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超高分子量聚乙烯基复合材料导热性能研究
林凌剑， 盖国胜， 杨玉芬

（清华大学 材料科学与工程系， 北京 100084）

摘要：采用纳米铜作为子颗粒，利用颗粒复合化系统，以机械冲击的方

法将纳米铜颗粒嵌入式包覆于超高分子量聚乙烯颗粒 （UHMWPE）表
面，利用热压成形技术制备导热型复合材料。 采用导热系数测定仪测

试其导热系数，分析纳米铜添加量对导热效果的影响。 结果表明：在相

同的实验条件下，当纳米铜添加质量分数为 6.8%时，复合材料的导热
系数达到了 0.85 W/（m·K），比纯 UHMWPE 提高了 124%。
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Abstract： The nano-sized copper （Cu） particles with high thermal
conductivity was added in ultra-high molecular weight polyethylene
（UHMWPE）. Using the particles composite system （PCS）， the surfaces of
UHMWPE particles were coated with nano-sized copper （Cu） particles by
mechanical impact. The heat conducting composite materials were prepared
by heat compression molding. The thermal conductivities of different
nano-composites were measured by heat conductive instrument. The
influences of different nano-sized copper （Cu） particles contents on thermal
conductivity were analyzed. The results showed that the thermal
conductivity of UHMWPE nano-composites was advanced by 124%. It was
0.85 W （/m·K）， when the mass ratio of 6.8% nano-sized copper （Cu）
particles was added under the identical experimental conditions.
Key words： ultra-high molecular weight polyethylene； nano-sized
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超高分子量聚乙烯（UHMWPE）是一种具有优异
性能的热塑性工程塑料，具有良好的耐磨性、耐冲击

性、耐化学性等物化性能 [1-2]。 但其强度低，导热系数
小，使用温度范围窄[3]， 85 ℃左右就会发生热变形，使
用温度一般不超过 100 ℃， 这些远不能满足某些工
程领域的需要。 因此往往需要通过物理或化学方法对
UHMWPE 进行改性处理，以提高其强度或导热系数。
目前 UHMWPE 基复合材料的力学性能和成型加工等
方面的改性研究[4-6]已取得很大的进展，而关于其导热
性能的改性研究较少，薛俊 [2]等用经偶联剂处理的金

属铜粉改性 UHMWPE 复合材料 ， 导热系数比纯
UHMWPE 提升了约 34.3%。
颗粒复合化系统（PCS）是采用干式、机械方法对

微粒子进行复合，制备具有某种特性的复合粉体。 该
系统利用高速运动的转子产生的高速气流携带粒子

作高速运动，在强冲击力作用下，在短时间内由于母
颗粒塑性变形使子颗粒嵌入颗粒表面，在机械力化学
作用下，局部温升导致子颗粒与母颗粒之间产生化学
键合作用， 从而使子颗粒牢牢粘附于母颗粒表面，形
成牢固的复合粒子。 在复合化的同时可以完成对不规
则颗粒的球形化。 调整操作参数可实现颗粒的连续
（子颗粒间无间隙）或不连续（子颗粒间有一定间隙）
的包覆[7]。该处理过程中不使用任何溶剂，后续产品也
无须干燥。 该系统可用于各种粉体的交叉组合，制备
高附加值功能性复合颗粒。
本文中选用纳米 Cu 粉对 UHMWPE 进行复合改

性， 研究纳米 Cu粒子在 UHMWPE颗粒表面的包覆效
果，以及复合材料的导热系数与 Cu粒子添加量的关系。

1 原料和设备

原料：超高分子量聚乙烯（UHMWPE），北京助剂
二厂，粒度小于 830 μm，相对分子质量为 400 万；纳
米铜粉，北京纳辰纳米材料公司，平均粒度 50 nm。
颗粒复合化系统 （PCS） 是我国自主知识产权技

术， 由清华大学粉体工程研究室在国内最早开发的，
现已成功用于复合粒子的制备、粉体的整形。 本研究
涉及的其他主要设备及仪器有：QLB-50 型平板硫化
机，南京橡塑机械有限公司；RTC-C型导热系数仪，无
锡荣华电子仪器制造有限公司；BT-9300H 型激光粒
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度仪， 丹东市百特仪器有限公司；FEI Quanta 200F 型
场发射扫描电子显微镜，FEI公司。

2 结果与讨论

2.1 制备 UHMWPE基复合材料粉体
根据 PCS 的技术特点，理论上按式（1）确定母颗

粒和子颗粒的混合比（假定母颗粒与子颗粒均为球形
颗粒）[8]：

Z= ρ′d′3/4 ρ″d″d2， （1）
式中： Z 为母颗粒与子颗粒最佳理论质量比； ρ′为母
颗粒密度； d′为母颗粒平均直径； ρ″为子颗粒密度； d″
为子颗粒平均直径； d未改性后复合颗粒平均直径。
由激光粒度仪测得超高分子量聚乙烯的平均粒径

为 140 μm，厂家提供的纳米 Cu粉平均粒径为 0.05 μm，
纳米 Cu 粉的相对密度为 8.96 g/cm3，UHMWPE 的相
对密度为 0.94 g/cm3。 将以上数据代入式（1），预测本
实验理论上所需的 UHMWPE 与纳米 Cu 粉的质量比

为 75 ∶ 1， 即纳米铜粉的质量分数为 1.3%，UHMWPE
的质量分数为 98.7%。 由于这只是在单层包覆下的理
想状态，为了便于对比，在同样的实验条件下将进行 7
组不同配比的实验， 即 Cu 的质量分数分别为 1.3%、
2.3%、 3.3%、 3.8%、 4.3%、 4.8%、 6.8%。
称取不同配比的纳米 Cu粉和 UHMWPE共 200 g，

投入 PCS中，设转子转速为 4 000 r/min，处理 15 min，
采用氩气作为保护气氛以避免纳米 Cu 粉的氧化，制
得复合粉体。
2.2 模压制备片状复合材料
采用平板硫化机对样品进行模压固化制备薄片。

UHMWPE基复合粉体每模 8 g， 在 7.5 MPa、 210℃条件
下进行模压，保温保压 30 min，并自然冷却到 40℃以下。
2.3 微观形貌表征
将复合粉体置于场发射扫描电镜下观察，其图像

如图 1所示。由于纳米 Cu颗粒过小，只能在倍数较高
的条件下观察复合颗粒表面的局部形貌。 可以看出：
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UHMWPE 颗粒表面包覆了细小的纳米 Cu 颗粒，当纳
米 Cu 的质量分数达到 4.3%时，UHMWPE 颗粒表面
被完全包覆，部分区域甚至已出现多层包覆，继续增
加纳米 Cu 粉含量，微观形貌并无明显变化。 因此，利
用 PCS 能够实现纳米 Cu 颗粒在 UHMWPE 颗粒表面
的良好的包覆效果。
2.4 导热系数
利用导热系数仪测量复合样品薄片的导热系数，

测量结果分别如表 1 和图 2 所示。 可以看出：1）随着
纳米 Cu 粉含量的增加， 复合材料的导热系数明显提
高，导热曲线呈现类似于“S”型图样；2）当纳米 Cu 粉
质量分数为 1.3%时， 复合材料的导热系数从初始的
0.38 W/（m·K）增加到 0.54 W/（m·K），提高了约 42%，
这是因为利用 PCS实现导热性能良好的纳米 Cu 粉在
UHMWPE 颗粒表面包覆，纳米 Cu 粉可以在 UHMW-

PE 基体中形成三维导通网络结构， 提高了复合材料
的导热性能； 3）随着纳米 Cu 粉含量的增加，复合材
料的导热系数平缓增加，当质量分数为 4.3%时，复合
材料的导热系数大幅增加， 导热系数为 0.83 W/（m·
K）， 提高了约 118%， 继续增加 Cu 质量分数至 6.8%
时，导热系数为 0.85 W/（m·K），提高了约 124%，但与
添加量 4.3%相比增幅已不明显； 4） 在 PCS冲击作用
下， 纳米 Cu粒子在 UHMWPE颗粒表面包覆均匀，出
现导通的 Cu 相，即形成导热网络，这从根本上提高了
复合材料的导热性能。

3 结论

1）采用颗粒复合化系统的机械冲击处理工艺，使
子颗粒包覆在母颗粒表面， 得到核壳型的复合粉体。
模压成片后形成的导通网络，使得在较少添加量的条
件下获得较高的导热系数。

2）在超高分子量聚乙烯基复合材料中 ，当纳
米Cu 粉的质量分数为 1.3%时， 由于纳米 Cu 颗粒含
量少， 尚未形成完善的导通网络， 导热系数提高了
42%。 继续增加纳米 Cu粉含量，实现完全包覆甚至多
层包覆时，形成完整的导通网络，导热系数大幅提高。
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表 1 不同 Cu 含量的 UHMWPE 基复合材料的导热系数
Tab.1 Thermal conductivity of UHMWPE composites with different

contents of Cu nano-particles

编号

w（Cu）/%
导热系数 λ/
（W·m-1·K-1）

[（λi-λ1）/λ1 ]/ %

1
0

0.38

0

2
1.3

0.54

42

3
2.3

0.62

63

4
3.3

0.66

74

5
3.8

0.74

95

6
4.3

0.83

118

7
4.8

0.83

118

8
6.8

0.85

124

图 2 纳米 Cu 粉含量与复合材料导热系数的关系
Fig.2 Relationship between Cu nano-particles contents and

thermal conductivity of UHMWPE composites
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