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摘    要 

同時具備導熱及電器絕緣之電子產品封裝材料需求量日益增加，而在人工合成導熱陶瓷

粉末中以氮化硼粉末之熱性質及低硬度特性最為適合作為導熱塑料之添加材料，但由於氮化

硼之價格昂貴且於塑料中分散不易，使得氮化硼遲遲無法大量應用於導熱塑料製作。本篇研

究則是利用天然絹雲母材料（KF-2000）及絹雲母/氮化硼複合材料（CB-560、CB-680、及

CB-890）作為工程塑膠之添加材料，大幅降低原料成本，可提升填充材料於塑料中之分散性，

並且以定性及定量方式證明複合塑料之熱性質遠優於純塑膠材料（熱傳導係數增至 2~3 倍、

熱擴散係數增至 3~5 倍、及熱容只有~1/2 倍）。 

關鍵詞：絹雲母、氮化硼、複合塑膠、導熱塑料、熱管理。 

Abstract 
The demand of thermal insulating plastics as package materials is rapidly increases. Boron 

nitride(BN), which has the properties of high thermal conductivity and low hardness, is the best 
candidate as the thermal conductive filler of composite plastic. However, BN’s disadvantages of 
high cost and low dispersity in resin restrict the feasibility to the application of composite plastic. 
In this study, we used natural sericite mica powder (KF-2000) and the sericite mica/ BN composite 
powders (CB-560, CB-680, and CB-890) to be the fillers of thermal insulating plastic. The 
investigated powders reduced the material cost significantly and improved the powder dispersity in 
resin. The thermal properties of composite plastic have been proven much better than the neat 
Nylon-66 plastic with 2~3 folds thermal conductivity, 3~5 folds thermal diffusivity and just ~1/2 
folds heat capacity. 

Key words: sericite mica, boron nitride, plastic composite, thermally conductive plastic, thermal 
management. 

一、前    言 

隨著科技進步，電子產品之電路複雜度及效能快速提升；但電子產品體積卻不斷的縮小，此

現象使得導熱封裝材料之需求則日益增加。為了兼顧塑膠封裝材料的絕緣性及導熱性，很多文獻

（Wong and Bollampally 1999; Hill and Supancic 2002; Huang et al., 2011）提出利用陶瓷粉末作為塑

料填充材與塑膠混料，作成複合式工程導熱塑料。 
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常見的導熱陶瓷粉末包括氧化鋁（Al2O3）、氮化鋁（AlN）、氮化矽（Si3N4）、碳化矽（SiC）、

氮化硼（BN）…等（Huang et al., 2011），以上粉末之熱傳導係數皆相當高，約為30~300W/mK

（Huang et al. 2011）。但上述粉末中，除了氮化硼之外，其他材料之硬度相當高（莫氏硬度>7），

其主要應用於機械研磨材料，若用在複合塑膠之填充材料時，此高硬度粉末則容易磨損加工機臺；

而氮化硼種類中，六方氮化硼（hBN）為低硬度片狀粉末（莫氏硬度為2），常被作為磨潤材料（Patel, 

2005），因此相當適合作為複合塑膠添加材料，因此近十年，有相當多氮化硼導熱複合塑料的研

究（Ishihara 2002; Ng et al., 2005; Zhou et al., 2007; Kochetov et al., 2010; Kemaloglu et al., 2010）。 

 上述的導熱粉末皆為人工合成粉末，其中六方氮化硼粉末則是在1,000~2,000℃高溫環境下，

將三氯化硼經過氮化或氨解後製作而成，此製程之能量損耗相當高，因而使得氮化硼之價格總是

高居不下（Patel, 2005）；另外，氮化硼為一片狀粉末，其晶格為氮與硼組成之平面六角結構，而

在此平面結構上並無可用之官能基可與其他物質相互反應接合，其反應官能基只分布在片狀結構

之側邊，因此能夠提供反應之官能基相當有限（Sato et al., 2010），其使得氮化硼於塑料中分散及

接合之效果皆不良，此為應用生產時面臨之最大問題。上述兩點缺點則使得性質（熱性質及低硬

度）相當優秀之氮化硼至今仍然無法被大量應用在導熱工程塑料中。 

本篇研究中，使用天然絹雲母材料及絹雲母/氮化硼複合材料作為工程塑膠之添加材料，其大

幅降低原料成本（Xanthos, 2005），並且利用絹雲母於塑料中易分散特性，改善氮化硼粉末於塑

料中之分散問題，此產品概念及應用已獲取中華民國發明專利（專利公開號為 201209010）。另

外，許多文獻（Xanthos, 2005; 陳福田，1988）中也提出雲母填充材可提供複合塑料其他額外之

功能，其包括提升複合塑材之機械強度、熱變形溫度（HDT）、電器絕緣性、耐火能力、抗紫外

線、及降低塑料加工收縮率、透氣及透水性……等；但截至目前為止，並未有任何文獻針對雲母

複合塑料之熱性質進行研究，但由文獻（Gray and Uher, 1977）可知，雲母粉末之熱傳導係數（平

行片狀平面之熱傳導係數約為 4W/mK，垂直片狀平面之熱傳導係數約為 0.45W/mK），其值皆較

塑料之熱傳導係數高出許多（0.1 ~0.3W/mK），因此添加至塑料中，必定能提升塑料之熱傳導性

質。本研究中將以定性及定量方式比較討論添加雲母粉末及雲母/氮化硼複合粉末之複合塑料之熱

性質，其中研究之熱性質包括熱傳導係數、熱擴散係數、及熱容。 

二、實驗方法 

（一）材料 

實驗中以尼龍66作為塑膠基材，並分別添加絹雲母粉末以及絹雲母/氮化硼複合粉

末製作複合工程塑膠。 

文中所使用之絹雲母（Sericite mica）粉末為向陽礦業股份有限公司所生產之

KF-2000；而氮化硼（Boron Nitride）粉末為國研氮化股份有限公司所生產之SW-08。

絹雲母粉末與氮化硼粉末之電子掃瞄（SEM）影像如圖1(a)及(b)所示。由圖1(a)可見天

然生成之絹雲母為鯪片狀，有稜有角，形狀相當銳利；而圖1(b)則顯示以人工高溫燒結
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產生之氮化硼粉末形狀較

滑順，無明顯稜角。圖1(c)

則為兩粉末之粒徑分布比

較圖，絹雲母之粒徑分布廣

且粒徑較大，其分布於

0.05~30μm，平均粒徑為

11±2μm；氮化硼之粒徑較

均勻，其分布於1~20μm，

平均粒徑較小，為6±2μm。 

（二）複合粉末製備 

絹雲母/氮化硼複合粉

末之製備步驟為： 

1.分別秤量絹雲母及氮化

硼粉末，均勻混合，各組

實驗之配比分別為80%絹

雲母加20%氮化硼、70%絹雲母加30%氮化硼、及50%絹雲母加50%氮化硼，此3種複

合粉末分別命名為CB-560、CB-680、及CB-890。 

2.將均勻混合之絹雲母/氮化硼粉末，以高溫燒結，其燒結條件為850~950℃，4小時。 

3.將高溫燒結後之絹雲母/氮化硼複合粉末以1%重量百分比的硅烷（信越化學，KBE）

作表面處理。 

圖 2(a)為 50%絹雲母/50%氮化硼粉末經上述各步驟（1.混合、2.共燒、3.表面處理）

製備之粉末粒徑分布圖，經過第 1 步驟（混合步驟）產生之混合粉末，其粒徑大小即

為絹雲母粉末及氮化硼粉末之粒徑平均值，其值約為 9 ±2μm；而經過第 2 步驟（共燒

步驟）後，粉末粒徑增加至 11±2μm；再經第 3 步驟（表面處理步驟），粉末粒徑再稍

微增大，但其平均值亦約為 11±2μm。以 JEOL JSM-6510 電子顯微鏡拍攝 CB-890 複合

粉末之電子顯微照片及 EDS 元素分布圖，如圖 2(b)所示，其中綠色區域代表絹雲母中

的矽（Si），紅色區域代表氮化硼中的氮（N）；照片顯示氮化硼粉體附著於絹雲母片

表面及周圍，且較小的氮化硼粉末及雲母粉末則團聚在一起；綜合圖 2(a)及(b)結果可

知，絹雲母及氮化硼兩粉末經過共燒步驟相互貼附，使得複合粉末粒徑增大。由此結

果可知絹雲母粉末扮演載體（carrier）角色，乘載不易分散之氮化硼粉末。而圖 2(c)則

顯示絹雲母/氮化硼複合粉末振實密度（tap density）與氮化硼含量（重量百分比，WBN）

之關係，由圖可見絹雲母粉末之振實密度為 0.64g/cm3，較氮化硼粉末之振實密度（0.28 

g/cm3）大很多；而絹雲母/氮化硼複合粉末之振實密度與其含量配比（WBN）呈線

性關係。 
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圖 1、(a)絹雲母粉末 SEM 照片；(b)氮化硼粉末 SEM 照

片；及(c)絹雲母粉末及氮化硼粉末粒徑分布圖。
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圖 2、(a) 絹雲母/氮化硼複合粉末之製備過程之粒徑分析變化圖；(b)絹雲母/氮化硼

複合(CB-890)粉末 SEM 及 EDS 元素分布圖，其中綠色代表雲母中的矽(Si)，
紅色表示氮化硼中的氮(N)；(c)絹雲母與氮化硼粉末及其複合粉末之振實密度

與氮化硼含量關係圖。 

（三）複合工程塑膠製作 

本研究利用射出成型技術製作塑膠試片，試片種類包含尼龍 66 塑膠試片、絹雲母

/尼龍 66 複合塑膠試片、及絹雲母/氮化硼/尼龍 66 複合塑膠試片。一次導入成型機之

材料總重為 4 公斤，複合塑料中填充材料（絹雲母粉末或絹雲母/氮化硼複合粉末）占

總重之 40%，即為 1.6 公斤。成型之試片尺寸為 74×45×3mm（或一部分 2mm，一部分

3mm）。 

（四）量測儀器 

1.熱性質量測 

本研究中以ISO-22007方式測試尼龍66塑膠片材及複合塑膠片材之熱性質，

ISO-22007方法又稱為Hot Disk法（Singh et al., 2003），其可同時量測物件之熱傳導

係數（Thermal Conductivity, K）、熱擴散係數 （Thermal Diffusivity, α）、及熱容（Heat 
Capacity, Cp）。此法為一種暫態量測法，將加熱片緊附待測物件表面，透過即時監測

加熱片之電阻變化，則可轉換求得加熱器瞬時溫度改變，繼而推算出待測物件之熱傳

量，而求得其熱性質；而此暫態量測技術之量測時間相當短，一般為5-20秒。本文所

使用的機臺為Hot Disk®公司的產品TPS2500S。 

2.熱影像拍攝 

熱於塑膠片中擴散情形由紅外線熱像儀拍攝，本研究中使用之紅外線熱像儀為日
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本 AVIONICS 公司的 TVS-8500，其最大拍攝速度為每秒 120 張，溫度解析度為

0.025℃。為了量得正確溫度，塑膠片表面放射率必須校正，因此在每一片待測塑膠

片表面噴上黑體漆（TASCO, THI-1B），固定其放射率（=0.94）。並將一組片狀加

熱器以導熱膠帶貼於塑膠片背面之中間位置，並以電源供應器穩定提供 10W 電源，

使加熱器持續加熱塑膠片（74 × 45 × 3mm），最後以紅外線熱像儀擷取熱影像（每

秒 1 張）。 

三、結果與討論 

（一）複合工程塑膠 

射出成型之塑膠試片外型如圖 3 所示，其中(a)-(c)圖分別為尼龍 66 塑膠試片、絹

雲母/尼龍 66 複合塑膠試片、及絹雲母/氮化硼/尼龍 66 複合塑膠試片。由圖可見填充粉

末可增加塑膠材料的不透明性。當單純以絹雲母粉末（KF-2000）作為填充材時，試片

呈灰綠色，較無光澤；而以 50%絹雲母/50%氮化硼複合粉末（CB-890）作為填充材料

時，試片呈白色且具光澤。以下文章將以「KF-2000 複合塑膠」稱呼絹雲母/尼龍 66 複

合塑膠試片；以「CB-890 複合塑膠」稱呼以 50%絹雲母/50%氮化硼複合粉末作為填充

材之絹雲母/氮化硼/尼龍 66 複合塑膠試片。 

(a) (c)(b)

 
圖 3、(a)尼龍 66 塑膠片；(b)KF-2000 複合塑膠片；及 CB-890 複合塑膠片之外觀。 

尼龍 66 塑膠試片及 CB-890 複合塑膠試片之斷面 SEM 照片分別如圖 4(a)及(b)所
示。比較兩圖可發現，兩者之微結構型態差異相當大：圖 4(a)顯示尼龍 66 塑膠之微結

構呈纖維狀；而圖 4(b)顯示 CB-890 複合塑膠之微結構顯示片狀絹雲母/氮化硼複合粉末

被包覆於塑膠材料中。 

(a) (b)

 
圖 4、(a)尼龍 66 塑膠；及(b)CB-890 複合塑膠之 SEM 照片。 
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（二）熱性質量測 

本研究利用HotDisk暫態量測

法量測塑膠片之熱性質，量測結果

如圖 5 所示，其中圖(a)-(c)分別顯

示 熱 傳 導 係 數 （ Thermal 

Conductivity, K）、熱擴散係數

（Thermal Diffusivity, α）、及熱

容（Heat Capacity, Cp）之量測結

果；各圖之橫軸表示氮化硼粉末於

填充材中所占比例（WBN），因此

WBN=0 表示填充材中不含氮化硼

粉末，其可為純尼龍 66 塑膠材料

或是絹雲母/尼龍 66 複合塑膠

（KF-2000 複合塑膠）。而各圖中

紅色方塊符號表示純尼龍 66 塑膠

材料之數據，而亮藍色圓形符號表

示添加 40%填充材料之複合塑

膠，而各點表示不同比例之絹雲母

及氮化硼粉末（分別為 KF-2000，

CB-560，CB-680 及 CB-890 填充

粉末）。 

實驗結果顯示添加 40%填充

材料之複合工程塑膠之熱性質皆

較單純之尼龍 66 塑膠提升許多，

其熱傳導係數為單純尼龍 66 塑膠

材料之 2~3 倍、熱擴散係數為單純

尼龍 66 塑膠材料之 3~5 倍，可見

複合材料之熱傳導效率及速率皆

大幅提昇；而其熱容只有單純尼龍 66 塑膠材料之~1/2，其表示複合塑膠中有較少的熱

量累積，因此可加速熱量之吸收及排出，此特性使得此類複合塑料特別適合用於高速

射出成型製程中。 

當填充材料中氮化硼比例（WBN）增加時，複合材料之熱傳導係數及熱擴散係數皆

提高，而熱容稍微降低，因此從圖 5(a)、(b)、及(c)中曲線可各別獲得方程式：K= 

0.0001WBN
2 + 0.0012WBN + 0.6468；α= 0.0002WBN

2 − 0.0014WBN + 0.6893；及 CP= 

−0.0001WBN
2 + 0.0025WBN + 0.9390。 
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圖 5、塑膠材料之(a)熱傳導係數；(b)熱擴散係

數；及(c)比熱與氮化硼添加量(WBN)之關

係圖。 
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（三）熱影像量測 

以 10W 功率持續加熱塑膠片時，塑膠片背面之熱影像如圖 6 所示，其中圖 6(a)為

尼龍 66 塑膠（左）與 KF-2000 複合塑膠（右）之比較；圖 6 (b)為尼龍 66 塑膠（左）

與 CB-890 複合塑膠（右）之比較。由圖 6(a)及(b)兩圖皆可發現，當塑膠中含有 40%填

充材料時，其熱分布區域皆較單純尼龍 66 塑膠片廣，其表示在固定時間內複合塑膠之

熱擴散速度較尼龍 66 塑膠片快，此結果與上節所提之 HotDisk 量測結果相互印證。 

40% 
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MicaNylon 66 40% 
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圖 6、(a)尼龍 66 塑膠與 KF-2000 複合塑膠；(b)尼龍 66 塑膠與 CB-890 複合塑膠之動態熱

影像比較結果。 

圖 7 為加熱第 3 分鐘時，塑膠試片中心垂直軸之溫度分布比較圖，圖中紅色實線

尼龍 66 塑膠，而綠色點線及藍色虛線分別表示 KF-2000 複合塑膠及 CB-890 複合塑膠。

比較三者溫度分布可發現尼龍 66 塑膠之溫度最集中，且高溫溫度最高；而加入填充粉

末之複合塑膠之熱分布區域較大，且高溫溫度皆降低，其中 CB-890 複合塑膠之最高溫

下降幅度超過 10℃。由此溫度分布比較結果可得知在相同的加熱功率及相同單位長度

下，複合塑膠之溫度分布皆較尼龍 66 塑膠均勻，因此複合塑膠之溫度差異較小；綜合

以上論述，我們可得知（KF-2000 及 CB-890）複合塑膠之熱傳導係數（單位長度、單

位溫差下，物體可傳導之熱功率大小）較尼龍 66塑膠大，此結果亦與上節所提之HotDisk

量測結果相互印證。 
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圖 7、尼龍 66 塑膠、KF-2000 複合塑膠、及 CB-890 複合塑膠之中線溫度分布圖。 

四、結    論 

本文提出利用天然絹雲母材料及絹雲母/氮化硼複合材料作為工程塑膠之填充材料，代替高成

本且低分散性之氮化硼粉末。研究中利用 ISO-22007 方法（Hot Disk 法）定性量測塑料之熱性，

其包括塑料之熱傳導係數、熱擴散係數、及熱容；由量測結果得知添加天然絹雲母材料（KF-2000）

或絹雲母/氮化硼複合材料（CB-560、CB-680、及 CB-890）之複合塑料，其熱性質遠優於純塑膠

材料：其熱傳導性質為純塑料之 2~3 倍、熱擴散係數為純塑料之 3~5 倍，其證實複合材料之熱傳

導效率及速率皆大幅提昇；而其熱容只有純塑料之~1/2，此表示複合塑膠中有較少的熱量累積，

有助於熱量之吸收及排出。而透過比較紅外線動態影像及塑膠表面溫度分布結果可知，當在塑料

中添加天然絹雲母或絹雲母/氮化硼複合時，其熱擴散速度增快、表面溫度分布變得較均勻、且其

斷面最高溫度較低，此定性測試結果再次證實天然絹雲母或絹雲母/氮化硼複合添加材料之散

熱功效。 
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