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✓ 液态金属材料的物理化学特征优势显著

液态金属因原子无序排列且微观结构均匀而相对于传统金属材料具备更高的强度、硬度和耐磨性，

弹性形变能力也更强；同时，液态金属具备熔沸点范围较宽、高粘度和表面张力、较低密度、较

高导电率和导热率、生物毒性极低等特性，在冷却、柔性电路、生物医学等领域应用优势明显。

相较于传统金属材料，液态金属具备高强度、硬度和耐磨性、强弹性形变能力、熔沸点范围较

宽、高粘度和表面张力、较低密度、较高导电率和导热率、生物毒性极低等特性，在电子电路、医

疗健康、可穿戴设备甚至柔性机器人等领域具备强大发展潜力，但目前受制于材料和封装等技术瓶

颈，液态金属行业的产业化应用趋势尚不明晰，仍有待技术进一步创新突破。本报告将重点梳理中

国液态金属行业的基础背景、原材料、制程工艺及应用场景，并对该行业的产业化应用瓶颈做出具

体分析。此研究将会回答的关键问题包括：1）中国液态金属行业的产业链上中下游发展现状如何？

2）液态金属主要面向哪些应用场景？是什么因素制约了液态金属行业的产业化进程？

观点摘要

✓ 高纯镓是镓基液态金属的主要原材料，中国在镓资源储量和产量方面均处于全球领先地位，镓资源

供应充足

高纯镓是镓基液态金属的主要原材料，目前全球约90%的镓提取自铝土矿生产氧化铝的循环母液。

在循环母液基础上通过镓富集、碱化造液、电解、分解结晶等工艺流程即可得到高纯镓；中国在

镓资源储量和产量方面均处于全球领先地位，充足的镓资源供应将为中国液态金属行业提供原料

成本优势和技术迭代基础，助力液态金属向各应用领域渗透。

✓ 液态金属的下游应用场景众多，包括热管理、制氢、3D打印、柔性机器人等领域

目前液态金属的产业化应用领域主要是高端芯片散热，液态金属凭借优异的导热性和流动性充当

热界面材料，常用的液态金属TIMs材料有液态金属热膏、液态金属导热片和液态金属导热硅脂。

而制氢、3D打印和柔性机器人等其他应用领域囿于技术尚未成熟而仍处于实验室研发阶段，未实

现产业化应用。

✓ 目前液态金属行业的产业化应用瓶颈主要体现在材料和封装两个维度

在材料维度，液态金属所采用的6N高纯镓含有微量的Na、Mg、Al等多种杂质元素，囿于材料体系

搭建尚不完善，杂质类型和性质的不确定性对液态金属改性所带来的后果难以预期而导致产业化

进程趋缓；在封装维度，囿于技术原因，固液相变复杂、流动性强、表面张力大等特性使得液态

金属封装仍存在材料兼容性、结构设计、工艺优化、高成本等瓶颈。
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◼ 液态金属的定义与分类

液态金属是一系列熔点低于或接近室温的金属或金属合金材料的统称，它在室温或较低的加热温度下呈现
出一种可流动、不定型的液体状态，具备低熔点、导电性强、导热率高、流动性好、液态温区宽、表面张
力大、易被改性等特征，可应用于消费电子、航空航天、军工国防、生物医疗等领域。

◼ 镓基液态金属因安全无毒且性能稳定优异而被广泛应用

广义的液态金属既包括在常温常压下呈现自然液态的金属单体及其合金等

传统液态金属，也涵盖在特定条件（温度、压力、电场等）下具备流动性

的金属及合金体系。目前常见的液态金属单体有汞、铷、铯、钫、镓，其

中汞、铷、铯、钫因化学性质不稳定而应用受限，镓则应用相对较广；液

态金属合金主要有镓基合金和铋基合金两大类，其中镓铟合金与镓铟锡合

金等镓基合金凭借较低熔点、较高导电性、导热性及抗氧化性而被广泛使

用，应用占比超50%，是市面上主流应用的液态金属类型。

液态金属的分类

来源：新材料在线，热管理实验室，专家访谈，头豹研究院

常见的液态金属单体/合金熔点及特征梳理
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◼ 液态金属的材料特性（1/2）

液态金属与传统金属材料在结构上存在本质差异，液态金属因原子无序排列且微观结构均匀而相对于传统
金属材料具备更高的强度、硬度和耐磨性，同时弹性形变能力也更强。

◼ 液态金属与传统金属材料在结构上存在本质差异。铝、镁、不锈钢等传

统金属材料在常温下呈固态，原子按规则晶格结构有序排列，有晶界，

但微观结构不均匀，导致传统金属虽具备一定的强度和硬度，但性能存

在波动性和局限性，如晶界会散射电子从而使得金属的导电性下降。而

液态金属是非晶结构，组成原子无法规则排列，冷却时直接从液态转变

为非晶固态，均匀的微观结构使得液态金属原子间的结合力分布均匀，

相比于传统金属材料往往具备更高的强度、硬度和耐磨性，同时弹性形

变能力也相对更强。

◼ 具体而言，在抗弯强度方面，由于液态金属具备均匀的原子结合力和无

缺陷的微观结构，其应力分布更均匀，抗弯强度达2200MPa，显著高于

传统金属材料；在弹性形变方面，液态金属的弹性应变能量高达

19MJ/m2，远高于应变能量达2.2MJ/m2的弹簧钢，相对于传统金属材料

而言其弹性性能优越且无塑性形变，更能确保成型与使用尺寸精度；在

硬度方面，液态金属成型后在不需要做任何表面强化处理的情况下表面

硬度达480-520HV（相当于约50HRC），普遍在传统金属材料的2倍以

上，达到了钢材热处理硬化后的标准，可直接用于许多有硬度要求的场

景；在耐磨性方面，液态金属和传统金属材料按照同样的方式进行耐磨

实验，液态金属几乎没有质量损失，耐磨性较高。

液态金属与传统金属材料的基本属性对比

来源：逸昊金属，头豹研究院
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◼ 液态金属的材料特性（2/2）

以应用最广的镓基液态金属为例，液态金属具备熔沸点范围较宽、高粘度和表面张力、较低密度、较高导
电率和导热率、生物毒性极低等特性，在冷却、柔性电路、生物医学等领域应用优势明显。

与普通流体和导体对比，镓基液态金属具备低熔点与高沸点并存、高粘度

和表面张力、较低密度和较高导电率和导热率等特性：

◼ 镓基液态金属的熔沸点范围较宽，镓的熔点为29.76℃，与其他金属形成

的合金熔点会降到更低，而沸点较高（蒸汽压较低），这意味着镓基液

态金属在较大温度范围内能够稳定地维持液态，在芯片散热、柔性电路、

电池能源等领域具备较强的应用优势，如在芯片散热领域，镓基液态金

属可作为循环冷却介质，在高温下不气化、不分解，实现稳定传导热量

并有效降低芯片温度。

◼ 镓基液态金属兼具高粘度和高表面张力，因而具备光滑表面和高表面能，

这一特性被利用在一维材料生长、二维材料生长、有机物催化以及光催

化中以加速化学反应和提高产物生成率。其他材料的渗入会改变镓基液

态金属的粘度和表面张力，如在金属表面覆盖氧化物颗粒或聚合物对其

进行改性可得到核壳结构，从而实现弹性和表面张力增强而表面粘度降

低。

◼ 镓基液态金属具备较高导电率和导热率，虽不及铜和银，但可通过渗入

铜粒子、铝粒子等导电率及导热率更高的粒子来改善，如使用由聚二甲

基硅氧烷、镓铟锡共晶合金和氮化铝混合制备的新型液态金属热脂在计

算机中央处理器的冷却测试中的运行温度比商用热脂产品低4℃，由此

可见，镓基液态金属在冷却方面的应用潜力较大。

◼ 相对于汞、铜、银等传统金属，镓基液态金属的密度较低且几乎不具备

生物毒性，可应用于轻量化的电子设备与柔性器件、医疗诊断与生物医

学等场景。

常见镓基液态金属与普通流体和导体的物理性质对比

来源：材料导报，头豹研究院

*EGaIn（镓铟共晶合金）由质量分数为75%的镓和25%的铟组成，Galinstan（镓铟锡共晶合金）通常由质量分数为68%的镓、22%的铟和10%的锡组成。
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◼ 液态金属的制程工艺

真空压铸成型是目前液态金属结构件生产所普遍采用的成型方式之一，与其他传统的金属制程工艺相比，
液态金属的压铸工艺具备低成本/零件高复杂形状、净成型、小公差、高弹性等多方面优势。

◼ 液态金属结构件的生产工艺主要包括低温熔炼

和成品压铸两个核心环节，其中在低温熔炼阶

段，将镓、铟、锡等低熔点金属按照特定配比

混合融化后，可选择性地采用浸渗或涂层等工

艺将镓、铟、锡等低温熔炼材料与铁、铝等高

温熔炼材料相结合，形成的复合材料或构件可

实现不同材料间的功能互补，如兼顾高强度、

良好的导电、导热性等特性，接着通过真空压

铸条件将液态合金快速注入精密模具型腔，并

利用液态金属良好的流动性填充复杂结构，在

模具冷却系统作用下迅速冷却凝固成型，后陆

续经过切模、去毛刺、CNC加工和抛光、喷涂、

拉丝等表面处理工艺得到液态金属成品。

◼ 通过对比液态金属与其他金属的制程工艺可以

发现，相比于常规压铸、MIM、熔模铸造、机

械加工、冲压成型等传统金属制程工艺，液态

金属的压铸工艺具备低成本/零件高复杂形状、

净成型、小公差、高弹性、高表面光洁度、高

硬度、废弃物少等多方面优势，有利于助力下

游电子制造、医疗、航空航天、汽车等行业突

破传统工艺瓶颈，驱动技术迭代与产业升级。

液态金属结构件的生产工艺流程

来源：逸昊金属，头豹研究院

液态金属与其他金属的制程工艺对比

完整版登录www.leadleo.com

搜索《2025年中国液态金属行业概览》

http://www.leadleo.com/
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◼ 液态金属的行业应用（1/4）

目前液态金属的产业化应用领域主要是高端芯片散热，液态金属凭借优异的导热性和流动性充当热界面材
料，常用的液态金属TIMs材料有液态金属热膏、液态金属导热片和液态金属导热硅脂。

◼ 芯片散热是液态金属实现产业化应用的主要领域之一，由于高成本限制，

目前主要应用于高端芯片散热领域。在芯片散热系统中，TIM 1通常由

硅胶、环氧树脂等高分子基材和氮化硼、氧化铝、石墨烯等导热填料组

成，TIM 2的材料组成同样包括基材和导热填料，其中基材除了高分子

材料外有时还会采用液态金属等特殊材料。常见的液态金属TIMs材料有

液态金属热膏、液态金属导热片和液态金属导热硅脂，这些液态金属导

热材料不仅具备优异的导热性能，界面热阻小，导热系数是传统导热膏、

焊料、导热垫的数倍至数十倍，还具有良好的流动性，能够很好地适用

均热板和散热器间的复杂形状与微小间隙，进而提高热传递效率。

◼ 目前，液态金属TIMs材料已被广泛应用于消费电子领域中高端游戏本、

笔记本、高算力服务器等设备的高效散热，主要应用案例有索尼PS5 

Pro在其AMD芯片和散热器之间使用液态金属散热、华硕ROG系列笔记

本于CPU上方之散热模块涂抹液态金属等。伴随液态金属材料和技术发

展趋于成熟，应用成本不断下降，液态金属冷却技术除应用于传统的电

子散热场景外，还有望逐步拓展到光电器件、能量储存、发动机冷却、

热点转换等领域。

液态金属作为热界面材料（TIMs）的应用

来源：热管理实验室，前瞻科技杂志，导热邦，华硕，电子机械工程，头豹研究院

完整版登录www.leadleo.com

搜索《2025年中国液态金属行业概览》
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◼ 液态金属的行业应用（2/4）

利用液态金属作为传热介质和催化剂的熔融金属法甲烷裂解制氢是液态金属的应用方向之一，该制氢技术
虽具备显著的环境效益，但当前该技术仍处于实验室研究阶段，大规模推广应用面临挑战。

◼ 目前甲烷水蒸气重整（SMR）是全球天然气制

氢主流应用的工业制氢技术，但存在高能耗、

高碳排放等问题，为应对传统甲烷制氢的弊

端，近年来有学者提出熔融金属法甲烷裂解

技术，主要工艺流程是通过利用液态金属作

为传热介质和催化剂促使甲烷在液态金属中

直接裂解，生成氢气和碳材料，生成的碳材

料由于其密度远低于液态金属而自发漂浮在

金属表面，实现固体炭直接分离。由于该技

术在生产氢气的同时还能产生具有附加值的

碳产品，且不直接产生CO2排放，有助于降低

制氢成本并提高系统的经济可行性，因而具

备显著的环境效益和广阔的应用前景。

◼ 通过对比SMR工艺与熔融金属法的碳排放情况

可知，不同供能方式下熔融金属法单位输出

氢能对应的CO2排放量均低于SMR工艺；而当

SMR工艺装备碳捕集设施后，其碳排放量从

1kg H2产生CO2排放量9.18kg降至1.57kg，此

时对于熔融金属法甲烷裂解技术而言，仅有

电供能以及燃烧部分氢能供能才能与之竞争；

若基于碳供能和天然气功能的熔融金属法同

样装备碳捕集设施，其单位输出氢能对应的

CO2排放量仍低于SMR工艺，契合低碳目标。

但当前该技术仍处于实验室研究阶段，大规

模推广应用面临挑战。

熔融金属法甲烷裂解制氢工艺流程

来源：石油与天然气化工，化工进展，头豹研究院

不同制氢工艺对碳排放的影响
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◼ 液态金属的行业应用（3/4）

凭借良好的流动性、可拉伸性、可成型性及生物相容性等特性，液态金属3D打印技术可应用于柔性电子电
路、生物医疗健康等领域，但目前仍主要停留在实验室研发阶段，尚未实现规模化的商业应用。

◼ 液态金属凭借优异的流动性、灵活的固液相转变性和良好的可成形性而

在3D打印领域具备广阔发展前景。自2013年中科院理化所刘静团队首

次提出常温液态金属3D打印思想并研发出桌面级液态金属3D打印设备

以来，液态金属3D打印技术快速更新迭代，陆续创新出液相3D打印技

术、悬浮3D打印技术等，并尝试应用于柔性电子器件等领域。目前，

3D打印已被认为是液态金属基柔性电子产品的主流制造方法。

◼ 基于镓、镓铟合金等液态金属材料和LM-Cu、LM-Fe等液态金属复合材

料这些打印材料，搭配电场辅助打印、悬浮3D打印、直接墨水书写等多

元打印技术，液态金属与气、液、柔性、固体介质间的相互作用会进一

步优化目标对象的打印效果，如在气体介质中，液态金属暴露于氧气环

境中会自发形成一层薄氧化膜，在提高粘附性的同时能保持沉积结构完

整性，而通过引入氧化、氮化处理等更多气相化学反应还可形成氧化镓、

氮化镓半导体薄膜和器件；在液态介质中，水和乙醇等液态可快速冷却

液态金属，提升最终成品的成型精度和速度。在目前的研究成果中，液

态金属3D打印技术可应用于柔性电路板、柔性可穿戴设备、电子皮肤、

软体机器人等领域，但仍主要停留在实验室研发阶段。如何提高液态金

属的可印刷性和可成型性、提升印刷分辨率和速度、改善液态金属与基

材间的附着力、实现液态金属的稳定封装等挑战制约着液态金属3D打印

的产业化应用，后续还需持续推进新材料研发和工艺技术优化进程。

液态金属3D打印的材料、技术与应用框架

来源：Advanced Functional Materials，头豹研究院

完整版登录www.leadleo.com

搜索《2025年中国液态金属行业概览》
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◼ 液态金属的行业应用（4/4）

液态金属在柔性机器人领域应用潜力巨大，可用于制作执行器、传感器、电池、逻辑器件、电路网络、结
构组件等机器人重要组元，但现阶段要实现产业化应用仍面临长期技术挑战。

◼ 液态金属在柔性机器人领域的应用代表了现代机器人技术的一项重大创

新，不同于以往学术界研发出的大部分基于多个硬质单元构成的软体动

物机器人，液态金属的流动性及易变形、固液易转变、导电流体、自驱

动等物质属性使其在一定程度上具备类人体柔软性的生物体特质，可通

过集成执行器、传感器、动力源、逻辑单元、电路网络、可变形骨骼等

柔性组元开发出多功能且灵活敏捷的机器人。例如，流动的液态金属导

电通路可类比于生物体血液循环系统，为机器人系统内信息与能量耦合

传输网络设计提供新思路；液态金属固液转变在构建机器人柔性与刚性

结构之间快速变换技术方面具有独特优势等。

◼ 虽然液态金属在人形机器人领域具备强大的应用潜力，但仍存在液态金

属感知—致动融合控制、液态金属高密度能量驱动、液态金属可变形机

器人核心功能构建等机理与技术难题，目前液态金属在柔性机器人中的

应用仍处于前期研发阶段。

液态金属在柔性机器人各结构部件中的潜在应用

来源：Advanced Materials，前瞻科技杂志， AMR Account，头豹研究院

完整版登录www.leadleo.com
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◼ 液态金属的产业化应用瓶颈（1/2）

液态金属所采用的6N高纯镓含有微量的Na、Mg、Al等多种杂质元素，囿于材料体系搭建尚不完善，杂质
类型和性质的不确定性对液态金属改性所带来的后果难以预期，液态金属的产业化应用受限。

◼ 金属镓按产品纯度可分为粗镓、精镓和高纯

镓三大类，其中由于金属镓的提纯成本较高，

100%提纯方案可行性较低，因此液态金属所

需金属镓纯度一般为99.9999%，即6N高纯镓。

6N高纯镓虽所含杂质相对较少，但仍含有微

量的Na、Mg、Al等多种杂质元素，且由于不

同地域铝土矿所含微量元素不同，液态金属

中的杂质类型和性质均不确定，造成金属改

性所带来的后果难以预期，或导致工艺稳定

性下降，或导致金属性能劣化，从而制约液

态金属的产业化应用。

材料体系搭建不完善对液态金属产业化应用的影响路径

来源：专家访谈，铜业工程，全国标准信息公共服务平台，头豹研究院

镓的纯度及用途

6N高纯镓的化学成分构成

*镓含量为100%减去杂质含量总和的差值，杂质含量总和包括但不限于表中所列杂质元素实测值之和。

完整版登录www.leadleo.com
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◼ 液态金属的产业化应用瓶颈（2/2）

囿于技术原因，固液相变复杂、流动性强、表面张力大等特性使得液态金属封装仍存在材料兼容性、结构
设计、工艺优化、高成本等瓶颈，制约着液态金属的产业化应用。

◼ 液态金属因固液相变复杂、流动性强、表面张力大等性质衍生出

多维度封装难题，进而阻碍其产业化应用。固液相变复杂存在的

过冷特性导致相变过程存在可控性差、耗时长、能耗高等缺陷；

流动性强使得液态金属在受轻微压力或震动时容易通过设备中的

微小缝隙、孔洞或不平整的表面等渗出，而液态金属的强导电性

和一定腐蚀性易引发电子设备短路或封装结构腐蚀等问题；表面

张力大带来的难浸润问题使得液态金属难以在封装基底均匀铺展，

这些特性对液态金属的封装方案提出了材料、结构、工艺等多方

面需求，虽目前已有研究机构陆续通过制备复合封装材料等方式

解决了传统封装材料面临的部分难题，但囿于技术尚未成熟，前

沿的封装方案还停留在实验室阶段，大部分方案仍存在材料兼容

性、结构设计、工艺优化、高成本等瓶颈，导致液态金属的产业

化应用受阻，主要体现在封装技术完善所需的跨学科协同攻关效

率低，技术迭代周期较长；封装方案不成熟导致的低良率加剧供

应商成本负担，且限制了液态金属在医疗等高精度领域的应用；

市场对封装方案的稳定性顾虑抑制了市场需求扩张，市场推广进

程缓慢。

封装瓶颈对液态金属产业化应用的影响路径

来源：专家访谈，复合材料学报，自然杂志，高分子科学前沿，头豹研究院
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◆ 头豹研究院布局中国市场，深入研究19大行业，持续跟踪532个垂直行业的市场变化，已沉淀超过100万行业

研究价值数据元素，完成超过1万个独立的研究咨询项目。

◆ 研究院依托中国活跃的经济环境，研究内容覆盖整个行业的发展周期，伴随着行业中企业的创立，发展，扩

张，到企业走向上市及上市后的成熟期，研究院的各行业研究员探索和评估行业中多变的产业模式，企业的

商业模式和运营模式，以专业的视野解读行业的沿革。

◆ 研究院融合传统与新型的研究方法，采用自主研发的算法，结合行业交叉的大数据，以多元化的调研方法，

挖掘定量数据背后的逻辑，分析定性内容背后的观点，客观和真实地阐述行业的现状，前瞻性地预测行业未

来的发展趋势，在研究院的每一份研究报告中，完整地呈现行业的过去，现在和未来。

◆ 研究院密切关注行业发展最新动向，报告内容及数据会随着行业发展、技术革新、竞争格局变化、政策法规

颁布、市场调研深入，保持不断更新与优化。

◆ 研究院秉承匠心研究，砥砺前行的宗旨，从战略的角度分析行业，从执行的层面阅读行业，为每一个行业的

报告阅读者提供值得品鉴的研究报告。

方法论

◆ 本报告著作权归头豹所有，未经书面许可，任何机构或个人不得以任何形式翻版、复刻、发表或引用。若征得

头豹同意进行引用、刊发的，需在允许的范围内使用，并注明出处为“头豹研究院”，且不得对本报告进行任何

有悖原意的引用、删节或修改。

◆ 本报告分析师具有专业研究能力，保证报告数据均来自合法合规渠道，观点产出及数据分析基于分析师对行业

的客观理解，本报告不受任何第三方授意或影响。

◆ 本报告所涉及的观点或信息仅供参考，不构成任何投资建议。本报告仅在相关法律许可的情况下发放，并仅为

提供信息而发放，概不构成任何广告。在法律许可的情况下，头豹可能会为报告中提及的企业提供或争取提供

投融资或咨询等相关服务。本报告所指的公司或投资标的的价值、价格及投资收入可升可跌。

◆ 本报告的部分信息来源于公开资料，头豹对该等信息的准确性、完整性或可靠性不做任何保证。本文所载的资

料、意见及推测仅反映头豹于发布本报告当日的判断，过往报告中的描述不应作为日后的表现依据。在不同时

期，头豹可发出与本文所载资料、意见及推测不一致的报告和文章。头豹不保证本报告所含信息保持在最新状

态。同时，头豹对本报告所含信息可在不发出通知的情形下做出修改，读者应当自行关注相应的更新或修改。

任何机构或个人应对其利用本报告的数据、分析、研究、部分或者全部内容所进行的一切活动负责并承担该等

活动所导致的任何损失或伤害。
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定制白皮书
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输出全局观深度研究报

告

市场地位确认

对客户竞争优势进行评
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