
 

 

复合材料学报 第36卷  第3期  3月  2019年

ActaMateriaeCompositaeSinica Vol.36 No.3 Mar 2019

DOI:10.13801/j.cnki.fhclxb.20180918.001

收稿日期:2018-05-17;录用日期:2018-09-17;网络出版时间:2018-09-19 16:29
网络出版地址:https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20180918.001
基金项目:国家自然科学基金 (51471023)
通讯作者:贾成厂,博士,教授,博士生导师,研究方向为高性能复合材料、电子功能材料 E-mail:jiachc@126.com
引用格式:张有茶,贾成厂,贾鹏.中间相碳微球/氰酸酯树脂复合材料的导电导热性能[J].复合材料学报,2019,36(3):602-610.

ZHANGYoucha,JIAChengchang,JIAPeng.Electricallyandthermallyconductiveperformanceofmesocarbonmicrobeads/cyanate
esterresincomposites[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,2019,36(3):602-610(inChinese).

中间相碳微球/氰酸酯树脂复合材料的
导电导热性能

张有茶1, 贾成厂*1, 贾鹏2

(1.北京科技大学 新材料研究院,北京100083;2.北京联合涂层技术有限公司,北京102202)

摘 要: 选取 M22、M15和 M23三种不同粒径中间相碳微球(MCMBs)作为填料,分别以10vol%、25vol%、

40vol% 和50vol%体积分数填充氰酸酯树脂(CE)制备了 MCMBs/CE复合材料,通过SEM、XRD、拉曼光谱仪、

导热仪、体积电阻仪分析了不同粒径的 MCMBs/CE复合材料的性能。结果表明:三种球形粉体都具有石墨化结

构,其中 M22粉体球形度最好、石墨化程度最高(ID/IG=0.23)、体积电阻率最小。三种 MCMBs粉体制备的

MCMBs/CE复合材料的吸水性、导热性和导电性均随填充量的增加而增大,冲击强度则先增大后减小。其中以

M22在40vol%填充率下所得 MCMBs/CE复合材料的综合性能最优,吸水率为0.45%,冲击强度为23.6kJ/m2,

热导率达1.28W/(m·K),体积电阻率达1.5Ω·cm。
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Electricallyandthermallyconductiveperformanceofmesocarbon
microbeads/cyanateesterresincomposites
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Abstract: Themesocarbonmicrobeads(MCMBs)withdifferentsizeandfabricationprocess(M22,M15andM23)

werefabricatedcyanateesterresin(CE)(MCMBs/CE)compositeswithvolumefractionof10vol%,25vol%,

40vol%and50vol%ofMCMBs.TheMCMBs/CEcompositeswerecharacterizedbySEM,XRD,Ramanspectrum,

thermalanalyzerandresistanceinstrument.Theresultsindicatethatallthethreesphericalpowdershavethegraphi-
tizationstructure.ComparedtoM15andM23,theM22fillershowsaregularsphericalparticle,thehighestcarbon-
ization(ID/IG=0.23)andthelowestvolumeresistivity.Themoistureresistance,thermalconductivityandelectri-
calconductivityoftheMCMBs/CEcompositesareenhancedwiththeincreasingoffillersvolumefraction.While,

theimpactstrengthofcompositespresentsamarginalreductionwithfurtherincreaseinfillercontent.TheMCMBs/

CEcompositeachievesalowwaterabsorptionof0.45%,ahighimpactstrengthof23.6kJ/m2,ahighthermalcon-
ductivityof1.28W/(m·K)andalowvolumeresistivityof1.5Ω·cmcontaining40vol% M22filler.
Keywords: mesocarbonmicrobeads(MCMBs);cyanateesterresin(CE);volumeresistivity;thermalconductivity;

waterabsorption

  氰酸酯树脂(CE)是一种具有优异的耐热性、
阻燃性、耐湿性和良好的高温力学性能的热固性树

脂,在航空航天、微波通讯及隐身材料、电子材料,

特别是印刷电路板等领域有着极其广阔的应用前

景[1-4]。然而,随着电子元器件向高功率和微型化

方向发展,大量有害的余热在器件使用中产生,作



 

 

为封装用的CE基复合材料需要具有较高的热导率

以满足散热需求[5-6]。与此同时,由于高分子聚合

物的绝缘性,容易在表面产生静电聚集现象,形成

静电。在造纸、印刷、电子等领域中,需要CE复

合材料具有高电导率,以避免静电现象造成的危

害[7]。目前,针对CE导热导电性能不足的缺点,
向树脂基体中添加高热导率和电导率填料进而在复

合材料内部形成传导路径是一种有效而简易的方

法。Xie等[8]通过将Si3N4 和液体丁晴橡胶加入到

CE中制备三元复合材料,使复合材料的热导率提

高到0.622W/(m·K),同时提升了抗冲击性能。

Zhao等[9]将经过表面改性处理的石墨烯和碳纳米管

添加进CE中制备得到了热导率为0.8W/(m·K)、
体积电阻率约为103kΩ·cm 的复合材料。Guan
等[10]将定向碳纳米管束加入CE基体中,使复合材

料的热导率相比纯CE提高了24%。
为了进一步提高CE的导热导电性能,各种新

型结构的高性能填料受到越来越多的关注。其中,
中间相碳微球 (MCMBs)作为一种重要的碳微球,
是一类可溶性固体富碳物质,它是有机物质进行

热缩聚后再在高温条件下转化为石墨结构的中间

态[11]。该物质具有许多优异的性能,如优良的导

电、导热性、良好的耐火特性、热稳定性和吸附性

等,是一种具有广泛应用前景的新型碳材料[12-13]。
在制备复合材料的过程中,相比其它石墨类碳材

料,MCMBs的球型结构可以有效降低复合材料

的黏度,避免了高填料填充复合材料加工成型困

难的问题。相比无规则型填料颗粒,MCMBs在相

同的填充含量下在聚合物基体内部能够更容易相互

接触形成传导网络以提高复合材料的导热导电

性能。
本研究中,利用 MCMBs高导热性和导电性,

制备了一系列不同含量的 MCMBs/CE复合材料。
通过对所制备的复合材料进行形貌表征、抗冲击性

能测试、吸水性测试和导热导电性能分析,结果表

明,所制备的 MCMBs/CE复合材料具有良好的抗

冲击性能、良好的耐湿性、较高的热导率和优异的

导电性能。作为一种导热导电材料,MCMBs/CE
复合材料具有重要的研究意义和广阔的应用前景。

1 实验材料与方法

1.1 原材料

中温煤沥青,宝利化工科技有限公司生产;

双酚A型氰酸酯预聚体,扬州天启新材料股份有

限公司生产;E-7环氧树脂,上海合成树脂研究所

生产。

1.2 MCMBs粉体和 MCMBs/CE复合材料的制备

MCMBs粉体制备:将中温煤沥青放入反应釜

中搅拌,搅拌速率为600r/min,以一定的升温速

率(5℃/min)分别升温至360℃、370℃、380℃,维

持压强为1.0MPa,恒温3h。冷却至室温后,选

用甲苯作为分离溶剂对产物进行分离,将分离的产

物(生 球)M15、M22在 Ar下 进 行 高 温 热 处 理

(1500℃,2h),从而获得 M15、M22两种尺寸的

MCMBs粉体;M23是由上述工艺获得的大粒径

(>40μm)生球再经破碎、分级和石墨化处理工艺

得来的。

MCMBs/CE复合材料制备工艺过程:称取一

定量E-7环氧树脂改性的CE和 MCMBs粉体,室

温下将这几种物料加入特定的搅拌装置中,高速搅

拌30min,使各种物料混合均匀;120℃保温1h
后,再次搅拌,将混合物注入120℃预热模具中,
模具置于真空烘箱中。试样在120℃保温15min
后抽真空,复合材料的固化条件是:从120℃升温

至150℃,保温1h;之后升温至175℃保温2h、

190℃保 温1h。表1为 MCMBs/CE 复 合 材 料

编号。

表1 中间相碳微球/氰酸酯树脂(MCMBs/CE)
复合材料编号

Table1 Numbersofmesocarbonmicrobeads/cyanate
esterresin(MCMBs/CE)composites

No. M15/CE M22/CE M23/CE
Filler M15 M22 M23
Fillerd(0.5)/μm 15.73 21.98 22.78
Note:d(0.5)—Median,halfofpopulationliesbelowthisvalue.

1.3 分析测试

采用英国 Malvern的 Mastersizer2000型激光

粒度分析仪分析粉体粒度分布情况;采用德国

BRUKER的D8Focus型XRD对粉体相组成进行

分析;粉体的质量由中国HUAKE的JF2004型分

析天平称量得到;粉体的密度是由中国DahoMe-
ter的DA-300P型粉末真密度计,根据阿基米德排

水法测定得到;粉末的拉曼光谱由法国 HORIBA
的高分辨拉曼光谱仪所得。粉体形貌和 MCMBs/

CE复 合 材 料 断 口 形 貌 采 用 美 国 FEI的 Quan-
ta200F型FESEM 测试,测试前对断口进行喷金
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处理;根据标准ASTMD570—98[14]的要求,对填

充后复合材料进行吸水性测试,测试条件:将复

合材料置于100℃蒸馏水中280h,取出后用滤纸

迅速去除试样表面水,称重,吸水率=(m-m0)/

m0,其中m0 为试样放入蒸馏水前的重量,m 为试

样吸水后的重量;根据标准 ASTM D256—10[15],
室温下在 H-S808型冲击试验机(扬州华辉检测仪

器有限公司)上测试冲击强度;导热系数采用德国

NETZSCH 的LFA467型导热仪测试,试样尺寸

为Φ1.27mm×2.0 mm;MCMBs粉 体 和 MC-

MBs/CE复合材料的体积电阻率采用宁波瑞柯伟

业仪器有限公司的FT-303A型体积电阻率测试仪

测试。

2 结果与分析

2.1 MCMBs粉体特性

图1为高温处理得到的 MCMBs粉体的SEM
图像。可以看出,同等放大倍数下的三种 MCMBs
粉体球形度 M22最优,M15次之,M23最差;粒

度均匀性 M22>M15>M23。

图1 MCMBs的SEM图像

Fig.1 SEMimagesofMCMBspowders
 

  图2为 MCMBs粉体激光粒度分析曲线,表2
为 MCMBs粉体粒度分布参数。可以看出,M22、

M15和 M23三种 MCMBs粉体中,M15粉体粒径

最小,比表面积最大;M22粉体的粒度分布范围

([d(0.9)-d(0.1)]/d(0.5))值[16]最小,粒度分

布最集中;M23粉体的粒度分布范围最宽,该结果

与粉体微观形貌(图1)的观测结果相吻合。

表2 MCMBs粉体的粒度

Table2 ParticlesizeofMCMBspowders

MCMBs d(0.1)/μm d(0.9)/μm [d(0.9)-d(0.1)]/d(0.5) Specificsurfacearea/(m2·g-1)

M15 8.51 27.68 1.21 0.151
M22 14.59 31.98 0.79 0.095
M23 11.33 42.12 1.35 0.109
Notes:d(0.1)—10percentofthepopulationliesbelowthisvalue;d(0.9)—90percentofthepopulationliesbelowthisvalue;[d(0.9)-
d(0.1)]/d(0.5)—Span.

图3为 M22、M15和 M23三种 MCMBs粉体

的XRD图谱。可知,三种粉体在2θ角为26.42°
(002)、44.48°(101)和54.5°(004)时出现明显的衍

射峰。在2θ=26.42°位置有尖锐的衍射峰,是 MC-
MBs中石墨结构(002)晶面的特征衍射峰,说明

M22、M15和 M23三种 MCMBs粉体具有明显的

长程有序的石墨结构,石墨化程度高。根据晶包参

数公式[17]:nλ=2dhklsinθ计算三种 MCMBs粉体晶

格常数:a=b=2.464,c=6.711,晶胞数Z=4,片

层间距为0.336nm。同时,在2θ=42.34°位置存

图2 MCMBs粉体粒度

Fig.2 ParticlesizeofMCMBspowders
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图3 MCMBs粉体XRD曲线

Fig.3 XRDpatternsofMCMBspowders
 

在一个微弱石墨(100)晶面衍射峰,MCMBs中单

个片层的尺寸较小,为多个小片层的堆积[18]。

图4 MCMBs粉体的拉曼光谱

Fig.4 RamanspectraofMCMBspowders

图4为 MCMBs粉体的石墨化拉曼光图谱。可

见,在1360cm-1和1580cm-1附近,三种样品都

出现两个明显的谱带。这两个谱带分别代表了无序

碳或石墨的缺陷峰(D峰),以及典型的石墨晶格振

动峰(G峰)[19]。经过高温碳化的 MCMBs粉体都

具有较低的 D峰和 G峰强度比值(ID/IG),说明

M15、M22和 M23三种粉体都具有很高的石墨化

程度。通过比较三者的ID/IG 比值,可以发现,

M22具有最低的ID/IG 比值(0.23),说明在三种类

型的 MCMBs粉体中,M22具有最高的石墨化程度

和相对较少的缺陷。
表3为 M15、M22和 M23三种 MCMBs粉体

的体积电阻率。可知,三种粉体都具有良好的导电

性,以 M23粉体的导电性最优,M15粉体的导电

性略优于 M22粉体。

表3 MCMBs粉体体积电阻率

Table3 VolumeresistivityofMCMBspowders

Filler M15 M22 M23
Volumeresistivity/(10-2Ω·cm) 16.7 17.2 14.4

2.2 MCMBs/CE复合材料的微观形貌

图5为 MCMBs/CE复合材料的断口微观形貌

SEM图像。可 见,当 填 料 填 充 率 为10vol%时,

M22、M15和M23三种填料均匀弥散分布于CE树

脂基体中,断口处可见 MCMBs颗粒从CE基体中

脱落形成的凹痕(图5(a1)、图5(b1)和图5(c1))。
随着填料体积分数的增加,填料彼此之间的接触增

加,导热网络逐渐形成(图5(a2)、图5(b2)和图

5(c2)),使复合材料断面变的粗糙,可以改善CE
树脂 基 体 的 脆 性 断 裂 特 性。当 填 充 率 增 大 到

40vol%时,MCMBs在CE树脂中均匀分布、无团

聚现象,有效地形成了 MCMBs颗粒间联通的网

络,MCMBs颗粒与CE树脂基体之间相容性好(图

5(a3)、图5(b3)和图5(c3)。

2.3 MCMBs/CE复合材料的导电性

图6为 MCMBs/CE复合材料的体积电阻率变

化曲线。可以看出,MCMBs作为一种高导电材料

能够有效降低CE树脂材料的体积电阻率。当 M22
含量为10vol%时,MCMBs/CE复合材料的体积电

阻率为30.5Ω·cm,此时导电的 MCMBs均匀分布

在基体中,颗粒被基体树脂隔离难以形成有效的传

导网络。而当填料 M22含量增加到40vol%时,其

M22/CE复合材料的体积电阻率下降到1.5Ω·cm,
导电性能提升了1个数量级;填充率继续增加至

50vol%,M22/CE 复 合 材 料 体 积 电 阻 率 降 为

1.2Ω·cm,电阻率降低幅度显著减小。这是由于

随着 MCMBs含量的增加,填料颗粒能够彼此紧密

地接触,载流子在吸收能量后能够跨越势垒发生跃

迁,从一个粒子转移到相邻的另一个粒子,形成隧

道电流,从而形成导电网络引起复合材料的体积电

阻率显著下降[20]。
三种 MCMBs填料 粒 子 的 尺 寸 差 异 对 MC-

MBs/CE复合材料体积电阻率造成影响。在较低的

含量下(10vol%和25vol%),MCMBs填料粒子之

间不能有效接触,因此三种不同尺寸的填料所制备

的 MCMBs/CE复合材料的电阻率彼此差别不大。
而当填料含量增高(40vol%),以 M22作为填料所

制备的 M22/CE复合材料的体积电阻率明显低于

M23和 M15。这是根据隧穿理论[21],M15的粒径
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图5 不同 MCMBs填料含量时 MCMBs/CE复合材料的微观形貌SEM图像

Fig.5 SEMimagesofMCMBs/CEcompositeswithdifferentvolumefraction
 

图6 MCMBs/CE复合材料的体积电阻率

Fig.6 VolumeresistivityofMCMBs/CEcomposites
 

较小,相比大粒径填料,填料之间的接触电阻和隧

穿电阻更大,M15/CE复合材料的体积电阻率也更

高。另一方面结合之前SEM 图像的分析,M22填

料的球形度更好,拥有合适的粒径尺寸,又具有优

良的分散性,相较于球型度较低的M23填料,更容

易形成导电网络以降低 MCMBs/CE复合材料的体

积电阻率。

2.4 MCMBs/CE复合材料的导热性

图7为三种 不 同 粒 径 MCMBs制 备 的 MC-
MBs/CE复合材料的热导率。可知,CE的本征热

导率为0.11W/(m·K),随着填料含量的增加,

MCMBs/CE复合材料的热导率逐渐增加。当以

M22作为填 料,含 量 为40vol%时,MCMBs/CE
复合 材 料 的 热 导 率 达 到 了 1.28W/(m·K),比

CE 本 征 热 导 率 提 高 了 11.6 倍;当 填 充 量 为

50vol%时,MCMBs/CE复合材料的热导率达到了

1.86W/(m·K),比40vol%时提高了约45%。

MCMBs/CE复合材料热导率的提高可以归因

于球形填料在聚合物基体中的均匀分散和填料之间
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图7 MCMBs/CE复合材料热导率

Fig.7 ThermalconductivityofMCMBs/CEcomposites
 

彼此充分接触而形成的导热链。许多导热模型被提

出用以更深入的探讨填料对于复合材料导热性能的

影响。其中 Maxwell-Eucken模型和Bruggeman模

型是被广泛使用的两种理论模型,分别表示为

Maxwell-Euckenmodel[22]:

λ=(λmVm+λfVf(3λm/(2λm+λf)))/(Vm+Vf(3λm/
(2λm+λf))) (1)

Bruggemanmodel[23]:
(1-Vf)(λf-λm)=(λf-λ)(λm/λ)1/3 (2)
式中:λ为复合材料热导率;λf 为填料本征热导率

(210W/(m·K)[24]);λm 为 基 体 本 征 热 导 率 为

(0.11W/(m·K));Vf 为填料体积分数;Vm 为填

料体积分数。
将本实验结果所得热导率 数 据 与 Maxwell-

Eucken模型和Bruggeman模型进行比较,可以发

现,在低含量下(10vol%)的三种不同粒径填料所

制备的 MCMBs/CE复合材料的导热率相差不大。
这是由于低含量下,填料之间彼此相对孤立,没有

形成有效的热传递途径,三种粒径的填料尺寸差异

对 MCMBs/CE复合材料的热导率影响较小,因此

所得的 MCMBs/CE复合材料的热导率较低且较为

接近。此外,三种低含量的 MCMBs/CE复合材料

的热导率均略高于以上两种模型所拟合的导热率。
在 Maxwell-Eucken模型中,填料颗粒被假定为球

形粒子,而且粒子之间完全没有相互作用,由于填

料和基体之间较高的界面热阻,因此通过其拟合的

热导率偏低。而在Bruggeman模型中,通过逐渐

增加粒子数,将填料颗粒的相互作用纳入考量,因

此其拟合的 MCMBs/CE复合材料的热导率高于

Maxwell-Eucken模型。在本实验中 MCMBs填料

之间能够有效地形成导热网络。作为一种石墨化程

度较高的球型导电填料,电子能够在填料之间发生

跃迁传递热量[25-26],使热流更易于在填料之形成导

热网络间传播,从而所得的 MCMBs/CE复合材料

的热导率也高于模型预测。
随着填料含量的提高,球形颗粒之间的互相接

触增加,使导热网络在聚合物基体内部有效形成,
三种 MCMBs/CE复合材料的热导率相比两种模型

预测的理论热导率有了显著提升。值得注意的是,
在高填充率下,三种 MCMBs/CE复合材料的热导

率显示出了明显差异。M22对提升复合材料导热

性能的提升作用最大,而 M15对导热性能的提升

略高于 M23。这是由于 MCMBs/CE复合材料热导

率受填料的本征热导率、尺寸和界面热阻所影

响[27-28]。从前文对三种MCMBs粒子的石墨化度测

定可以看出,M22的石墨化程度最高,缺陷最少,
更利于载流子运动和声子弹性散射[24],因此其导

热性能高于 M15和 M23。此外,较小粒径的填料

虽然可以得到更多填料之间的充分接触,形成更多

的导热网络,但是增加了填料和聚合物之间的接触

面积,增加了复合材料内部的界面热阻,不利于材

料整体导热能力的提升。对于小粒径填料 M15,虽

然能形成导热网络,但由于其比表面积比其它两种

粒径的填料大,和聚合物基体的界面接触更多,界

面热阻更大,降低 MCMBs/CE复合材料的整体热

导率[29-30]。M22填料的比表面积适中,相比于更大

粒径的 M23,彼此之间的接触更多,能有效形成导

热通路;与 M15相比,其与CE基体之间的界面热

阻也相对较小,因此含 M22填料的 M22/CE复合

材料的整体热导率较高。

2.5 MCMBs/CE复合材料的吸水性

图8为不同配比的 MCMBs/CE复合材料的吸

水率曲线。可见,M22、M15和M23三种填料以不

同体积含量填充 CE所得的复合材料的吸水率:

M22/CE<M23/CE< M15/CE。随着填料含量的

增加,MCMBs/CE复合材料的吸水性有所增加,
但增加的幅度逐渐降低,其中,40vol%填充率时

M22/CE复合材料的吸水率为0.45%,当填充率增

加到50vol%时,其最高吸水率比40vol%时增加了

约4.5%。复合材料的吸湿性与水分子在其材料表

面的吸附能力有关;由于 MCMBs表面疏水的特性

和在聚合物中良好的分散性,能够很好的抑制复合

材料吸水率的升高,远远低于通常聚合物材料的吸
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图8 MCMBs/CE复合材料吸水率随时间变化曲线

Fig.8 Waterabsorptionvaryingwithtimecurvesof

MCMBs/CEcomposites
 

水率(2%)[31-32],使其填充的 MCMBs/CE复合材

料都具有较好的耐湿热性能。

2.6 MCMBs/CE复合材料的冲击性能

图9为不同填充率下 MCMBs/CE复合材料的

冲击强度。可见,同等填充率下,M15、M22和

M23三种填料填充的 MCMBs/CE复合材料的冲击

强度:M22/CE>M15/CE>M23/CE。同时发现,

MCMBs/CE复合材料冲击强度随着填料体积填充

率的增加逐渐增大,当 M22以40vol%填充率填充

图9 MCMBs/CE复合材料的冲击强度

Fig.9 ImpactstrengthofMCMBs/CEcomposites
 

CE时其冲击强度最高,为23.6kJ/m2,比CE树脂

(冲击强度5.5kJ/m2)[33]提高了3.29倍;当 M22
含量提高至50vol%时,其冲击强度比40vol%填充

率时明显降低,但仍高于纯CE树脂。

MCMBs在40vol%填 充 量 下 依 旧 可 以 提 高

MCMBs/CE复合材料的冲击性能的可能原因,分

析如下:(1)在CE树脂中加有一定量的E-7环氧树

脂,可与CE单体和三嗪环发生反应生成噁唑啉酮

五元环,一定程度上改变了CE固有的交联结构,

降低 了 CE 的 交 联 密 度,提 高 了 CE 的 冲 击 性

能[34];(2)高温石墨化处理使 MCMBs颗粒内部产

生一些微小的径向裂纹[35],而复合材料成型过程

中的抽真空和真空保持过程,可促使CE在 MC-
MBs颗粒中的渗透,MCMBs颗粒与CE结合更紧

密;而 MCMBs颗粒在40vol%填充率时依旧可以

均匀分散在CE树脂中(图5),一方面可以使银纹

发生偏转和分离;另一方面,MCMBs与CE良好

的界面可以抑制银纹增长,产生明显的增韧效

果[36]。由此发现,M15、M22和 M23三种填料对

CE基体起到良好的增韧作用。
综合以上分析,当三种 MCMBs的填充率为

40vol%时,所制备的 MCMBs/CE复合材料的综合

性能最佳。

3 结 论

通过在不同工艺参数下热缩聚中温煤沥青并进

行高温热处理,得到了三种不同粒径(d=15.73μm,

21.98μm,22.78μm)的中间相碳微球(MCMBs),
分别记为M15、M22和M23,三种MCMBs以不同

体积 填 充 率 填 充 氰 酸 酯 树 脂 (CE)基 体 获 得
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MCMBs/CE复合材料。
(1)三种 MCMBs中,以 M22粉体球形度最

好、比表面面积较小、粒度分布最集中、石墨化程

度高(具有最低的D峰和G峰强度比值,ID/IG=
0.23),体积电阻率最小。

(2)由于 MCMBs具有高导热导电的特性,所

制备的 MCMBS/CE复合材料具备出色功能性。三

种填料制备的 MCMBS/CE复合材料其导电性、导

热性、吸水性都随填充量的增加而增大,在填充率

达50vol%时,M22填充CE复合材料的热导率和

电阻率分别为1.86W/(m·K)和1.2Ω·cm,增幅

降低;冲击强度则随填充量的增加先增加后降低,

M22填充率为40vol%时 MCMBs/CE复合材料获

得最高冲击强度,为23.6kJ/m2,比CE树脂提高

了近3.29倍。同等体积填充率下,三种 MCMBs/

CE复合材料的吸水性、导热性和导电性都表现出

M22/CE>M15/CE>M23/CE。
(3)三种 MCMBs中,以 M22为填料,填充率

为40vol%时,所制备的 M22/CE复合材料综合性

能最为优良,其吸水率为0.45%,体积电阻率降低

至1.5Ω·cm,热导率达1.28W/(m·K),比CE本

征热导率提高了11.6倍,可以满足电子封装行业

和电子印刷行业对导热导电材料的需求,具有巨大

的商业前景。
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