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 摘     要：    基于导热 -隔热原理，通过在环氧树脂 (Epon)中添加质量分数为 5%，15%，25%的六方氮化硼 (h-BN)

作为填料制备环氧基散热层，质量分数为 1%的膨胀蛭石 (E-ver)作为填料制备环氧基隔热层，设计了宏观交替

堆叠的环氧复合材料，并进行了热防护性能的研究。研究结果表明：具有各向异性结构的复合材料，顶部中心

温度较传统材料的温度下降 13～16 ℃，热延迟时间大大提升，并随着 h-BN含量的增加，热性能得到明显改善。

理论分析了该堆叠结构下复合材料“横向散热、纵向抑热”的机理。
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Abstract：    With  the  rapid  development  of  high-power  lasers  and  electronic  technology,  higher  requirements
have  been  proposed  for  the  structure  and  material  of  the  heat  sink  device.  Based  on  the  principle  of  conduction-
insulation  heat,  alternating  stack  epoxy  resin  composites  with  excellent  thermal  protection  were  prepared,  the
hexagonal  boron  nitride  (h-BN：5%,  15%,  25%)  and  expanded  vermiculite  (E-ver:  1%)  are  used  as  fillers  for  heat
dissipation  layer  and  thermal  insulation  layer,  respectively.  The  thermal  protection  performance  experiment  was
completed.  The  result  shows  that  the  temperature  of  the  top  center  is  13−16  °C  lower  than  that  of  the  traditional
materials, and the thermal delay time is greatly improved. An increase in the h-BN content causes an increase in the
thermal  protection  properties  of  the  composites.  The  thermal  mechanism of  the  anisotropic  stacked  composites  was
explained.
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随着激光器及电子设备工艺的发展，设备热流密度日趋增加，过高的温升必将严重影响其工作可靠性。由高

温导致的电子器件热失效问题在整个电子设备问题中所占比例越来越大，严重影响电子设备的正常使用，如何使

电子器件快速散热且避免局部高温成为一个关键性问题 [1]。环氧树脂作为应用最广泛的热固性树脂之一，被广泛

用于包括电子器件等领域 [2]，但环氧树脂存在导热性能差、散热慢等一系列的问题，使得相关的热学性能研究一直

是该领域的研究热点 [3]。

目前，国内外对环氧树脂基复合材料热学性能的研究主要集中在填料方面，通过纳米结构取向、纳米片剥离、

表面功能化、多维结构杂化设计等提升热性能 [4-5]。其中六方氮化硼因其高导热、高绝缘性被广泛应用于环氧树脂

体系，而膨胀蛭石作为一种良好的建筑隔热材料也在其中得到广泛应用 [6-7]。但较高填充量的环氧树脂复合材料导

致了其力学、粘结性能的下降，阻碍其进一步的研究 [8]。从材料结构出发，利用各向异性的多层堆叠结构制备复合

材料并提高其热学性能的方法受到了研究者的重视，这表现在使用热压共挤技术处理加工热塑性复合材料。杨舒
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雅等[9] 制备了聚乙烯/氮化硼多层高导热复合材料，添加体积分数 5.97%的氮化硼时，导热系数增强 180%。郑国强[10]

等研究发现聚丙烯/多壁碳纳米管的多层结构具备极好的定向散热能力。基于各向异性结构制备热固性复合材料

并将其应用在热管理方面的研究较少，为此本文基于“横向散热、纵向抑热”的机理特性制备了堆叠结构的环氧树

脂复合材料，并测试了不同工况下的热性能。

1    实　验
1.1    主要试剂

六方氮化硼 (1 μm，粉末)、正丁基缩水甘油醚，上海益恩化学科技有限公司生产；膨胀蛭石 (10 μm)，河北硕隆

矿业有限公司生产；环氧树脂 (Epon 828),上海兆昌国际贸易有限公司生产；甲基纳迪克酸酐、2,4,6-三 (二甲胺基甲

基)苯酚 (DMP-30)，上海晶纯生化科技股份有限公司生产。

1.2    实验仪器

德国 Carl Zeiss AG Ultra场发射扫描电子显微镜，日本 Olympus Corporation BX51-P型多功能显微镜，中国睿鸿

RH-SM-10A数字显微镜，美国 Agilent 34970A数据采集仪。

1.3    堆叠复合材料制备

如图 1所示，取 5 g的环氧树脂加入 50 ml的烧杯中，分别将 0.25，0.75，1.25 g氮化硼和 0.05 g膨胀蛭石加入环

氧树脂中，按环氧树脂质量加入 30%甲基纳迪克酸酐固化剂，1.5%的 DMP-30催化剂和适量正丁基缩水甘油醚稀

释剂，在 60 ℃ 下搅拌 30 min，即可制备质量分数为 5%，15%，25%氮化硼环氧混合溶液和质量分数为 1%的膨胀蛭

石环氧混合液。

取混合均匀的 1 mL氮化硼环氧溶液倒入聚四氟乙烯模具 (直径：5 cm)，在 60 ℃ 抽真空 20 min以保证无气泡

产生，升温至 120 ℃ 保持 30 min，使氮化硼环氧溶液处于半固化交联状态；取均匀混合的 1 mL蛭石环氧溶液均匀

涂覆在半固化的氮化硼环氧溶液上层，在 60 ℃ 真空状态下 20 min，升温至 120 ℃ 保持 30 min。接着涂覆氮化硼环

氧溶液，重复上述加热处理，再涂覆蛭石环氧溶液，重复上述操作。最后可得到 10层以氮化硼环氧和蛭石环氧相

互交替堆叠的复合材料，在 120 ℃ 下保持 2 h, 升温至 160 ℃ 保持 2 h, 再升温至 180 ℃ 保持 2 h使该复合材料完全

固化。

1.4    实验平台

为了能够开展复合材料受各向异性结构影响的热性能研究，搭建了如图 2所示的实验平台。该测试平台以加

热管/片为热源，并以恒压器调节电压在复合材料底部提供连续且稳定的温度，通过温度数据采集仪记录堆叠复合

材料不同位置的温度曲线变化。

2    结果与讨论
2.1    堆叠复合材料的形貌分析

图 3(b)为多层结构复合材料在光学显微镜下的截面形态图，可以看出，h-BN环氧微层和膨胀蛭石环氧微层沿

Z方向交替堆叠，每个微层厚度保持一致。图 3(c)，(d)是各微层界面的微观形貌 SEM图，可以看出，填料在环氧树

脂均匀分散，其中高填充的 h-BN纳米片在环氧树脂中密集分布，形成了良好的导热网络通路，能有效增强散热层

的传热性能 [11]。

2.2    堆叠复合材料隔热性能分析

以 80 ℃ 面热源为例，图 4(a)为不同含量 h-BN的堆叠复合材料（图中按 h-BN质量分数记作 stacked-X，同时隔
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Fig. 1    Schematic illustration of the preparation of the
multilayered composites

图 1    堆叠复合材料制备原理图

 

8

6

7

2

3

5

4

1

2. fixed table

3. heating pipe

4. data acquisition instrument

5. measuring point

6. sample

7. fixed clip

 
Fig. 2    Experimental device for thermal

performance testing

图 2    热性能测试平台
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热层膨胀蛭石质量分数始终为 1%）与纯环氧树脂、1%膨胀

蛭石填充环氧树脂的顶部温度随时间变化图像。可以看出，

堆叠结构复合材料的温度时间延后，且顶部中心温度降低

13～16 ℃，说明堆叠结构复合材料有着“避免局部高温热

点”的能力。随着 h-BN含量的增加，堆叠结构环氧树脂的顶

部温度逐渐降低，这是由于 h-BN所在散热层的导热能力提

升，在散热微层能实现快速横向传递热量。

图 4(b)为实时温度侧边变化情况，取点均为相同高度的

散热层。可以看出，堆叠结构环氧树脂的散热层侧边温度随

着 h-BN含量的增加而升高，这表明散热层边缘能向四周环

境传递更多的热量，来保证顶部的隔热效果。由此我们可以

推断如下：如图 5(a)所示，当大量热流到达堆叠复合材料底

部时，利用 h-BN散热微层高导热性，热量可以快速向边缘转

移，从而使到达下一微层的热流量相对减少；其次，填充蛭石

微层低导热作用可以阻挡热流，从而促进散热层边缘的散

热，在多层循环作用下，到达顶部的热量大大减少，有效处理

了高温热点的问题。

如图 5(b)所示，在 120 ℃ 面热源下，堆叠结构环氧复合材料同样具有良好的隔热性能，顶部温度降低 10～13 ℃。

在较高温度下，热传导机制变得相对复杂，热辐射的影响增大，这可能导致了热防护性能的降低。

2.3    堆叠复合材料散热性能分析

图 6为各样品升温至 80 ℃，放置于室温条件下自然冷却的温度变化曲线。450 s后堆叠复合材料的温度下降
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Fig. 3    (a) The sample model of stacked composites; (b) The optical
microscope image of interfacial morphology; (c) The SEM image of
h-BN(25%) filled epoxy resin composites; (d) The SEM image

of E-ver (1%) filled epoxy resin composites.

图 3    （a）堆叠结构样品模型；（b）复合材料横截面的光学显微镜图

（c）h-BN（25% 质量分数）散热微层的扫描电镜图；（d）膨胀蛭石

（1% 质量分数）隔热微层的扫描电镜图
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Fig. 4    (a) Top center temperature curves of composites; (b) side-pointing temperature curves (the bottom is 80 ℃)

图 4    （a）样品顶部温度随时间变化曲线；（b）样品侧边温度随时间变化曲线（底部为 80 ℃ 面热源）
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Fig. 5    （a）Heat transfer mechanism of multilayered composites；（b）Top center temperature curves of composites (bottom is 120 ℃)

图 5    （a）各向异性堆叠复合材料热防护机理图；（b）样品顶部温度随时间变化曲线（底部为 120 ℃ 面热源）
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趋势及温度与填充 h-BN的均相材料的相当，这表明堆叠结构

复合材料的优异冷却性能。相对于纯环氧、蛭石填充的均相

材料，堆叠复合材料侧边具有快速散热能力，这使得边缘温度

迅速下降。此外，顶部绝缘层抑制较低的热量向上传输，也导

致顶部温度很快下降，这使得多层结构复合材料表现出了出色

的冷却能力。

3    结　论
本文利用宏观各向异性成功制备了堆叠结构环氧复合材

料。该复合材料能有效降低局部高温热点，并快速向边缘散

热，其温度稳定后，其顶部中心温度比纯环氧树脂的均相材料

温度降低了 13～16 ℃，热延迟时间大大提升，充分利用了 h-BN

散热微层“横向散热”，蛭石隔热微层 “纵向抑热”的作用，这种结合了热疏通和热防护功能的复合材料，能协同提

供一定的隔热性能，为应用于电子器件散热的聚合物材料结构设计和制造提供了参考。
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Fig. 6    Top center temperature curves of the composites

under natural cooling

图 6    样品顶部中心温度随时间变化曲线（自然降温）
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