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摘要:以蓖麻油和多亚甲基多苯基多异氰酸酯(ＰＡＰＩ)为主要原料ꎬ通过改性剂 ＫＨ－５５０ 对导热填料六方氮化硼(ｈ－ＢＮ)进

行改性制备导热聚氨酯灌封胶ꎬ并研究了改性 ＢＮ(ｋ－ＢＮ)对灌封胶性能的影响ꎮ 结果表明ꎬｈ－ＢＮ 改性处理有效改善了其在聚

氨酯灌封胶中的分散性并且降低基料的黏度ꎻｋ－ＢＮ 的加入显著提高了灌封胶的导热性能ꎮ 当 ｋ－ＢＮ 填充质量分数为 ５０％时ꎬ
导热系数为 ０􀆰 ５１ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ比纯 ＰＵ 提高了 １８０％ꎬ且较好地维持了灌封胶材料的力学性能ꎬ能够满足灌封胶对强度及形变的

要求ꎮ 热重(ＴＧ)分析结果表明填充 ｋ－ＢＮ 后灌封胶的热稳定性得到提升ꎮ
关键词:聚氨酯ꎻ灌封胶ꎻ改性ꎻ导热

中图分类号:ＴＢ３３２　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２４)０６－０１４６－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２４.０６.０２９　

Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＮ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｅａｌａｎｔ

ＳＵＮ Ｓｈｕａｎｇ￣ｓｈｕａｎｇꎬ ＷＵ Ｙａｎｇꎬ ＳＵＮ Ｍａｏꎬ ＬＩＮ Ｈｏｎｇ￣ｔａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｃｈｕａｎ￣ｚｅｎｇꎬ
ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｓｈｕ￣ｈａｉ∗

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｚｉｂｏ ２５５０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔａｋｉｎｇ ｃａｓｔｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｙｌ ｐｏｌｙｉｓｏｃｙａｎａｔｅ (ＰＡＰＩ) ａｓ ｍａｉｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬａ ｋｉｎｄ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｅａｌａｎｔ ｉｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｈｅｘａｈｅｘａｇｏｎａｌ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ( ｈ￣
ＢＮ)ꎬａ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｆｉｌｌｅｒꎬｂｙ ＫＨ￣５５０ ｓｉｌａｎｅ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｋ￣ＢＮ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｔｔｉｎｇ
ｓｅａｌａｎｔ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ.Ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｈ￣ＢＮ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｋ￣ＢＮ􀆳ｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｅａｌａｎｔ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｋ￣ＢＮ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｅａｌａｎｔ.Ｗｉｔｈ ａ ｋ￣ＢＮ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ５０％ꎬｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓｅａｌａｎｔ
ｉｓ ０􀆰 ５１ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ １８０％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｕｒｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ.Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓｅａｌａｎｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｅａｌａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.
Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｋ￣ＢＮ ｆｉｌｌｉｎｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅꎻ ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｅａｌａｎｔꎻ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

　 收稿日期:２０２３－０９－０３ꎻ修回日期:２０２４－０３－２９
　 基金项目:山东省自然科学基金(ＺＲ２０２０ＭＢ０５４)
　 作者简介:孙双双(１９９９－)ꎬ女ꎬ硕士生ꎬ研究方向为聚氨酯导热材料ꎬ１２６１１５４９８３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ陈淑海(１９８３－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ主要从事聚氨酯材

料的研究ꎬ通讯联系人ꎬｃｓｈ２１０３０２＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 随着电子工业的不断发展ꎬ电子器件逐渐微型

化和高集成化ꎬ单位体积内器件密度越来越高ꎬ在性

能得到提升的同时ꎬ器件内部产生的热量也呈急剧

增加趋势ꎬ成为影响电子器件寿命的重要原因之一ꎮ
聚氨酯是用途最为广泛的聚合物之一ꎬ以聚氨酯为

基体的灌封胶具有防水、耐酸、耐高低温、绝缘性好

等优点[１]ꎬ在电子设备中应用广泛ꎬ但是聚氨酯材

料用于导热材料具有较低的导热性能ꎬ导热系数仅

为 ０􀆰 １８~０􀆰 ２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ) [２]ꎬ限制了其在电子器件中

的应用ꎮ 因此ꎬ研发高导热性能的聚氨酯灌封胶具

有重要意义ꎮ
提高导热性的方法通常是向导热聚合物中加入

无机填料ꎬ如氧化铝[３－４]、氮化铝[５]、碳化硅[６]、六方氮

化硼[７－８]等ꎮ 六方氮化硼(ｈ－ＢＮ)具有 ３９０ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)
的优异面内热导率和电绝缘性能ꎬ是用作导热填料

的绝佳选择[９]ꎮ 许多关于 ｈ－ＢＮ 填充复合材料的研

究进展报道中提出[１０－１１]ꎬ提升导热效率的关键是填

料与基体之间良好的界面结合ꎬ这对复合材料的散

热性能和力学性能至关重要[１２－１３]ꎮ 目前ꎬ硅烷偶联

剂已被广泛用作表面活性剂ꎬ通过修饰或功能化无

机颗粒的表面来提高填料在聚合物基体中的分散性

和界面亲和性[１４－１６]ꎮ
张博文等[１７] 以球形 Ａｌ２Ｏ３ 为导热填料制备聚

氨酯灌封胶ꎬ研究了 Ａｌ２Ｏ３ 的粒径及用量对复合材
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料导热性能的影响ꎻ程宪涛等[１８] 以硅油为基体ꎬ
Ａｌ２Ｏ３ 作填料ꎬ用改性剂进行改性ꎬ结果显示当改性

Ａｌ２Ｏ３ 填充量为硅油的 ９ 倍时ꎬ硫化硅橡胶的热导

率高达 ２􀆰 ７４ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ力学性能也得到提升ꎮ 但

由于 Ａｌ２Ｏ３ 本身热导率不高ꎬ想得到高导热性就需

要高填充量ꎬ这会使黏度大幅增加并且对力学性能

造成严重破坏ꎮ 因此ꎬ笔者以蓖麻油、ＰＡＰＩ、ｈ－ＢＮ
为原料制备了双组分聚氨酯灌封胶ꎬ通过对 ｈ－ＢＮ
进行改性并考察填充量对聚氨酯灌封胶性能的影

响ꎬ制备了一种导热性能良好且兼具良好力学性能

和流动性的聚氨酯灌封胶ꎮ

１　 仪器及试剂

ＬＣ－ＮＤＪ－８Ｔ 数显粘度计ꎬ上海力辰邦西仪器科

技有限公司生产ꎻＱｕａｎｔａ２５０ 场发射环境扫描电子

显微镜( ＳＥＭ)ꎬ美国 ＦＥＩ 公司生产ꎻＤＲＰ －Ⅱ导热

系数测定仪ꎬ湘潭仪器仪表有限公司生产ꎻＳＤＴ６５０
综合热分析仪ꎬ美国 ＴＡ 公司生产ꎻＷＤＷ－５Ｔ 机控

万能电子试验机ꎬ济南恒瑞金实验机有限公司

生产ꎮ
蓖麻油、多亚甲基多苯基多异氰酸酯(ＰＡＰＩ)、

二月桂酸二丁基锡、有机硅消泡剂、六方氮化硼(ｈ－
ＢＮ)、γ－氨丙基三乙氧基硅烷(ＫＨ－５５０)ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 ｈ－ＢＮ 改性处理

称取 ９０ ｇ 乙醇ꎬ滴加 ＫＨ－５５０(按照填料质量计

量)ꎬ在室温进行搅拌ꎬ使其水解得到改性溶液ꎮ 称

取相应质量的 ｈ －ＢＮ 加入改性溶液中ꎬ超声分散

２ ｈꎮ 室温搅拌 ２４ ｈ 后进行抽滤ꎬ抽滤过程中用乙

醇对其进行清洗ꎬ抽滤完成后将改性 ＢＮ 于 ８０℃干

燥 ６ ｈ 得到改性 ＢＮ(ｋ－ＢＮ)ꎮ
２􀆰 ２　 聚氨酯灌封胶的制备

称取一定量的蓖麻油进行真空脱水处理ꎬ将填

料、消泡剂和催化剂按比例加入到脱水后的蓖麻油

中ꎬ用高速分散机搅拌得到灌封胶 Ａ 组分ꎮ 搅拌均

匀后ꎬ将 ＰＡＰＩ 加入上述的原料中ꎬ搅拌均匀ꎬ倒入

准备好的模具中ꎬ置于 ８０℃保温固化 ２４ ｈꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 改性剂的选择及添加质量分数的影响

不同改性剂及其质量分数对 Ａ 组分黏度的影

响如图 １、表 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬＫＨ－５５０
的加入对其改性最明显ꎬ黏度下降了 ９􀆰 ３％左右ꎬ说

明 ＫＨ－５５０ 接枝在 ｈ－ＢＮ 表面提高了 ｈ－ＢＮ 与多元

醇的相容性ꎬ有利于其在聚氨酯基体中的分散ꎬ由此

选择 ＫＨ－５５０ 作为改性剂ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬＢＮ
经 ＫＨ－５５０ 表面改性处理后可以显著降低 Ａ 组分

的黏度ꎮ 当 ＫＨ－５５０ 质量分数为 ４％时ꎬＡ 组分黏度

下降了约 ４ ０００ ｍＰａ􀅰ｓꎬ改性效果最明显ꎬ这为后续

试验的进行提供了基础ꎮ

图 １　 不同改性剂对 Ａ 组分黏度的影响

表 １　 ｋ－ＢＮ 中 ＫＨ－５５０ 添加质量分数对

Ａ 组分黏度的影响

ＫＨ－５５０ 添加

　 质量分数 / ％
０ １ ２ ３ ４ ５

黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) １１９００ ９９００ １１３００ １１２００ ７３００ ８０１０

３􀆰 ２　 ｈ－ＢＮ 的表面改性

ＢＮ 改性前后的红外光谱图如图 ２ 所示ꎮ 从图

２ 可知ꎬｈ－ＢＮ 在 １ ３７０􀆰 ５３ ｃｍ－１和 ７８０􀆰 １６ ｃｍ－１有较

强的透射率ꎬ对应 Ｂ—Ｎ 键的拉伸振动和弯曲振动ꎬ
且在改性后该波数段对应的峰基本一致ꎮ ｋ－ＢＮ 在

２ ９２６􀆰 ７４ ｃｍ－１处为改性剂中 ＣＨ２ 的 Ｃ—Ｈ 键的弯曲

振动ꎬ表明改性剂已经成功链接在 ｈ－ＢＮ 表面ꎮ

１—ｈ－ＢＮꎻ２—ｋ－ＢＮ

图 ２　 ｈ－ＢＮ 与 ｋ－ＢＮ 的 ＩＲ 光谱图

３􀆰 ３　 ｈ－ＢＮ 改性前后对灌封胶导热性能的影响

改性前后 ｈ－ＢＮ 颗粒及灌封胶的扫描电镜图如

图 ３ 所示ꎮ 从图 ３(ａ)、图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ改性前

ｈ－ＢＮ 颗粒多为块状聚集体ꎬ且分散不均匀ꎮ 改性

后 ｋ－ＢＮ 多为片层结构ꎬ且分布比较均匀ꎮ 从图 ３
(ｃ)、图 ３(ｄ)中可以看出ꎬ添加未改性的 ｈ－ＢＮ 聚氨
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酯样块表面粗糙ꎬｈ－ＢＮ 多裸露在表面ꎬ各自孤立地

分布在基体中ꎬ与基体相容性差ꎬ不利于导热网络的

形成ꎮ 改性后的聚氨酯样块表面光滑ꎬ说明 ｋ－ＢＮ
几乎被基体全部包围ꎬ相容性好ꎬ颗粒在基体中紧挨

在一起有利于形成导热网络ꎬ增强导热性ꎮ

(ａ)改性前 ＢＮ 颗粒(×５ ０００) (ｂ)改性前 ＢＮ 颗粒(×５０ ０００)

(ｃ)改性前灌封胶(×５ ０００) (ｄ)改性后灌封胶(×１ ０００)

图 ３　 改性前后 ｈ－ＢＮ 以及在基体中的 ＳＥＭ 照片

ｋ－ＢＮ 填充量对聚氨酯灌封胶导热系数的影响

如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ由于 ＢＮ 的高导

热性ꎬ随着 ｋ－ＢＮ 填充质量分数的增加ꎬ导热率呈现

增加的趋势ꎬ且在填充质量分数为 ５０％时导热系数

达到 ０􀆰 ５１ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ比纯 ＰＵ 增加了 １８０％ꎮ 表明

低填充质量分数时导热系数提升较小ꎬ这是因为填

充质量分数过低时ꎬ填料在基体中独立地分散ꎬ填料

之间无法接触ꎬ而聚氨酯本身的导热率低ꎬ故导热性

能增加不明显ꎮ 当填料质量分数从 ４０％增加到

５０％时ꎬ导热系数有较大的增幅ꎬ这时填料在基体中

分散均匀且彼此接触连接成导热网络ꎬ形成导热通

路ꎬ使导热性能得到大幅提升ꎮ
表 ２　 填充 ｋ－ＢＮ 的聚氨酯灌封胶的导热率

灌封胶
１０％ ｋ－

ＢＮ / ＰＵ
２０％ ｋ－

ＢＮ / ＰＵ
３０％ ｋ－

ＢＮ / ＰＵ
４０％ ｋ－

ＢＮ / ＰＵ
５０％ ｋ－

ＢＮ / ＰＵ

导热系数 /

　 [Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１]

０􀆰 ２６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ５１

为了更直观的观察传热效率ꎬ对灌封胶样品进

行加热ꎬ并用红外热像仪进行评估ꎬ结果如图 ４ 所

示ꎮ 从图 ４(ａ)中可以看出ꎬ随着加热时间的增长ꎬ
灌封胶的温度越来越高ꎬ且 ｋ－ＢＮ 的填充质量分数

越大ꎬ温度变化越明显ꎬ表明导热性能越好ꎮ 从图 ４
(ｂ)中也可以看出ꎬ当灌封胶从室温加热到 ６０℃ꎬ填

充 １０％~４０％ ｋ－ＢＮ 的灌封胶用了 １８０ ｓꎬ而填充质

量分数为 ５０％ 的灌封胶用时不到 １５０ ｓꎬ说明其传

热效率最高导热性能最好ꎬ这与导热系数的测定结

果一致ꎮ

(ａ)填充不同 ｋ－ＢＮ 的红外热成像图

(ｂ)填充不同 ｋ－ＢＮ 灌封胶温度与时间关系

图 ４　 灌封胶的导热性能研究

３􀆰 ４　 填充 ｋ－ＢＮ 对灌封胶热稳定性的影响

聚氨酯灌封胶的热重图如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中

可以看出ꎬ由 ｈ－ＢＮ 填充的灌封胶在 ３００℃左右开始

分解ꎬ这是由于挥发性有机化合物的溶剂蒸发ꎬ而主

链的分解发生在 ３５２ ~ ４１８℃ 之间ꎮ 从剩余质量来

看ꎬｈ－ＢＮ / ＰＵ 的分解过程相对缓慢ꎬ说明 ｈ－ＢＮ 的

加入提高了聚氨酯灌封胶的热稳定性ꎮ 由于烷氧基

的分解ꎬｋ－ＢＮ / ＰＵ 的质量损失与 ｈ－ＢＮ / ＰＵ 相比增

加了 １􀆰 ７％左右ꎬ这是硅烷接枝成功后的质量损失ꎬ
也表明改性成功ꎮ

１—ＰＵꎻ２—ｈ－ＢＮ / ＰＵꎻ３—ｋ－ＢＮ / ＰＵ

图 ５　 聚氨酯灌封胶灌封胶的热重图

３􀆰 ５　 填充 ｋ－ＢＮ 对灌封胶力学性能的影响

不同 ｋ－ＢＮ 质量分数及纯 ＰＵ 的应力应变曲线

及其力学性能数据分别如图 ６ 和表 ３ 所示ꎮ 由图 ６
可知ꎬ所有材料均为脆性断裂ꎬ这是由于灌封胶本身
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形成较高的交联密度ꎮ 随着 ｋ－ＢＮ 填充质量分数的

增加ꎬ最大拉伸强度增加ꎬ但比纯 ＰＵ 低ꎬ这是因为

ＢＮ 的加入破坏了多元醇与异氰酸酯的交联结构ꎮ
当 ｋ－ＢＮ 质量分数小于 ４０％时ꎬ填料在基体中未形

成连续相ꎬ对灌封胶拉伸模量影响不大ꎻｋ－ＢＮ 质

量分数达到 ５０％时ꎬＢＮ 彼此开始接触形成连续

相ꎬ灌封胶材料的模量显著增强ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ随
着 ｋ－ＢＮ 质量分数的增加ꎬ聚氨酯灌封胶的断裂伸

长率逐渐降低ꎬ这是由于 ｋ－ＢＮ 的加入破坏了聚氨

酯的连续相结构ꎬ在灌封胶中形成大量的应力集

中点ꎬ导致断裂伸长率降低ꎬ但仍满足灌封胶应用

的弹性需求ꎮ

１—纯 ＰＵꎻ２—１０％ ｋ－ＢＮ / ＰＵꎻ３—２０％ ｋ－ＢＮ / ＰＵꎻ
４—３０％ ｋ－ＢＮ / ＰＵꎻ５—４０％ ｋ－ＢＮ / ＰＵꎻ６—５０％ ｋ－ＢＮ / ＰＵ

图 ６　 聚氨酯灌封胶应力－应变曲线

表 ３　 不同质量分数改性 ＢＮ 对灌封胶力学性能的影响

ＢＮ 质量分数 /
％

硬度 /
ＨＡ

拉伸强度 /
ＭＰａ

拉伸模量 /
ＭＰａ

断裂伸长率 /
％

０ ９６ １１􀆰 ００ ４０􀆰 ７０ ７６

１０ ８９ ４􀆰 ９７ ６􀆰 ６６ ６５

２０ ９２ ５􀆰 ０６ １０􀆰 １０ ６０

３０ ９３ ６􀆰 ６０ １６􀆰 １０ ５８

４０ ９６ ５􀆰 ９０ ２６􀆰 ９０ ４５

５０ ９７ ７􀆰 ８１ ６７􀆰 ３０ ３５

４　 结论

以蓖麻油和 ＰＡＰＩ 为主要原料ꎬ改性 ＢＮ 为填料

制备聚氨酯灌封胶ꎮ 结果表明ꎬ选择 ＫＨ－５５０ 作改

性剂且添加质量分数为 ４％时改性效果最佳ꎮ 改性

后的 ＢＮ 加入到聚氨酯基体中ꎬ与纯 ＰＵ 灌封胶相比

导热性能明显增加ꎬ且随着改性 ＢＮ 的加入灌封胶

的导热系数逐渐变大ꎬ当添加质量分数达到 ５０％
时ꎬ所制备的灌封胶导热系数为 ０􀆰 ５１ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ比
纯 ＰＵ 灌封胶提高了 １８０％ꎬ此时仍具有优异的流动

性ꎮ 通过对热重结果分析ꎬ改性 ＢＮ 的加入明显增

强了聚氨酯灌封胶的热稳定性ꎮ 力学性能测试结果

表明ꎬ改性 ＢＮ 的加入显著增强了灌封胶的拉伸模

量ꎬ强度和断裂伸长率有所降低ꎬ但综合力学性能仍

满足灌封胶使用需求ꎬ在导热电子灌封胶领域有广

泛地应用前景ꎮ
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２０２４ 年 ６ 月 薛代惠美等:Ｆｅ－Ｍｎ / ＴｉＯ２ 的制备及其催化臭氧氧化双酚 Ａ 的性能研究

降解 ＢＰＡ 的去除率相较于单独 Ｏ３ 以及单独 ＴｉＯ２

处理分别提升了 ６８％、８３􀆰 ４％ꎮ
(２)针对游离基催化氧化过程中间产物分析表

明ꎬＢＰＡ 中苯环在与异丙基 Ｃ—Ｃ 的连接处被臭氧

和羟基自由基攻击ꎬ断裂形成 ２ꎬ４－二叔丁基苯酚

等酚类中间体物质ꎬ进一步氧化并矿化为 ＣＯ２ 和

Ｈ２Ｏꎮ
(３)Ｆｅ－Ｍｎ / ＴｉＯ２ 催化材料表面负载的铁、锰等

物质可作为活性位点促进臭氧分解为羟基自由基等

活性物质ꎬＭｎ３＋与 Ｍｎ４＋、Ｆｅ３＋与 Ｆｅ２＋在不同价态之间

的相互转换促进了羟基自由基等活性物质的产生ꎮ
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