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摘 要：随着AI技术的快速发展，AI服务器对聚苯醚材料的介电性能提出了更高要求。常规聚苯醚（PPO）因介电常

数偏高，难以满足AI服务器高频信号传输对低介电常数、低介电损耗及优异热稳定性的需求。本文从物理改性和化

学改性两个方面，综述了近年低介电低介损PPO材料的研究进展，同时梳理了改性PPO在AI服务器核心部件的应用

发展情况，并对其未来发展前景进行了展望。
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Abstract: With the rapid development of AI technology, AI servers have raised higher requirements for the dielectric 

properties of polyphenylene ether (PPO) materials. Conventional PPO has a high dielectric constant, making it difficult to 

meet the requirements of high-frequency signal transmission in AI servers for low dielectric constant, low dielectric loss, and 

excellent thermal stability. This paper reviewed the research progress of low-dielectric and low-dielectric loss PPO materials 

in recent years from both physical and chemical modification perspectives, summarized the application and development of 

modified PPO in core components of AI servers, and provided an outlook on its future development prospects.
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0　引言

AI 服务器作为支撑 AI 模型的核心算力载体，

正朝着高算力密度、高运行稳定性方向快速迭代[1]。

这种高频、高带宽的运行场景，对服务器内部核心

高分子材料的介电性能提出了严苛要求，不仅需满

足低介电常数（介电常数<2.5）以减少信号传输延

迟，还要具备超低介电损耗（介电损耗<0.002）以最

大限度降低高频信号传输过程中的能量损耗[2-3]。

聚苯醚，即聚 2,6-二甲基-1,4-苯醚（其结构式

如图 1所示），简称 PPO。PPO 的分子中仅含 C-C、

C-H、C-O等弱极性键，无强极性基团，分子偶极矩

小，介电常数低，同时，分子链中苯环的共轭结构赋

予其高刚性，使分子链运动受限，减少了高频电场

下的偶极取向极化。这些结构特点共同作用，让

PPO在 1 MHz频率下具有低介电常数（2.45）与低介

电损耗（0.000 7），同时凭借本征介电性能优异、热

稳定性突出及化学稳定性良好[4]等优势，成为适配

AI服务器需求的核心材料之一。

然而，纯 PPO存在加工流动性差、熔体黏度高、

难以成型复杂结构部件[5]、机械强度不足（弯曲强度

图1　聚苯醚结构式

Fig.1　The chemical structure of PPO
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约为 60 MPa，无法满足基板与封装部件的结构要

求）等缺陷，限制了其在AI服务器关键部件中的直

接应用。因此，通过改性技术优化 PPO 的介电性

能、加工性能与力学性能[6]，成为推动其在AI服务器

领域规模化应用的关键突破口。

近年来，科研界与产业界围绕AI服务器用低介

电低介损PPO材料的改性展开了大量研究，形成了

物理改性与化学改性两大技术路径[7]，且相关改性

材料已在AI服务器的多个核心部件中逐步实现规

模化应用，成为支撑高频、高算力场景的关键基础

材料。为此，本文将围绕低介电低介损PPO材料的

两大改性路径及相关应用进展展开综述，并探讨其

在AI服务器领域的应用现状与发展趋势。

1　聚苯醚改性方法

受限于纯 PPO自身分子链结构特性，导致难以

直接制备出符合AI服务器高频信号传输标准的高

性能部件。针对这些痛点，当前行业界与科研界主

要采用物理改性与化学改性两大技术路径对 PPO

进行性能优化。

物理改性是指不改变其分子主链结构，通过共

混、填充等物理方式与其他材料复合，改善其性能

短板并保留本征优势的方法；化学改性是将大分子

量的PPO进行再分配反应，在PPO的分子结构中引

入可交联的活性基团或极性基团，从而实现性能优

化的方法。表 1描述了PPO不同改性类型的核心特

征以及关键特性。

1.1　物理改性

如前文所述，物理改性是指在不改变 PPO分子

主链化学结构与化学键的前提下[8]，通过物理手段

调控其性能，以弥补纯 PPO加工流动性差、冲击韧

性不足、成本较高等缺陷，拓展其应用场景的改性

技术。这种改性技术核心是借助“物理混合”“形态

调控”等手段，优势在于工艺简单、成本可控，能最

大程度保留 PPO低介电、高热稳定性等本征优势，

且性能调控灵活，适配现有工业化生产，但存在界

面相容性受限、性能提升有瓶颈、长期稳定性不足

及填料分散要求高的短板。常见的物理改性方式

有聚合物共混改性和填料填充改性两种形式。

1.1.1　共混改性

田勇等[9]认为，环氧树脂（EP）与聚苯醚（PPO）

体系作为高性能热固性/热塑性树脂混合物，可兼容

现有EP覆铜板生产装置与工艺，是制备高性能覆铜

板的理想树脂基体。而玻璃纤维布能发挥承载作

用，因此借助其增强EP/PPO体系，成功制备出玻璃

纤维布增强的 EP/PPO 复合材料，填补了该类复合

材料在力学、介电、界面及耐热性能研究上的空白。

研究结果显示，树脂含量对该复合材料的性能有着

显著影响：当树脂质量分数约为 40% 时，复合材料

的弯曲强度达到最大值；而当树脂质量分数超过

30%后，复合材料的介电常数随着树脂含量的增加

变化逐渐变缓，此时理论计算值和实际测量值基本

一致。经过硅烷偶联剂处理过的玻璃纤维，和 EP/

PPO树脂之间的界面结合力得到明显提高，使得复

合材料的弯曲性能变得更好，能够满足高性能覆铜

板的制备要求。

肖成伟等[10]认为，甲基丙烯酸聚苯醚因具有高

刚性芳香骨架、无强极性基团，兼具极低吸水率、优

异介电性能等特性，是研制高端介质基材的理想原

材料，因此选用了马来酸酐化聚丁二烯-苯乙烯共

聚物（Ricon 184MA6）改性甲基丙烯酸聚苯醚，并加

入球型二氧化硅与玻璃纤维，制得热固性聚苯醚复

合介质基材。结果表明，Ricon 184MA6可改善树脂

与无机物、铜箔的相容性及粘接性，提升基材玻璃

化转变温度与热稳定性，还能让基材在高频下保持

低介电常数、低介损与低吸水率，适配高频高速领

域需求。表 2为热固性聚苯醚复合介质基材的性能

测试结果，制备得到的复合介质基材在频率为 10 

GHz时，介电常数为 3.45，介电损耗为 3.66×10-3，5%

表1　不同改性类型PPO材料的描述及核心特性对照表

Table 1 Comparison table of description and core characteris‐

tics of PPO materials with different modification types

类型

纯PPO

改性聚苯醚(MPPO)

共混改性PPO

填充改性PPO

化学改性PPO

描述

未改性的聚苯醚，通常

呈土黄色粉末状

包括共混、填充等物理

改性及分子链调控改

性、官能团改性、交联

改性等化学改性

与PS、PA、PBT等其他

聚合物共混

加入氧化铝等填料

通过分子链调控改性、

官能团改性等方法改

变分子结构

关键特性

耐热性、电绝缘性、

化学稳定性

改善的加工性能、力学

性能、耐热性、电性能

提高的冲击强度、更好

的加工流动性

降低成本、改善尺寸稳

定性和表面光洁度

改善的加工流动性、兼

容性、特殊功能化

8383



2026,59(6)绝缘材料

热失重（Td5%）为443.2℃，吸水率为0.22%。

郭正强[11]认为，PPO虽具备优异的高温稳定性、

电绝缘性和力学性能，适合应用于电子封装等高端

领域，但加工流动性差、耐击穿与抗热氧老化性能

难以满足高电压、高温工况需求，因此通过多步改

性制备 PPO 基复合材料。首先考虑到聚苯乙烯

（PS）与 PPO 相容性好并且成本较低，以 PS 共混改

性PPO制得MPPO，再加入苯乙烯-马来酸酐共聚物

（SMA）制得 SMA/MPPO 复合材料，随后掺入表面

改性的六方氮化硼（Ah-BN），最后添加抗氧剂 1035

优化复合材料的性能。研究发现，PS能改善PPO的

加工流动性与力学性能；SMA可提升复合材料的热

稳定性与耐击穿性能，减少载流子迁移；Ah-BN 进

一步增强复合材料的耐击穿性能，还能改善燃烧性

能；抗氧剂 1035则有效提升复合材料的抗热氧老化

性能，减缓高温下性能退化。通过 SEM 等表征可

知，各改性组分与 PPO基体相容性良好，未对材料

整体性能产生不良影响。最终制得的 PPO 基复合

材料兼具优良性能，适配电子封装等领域需求。

1.1.2　填充改性

ZHANG W W 等[12]认为，PPO 作为高频覆铜板

绝缘层的理想树脂基体，虽具备低介电常数、低介

电损耗及良好化学稳定性等优势，但存在热导率低

（纯树脂仅为 0.291 W/(m·K)）、无机填料与有机基体

界面结合能力弱、导热网络不连续等缺陷，限制了

其在高算力AI服务器中的应用。氧化铝（Al2O3）成

本低、热导率优，是提升 PPO复合材料散热性的高

效填料。但它与 PPO基体相容性差、易产生空隙，

单一粒径难形成致密导热通路。因此作者采用KH-

560硅烷偶联剂改性 Al2O3以改善其与 PPO 的相容

性，再将 3种不同粒径的改性Al2O3分级混合，填充

于 PPO 中制得复合介电层材料，具体流程如图 2

所示。

通过将粒径为 20 µm和 2 µm的Al2O3按特定比

例进行分级复配时发现：当质量分数为 50% 的 20 

µm Al2O3与质量分数为 15%的 2 µm Al2O3进行复配

再填充到 PPO 中时，复合材料的热导率达到 0.646 

W/(m·K)，介电损耗低至 4.67×10-3（5 GHz），且弯曲

强度（306 MPa）维持在优异水平，同时，复合材料的

吸水率也降至最低，仅为0.364%。

GE M 等[13]认为，高频覆铜板（CCLs）对绝缘层

材料的热导率、介电性能、界面结合力及吸水率均

有严苛要求。而PPO具备低介电特性，是高频领域

理想的基体材料，但纯 PPO热导率不足，需通过填

料改性来优化性能。因此作者将六方氮化硼（hBN）

及表面包覆二氧化硅的 hBN 作为填料，混入 PPO

中，制得用于高频覆铜板的绝缘层复合材料。研究

发现，随填料含量变化，复合材料性能呈现明显规

律：当 hBN质量分数为 48%时，复合材料的热导率

达到 1.08 W/(m·K)，介电损耗仅为 4.9×10-3（5 GHz）；

当表面包覆二氧化硅的 hBN质量分数为 33%时，覆

铜板的剥离强度提升至 1.1 N/mm，较相同含量未改

性 hBN的覆铜板高 45.7%，但热导率因二氧化硅界

面热阻降至 0.639 W/(m·K)。此外，两类填料均使复

合材料的介电常数维持在 3.0以下（5 GHz），且 hBN

质量分数小于 30% 时，复合材料吸水率低于 1%。

通过微观表征可知，包覆能改善 hBN与PPO的界面

结合能力，但过量填料易导致复合材料内部产生空

隙缺陷，反而降低复合材料的弯曲强度与热导率。

表2　热固性聚苯醚复合介质基材的性能测试结果[10]

Table 2　Performance test results of thermosetting 

polyphenylene ether composite media substrate[10]

测试项目

介电常数

介电损耗

Td%/℃

热导率

/(W/(m·K))

热膨胀系数

/(×10-6℃-1)

吸水率/%

测试条件

10 GHz

10 GHz

升温速率10℃/min，测试温度范围

25～900℃

ASTM D5470-17

X

Y

Z

ASTM D570-22，浸入50℃的蒸馏水中

48 h后进行测试

测试结果

3.45

3.66×10-3

443.2

0.86

38

35

32

0.22 图2　Al2O3填充PPO基覆铜板的制备流程[12]

Fig.2　Preparation process of Al2O3 filled PPO based 

copper-clad laminates[12]
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1.2　化学改性

化学改性是通过化学反应改变 PPO 分子主链

或侧链的化学结构。与物理改性不同，该方式需打

破PPO原有化学键并形成新化学键，从分子层面重

构材料的结构，以突破纯 PPO加工流动性差、耐溶

剂性不足、功能单一等局限，可实现性能的突破性

提升与功能拓展，结构稳定性更强，能精准适配高

频、高温等严苛应用场景。但改性PPO面临工艺复

杂、成本较高、反应条件苛刻的问题。常见化学改

性主要包括分子链调控改性、官能团改性、交联

改性。

1.2.1　分子链调控改性

分子链调控改性是通过改变聚合工艺、催化剂

体系或进行再分配反应，精确调控 PPO的分子量、

分子量分布与端基结构，旨在从根本上改善其加工

流动性、熔体黏度与介电性能，以满足高频高速应

用需求。

裴红静[14]以 CuBr-芳香胺为催化体系，催化 2,

6-二甲基苯酚氧化聚合合成 PPO，由于不同应用场

景对PPO分子量需求不同，中高分子量PPO加工性

能差，低分子量 PPO更适配高频通信等领域，探索

出了催化剂浓度、混合溶剂、原位再分布 3种方法调

控PPO分子量。研究发现，该体系合成的PPO介电

性能突出，部分催化体系（如CuBr-4-氨基吡啶、Cu‐

Br-N-甲基苄胺）制得的 PPO介电常数低于传统脂

肪胺催化产品，且介电损耗更低，在高频应用场景

下信号传输损耗小，同时 PPO热稳定性良好，初始

分解温度较高。

吴志民等[15]认为，高频电路对 PCB基材的介电

性能要求严苛，传统基材信号传输损耗大，而常规

分子量 PPO存在耐溶剂性差、熔体黏度高、流动性

不佳等缺陷，氰酸酯树脂虽耐热性好、吸水率低，但

力学性能不足，因此以 2,6-二甲基苯酚（DMP）和 2,

2-双（4-羟基-3,5-二甲基苯基）丙烷（TMBPA）为原

料，在铜胺络合物催化、氧气条件下共聚，制得低分

子量双端羟基聚苯醚（PPO-2OH），并将其与氰酸酯

树脂（BADCy）复合，制备出 PPO-2OH/BADCy复合

材料。研究发现，随 PPO-2OH添加量的变化，复合

材料性能呈现规律变化：介电性能方面，相较于纯

BADCy，含 PPO-2OH的复合材料介电常数更低，仅

当 PPO-2OH质量分数超 20%时介电损耗才急剧增

加；力学性能上，PPO-2OH质量分数为 10%时复合

材料的断裂伸长率较纯 BADCy 提升近 1 倍，PPO-

2OH 质量分数为 15% 时复合材料的拉伸强度达最

大值 63.31 MPa；热稳定性与吸水性方面，PPO-2OH

的引入对复合材料起始分解温度和低吸水率特性

的影响较小，仍能满足应用需求。

1.2.2　官能团改性

官能团改性是在不改变 PPO 主链结构的前提

下，通过化学反应在其分子链端基或侧基引入特定

的功能性基团（如马来酰亚胺、氮丙啶、环氧基等）。

该改性旨在赋予PPO新的化学反应活性、极性或功

能，为进一步复合或交联提供“桥梁”，但不直接构

建三维交联网络。

吕敬坡等[16]认为，PPO虽因低介电常数、低介电

损耗等特性成为高频覆铜板的理想基材，但缺乏可

交联活性基团，限制了其工业应用。而马来酰亚胺

类树脂耐热性、尺寸稳定性优异，若将其基团引入

PPO可互补性能，因此设计了侧基改性路线。先用

N-溴代琥珀酰亚胺（NBS）对PPO进行溴化处理，制

得溴化率为 15% 的溴化聚苯醚（BrPPO）；再基于

Diels-Alder反应，用呋喃保护马来酰亚胺并与BrP‐

PO反应，合成出侧基含马来酰亚胺基团的改性聚苯

醚（MPPO）。研究发现，用MPPO制备的覆铜板，介

电性能基本保持稳定，耐热性、力学性能以及尺寸

稳定性均有提升。

周强村等[17]针对 PPO 作为热塑性树脂存在的

加工性、耐溶剂性不足及与环氧树脂相容性欠佳等

问题，通过“后聚合修饰”策略对PPO端基进行化学

改性：第 1步先让 PPO端基羟基与丙烯酰氯发生酰

基化反应，在端基引入丙烯酰基，为后续接枝氮丙

啶基团搭建活性桥梁；第 2步借助迈克尔加成反应，

让氮丙啶与 PPO端基的丙烯酰基结合，最终在 PPO

端基成功接枝高反应活性的氮丙啶基团，得到氮丙

啶改性聚苯醚（MPPO），具体步骤如图 3 所示。整

个改性过程的核心是在不改变 PPO 分子主链化学

结构与化学键的前提下，通过两步化学反应在 PPO

端基引入功能性的氮丙啶官能团。

石凯[18]以 PPO为基体树脂，分别采用对氯甲基

苯乙烯（VBC）、环氧氯丙烷（ECH）对其进行端基改

性，制得端乙烯基聚苯醚与端环氧基聚苯醚两种改

性树脂。研究发现，随改性剂用量与反应条件变

化，树脂性能呈现明显规律：端乙烯基聚苯醚在

PPO 与 NaOH 质量比为 1∶4、PPO 与 VBC 质量比为 
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1∶2.8且在 60℃反应时，羟基转化率达 99%，介电常

数达到最优为 2.791（1 MHz），介电损耗约为 0.005   

（1 MHz），热稳定性与未改性PPO差异较小；端环氧

基聚苯醚在 65℃、PPO与NaOH质量比为 1∶4时，羟

基转化率达 99%，介电常数达到最优为 2.351        

（1 MHz），介电损耗约为 0.01（1 MHz），且 PPO 与

NaOH质量比为 1∶5时热分解温度略有提升。改性

过程未对PPO后续固化及应用性能产生不良影响，

适配高频覆铜板需求。

1.2.3　交联改性

交联改性是指通过化学反应在 PPO 分子链间

构建共价键连接，形成三维网络结构（如热固性交

联、超支化结构）。该改性旨在显著提升 PPO的热

稳定性、力学性能、尺寸稳定性和耐溶剂性，使其适

用于高频、高温、高可靠性的严苛应用场景。

HUANG P[19]等认为，线性 PPO存在熔点高、熔

体黏度大，需用溶剂混合且难以完全去除的问题，

因此采用超支化结构 PPO（HB-PPO）进行改性。该

HB-PPO呈“中心核-多支链”三维拓扑结构，端基含

羟基等活性基团，三维结构减少分子链紧密堆砌，

赋予低极性与高自由体积特性，为优化介电性能创

造条件。经表征，制备的复合材料无明显相分离，

适配高频电子封装等应用场景需求。

曹凯悦[20]等以PPO为基体树脂，分别构建PPO-

聚乙烯醇（PVA）与 PPO-超支化聚对氯甲基苯乙烯

（HVBC）交联体系。研究发现，两种交联体系均能

针对性优化 PPO 的性能，且能维持较好的力学

韧性。

1.3　改性方法总结

针对AI服务器对材料低介电、高热导、易加工

的需求，PPO 的物理改性与化学改性各有优劣：物

理改性工艺简单、成本可控、量产可行性高，能通过

填料或共混灵活调控材料的机械强度等性能，适配

中低端应用场景，但存在界面相容性不足及高频适

配性有限的问题。化学改性则可实现极致性能，结

构-性能匹配度与高频稳定性更优，适配高端核心

部件，却受限于工艺复杂、成本偏高、技术壁垒高的

短板。实际应用中，物理改性多用于成本敏感的中

低端应用场景，化学改性则适配高频、耐温性严苛

的高端部件。

2　聚苯醚在AI服务器中的应用

AI服务器的算力核心依赖于高频、高速、高密

度集成的硬件系统。改性聚苯醚凭借其可调控的

分子结构和优异的综合性能，已渗透至从主板到芯

片封装，乃至热管理系统的多个关键部件，其应用

深度和广度正不断拓展。

2.1　在高频高速覆铜板中的应用

覆铜板作为信号传输的物理载体[21]，其介电性

能的优劣直接决定AI服务器数据传输的速率与保

真度。在高频高速应用场景下，覆铜板要求基板材

料具备低介电常数与低介电损耗的协同优化，以最

大限度降低信号传输延迟与能量损耗[22]。同时，由

于覆铜板在组装与运行中需经历多次回流焊与长

期高温环境，材料还需具备较高的玻璃化转变温度

（Tg>180℃）与低 Z轴热膨胀系数，以确保尺寸稳定

性，防止孔壁断裂与层间分离[23]。

通过氮丙啶进行改性是一条高效的技术路径。

氮丙啶化合物因其高活性的三元环结构，可与 PPO

分子链上的羟基等官能团发生开环反应，从而在聚

苯醚链上引入可交联的胺基基团[24]。这一改性不仅

保留了聚苯醚主体的低介电骨架，更重要的是赋予

其热固性行为。经过改性的树脂在与固化剂反应

图3　氮丙啶改性聚苯醚的制备方法[17]

Fig.3　Preparation method of aziridine modified polyphenylene ether[17]
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后，可形成致密的三维网络结构。研究表明，采用

此工艺制备的覆铜板，在 10 GHz高频下，其介电常

数可稳定在 2.8左右，介电损耗低至 0.003以下。这

一数值远低于传统环氧树脂基覆铜板，能够显著降

低信号在传输过程中的能量损耗。此外，交联结构

赋予了材料更高的玻璃化转变温度和更低的Z轴热

膨胀系数，确保了PCB在AI服务器经多次回流焊制

程及长期高温运行下的尺寸稳定性和可靠性，有效

避免了孔壁断裂等缺陷。

PPO 与氰酸酯树脂的共混改性体系也展现出

强大的竞争力。有研究采用氰酸酯（DAP）与 PPO

共混改性，制备出的复合材料在保持低介电损耗的

同时，其热分解温度高达 420℃以上，弯曲强度超过

400 MPa[25]。这种兼具优异介电性能、耐热性和机

械强度的复合材料，非常适合于制造AI服务器中需

要承载较重散热器或连接器的厚大PCB板，在严苛

环境下仍能保持结构的稳定。

2.2　在先进芯片封装基板与中介层中的应用

随着AI芯片算力密度的爆炸式增长，传统的封

装技术已难以满足要求，2.5D/3D 等先进封装技术

成为必然选择[26]。在此领域中，封装基板和中介层

作为连接芯片与外部世界及芯片与芯片之间的微

观桥梁，其材料要求极为苛刻。

与覆铜板相比，芯片封装基板更强调在微米甚

至亚微米尺度下的性能均匀性、热机械匹配性及工

艺兼容性[27]。在介电性能方面，材料不仅需保持极

低的介电损耗，还需在毫米波频段下具备优异的信

号完整性，以适应芯片内部超高带宽互连。在热性

能方面，由于封装过程涉及多次高温制程，材料必

须具有极高的热稳定性（Tg>250℃），并严格控制热

膨胀系数以匹配硅等材料，避免热应力导致的翘曲

或对位失准。

聚苯醚型邻苯二甲腈树脂（PPOCN）在此背景

下脱颖而出。该材料体系的核心在于邻苯二甲腈

基团在加热或催化剂作用下，通过氰基的加成反应

形成高度共轭的酞菁交联网络[28]，具体合成路线如

图4所示。

这种交联结构赋予材料卓越的耐热性能：

PPOCN具备交联反应活性，固化物的玻璃化转变温

度（Tg）为 295℃，5%热失重温度（Td5%）为 419.3℃，与

PPO原料相比热稳定性显著提高，远高于目前主流

的高温环氧树脂、BT树脂乃至聚酰亚胺。对于需要

经历多次回流焊（特别是无铅焊料所需的高温峰

值）的先进封装流程，这种超高的热稳定性意味着

基板几乎不会发生热变形或降解，保证了微米级甚

至亚微米级互连线路的对位精度。

除了极致的耐热性外，其固有的低损耗特性在

封装级互连中也很重要。在 2.5D封装中，硅中介层

或封装基板上的再布线层（RDL）负责将 GPU核心

与高带宽内存（HBM）以极短的距离互连，信号速率

极高。聚苯醚型邻苯二甲腈基板极低的介质损耗

可低至 0.002～0.004，能够最大限度地减少信号在

芯片内部传输时的衰减和畸变[29]，这对于维持HBM

与计算核心之间的超高数据带宽至关重要[30]。

2.3　在高导热金属基复合介质基板中的应用

AI服务器中的电源管理芯片（PMIC）和电压调

节模块（VRM）在高效运作时会产生大量的集中热

量，若这些热量不能及时导出，将导致效率下降甚

至失效。为此，亟需开发兼具高导热、低介电损耗

图4　聚苯醚型邻苯二甲腈树脂（PPOCN）合成路线[28]

Fig.4　Synthesis route of polyphenylene ether phthalonitrile resin (PPOCN)[28]
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及可靠绝缘性能的复合材料作为介电层[31]。以改性

聚苯醚为基体，填充高导热陶瓷填料（如氮化铝、氮

化硼等），可构建出导热网络连续、介电性能优异的

复合体系，实现“高效散热、低损耗传输、强绝缘保

障”的一体化解决方案。

徐红等[32]针对高介电聚苯醚陶瓷复合介质基板

的制备开展了相关体系研究。在该体系中，改性后

的聚苯醚树脂作为连续相，提供了优异的电绝缘性

和粘接性，而均匀分散的高体积分数陶瓷填料则构

建了高效的导热通路。制备的高介电聚苯醚陶瓷

复合介质基板介电损耗≤0.003，图 5 为复合介质基

板在 1～13 GHz 频率范围内的介电损耗变化趋

势图。

当这种复合材料与铝或铜等金属基板结合制

成金属基覆铜板时，电源芯片产生的热量可以通过

介电层迅速传导至金属基底[33]，再由外接散热装置

高效导出。这种“低损耗传输信号、高效率导出热

量”的特性，使得 PPO基高导热基板成为保障AI服

务器电源子系统稳定、高效运行的关键材料，尤其

适用于GPU供电等大电流、高热流密度场景。

2.4　在特定功能部件中的前瞻性拓展应用

改性聚苯醚的应用前景早已突破了传统电路

基板的范畴，其广阔的潜力正日益显现[34]。PPO分

子结构具备高度的可定制性与可设计性，为材料性

能的精细调控提供了无限可能。通过针对性的分

子修饰与结构优化，可以使其满足AI服务器中不同

功能部件对材料散热性、介电特性及机械强度[35]等

多元化且苛刻的需求。

例如，对聚苯醚进行选择性溴化改性，可以调

控其亲疏水性、链段刚性及成膜性能[36]。以此制备

的溴化聚苯醚基超滤膜，虽然当前主要应用于水处

理，但其在精密控制膜孔径和分布方面展现的技术

能力，预示着其在未来AI服务器浸没式液冷系统中

作为过滤或净化功能元件的潜在价值，可用于维持

冷却液的长周期纯净度与稳定导热性能。

另一方面，基于超临界流体的物理发泡技术为

制备轻量化功能材料开辟了新途径。利用超临界

CO2流体作为物理发泡剂制备的阻燃聚苯醚合金泡

沫，是一项前沿技术。超临界CO2流体能够高效渗

透到聚苯醚/阻燃剂合金中，在压力释放和升温过程

中形成均匀细密的闭孔泡沫结构。这种泡沫材料

不仅密度极低，实现了有效的轻量化，而且其闭孔

结构能有效阻隔水汽，保持极低的介电常数（可接

近空气的1.0）[37]。

这种兼具超低介电、轻质[38]、高阻燃[39]的泡沫材

料，在未来追求极致效率的AI服务器中，可作为高

性能的天线罩内部填充材料[40]、机箱内部的轻质隔

热/隔断结构，甚至在特定设计中用作低介电常数的

支撑骨架，展现出广阔的应用前景。

3　聚苯醚在AI领域未来发展趋势

随着AI服务器向高频率、高带宽、高集成度方

向发展，聚苯醚的演进呈现出以下关键趋势：①复

合化与高性能化：为了满足AI硬件对材料综合性能

的苛刻要求，聚苯醚正由单一材料向复合材料发

展。这种复合化趋势使聚苯醚能够同时满足AI设

备对低介电损耗、高可靠性和良好加工性的多重需

求。②多孔化与低介电化：多孔化设计有望将材料

介电常数降至 2.0以下，为AI服务器提供更低传输

损耗的基板材料[41]。③功能化与智能化：聚苯醚正

从传统的结构材料向结构-功能一体化材料转变，

如聚苯醚/HOFs 混合基质膜在气体分离方面的功

能[42]，展示了其在AI设备特殊环境控制中的应用潜

力。这种功能化拓展使聚苯醚能够为AI系统提供

除绝缘支撑外的更多增值功能。④绿色化与低成

本化：面对AI产业对材料规模化供应的需求，聚苯

醚的绿色制造技术日益受到高度重视。通过再分

配反应精确调控分子量[43]，以及开发连续流聚合工

艺[44]，可实现产品性能的精准控制和生产过程的优

化。同时，废旧塑料与聚苯醚的共混再生研究[45]，为

降低材料成本提供了新的技术路径。

图5　产品的介电损耗随频率变化图[32]

Fig.5　Diagram of dielectric loss of the product as a 

function of frequency[32]
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在AI产业快速发展的推动下，聚苯醚材料正沿

着复合化、多孔化、功能化和绿色化的方向协同发

展。具有超低介电常数和介电损耗的聚苯醚基材

料[46]，将继续为AI算力基础设施的性能提升提供关

键材料支撑。

4　结束语

AI算力时代的全面到来，为聚苯醚等高分子电

介质材料创造了前所未有的发展机遇。追求更低

的介电常数与介电损耗，已成为高分子材料领域最

活跃、最具战略价值的研究方向之一。

结合当前技术瓶颈与应用需求，未来聚苯醚的

发展应聚焦 4大具体方向：一是深耕结构-性能精准

调控，通过分子链拓扑结构优化、功能性基团定向

接枝等手段，实现介电常数、热稳定性与加工性的

协同突破，解决现有改性技术中性能相互制约的问

题；二是推进复合改性技术升级，重点开发高分散

性、低界面阻抗的无机-有机复合体系，构建高效导

热与超低介电兼具的多功能复合材料，适配AI服务

器高热流密度与高频传输的双重需求；三是突破绿

色低成本制备工艺，完善连续流聚合工艺、分子量

精准调控及废旧材料再生技术，降低规模化生产门

槛，打破国外技术垄断；四是强化产学研协同创新，

针对先进封装基板、高导热介质层等核心应用场

景，开展定制化材料研发与工程化验证，加速国产

化材料的性能对标与市场替代。

期待国内产学研各界深化协作，共同推进低介

电聚苯醚材料的国产化进程，为我国AI算力基础设

施的持续发展提供坚实的材料支撑。
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