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要!采用溶液混合以及流延成膜工艺制备四针状氧化锌晶须"

76.*̂ l

$(

H=N

导热型复合胶膜%分析
76

.*̂ l

含量对胶膜热导率的影响%结果表明&

76.*̂ l

能够有效地提高复合胶膜的热导率#采用质量分数为
%>#Z

的

GQ#D$

对
76.*̂ l

进行表面处理!红外光谱显示
GQ#D$

接枝
76.*̂ l

表面成功!经过处理之后复合胶膜热导率进

一步提高#最后将复合胶膜进行交联处理!交联后的胶膜热导率表现出小幅上升趋势%

关键词!光伏
H=N

复合胶膜#四针状氧化锌晶须#

GQ#D$

#热导率#交联

中图分类号!

7T"%R>R

!!!

文献标识码!

N

(

!

引
!

言

太阳能是一种取之不尽'用之不竭的绿色生态

能源(

%

)

&硅太阳能电池"如图
%

所示#能够通过光伏

效应将太阳能直接转换成电能%而电池在发电过程

中对太阳能的转化率不高%多余的热量会储存在电

池的内部&这部分热量如果不能及时排出%会使组

件温度升高%不仅影响电池本身的发电效率%同时会

加速封装组件的老化%对电池的使用寿命产生致命

影响(

!

)

&目前%针对如何降低组件的温度%主要有两

种方法!一种是光伏光热联用"

P=67

#系统(

B6#

)

$另外

一种是通过提高组件自身的热导率从而达到降温的

效果(

J6E

)

&

图
%

!

典型硅太阳能电池封装结构

H=N

胶膜是硅太阳能电池封装的主要部件%位

于玻璃盖板'电池'

7P7

背板的夹层中间%在封装过

程中通过加热将组件粘合成一个整体%起到粘结剂

和结构保护的作用&通过对光伏组件各层热阻的计

算可以发现%如果能够提高组件自身的热导率便能

提高电池的散热效率(

"

)

%而
H=N

自身的热导率较

低%光伏
H=N

胶膜主要有两层!位于上层的胶膜由

于对透光率有一定的要求%不宜做过多的改性$下层

的
H=N

胶膜对透光率没有要求&因此%可以设想%

用热导率更高的填充型
H=N

复合胶膜代替普通

H=N

胶膜则可以起到电池散热的作用(

%$6%%

)

&未经

交联的
H=N

胶膜受热容易熔融流动%会影响太阳

能电池的使用寿命&因此%

H=N

胶膜在封装的过程

中需要加热使之交联%交联之后的胶膜受热不再熔

融流动%此时的热导率才能真正反映出胶膜的热导

率(

%!6%B

)

&

四针状氧化锌晶须"

76.*̂ l

#具有空间四针状

结构%导热率高%绝缘性能能好%容易在基体内互相

搭接%形成导热通路%实现在较低填充量下提高复合

材料热导率的目的(

%R6%#

)

&本文以
76.*̂ l

作为导

热填料改性
H=N

胶膜导热性能%采用硅烷偶联剂

GQ#D$

对填料表面进行处理%以改善界面%并对胶

膜进行交联处理%考察交联前后胶膜热导率的变化

情况&
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实验部分
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!

实验材料与仪器设备

H=NTQ6B$

树脂"新加坡聚合物化工公司#$

四针状氧化锌晶须"

N76$%

%针状体长度
%$

#

!$

$

I

%成都交通大学晶宇科技有限公司#$过氧化

二异丙苯"高纯%成都科龙化工试剂厂#$硅烷偶联剂

GQ#D$

"透明液体%南京硅越化工有限公司#$集热

式磁力搅拌器"

K̀6%$%4

型%金坛市晶玻实验仪器

厂#$真空干燥箱"

.̀K6J$#$

型%上海精宏实验设备

有限公司#$平板硫化机"

MY_!#6$

型%湖州星力橡

胶机械制造公司#$导热系数测量仪"

k_K6B

%杭州大

华仪器制造有限公司#&

%>!

!

材料制备

%>!>%

!

表面处理

GQ#D$

处理
76.*̂ l

!先在圆底烧瓶内用足量

的丙酮溶液溶解填料质量分数
%>#Z

的
GQ#D$

%再

将事先充分干燥的
76.*̂ l

加入其中%

E#\

水浴加

热
!/

%磁力搅拌超声处理使之分散均匀%然后将混

合液倒入烧杯%

%$$\

真空干燥
RE/

%制得
GQ#D$

改性
76.*̂ l

白色粉末&

%>!>!

!

样品制备

先用氯仿加热使
H=N

颗粒充分溶解%将
76

.*̂ l

搅拌研磨使之分散均匀%再将充分溶解的

H=N

溶液倒入盛有填料的烧杯%磁力搅拌超声分散

%$

#

!$I2*

%待填料分散均匀%立即倒入平板模具

内%常温干燥
!R/

%真空干燥
!R/

即制得
H=N

复合

胶膜&

%>!>B

!

交联处理

将含有
C̀P

质量分数为
%>#Z

的
H=N

样品放

入模具%再将其放置于平板硫化机内模压处理%模压

温度设置为
%#$\

%压力设置为
#TP+

%模压时间设

置为
B$I2*

&

%>B

!

样品表征与测试

%>B>%

!

扫描电镜"

4HT

#观察

采用扫描电子显微镜"日本电子公司%

&4T6

#J%$Y=

型#对膜的截面形貌进行观察&各膜进行

液氮处理%切成适宜大小%经表面镀金后放入样品

室%仪器加速电压为
#S=

&

%>B>!

!

红外光谱"

K76FV

#分析

使用
?25',0;#D$$

智能型傅立叶红外光谱仪

"美国
7/0)I'H,05;)'*

公司#%对填料粉末进行测

试%波数范围为
R$$

#

R$$$5I

A%

%扫描次数为
B!

%

分辨率为
J

&

%>B>B

!

热导率测试

热导率的测试采用
k_K6B

型导热系数测试

仪&为了更好地反应胶膜的热导率%采用平板硫

化机将数块干燥的
H=N

复合胶膜平铺放置%层压

成型%导热测试样品为直径
#$II

%厚度
BII

的

圆片&

'

!

结果与讨论

!>%

!

四针状氧化锌晶须"

76.*̂ l

#*

H=N

复合

胶膜导热性能分析

图
!

是
H=N

复合胶膜的热导率随四针状氧化

锌晶须"

76.*̂ l

#体积分数变化而改变的情况&从

图
!

可以看出%复合胶膜热导率随着
76.*̂ l

含量

的增加而提高%其中体积分数从
#Z

增加到
%#Z

时%

热导率从
$>!Eh

*"

I

+

G

#增加至
$>J"h

*"

I

+

G

#%

增加了
$>R%h

*"

I

+

G

#%增幅最大&这可能是由于

对于填充型复合材料%导热填料在基体内的网络通

路结构对复合材料热导率起着至关重要的作用%在

填料含量低于
#Z

时%填料之间没有彼此接触%未能

形成有效的导热通路%此时%填料对复合材料热导率

的贡献很小$当含量超过
#Z

以后%填料逐渐互相搭

接%逐渐形成贯穿整个体系的导热网络通路%完成由

孤立簇向无限簇的转变过程%复合胶膜热导率迅速

增加$而当含量超过
%#Z

以后%热导率增加幅度又

开始放缓&这可能是由于%当填充量进一步增加%一

方面导热网络通路进一步完善%但另一方面具有空

间四针状结构的晶须在针尖与针尖之间容易形成空

隙%同时容易发生折断以及团聚现象%这些都会进一

步增加热阻%从而使热导率的增加幅度放缓&

图
!

!

76.*̂ l

体积分数对
H=N

复合

胶膜热导率的影响

图
B

为不同
76.*̂ l

体积分数下%

H=N

复合胶膜

的断面形貌
4HT

图%反映出填料在基体内的分布情

况%可以在一定程度上说明上述热导率的变化过程&

J#J
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图
B

!

不同
76.*̂ l

体积分数复合胶膜
4HT

图

!>!

!

GQ#D$

改性
76.*̂ l

红外光谱

为了进一步提高胶膜热导率%采用
GQ#D$

对

76.*̂ l

进行表面处理&为了验证
GQ#D$

是否成

功地实现了对
76.*̂ l

的表面改性%对
76.*̂ l

表

面进行了红外光谱测试&图
R

为经过
GQ#D$

处理

前后
76.*̂ l

表面的红外光谱图%经查表(

%J

)可以推

断%经过表面处理的
76.*̂ l

在波数为
!"!%>D

'

!E#$>B5I

A%处出现的吸收峰为亚甲基的非对称和

对称伸缩振动峰%在
%RJB>D5I

A%以及
%JB#>R5I

A%

附近的系列肩峰是羰基的伸缩振动峰以及
CbC

双

键的伸缩振动峰%在
%BE!>D5I

A%附近为
C

,

^

键的

伸缩振动峰%在
%$DJ>%5I

A%附近的系列峰为
42

,

^

键的非对称伸缩振动峰&以上吸收峰可以说明

GQ#D$

已经连接在了
76.*̂ l

表面&

图
R

!

GQ#D$

处理
76.*̂ l

红外光谱图

!>B

!

GQ#D$

改性
76.*̂ l

填充
H=N

复合胶膜

的热导率

图
#

为经过
GQ#D$

改性后的
76.*̂ l

填充

H=N

复合胶膜的热导率与未经表面处理的热导率

之变化情况%从图
#

可以看出%经过改性后的复合胶

膜热导率明显高于未经表面处理的%在体积分数为

%#Z

时%未经表面处理的复合胶膜热导率为
$>J"

h

*"

I

+

G

#%而
GQ#D$

改性
76.*̂ l

填充
H=N

复

合胶膜的热导率达到了
$>DRh

*"

I

+

G

#%提高了

D>!Z

&这也说明
GQ#D$

成功改性填料表面&热

导率进一步升高的原因可认为是偶联剂的作用机

理!依据
H=N

和
GQ#D$

的分子结构式%一方面%

GQ#D$

水解成小分子聚硅醇%然后再与
76.*̂ l

表

面的羟基形成氢键%通过加热脱去水分子在填料表

面形成
42

,

^

键%完成与填料表面的结合&另一方

面
GQ#D$

侧基主链段有
D

个
C

原子和一个
^

原

子%分子链相对较长%可以和
H=N

基体分子链有效

地缠和$同时%分子链中含有
$$

C C

双键'酯基%可与

H=N

分子链侧基的中等极性的醋酸酯基团有效地

耦合%从而进一步增加填料与
H=N

基体之间的界

面结合%减少界面缺陷&因此%可以进一步增强复合

胶膜的热导率&

图
#

!

76.*̂ l

经表面处理后复合胶膜热导率

!>R

!

H=N

复合胶膜的交联

如前所述%光伏封装用
H=N

胶膜在实际应用

过程中需要加入交联剂%在封装的过程中交联固化

使线型的
H=N

分子链转变成三维网状的体型结

构&交联之后的
H=N

胶膜结构变得更加稳定%在

受热情况下也不发生变软'延伸%更好地保护太阳能

电池组件的结构&本文采用的交联剂为
H=N

质量

分数
%>#Z

的过氧化二异丙苯"

C̀P

#%在
%#$\

'

#TP+

'

B$I2*

条件下使之交联&另外%本文中的

C̀P

在发生作用之前%

GQ#D$

已经和填料表面有

效结合%同时
C̀P

和
GQ#D$

的加入量极低%两者之

间的相互影响在此不做过多考虑&

C̀P

作用机理

可简述如下!

NA^A^AN

'%%

)

NnmCQ

B

+

D#J

第
#
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复合胶膜导热性能研究
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N
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代表
*

C

+

"

CQ

#

!

%
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&& &&

代表
*

%%

$$

C

^

CQ

%%

B

%

V

代表
H=N

分子链&

图
J

为经过交联之后
76.*̂ l

*

H=N

复合胶膜

热导率与未经交联复合胶膜热导率的变化情况&从

图
J

可以看出%交联之后热导率有了进一步上升%但

升高幅度基本都在
%$Z

以内&在体积分数为
%#Z

时%交联之后胶膜的热导率为
$>D"h

*"

I

+

G

#%未

交联之前为
$>DRh

*"

I

+

G

#%提高了
J>EZ

%是纯

H=N

胶膜热导率
$>!Bh

*"

I

+

G

#的
B>R

倍%这对

胶膜的光伏封装应用是有利的&热导率进一步升高

的原因可能是%一方面交联加强了基体大分子链之

间的键合效应%显著增强大分子链之间的相互作用%

减小大分子链的自由体积%从而加强了基体大分子

链的热传导能力$另一方面%交联还能进一步加强基

体分子链与填料之间的界面结合效应%

H=N

分子链

由线性结构转变成为空间三维网状结构%复合材料

整体结构变得更加稳定%有利于进一步增强热传导

能力%提高胶膜热导率&

图
J

!

交联前后
76.*̂ l

*

H=N

复合胶膜热导率的变化

$

!

结
!

论

+

#四针状氧化锌晶须"

76.*̂ l

#作为导热填料

能够显著提高
H=N

复合材料热导率%在体积分数

从
#Z

到
%#Z

这个阶段%热导率提高幅度较大%进一

步增加其含量%热导率增加减缓&

O

#红外光谱显示
GQ#D$

连接在
76.*̂ l

的表

面%经
GQ#D$

改性后的
76.*̂ l

填充
H=N

复合胶

膜的热导率进一步小幅提高&

5

#在加热到
%#$\

温度下
C̀P

引发
H=N

分子

链使之发生交联%交联之后复合胶膜的热导率相对

于未交联之前有小幅度的提高%在体积分数为
%#Z

时%复合胶膜热导率达到
$>D"h

*"

I

+

G

#&

参考文献!

(

%

)黄庆举%林继平%魏长河%等
>

硅太阳能电池的应用研

究与进展(

&

)

>

材料开发与应用%

!$$"

%

!R

"

J

#!

"B6"J>

(

!

)褚玉芳%陈维%沈辉%等
>

热性能对晶体硅太阳能电池的

效率影响研究(

&

)

>

宜春学院学报%

!$$"

%

B%

"

R

#!

%$6%B>

(

B

)

V+Le20I:S+Hl+>7/0)I+,

@

0)-')I+*50'-42+*LW+N:

O+:0L:',+)50,,:+*LI'L(,0:

!

+)0920l

(

&

)

>P)'

3

)0::2*

H*0)

3<

+*LC'IO(:;2'*4520*50

%

!$$B

%

!"

!

R$D6R!R>

(

R

)

7'*(2&G

%

7)2

@

+*+

3

*':;'

@

'(,':k>N2)65'',0LP=

*

7

:',+)5',,05;'):l2;/,'l5':;

@

0)-')I+*502I

@

)'90I0*;:

(

&

)

>4',+)H*0)

3<

%

!$$D

%

E%

!

R"E6#%%>

(

#

)

4+*;O0)

3

0*V

%

V2*L;CCT

%

.'*L+

3

QN

%

0;+,>̀ 06

;+2,0L+*+,

<

:2:'-;/00*0)

3<<

20,L'-:

<

:;0I:l2;/5'96

0)0L:/00;6+*L6;(O0P=75',,05;'):

(

&

)

>4',+)H*0)

3<

%

!$%$

%

ER

!

EJD6EDE>

(

J

)李
!

宾%李
!

壮%郑
!

彬%等
>H=N

基导热绝缘复合材

料的制备与性能研究(

&

)

>

中国塑料%

!$$D

%

!%

"

%!

#!

R!6R#>

(

D

)申明霞%崔寅鑫%何
!

辉%等
>

高含量氧化铝对
H=N

胶

膜导热性能的影响(

&

)

>

高分子材料科学与工程%

!$$"

%

!#

"

%$

#!

BE6R%>

(

E

)梁振南%秦
!

红%沈
!

辉
>

背板材料对太阳电池效率影

响的实验研究(

&

)

>

材料研究与应用
>!$$E

%

!

"

R

#!

RB!6

RBJ>

(

"

)

Y(.Q

%

k+'U>H*0)

3<

+*+,

<

:2:'-:2,25'*:',+)50,,

I'L(,0:O+:0L'*+*'

@

;25+,I'L0,-')+)O2;)+)

<

,+

<

0):

(

&

)

>4',+)H*0)

3<

%

!$$D

%

E%

!

JBJ

!

JRD>

(

%$

)陈明凯%朱
!

华%帅
!

麒
>

硅太阳电池聚光光伏组件

的温度场有限元分析(

&

)

>

科技创新导报
>!$$"

%"

#

#!

E6">

(

%%

)

&'*

3

P2,S2I

%

Q'Y2I

%

&(Q(*:'*

3

%

0;+,>?(I0)25+,

+*+,

<

:2:'*;/0;/0)I+,5/+)+5;0)2:;25:'-

@

/';'9',;+25

I'L(,0l2;/+IO20*;;0I

@

0)+;()09+)2+;2'*

(

&

)

>4',+)

H*0)

3<

T+;0)2+,:g4',+)C0,,:

%

!$%$

%

#

"

%J

#!

%6R>

(

%!

)

Ce+*L0)*+Nh

%

P0)*K&>H*5+

@

:(,+;2'*'-P=I'L6

(,0:(:2*

3

0;/

<

,0*092*

<

,+50;+;05'

@

',

<

I0)+:+

@

';;+*;

!

+5)2;25+,)0920l

(

&

)

>4',+)H*0)

3<

T+;0)2+,:+*L4',+)

C0,,:

%

%""J

%

RB

!

%$%6%E%>

(

%B

)

G0I

@

0+`

%

&')

3

0*:0*+&

%

70)l2,,2

3

0)+T

%

0;+,>N50;25

+52L

@

)'L(5;2'*+*L

3

,+::;)+*:2;2'*5'*50)*:l2;/0;/

<

,0*06

92*

<

,+50;+;0(:0L2*

@

/';'9',;+25L09250:

(

&

)

>4',+)H*0)

3<

T+;0)2+,:g4',+)C0,,:

%

!$$D

%

"%

!

B%#6B!">

(

%R

)周
!

柳%熊传溪%董丽杰
>

氧化锌晶须*环氧树脂导热

绝缘复合材料的制备与性能(

&

)

>

高分子材料科学与工

E#J

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
!$%!

年
!

第
!"

卷



程%

!$$"

%

!#

"

#

#!

%J#6%JD>

(

%#

)金
!

鸿%赵春宝%陈建峰%等
>

环氧树脂*氧化锌晶须*

氮化硼导热绝缘复合材料的研究(

&

)

>

塑料科技%

!$%$

%

BE

"

%$

#!

DB6DJ>

(

%J

)汪昆华%罗传秋%周
!

啸
>

聚合物近代仪器分析(

T

)

>

!

版
>

北京!清华大学出版社%

!$$E

!

!J6##>

-1@<

;

3416/B=/

7

,=,1234,4<D6/=C,0N34<@>12J21

;

3?,4FM*

*

DOP4Q9N3OE20C5

*28(9+?L=6

+

%

(28"M>=?

N

C+

O

"

./0

1

2+*

3

4526705/8*290):2;

<

$

+>45/'','-70f;2,0:+*LT+;0)2+,:

$

O>7/0G0

<

Y+O')+;')

<

'-NL9+*50L70f;2,0T+;0)2+,:+*LT+*(-+5;()2*

3

705/*','

3<

%

T2*2:;)

<

'-HL(5+;2'*

%

Q+*

3

e/'(B%$$%E

%

C/2*+

#

*851=,>1

!

K'()*00L,06,2S0e2*5'f2L0l/2:S0)

*

0;/

<

,0*0692*

<

,+50;+;05'

@

',

<

I0)

"

76.*̂ l

*

H=N

#

/0+;6

5'*L(5;2905'6-2,I:l0)0

@

)0

@

+)0LO

<

:',(;2'*6I2f2*

3

+*L:',(;2'*65+:;2*

3

;05/*2

]

(0:>7/00--05;:'-;/0

9',(I0-)+5;2'*:'-;/0-'()*00L,06,2S0e2*5'f2L0l/2:S0):'*;/0;/0)I+,5'*L(5;292;

<

'-;/05'6-2,I:

l0)02*90:;2

3

+;0L>7/0;/0)I+,5'*L(5;292;

<

'-;/05'I

@

':2;02I

@

)'90Ll2;/2*5)0+:0L-2,,0)5'*;0*;>N

L':+

3

0'-%>#Z '-;/0:2,+*05'(

@

,2*

3

+

3

0*;GQ#D$l+:(:0L;';)0+;76.*̂ l>7/02*-)+)0L:

@

05;)+

:/'l0L;/+;GQ#D$l+::(550::-(,,

<3

)+-;0L>7/0;/0)I+,5'*L(5;292;

<

'-;/05'I

@

':2;0l+:-();/0)0*6

/+*50L+-;0);)0+;I0*;>7/0;/0)I+,5'*L(5;292;

<

'-;/05)'::,2*S0L5'6-2,I:,2

3

/;,

<

2*5)0+:0L5'I

@

+)0L

l2;/;/0*'*65)'::,2*S0L5'6-2,I>

H/

;

93=<5

!

P=H=N5'6-2,I

$

-'()*00L,06,2S0e2*5'f2L0l/2:S0):

$

GQ#D$

$

;/0)I+,5'*L(5;292;

<

$

5)'::,2*S

"责任编辑!张祖尧#

"#J

第
#

期 范文豹等!四针状氧化锌晶须*
H=N

复合胶膜导热性能研究


