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羟基化氮化硼纳米片/纳米纤维素复合材料
制备及其导热性能

张雨, 李磊* , 胡志勋, 李生娟, 诸英杰 

( 上海理工大学　材料与化学学院，上海 200093 )

摘    要 ：氮化硼纳米片 (BNNS)/聚合物复合材料因其高导热性能和电绝缘性能在热管理材料领域具有很大的

潜力，但是由于 BNNS 表面化学惰性造成较高的界面热阻，导致 BNNS 的优越性尚未得到充分发挥。通过高

温碱处理结合液相辅助超声的方法成功制备羟基化氮化硼纳米片 (BNNS-OH)，然后采用真空抽滤结合压制

干燥方法将 BNNS-OH 与纤维素纳米纤维 (CNF) 结合制备 BNNS-OH/CNF 高导热复合材料。氮化硼纳米片表

面修饰的羟基有利于增强与 CNF 之间的相容性和 BNNS 的分散性，从而减少界面热阻；并且一维结构的

CNF 不会完全覆盖导热填料，压制干燥方法可以进一步减少填料与聚合物之间的空隙，形成致密的层状结构，

有利于填料间更好接触，形成连续热传导通道，这都有利于提高复合材料热导率。在负载 30wt%BNNS-OH

填料下，BNNS-OH/CNF 的热导率高达 14.571 W·m−1·K−1，比纯 CNF 薄膜大约高出 819%。在实际散热应用中，

与 CNF 薄膜相比，使用 BNNS-OH/CNF 复合薄膜的 LED 芯片在 150 s 内温度降低了 29.5℃。
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Preparation and thermal conductivity study of hydroxylated boron nitride

nanosheets/nanocellulose composite

ZHANG Yu , LI Lei* , HU Zhixun , LI Shengjuan , ZHU Yingjie
(School of Materials and Chemistry, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract：The  potential  of  boron  nitride  nanosheets  (BNNS)  in  thermal  management  materials  is  significantly

hindered  by  the  inherent  surface  chemical  inertness  that  leads  to  a  substantial  interfacial  thermal  resistance.  To

overcome  this  limitation,  hydroxyl-functionalized  boron  nitride  nanosheets  (BNNS-OH)  were  successfully

synthesized  through  a  high-temperature  alkali  treatment  coupled  with  liquid-phase  assisted  ultrasonication.

Subsequently, a vacuum filtration combined with compression drying technique was employed to fabricate BNNS-

OH/CNF  composites.  The  hydroxyl  groups  on  the  surface  of  BNNS  enhance  compatibility  with  CNF  and  improve

the  dispersion  of  BNNS,  thereby  reducing  the  interfacial  thermal  resistance.  Furthermore,  the  one-dimensional

structure of CNF does not fully cover the thermal fillers, and the compression drying method effectively minimizes

the  voids  between  the  fillers  and  polymer,  resulting  in  a  dense  layered  structure.  This  facilitates  better  contact

between fillers,  forming continuous thermal  conduction pathways and enhancing the thermal  conductivity  of  the

composite  material.  When  loaded  with  30wt%BNNS-OH,  the  thermal  conductivity  of  the  BNNS-OH/CNF

composite  reaches  as  high  as  14.571  W·m−1·K−1,  approximately  819%  higher  than  that  of  pure  CNF  films.  In

practical heat dissipation applications, compared to CNF films, LED chips encapsulated with BNNS-OH/CNF com-

posite films exhibited a temperature reduction of 29.5℃ within 150 s.
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随着 5G 时代的到来，新一代高度集成化和高

功 率 的 电 子 设 备 在 运 行 过 程 中 会 积 累 大 量 的 热

量 [1-2]。如果热量无法及时散出，会对电子设备的

安全性、使用寿命和性能造成严重的负面影响[3-4]。

因此，高效散热的热管理材料成为电子设备发展

的关键技术之一。聚合物材料因其成本低廉、电

绝缘性好和易加工等优点，被视为热管理材料理

想的候选材料 [5-7]。然而，大多数聚合物的导热系

数通常较低 (0.1~0.5 W·m−1·K−1)，无法满足当前电

子设备高效散热的需求 [8-9]。目前，在聚合物基体

中掺入高导热填料，制备聚合物基热管理复合材

料是一种有效的策略 [10-11]。常用的高导热填料包

括石墨烯 [12]、碳纳米管 [13] 和六方氮化硼 [14] 等。这

些高导热填料都能有效提升复合材料的导热性能，

但由于石墨烯和碳纳米管等填料本身具有导电性，

会导致复合材料导电性增强，限制其在电子领域

的应用，特别是电绝缘应用。

氮化硼纳米片 (BNNS) 具有与石墨烯类似的层

状结构，被称为白色石墨烯，是由六方氮化硼 (h-

BN) 剥离成单层片状的二维结构 [15]。BNNS 因其超

高导热性能、优异的电绝缘性、热稳定性和抗氧

化性，在热管理材料领域引起广泛关注 [16-17]。然

而，BNNS/聚合物复合材料的热导率提升效果并

不理想。这是由于 BNNS 表面化学惰性和较强的

层间范德华力，容易在聚合物基体内聚集，导致

复合材料的界面热阻显著增加，未能发挥 BNNS

优异的热传导性能。因此，有研究表明，通过对

导热填料进行表面改性处理，增强导热填料与聚

合 物 之 间 的 相 容 性 和 分 散 性 ， 从 而 降 低 界 面 热

阻 [18-20]。例如，Tian 等 [21] 通过氨基酸辅助球磨工

艺制备了表面具有亲水性和甘氨酸基团 (Gly) 的功

能化 BNNS (BNNS-Gly)。BNNS-Gly 分别与环氧树

脂 (Epoxy) 和纤维素纳米纤维 (CNF) 混合。结果显

示 ， BNNS-Gly/Epoxy 复 合 材 料 的 导 热 系 数 比 纯

BNNS/Epoxy 复合材料提高 109%。此外，在 BNNS-

Gly 含量为 70wt% 时，BNNS-Gly/CNF 薄膜的导热

系 数 达 到 16.2  W·m−1·K−1， 高 出 BNNS/CNF 薄 膜

1.8 倍。采用功能化 BNNS-Gly 填充的热管理材料，

如环氧树脂复合材料和纤维素薄膜，其导热性能

都得到显著提升。然而，使用球磨法制备 BNNS

在剥离过程中由于剪切力作用会破坏 h-BN 的晶

格从而产生大量缺陷，严重影响其固有的性质。

因 此 需 探 索 一 种 简 单 高 效 的 方 法 制 备 高 质 量 的

BNNS。本文通过高温和高压的环境增加分子的布

朗 运 动 ， 更 容 易 破 坏 h-BN 层 间 的 范 德 华 力 和

 “ Lip-Lip”作用力，结合液相辅助超声中溶剂的

插层，从而剥离出高质量的 BNNS。此外，大多

数聚合物是不可持续的石化热固性聚合物，会对

资源和环境产生了巨大的影响。因此，采用可再

生、可持续发展的聚合物来制备热管理材料也具

有十分重要的意义。

纤维素是自然界最丰富的天然聚合物，广泛

存 在 于 植 物 、 藻 类 等 生 物 体 内 [22]。 尤 其 是 CNF，

具有生物降解性、可再生性以及优良力学性能等

优点，受到学术和工业界广泛关注 [23]。与传统聚

合物不同，一维结构的 CNF 不会完全覆盖导热填

料，有利于填料间更好接触，形成连续热传导通

道。此外，CNF 表面丰富的羟基和其他极性官能

团易与导热填料形成强的界面结合，还有助于填

料分散，从而降低聚合物与填料间界面热阻。

本文通过高温碱处理结合液相辅助超声的方

法制备高质量的羟基化氮化硼纳米片 (BNNS-OH)，

并 采 用 简 单 的 真 空 抽 滤 结 合 压 制 干 燥 方 法 制 备

BNNS-OH/CNF 高导热复合材料。BNNS 表面修饰

的羟基官能团，不仅改善了 BNNS 在聚合物中的

分 散 性 ， 还 增 强 了 BNNS 和 CNF 之 间 的 相 容 性 ，

这有利于降低界面热阻，并且压制干燥方法进一

步减少填料与聚合物之间的空隙，有利于提高复

合材料的热导率。当填料负载量为 30wt% 时，BNNS-

OH/CNF 复合材料的热导率高达 14.571 W·m−1·K−1，

相对于纯 CNF 薄膜热导率提高了约 819%。此外，

在实际应用中，我们将制备的 BNNS-OH/CNF 复

合材料应用于 LED 芯片散热膜，显示出良好的散

热效果。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

平 均 尺 寸 为 1.5 μm 的 六 方 氮 化 硼 (h-BN， 纯

度 99.9%) 购自北京华威锐科化工有限公司。机械

研磨制备的纤维素纳米纤维 (CNF，固含量：1.2%)

购自上海同化益纤生物科技有限公司。NaOH (分

析纯) 购自上海泰坦科技股份有限公司。 

1. 2    氮化硼纳米片制备

将 4 g h-BN 粉末分散在 5 mol/L 的 NaOH 溶液

中，在 120℃ 下水解 24 h，水解结束后通过离心
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反复洗涤数次去除残留的 NaOH，将洗涤后的 h-

BN 粉末分散在去离子水中，置于超声分散仪 (300 W，

40 kHz， KQ-500GE， 昆 山 市 超 声 仪 器 有 限 公 司 )

中 超 声 处 理 16  h， 超 声 结 束 后 将 悬 浮 液 在

2 000 r/min 的速率下离心 5 min 以去除未剥离的

h-BN，取上清液即剥离的羟基化氮化硼纳米片，

将取得的上清液真空辅助抽滤后，在 60℃ 下干燥

12 h 获得羟基化氮化硼纳米片 (BNNS-OH) 粉末。

采用球磨法制备未羟基化处理的 BNNS，将 h-

BN 与氧化锆球以质量比为 1∶100 加入到球磨罐

中 。 在 行 星 式 球 磨 机 (DECO-PBM-V-2L， 长 沙 市

德科仪器有限公司) 中以 250 r/min 转速球磨 16 h，

球磨结束后将样品溶解在异丙醇溶剂中超声 2 h，

最 后 将 悬 浮 液 在 2 500 r/min 转 速 下 离 心 10 min，

取上清液得到 BNNS 分散液。将取得的上清液真

空辅助抽滤后，在 60℃ 下干燥 12 h 获得未羟基化

处理的 BNNS 粉末。 

1. 3    氮化硼纳米片/纤维素纳米纤维复合材料制备

将 CNF 分 散 在 去 离 子 水 中 ， 通 过 剧 烈 搅 拌

(500 r/min，30 min) 和超声处理 (400 W，30 min)，

形成均匀分散的 CNF 悬浮液。向均匀分散的 CNF

悬 浮 液 中 加 入 BNNS-OH 填 料 ， 通 过 剧 烈 搅 拌

(500 r/min，60 min) 和超声处理 (400 W，30 min)，

得到 BNNS-OH/CNF 分散液。最后，使用垫有醋

酸纤维素微孔滤膜 (水系，孔径为  0.22 μm，直径

为 50 mm) 的砂芯漏斗对 BNNS-OH/CNF 分散液进

行过滤，以真空辅助抽滤方式制备成膜，在 60℃

的真空干燥箱中在一定压力压制下干燥 12 h，得

到 BNNS-OH/CNF 复合材料。通过改变 BNNS-OH

填料和 CNF 的质量比 (总量为 100)，可以得到不

同质量百分比的 BNNS-OH/CNF 复合材料。为了

进行比较，纯 CNF 薄膜和未羟基化氮化硼纳米片/

纳米纤维素 (BNNS/CNF) 复合材料也通过同样的

程序作为对照样品进行制备。所制备的 10%BNNS-

OH/CNF~40%BNNS-OH/CNF 复合材料的厚度分别

为 0.195 mm、 0.244 mm、 0.305 mm 和 0.345 mm，

纯 CNF 薄膜厚度为 0.210 mm。

羟基化氮化硼纳米片/纤维素纳米纤维复合材

料制备过程如图 1 所示。 

1. 4    样品分析和表征

TC

TC = αρCP α

ρ CP

样品的微观结构和形态都是由场发射扫描电

子显微镜 (SEM，Quanta 450，FEI 公司) 进行表征。

样品的红外图谱 (FTIR) 由傅里叶变换红外光谱仪

(SPECTRUM 100， 德 国 布 鲁 克 公 司 ) 表 征 ， 采 用

KBr 压片法，测试范围为  4 000~400 cm−1。样品的

晶体结构由 X 射线衍射仪 (XRD，D8 Advance 德国

布鲁克公司) 进行表征，辐射源为 Cu Kα (波长 λ=

0.15406 nm)，2θ范围为 10°~80°。样品的成分由 X

射线光电子能谱 (XPS，Thermo Scientific K-Alpha)

进行表征。样品的表面温度分布由红外热成像仪

(FOTRI-226， 中 国 ) 采 集 。 采 用 激 光 导 热 仪

(NetzschLFA-467) 测 试 样 品 的 面 内 热 扩 散 系 数 ，

测试时的温度为室温环境 (25℃)。其中，面内导

热率测定时，样品为直径 25.4 mm 的圆片。复合

材料的厚度采用千分测厚规测定，并取 5 次测量

的平均值作为最终结果。为了提高样品表面光能

的吸收率和红外发射率，在测试前，在样品表面

喷上一层石墨 (GRAPHIT33)，然后在通风橱中放

置 以 挥 发 掉 溶 剂 。 样 品 的 面 内 热 导 率 ( ，

W·m−1·K−1) 计 算 公 式 为 ， 其 中 ， 是 热

扩 散 系 数 (mm2/s)， 为 密 度 (g/cm3)， 为 比 热

容 (J/(g·K))。密度是由称重法测得，比热容是通

过差示扫描热量计 (DSC 8000，Perkin Elmer) 与已

知比热容的蓝宝石进行对比测量得到。拉伸试验
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图 1    羟基化氮化硼纳米片/纤维素纳米纤维 (BNNS-OH/CNF) 复合材料制备示意图

Fig. 1    Preparation diagram of hydroxylated boron nitride nanosheet/cellulose nanofiber (BNNS-OH/CNF) composite
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是由 2.5 kN 的万能试验机 (UTM，5567A，Instron，

美国) 测得的，拉伸速率为 2 mm/min。 

2    结果与讨论 

2. 1    h-BN 的剥离

本文将 h-BN 加入到碱性溶液中，进行高温水

解。在高温碱处理过程中，由于氮原子 (N) 的电

负性大于硼原子 (B)，水解反应使羟基 (−OH) 与

h-BN 中 的 硼 原 子 (B) 共 价 键 结 合 形 成 B−O 键 ，

从而在 h-BN 的表面引入羟基官能团。同时，高

温和高压的环境会增加分子的布朗运动，更容易

破坏 h-BN 层间的范德华力和“Lip-Lip”作用力，

结合液相辅助超声中溶剂的插层，从而更容易剥

离 h-BN。 图 2(a) 是 BNNS-OH、 BNNS 和 原 始 h-

BN 分散液 (溶剂是去离子水 ) 的数码照片。经过

7 天和 21 天静置后，如图 2(b) 和图 2(c) 所示，原

始 h-BN 和 BNNS 分散液出现了严重的沉淀现象。

而 BNNS-OH 分散液并没有出现严重的分层现象，

在水溶液中保持良好的稳定分散性。这说明羟基

化有利于 BNNS 在水中均匀分散，并为 BNNS 改

性处理提供更多可能。 

2. 2    氮化硼纳米片的形貌及结构

采用 SEM 对剥离前后的 h-BN 的形貌进行表

征 ， 结 果 如 图 3 所 示 。 图 3(a) 中 可 以 观 察 到 h-

BN 的微观形貌，h-BN 的平均横向尺寸为 1.5 μm，

厚度约为 128.05 nm 的块状结构。剥离后的 BNNS-

OH 和 BNNS 微观形貌，如图 3(b) 和图 3(c) 所示。

与原始 h-BN 相比， BNNS-OH 和 BNNS 的厚度显

著 降 低 ， 剥 离 至 平 均 厚 度 分 别 约 为 14.7 nm 和

10.2 nm 的 片 状 结 构 ， 其 平 均 横 向 尺 寸 分 别 约 为

266.4 nm 和 251.2 nm。因此，以上实验结果说明

本实验方法均可以有效剥离 h-BN。

为了研究 h-BN 剥离后的晶体结构，采用 XRD

对 h-BN、 BNNS-OH 和 BNNS 进 行 表 征 。 如 图 4

所 示 ， h-BN 在  27.18°、 41.50°、  55.40°和 76.30°处

出 现 明 显 的 衍 征 峰 ， 分 别 对 应 了 (JCPDS No. 34-

0421) 中 (002)、(100)、(004)、(110) 晶面，剥离后的

BNNS-OH 和 BNNS 也出现了相应的衍射峰，并没

有新的特征峰和杂峰出现，这表明它的晶格结构

没有发生变化，并且在制备过程中没有引入其他

杂质。与原始 h-BN 相比，剥离后的 BNNS-OH 和

BNNS 衍射峰强度明显降低，说明它们是沿 c 方向

上 有 序 堆 积 减 少 [24]。 并 且 BNNS-OH 和 BNNS 的

(002) 晶 面 的 衍 射 峰 从 原 始 h-BN 的 27.18°分 别 降

低到 27.07°和 27.02°，衍射角的降低表明晶面间距
 

(a)
BNNS-OH BNNS h-BN

(b) BNNS-OH BNNS h-BN (c) BNNS-OH BNNS h-BN

1 day 7 days 21 days

图 2    BNNS-OH、BNNS 和原始 h-BN 分散液的数码照片：(a) 初始；(b) 静置 7 天后；(c) 静置 21 天后

Fig. 2    Digital photos of the BNNS-OH, BNNS and the original h-BN dispersion: (a) Initial; (b) After 7 days of rest; (c) After 21 days of rest
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Fig. 3    SEM images of the original h-BN (a), BNNS-OH (b) and BNNS (c)
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增大，说明 h-BN 剥离成功[25]，这与 SEM 结果一致。

为了分析剥离后氮化硼纳米片表面的官能团，

采用 FTIR 和 XPS 对 h-BN 和 BNNS-OH 进行表征。

如图 5(a) 所示，原始的 h-BN 和 BNNS-OH 的 FTIR

图谱中，波数为 1 397 cm−1 处和 803 cm−1 处分别对

应的是  B−N 的拉伸振动和弯曲振动的振动峰 [26]；

由于 h-BN 具有高化学稳定性和化学惰性，因此

其表面只有微量的官能团存在 [27]。

值得注意的是， BNNS-OH 经过充分干燥后，

BNNS-OH 图 谱 相 对 于 原 始 h-BN 来 说 在 波 数 为

3 422 cm−1 处 出 现 了 明 显 的 特 征 红 外 吸 收 峰 ， 而

BNNS 图谱在该波数下并没有出现明显的特征红

外吸收峰，该峰是−OH 拉伸振动，这说明了高

温碱处理剥离的氮化硼纳米片表面引入了羟基官

能 团 。 从 图 5(b) 中 BNNS-OH 的 XPS 全 谱 图 中 ，

可以观察到有一个明显的 O1s 峰。图 5(c) 是 BNNS-

OH 在 B1s 处 拟 合 的 高 分 辨 XPS 图 谱 ， 可 以 清 晰

地 观 察 到 除 了 在 190.44 eV 处 有 一 个 B−N 峰 外 ，

在 191.04 eV 处还显示一个明显的 B−O 峰，这表

明羟基已经与氮化硼纳米片中 B 原子共价键结合，

与 FTIR 图谱中的结果一致。因此，以上实验结果

证明了剥离后的氮化硼纳米片表面成功地引入了

−OH。 羟 基 化 的 氮 化 硼 纳 米 片 有 利 于 增 强 与

CNF 之间的相容性和聚合物中的分散性，从而降

低界面热阻，提高复合材料的热导率。 

2. 3    BNNS-OH/CNF 复合材料的微观形貌和结构

图 6(a) 和 图 6(b) 是 BNNS-OH/CNF 复 合 材 料

表 面 和 截 面 的 SEM 图 像 。 从 图 6(a) 可 以 看 到

BNNS-OH 沿 平 面 方 向 均 匀 地 分 散 在 CNF 中 ， 形

成了连续的热传导路径。这是由于氮化硼纳米片

表面的−OH 增强与 CNF 之间的相容性。从图 6(b)

可 以 观 察 到 ， BNNS-OH/CNF 复 合 材 料 的 截 面 具

有致密的层状结构，这是由于真空辅助抽滤工艺

不仅将 BNNS-OH 沿面内有序排列，还会使纳米

纤维素形成更加均质的三维网络结构，压制干燥

方法进一步减少 BNNS-OH 与 CNF 之间的空隙形

成 致 密 结 构 ， 这 将 有 助 于 声 子 沿 平 面 方 向 高 效

传输。

图 6(c) 是 不 同 填 料 含 量 的 BNNS-OH/CNF 复

合 材 料 的 XRD 图 谱 。 从 图 中 可 以 观 察 到 ， 纯 的

CNF 和不同填料含量的 BNNS-OH/CNF 复合材料

在 15.90°和 23.00°处均有明显的特征衍射峰，分别

对应着纤维素 I 相的 (110) 和 (200) 晶面。另外位

于 27.30°、41.60°和 55.10°附近出现的特征衍射峰，

分 别 来 自 于 氮 化 硼 的 (002)、 (100) 和 (004) 晶 面 。

XRD 还可以用来分析氮化硼纳米片在纳米纤维素

中的取向效果，氮化硼纳米片沿着面内方向取向

程度越好，氮化硼纳米片中 (002) 晶面衍射峰的

强度会增加，(100) 晶面衍射峰的强度会下降。因
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Fig. 4    XRD patterns of the original h-BN and BNNS-OH
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此 (002) 和 (100) 晶 面 衍 射 峰 强 度 之 比 (I(002)/I(100))

表示取向程度，I(002)/I(100) 的值越大代表 BNNS 沿

面 内 的 取 向 程 度 越 好 [28]。 从 图 6(c) 中 可 以 看 到

BNNS-OH 在 27.30°和 41.60°处 有 明 显 的 衍 射 峰 ，

分别对应氮化硼的 (002) 晶面和 (100) 晶面，而在

复合材料中只能观察到 h-BN 的 (002) 晶面衍射峰，

(100) 晶面衍射峰被减弱几乎观察不到，这表明了

氮化硼纳米片沿着面内方向具有良好的取向效果，

这有利于形成良好的导热通道，提高复合材料的

面内导热性。 

2. 4    BNNS-OH/CNF 复合材料的导热性能

图 7(a) 显 示 了 BNNS-OH/CNF 复 合 材 料 的 面

内 热 导 率 (TC) 随 填 料 含 量 的 变 化 。 纯 CNF 的 热

导 率 相 对 比 较 低 ， 为 1.585 W·m−1·K−1。 由 于 CNF

的结晶度高，有利于声子传输和高度有序的排列，

一般纯 CNF 薄膜的面内热导率是传统聚合物材料

的 4 倍左右 [29-30]。还可以观察到，随着导热填料

的 增 加 ， BNNS-OH/CNF 复 合 材 料 的 热 导 率 逐 渐

增大。在 BNNS-OH 填料负载量为 30wt% 时，BNNS-

OH/CNF 的热导率高达 14.571 W·m−1·K−1。与 BNNS-

OH/CNF 复 合 材 料 的 热 导 率 相 比 ， 添 加 BNNS 填

料 的 复 合 材 料 在 负 载 30wt%BNNS 下 热 导 率 达 到

最高，仅为 9.957 W·m−1·K−1，并且在所有相同填料

负载量水平下， BNNS-OH 填料在提高 CNF 复合

材料的热导率方面要明显优于 BNNS 填料。这说

明了氮化硼纳米片表面的羟基增强了填料与 CNF

之间的相容性，从而减少界面热阻，提高复合材

料热导率。当填料负载量超过 30wt% 时，BNNS-

OH/CNF 的 热 导 率 降 低 ， 这 是 由 于 负 载 量 为

30wt% 时，复合材料已经形成良好的热传导网络，

进一步添加填料后，引入了更多的界面，填料界

面之间的空隙、堆叠等因素造成了严重的声子散

射，填料之间的界面热阻过大，从而导致复合材

料热导率降低。为了研究复合材料热导率改善程

度，引入参数热导率增强率 (η) 如下式所示：

η =
Kc−Km

Km
×100% (1)

其 中 ，Kc 和 Km 分 别 表 示 BNNS-OH/CNF 复 合 材

料和纯 CNF 的热导率。如图 7(b) 所示，在填料负

载 量 为 30wt% 时 ， BNNS-OH/CNF 复 合 材 料 的 热

导 率 要 比 纯 CNF 薄 膜 大 约 高 出 819%。 图 8 展 示

了 BNNS-OH/CNF 复合材料的热传导示意图。沿

平面内均匀分散的氮化硼纳米片，构成了良好的

导热网络，有利于热量的高效传输。

表 1 显 示 了 BNNS-OH/CNF 复 合 材 料 的 热 导

率与已报道的复合材料的热导率的比较。与之前

的报道相比，我们制备 BNNS-OH/CNF 复合材料

的面内热导率有显著的优势。 

2. 5    BNNS-OH/CNF 复合材料的力学性能

目前热管理材料除了需要优异的导热性能外，

优异的力学性能在热管理材料的实际应用中也具

有重要的作用。图 9(a) 为不同填料含量下 BNNS-

OH/CNF 复合材料的应力-应变曲线。从图中可以

观察到，与纯 CNF 薄膜相比，随着填料含量的增

加 ， BNNS-OH/CNF 复 合 材 料 的 力 学 性 能 下 降 ，

这是由于导热填料的增加会破坏纳米纤维素之间

氢键、范德华力和相互缠绕的强相互作用力，导

致复合材料的力学性能恶化。图 9(b) 和图 9(c) 分

别是不同填料含量的  BNNS-OH/CNF 复合材料的

拉伸强度和断裂伸长率。当 BNNS-OH 的负载量

达到 40wt% 时，仍然具有不错的力学性能，其拉

伸强度为 25.1 MPa、断裂伸长率为 1.1%。 
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2. 6    BNNS-OH/CNF 复合材料的实际应用

由于 BNNS-OH/CNF 复合材料具有高热导率、

良好的力学性能和电绝缘性能。因此，其在微型

化、集成化和大功率电子设备的散热方面具有潜

在 的 应 用 前 景 。 通 过 对 纯 CNF 薄 膜 、 BNNS-

OH/CNF 复合薄膜进行散热实验，评估它们的实

际散热效果。测试装置如图 10(a) 所示，使用大

功率的 LED 芯片 (10 W) 作为热源，将 LED 芯片附

着在以上两种薄膜的表面，然后把薄膜的底部放

在散热板上以确保有效散热。然后使用红外热成

像仪对 LED 芯片的温度变化及热成像图像进行记

录，如图 10(b) 和图 10(c) 所示。与 CNF 薄膜相比，

使用 BNNS-OH/CNF 复合薄膜的 LED 芯片在 150 s

内温度降低了 29.5℃。结果表明，BNNS-OH/CNF

复合材料具有良好的散热性能，能够高效地将热

量传输出去，在电子封装和电子设备等热管理领

域都具有很好的应用潜力。 
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图 7    不同填料含量的 BNNS-OH/CNF 复合材料的面内热导率 (a) 和热导率增强率 (b)

Fig. 7    In-plane thermal conductivity (a) and thermal conductivity enhancement (b) of BNNS-OH/CNF composites with different filler contents

 

CNF BNNS-OH Heat transfer path

图 8    BNNS-OH/CNF 复合材料导热机制示意图

Fig. 8    Schematic diagram of thermal conductivity mechanism of

BNNS-OH/CNF composites

 

表 1    其他文献中聚合物基复合材料热导率比较

Table 1    Comparison of thermal conductivity of polymer-
based composites in other literature

 

Filler Matrix Loading/wt% TC/(W·m−1·K−1) Year

BNNS-Gly CNF 70 16.200 2021[21]

BNNS-p-APP CNF 50   9.300 2021[31]

APTES-BNNS
BNNS-OH

Epoxy
CNF

40
30

  5.860
14.571

2020[32]

This work

Notes: BNNS-Gly−Glycine-functionalized BNNS; APP−Ammo-
nium  polyphosphate;  APTES−3-aminopropyl  triethoxysilane;
TC−Thermal conductivity.

 

0.5

S
tr

es
s/

M
P

a

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.50

10

20

30

40

50

60

Strain/%

CNF

10%BNNS-OH/CNF

20%BNNS-OH/CNF

30%BNNS-OH/CNF
40%BNNS-OH/CNF

(a)

0

T
en

si
le

 s
tr

en
g
th

/M
P

a

10 20 30 40

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

Filler content/wt% Filler content/wt%

(b)

E
lo

n
g
at

io
n
/%

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0 (c)

25.1

58 2.77

1.1

图 9    不同填料含量的 BNNS-OH/CNF 复合材料的应力-应变曲线 (a)、抗拉强度 (b) 和断裂伸长率 (c)

Fig. 9    Stress-strain curves (a), tensile strength (b) and elongation at break (c) of BNNS-OH/CNF composites with different filler contents
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3    结 论
(1) 通过高温碱处理结合液相超声剥离的方法

制 备 了 羟 基 化 氮 化 硼 纳 米 片 ， 其 平 均 厚 度 约 为

14.7 nm，平均横向尺寸约为 266.4 nm 的片状结构。

(2) 得益于氮化硼纳米片表面的羟基增强与纳

米纤维素之间的相容性和面内有序排列，制备的

羟 基 化 氮 化 硼 纳 米 片 /纤 维 素 纳 米 纤 维 (BNNS-

OH/CNF) 复合材料的界面热阻显著降低，有效地

改善了热传导路径。在负载 30wt%BNNS-OH 填料

下，BNNS-OH/CNF 的热导率高达 14.571 W·m−1·K−1，

比纯 CNF 薄膜大约高出 819%。

(3) 随着导热填料含量的增加，BNNS-OH/CNF

复 合 材 料 的 力 学 性 能 逐 渐 降 低 。 当 BNNS-OH 的

负载量达到 40wt% 时，仍然具有不错的力学性能，

其拉伸强度为 25.1 MPa、断裂伸长率为 1.1%。

(4) 在实际散热应用中，证明 BNNS-OH/CNF
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图 10    (a) 用于测试 CNF、BNNS-OH/CNF 薄膜在 LED 芯片散热中的传热性能的实验配置；(b) LED 芯片温度随运行时间的变化；(c) 纯 CNFs 薄膜、
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Fig. 10    (a) Experimental configuration for testing the heat transfer performance of CNF and BNNS-OH/CNF films in LED chip heat dissipation;

(b) LED chip temperature changes with running time; (c) Corresponding infrared images of the temperature distribution of pure CNFs films and

30%BNNS-OH/CNF composites
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复合材料能够有效地将热量传输出去。与 CNF 薄

膜相比，使用 BNNS-OH/CNF 复合薄膜的 LED 芯

片在 150 s 内温度降低了 29.5℃。
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