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摘要： 为改善聚酰胺 12T (PA12T)的熔体流动性以及导热性，采用球形氮化硼(sBN)作为填料，与 PA12T 基体共

混，制备了 sBN/PA12T复合材料。采用有限元模拟探究了 sBN粒径对复合材料导热性能的影响，证实粒径越小越有

利于导热通路的构建。采用微观形貌表征、差示扫描量热分析、热失重分析、熔体流动速率(MFR)分析、导热性能测试

以及力学性能测试对制备的复合材料进行系统评估。结果表明，sBN在基体中均匀分散，提高了PA12T的结晶性能

和流动性，当 sBN的质量分数为40%时，制备的复合材料 sBN/PA12T在325 ℃时的MFR为4.92 g/10 min，比纯PA12T

的 0.68 g/10 min提高了 6.2 倍；其面内热导率和垂直热导率分别为 3.39 W/(m·K)和 1.08 W/(m·K)，与纯 PA12T相比分

别提高了9.6倍与2.7倍；复合材料的拉伸强度和断裂伸长率随着 sBN质量分数的增加而降低，sBN/PA12T的拉伸强

度降低至 57.61 MPa，断裂伸长率降低至 11.40%。因此，制备的复合材料 sBN/PA12T 易于加工且具有较好的导热性

能，可以满足船舶电子电气设备在有限空间内长期值班运行的散热需求。
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Abstract ： In order to improve the flow performance and thermal conductivity of polyamide 12T (PA12T), spherical boron 

nitride (sBN) was used as a filler and blended with the PA12T to prepare sBN/PA12T composites. The influence of sBN particle size 

on the thermal conductivity of the composites was investigated by finite element simulation, confirming that smaller particle sizes 

are more conducive to constructing thermal conductive pathways. The prepared composites were systematically evaluated using 

micromorphological characterization, differential scanning calorimetry, thermogravimetric analysis, melt flow rate (MFR) analysis, 

thermal conductivity testing, and mechanical property testing. The results indicate that sBN is uniformly dispersed in the matrix,

enhancing the crystallization and fluidity of PA12T. When the mass fraction of sBN is 40%, the MFR of the prepared sBN/PA12T at 

325 °C is 4.92 g/10 min, which is 6.2 times higher than the 0.68 g/10 min of pure PA12T. The in-plane thermal conductivity and 

vertical thermal conductivity of sBN/PA12T are 3.39 W/(m·K) and 1.08 W/(m·K), which are 9.6 times and 2.7 times higher than 

those of pure PA12T,respectively. The tensile strength and elongation at break of the composite material decreased with the increase 

of the mass fraction of sBN, which decreased to 57.61 MPa and 11.40% respectively. Therefore, the prepared composite sBN/
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PA12T is easy to process and exhibits good thermal conductivity, which can meet the heat dissipation requirements for ship electrical 

and electronic equipment working in limited spaces for a long-term.

Keywords ： polyamide 12T ； spherical boron nitride ； melt flow rate ； thermal conductivity ； flow performance

随着我国海洋船舶工程技术水平的快速发展，

各种舰载、潜载电子电气设备向微型化、多功能化、

高性能化的方向发展，设备的集成度越来越高。为

满足长时间值班运行需求，设备常需要在高负荷状

态下持续运转，在舰艇舱室有限空间内不可避免地

会导致热量的大量积累，从而直接影响设备的可靠

性和使用寿命。聚合物基导热复合材料具有质量

轻、易加工以及力学性能优异的特点，广泛应用于

航空航天、海洋船舶、电子电气等领域。目前，95%

以上的电子封装基板、散热片等都为聚合物基导热

复合材料[1-7]。

鉴于锡铅合金等传统材料可能引发环境污染

等问题，全球各地区已相继颁布了限制将含铅焊料

用于电子元器件封装的相关法律法规，然而无铅焊

料的熔点比较高，传统的聚合物基导热复合材料的

耐热性不能满足要求(较高温度下容易出现尺寸稳

定性不佳，物化性能下降现象)，因此，开发兼具耐高

温和高导热特性的新型聚合物基复合材料是目前

解决电子设备散热工程问题的重要途径。

聚对苯二甲酰十二碳二胺，即半芳香聚酰胺

12T(PA12T)，是我国具有自主知识产权的一种新型

耐高温材料，大量应用于军工、船舶、航空航天等技

术领域，具有尺寸稳定性好、力学性能优异、耐热性

能和电绝缘性能良好等优点[8]，但是其本征导热系

数比较低，再加上其分子链上含有较多的刚性苯

环，造成熔体黏度比较大，流动性能较差，难以加工

成型，不能满足海洋船舶工程设备应用需求。而球

形氮化硼(sBN)是一种新型的导热填料，不仅具有氮

化硼(BN)原有的热导率高、膨胀系数以及介电常数

小等特点，还具有颗粒流动性能好、比表面积低、填

充比例高等特点[9-14]。

为同步提升PA12T的熔体流动性和导热性能，

笔者将 sBN和PA12T在双螺杆挤出机中进行共混，

制备了 PA12T 基导热复合材料(sBN/PA12T)，系统

研究了复合材料的熔体流动性、热稳定性、导热性

能以及力学性能。相比于纯PA12T，新型复合材料

的导热系数大幅提高，加工性能也大大改善，后续

可应用于多型舰载、潜载电子电气设备。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PA12T：相对黏度为2.33，实验室自制；

sBN：中值粒径(D50)为 120 μm，上海朱梓工贸

有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

混炼机：SHR 5A，张家港市志钱机械有限公司；

双螺杆挤出机：SHJ-36，南京杰恩特机电有限

公司；

差示扫描量热(DSC)分析仪：DSC214，德国耐

驰公司；

热重(TG)分析仪：Q50，美国TA仪器；

万能材料试验机：AWK1305-C，美斯特工业系

统有限公司；

扫描电子显微镜（SEM）：SU3500，日本日立株

式会社；

熔体流动速率(MFR)测试仪：ZRZ1452，美斯特

工业系统有限公司；

真空压膜机：ZGK210308，郑州工匠机械设备

有限公司；

激光导热仪：LFA467，德国耐驰公司；

微型注塑机：SZS-10B，武汉瑞鸣实验仪器有限

公司；

激光粒度仪：Mastersizer 2000，英国马尔文仪器

有限公司。

1. 3　试样制备

先将 sBN 和 PA12T 在真空干燥箱中干燥 6 h，

使用混炼机混合均匀，然后在双螺杆挤出机中高温

共混(双螺杆挤出机 1~7区及机头的温度参数分别

设置为 290，315，325，330，330，330，330，320 ℃)。

最后，将制备得到的材料切粒、干燥后保存。将 sBN

质量分数为 10%，20%，30%，40% 的 sBN/PA12T 复

合材料样品,分别命名为 10%sBN/PA12T，20%sBN/

PA12T，30%sBN/PA12T，40%sBN/PA12T。

1. 4　测试与表征

(1)SEM分析：将样品打缺口，然后使用液氮冷

冻6h，脆断后喷金，在SEM下观察试样断面形貌。

(2)DSC分析：在氮气保护条件下，先将样品以

10 ℃/min 的速率升温至 330 ℃，然后以 10 ℃/min
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的速率降温至 25 ℃，再次以 10 ℃/min的速率进行

二次升温至330 ℃，记录过程中的实验数据。

(3)TG 分析：在氮气保护条件下，将样品从

30 ℃以 10 ℃/min 的升温速率升温至 600 ℃，记录

过程中的实验数据。

(4)MFR 测试：使用 MFR 测试仪测定样品的

MFR，温度达到测试要求之后，将样品加入料筒内，

加入活塞杆之后，恒温 10 min，最后施加 2.16 kg的

砝码，当料筒顶部与活塞杆刻度线对齐后开始本测

试，记录样品切段的时间间隔并记录重量。MFR用

式(1)计算。

M = (m × 600) t (1)

式中：M为MFR，单位 g/10 min；m为样品的质

量(均值)，单位g；t为样品切段的时间间隔，单位 s。

(5)导热性能测试：使用压膜机制备圆片形状试

样(直径25.2 mm，厚度0.8 mm)，使用激光导热仪测

定样品的热扩散系数以及比热容，测试条件温度为

25 ℃。热导率用式(2)计算。

k = α × CP × ρ (2)

式中：k为热导率，单位W/(m·K)；α为热扩散系

数，单位m2/s；Cp为比热容，单位 J/(kg·K)；ρ为密度，

单位kg/m3。

(6)力学性能测试：将样条使用万能材料试验机

按照GB/T 1040.2-2022测试其拉伸性能，拉伸速率

200 mm/min。

2 结果与讨论

2. 1　有限元模拟分析

图1为不同粒径 sBN填充复合材料的有限元模

拟。建模方法如下：先建立 500 μm×500 μm×500 

μm的立方体，生成质量分数为20%的 sBN颗粒，互

不重叠地随机分布在立方体中，3种模型的粒径分

别为25，60，120 μm。同时，为了简化计算做出如下

假设：(1)材料内部无间隙、气泡等缺陷；(2)sBN填料

与PA12T基体之间结合紧密；(3)不考虑界面热阻。

在立方体的下表面设定恒定热源，温度设置为

353.15 K，设定立方体模型的前、后、左、右四个面为

绝热条件，在此条件下计算立方体上表面的平均温

度。从模拟的结果图中可以看出，sBN粒径越小，其

复合材料的表面温升越快。表明在此模拟条件下，

粒径越小，粒子数量越多，越有利于构建导热通路。

然而，受生产工艺限制，小粒径 sBN 易发生破碎，

因此，实际选用了能稳定供应的最小粒径(120 µm)

的 sBN制备复合材料样品并开展相关表征与分析。

2. 2　SEM分析

使用 SEM 表征了不同 sBN 含量的 sBN/PA12T

复合材料样品的微观形貌，如图 2所示。在复合材

料的截面位置基本无法观察到外形完整的 BN 球

体，但在复合材料的界面位置观察到了薄片状的

BN，分析其原因为：该型号 sBN的制备工艺为预先

黏结片层状BN，然后再通过喷雾造粒法进行制备，

片状BN之间的结合力较弱，在外力作用下容易发

生脱离、破坏。

2. 3　DSC分析

图3为纯PA12T和 sBN/PA12T复合材料样品的

二次升温曲线和降温曲线，根据测试结果对纯

PA12T 和 sBN/PA12T 复合材料样品的熔融结晶行

298 K

350 K

25 μm sBN 

60 μm sBN

120 μm sBN

图1　不同粒径 sBN填充复合材料的有限元模拟

Fig. 1　Finite element simulation of composites with various particle 

size of sBN

(a) 10%sBN/PA12T (b) 20%sBN/PA12T

(c) 30%sBN/PA12T (d) 40%sBN/PA12T

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

图2　sBN/PA12T复合材料截面的显微形貌

Fig. 2　Cross-sectional micrographs of sBN/PA12T composites 
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为 进 行 对 比 分 析 。 纯 PA12T 的 熔 融 温 度 在

294.2 ℃，当共混 sBN 质量分数为 10%，20%，30%，

40% 时，复合材料样品的熔融温度依次为 293.0，

292.4，292.3，292.8 ℃。测试结果表明，加入 sBN

后，复合材料的熔融温度有一定下降，原因是加入

sBN 会导致 PA12T 的晶体变得不完善。与熔融温

度的变化规律相反的是，sBN的加入使得复合材料

的结晶温度有一定上升，从测试结果上看，复合材

料的结晶温度有一定程度提高，最高达到了 275 ℃

以上，与纯PA12T相比提高约1.3 ℃，这是因为 sBN

在PA12T的结晶过程中起“异相成核”作用，会提升

材料的结晶性能[15-16]。

2. 4　TG分析

图4为纯PA12T和 sBN/PA12T复合材料样品的

TGA 和 DTG 曲线。测试结果表明，不同 sBN 质量

分数的复合材料TGA曲线都呈现完全一致的变化

走势，这说明 sBN的加入基本没有影响PA12T基体

的热分解过程，在400~500 ℃，PA12T分子链发生分

解、碳化导致出现了明显失重。

从测试结果上看，纯 PA12T 的初始分解温度

(T5%)为 440 ℃，共混质量分数 40%的 sBN后，T5%提

高了 3.02 ℃，上升为 443.02 ℃，原因可能是 sBN起

到了一定的阻隔作用，从而可以减慢热失重过程。

然而，与T5%变化规律相反的是，与纯PA12T最大降

解速率所对应的温度为 482.1 ℃相比，40%sBN/

PA12T复合材料最大降解速率所对应的温度下降为

480.52 ℃。这可能是由于 sBN具有较高的导热性，

共混后导致材料内部的温度上升加快，导致最大降

解速率所对应的温度有所降低。此外，样品在

600 ℃条件下的质量残余量均在理论值附近，表明

sBN在PA12T基体中可以比较均匀地分散。

2. 5　MFR分析

如图 5所示，纯 PA12T样品在 325 ℃条件下的

MFR 为 0.68 g/10 min，当 sBN 质量分数为 10%，

20%，30%，40% 时，复合材料的 MFR 依次为 2.08，

2.56，4.02，4.92 g/10 min。上述结果说明，材料整体

的熔体流动性能会随着 sBN含量的增加而提高。

这是由于影响复合材料熔体流动性能的主要因素
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Fig. 5　MFR of sBN/PA12T composites
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Fig. 3　DSC curves of PA12T and its composites
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Fig. 4　Thermogravimetric analysis curves of PA12T and its composites
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是内部填料与填料间以及填料与基体分子链段之

间的摩擦阻力大小，而在此体系中，sBN在复合材料

熔体内部起到了与“滚珠”类似的效应，从而提升了

材料的流动性能。

2. 6　导热性能分析

图6为纯PA12T和 sBN/PA12T复合材料样品的

热导率测试结果对比。纯 PA12T 的面内方向(in-

plane) 和垂直方向 (through-plane) 热导率分别为

0.32，0.29 W/(m·K)，当 sBN 质量分数分别为 10%，

20%，30%，40% 时，复合材料的面内热导率依次为

1.67，2.28，2.86，3.39 W/(m·K)，垂直热导率依次为

0.46，0.53，0.81，1.08 W/(m·K)，这说明随着复合材

料中 sBN含量的上升，材料导热性能逐渐提高。虽

然 sBN本身热导率较高，但当 sBN含量很少时，材

料的热导率随着 sBN含量的增加上升并不显著，这

是由于少量的填料随机分散在基体中并被基体所

包覆，填料间难以接触，导热通路的形成、贯通比较

困难；而当填料含量提高到一定程度时，填料在材

料内占据的体积比例更大，填料之间发生接触的可

能性更高，更容易形成连续、大面积的空间网状导

热通路，从而大幅提高复合材料的导热性能[17-19]。

2. 7　拉伸性能分析

图7和表1为纯PA12T和 sBN/PA12T复合材料

样品的拉伸性能测试结果对比。纯 PA12T 材料的

拉伸强度和断裂伸长率分别为 73.35 MPa 和

55.12%；随着复合材料中 sBN 含量的上升，材料整

体的拉伸强度、断裂伸长率均降低，原因是 sBN的

共混可能导致复合材料内部的局部缺陷增多，应力

集中点增多，最终导致材料的韧性降低[20]。

3 结论

(1)有限元分析的模拟结果表明，sBN粒径越小

越有利于导热通路的构建，可使复合材料具有更好

的导热性能。

(2)导热测试结果表明，sBN质量分数为40%的

sBN/PA12T 复合材料的平面内热导率和垂直热导

率分别达到了 3.39 W/(m·K)和 1.08 W/(m·K)，与纯

PA12T相比分别提高了9.6倍与2.7倍。

(3) MFR 测试结果表明，sBN 的加入有助于提

高材料的流动性能，sBN 质量分数为 40% 的 sBN/

PA12T 复合材料的 MFR 为 4.92 g/10 min，与纯

PA12T相比提高了6.2倍。

(4)力学测试结果表明，复合材料的韧性随着

sBN含量的增大而有所下降，与纯PA12T相比，sBN

质量分数为 40% 的 sBN/PA12T 复合材料的拉伸强

度从73.35 MPa降低至57.61 MPa，而断裂伸长率则

从55.12%降低至11.40%。

(5)相比于纯PA12T，sBN/PA12T复合材料的导

热性能、加工性能均显著提升，可广泛应用于多种

工作场合下的船舶电子电气设备等。
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