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摘  要  该文提出了一种制备新型导热填料的方法：基于液氮驱动和冰模板法自组装，以氮化硼纳米

片和银纳米颗粒为基本组装单元，制备了具有开放孔结构、内部互连的毫米级氮化硼气凝胶球。其

中，对气凝胶球的成型机理进行了初步的探索，并对影响气胶球微观结构的因素，如制备气凝胶球

浆料的固含量等进行研究。另外，该文将环氧树脂灌入到多孔气凝胶球中，从而制得氮化硼球/环氧

树脂和氮化硼-银球/环氧树脂复合材料，并对其结构形貌和导热性能进行了研究，其中重点研究了氮

化硼纳米片的表面改性、氮化硼微球的不同微观结构对复合材料的导热性能的影响。结果显示，当多

孔微球的填充量为 2.7 vol% 时，氮化硼球/环氧树脂复合材料的面外导热系数达 0.57 W/(m·K)，而氮

化硼-银球/环氧树脂复合材料的面外导热系数达 0.64 W/(m·K)，相比于纯环氧树脂的导热系数提高了 
276.5%。由此可见，氮化硼气凝胶球微球的加入可有效提高环氧树脂基复合材料的导热系数，在氮化

硼纳米片表面负载银颗粒后可进一步提升复合材料的导热性能；液氮驱动的冰模板法自组装技术在制

备导热填料领域具有巨大的应用前景。
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1 引  言 

  随着电子元器件的封装形式由二维封装向

三维封装发展，单位体积内的元器件数量急剧增

加，从而面临着严重的结构散热挑战。如果积

聚的热量无法及时散发出去，那么会降低电子器

件工作时的效率和寿命，严重时甚至会引起热失

效。解决散热问题，特别是针对未来的 5G 应用场

景，需要依赖于高性能导热复合材料的发展。环

氧树脂因其质量轻、强度高、易加工、抗化学腐

蚀和电性能优异等特点而被广泛地用作电子封装

技术领域的聚合物基体材料[1]。然而，环氧树脂

的本征导热系数较低，只有 0.2 W/(m·K)[2-3]。因

此，如何有效提高复合材料的导热系数引起研究

者们的广泛关注。

  2009 年以来，六方氮化硼逐渐引起了研究

者们的关注[4-6]。六方氮化硼具有与石墨烯类似

的微观结构，相比于石墨烯，六方氮化硼的优势

在于具备高导热系数的同时也具有良好的电绝缘

性能，因此可用于特殊的应用场景。将导热填料

随机分布在聚合物基体中，是最简单的制备导

热复合材料思路。在过去十几年中，研究者们

针对随机分布填料-聚合物复合材料展开了大量

研究。早稻田大学的 Huang 等[7]研究了氮化铝

(AlN)填充的环氧树脂基复合材料的导热性能，

该课题组对 AlN 作了不同的表面改性，包括表

面接枝硅烷、环氧和巯基等官能团。研究结果表

明，在 AlN 添加量为 65 vol% 时，复合材料的导

热系数最高达到了 6 W/(m·K)。本文作者所在课

题组采用不同改性方法得到了表面功能化的氧化

铝(Al2O3)颗粒，并将其加入到双马来亚酰胺-氰
酸酯(BT 树脂)体系中形成 Al2O3/BT 树脂复合材

料[8]。在 Al2O3 填充量为 70 wt% 时，复合材料的

导热系数达到了 1.07 W/(m·K)。刘运春等[9]向聚

苯硫醚中填充导热的微米级氧化铝制备了聚苯硫

醚/氧化铝导热复合材料。研究表明，随着氧化

铝含量的增加，材料的热导率增大；当 Al2O3 含
量为 70 wt% 时，导热复合材料的热导率达到了 
2.392 W/(m·K)。虽然无机填料具有很高的导热系

数，但随机分布填料-聚合物复合材料在实际应用

中备受限制：一方面，因为复合材料导热提高效

率较低，一般需要加入大量填料(＞50 wt%/vol%)

Abstract In this paper, a novel method based on the liquid nitrogen-driven rotation and ice-templated 
assembly was proposed to fabricate a new kind of boron nitride nanosheet (BNNS) and BNNS-Ag spongy 
miscrosphere used as thermally conductive fillers. The liquid nitrogen driven assembly ultimately led to 
hierarchical 3D BNNS frameworks with radial alignments, forming a sea urchin-like microstructure. BN 
sphere/epoxy resin composites were finally obtained by infiltrating the as-prepared spongy microsphere 
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才能实现理想的导热性能；另一方面，随机分布

填料难以满足定向传热的需求[10]。在传统的填充

型复合材料中，由于界面热阻大、填料本征导热

系数低、单位质量的传热效率低等因素导致复合

材料导热系数提高效率较低，其中界面热阻是导

致导热系数提高率偏低的主要因素。因为界面面

积随着填料的尺寸增加而减小，所以在每单位质

量中，三维填料的界面面积小于二维、一维填料

的界面面积。因此，三维结构填料可用于制备具

有高导热的复合材料[11-13]。

  本文以剥离后的六方氮化硼和银纳米颗粒为

基本组装单元，基于冰模板法制备了多孔的气凝

胶球，并以气凝胶球为填料制备了导热复合材

料。利用扫描电子显微镜、投射电子显微镜和激

光导热仪等设备研究了不同因素对气凝胶球微观

结构、复合材料导热性能的影响。最终制备的复

合材料在极低的填料下就表现出优异的导热提高效

率，表明本文制备填料的方法具有一定的优势。

2 实验部分

2.1 纳米氮化硼片的制备

  将一定质量的平面尺寸为 2 μm 氮化硼(BN)

粉末放入适量 N, N′-二甲基甲酰胺(DMF)溶
液中配制成 10 mg/mL 的悬浮液，以 300 W 的
功率超声 48 h 后，静置 12 h。取上层悬浮液，

以 500 rpm 的转速离心 10 min 后对悬浮液进行

抽滤处理，取底部沉积物，置于 60 ℃ 的真空烘

箱中干燥 12 h，制得纳米氮化硼片(Boron Nitride 
Nanosheet，BNNS)，留待使用。

2.2 纳米氮化硼片的表面改性

  取一定质量干燥后的 BNNS 放入 DMF 溶液

(2 mg/mL)中，超声分散 5 min 后转移至 500 mL 
的三口烧瓶，加入 BNNS 质量分数为 3% 的聚乙

烯吡络烷酮，超声分散 20 min，在 60 ℃ 条件下

机械搅拌 30 min。取与 BNNS 等质量分数的硝酸

银(AgNO3)与 25 mL 去离子水混合，逐滴加入三

口烧瓶中反应，反应持续 1 h。待反应完成后，

立即将反应后的溶液进行抽滤，并用去离子水

洗涤 3 次，滤出的杂化氮化硼-银(BNNS-Ag)材
料置于 60 ℃ 的烘箱中干燥 12 h，去掉多余的溶

剂，从而获得 BNNS-Ag 杂化材料。

2.3 多孔氮化硼球的制备

  利用 BNNS 制备多孔 BNNS 球，具体做法如

下：首先，将 BNNS、去离子水和羧甲基纤维素

钠以一定的质量比加入到球磨罐中，以 300 rpm
的转速球磨 1 h。其次，将球磨处理后的混合物

缓慢滴入液氮中，待 BNNS 微球成形。最后，

将 BNNS 微球放入冰箱中进一步冷冻 24 h。将冷

冻后的 BNNS 球放入冷冻干燥机中以去除冰，从

而制备多孔 BNNS 球。BNNS-Ag 球制备方法和 
BNNS 球制备工艺相同。

2.4 环氧树脂复合材料的制备

  环氧树脂复合材料制备的具体过程如下：首

先，将环氧树脂、六氢邻苯二甲酸酐和咪唑按照

质量比 100∶100∶1 放入混料罐中，运用行星搅

拌机混合在 200 rpm/min 转速下混合均匀。将多

孔 BNNS-Ag 球完全沉浸到环氧树脂混合物中。

其次，将复合材料放在真空干燥箱中，真空脱气 
6 h。由于低气压环境，环氧树脂液体渗透到多

孔球体内部。最后，将未固化环氧树脂复合材料

在 120 ℃ 和 160 ℃ 分别固化 1 h、2 h，从而获得

固化后环氧树脂复合材料。为了进一步研究与比

较，纯环氧树脂、含有不同填充量多孔 BNNS 球
和多孔 BNNS-Ag 球的复合材料都采用上述相同

的制备方法。

2.5 性能测试及组织观察

  采用 NETZSCH(LFA 467)激光导热仪测试复

合材料的导热性能。导热系数的具体数值 K 由以

下公式进行计算。

                                     (1)
其中，  为样品的热扩散系数，由激光导热仪
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(a)BNNS                                                                                (b) BNNS-Ag

图 1 BNNS 及 BNNS-Ag 的扫描电子显微镜图

Fig. 1 Scanning electron microscope image of BNNS and BNNS-Ag

直接测量获得；ρ 为样品的密度；Cp 为样品的

比热容，基于蓝宝石法由差示扫描量热仪测

量。采用美国 FEI 公司 NOVA 450 扫描电子显

微镜(Scanning Electron Microscope，SEM)观察

复合材料中 BN 分散状况；采用日本 Rigaku 公
司 SmartLab X 射线衍射仪表征 BNNS 在复合材

料内部的取向状况；采用美国 FEI 公司 Tecnai 
F20 透射电子显微镜(Transmission Electron 
Microscope，TEM)观察 BNNS 的表面形貌。

3 结果与分析

3.1 氮化硼片及氮化硼-银杂化材料的表征

  图 1(a)所示为剥离后 BNNS 的表面形貌，

可以看到 BNNS 表现出良好的二维片状形貌。

BNNS 的面内尺寸在 500 nm 左右，尺寸较为均

匀，BNNS 表面光滑、无肉眼可见的孔洞及裂

纹，说明超声制备过程中对六方氮化硼的破坏

较少。六方氮化硼在 DMF 超声过程中，BN 的
边缘会被超声波破坏，同时 DMF 与 BN 的表面

张力相近，有利于克服 BN 的层间范德华力，从

而破坏块体 BN 的结构。BN 边缘被破坏的同时

会引入化学官能团，如羟基和氨基[14-17]。溶液中

的 Ag＋与羟基之间存在静电吸引力，同时 Ag＋与

氨基之间存在较强的络合作用。因此，Ag＋会在 
BNNS 表面被还原成 Ag 核，进一步生长后变为 
Ag 颗粒[18-21]。图 1(b)为 BNNS 表面负载银纳米

颗粒后的表面形貌，可以看到 BNNS 表面负载一

些颗粒，颗粒的直径约为 10～20 nm，初步判断

银颗粒已经成功负载在 BNNS 表面。

  本文进一步使用投射电子显微镜对 Ag 颗粒

在 BNNS 表面的分布状态进行了表征。图 2 为
不同放大倍数下的 BNNS-Ag 杂化材料的形貌。

BNNS 片层厚度较小，因此在 TEM 下呈现半透明

状态；而 Ag 颗粒尺寸较大，直径约 10～20 nm，

呈现黑色颗粒状。图 2 显示，Ag 颗粒并不是

均匀分布在 BNNS 的表面，更是倾向于分布在 
BNNS 的边缘。这是因为 BN 剥离过程中出现的

羟基和氨基主要分布在 BNNS 的边缘，因此 Ag＋

与 BNNS 边缘具有更强的相互作用力，这也与前

文的讨论相符合。

  因扫描电子显微镜和透射电子显微镜只能表

征杂化材料的表面形貌，无法确定杂化材料的

组分及晶型，故本文进一步使用 X 射线衍射对 
BNNS、BNNS-Ag 杂化材料进行表征。图 3 显
示，BNNS-Ag 杂化材料在 BNNS 峰的基础上，

于 38.2°、64.4°和 77.5°三个位置出现了新的

峰，这分别对应着立方银颗粒的(111)、(220)和
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(311)三个特征衍射面[22-25]，说明立方晶型的 Ag 
成功地负载在 BNNS 表面。

20 30 40 50
2θ（°）

60 70 80 90
强

度
 (a

.u
.)

氮化硼

氮化硼-银

NH2－C11－Si≡

图 3 BNNS 和 BNNS-Ag 杂化材料的 XRD 图谱

Fig. 3 XRD patterns of BNNS and BNNS-Ag hybrid

3.2 氮化硼气凝胶微球的形貌表征

  图 4 为氮化硼气凝胶球的形貌表征。从图 
4(a)氮化硼气凝胶球的数码电子图像可以看到，

气凝胶球呈现白色，直径在 2.5 mm 左右。我们可

以通过调整初始制备气凝胶球的浆料的固含量来

调控气凝胶球最终的微观结构：如图 4(b～d)所

(a)多孔氮化硼球的数码电子图；(b～d)不同固含量(50 mg/mL、100 mg/mL、200 mg/mL)氮化硼微球的截面形貌图；(e)氮化硼微球的扫描

电子显微镜图；(f1～f3)分别为(b～d)中红色矩形区域内对应的放大图

图 4 氮化硼气凝胶微球的形貌表征 

Fig. 4 Characterization of BNNS porous sphere
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图 2 不同分辨率下，BNNS-Ag 杂化材料的透射扫描电镜图

Fig. 2 TEM images of BNNS-Ag hybrids at different 

magnifications

50 μm

200 nm 100 nm

200 nm500 nm

20 30 40 50
2θ（°）

60 70 80 90 20 30 40100

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

50 μm 50 μm

10 μm500 μm 10 μm 10 μm

加热功率 0 ω, 2 ω

电阻 0 ω, 2 ω

强
度

 (a
.u

.)

氮化硼

氮化硼-银

氮化硼/环氧树脂复合材料

氮化硼-银/环氧树脂复合材料

球的数量

面
外
导
热
系
数

 (W
/(m

. K
))

G
 (M

W
 m

－
2 K

－
1 )

(a) (b) (c) (d)

(e) (f1) (f2) (f3)

50 μm

200 nm 100 nm

200 nm500 nm

20 30 40 50
2θ（°）

60 70 80 90 20 30 40100

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

50 μm 50 μm

10 μm500 μm 10 μm 10 μm

加热功率 0 ω, 2 ω

电阻 0 ω, 2 ω

强
度

 (a
.u

.)

氮化硼

氮化硼-银

氮化硼/环氧树脂复合材料

氮化硼-银/环氧树脂复合材料

球的数量

面
外
导
热
系
数

 (W
/(m

. K
))

G
 (M

W
 m

－
2 K

－
1 )

(a) (b) (c) (d)

(e) (f1) (f2) (f3)

(a) ×25 000



么依民，等：氮化硼基气凝胶微球的制备及其热性能研究1 期 73

50 μm 10 μm

10 μm10 μm10 μm10 μm

2 μm

加热功率 0 ω, 2 ω

介
电

常
数

1.5 2.0 2.5 3.0 3.51.00.5200 250 300150100

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

氮化硼纳米片的浓度为 300 mg/mL

扫描电子图 能谱分布图 氮 氧

氮化硼纳米片含量 (vol%)氮化硼纳米片含量 (mg/mL)

凝胶球数量：20 个

面
外
导
热
系
数

 (W
/(m

. K
))

面
外
导
热
系
数

 (W
/(m

. K
))

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

(a)

(e1) (e2) (e3) (e4)

(b) (c) (d)

示，依次将初始浆料的固含量设定为 50 mg/mL、
100 mg/mL 和 200 mg/mL。由图可以明显地

看到，BNNS 在气凝胶球内部有良好的取向，

BNNS 骨架之间有很多取向空隙，这是冰晶生

长、冷冻干燥后留下的空间。随着初始浆料固含

量的增加，BNNS 骨架变得更加紧密，表明固含

量的改变并没有改变气凝胶球的微观形貌特征。

这主要是因为固含量的增加，减少了 BNNS 在
冰模板法组装过程中的运动空间，从而使相邻 
BNNS 的距离减小。图 4(f1～f3)分别为图 4(b～d)
中红色矩形区域内对应的放大的 SEM 图像，可

以看到，随着固含量的增加，相邻 BNNS 骨架

之间开始形成横向的交联桥梁。这主要是因为

固含量的增加会导致浆料体系粘度上升，而粘

度会影响 BNNS 在冰模板组装过程中的运动速

率。当 BNNS 的运动速率低于冰晶的生长、愈

合速率时，会存在部分 BNNS 还没形成良好取

向时、冰晶已经生长完毕的现象。这部分未来得

及取向的 BNNS 就会在相邻已经取向的 BNNS 
骨架之间形成交联的桥梁。因此，由图 4(b～d)

可以看出，随着固含量的增加，BNNS 骨架的

微观取向有所降低，同时 BNNS 骨架之间交联

桥梁的数量显著提高。从气凝胶球的俯视 SEM 
图像(图 4(e))可以看到，BNNS 骨架呈现螺旋

状的取向，这种取向是气凝胶球在液氮表面滚

动的结果。制备气凝胶球的浆料液滴与液氮最

初接触的时候，因为两者之间存在着巨大的温

度差，因此会在液滴局部瞬时发生冰模板自组

装，冰晶会沿着液滴外表面向液滴中心的方向

生长。局部冰冻后，因为其体积变大、密度变

小，液滴会在液氮表面旋转，其余未结冰的部

分会与液氮继续发生冰模板法组装，因此最终

形成了放射状、类似海胆的微观结构。

3.3 氮化硼气凝胶微球/环氧树脂复合材料表征

   及导热性能

  本文将前面制备的气凝胶球直接加入到环氧

树脂中，固化后得到导热复合材料。图 5(a)为复

合材料的数码电子图像，可以明显看到透明的环

氧基体中均匀分布着白色的氮化硼气凝胶球。图 
5(b～d)为复合材料在不同放大倍数下的截面形

(a)氮化硼气凝胶微球/环氧树脂数码电子图；(b～d)氮化硼气凝胶微球/环氧树脂复合材料在不同放大倍数下的截面形貌扫描电镜图；

(e1～e4)氮化硼气凝胶微球/环氧树脂的截面形貌中元素分布图

图 5 氮化硼气凝胶微球/环氧树脂复合材料表征

Fig. 5 Characterization of epoxy/BNNS porous sphere composite
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貌，其中白色线状物质为 BNNS 骨架，深颜色、

较为平整的区域为环氧树脂。BNNS 骨架在环氧

树脂的灌入后仍保持最初的良好取向，说明氮化

硼气凝胶球具有较好的力学性能，在环氧树脂灌

入过程中没有发生塌陷。从图 5(d)可以看到，

BNNS 骨架中紧密排列 BNNS，致密的骨架结构

可为声子提供高速的运输通道。图 5(e1～e4)为

复合材料截面的元素分布扫描结果，其中硼元素

对应着 BNNS 骨架，而氧元素对应着环氧树脂。

从图 5(e1～e4)可以看出，环氧树脂均匀分布在 
BNNS 骨架的空隙中。

  本文还对氮化硼气凝胶球填充的环氧树脂复

合材料的导热性能进行了表征。首先固定加入环氧

树脂中气凝胶球的数量，改变制备气凝胶球的初

始浆料的固含量，调控范围为 100～300 mg/mL。
图 6(a)显示，当气凝胶球添加数量为 20 个时，

最终复合材料的导热系数随着浆料固含量的增加

而增加。当初始浆料的固含量为 100 mg/mL 时，

复合材料的导热系数为 0.21 W/(m·K)。当固含

量进一步提高至 300 mg/mL 时，复合材料的导热

系数提高至 0.35 W/(m·K)，相比于纯环氧树脂

的导热系数提高了 105.9%。主要原因如图 4 所
示，浆料固含量越高，制备得到的气凝胶球中 
BNNS 骨架密度就越大，因此可以提供更多的导

热通路，从而提高复合材料的导热性能。本文

将初始浆料的固含量固定为 300 mg/mL，并进一

步研究加入到环氧树脂中气凝胶球的数量，即气

凝胶球的体积含量对复合材料导热性能的影响，

结果如图 6(b)所示。与图 6(a)表现出的趋势相

似，复合材料的导热系数也随着气凝胶球体积含

量的增加而提高。值得注意的是，图 6 的导热数

据基本随填料的含量呈线性增长，复合材料的导

热系数正比于加入的氮化硼气凝胶球的数目。气

凝胶球加入的数量越多，气凝胶球之间越容易影

响相互位置，进而会产生材料局部的气凝胶球团

聚、错位等缺陷，从而使复合材料在高填料含

量下的导热系数提高效率反而略微降低。在气

凝胶球体积含量为 0.65% 时，复合材料的导热

系数为 0.22 W/(m·K)。气凝胶球达到最大填充

量时，其体积分数为 3.4%，此时复合材料的导

热系数达到了 0.63 W/(m·K)，相比于纯环氧树

脂的导热系数提高了  270.6%。另外，与以往

报道的导热复合材料 [11]相比，BNNS 微球/环
氧树脂复合材料的优势是在很低的填料添加量

(3.4 vol%)下获得了较高的导热系数，表现出优

异的导热提高效率，其单位体积填料的导热提高

效率达到 79.58。复合材料良好的导热性能主要

来源于氮化硼气凝胶球独特的三维互通结构，因

                                            (a)不同 BNNS 浓度含量                                                                     (b)不同 BNNS 球填充体积分数

图 6 不同 BNNS 浓度含量及 BNNS 球填充体积分数对环氧树脂复合材料的面外导热性能的影响

Fig. 6 Through-plane thermal conductivity of composites as function of BNNS content and  BNNS volume fraction
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为气凝胶球尺寸较大，本身就可作为宏观的导热

通路。气凝胶球之间相互接触，在较低的填料含

量下就可以实现宏观导热网络的互通，实现声子

的高速传输。

  本文还研究了 BNNS 表面负载 Ag 颗粒后

对最终复合材料导热性能的影响。图 7 显示，

相比于填充氮化硼气凝胶球的环氧树脂复合材

料，Ag 颗粒的负载可进一步提高复合材料的传

热性能。比如，当气凝胶球的填充量为 2.7 vol% 
时，氮化硼微球/环氧树脂复合材料的导热系数

为 0.57 W/(m·K)，而氮化硼-银气凝胶球/环氧树脂

复合材料的导热系数达到了 0.64 W/(m·K)，相比

提高了 12.3%，其单位体积填料的导热提高效率

达到 102.39。Ag 颗粒带来的导热增益效果主要

来源于两点：(1)Ag 本身的高导热系数；(2)Ag
颗粒可在 BNNS 之间作为导热桥梁，进一步完善

氮化硼气凝胶球组成的宏观导热网络。
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图 7 不同 BNNS 微球、BNNS-Ag 微球填充数量对环氧树

脂复合材料的面外导热性能的影响

Fig. 7 Through-plane thermal conductivity of epoxy resin/

BNNS porous spheres composites with different number of 

BNNS-Ag spheres

4 与国内外相似研究对比分析

  近年来，很多研究者都报道了导热复合材

料的制备及性能研究。大部分的前期研究都集

中在高填料含量(＞50 vol%/wt%)下复合材料

的制备，但其导热提高效率往往较低，这主要

是因为复合材料内部没有形成宏观的导热网

络。上海交通大学的黄兴溢课题组[6]使用氮化

硼纳米管作为导热填料加入到环氧树脂中，在

填料含量为 30 vol% 时，复合材料的导热系数

为 2.77 W/(m·K)，单位体积填料的导热提高效

率为 42.83。布里斯托尔大学的 Yuan 等[26]使用

表面负载氧化铁颗粒的氮化硼片为填料加入硅脂

中，在填料含量为 9.14 vol% 时，复合材料的导

热系数为 0.58 W/(m·K)，单位体积填料的导热

提高效率为 28.7。此外，韩国成均馆大学的 Kim 
等[27]以氮化铝为填料加入到环氧树脂中，在填

料含量为 20 vol% 时，复合材料的导热系数为 
1.754 W/(m·K)，单位体积填料的导热提高效率

为 46.59。而本文制备的复合材料中，导热提高

效率最高为 102.39，表明本文填料制备工艺具有

优越性。本研究所报道的工艺简单、成本低廉、

对环境友好，在电子封装相关领域将会具有广阔

的应用前景。

5 总  结

  本文通过超声剥离制备 BNNS，并对 BNNS 
进行表面改性制备 BNNS-Ag，采用扫描电子显

微镜、透射电子显微镜、X 射线衍射等方法对 
BNNS 表面改性进行表征。利用冰模板法制备三

维多孔 BNNS 球与 BNNS-Ag 球，再将环氧树脂

灌入多孔 BNNS 球与 BNNS-Ag 球中，从而制备 
BNNS-Ag 微球/环氧树脂与 BNNS-Ag 微球/环氧

树脂复合材料，并研究了 BNNS 球与 BNNS-Ag 
球对环氧树脂复合材料导热性能的影响。当多孔

微球的填充量为 2.7 vol%，BNNS 微球/环氧树脂

复合材料的面外导热系数达到了 0.57 W/(m·K)，

而 BNNS-Ag 微球/环氧树脂复合材料的面外导热
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系数达到了 0.64 W/(m·K)。
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