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引言 1

在全球能源结构朝着清洁化、低碳化方向加速转型

的大背景下，以电动汽车、储能电站为代表的电池应用

领域正呈现出迅猛发展的态势。不过，电池在充放电过

程中必然会产生大量热量，如果不能及时有效地将这些

热量散发出去，除了会使电池性能下降，像出现容量衰

减、充放电效率降低等情况，还可能引发热失控这类严

重的安全问题，甚至会造成火灾、爆炸等灾难性后果。

纳米流体和合成酯类作为新型散热材料，在电池散热领

域体现出巨大的潜力。纳米流体是把纳米级颗粒分散到

基础流体中所形成的一种新型传热工质，其特有的纳米

效应让它具备了优异的热性能；合成酯类则是一类通过

化学合成方法制备而成的、具有良好热稳定性和传热性

能的有机液体。这些年，随着材料科学和化学工程技术

不断取得进步，纳米流体与合成酯类在电池散热方面实

现重要的技术突破。
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一、纳米流体在电池散热中的技术突破

（一）纳米颗粒种类与分散技术的创新

纳米流体属于新型换热介质，它是把金属或者非

金属纳米粉体（粒径一般处于 1-100nm 范围内）分散到

水、醇、油等传统换热介质里形成的，具有均匀、稳定

且导热性能高的特点。纳米颗粒作为纳米流体的核心构

成部分，其种类的挑选对纳米流体的热性能有直接影响。

早期关于纳米流体的研究大多聚焦于金属纳米颗粒，像

铜、银等，这些金属纳米颗粒热导率较高，能明显增强

纳米流体的传热能力。不过，金属纳米颗粒在基础流体

中的稳定性欠佳，容易出现团聚状况，进而使得纳米流

体的性能降低。为解决该问题，近些年来研究人员着手

探索新型纳米颗粒材料，其中碳纳米材料凭借独特的结

构和优良的性能成为研究焦点。比如，碳纳米管拥有极

高的长径比和热导率，单壁碳纳米管的轴向热导率可达

3000-6000 W/（m·K），是铜的数十倍。将碳纳米管分散

到基础流体中制得的纳米流体，在电池散热领域呈现出

良好的应用前景。此外，石墨烯作为二维碳纳米材料，

具备超高的热导率（约 5300 W/m·K）以及较大的比表面

积，能够切实增强纳米流体的传热性能。有研究显示，

于水基纳米流体里添加少量石墨烯纳米片，能让纳米流

体的热导率提升 20%-30%。除碳纳米材料外，像氧化

铝、二氧化钛这类金属氧化物纳米颗粒，也因良好的化

学稳定性和较低的成本而备受关注，这些金属氧化物纳

米颗粒尽管热导率相较金属纳米颗粒要低，但借助合理

的表面修饰与分散处理，同样可以显著改善纳米流体的
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摘　要：基于全球可持续发展的环境下，电池作为关键的能量存储与转换器件，在电动汽车、储能系统、便携式电

子设备等众多领域获得广泛应用，电池在充放电过程中必然会产生热量，要是热量无法及时有效地散出，就会造成

电池温度上升。当面对不断增长的高能量密度电池散热需求时，传统的电池散热方式逐渐显现出局限性，而纳米流

体和合成酯类技术的问世，给电池散热领域带来新的希望。纳米流体把纳米级颗粒分散到传统换热介质中，明显改

善流体的热物理性质，进而提升散热性能；合成酯类依靠自身良好的热稳定性、生物降解性以及独特的介电性能等

优势，在电池散热应用中表现出巨大潜力。对这两项技术在电池散热方面的突破与应用展开研究，对推动电池技术

发展、拓展电池应用场景有着重要的现实意义。
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热性能。比如通过表面活性剂对氧化铝纳米颗粒进行修

饰，能够有效降低颗粒间的表面张力，提升其在基础流

体中的分散稳定性，从而提高纳米流体的散热效果 [1]。

（二）基础流体的优化与新型纳米流体的开发

基础流体作为纳米流体的载体，其性质会对纳米流

体的整体性能产生重要影响，传统的水、乙二醇等基础

流体，尽管具备良好的流动性和一定的传热性能，可在

某些特殊的应用场景里却存在着局限性，其中水的冰点

比较高，在低温环境中容易出现结冰情况，进而对纳米

流体的正常使用造成影响；而乙二醇带有一定的毒性，

对于环境和人体健康而言存在潜在的危害，所以研发新

型的基础流体成为提升纳米流体性能的关键方向。离子

液体作为一种新型的绿色溶剂，因具有低蒸气压、较宽

的液态温度范围以及良好的热稳定性和化学稳定性等优

势，成为纳米流体基础流体的理想选择之一。把纳米颗

粒分散到离子液体中所制备的纳米流体，不光拥有优异

的热性能，同时还能够在极端温度条件下维持良好的流

动性和稳定性。以 1- 乙基 -3- 甲基咪唑四氟硼酸盐离子

液体作为基础流体，添加二氧化硅纳米颗粒所制备的纳

米流体，在 -40℃至 200℃的温度区间内都能正常运行，

其热导率相较纯离子液体提升了 15%-20%。另外，像聚

乙二醇、硅油这类新型有机溶剂，也被用于纳米流体的

制备工作。由于这些有机溶剂具备较低的冰点、良好的

化学稳定性以及与纳米颗粒的相容性，所以能够制备出

适用于不同工况的纳米流体。就比如说，将聚乙二醇作

为基础流体，添加铜纳米颗粒制备而成的纳米流体，在

低温环境下依然可以保持良好的流动性，同时拥有较高

的热导率，能够有效应用于电动汽车电池在寒冷地区的

散热场景 [2]。

二、合成酯类在电池散热中的技术突破

（一）分子结构设计与热稳定性提升

合成酯类性能和其分子结构间关联十分紧密，借助

合理开展分子结构设计，能明显增强它的热稳定性与传

热性能。酯类分子主要是由酸和醇经酯化反应生成的，

对酸和醇的种类、碳链长短以及官能团位置等进行改变，

就能够对合成酯类的分子结构实施调控，从而对其物理

化学性质产生影响。在提升热稳定性这一领域，研究人

员会通过引入特殊官能团以及优化分子链结构的方式，

来强化合成酯类的热稳定性。比如在酯类分子里引入苯

环结构，鉴于苯环有着较高的稳定性，所以能够有效提

升合成酯类的耐热性。以邻苯二甲酸酯类为例，该类合

成酯分子结构中的苯环，让它具备了较好的热稳定性，

其分解温度可达到 300℃以上，能够在较高温度环境中稳

定运行，比较适合应用在对散热有较高要求的电池系统

当中。除此之外，通过增加分子链长度和提高支链化程

度，同样可以提升合成酯类的热稳定性。较长的分子链

与恰当的支链结构可增强分子间相互作用力，让分子在

高温环境下不容易出现分解和氧化反应。像季戊四醇酯

类合成酯，该物质分子结构里包含多个酯基以及较长碳

链，具备出色的热稳定性和氧化稳定性，在电池散热方

面呈现出良好性能。有研究显示，季戊四醇酯类合成酯

在 250℃高温条件下长期使用时，其性能变化幅度较小，

能够切实保障电池的散热成效。

（二）粘度调控与流动性改善

合成酯类的粘度属于影响其在电池散热系统中应用

的关键因素。粘度较低时，合成酯类在散热系统中的流

动性更好，可提升传热效率；若粘度偏高，则会增大流

动阻力，使散热效果下降，因此对合成酯类的粘度实施

调控以改善其流动性，成为合成酯类在电池散热领域应

用的重要研究方向。通过调整合成酯类的分子结构，能

够有效对其粘度进行调控。通常来讲，分子链越短且支

链越少的合成酯类，其粘度会越低。短链脂肪酸酯类合

成酯像乙酸乙酯、丙酸乙酯等，具备较低粘度和良好流

动性，不过因为它们沸点不高，热稳定性欠佳，所以在

高温环境里的电池散热中不适用。研究人员为了在保障

热稳定性的同时降低粘度，借助引入合适官能团以及调

整分子链结构来达成这一目标。比如在酯类分子里引入

氟原子，鉴于氟原子电负性较强，能够削弱分子间相互

作用力，进而让合成酯类的粘度得以降低。除了对分子

结构进行设计，运用添加剂也是调控合成酯类粘度的有

效手段。在合成酯类中添加粘度指数改进剂、降凝剂等

添加剂，可使其粘温性能和低温流动性得到改善。例如

添加聚甲基丙烯酸酯类粘度指数改进剂，能在不影响合

成酯类高温性能的情况下，让其在低温时的流动性明显

提升，进而拓宽使用温度范围。研究表明，添加适量的粘

度指数改进剂后，合成酯类在-30℃的低温下仍能保持良

好的流动性，满足了电池在寒冷环境下的散热需求 [3]。

三、纳米流体与合成酯类协同应用于电池散热的

前景

（一）性能协同提升

纳米流体与合成酯类在电池散热领域分别具备独特

优势，二者协同应用可实现性能协同提升。纳米流体因

热导率较高，能快速进行热量传递；合成酯类则凭借良

好的热稳定性与流动性，可保障散热系统长期稳定运行。
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当纳米流体和合成酯类结合后，纳米流体的高导热性能

可弥补合成酯类热导率相对较低的缺陷，而合成酯类良

好的流动性和热稳定性又能为纳米流体构建稳定的分散

环境，进而降低纳米颗粒团聚情况，提升纳米流体的稳

定性与使用寿命。以碳纳米管纳米流体为例，将其分散

至热稳定性优良的季戊四醇酯类合成酯中制备复合散热

流体时，碳纳米管的高导热性能可使复合散热流体的热

导率显著提高，从而更高效地将电池产生的热量传递出

去；另一方面，季戊四醇酯类合成酯所具备的良好流动

性与稳定性，能够保障碳纳米管在其中实现均匀分散，

进而避免纳米颗粒出现团聚和沉淀问题，最终达到延长

复合散热流体使用寿命的效果。实验结果显示，该复合

散热流体的热导率相比纯季戊四醇酯类合成酯有 40%-

50% 的提升，并且在长时间使用过程中依然能保持性能

稳定，不仅可以有效增强电池的散热效果，降低电池工

作温度，还能对电池性能和安全性起到提升作用。

（二）成本优化与产业化推进

尽管纳米流体与合成酯类在电池散热领域呈现出出

色的性能，可当前其较高的成本却制约着大规模应用。

纳米流体制备环节中，纳米颗粒的合成及分散技术较为

复杂，致使成本偏高；合成酯类因分子结构设计及特殊

合成工艺的缘故，生产成本也一直处于高位。不过，若

把纳米流体和合成酯类协同运用，便能在一定程度上实

现成本优化，进而推动产业化进程。就纳米流体而言，

通过与合成酯类协同应用，能够降低对高性能、高成本

纳米颗粒的依赖。比如在合成酯类良好的分散环境下，

部分成本较低的金属氧化物纳米颗粒也可发挥不错的散

热效果，由此降低纳米流体的制备成本，并且且合成酯

类的大规模生产技术相对成熟，借助规模化生产能够降

低单位成本 [4]。将纳米流体与合成酯类混合制备复合散

热流体时，在保障散热性能的基础上，可适当减少两者

的使用量，进一步达到降低成本的目的除此之外，鉴于

纳米流体与合成酯类技术的不断进步与完善，其制备工

艺会逐渐趋向简化，生产效率会不断提高，成本也会逐

步下降。就像新型纳米颗粒合成技术以及合成酯类制备

工艺的研发，会让纳米流体和合成酯类的生产成本大幅

降低。当纳米流体与合成酯类协同应用的成本下降到某

个程度时，会更有利于其在电池散热领域实现大规模产

业化应用，从而对新能源产业的发展起到推动作用。

（三）环境友好与可持续发展

在全球愈发重视环境保护与可持续发展的大背景下，

纳米流体和合成酯类协同用于电池散热具备重要环境意

义。传统电池散热材料部分含氟制冷剂及有机溶剂，对

环境和人体健康有一定危害。而纳米流体与合成酯类在

设计制备时，能选用绿色环保材料和工艺，以达成环境

友好的目标。纳米流体的基础流体可选取水、离子液体

等绿色溶剂，纳米颗粒也能采用二氧化硅、氧化铝等无

毒无害材料。合成酯类同样能通过挑选可再生原料与绿

色合成工艺，来降低对环境的影响。比如以植物油为原

料制备的合成酯类，拥有可再生、生物降解性良好等优

势，在使用期间不会对环境造成污染。当纳米流体与合

成酯类协同应用时，借助合理的配方设计和工艺优化，

能够进一步降低对环境的影响，可以通过提升复合散热

流体的稳定性和使用寿命，降低其更换频率，进而减少

废弃物产生。另外，在复合散热流体的回收与处理方面，

可开发相应环保技术，实现资源循环利用，推动电池散

热技术可持续发展 [5]。

结语

综上所述，纳米流体与合成酯类在电池散热领域均

实现显著的技术突破。纳米流体借助纳米颗粒种类及分

散技术的创新，以及基础流体的优化和新型纳米流体的

开发，使其热性能和稳定性得到大幅提升；合成酯类则

依靠分子结构设计与热稳定性增强，以及粘度调控和流

动性改善，在电池散热中呈现出优异性能。把纳米流体

与合成酯类协同应用于电池散热，具备性能协同提升、

成本优化、产业化推进以及可持续发展等广阔前景。
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