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PBT／CF 导热复合材料的制备与研究

洪玉琢，朱健，冯正明，戚嵘嵘
( 上海交通大学化学化工学院，上海 200240)

摘要：为了提高聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 的热导率，采用碳纤维 (CF) 作为导热填料，制备了 PBT／CF 复合材

料，并研究了复合材料的热导率和力学性能等。结果表明，CF 的加入能够显著提高 PBT／CF 复合材料的热导率，且

热导率具有方向性，PBT／CF 复合材料层内方向的热导率高于层间方向的热导率；当 CF 用量为 50 份时，PBT／CF

复合材料的层内热导率和层间热导率分别为 1.034  W／(m · K) 和 0.635 W／(m · K)，相比于纯 PBT 的 0.237 W／

(m · K)，分别提高了 336% 和 168% ；随 CF 用量的增加，复合材料的拉伸强度呈现先上升后降低的趋势，当 CF 用量

为 20 份时，复合材料的拉伸强度达到最大值，为 91.5 MPa，断裂伸长率逐渐降低；Lewis-Nielsen 模型对 PBT／CF 复

合材料热导率的模拟效果较好，可以预测不同 CF 用量时复合材料的热导率。
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Preparation and Research of Thermally Conductive PBT／CF Composites
Hong Yuzhuo， Zhu Jian， Feng Zhengming， Qi Rongrong

(School of Chemistry and Chemical Engineering， Shanghai Jiao Tong University， Shanghai 200240， China)

Abstract ：In order to improve the thermal conductivity of poly(butylene terephthalate)(PBT)，carbon fiber(CF) was chosen 
as the conductive filler. PBT／CF composites were prepared，and the thermal conductivity，and the mechanical properties of the 
composites were researched. The results show that CF can enhance observably the thermal conductivity of PBT／CF composites，and 
the thermal conductivity is different in different direction. The in-plane and through-plane thermal conductivity is 1.034 W／(m · K) 
and 0.635 W／(m · K) with 50 phr CF，which is increased by 336% and 168% compared with the pure PBT. The tensile strength of 
PBT／CF composites first increases and then decreases with the increase of CF，the tensile strength is 91.5 MPa with 20 phr CF，

reaching the maximum strength ；the elongation at break decreases with the increase of CF. The Lewis-Nielsen model simulates 
thermal conductivity of the composites well and can be used to predicted the thermal conductivity well with different CF content.
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聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 是五大工程塑料

之一，因其优异的强度和硬度、低温高韧性、高抗应

力开裂，高耐油耐溶剂，低热膨胀系数和良好的加工

性 [1]，广泛应用于发光二极管、电子封装，节能灯，热

交换器、热障涂层等领域 [2–5]。但 PBT 本身的热导

率比较低，限制了其应用范围，需要对其进行导热改

性。

目前对 PBT 的改性主要集中于增强改性和阻

燃改性 [1，6–7]，如 PBT／丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑

料 (ABS) 体系、PBT／聚碳酸酯 (PC) 体系等，PBT
的卤系、氮系、磷系元素或无机阻燃剂的阻燃改性

等；但是，PBT 的导热改性研究报道较少。李国林

等 [8–9] 在 PBT／聚酰胺 (PA) 体系中加入 MgO，在

改善阻燃性的同时，提高了体系的热导率。但是在

MgO 含量比较高时，热导率低于 0.8 W／(m · K)，对

热导率的改善不太明显。

碳纤维 (CF) 是一种质轻、强度高、耐热、具有较

高热导率和电导率的纤维，将 CF 加入聚合物中，能

够在一定范围内提高聚合物力学性能的同时，还能

够提高聚合物的导热和导电性能，是一种理想的导

热填料。但是，CF 具有一定的方向性，当在 PBT 中

加入 CF 后，PBT／CF 复合材料的热导率可能具有

一定的方向性，不同方向的热导率可能不一样，因

此笔者测定了 PBT／CF 复合材料的层间方向和层

内方向的热导率。同时，利用 Lewis-Nielsen 模型对

PBT／CF 复合材料的热导率进行模拟，期望既可以
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预测不同 CF 含量时 PBT／CF 复合材料的热导率，

又可以通过该模型中表征 CF 方向性的参数，验证

CF 在 PBT 基体中具有方向性。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PBT ：1130，南通星辰合成材料有限公司；

CF ：长度为 7～10 μm，南京维达复合材料有

限公司；

抗氧剂：1010，168，汽巴精化 ( 中国 ) 有限公司。

1．2　主要仪器与设备

哈克密炼机：HAAKE Polylab OS 型，德国热电

卡尔斯鲁赫有限公司；

平板硫化机：XLB 型，湖州顺利橡胶机械有限

公司；

万能电子拉力机：Instron4465 型，美国 Instron
公司；

场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 (FESEM) ：Nova 
ManoSEM 450 型，美国 FEI 公司；

激 光 光 散 射 仪：LFA–447 Nanoflash 型，德 国

Netzsch 公司。

1．3　试样制备

将 PBT 和 CF 以及抗氧剂按照表 1 配方加入哈

克密炼机中，温度为 230℃，转速为 30 r／min，混合

10 min，将得到的混合料在平板硫化机上于 250℃

压制 5 min 成型，然后将压得的平板裁剪成所需形

状进行测试。
　　　　　　　表 1　PBT／CF 复合材料配方　　　　　　　份

PBT CF 抗氧剂 1010 抗氧剂 168
100 0 0.5 0.5
90 10 0.5 0.5
80 20 0.5 0.5
70 30 0.5 0.5
60 40 0.5 0.5
50 50 0.5 0.5

考虑到 CF 具有一定的长径比，在模压过程中，

在熔体流动及压力的作用下，得到的压制薄板试样

中，CF 可能大部分以平行于试样平面的方向 ( 层内

方向 ) 排列，而垂直于试样平面的方向 ( 层间方向 )
排列的较少，如图 1 所示。这导致层内方向和层间

方向的热导率不一样，而在测定热导率时，只能测

试垂直于试样平面的方向，即层间方向。为了测定

试样层内方向的热导率，笔者设计了如下实验思路

( 见图 1)，将多个 1 mm 厚的薄板试样堆叠，然后再

熔融成块，取其层内方向的薄板制备试样，测其层内

方向的热导率。

图 1　不同方向 PBT／CF 复合材料导热试样的制备

1．4　性能测试

拉伸性能按 ASTM D790–2010 测试。

热导率测试：热导率由式 (1) 计算得到，其中热

扩散系数 α 依据 ASTM E1461–2007 测试，将试样

制成直径为 12.7 mm、厚度为 1～2 mm 的平板形

状，其厚度大小视试样的热导率大小而定，试样的热

导率越低，其厚度越薄。然后再在其表面均匀涂上

一层导热石墨，可测得试样的热扩散系数 α ；试样

的比热容 Cp 按 ASTM E1269–2005，由差示扫描量

热 (DSC) 法测得，升温速率为 5℃／min，扫描范围

为 10～50℃。试样的密度 ρ 按 ASTM D792–2000
测试。

	 λ=α×Cp×ρ	 (1)
式中：λ——试样的热导率；

 α——试样的热扩散系数；

 Cp——试样的比热容；

 ρ——试样的密度。

FESEM 分析：将试样在液氮中冷却后脆断，断

面真空喷金后用 FESEM 观察拍照。

2　结果与讨论

2．1　PBT／CF 复合材料的导热性能

(1) PBT／CF 复合材料的层间热导率。

分别测得 PBT／CF 复合材料的热扩散系数 α、

密度 ρ 和比热容 Cp，按式 (1) 计算 PBT／CF 复合材

料的热导率 λ，结果见表 2。由表 2 可以看出，PBT
／CF 复合材料的层间热导率随着 CF 用量的增加

而增大。当 CF 用量较少时，PBT／CF 复合材料的

层间热导率增加不太明显，当 CF 用量达到 30 份以

上时，PBT／CF 复合材料的热导率迅速增加。纯

PBT 的 热 导 率 仅 为 0.237 W／(m · K)，当 CF 用 量

为 50 份时，PBT／CF 复合材料的层间热导率达到

0.635 W／(m · K)，为纯的 PBT 的 2.68 倍。表明少

量的 CF 对 PBT／CF 复合材料热导率的改善不明

显，当 CF 用量高于 30 份时，可明显改善 PBT／CF
复合材料的热导率。当 CF 用量较少时，CF 彼此之

间相互接触很少，致使 PBT／CF 复合材料热导率的
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增加不明显，继续增加 CF 用量时，CF 彼此之间的

接触增多，当 CF 用量达到一定程度时，CF 彼此之

间形成导热通路 [6]，导致 PBT／CF 复合材料的热导

率明显提高，并且随着 CF 用量的进一步增加，更多

的导热通路形成，因而 PBT／CF 复合材料的热导率

随着 CF 用量增加而增大。
表 2　PBT／CF 复合材料的热导率

CF 用量／份 Cp／[J · (g · K)–1] ρ／(g · cm–3) α1／(mm2 · s–1) α2／(mm2 · s–1) λ1／[W · (m · K)–1] λ2／[W · (m · K)–1]
0 0.928 1.208 0.211 0.211 0.237 0.237
10 1.014 1.230 0.194 0.351 0.241 0.438
20 0.806 1.272 0.243 0.508 0.249 0.521
30 0.762 1.323 0.339 0.656 0.342 0.661
40 0.829 1.362 0.395 0.867 0.446 0.979
50 0.793 1.398 0.573 0.933 0.635 1.034

　　注：α1，λ1 分别表示层间热扩散系数、层间热导率，α2，λ2 表示层内热扩散系数、层内热导率。

为了预测不同 CF 用量时 PBT／CF 复合材料

的热导率，并且验证 PBT／CF 复合材料中 CF 是否

具有方向性，选择 Lewis-Nielsen 模型 [10]，其模型如

式 (2) 所示：
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式中：λp——PBT 的热导率，为 0.237 W／(m · K) ；

A——与 CF 形状和方向有关的常数；

B——与 PBT 和 CF 热导率相关的系数；

Vf——CF 的体积分数；

ψ——与 CF 最大填充体积分数有关的函数；

λf——CF 的热导率，为 20 W／(m · K)[11] ；

Vmf——CF 的最大填充体积分数。

在该模型中，导热填料的量是用体积分数表示

的，所以需要将导热填料的份数转换成体积分数，由

于 PBT／CF 复合材料所用抗氧剂含量较少，为了简

化运算，可以忽略不计，可将导热填料的份数视为质

量分数，计算公式如式 (5) 所示：
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式中：Vf——CF 的体积分数；

 Wf——CF 的质量分数；

 ρf——CF 的密度；

 ρp——PBT 的密度。

为了比较实验值和 Lewis-Nielsen 模型模拟值

的符合情况，图 2 给出了 PBT／CF 复合材料层间热

导率实验值与 Lewis-Nielsen 模型模拟值的比较。
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图 2　PBT／CF 复合材料层间热导率实验值与
Lewis-Nielsen 模型模拟值的比较

由图 2 可以看出，Lewis-Nielsen 模型的模拟情

况较好，层间热导率模拟值和实验值接近，拟合的相

关系数接近 1，拟合程度较高。拟合出的参数 A 值

为 1×10–14，Vmf 为 0.608，且拟合效果较好，可以用

该模型预测 PBT／CF 复合材料的层间热导率与 CF
体积分数间的关系，尤其在 CF 用量较多时，模拟更

准确。

同时还注意到，当 CF 用量较少时，层间热导率

实验值低于模拟值；当 CF 用量进一步增大时，层间

热导率实验值与模拟值相符较好。可能的原因是，

当 CF 用量较少时，CF 均匀分散在 PBT 基体中，

彼此之间相互连接形成导热通路的可能性较小；当

CF 用量进一步增大时，CF 逐渐相互聚集连接，导

热通路逐渐形成，所以 CF 在达到聚集连接形成导

热通路的临界值之前，即本文中 CF 用量低于 30 份

时，PBT／CF 复合材料的层间热导率提高不明显，

相应的层间热导率低于模拟值。当 CF 用量高于 30
份时，CF 的导热通路形成，层间热导率实验值和模

拟值符合较好。

(2) PBT／CF 复合材料的层内热导率。

从表 1 可以看出，PBT／CF 复合材料的层内热

导率随着 CF 用量的增加而增大。当 CF 用量较少时，

复合材料的层内热导率的增加也比较快。同时层内

热导率比层间热导率高。表明 CF 在层内方向上对
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PBT 热导率的提高有明显的作用，且层内热导率比

层间热导率提高更明显，在热导率的提高上表现出

各向异性。

PBT／CF 复合材料热导率的各向异性是由 CF
的方向性造成的。相比于其它球形粒子，CF 具有

一定的长径比，因而在 PBT 基体中的分散有一定的

方向性。理论上说，如果 CF 在复合材料中随机分散，

复合材料的热导率在宏观上表现为各向同性，其层

内和层间方向的热导率应该一样。实际上，在制备

PBT／CF 复合材料试样时，用硫化机模压出试样，

大部分 CF 在 PBT 中发生取向，受 PBT 流动和压力

的影响，主要以平行于试样平面方向排列，因而造成

了各向异性。平行于试样平面方向的热导率，即层

内热导率由于导热方向和 CF 方向平行，因而导热

通路更容易形成，其热导率相比于层间热导率更高。

图 3 给出了 PBT／CF 复合材料层内热导率实

验值与 Lewis-Nielsen 模型模拟值的比较。
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图 3　PBT／CF 复合材料层内热导率实验值与
Lewis-Nielsen 模型模拟值的比较

由图 3 可以看出，其拟合参数 A 为 5.89，Vmf 为

1。当 CF 用量较少时，PBT／CF 复合材料层内热导

率实验值和模拟值相符较好；当 CF 用量较多时，实

验值稍低于模拟值。总体来说，Lewis-Nielsen 模型

对 PBT／CF 复合材料的层内热导率模拟结果较好。

当 CF 用量较多时，PBT／CF 复合材料层内热

导率实验值低于模拟值，可能的原因是 CF 发生了

团聚，不能均匀分散在 PBT 基体中。模拟值是理想

情况下的预测，而实际上，复合材料的热导率除了受

CF 各向异性、用量影响外，还受 CF 在 PBT 基体中

分散和分布的影响。在层内热导率模拟过程中，CF
的 A 值较大，为 5.89，高于一般的球形粒子，而层间

热导率模拟的 A 值为 1×10–14，约为 0，表明 CF 在

层内方向取向较多，主要沿着该方向取向。

2．2　PBT／CF 复合材料的力学性能

PBT／CF 复合材料的力学性能如表 3 所示。

表 3　PBT／CF 复合材料的力学性能

CF 用量／份 拉伸强度／MPa 断裂伸长率／%
0 55.0 3.7

10 75.8 1.6
20 91.5 1.6
30 69.7 0.97
40 50.0 0.93
50 48.9 0.94

从 表 3 可 以 看 出，纯 PBT 的 拉 伸 强 度 为

55.0 MPa，当加入 CF 后，PBT／CF 复合材料的拉

伸强度随着 CF 用量的增加而增大，当 CF 用量为

20 份时，其拉伸强度达到最大值，为 91.5 MPa ；再

继续增加 CF 用量，PBT／CF 复合材料的拉伸强度

反而逐渐降低，当 CF 用量为 50 份时，其拉伸强度

下降至 48.9 MPa。表明加入少量的 CF 可以提高

PBT／CF 复合材料的拉伸强度。在拉伸过程中，当

外力作用沿着 CF 的方向时，PBT 基体产生塑性滑

移，相比于 PBT，CF 承受绝大部分应力，而 PBT 基

体承受的应力较小。当超过 CF 的承受范围时，CF
会断裂或产生相应的裂纹，由于 PBT 基体承受应力

较小，PBT 基体不会断裂。在基体断裂之前，应力

主要由 CF 承受，或在 CF 和基体表面间产生剪切滑

移而耗散，因而整个增强基体能够承受更大的应力，

外观表现为拉伸强度的提高 [12]。继续增加 CF 的含

量，复合材料的拉伸强度随着 CF 含量的升高而降

低。这是由于 CF 加入过多，导致其在 PBT 中的分

散性变差，会发生团聚，因而拉伸强度出现下降。

随着 CF 用量的增加，复合材料的断裂伸长率

呈下降趋势，表明 CF 的加入使 PBT／CF 复合材

料变得更脆，对复合材料的力学性能不利。其原

因可能是一方面 CF 的加入，起到了异相成核的作

用，使得复合材料的结晶度提高，导致复合材料的

断裂伸长率降低。再者，CF 为短纤维，长度为 7～

10 μm，在哈克密炼机中，CF 在强烈的剪切作用

下，使得 CF 的长度进一步减小，失去纤维较好的长

径比，使得其断裂伸长率进一步下降。因而随着 CF
含量的提高，PBT／CF 复合材料的断裂伸长率下降。

但是纯 PBT 本身也存在很脆的问题，因此 PBT 和

PBT／CF 复合材料进一步使用还要考虑其增韧问

题。

2．3　PBT／CF 复合材料的形貌表征

为 了 表 征 CF 在 PBT 中 的 形 态 及 分 布，用

FESEM 进行观察，CF 在 PBT 中的形态及分布如图

4 所示。
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　　　       (a)                                 (b)                                 (c)

　　　     (d)                                   (e)                                 (f)

CF 用量：a— 0 份；b— 10 份；c— 20 份；d— 30 份；e— 40 份；f— 50 份

图 4　PBT／CF 复合材料的 FESEM 照片

由图 4 可以看出，纯 PBT 的断面表面光滑 ( 见

图 4a)，当 CF 用量较少 ( 小于 30 份 ) 时，CF 彼此之

间相距较远，没有相互连接 ( 见图 4b、图 4c) ；当 CF
用量为 30，40 份时，CF 逐渐密集，并且相互之间能

够连接、聚集 ( 见图 4d、图 4e)。当 CF 用量为 50 份时，

CF 发生了明显的团聚 ( 见图 4f)。表明当 CF 用量

较少时，CF 彼此之间没有形成有效的导热通路，因

此，当 CF 用量较少时，PBT／CF 复合材料的热导率

提高不太明显；当 CF 用量为 30 份及以上时，CF 彼

此之间能够形成有效的导热通路，使热导率提高明

显。同时，CF 在 PBT 中有一定的取向，导致 PBT／

CF 复合材料的热导率具有一定的方向性，由图 4 可

知。CF 在 PBT 中大部分以平行于层内方向排列，

少量部分沿着层间方向排列。当 CF 用量低于 30
份时，复合材料的热导率提高不太明显，例如当 CF
用量为 20 份时，复合材料的层间热导率和层内热导

率分别为 0.249 W／(m · K) 和 0.521 W／(m · K)，相

比于纯 PBT，仅提高了 5% 和 120% ；当 CF 用量高

于 30 份时，PBT／CF 复合材料的热导率明显提高，

例如当 CF 用量达到 50 份时，复合材料的层间和层

内热导率分别为 0.635 W／(m · K) 和 1.034 W／(m
· K)，相比于纯 PBT，提高了 168% 和 336%。CF 在

PBT 基体中主要沿着层内方向排列，而且 CF 为一

维棒状，所以 CF 在层内方向更容易相互接触，形成

导热通路，而在层间方向接触困难，较难形成导热通

路，所以层内方向的热导率远高于层间方向的热导

率。

PBT／CF 复合材料的热导率在层间方向较低，

而在层内方向较高。由此可见，PBT／CF 复合材料

的热导率与 CF 在 PBT 中的取向有很大关系，在实

际生产制备中，需要考虑到该因素，确保材料的效果

利用的最大化。

3　结论

(1) CF 对 PBT 的导热具有明显的提升作用，且

PBT／CF 复合材料层内方向的热导率高于层间方

向的热导率。

(2) 随着 CF 用量的增加，PBT／CF 复合材料的

拉伸强度呈现先上升后下降的趋势，断裂伸长率逐

渐降低。

(3) Lewis-Nielsen 模型对 PBT／CF 复合材料热

导率的模拟效果较好，可以预测不同 CF 用量时复

合材料的热导率。从拟合得到的参数可知，复合材

料中 CF 主要以层内方向排列。FESEM 图表明，CF
在 PBT 基体中的分散具有方向性，导致其热导率具

有方向性。

(4) 当 CF 用 量 为 50 份 时，PBT／CF 复 合 材

料 的 层 间 热 导 率、层 内 热 导 率 分 别 达 到 0.635，

1.034 W／(m · K)，与纯 PBT 相比，热导率有明显提

高。
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国内 PVAL 改性产品首次试产成功
近日，四川维尼纶厂生产出 SG-181／182 两种优质改性

聚乙烯醇（PVAL）新品，打破了国外企业的长期垄断。川维

厂也由此成为国内第一家向包装膜、特种用纸等高端领域迈

进的 PVAL 制造企业。

改性 PVAL 在溶解性、消泡性、后续反应的稳定性等方

面均优于常规产品，是 PVAL 行业发展的前沿趋势，产品附

加值高，国外部分企业已拥有多种成熟产品。

为进一步提高 PVAL 产品的市场竞争力，川维厂开始了

改性 PVAL 产品的研发，并于 2010 年和 2013 年进行了两次

小试生产。经过多年的悉心研究和装置现场适应性改造，川

维厂具备了改性 PVAL 工业化试生产条件。今年 2 月初，该

厂组织 PVAL 车间和相关技术部门完成了生产方案和相配

套的 HSE 管理方案编制，并从 HSE 管理、工艺运行、分析检

测等方面进行了详细论证，实现了改性 PVAL 工业化试生产

一次投料成功，产品的各项质量指标和设备运行的安全稳定

性全部达到预期目标。至此，川维厂在改性 PVAL 生产技术

领域取得了重大突破，打破了国外企业长期垄断的格局。

随着改性 PVA 国内市场推广力度的加大，改性 PVAL
市场有望在造纸、粘合剂、水溶薄膜、纺织上浆等领域迎来快

速发展期。                                                                ( 中化新网 )

巴斯夫量身定制热塑性塑料反应系统
巴斯夫和德国碳素公司西格里集团宣布，针对一种新型

复合材料系统，双方已达成合作研究协议，旨在提高热塑性

碳纤维复合材料 ( 将碳纤维与尼龙结合在一起 ) 制造的成本

效益。

巴斯夫在 3 月 9 日召开的新闻发布会上表示，为矩阵系

统特别设计的碳纤维表面结合量身定制的热塑性塑料反应

系统，可使诸如应用于汽车等行业的轻量化结构件的制造变

得容易且快速。

该研究所涉及的加工工艺包括热塑性树脂传递模塑和

反应注射成型。

巴斯夫的发言人说道，巴斯夫将不会公开在这个项目上

的投资，但两家公司将共同努力，把最终的材料研究转化成

具体应用，服务于汽车行业的广大客户。

在部件设计和优化上，两家公司还采用了巴斯夫的

Ultrasim 仿真软件。

西格里集团产品研发总监说道，对这种基于活性尼龙的

创新型复合材料而言，所有部件之间的配合是非常重要的，

通过自身所具备的广泛的材料技术，西格里集团为这个合作

项目的定型和纤维素加工提供了一系列量身定制的解决方

案。                                                                        （工程塑料网）

JSR 推出 3D 打印机用高韧性聚乳酸类树脂材料
日本 JSR 公司不久前宣布推出 3D 打印机用丝线材料

新产品——高韧性聚乳酸 (PLA) 类树脂“FABRIAL”系列。

今后该公司将扩充产品线以满足多种用途的需求，包括柔软

性高的材料以及强度高的材料等。

丝线材料是熔融积层方式 3D 打印机使用的树脂材料。

熔融积层方式被应用于工业用途到个人用途的多种 3D 打

印机。

丝线材料的性能对 3D 打印机制造的造型物性质有很

大影响。目前在熔融积层方式中普遍使用的 PLA 类树脂及

丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料存在多个问题，比如强度低；

在加工过程中丝线会折断，无法长时间稳定成型；完成的成

型品较脆等。作为 FABRIAL 家族首款产品的 FABRIAL P
系列丝线的韧性很强，因此可改善上述问题。

以往 3D 打印机制造的造型物因强度不足，大多都是作

为试制品来确认形状、外观及组装性等，而使用 FABRIAL P
系列丝线则可扩展造型物的用途，用于制造最终产品。

                 ( 日经技术在线 )
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