fig.6 Spatial heat-transport architecture design in additively manufactured polymer-based composites
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合物复合材料在不同应用场景下的代表性研究与

关键设计要点。与材料层面仅关注热导率不同，实

际器件的热功能表现取决于体相导热网络、界面热

阻以及几何换热结构共同构成的系统热阻网络。

因此，本节在综述具体工作的基础上，重点讨论如

何将前述设计原则映射到具体器件的材料/结构

中，并结合有效热导率或等效热阻、温度场均匀性、

热响应速度和服役可靠性等指标，对其热管理性能

进行分析与评价。2.1 节主要聚焦热响应机制与器

件实现，2.2 节则综述了热管理结构与系统集成。

2. 1　热响应

热响应聚合物复合材料致动器的核心在于通

过受控的热传导与温度场分布，将热能高效转化为

可用的形变或功能输出。温度变化一方面触发材

料内部的相态或力学性质演化，另一方面其触发效

率和响应速度又强烈依赖于内部导热路径的连续

性和各向异性设计。增材制造可通过多材料共打

印在局部构建高/低导热区域，利用填料取向与分

层/夹层结构设计实现定向导热，并集成嵌入式加

热单元和冷却微通道，对几何形貌和材料分布进行

精细调控，从而在保证足够输出力和形变量的同

时，实现快速加热与高效散热，在响应幅值、速度、

能耗和循环寿命之间获得更优的综合性能。通过

精确的结构设计与材料选择，增材制造技术可实现

聚合物复合材料在温度变化下对形状、颜色、透明

度及力学性能的可控调节。这一研究方向在热响

应开关、驱动器及热致变色装置等领域具有广阔的

应用前景。

图 8（a）为一种聚丙烯酰胺柔性水凝胶驱动

器，其主体由异丙基丙烯酰胺聚合物构成，背层含

有微孔结构，可通过自主“排汗”来维持稳定体温。

与无“排汗”功能的相似装置相比，该驱动器的冷

却速率提升了 600%［90］。该类致动引入约 200 μm
孔径的多孔层，在低温下孔隙基本闭合，有利于维

持内部液压并输出较大驱动力；当温度高于相转

变温度时，孔隙打开，内部液体被动排出并在表面

迅速蒸发，单位质量致动器的蒸发冷却能力可达

百瓦每千克量。如图 8（b）所示，通过增材制造技

图 7 生物启发的导热结构

Fig.7 Bioinspired thermally conductive architectures
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术制备的热响应开关采用双层复合结构，将 PLA
丝沉积于纸基上，实现了可逆形变驱动调节 PLA
层厚度可以在响应时间与输出推力之间进行调

节，其中约 0.45 mm 厚的 PLA 层在测试中表现出

较快的加热/冷却响应和较大的推力，并在 500 次

以上热循环中保持良好的电学导通性能和界面粘

结稳定性［91］。如图 8（c）所示，研究了水凝胶复合

材料的热响应性能。实验结果显示，水凝胶在不

同温度下发生显著的形状变化，表明其热致变形

的可控性与灵敏度［92］。如图 8（d）所示，利用多材

料混合增材制造技术设计并制备的快速热响应柔

性驱动器，通过电加热快速升温触发玻璃化转变，

实现由“硬”到“软”的快速切换，再通过流体循环

或环境换热快速冷却并恢复高刚度，使得完整的

软化‑加固循环时间可控制在几十秒量级。在此

基础上，三指夹持器可在保持高形状适应性的同

时，实现千克级负载能力，使整体刚度提升 120
倍，实现高效可调的热响应驱动性能［93］。 Chen
等［94］基于紫外固化与热致变色效应开发了一种形

状记忆聚合物系统，实现了具有可逆颜色变化的

图 8 基于增材制造的热响应致动器

Fig.8 Thermo-responsive actuators based on additive manufacturing
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4D 打印。在升温与降温过程中，材料颜色可在两

种状态间切换，并被成功应用于二维编码与防伪

图案设计。Alam 等［95］制备了功能化聚合物基热

致变色纤维，用于温度与应变传感。该研究为智

能纤维器件与自适应感知系统的设计提供了新的

技术途径。

综上所述，热响应增材制造聚合物复合材料大

致可以分为以溶胀/蒸发冷却为主的水凝胶与排汗

型致动器、以热膨胀失配为主的双层结构致动器以

及以玻璃化转变和形状记忆效应为主的刚度可调

执行器 3 类。前者适合于大变形与高散热功率场

景，但对水分管理与长期稳定性要求较高；第二类

结构简单，易于集成到电子开关和自适应冷却组件

中，但需要精细设计界面粘结和热疲劳行为；第三

类则在输出力和刚度切换方面具有明显优势，关键

在于实现快速、可控的热输入与散热通路。整体来

看，增材制造通过在几何尺度和材料构成上的可编

程设计，使“热、形变、信号”转换过程中的关键参数

更加可控，为热响应驱动、热显示与多功能感知器

件的工程化应用奠定了基础。

2. 2　热管理

在聚合物复合材料中，热管理的核心目标是调

节热传导、扩散与散热过程，以防止过热或过冷，并

保持系统热稳定性。增材制造通过实现复杂几何

结构、功能集成及轻量化设计，为先进热管理器件

的制造提供了前所未有的自由度。这些特性使得

传统制造难以实现的高效散热与热流调控结构成

为可能［96］。通过优化流道设计与结构拓扑，可制

造出兼具高导热性与轻量化特征的复杂换热系

统。图 9（a）展示了首个采用熔融沉积成形聚合物

复合空气/水热交换器［97］。借助数值模拟，可以实

现复杂换热器的制造［98］、形状参数优化、复合材料

与结构设计［99］。Kim 等［100］利用体积距离场算法提

出了超高效紧凑式热交换器设计策略。Dixit等［101］

通过增材制造与拓扑优化相结合，构建出螺旋晶格

结构热交换器，其传热性能提升达 55%。此外，如

图 9（b）所示，增材制造连续碳纤维复合材料在制

造具有高导热性和机械性能的复杂晶格结构方面

具有独特优势，这使其在未来高性能热交换器的制

造中展现出良好的应用前景［102］。

图 9 通过增材制造的聚合物复合材料实现集成热管理技术

Fig.9 Integrated thermal management technologies enabled by additively manufactured polymer-based composites
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在散热器领域，采用高导热性复合填料的增材

制造工艺可直接制备多功能一体化散热结构［103］。

由于封装的定向，散热器的热导率可能呈现各向异

性。可以利用这一特性来优化散热器在特定方向

上的热导率，从而实现更高效的散热［104］。如图 9
（c）所示，Gorur 等［105］通过向聚乳酸中添加体积分

数为 40% 的六方氮化硼纳米片，使其热导率提高

了 400%。这种纳米复合材料可应用于 LED 灯泡

支架的散热，其散热效率几乎与商用铝散热器相

当。热隐身衣是另一种通过操控热流来实现特定

热管理效果的装置，通常利用热超材料和变换理论

来引导或屏蔽热流，从而控制特定区域内的温度分

布［106］。Sha 等［107］通过运用变换光学计算所需的热

导率张量分布，进而采用拓扑功能单元设计微观结

构，创造了一种能够操纵和控制热流的超材料，并

展现了其在自由形式热集中器、旋转器和隐形

斗篷。

凭借高导热聚合物复合材料的可设计性与增

材制造的工艺灵活性，复杂场景下的集成热管理系

统得以实现。Al‑Zareer等［108］利用增材制造制备了

一种聚合物基电池热管理系统，通过在冷却通道中

嵌入散热结构，实现高传热系数，使电池组在不同

放电率下的最高温度分别为 22.8 与 24.5 ℃。如图

9（d）所示，Guo 等［41］通过制备了具有优异纵向热导

率的石墨烯/TPU 复合材料，并设计了多尺度致密

结构，有效提高了复合材料的纵向热导率。研究还

表明，将这种复合材料应用于电池组中，可以显著

提高散热性能。Li 等［4］提出了一种具有高导热路

径的电热聚合物互穿结构，该结构利用连续的三维

导热网络有效收集热能，实现了电热性能提高

240%、导热系数提高 300%，可用于 5G 芯片单热

点散热设备的原型制造。Khakbaz 等［109］开发了一

种高导热性的氮化硼纳米颗粒/聚氨酯复合材料。

他们通过增材制造制作出生物支架结构，展示了这

种复合材料优异的热性能、机械性能和生物相容

性。如图 9（e）所示，Zhang 等［110］开发了一种低成

本、高导热率、低界面热阻的先进碳纤维热界面材

料，可用于大规模生产，在 CPU 热保护方面比商用

热界面材料低 17.4 ℃，体现了其在电子设备热管

理中的实际应用潜力。

总体来看，增材制造聚合物复合材料在热管理

领域的研究正从单一材料导热率的提升，逐渐转向

基于系统热阻分配的多层次协同设计：在换热器

中，通过复杂流道与晶格拓扑实现对流强化和高效

利用有限体积；在散热器和电池模组中，通过各向

异性导热网络与结构一体化设计兼顾轻量化与高

热流密度散热需求；在热超材料与隐身结构中，通

过空间可编程的等效热导率张量实现对热流路径

与温度场的精确重构。合理选择并组合这些设计

策略，并以有效热导率、温度场均匀性、换热系数与

压降、界面热阻及循环稳定性等指标进行统一比

较，是推动增材制造聚合物复合材料从实验室概念

向工程化应用过渡的关键。

3 结　　论

本文围绕面向热功能应用的聚合物复合材料

增材制造，从导热机理、材料设计、工艺调控与结构

优化等多个层面系统梳理了近年来的研究进展，重

点阐明了增材制造在提升聚合物复合材料热导率、

构建复杂热管理结构以及实现智能热响应方面的

独特优势。在设计层面，本文总结并对比了填料设

计、工艺设计和结构设计 3 大核心原则。填料方

面，通过合理选择高导热或高热阻填料并精细调控

其类型、含量、尺寸与形貌，可在保持可打印性的前

提下构建连续导热网络或隔热屏障，显著改善聚合

物本征低热导率带来的限制。工艺方面，增材制造

结合填料预处理、外场辅助定向以及退火、表面喷

涂等后处理手段，有助于提升导热网络的取向度和

界面质量，实现材料组分和三维网络的协同构筑。

结构方面，依托梯度与仿生结构设计，可以在宏观

尺度上重构热流通道与温度场，将各向异性导热、

分级晶格和复杂流道等多种结构单元有机整合。

在应用层面，本文围绕热致动器、热界面材料、

热隐身结构以及散热器与热交换器等典型器件，对

增材制造聚合物复合材料的代表性工作进行了对

比分析。对于热响应驱动与热致变色器件，增材制

造使得水凝胶、形状记忆聚合物和热致变色体系能

够与局部导热网络、微孔/通道和嵌入式加热单元

深度耦合，实现由温度场到形变、刚度或光学信号

的可编程转换，并在响应速度、输出能力与循环稳

定性之间取得更优平衡。对于散热器、热交换器和

电池热管理系统，增材制造通过构建高导热填料取

向网络、轻质晶格与复杂流道结构，在有限体积和

压降约束下有效降低等效热阻并提高温度场均匀

性。对于热隐身与热超材料结构，则依托可打印的

拓扑功能单元，实现了空间可编程的等效热导率张

量和多种热流操控功能。

与此同时，当前研究仍面临高填料含量下的可

打印性与界面完整性不足、工艺一致性和尺寸精度

控制难度较大、服役过程多场耦合下的长期可靠性

评估匮乏等挑战。未来工作有望沿多尺度协同设

计与智能制造方向深化：一是结合实验、模拟与数
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据驱动方法，构建从工艺参数、微观结构到等效热

物性与器件温度场的关联模型，引入机器学习与拓

扑优化实现填料排布、结构拓扑和打印路径的一体

化设计；二是将 4D 打印与刺激响应型材料结合，发

展可自适应调节导热通道和界面热阻的热管理结

构，满足高端电子、柔性机器人和航天器在复杂工

况下的动态热控制需求；三是引入仿生结构设计、

取向工程以及多物理场拓扑优化，实现导热、导电

与力学性能的综合平衡。随着材料体系、增材制造

工艺与数据智能技术的持续发展，增材制造聚合物

复合材料将在高性能热管理系统及新一代智能热

功能器件的工程化与产业化中发挥越来越重要的

作用。
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