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有机硅基导热硅脂的改性及渗油机理研究
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摘　要　针对目前传统导热硅脂渗油现象严重的问题,以铝粉和银粉为填料制备有机硅基导热硅脂,采用硅烷

偶联剂改性粉体、添加聚硅氮烷改性硅油、添加纳米氮化铝粒子３种方法改善导热硅脂的渗油性能,分别测试其在高

温加热和热循环实验后的渗油性能.结果表明,３种改性导热硅脂的渗油抑制性能相较市售导热硅脂明显改善,其中

添加纳米氮化铝粒子的导热硅脂渗油抑制效果最佳,其分油量为０􀆰０４９％(质量分数).改性导热硅脂经过热循环后,

渗油性未发生明显变化.
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　　航天器在飞行过程中需要经历极为恶劣的热环

境,为保证航天器正常工作需要对航天器内外各组

件、单机及仪器设备之间的导热过程进行有效控制.
为了在单机内部热源与卫星表面建立散热通道,需
克服一系列热阻.单机内部芯片产生的热量通过电

路板先传到支架,再传到单机外壳,然后才传到卫

星,最终由卫星热控系统将热量通过卫星表面辐射

至空间环境,这些过程每一步都存在接触热阻,接触

热阻已成为影响实际导热过程的一个重要因素[１Ｇ２].
导热硅脂界面材料具有温度敏感性较低、黏度

受温度影响较小、对不同热界面的适应性大且易于

涂覆、后期清理容易等特点[３],广泛应用于电子元器

件、散热板或散热器[４Ｇ９].目前使用的导热硅脂普遍

存在渗油严重的现象,油脂沿着接插件进入综合网

络层,从而影响产品性能.卫星上安装有纵向拼装

单机及底面带有螺钉孔的单机,使用传统导热硅脂

进行导热安装时这些单机与仪器板之间也存在渗油

现象,影响了单机性能.
针对目前传统用导热硅脂渗油现象严重的问

题,本研究以铝粉和银粉为填料制备有机硅基导热

硅脂,通过硅烷偶联剂改性粉体、添加聚硅氮烷改

性硅油、添加纳米氮化铝(AlN)粒子３种途径改善

导热硅脂的渗油性能,分别测试其经过高温加热、
热循环实验后的渗油性能,并对其渗油抑制机理

进行研究.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

苯基硅油、羟基硅油、聚硅氮烷(实验室自制)、
铝粉(粒径１~３０μm)、银粉、纳米 AlN粒子、硅烷偶

联剂 KH５５０.
场发射扫描电子显微镜(SEM,SＧ４８００型),日
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本日立公司;傅里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,６７００
型),美国 Nicolet公司.

１􀆰２　导热硅脂的制备

将一定质量的硅烷偶联剂 KH５５０加入到无水

乙醇中,搅拌使其溶解.加入一定量导热填料超声

振荡,使金属粉体均匀分散在溶液中,在适宜温度下

搅拌、抽滤、烘干,得到改性导热粉体.将改性导热

粉体加入到混合硅油(苯基硅油＋羟基硅油)中,在
三辊研磨机上混合均匀后,置于真空烘箱干燥２h,
制备出导热硅脂样品 GDRZＧ１.在 GDRZＧ１中分别

添加聚硅氮烷改性硅油和纳米 AlN 粒子,制得导热

硅脂样品 GDRZＧ２和 GDRZＧ３.

１􀆰３　导热硅脂性能测试

对３种导热硅脂样品和市售导热硅脂样品分别

进行高温加热和热循环实验,在温度冲击箱中于－
１００~１２０℃条件下进行１００次热循环实验.将经过

高温加热和热循环的导热硅脂涂覆在热控涂层试片

表 面,涂 覆 的 导 热 硅 脂 直 径 为 ３０mm,厚 度 为

１􀆰５mm.将涂覆导热硅脂的热控涂层试片放入

４５℃烘箱,在不同保温时间下测试导热硅脂的渗油

性能.采用渗油比(从导热硅脂中渗出的油迹的直

径与导热硅脂样品初始直径的比值)评价导热硅脂

渗油性,渗油比计算方法见式(１):
r＝D′/D (１)

　　式中,r为渗油比,％;D 为导热硅脂样品的初

始直径,mm;D′为从导热硅脂中渗出的油迹的直

径,mm.未渗油时r＝１,r 值越大,表明渗油越明

显.为降低测量误差,每组实验选取２个样品测试,
每个样品取４组数据,取平均值作为最终渗油比.

按照SH/T０３２４、ASTM D１７４２«润滑脂钢网

分油测定法»标准,使用SYP４１０８润滑脂钢网分油

试验器测定导热硅脂的分油量.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

图１　使用硅烷偶联剂改性前后铝粉的SEM 图

[(a)改性前;(b)改性后]

使用硅烷偶联剂 KH５５０对导热填料———铝粉

进行表面改性,改性前后铝粉的SEM 图见图１.由

图可知:改性前铝粉表面特别不规整[见图１(a)];
使用硅烷偶联剂改性后,铝粉表面相对较为光滑,且
无明显的凹坑[见图１(b)].用改性铝粉作为导热

硅脂填料可以提高其与硅氧烷体系的相容性.

２􀆰２　FTＧIR分析

使用硅烷偶联剂 KH５５０对纳米 AlN粒子进行

表面改性,改性前后纳米AlN粒子的FTＧIR谱图见

图２.由图可以看出:７００cm－１附近为纳米 AlN 粒

子的特征吸收峰;３４４７cm－１处的吸收峰为羟基的特

征吸 收 峰,表 明 纳 米 AlN 粒 子 表 面 存 在 羟 基;

１０８６cm－１处为硅烷偶联剂中Si—O 键的特征吸收

峰,说明用硅烷偶联剂改性的纳米 AlN 粒子表面存

在Si—O键,证实了硅烷偶联剂成功包覆纳米 AlN
粒子.

图２　改性前后纳米 AlN粒子的FTＧIR谱图

２􀆰３　渗油对比实验

对制备的３种导热硅脂样品与市售导热硅脂样

品进行渗油对比实验.图 ３ 为导热硅脂样品在

４５℃烘箱中放置９６h的外观图.由图可以看出:在

４５℃烘箱中放置９６h后市售导热硅脂油迹向外扩散

５mm[见图３(a)],图中导热硅脂外圈黑色阴影区域

图３　导热硅脂样品于４５℃烘箱中放置９６h的外观图

[(a)市售导热硅脂;(b)GDRZＧ１样品;(c)GDRZＧ２样品;

(d)GDRZＧ３样品]
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为渗出油迹;GDRZＧ１样品油迹仅向外扩散１mm 左

右[(见 图 ３(b)];GDRZＧ２ 样 品 油 迹 向 外 扩 散

０􀆰４mm 左右[(见图３(c)];GDRZＧ３样品油迹仅向

外扩散 ０􀆰３mm 左 右 [(见 图 ３(d)].由 此 可 知,

GDRZＧ３样品渗油抑制效果最佳.
导热硅脂样品于４５℃烘箱中放置不同时间的

渗油情况对比见表１.由表可知,制备的３种导热

硅脂样品的渗油比始终小于市售导热硅脂样品的渗

油比,说明３种导热硅脂样品的渗油抑制性能较市

售导热硅脂有明显改善,其中 GDRZＧ３样品渗油抑

制效果最佳.对 GDRZＧ３样品进行分油量测定,其
分油量为０􀆰０４９％(质量分数).

表１　导热硅脂样品渗油情况对比

４５℃保持

时间/h

渗油比

市售导热硅脂 GDRZＧ１ GDRZＧ２ GDRZＧ３

０ １ １ １ １

６ １􀆰０３２ １ １ １

１２ １􀆰０６２ １􀆰０２８ １ １

２４ １􀆰０８７ １􀆰０４１ １ １

４８ １􀆰１５５ １􀆰０５１ １ １

７２ １􀆰２２６ １􀆰０６１ １􀆰００９ １􀆰００６

９６ １􀆰３３０ １􀆰０７３ １􀆰０２３ １􀆰０２１

２􀆰４　渗油抑制机理研究

GDRZＧ１样品比市售导热硅脂样品有更好的渗

油抑制能力,一方面是因为选用不同粒径的导热填

料进行填充,使导热填料的填充量达到尽可能大,这
样既能保证导热硅脂的导热性能,又能使填料在短

时间内形成稳定的结构,可减轻析油和渗油现象,提
高贮存和使用稳定性;另一方面是因为制备导热硅

脂的过程中采用硅烷偶联剂对金属粉体进行了包

覆.硅烷偶联剂同时含有有机官能团和可水解的无

机官能团.硅烷偶联剂 KH５５０中含有水解基团

Si—OC２H５,水解后形成的Si—OH 能与金属粉体

表面的羟基发生脱水缩合反应形成 Si—O—Al结

构.通过一系列化学反应,硅烷偶联剂一端与铝粉

形成化学键,另一端与硅油分子因为相容性较高,互
相缠绕在一起,从而抑制硅油分子向外扩散,改善了

导热硅脂的渗油性.
与GDRZＧ１样品相比,GDRZＧ２样品的渗油性

明显改善.这是因为与大部分聚合物相比,聚硅氧

烷分子结构较规整,具有表面张力低的特点,导致以

聚硅氧烷为基体制备的导热硅脂容易渗油.其中聚

甲基苯基硅氧烷因含有苯基,其结构规整性降低,表
面张力与其他聚硅氧烷相比相对高一些.在保持聚

硅氧烷其他性能不变的条件下,进一步降低聚硅氧

烷的结构规整性,可有效降低导热硅脂的渗油性.
制备导热硅脂时,在不降低导热硅脂填充量的基础

上加入少量聚硅氮烷,在加热条件下,聚硅氮烷可与

羟基封端聚二甲基硅氧烷发生扩链反应,形成相对

分子质量较高的聚硅氧烷、嵌段共聚物或交联网络,
降低硅油体系的结构规整性,在基础油中形成骨架

结构,使得制备的导热硅脂具有较好的安定性,从而

抑制渗油.

GDRZＧ３样品是在 GDRZＧ１中加入少量纳米

AlN粒子制备而成.纳米材料是指结构单元尺寸

＜１００nm 的物质,介于微观的原子、分子和典型宏

观物质的过渡区域.物质微粒达到纳米量级时,将
表现出强烈的小尺寸效应、量子效应和巨大的表面

效应[１０].由于纳米材料具有较大的比表面积和较

多的表面原子,导致表面原子的配位不足、不饱和键

及悬键增多,使这些表面原子具有很高的活性,容易

与其他原子结合,形成如羟基等活性基团,因而表现

出较强的吸附特性[１１].在 GDRZＧ１ 中加入纳米

AlN粒子后,既填补了导热填料间的空隙,又能因

纳米效应将基础油吸附和固定在结构骨架中,从而

降低基础油的爬油倾向,抑制渗油.

２􀆰５　热循环实验

将市售导热硅脂样品和GDRZＧ１样品置于温度

冲击箱,于－１００~１２０℃条件下进行１００次热循环

实验.热循环前后导热硅脂样品的外观图见图４.
由图可知:市售导热硅脂样品在热循环过程中渗油

较严重,且裂纹明显,出现很多空隙,因此实际使用

过程中其导热性能会大幅度降低;GDRZＧ１样品经

图４　热循环前后导热硅脂样品的外观图

[(a)热循环前的市售导热硅脂;(b)热循环前的 GDRZＧ１样品;

(c)热循环后的市售导热硅脂;(d)热循环后的 GDRZＧ１样品]
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