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摘要:针对传统导热材料基体难以自然降解的问题ꎬ选择更加环保的蚕丝蛋白为基体材料ꎬ采用球磨共混－热压成型制备

了氮化硼 / 蚕丝蛋白导热复合材料ꎬ考察了复合材料的形貌结构和导热性能ꎮ 结果表明ꎬ氮化硼在复合材料中沿水平方向分布ꎬ
导致复合材料表现出明显的导热各向异性ꎮ 复合材料的导热系数随着氮化硼质量分数的增加而提高ꎮ 当氮化硼质量分数为

５０％时ꎬ复合材料的水平方向导热系数为 １２􀆰 ４２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ垂直方向导热系数为 ０􀆰 ４１ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 红外热成像结果表明ꎬ氮化

硼 / 蚕丝蛋白复合材料具有优异的传热性能ꎮ
关键词:蚕丝蛋白ꎻ氮化硼ꎻ各向异性ꎻ导热系数
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　 　 随着电子设备朝着小型化、集成化和多功能化

发展ꎬ高密度的集成电路使设备的产热量急剧增加ꎬ
严重影响了电子设备的可靠性[１－２]ꎮ 如何有效地提
高设备的散热性能成为一个亟待解决的问题[３－４]ꎮ
聚合物材料具有可加工性强、质量轻和电绝缘等性

能而受到人们的广泛关注[５]ꎮ 但是ꎬ聚合物的本征
导热系数较低ꎬ仅 ０􀆰 １~０􀆰 ５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ) [６]ꎮ 因此ꎬ科
研人员提出了向聚合物基体中掺杂高导热性能的导

热填料如六方氮化硼、氮化铝、石墨烯等制备导热复

合材料[７－１０]ꎮ 六方氮化硼由于其高导热系数[约
６００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)]以及电绝缘特性ꎬ被广泛地应用于

制备导热复合材料[１１－１４]ꎮ
大量应用于制备复合材料的合成聚合物难以自

然降解ꎬ其产生的电子废物对环境的影响也越来越

严重[１５]ꎮ 寻找新型环保的基体材料也显得越来越

重要ꎮ 丝蛋白作为一种生物质基材料ꎬ不仅能够自

然降解ꎬ同时来源广泛ꎬ如蚕丝、蛛丝等ꎮ 同时ꎬ蚕丝

中的 β－ｓｈｅｅｔ 纳米晶的存在使蚕丝具有优异的机械

性能[１６]ꎮ
笔者使用球磨法将蚕丝蛋白粉和氮化硼粉末混

合均匀ꎬ然后利用热压成型工艺压制成型ꎬ制备了具

有导热各向异性的新型导热材料ꎬ并对其形貌结构

􀅰２２１􀅰



２０２２ 年 ２ 月 侯文轩等:氮化硼 /蚕丝导热复合材料的制备及其性能研究

和性能进行了表征分析ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要原料与仪器

蚕丝蛋白粉(ＳＰꎬ平均粒径为 ５ μｍ)ꎬ大连美仑

生物技术有限公司生产ꎻ六方氮化硼(平均尺寸为

１５ μｍ)ꎬ丹东日进科技有限公司生产ꎮ
行星式齿轮球磨机ꎬ南京南大仪器有限公司生

产ꎻ热压机ꎬＲ３２２１２０１７ 型ꎬ武汉启恩科技发展有限

责任公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 氮化硼 /蚕丝蛋白导热复合材料的合成

首先ꎬ按质量比称取氮化硼和蚕丝蛋白粉ꎬ氮化

硼的质量分数分别为 ０、１０％、２０％、３０％、４０％ 和

５０％ꎬ 分 别 记 作 ＳＰ、 ＳＰＢＮ１０、 ＳＰＢＮ２０、 ＳＰＢＮ３０、
ＳＰＢＮ４０ 和 ＳＰＢＮ５０ꎮ 将氮化硼和蚕丝蛋白粉末混

合物以转速 ５２１ ｒ / ｍｉｎ 球磨混合 ３ ｈꎬ每 ９０ ｍｉｎ 休息

３０ ｍｉｎꎮ
将混合粉末添加到模具ꎬ用热压机热压成块ꎬ温

度为 １５０℃ꎬ时间为 １ ｈꎮ
１􀆰 ３　 性能表征与结构分析

场发射扫描电子显微镜ꎬＳｉｒｉｏｎ ２００ 型ꎬ美国 ＦＥＩ
公司生产ꎻＸ 射线衍射仪ꎬＲｉｇａｋｕ Ｓｍａｒｔｌａｂ ９ ｋＷ 型ꎬ
日本理学株式会社生产ꎻＨｏｔｄｉｓｋ 热常数分析仪ꎬ
ＴＰＳ２２００ 型ꎻ热成像分析仪ꎬＦＯＴＲＩＣ－２２７ｓ 型ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 复合材料的形貌

复合材料的断面 ＳＥＭ 图如图 １ 所示ꎮ

(ａ)纯 ＳＰ 样品 (ｂ)ＳＰＢＮ１０ 样品

(ｃ)ＳＰＢＮ５０ 样品

图 １　 复合材料的断面 ＳＥＭ 图

从图 １( ａ)中可以看出ꎬ在压力和高温的作用

下ꎬ蚕丝蛋白粉相互粘合形成结构紧密的整体ꎮ 当

加入 ｈ－ＢＮ 后ꎬｈ－ＢＮ 均匀地分散在复合材料中ꎮ 从

图 １(ｂ)中可以看出ꎬ当 ｈ－ＢＮ 质量分数仅为 １０％
时ꎬｈ－ＢＮ 零散地分散在蚕丝蛋白基体中ꎬ并且大都

沿着相同的方向排列ꎮ 随着 ｈ－ＢＮ 质量分数的增

加ꎬ复合材料中的氮化硼逐渐相互连接起来ꎬ形成部

分短程的链状结构ꎮ 当 ｈ－ＢＮ 质量分数为 ５０％时ꎬ
ｈ－ＢＮ 在材料内部形成了许多连续的导热链段ꎬ这
对于 ＳＰＢＮ 复合材料导热系数的提升具有重要的

意义ꎮ
２􀆰 ２　 氮化硼在复合材料中的取向分布

ｈ－ＢＮ 是一种典型的二维导热填料ꎬ热压过程

中在自上而下的压力作用下ꎬｈ－ＢＮ 会倾向于沿水

平方向排列ꎮ ＸＲＤ 常被用来表征 ｈ－ＢＮ 的取向程

度ꎬ在这里引入取向度 βꎬ其计算式为:
β ＝ Ｉ(００２) / Ｉ(１００)

式中:Ｉ(００２)和 Ｉ(１００) 分别为六方氮化硼(００２)晶面和

(１００)晶面衍射峰峰值[１７]ꎮ
对复合材料及其各组分进行 ＸＲＤ 测试ꎬ结果如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＳＰ、ＢＮ 和 ＳＰＢＮ 复合材料的 ＸＲＤ 图

在氮化硼的 ＸＲＤ 图像中可以清楚的观察到

２６􀆰 ８１、４１􀆰 ６７、５０􀆰 １８°和 ５５􀆰 １７°衍射峰ꎬ分别对应六

方氮化硼的(００２)、(１００)、(１０２)和(００４)晶面ꎬ表
明氮化硼保持完整的六方晶体结构[１８]ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬ随着复合材料内氮化硼质量分数的增加ꎬ(００２)
衍射峰强度和取向度 β 也不断增大ꎬ说明氮化硼在

材料内部的堆叠程度和取向度在不断提高ꎬ说明氮

化硼在压力的作用下明显的沿水平方向排列[１９]ꎮ
２􀆰 ３　 复合材料的导热性能分析

２􀆰 ３􀆰 １　 氮化硼质量分数对复合材料导热系数的

影响

ＳＰＢＮ 复合材料的面内和贯穿面导热系数随氮

化硼质量分数的变化趋势如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可
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知ꎬＳＰＢＮ 复合材料的导热系数表现出明显的各向

异性ꎬ水平(面内)方向上的导热系数(Ｋ∥)远大于垂

直(贯穿面)方向上的导热系数(Ｋ)ꎮ 当氮化硼质量

分数达到 ５０％时ꎬＫ∥达到了 １２􀆰 ４２ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ而 Ｋ
仅仅只有 ０􀆰 ４１ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 因为六方氮化硼具有明

显的导热各向异性ꎬ水平方向的导热系数远大于垂

直方向ꎮ ＳＰＢＮ 复合材料制备过程中ꎬ在压力作用

下ꎬ氮化硼趋向于沿水平方向排列ꎬ所以导致复合材

料表现出明显的导热各向异性ꎮ 根据 ＳＰＢＮ 复合材

料的面内导热系数曲线可以观察到ꎬ当氮化硼质量

分数超过 ３０％后ꎬ对复合材料的导热系数的增强效

果明显提升ꎮ 原因在于氮化硼填料在球磨过程中均

匀地分散在蚕丝蛋白粉末中ꎬ热压成型后ꎬ当氮化硼

质量分数较低时ꎬ氮化硼孤立地分布在复合材料内ꎮ
虽然氮化硼对复合材料的导热系数有一定的增强ꎬ
但增强效果较差ꎮ 而当氮化硼导热填料的质量分数

超过 ３０％的阈值时ꎬ复合材料内的氮化硼与相邻的

氮化硼彼此连接ꎬ在水平方向上形成较为完善的氮

化硼导热网络ꎬ这对于复合材料整体导热系数的提

升具有重要的意义[２０－２１]ꎮ

１—贯穿面导热系数ꎻ２—面内导热系数

图 ３　 ＳＰＢＮ 复合材料的导热系数曲线

２􀆰 ３􀆰 ２　 复合材料的实际散热性能分析

通过红外热成像仪测试 ＳＰＢＮ 导热复合材料的

实际传热效果ꎮ 将 ＳＰ、ＳＰＢＮ１０、ＳＰＢＮ３０ 和 ＳＰＢＮ５０
样品分别打磨成尺寸相同的长方体ꎬ垂直摆放在加

热台上ꎮ 氮化硼在复合材料内沿面内方向取向排

列ꎬ增强了材料在面内方向上的传热速率ꎬ通过实时

监控复合材料沿面内方向上的温度变化可以有效地

评估材料在该方向上的导热性能ꎮ
选取样品中心处一点为测试点ꎬ每 ２０ ｓ 记录该

点的温度得到了 ４ 个样品中心处的温度变化曲线ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ加热后 ＳＰＢＮ 样

品的温度普遍高于 ＳＰ 样品ꎬ并且该点的温度随着

氮化硼质量分数的增加而升高ꎬ说明添加氮化硼改

善了复合材料的导热性能且增强效果随氮化硼质量

分数的增加而提高ꎮ 材料达到相同温度所需的时间

为:ＳＰＢＮ５０ 样品<ＳＰＢＮ３０ 样品<ＳＰＢＮ１０ 样品<ＳＰ
样品ꎮ

１—ＳＰꎻ２—ＳＰＢＮ１０ꎻ３—ＳＰＢＮ３０ꎻ４—ＳＰＢＮ５０

图 ４　 复合材料中心点温度变化

４ 个测试样品在 ０、６０、１８０ ｓ 和 ３００ ｓ 时的热成

像图如图 ５ 所示ꎮ 通过比较各个样品整体的温度变

化可以说明样品的传热能力强弱ꎮ 根据样品在加热

台上的摆放方式ꎬ当加热台加热时ꎬ热量沿样品由底

部向顶部扩散ꎮ ＳＰ 样品热量主要集中在底部ꎬ说明

ＳＰ 样品的传热能力弱ꎬ无法有效地将温度扩散ꎻ而
ＳＰＢＮ ３ 个样品可以较为有效地将热量传导到顶部ꎬ
ＳＰＢＮ５０ 样品传导速率最快ꎬ说明该样品的传热能

力最强ꎮ

图 ５　 ＳＰＢＮ 复合材料的热成像图像

３　 结论

通过球磨混合和热压成型制备了一系列的氮化

硼 /蚕丝蛋白导热复合材料ꎮ 复合材料的导热系数

表现出明显的各项异性ꎬ且随着氮化硼质量分数的

增加而提高ꎮ 当氮化硼质量分数为 ５０％时ꎬ复合材

料的水平导热系数为 １２􀆰 ４２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ垂直方向导

热系数为 ０􀆰 ４１ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ ＳＥＭ 和 ＸＲＤ 的测试结

果证明了氮化硼在水平方向上的取向分布和堆叠ꎻ
红外热成像仪的测试结果表明ꎬ氮化硼 /蚕丝蛋白复

合材料具有优异的导热性能ꎮ

􀅰４２１􀅰



２０２２ 年 ２ 月 侯文轩等:氮化硼 /蚕丝导热复合材料的制备及其性能研究

参考文献

[１] Ｘｕ ＸꎬＣｈｅｎ ＪꎬＺｈｏｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ ３０
(１７):１７０５５４４.

[２] Ｃｈｅｎ ＪꎬＨｕａｎｇ ＸꎬＺｈｕ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ３Ｄ
ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＢＮ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｆｏｒ ｅｐｏｘｙ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ￣
ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１７ꎬ２７(５):１６０４７５４.

[３] Ｓｈａｈｉｌ Ｋ Ｍ ＦꎬＢａｌａｎｄｉｎ Ａ Ａ.Ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏ￣
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ] .Ｎａｎｏ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１２ꎬ１２(２):８６１－８６７.

[４] Ｍｏｏｒｅ Ａ ＬꎬＳｈｉ Ｌ. Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙꎬ２０１４ꎬ１７(４):１６３－
１７４.

[５] Ｈａｎ ＺꎬＦｉｎａ Ａ.Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１１ꎬ３６(７):９１４－９４４.

[６] Ｋｉｍ Ｇ ＨꎬＬｅｅ ＤꎬＳｈａｎｋｅｒ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ￣
ｍｏｒｐｈｏｕｓ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂｌｅｎｄｓ ｂｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｉｎｔｅｒｃｈａｉｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] .
Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１５ꎬ１４(３):２９５－３００.

[７] Ｙｕａｎ ＣꎬＤｕａｎ ＢꎬＬｉ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｂａｓｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｌｉｇｎｅｄ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｐｌａｔｅｌｅｔｓ
[Ｊ] .ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０１５ꎬ７( ２３):１３０００ －
１３００６.

[８] Ｇｕｏ ＹꎬＸｕ ＧꎬＹａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ
ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｖｉａ ｉｎ ｓｉｔｕ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｓｐｉｎｎｉｎｇ￣ｈｏｔ ｐｒｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｃꎬ２０１８ꎬ６(１２):３００４－３０１５.

[９] Ｄａｎｇ Ｔ Ｍ ＬꎬＫｉｍ Ｃ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖ￣
ｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｖｉａ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｌｌｅｒｓ ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｎｉｔｒｉｄｅ ｗｈｉｓｋｅｒｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｓｐｈｅｒｅｓ[Ｊ] .Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ:Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１１４:２３７－２４６.

[１０] Ｚｈｏｕ ＢꎬＬｕｏ ＷꎬＹａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｉｇｎｅｄ ＣＮＴ /
ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
Ｐａｒｔ Ａ:Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ９０:４１０－４１６.

[１１] Ｌｉｎ ＺꎬＬｉｕ ＹꎬＲａｇｈａｖａｎ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅｘａｇｏｎａｌ
ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｐｌａｔｅｌｅｔｓ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ:Ｔｏｗａｒｄ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０１３ꎬ５(１５):７６３３－７６４０.

[１２] Ｈｕａｎｇ ＺꎬＷｕꎬＤｒｕｍｍｅｒ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ ｖｉａ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ＠
ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｉｌｌｅｒ[ Ｊ] .Ｐｏｌｙｍｅｒｓ (２０７３４３６０)ꎬ
２０２１ꎬ１３(２):２４８－２４８.

[１３] Ｗｅｎｇ ＬꎬＷａｎｇ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＢＮ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ
[Ｊ] .Ｎａｎｏꎬ２０１８ꎬ１３(１１):１８５０１３３.

[１４] Ｊａｎｇ Ｉꎬ Ｓｈｉｎ Ｋ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＢＮ / ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｓｉｌａｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ[ Ｊ] . Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ:Ｐｈｙｓｉｃｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓꎬ２０１７ꎬ５１８:６４－７２.

[１５] Ｋｉｄｄｅｅ ＰꎬＮａｉｄｕ ＲꎬＷｏｎｇ Ｍ Ｈ.Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈｅｓ: Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ ３３ ( ５):
１２３７－１２５０.

[１６] Ｇｕｏ ＣꎬＬｉ ＣꎬＶｕ Ｈ Ｖꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｕｌｄｉｎｇ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｓｉｌｋ[Ｊ] .Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ１９(１):１０２－１０８.

[１７] Ｗａｎｇ ＸꎬＷｕ Ｐ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｔ ｌｏｗ ｆｉｌｌｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖｉａ ａ ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ [ Ｊ] . ＡＣＳ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０１７ꎬ９(２３):１９９３４－１９９４４.

[１８] Ｌｅｉ ＷꎬＭｏｃｈａｌｉｎ Ｖ ＮꎬＬｉｕ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓꎬ
ｕｌｔｒａｌｉｇｈｔ ａｅｒｏｇｅｌｓ ａｎｄ ｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｅｘ￣
ｆｏｌｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１５ꎬ６
(１):８８４９.

[１９] Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｘｉａ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｍｅｌｔ
ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｌｙ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅｓ[ Ｊ] .ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅｓꎬ２０１７ꎬ９(２７):２２９７７－２２９８４.

[２０] Ｓｔａｎｋｏｖｉｃｈ ＳꎬＤｉｋｉｎ Ｄ ＡꎬＤｏｍｍｅｔｔ Ｇ Ｈ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ] .Ｎａｔｕｒｅꎬ２００６ꎬ４４２(７１００):２８２－２８６.

[２１] Ｋａｒｇａｒ ＦꎬＢａｒａｎｉ ＺꎬＳａｌｇａｄｏ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｆｉｌｌｅｒｓ[ Ｊ] .ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ
２０１８ꎬ１０(４３):３７５５５－３７５６５.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

默克在中国启动投资倍增计划

　 　 １ 月 ２６ 日ꎬ默克宣布在中国启动投资倍增计划ꎬ将于
２０２５ 年前向其在华电子科技业务新增投资至少 １０ 亿元人
民币(约 １􀆰 ３ 亿欧元)ꎮ 新增投资将聚焦芯片制造领域ꎬ旨
在新建和扩建一系列电子材料本地化生产、研发和供应链
设施ꎬ以积极参与和支持中国当前蓬勃发展的集成电路
产业ꎮ

默克执行董事会成员兼电子科技业务首席执行官毕康
明(Ｋａｉ Ｂｅｃｋｍａｎｎ)认为:“中国的半导体产业和整个电子信
息产业正处在一个黄金发展机遇期ꎮ 材料科学未来在推动
中国电子市场推陈出新和助力中国半导体产业做大做强方
面将发挥至关重要的作用ꎮ”

过去 １０ 年间ꎬ默克已在华电子材料领域累计投资逾
１０ 亿元ꎬ主要集中在液晶等显示材料和技术ꎮ 默克中国总

裁兼电子科技业务董事总经理安高博(Ａｌｌａｎ Ｇａｂｏｒ)表示:
“事实证明ꎬ在中国市场的持续本土化投入已经带来丰厚
回报ꎮ 如今ꎬ默克显示材料领域全球约一半的销售收入均
来自中国市场ꎮ ２０２１ 年ꎬ中国更是一举成为默克电子科技
业务全球最大单一销售市场和最大业绩增长贡献者ꎮ 通过
即将启动的加倍投资ꎬ默克坚信中国必将成为默克未来极
具效率和韧性的增长之地、创新之源ꎮ”

默克当前正在上海兴建其在全球范围内覆盖产品最广
的默克电子科技中国中心ꎬ该中心主要进行各类半导体和
显示材料的分析、测试和采样ꎬ预计将于 ２０２２ 年夏季建成
并投入使用ꎮ 该中心建成后ꎬ默克能为中国本地半导体企
业和显示面板厂商提供更为快速和全面的技术服务ꎬ以及
更多的定制化材料解决方案ꎮ (中化新网)
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