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填料形貌对高分子复合材料导电性能的调控研究

唐宇航
浙江瑞锝滚塑科技有限公司� 浙江� 宁波� 315200

摘� 要：高分子复合材料兼具高分子基体易加工性与导电填料导电特性，在电子封装、电磁屏蔽等领域应用前景

广阔。导电性能是其核心指标，取决于导电填料形成的导电网络结构，填料形貌是调控该结构的关键。本文系统研究

球形、片状、纤维状及三维多孔状填料对高分子复合材料导电性能的影响，借助多种表征手段揭示不同形貌填料的导

电网络构建机制。结果显示，纤维状与片状填料因长径比或径厚比高，低填充量就能形成连续导电网络，降低渗流阈

值；球形填料需高填充量。且填料形貌还间接影响导电性能，为设计高导电、低填充量材料提供依据。
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引言：电子信息、新能源等产业快速发展，对高分

子材料导电性能要求提升。传统金属材料虽导电好，但

密度大、易腐蚀、加工成本高，难以满足轻量化、集成

化需求。高分子复合材料在绝缘高分子基体中添加导电

填料，可结合两者优势，成为理想替代。导电填料分散

状态与导电网络构建质量决定复合材料导电性能。现有

研究多关注填料种类和填充量，对填料形貌探究不足。

不同形貌填料空间几何特征差异大，分散、接触及网络

构建效率不同，导致导电性能差异大。本文针对典型形

貌填料，分析其对导电网络及性能的调控机制，为研发

高性能材料奠基。

1��导电高分子复合材料的导电机制与核心评价指标

1.1  核心导电机制
导电高分子复合材料的导电性能源于导电填料在高

分子基体中构建的导电网络，其核心导电机制主要包括

隧道效应与接触导电。接触导电是指当导电填料填充

量达到一定阈值时，填料颗粒相互接触形成连续导电通

路，电子通过填料颗粒直接传输，这是复合材料实现高

导电性能的主要机制。隧道效应则是指当填料颗粒未直

接接触但间距较小时（通常小于10nm），电子在电场
作用下通过量子隧道效应跨越颗粒间的绝缘基体，形成

间接导电通路，该机制在低填充量下对导电性能起主导

作用。导电网络的构建效率直接决定复合材料的导电性

能，而填料形貌通过影响颗粒间的接触概率与间距分

布，显著调控导电网络的形成。例如，具有高长径比的

纤维状填料，在基体中可通过“搭桥”作用快速连接形

成连续网络；而球形填料需通过颗粒的紧密堆积才能形

成导电通路，其网络构建效率远低于纤维状填料。另

外，高分子基体与填料的界面结合状态也会影响导电性

能，界面结合力过弱会导致填料团聚，破坏导电网络的

连续性；界面结合力过强则可能阻碍电子传输，降低导

电效率。

1.2  核心评价指标
导电高分子复合材料的导电性能主要通过体积电阻

率与渗流阈值两个核心指标评价。体积电阻率是指单位

体积材料对电流的阻碍能力，数值越小表明导电性能越

好，通常采用四探针电阻仪进行测定。渗流阈值是指复

合材料体积电阻率发生突变时的最小填料填充量，是衡

量导电网络构建效率的关键参数，渗流阈值越低，表明

在相同导电性能下所需的填料量越少，可有效降低复合

材料的成本并改善其力学性能[1]。除上述核心指标外，

导电性能的稳定性也备受关注，其指复合材料在温度变

化、机械应力、长期使用等环境下保持导电性能稳定的

能力。填料形貌通过影响导电网络的稳定性间接调控这

一指标，例如，纤维状填料构建的导电网络具有更好的

柔韧性，在机械应力作用下不易断裂，导电性能稳定性

更高；而片状填料构建的网络在拉伸应力下易发生层间

剥离，导致导电性能显著下降。

2��典型填料形貌对高分子复合材料导电性能的调控

规律

2.1  球形填料
球形填料（如炭黑、球形银粉、球形石墨烯微球

等）具有几何对称性好、流动性强的特点，易在高分子

基体中实现均匀分散，但因其径厚比接近1，颗粒间的接
触概率较低，需较高填充量才能构建连续导电网络，因

此渗流阈值相对较高。以炭黑/聚乙烯复合材料为例，当
采用平均粒径为50nm的球形炭黑作为填料时，其渗流阈
值约为15%~20%（质量分数），当填充量达到25%时，
体积电阻率才能降至103Ω·cm以下。球形填料的导电性
能调控主要依赖于颗粒尺寸与表面改性。减小颗粒尺寸
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可增加比表面积，提升颗粒间的接触概率，从而降低渗

流阈值。例如，将球形炭黑的粒径从50nm减小至20nm，
炭黑/聚乙烯复合材料的渗流阈值可从18%降至12%。通
过表面改性引入活性基团（如羟基、氨基），可增强填

料与基体的界面结合力，减少团聚现象，进一步优化导

电性能。此外，球形填料的堆积方式也会影响导电网

络，紧密堆积的球形填料可形成更连续的导电通路，其

导电性能优于松散堆积的填料。

2.2  片状填料
片状填料（如鳞片石墨、片状银粉、二维MXene

等）具有较大的径厚比（通常大于10），在高分子基体
中易沿面内方向定向排列，形成类似“导电薄片”的结

构，颗粒间通过面-面接触形成导电网络，其渗流阈值
显著低于球形填料。以鳞片石墨/环氧树脂复合材料为
例，鳞片石墨的径厚比约为50，其渗流阈值仅为5%~8%
（质量分数），当填充量达到10%时，体积电阻率可降
至102Ω·cm以下。片状填料的导电性能与径厚比、排列
方向密切相关。径厚比越大，填料在基体中形成的导电

通路越短，电子传输阻力越小，导电性能越好。例如，

径厚比为100的鳞片石墨/环氧树脂复合材料，其体积电阻
率比径厚比为50的复合材料低一个数量级。排列方向方
面，片状填料沿电流方向定向排列时，导电性能最佳；

若垂直于电流方向排列，则会增加电子传输路径，降低

导电性能。通过加工过程中的剪切作用，可实现片状填

料的定向排列，进一步提升导电性能[2]。

2.3  纤维状填料
纤维状填料（如碳纳米管、碳纤维、金属纤维等）

具有极高的长径比（通常大于100），在高分子基体中
可通过“点-线”或“线-线”接触快速构建连续导电网
络，是目前渗流阈值最低的一类填料。以多壁碳纳米管

（MWCNTs）/聚丙烯复合材料为例，MWCNTs的长径比
约为500，其渗流阈值仅为0.5%~1%（质量分数），当填
充量达到2%时，体积电阻率可降至101Ω·cm以下，展
现出优异的导电性能。纤维状填料的导电性能主要取决

于长径比与分散性，长径比越高，填料的“搭桥”能力

越强，越易形成连续导电网络。例如，长径比为1000的
MWCNTs/聚丙烯复合材料，其渗流阈值比长径比为500
的复合材料低0.3个百分点。但长径比过高的纤维状填
料易发生团聚，反而破坏导电网络的连续性，因此需通

过表面改性（如接枝聚合物链）或添加分散剂改善其分

散性。此外，纤维状填料的长度也会影响导电性能，长

度过长会导致加工困难，长度过短则会降低“搭桥”效

率，通常选择长度为1~10μm的纤维状填料可实现导电性

能与加工性能的平衡。

2.4  三维多孔状填料
三维多孔状填料（如三维石墨烯泡沫、多孔碳球、

三维金属网络等）具有独特的立体网络结构，其本身即

可形成连续导电通路，将其引入高分子基体后，可直

接构建贯穿整个复合材料的导电网络，因此渗流阈值极

低，且导电性能优异。以三维石墨烯泡沫/硅橡胶复合材
料为例，三维石墨烯泡沫的孔隙率高达90%，其渗流阈值
仅为0.1%~0.3%（质量分数），当填充量达到0.5%时，体
积电阻率可降至100Ω·cm以下，接近金属的导电性能。
三维多孔状填料的导电性能主要取决于孔隙率与网络连

通性，孔隙率过高会导致填料与基体的接触面积减小，

降低导电网络的稳定性；孔隙率过低则会增加填料的密

度，影响复合材料的轻量化优势。网络连通性越好，电

子传输路径越顺畅，导电性能越好。通过调控制备工艺

（如模板法、自组装法），可精准控制三维多孔状填料

的孔隙率与网络结构，实现导电性能的优化。另外，三

维多孔状填料还可与其他形貌填料复合使用，进一步提

升复合材料的导电性能与稳定性。

3��填料形貌调控导电性能的关键影响因素

3.1  填料分散性
填料分散性是影响导电性能的核心因素，不同形貌

填料分散难度不同，影响导电网络构建。球形填料流动

性好但易团聚；纤维状填料长径比高、范德华力强，分

散最难，团聚最严重；片状填料分散性居中，易局部堆

叠。分散性差会形成“导电孤岛”，提高渗流阈值。如

未改性MWCNTs在聚丙烯基体中易团聚，渗流阈值达
5%，改性后降至1%以下。改善方法有表面改性、机械分
散和添加分散剂等，表面改性通过引入相容基团，能从

根本上降低团聚倾向。

3.2  界面结合状态
高分子基体与填料的界面结合状态直接影响电子传

输效率与导电网络稳定性。界面结合力过弱时，填料与

基体间存在间隙，易导致填料团聚，破坏导电网络的连

续性；界面结合力过强时，基体分子链会紧密包裹在填

料表面，形成“绝缘层”，阻碍电子在填料间的传输，

降低导电性能。不同形貌填料的界面结合需求存在差

异，需针对性调控[3]。例如，纤维状填料与基体的界面接

触面积大，需适当增强界面结合力以提升网络稳定性，

但需避免过度结合导致电子传输受阻；球形填料与基体

的界面接触面积小，需通过表面改性增强界面结合力，

减少间隙；片状填料的界面结合力主要取决于面内接

触，需保证面内与基体的良好结合，同时避免层间结合
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过强导致剥离困难。通过调控界面结合力，可实现导电

性能与力学性能的协同优化。

3.3  加工工艺
加工工艺通过影响填料分散性、排列方向和网络结

构，间接调控导电性能。不同形貌填料对工艺适应性不

同，需选合适参数。纤维状填料熔融加工易被破坏，

要控制温度和剪切速率；片状填料可定向排列提升导电

性；球形填料适应性强。常见工艺有熔融共混、溶液共

混、原位聚合等。熔融共混效率高、成本低，但影响纤

维状填料长径比；溶液共混分散均匀，但有溶剂残留；

原位聚合能增强界面结合力，适用于对界面性能要求高

的复合材料。

4��典型应用场景下的填料形貌选择策略

4.1  电子封装领域
电子封装材料需具备优异的导电性能、导热性能与

力学性能，同时要求填充量低以避免影响封装精度。纤

维状与三维多孔状填料是该领域的理想选择，例如，

MWCNTs与三维石墨烯泡沫复合填料可在低填充量下
实现高导电性能，同时具备良好的导热性能与柔韧性。

以MWCNTs/环氧树脂复合材料为例，填充量为2%时，
体积电阻率降至101Ω·cm以下，导热系数提升至1.5W/
(m·K)，满足电子封装的性能要求。在实际应用中，需
通过表面改性改善纤维状填料的分散性，避免团聚导致

的性能波动；同时优化加工工艺，减少纤维状填料长径

比的损失。对于高精度封装场景，可选择三维多孔状填

料，其立体网络结构可保证导电性能的均匀性，避免局

部导电性能不足。

4.2  电磁屏蔽领域
电磁屏蔽材料需具备高导电性能以实现对电磁波的

反射与吸收，同时要求材料具有轻量化、薄型化的特

点。片状与纤维状填料的复合使用可实现电磁屏蔽性能

的优化，例如，鳞片石墨与碳纤维复合填料，鳞片石墨

可通过面内接触形成致密导电网络，碳纤维可通过“搭

桥”作用提升网络连续性，二者协同作用可使复合材料

在填充量为10%时，电磁屏蔽效能达到30dB以上，满足

民用电子设备的屏蔽要求。在选择填料形貌时，需根据

屏蔽需求调整二者比例：若需提升低频段屏蔽效能，可

增加片状填料比例；若需提升高频段屏蔽效能，可增加

纤维状填料比例。同时，通过定向排列工艺使片状填料

沿电磁波入射方向排列，可进一步提升屏蔽效能。

4.3  智能传感领域
智能传感材料需具备灵敏的导电响应性能，即在外

力、温度等刺激下，导电性能发生显著变化。纤维状填

料构建的导电网络具有良好的柔韧性与响应灵敏度，是

该领域的首选填料。例如，碳纳米管/聚氨酯复合材料，
在外力拉伸作用下，碳纳米管构建的导电网络会发生拉

伸或断裂，导致体积电阻率显著变化，拉伸率为50%时，
体积电阻率变化幅度可达103倍以上，可用于制备柔性压

力传感器。在实际应用中，需选择长径比适中的纤维状

填料，保证网络的柔韧性与响应灵敏度；同时通过界面

改性增强填料与基体的结合力，避免在反复刺激下填料

脱落导致响应性能衰减。此外，可通过复合球形填料优

化导电响应的线性度，提升传感器的测量精度。

结束语

本文探究了球形、片状、纤维状及三维多孔状填料

对高分子复合材料导电性能的调控规律。发现填料形貌

影响导电网络构建、分散性与界面结合，主导导电性

能。纤维状和三维多孔状填料因自身特性，渗流阈值

低；球形填料分散好但需高填充量；片状填料定向排列

时面内导电佳。分散性、界面及工艺是调控关键。针对

不同场景给出填料选择策略，为研发提供指导。后续可

研究多形貌协同机制，优化极端环境导电稳定性，拓展

其在高端领域的应用。
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