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本项目立足电子信息产业“微型化、集成化”引发的热积累与电磁干扰双重瓶颈，针对传统复合材料“多功能难平衡”“高填充致相变/机械性能劣化”的核心科学难题，开展低维填料（零维AgNPs、一维AgNWs/CNT、二维GNPs/rGO/MXene）协同增强导热-电磁屏蔽复合材料的应用基础研究。本项目通过构建多元低维协同体系、提出定向结构制备技术，建立“低维协同-结构定向-界面优化”的一体化设计理论，研发出一系列兼具高效热管理、优异电磁屏蔽与形状稳定性的多功能复合材料。具体地，首次提出“阶梯不对称导电网络”新概念，建立定向电磁屏蔽材料的设计理论，发现阶梯不对称结构通过“弱反射-吸收-强反射-再吸收”机/制，实现电磁屏蔽定向差值ΔSET=8.8 dB，解决精密电子“信号发射-抗干扰兼容”的全球性科学难题。在低维填料“骨架-桥接”协同增强机制方面，建立“异质粒子桥接-界面作用强化”热导率提升理论，揭示了一维/二维片状填料（GNPs/rGO/MXene）构建连续导热/导电骨架，零维填料（AgNWs/CNT/AgNPs）桥接骨架间隙的协同作用本质：一维/二维骨架提供长程传输通道，零维填料降低界面接触电阻与热阻，形成连续的传输网络。该机制使复合材料在仅2.19wt% GNPs+2.19wt% AgNWs填充量下，热导率达0.84 W/mK（较纯PEG提升200%），横向电磁屏蔽SET达71.08 dB，相变焓效率保持93%以上，突破“高填充才能实现高功效”的传统认知，建立了低填充量下双功能协同增强的新范式。在各向异性结构调控规律方面，阐明定向冷冻诱导的“管状-蜂窝状”各向异性结构、交替多层结构对热传导与电磁屏蔽定向性的调控规律：横向方向因更多“泡孔壁”形成多重反射与声子传导通道，电磁屏蔽SET显著高于纵向（ΔSET=35.87 dB）；在多元界面作用协同优化原理：系统阐明氢键、静电吸附与金属纳米粒子“桥接”的协同界面调控机制——AgNPs、PEO等中介物质同时强化填料-基体、填料-填料间相互作用，使界面热阻降低40%以上，界面相容性显著提升，实现“低界面损耗-高导热-高电磁屏蔽-高相变焓效率”的多性能兼容，突破传统复合材料界面结合弱导致的性能难平衡问题。这类研究为电子封装、智能穿戴等领域关键材料创新提供核心理论支撑与技术原型，推动材料科学与工程学科在多功能协同领域的跨越式发展。 

本项目已发表科研论文SCI论文26篇，包括Nano-Micro Letter等材料领域国际主流期刊，获授权国家发明专利4项。培养博士研究生3名，硕士研究生12人。
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