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Abstract: In this paper, an efficient method for the surface modification of the metal-powder with high 
thermal conductivity using silicane coupling agent(KH570), stearic acid(SA) as surface modification agents 
was developed. A new type of composite material with good thermal conductivity was prepared when we 
added the modified metal powder into the curing agent of Epoxy resin(EP) system. The experimental results 
were showed that the thermal conductivity of the EP/KH570-M will increase with the padding dosage 
increasing. In addition, EP/KH570-Ag is of the largest thermal conductivity. The mechanical properties of the 
composites were strengthened after the modification. The composites have the greatest tensile strength when 
the amount of filler was 20%. 
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摘  要:  本文以硅烷偶联剂（KH570）、硬脂酸（SA）为表面修饰剂，对具有高导热系数金属粉末（铜
粉、镍粉、银粉）进行了表面修饰改性。将改性后的金属粉体添加环氧树脂(EP)胶固化体系中，制备
出具有导热性的复合材料。实验结果表明，随着填料用量的增大，EP/KH570-M 的导热系数呈递增的
趋势，其中 EP/KH570-Ag 具有最大的导热系数值。这些复合材料的力学性能均有增强，当填料量为
20%时，复合材料的抗拉强度最大。 
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1 引言 

环氧树脂(EP)是一种热固性树脂，具有优异的粘

接性、机械强度、电绝缘性等特性，因而广泛应用于

电子材料的浇注、封装等方面。由于纯环氧树脂具有

高的交联结构，因而存在质脆、易疲劳、耐热性不够

好、抗冲击韧性差等缺点。为了保证封装器件的可靠

性、良好的热耗散能力和优异的电性能，有必要对环

氧树脂的增韧、导热、耐热、阻燃和降低内应力等方

面进行改性[1,2 ]。 

目前，导热高分子材料主要采用向聚合物中填充

导热组分，通用的导热填料为高导热的无机物。此方

法得到的材料具有较好的导热率，价格低廉，易于工

业化生产，是目前高导热高分子复合材料研究的主要

方向[3]。 

普通聚合物是热的不良导体，导热系数只有约 

0.2W/（m·K），只有通过填充高导热性的填料增加材

料的热导率。填料自身的导热性能及其在高分子基体

中的分布形式决定了整体材料的导热性能[4,5]。 高导

热高分子复合材料的导热系数取决于高分子和导热填

料的协同作用。当加入的填料量较少时，填料在高分

子基体中的分布近似以孤岛形式出现，聚合物为连续

相，填料为分散相，填料被聚合物基体所包覆，类似

于聚合物共混体系中的“海-岛两相体系”结构。当填料

的添加量达到某一临界值以上时，部分填料或填料聚

集体会相互接触，在复合材料中形成局部的导热链或

导热网；若再增加填料量，导热链或导热网会相互联

结和贯穿，在聚合物基体中形成贯穿整个材料的导热
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网络，这样填料聚集体导热网络与聚合物基体会形成

相互贯穿的网络结构，使填充复合材料的导热性能显

著提高。Giuseppe 等人[6]研究了 AlN 的填充量对复合

材料 AlN/ PS 导热性能的影响，AlN 填料的含量只有

在高于 12%时，填料才能在 AlN/PS 材料中形成贯穿

的网络结构，使复合材料的导热性能提高。 

金属填料的导热高分子复合绝缘材料仅适用于对

绝缘性能要求不是很高的场合。日本专利报道[7]，将

环氧树脂、固化剂和直径 40μm 的铝粉以 100:8:34 的

质量比混合，浇铸成型，可制得导热系数为

4.60W/(m·K)，具有优良尺寸稳定性的产品。 

在高聚物复合材料领域中，无机粉体填料占有很

重要的地位。粉体不加修饰直接掺杂到高分子材料中，

由于其粒径较小，表面能大，易发生团聚形成二次粒

子微团，在聚合物中不易均匀分散，从而影响到材料

的性能。填充粉体粒子既降低了产品成本，同时能够

改善和提高材料的耐磨性、刚度和机械性能。热量在

复合材料中的传导实质上就是对晶格振动的传递。导

热高分子复合材料是由导热填料和高分子基体复合而

成的多相体系，在传递晶格振动时，不可避免地要经

过许多高分子/填料界面，增加界面结合强度，能提高

复合材料的导热性能。根据填料/高分子界面的结合情

况，界面结合强度通常按照“润湿不良 - 润湿良好 - 

有效建合”3 种状态逐步加强[8]。 

本文研制了一种以改性金属粉末为导热组分的环

氧树脂基复合材料，这种复合材料在常温下为半固状，

具有极好的塑性和对金属良好的粘接性。当加热到

120℃ 时，可转化为坚硬的固体，并具有良好的导热

性和机械性能。本文利用硅烷偶联剂（KH570）、硬脂

酸（SA）对具有高导热系数金属粉末（铜粉、镍粉、

银粉）进行表面修饰改性。将改性后的金属粉体和

EP/CTAB-M-MMT 掺杂，制备出具有导热性的纳米复

合材料。 

2 实验部分 

2.1 药品 

镍粉，分析纯，天津科密欧化学试剂开发中心；

铜粉，分析纯，天津巴斯夫化工有限公司；银粉，分

析纯，天津巴斯夫化工有限公司；硅烷偶联剂（KH570）

工业级，南京裕德恒偶联剂厂；硬脂酸, 分析纯，天

津市凯通化学试剂有限公司。 

2.2 导热性 EP/M 复合材料的制备方法 

2.2.1 传导性填料的表面修饰方法 

取适量粉体、无水乙醇及表面修饰剂一同加入

250ml 三口瓶中进行超声波分散。之后将三口瓶置于

恒温水浴中，装上回流冷凝装置，搅拌反应。反应完

成后，将物料冷却至室温，抽滤，滤饼用乙醇洗涤 3-5

次，真空干燥，然后粉碎、标记，置于干燥器中保存

待用。 

根据不同的粉体种类（银粉、铜粉、镍粉），不同

的改性剂种类（改性剂种类的选择 KH570、硬脂酸）

作对比实验。 

2.2.2 导热性 EP/M 的制备 

称取一定量环氧树脂和有机改性粉体于烧杯中，

放入恒温水浴中预热后取出搅拌均匀。加入适量固化

剂和无水乙醇后迅速搅拌均匀，立即放入真空干燥箱

中抽真空。待烧杯中的混合物无气泡后去处，将液体

缓缓倒入模具中，一定温度下固化后即得到环氧树脂

复合材料。 

2.3 性能测试与结构表征方法 

2.3.1 力学性能测试 

力学性能主要考察它的拉伸强度，拉伸强度测试

方法是用 WDW-100D 微机控制电子式万能力学试验

机测试其拉伸强度，标距为 50mm，拉伸速率为

2.0cm/s。 

试样形状如图1所示：成型样品制成直径约为

0.1m、长为80mm的圆柱状样品，在100D型电子拉力

试验机上进行拉伸实验。拉伸速率5mm/min，实验温

度室温，抗拉负荷在线读取，据(1)式计算拉伸强度σ。 

σ = Fmax/A     (1) 

σ  拉伸强度；Fmax 拉伸断裂前的最大拉力 N；

A  试样断面横截面积 m2 

2.3.2 导热系数测定 

采用无锡荣华公司的 RTC-C 型导热系数测定仪，

使用平板加热器对样品加热测定其导热系数。 

 

 

图 1, 样品的外形和尺寸 

Figure 1, Shape and Measurement of the Specimens 
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2.3.3 X 射线衍射（XRD）分析 

采用岛津-XRD6000 型衍射仪上进行 X-射线衍射

（XRD）测试。CuKa 辐射，管电压 40KV，管电流

30Ma，连续记谱扫描（扫描速度 4°/min，扫描范围

2-20°狭缝宽度 Ds:1deg。 

3 结果与讨论 

3.1 不同填料的 EP/M 复合材料性能研究 

取 15%（相对环氧树脂基体，质量分数，下同）

的事先修饰好的金属粉末，制备 EP/M 复合材料，测

试其力学性能和导热系数，结果见表 1。 

从拉伸强度的数据中可以看出，在环氧树脂基体

中加入金属粉末后，力学性能有所增强。其中，

EP/KH570-Cu 复合材料具有最大的拉伸强度。从导热

系数数据可知，当在环氧树脂中入金属粉末后，复合

材料的导热性能增大，其中 EP/KH570-Ag 复合材料，

具有最大的导热系数值，可达到 2.06 W·(m·K)-1，另外，

比较两种改性剂，KH570 改性后形成的复合材料在拉

伸强度和导热系数上均比 SA 改性的复合材料要高。

考虑到拉伸性能和经济成本，本文以 EP/KH570-Cu 为

研究对象。 

3.2 不同铜粉量的 EP/Cu 复合材料性能分析 

以 KH570-Cu 作为环氧树脂的导热填料，考察不

同铜粉量的 EP/KH570-Cu 性能，结果如表 2。 

由表 2 可知，当填料用量为环氧树脂基体的 20%

时，复合材料的拉伸强度出现最大值。导热系数随着

填料用量的增大呈递增的趋势，即导热填料用量越大，

复合材料的导热性增强。当填料用量超过 20%后，复

合材料的力学性能显著降低（由13.75 MPa突降到4.58 

MPa），综合两方面的性能，填料用量应选择在环氧树

脂基体的 20%为宜。 

3.3 EP/M 复合材料的 X 射线衍射( XRD)分析 

X 射线衍射的位置和相对强度可以反映物质本身 

 
表 1, 不同 EP/M 的性能参数 

Table 1, Performance of different EP/M 

复合材料 抗拉强度/MPa 导热系数/W·(m·K)-1

EP 7.0 0.21 
EP/KH570-Cu 9.58 1.70 
EP/ KH570-Ni 7.21 1.60 
EP/ KH570-Ag 8.66 2.06 

EP/SA-Cu 9.45 1.65 
EP/ SA -Ni 7.02 1.50 
EP/ SA -Ag 8.55 2.00 

表 2, 不同铜粉量 EP/Cu 的性能参数 

Table 2, Performance of EP/Cu with different dosage 

KH570-Cu 用量/% 抗拉强度/MPa 导热系数/W·(m·K)-1

5 7.69 0.38 
10 8.45 0.80 
15 9.58 1.70 
20 13.75 2.70 
30 4.58 4.00 
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图 2, EP(a)与 EP/Cu(b)的 XRD 衍射图谱  
Figure 2, XRD patterns of the (a) EP and (b) EP/Cu 

 

晶体的形状、大小、种类和排列方式等。本文考察了

EP 与 EP/Cu 的 XRD 衍射图谱，结果如图 2。 

对比以上 EP 与 EP/M 的 XRD 衍射图谱可知，在

2θ 角为 19°左右时的大峰可以看作是环氧树脂的特

征峰。当以环氧树脂为基体加入金属粉末后，衍射峰

除了特征峰外，多出三个尖峰为金属铜粉的特征峰。 

4 结论 

本文考察了以金属粉末为导热填料，加入到环氧

树脂中制得的复合材料的导热性和力学性能，结果表

明 EP/KH570-M 具有导热性，并且，随着填料用量的

增大，EP/KH570-M 的导热系数呈递增的趋势，其中

EP/KH570-Ag 具有最大的导热系数值。这些复合材料

的力学性能均有增强，当填料量为 20%时，复合材料

的抗拉强度最大。 
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