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SiC颗粒-SiC晶须混杂填料/双马来酰亚胺树脂
导热复合材料的制备与性能
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摘 要: 以双马来酰亚胺树脂(BMI)为树脂基体,二烯丙基双酚A(DABA)为增韧剂,γ-缩水甘油醚氧丙基三甲

氧基硅烷(KH-560)表面改性的SiC颗粒-SiC晶须(SiCP-SiCW)为复配导热填料,浇注成型制备SiCP-SiCW/BMI导

热复合材料,分析研究SiC形状、用量、质量比及表面改性对SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的导热性能、介电性能、

力学性能和热性能的影响。结果表明,当改性SiCP-SiCW 用量为40wt%且SiCP∶SiCW 质量比为1∶3时,SiCP-

SiCW/BMI导热复合材料具有最佳的综合性能,导热系数λ为1.125W(m·K)-1,介电常数ε为4.12,5%热失重

温度为427℃。
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PreparationandpropertiesofSiCP-SiCWhybridfillers/bismaleimide
thermalconductivitycomposites
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Abstract: FunctionalizedSiCparticle-SiCwhisker(SiCP-SiCW)hybridfillersbyγ-glycidoxypropyltrimethoxysilane
(KH-560)wereperformedtofabricatethefunctionalizedSiCP-SiCW/bismaleimide (SiCP-SiCW/BMI)thermal
conductivitycomposites,BMIasthepolymericmatrixanddiallylbisphenolA (DABA)asatougheningagent,

respectively.Effectsoftheshape,content,compoundandsurfacefunctionalizationofSiCfillersonthethermal
conductivities,dielectric& mechanicalpropertiesandthermalstabilitiesofthefunctionalizedSiCP-SiCW/BMI
thermalconductivitycompositeswereinvestigated.TheresultsshowthatthefunctionalizedSiCP-SiCW/BMIthermal
conductivitycompositewith40wt%functionalizedSiCP-SiCW(1∶3,massratio)hybridfillersexhibitsthebest

comprehensiveperformance,thecorrespondingthermallyconductivecoefficientλof1.125W(m·K)-1,dielectric
constantεof4.12,and5wt%thermalmasslosstemperatureof427℃.
Keywords: bismaleimide;diallylbisphenolA;SiCP;SiCW;thermalconductivitycomposites

  双马来酰亚胺树脂(BMI)具有突出的耐高温/
耐湿热特性,优异的介电性能、良好的耐辐照性能、
优异的阻燃性能和化学结构可设计性等优点[1-4],
在航空航天、电器绝缘和交通运输等领域得到广泛

应用[5-7]。但导热性差是BMI固化物的缺点[8-10]。
目前国际范围内主要通过以下两种途径来制备

聚合物基导热复合材料[11-12]:(1)合成高导热系数

的结构型导热聚合物;(2)聚合物中填充高导热填

料,共混复合制备导热复合材料。
从导热通路形成看,非球形导热填料接触点多

于球形导热填料。另外,导热填料的复配填充可以

在聚合物树脂体系内达到更高的填充量及彼此更好



 

 

的相互搭接,制备出具有更高导热系数λ的聚合物

基导热复合材料。但目前大多集中在高导热且高导

电的聚合物基导热复合材料的制备研究中,而采用

复配导热填料填充制备高导热且低介电聚合物基导

热复合材料的研究报道相对较少[13-16]。

SiC具有优异的导热性能,较高的硬度和韧

性,且耐高温,耐腐蚀和耐辐射等[17]。相比SiC颗

粒(SiCP),SiC晶须(SiCW)更易在树脂基体内相互

搭接,更利于提升树脂基复合材料的导热性能[18]。
但SiCP 或/和SiCW 易在树脂基体中团聚,因此需

对SiCP 或/和SiCW 进行适宜的表面改性处理。
本文在前期研究工作的基础上[18],以 N,N’-

4,4’-二苯甲烷双马来酰亚胺树脂(BMI)为基体,
二烯丙基双酚 A(DABA)为增韧剂,硅烷偶联剂

KH-560表面改性的SiCP-SiCW 为复配导热填料,
浇注制备SiCP-SiCW/BMI导热复合材料,分析探讨

了SiC形状、用量、复配比及表面改性对SiCP-SiCW/

BMI导热复合材料导热性能、介电性能、力学性能

和热性能的影响。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

N,N’-4,4’-二苯甲烷双马来酰亚胺(BMI),工

业品,洪湖市双马新材料科技有限公司(湖北);二
烯丙基双酚A(DABA),工业品,沁阳市天益化工

有限公司(河南);氧化镁(MgO)和氧化铝(Al2O3),
工业品,平均粒径1~2μm,中国恒源精细化工有

限公司(上海);SiCP,平均粒径1.5μm;SiCW,平均

粒径2μm,长径比(L/D)20,徐州宏武纳米材料有

限公司(江苏);γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷

(KH-560),分析纯,南京曙光化工集团有限公司

(南京);无水乙醇,分析纯,天津市富宇精细化工

有限公司(天津);丙酮,分析纯,东莞市中天化工

有限公司(广东)。

1.2 SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的制备

分别称取一定量干燥SiCP 和SiCW 分散于无水

乙醇中,机械搅拌30min,经抽滤、冲洗后倒入

KH-560/无水乙醇/水溶液中,超声分散20min后

机械搅拌1h;调整体系pH为8.5~9.0,在70℃
水浴,2000r·min-1的搅拌速度下反应6h,室温

静止24h,将产物经抽滤和蒸馏水冲洗后在120℃
真空干燥24h,得表面改性的SiCP 和SiCW 试样。

室温下,将摩尔比为2∶1的BMI和DABA混

合均匀,50℃油浴锅中反应1h,分别加入不同质

量分数的 MgO、Al2O3、SiCP(改性或未改性)、SiCW
(改性或未改性)和一定质量比的SiCP-SiCW 复配填

料,边搅拌边升温至140℃反应40min,分别得到

各种填料/BMI预聚树脂,在150℃烘箱中真空脱

泡1h,浇注到已预热模具中,在150℃烘箱中真空

脱泡1h,按150℃/1h+170℃/1h+190℃/2h
+210℃/2h的工艺固化,再在240℃后处理4h,
冷却至室温开模即得各种填料/BMI导热复合材料

试样。

1.3 分析与表征

导热系数:根据ISO22007—2:2008标准,采

用瑞士Hot-Disk公司TPS2200型热常数分析仪测

试试样(20mm×20mm×4mm)的导热系数λ;介
电常数ε:根据GB/T1409—2006标准,采用上海

爱仪电子设备有限公司 QBG-3D型高频 Q表配合

S916型介质损耗装置测试试样(20mm×20mm×
4mm)的ε(室温,1MHz)。力学性能:根据GB/T
2570—1995[19]标 准,采 用 深 圳 新 三 思 公 司 的

SANS2CMT5105电子万能试验机测试试样的弯曲

强度;根据GB/T2571—1995[20]标准,采用河北承

德市材料检测有限公司的XCJ-40型冲击试验机测

试试样的冲击强度;热重分析(TGA):采用德国耐

驰公 司 STA449F3型 TG 分 析 仪,对 试 样(~
5mg)进行热分析(温度范围40~600℃,升温速率

10.0℃·min-1,氩气氛围)。

2 结果与讨论

2.1 填料/BMI导热复合材料的导热性能

图1为不同填料的质量分数对填料/BMI导热

图1 不同填料质量分数对填料/BMI导热复合材料导热性能的影响

Fig.1 Effectsofdifferentfillerswithdifferentmassratioonthe

thermalconductivitiesoffillers/BMIthermalconductivitycomposites 
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复合材料导热性能的影响。可以看出,填料/BMI
导热复合材料的导热系数λ均随四种导热填料质量

分数的增加而增加。同等质量分数时,SiC对提高填

料/BMI导热复合材料的λ效果最佳,MgO次之,

Al2O3 最差,该变化趋势与导热填料本身的λ大小相

符。相比SiCP,SiCW 更易提高填料/BMI导热复合

材料的λ。当SiCW 质量分数为20wt%时,SiCW/BMI
导热复合材料的λ为0.337W(m·K)-1,归因于长径

比的SiCW 更易在SiCW/BMI导热复合材料内形成导

热通路。
图2为SiCP 与SiCW 质量比及质量分数对SiC/

图2 SiCP 与SiCW 质量比及质量分数对SiC/BMI导热

复合材料导热性能的影响

Fig.2 EffectsofSiCP-SiCW massratiosandfractiononthethermal

conductivitiesoftheSiC/BMIthermalconductivitycomposites 

BMI导热复合材料导热性能的影响。可以看出,

SiCP-SiCW 复配填充更利于提升SiC/BMI导热复合

材料的导热性能。当SiCP-SiCW 质量分数为40wt%
且SiCP∶SiCw质量比为1∶3时,SiCP-SiCW/BMI
导热复合材料的λ 为0.992 W(m·K)-1,高于

SiCP/BMI和SiCW/BMI导热复合材料的λ。
这是因为,SiCP 和SiCW 随机分散于BMI树脂

中,当SiCP-SiCW 质量分数较小时,SiCP-SiCW 间被

导热系数较低的BMI分割或包裹,SiCP 和/或SiCW
相互接触和搭接几率小,难以形成有效的导热通路。
随着SiCP-SiCW 质量分数的增加,SiCP 和/或SiCW 相

互接触或搭接的概率增加,形成导热通路的几率增

加;同时,具有一定长径比的SiCW 连接了BMI体系

内隔离的SiCP,在SiCP 间也起到了导热桥梁作用,
进一步提升SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的λ。

图3为SiCP 与SiCW 质量比1∶3时表面改性对

SiCP-SiCW/BMI导热复合材料导热性能的影响曲线。
可以看出,表面改性有助于进一步提升SiCP-SiCW/

BMI导热复合材料的导热性能。当改性SiCP-SiCW
质量分数为40wt%且SiCP∶SiCW 质量比为1∶3时,

SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的λ为1.125W(m·K)-1,
约为BMI树脂导热系数(0.228W(m·K)-1)的

5倍,且优于相同质量分数(40wt%)未改性SiCP-
SiCW/BMI导热复合材料的λ(0.992W(m·K)-1)。

图3 SiCP 与SiCW 质量比为1∶3时表面改性对SiCP-SiCW/BMI
导热复合材料导热性能的影响

Fig.3 EffectsofsurfacemodificationofSiCP-SiCWwithmassratio

1∶3onthermalconductivitiesofSiCP-SiCW/BMIthermal

conductivitycomposites
 

这是因为,经表面改性后,SiCP-SiCW 和BMI
树脂的界面热障降低,声子散射概率降低,利于声

子传播(根据经典传热方程λ=1/3VPlCV;λ正比

平均自由程l,随声子散射概率降低,l增加,λ增

加);同时,表面改性可以提升SiCP-SiCW 在BMI树

脂中的分散性,更易形成导热通路,降低导热渗透

阈值,提升SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的λ。
图4为SiC/BMI导热复合材料的λ实验值与

串联模型、Maxwell模型预测值及EMT模型导热

系数预测值的比较。可以看出,SiC/BMI导热复合

材料的λ实验值远小于 Maxwell模型上限值,但均

高于EMT模型、“串联”模型及 Maxwell模型下限

值。表明适量SiC在BMI树脂中分散较好;随着

SiC质量分数的增加,BMI树脂中易形成导热通

路。过多SiC的加入会将缺陷引入到BMI树脂体

系中,导致λ实验值远低于 Maxwell模型上限值。
此外,SiC的引入会影响BMI大分子的运动。

采用Agari模型对SiC/BMI导热复合材料的λ进

行Agari模型拟合。图5为SiC/BMI导热复合材料

λ的Agari模型拟合,获得Agari参数Cp 和Cf 值,
详见表1。可以看出,相比SiCP/BMI,SiCW/BMI
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图4 SiC/BMI导热复合材料的λ实验值与模型预测值比较

Fig.4 Comparisonofthermalconductiutiesbetweenexperimental

valuesandmodels’predictionvaluesforSiC/BMIthermal

conductivitycomposites 

图5 SiC/BMI导热复合材料λ的Agari模型拟合

Fig.5 AgarimodelfittingfortheSiC/BMIthermal

conductivitycomposites
 

导热复合材料具有较高的Cf值,表明SiCW 更易在

BMI内形成导热通路;表面改性前后SiCP-SiCW/
BMI导热复合材料的Cf值分别为0.629和0.708,
均高于SiCP/BMI和SiCW/BMI导热复合材料的Cf

值,表明SiCP-SiCW 比SiCP 或SiCW 更易在BMI内

形成导热通路;改性SiCP-SiCW/BMI的Cp 值更接

近1,表明改性SiCP-SiCW 更易在BMI内形成导热

通路,归因于改性SiCP-SiCW 和BMI两相界面热障

降低及SiCP-SiCW 在BMI内更易均匀分散。

表1 Agari模型拟合参数Cp 和Cf

Table1 CpandCfvalueofAgarimodel

Samples Cp Cf
SiCP/BMI 0.895 0.585
SiCW/BMI 0.923 0.596
SiCP-SiCW/BMI 0.995 0.629
functionalizedSiCP-SiCW/BMI 0.999 0.708
Notes:Cp—EffectofSiContheBMIstructure;Cf— AbilityofSiC
tocontinuouschains,0<Cf<1.

2.2 SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的介电性能

图6为SiCP∶SiCW 质量比为1∶3时SiCP-
SiCW 质量分数及表面改性对SiCP-SiCW/BMI导热

图6 SiCP-SiCW 质量分数及表面改性对SiCP-SiCW/BMI
导热复合材料介电常数ε的影响

Fig.6 EffectsofSiCP-SiCWandfunctionalizedSiCP-SiCWcontents

onthedielectricconstantεoftheSiCP-SiCW/BMI

thermalconductivitycomposites 

复合材料介电常数ε的影响曲线。可以看出,SiCP-
SiCW/BMI导热复合材料的ε随SiCP-SiCW 质量分

数的增加而增加,表面改性有助于进一步降低ε。
当改性 SiCP-SiCW 质量分数为40wt%且 SiCP∶
SiCw质量比为1∶3时,改性SiCP-SiCW/BMI导热

复合材料的ε为4.12,小于相同质量分数(40wt%)
未改 性 SiCP-SiCW/BMI导 热 复 合 材 料 的 ε 值

(4.45)。这是因为,相比BMI,SiC自身的介电常数

ε(约为9.8)较大。SiCP-SiCW 的引入相当于在BMI
中引入微电容,增加界面极化性能;过多SiCP-SiCW
加入还会在BMI内引入更多缺陷,增加ε。经表面改
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性后,SiCP-SiCW和BMI的界面相容性提升,减少两

相界面电荷积累,降低界面极化,所以ε较低。

图7 SiCP-SiCW 质量分数及表面改性对SiCP-SiCW/BMI
导热复合材料力学性能的影响

Fig.7 EffectsofSiCP-SiCwandfunctionalizedSiCP-SiCWcontents

onthemechanicalpropertiesoftheSiCP-SiCW/BMIthermal

conductivitycomposites 

2.3 SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的力学性能

图7 为 SiCP-SiCW 质 量 分 数 及 表 面 改 性 对

SiCP-SiCW/BMI导热复合材料力学性能的影响曲

线。可以看出,SiCP∶SiCw 质量比为1∶3时,

SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的弯曲强度和冲击强

度均随SiCP-SiCW 质量分数的增加先增加后降低。
表面改性有助于进一步提升弯曲强度和冲击强度。
当改 性 SiCP-SiCW 质 量 分 数 为 10wt% 时,改 性

SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的弯曲强度和冲击强

度最大,分别为146.8MPa和15.3kJ/m2,较BMI
的弯曲强度(123.8MPa)和冲击强度(12.4kJ/m2)
分别提高了18.6%和26.6%;且较相同质量分数

(10wt%)未改性SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的

弯曲强度(138.2MPa)和冲击强度(14.5kJ/m2)分

别提高了6.2%和5.5%。这是因为适量SiCP-SiCW
能有效传递应力,对内部裂纹扩展起“钉扎”作用,
提高弯曲和冲击强度。随着SiCP-SiCW 质量分数的

增加,BMI树脂的粘度增加,SiCP-SiCW 在BMI中

的分散性变差,易产生气泡和应力集中点等缺陷;
另外过多SiCP-SiCW 的引入还会破坏BMI树脂的

连续结构,导致力学性能的降低。经表面改性后,

SiCP-SiCW 和BMI的界面相容性改善,有利于提升

SiCP-SiCW 在BMI中的均匀分散;同时,KH-560分

子可与BMI中的不饱和双键反应,进一步提高界

面粘结强度。共同作用提升了SiCP-SiCW/BMI导

热复合材料的弯曲和冲击强度。

2.4 BMI树脂和改性SiCP-SiCW/BMI的热性能

对BMI树脂和改性SiCP-SiCW/BMI导热复合

材料进行 TG分析,获得相应的 TGA特征数据,
详见表2。可以看出,在相同失重率(5%和30%),
改性SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的失重温度均

随SiCP-SiCW 质量分数的增加而升高而且均高于

BMI树脂的失重温 度。BMI和 改 性 SiCP-SiCW/

BMI导热复合材料的耐热指数(THRI)分别为212.5℃、

215.9℃、217.9℃、225.5℃、230.2℃和247.7℃,
说明SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的热稳定性较

BMI有了很大程度的改善。可能是因为改性SiCP-
SiCW 与BMI树脂体系之间形成了有效复合,且改

性SiCP-SiCW 表面的 KH-560分子能和BMI树脂

基体发生化学反应,进一步提高了耐热性能。

表2 BMI树脂和改性SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的

TGA特征数据

Table2 CharacteristicthermaldataofBMIresinand
functionalizedSiCP-SiCW/BMIthermalconductivitycomposites

Sample
Temperaturesfor
massloss/℃

5% 30%
THRI/℃

BMI 407 455 212.5

5wt%functionalized
SiCP-SiCW/BMI

410 461 215.9

10wt%functionalized
SiCP-SiCW/BMI

414 465 217.9

20wt%functionalized
SiCP-SiCW/BMI

417 489 225.5

30wt%functionalized
SiCP-SiCW/BMI

423 501 230.2

40wt%functionalized
SiCP-SiCW/BMI

427 558 247.7

Notes:THRI =0.49[T5 +0.6(T30 - T5)];T5 and T30—
Correspondingdecompositiontemperatureof5% and30% mass
loss[21].
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3 结 论

(1)SiC/BMI导热复合材料的导热系数λ随

SiC质量分数的增加而增加。SiCP-SiCW/BMI导热

复合材料具有较SiCP/BMI和SiCW/BMI更佳的导

热性能。当改性SiCP-SiCW 质量分数为40wt%且

SiCP∶SiCW 质量比为1∶3时,SiCP-SiCW/BMI导

热复合材料的λ为1.125W(m·K)-1,约为BMI
树脂的λ(0.228W(m·K)-1)的5倍,且优于相同

质量分数(40wt%)未改性SiCP-SiCW/BMI导热复

合材料的λ(0.992W(m·K)-1)。改性SiCP-SiCW
更易在BMI内形成导热通路。

(2)随 SiCP-SiCW 质 量 分 数 的 增 加,SiCP-
SiCW/BMI导热复合材料的介电常数ε增加,表面

改性有助于降低SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的

ε。当改性SiCP-SiCW 质量分数为40wt%且SiCP∶
SiCW 质量比为1∶3时,SiCP-SiCW/BMI导热复合

材料的ε为4.12,小于相同质量分数(40wt%)未改

性SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的ε值。
(3)SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的弯曲强度

和冲击强度均随SiCP-SiCW 质量分数的增加先增加

后降低。表面改性有助于提升弯曲和冲击强度。当

改性SiCP-SiCW 质量分数为10wt%且SiCP∶SiCW
质量比为1∶3时,SiCP-SiCW/BMI导热复合材料

的弯曲和冲击强度最大,分别为146.8 MPa和

15.3kJ/m2,较BMI-DABA的弯曲(123.8MPa)和
冲击 强 度 (12.4kJ/m2)分 别 提 升 了 18.6% 和

26.6%;且较相同质量分数(10wt%)未改性SiCP-
SiCW/BMI导热复合材料的弯曲(138.2MPa)和冲

击 强 度 (14.5kJ/m2)分 别 提 升 了 6.2% 和

5.5%。
(4)改性SiCP-SiCW/BMI导热复合材料的热稳

定性随SiCP-SiCW 质量分数的增加而提高。当改性

SiCP-SiCW 质量分数为40wt%且SiCP∶SiCW 质量

比为1∶3时,改性SiCP-SiCW/BMI导热复合材料

5%热失重温度为427℃,耐热指数为247.7℃。

参考文献:

[1] 梁国正,顾媛娟.双马来酰亚胺树脂[M].北京:化工工业出

版社,1997,215.

LIANGGZ,GUAJ.Bismaleimides[M].Beijing:Chemical

IndustryPress,1997:125(inChinese).
[2] LIN Y,LIY G,HAOXiaozhong,etal.Acomparative

experimentfortheanalysisofmicrowaveandthermalprocess

induced strains of carbon fiber/bismaleimide composite

materials[J].CompositesScienceandTechnology,2015,

106(106):15-19.
[3] DANGJ,WANG R M,LOU R X,etal.Mechanical,

thermaland dielectric properties of BDM/DABA/HBPSi

composites[J].PolymerBulletin,2014,71(4):787-794.
[4] 颜红侠,宁荣昌,马晓燕,等.双马来酰亚胺复合材料摩擦

学性能的研究[J].材料工程,2004(2):29-31.

YAN H X,NING R C,MA X Y,etal.Researchon

tribologyofbismaleimidecomposites[J].JournalofMaterials

Engineering,2004(2):29-31(inChinese).
[5] JENAR K,YUE C Y,SK M M,etal.A novelhigh

performance bismaleimide/diallyl bisphe-nol A (BMI/

DABA)-epoxyinterpenetratingnetworkresinforrigidriser

application[J].RSCAdvances,2015,5(97):79888-79897.
[6] NI N N, WEN Y F, HE D L,et al.Synergistic

reinforcementeffectofaramidnonwovenfabricsandPVDFon

mechanicalanddampingpropertiesofbismaleimidematrix

composites[J].CompositesPartA:AppliedScienceand

Manufacturing,2015,79:176-182.
[7] 高禹,孙运刚,董尚利,等.空气热循环对T700/双马来酰亚

胺复合材料低速冲击性能的影响[J].复合材料学报,2015,

32(6):1673-1680.

GAOY,SUNYG,DONGSL,etal.Effectsofairthermal

cyclingonlow-velocityimpactpropertyofT700/bismaleimide

composites[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,2015,32
(6):1673-1680(inChinese).

[8] GAOYW,GUAijuan,JIAOYC,etal.High-performance

hexagonalboronnitride/bismaleimidecompositeswithhigh

thermalconductivity,lowcoefficientofthermalexpansion,

and low dielectric loss [J]. Polymers for Advanced

Technologies,2012,23(5):919-928.
[9] ZENGXL,YUSH,SUN R.Thermalbehavioranddi-

electricpropertyanalysisofboronnitride-filledbismaleimide-

triazineresincomposites[J].JournalofAppliedPolymer

Science,2013,128(3):1353-1359.
[10] WANGX,JIANG Q,XU W Z,etal.Effectofcarbon

nanotubelength on thermal,electrical and mechanical

propertiesofCNT/bismaleimidecomposites[J].Carbon,

2013,53(3):145-152.
[11] 李侃社,王琪.导热高分子材料研究进展[J].功能材料,

2002,33(2):136-144.

LI K S, WANG Q. Advancesin thermalconductive

polymericmaterials[J].JournalofFunctional Materials,

2002,33(2):136-144(inChinese).
[12] 周文英,丁小卫.导热高分子材料[M].北京:国防工业出版

社,2014,2.

ZHOU W Y,DING X W.ThermalConductivePolymer

Materials[M].Beijing:NationalDefenceIndustryPress,

2014:2.
[13] 何强,卢咏来,陈琪,等.碳纳米管/Al2O3/硅橡胶导热复合

·862· 复 合 材 料 学 报



 

 

材料结构和性能的研究[J].特种橡胶制品,2009,30(2):

1-6.

HEQ,LU YL,CHENQ,etal.StudyonStructureand

propertiesofthermalconductivecarbonnanotubes/Al2O3/

siliconerubbercomposite[J].Special Purpose Rubber

Products,2009,30(2):1-6(inChinese).
[14] 符远翔,周君贤,莫冬传,等.石墨烯片协同氧化铝导热硅

脂的制备及其导热性能研究[J].工程热物理学报,2015,36
(10):2231-2234.

FU Yuanxiang,ZHOU Junxian,MO Dongchuan,etal.

Studyonpreparationandthermalconductivityofsilicone

greasewithgraphemesheetscooperating withaluminium

oxidepowders[J].JournalofEngineeringThermophysics,

2015,36(10):2231-2234.
[15] GU Junwei, ZHANG Qiuyug, DANG Jing, et al.

Preparationandpropertiesofpolystyrene/SiCw/SiCpthermal

conductivitycomposites[J].Journalof Applied Polymer

Science,2012,124(1):132-137.
[16] ZHOU W Y,ZUOJ,REN W,etal.Thermalconductivity

and dielectric properties of Al/PVDF composites[J].

CompositesPart A:AppliedScienceand Manufacturing,

2012,43(4):658-664.
[17] GUJW,ZHANG Q Y,DANGJ,etal.Preparationand

mechanicalpropertiesresearchesofsilanecouplingreagent

modified β-silicon carbide filled epoxy composites[J].

PolymerBulletin,2009,62(5):689-697.
[18] DANGJ,WANGR M,YANGL,etal.Preparationofβ-

SiCw/BDM/DABAcompositeswithexcellentcomprehensive

properties[J].PolymerComposites,2014,35(10):1875-

1878.
[19] T39全国纤维增强塑料标准化技术委员会.GB/T2570—

1995树脂浇铸体弯曲性能试验方法[S].北京:中国标准出

版社,1995.

NationalTechnicalCommittee39onFiberReinforcedPlastic

ofStandardizationAdministrationofChina.GB/T2570—

1995Testmethodforflexuralpropertiesofvesincastingbody
[S].Beijing:StandardsPressofChina,1995.

[20] 全国纤维增强塑料标准化技术委员会.GB/T2571—1995树

脂浇铸体冲击试验方法[S].北京:中国标准出版社,1995.

NationalTechnicalcommittee39onFiberReinforcedPlastic

ofStandardizationAdministrationofChina.GB/T2571—

1995Testmethodforimpactresistanceofresincastingbody
[S].Beijing:StandardsPressofChina,1995.

[21] GUJ W,GUO Y Q,LV Z Y,etal.Highlythermally

conductive POSS-g-SiCP/UHMWPE composites with

excellentdielectricpropertiesandthermalstabilities[J].

CompositesPart A:AppliedScienceand Manufacturing,

2015,78:95-101.

·962·党婧,等:SiC颗粒 SiC晶须混杂填料/双马来酰亚胺树脂导热复合材料的制备与性能


