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六方氮化硼改性防腐涂料对海洋环境服役 

翅片散热器散热性能影响研究 

高逸晖 1，穆琪 1，赵文忠 1，任月 2，李永 2* 

（1.中国电子科技集团公司第二十研究所，西安 710068；2.中国科学院理化技术研究所，北京 100190） 

摘要：目的 研究海上电子设备翅片散热器所涂覆防腐涂料的导热系数对散热器散热性能的影响规律，提高

翅片散热器的散热效能。方法 以六方氮化硼粉体为导热填料，将其添加的海上电子装备防腐涂料中，制备

添加不同量六方氮化硼的改性防腐涂料，分别研究六方氮化硼对涂层热导率、附着力、冲击性、柔韧性以

及耐中性盐雾性能的影响规律，优化配方设计。最后基于上述试验结果，以铝合金翅片散热器为模型，研

究不同模拟热源情况下，散热器涂覆六方氮化硼改性防腐涂层前后的散热性能。结果 翅片散热器防腐涂层

的热导率随掺入六方氮化硼质量分数的增加而提升，在 20%时达到最大值（λ≈1.03 W·m–1·K–1），力学性能在

添加量为 15%时达到最优。相比未改性的防腐涂料，涂覆六方氮化硼改性防腐涂料的铝合金散热器，在自

然对流条件下以及加热功率 20 W 时，可使其平衡温度下降约 5 ℃。结论 通过在防腐涂料中添加六方氮化硼，

在涂层中构筑了导热网络，降低了涂层传导热阻，提高了经过涂层表面的热流密度，显著提升了铝合金散

热器的热管理效能。上述高导热防腐涂层在海洋环境下服役设备的热管理应用方面具有良好的应用前景。 
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Effects of Boron Nitride Nanosheets Modified Anticorrosive Coating on  

Heat Dissipation Performance of Fin Heatsinks 

GAO Yihui1, MU Qi1, ZHAO Wenzhong1, REN Yue2, LI Yong2* 

(1. The 20th Research Institute of CETC, Xi'an 710078, China;  

2. Technical Institute of Physics and Chemistry, CAS, Beijing 100190, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of thermal conductivity of anti-corrosion coating on the heat dissipation 

performance of ship borne electronic equipment fin radiators, and improve the heat dissipation efficiency of fin radiators. With 

hexagonal boron nitride powder as a thermal conductive filler, modified anti-corrosion coatings with different amounts of hex-

agonal boron nitride were prepared for ship electronic equipment anti-corrosion coatings. The effects of hexagonal boron nitride 
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on the thermal conductivity, adhesion, impact resistance, flexibility, and neutral salt spray resistance of the coatings were stud-

ied, and the formulation design was optimized; Finally, based on the above experimental results, the heat dissipation perform-

ance of aluminum alloy finned radiators before and after coating with hexagonal boron nitride modified anti-corrosion coatings 

was studied under different simulated heat source conditions. The thermal conductivity of the anti-corrosion coating on the fin-

ned radiator increased with the increase of the mass percentage of hexagonal boron nitride added, reaching its maximum value 

(λ≈1.03 W·m–1·K–1) at 20wt%, and the mechanical properties reached their optimal value at a dosage of 15wt%; Compared with 

unmodified anti-corrosion coatings, aluminum alloy radiators coated with hexagonal boron nitride modified anti-corrosion coat-

ings could lower their equilibrium temperature by~5  under natural convection conditions and heating power of 20℃  W. By 

adding hexagonal boron nitride to anti-corrosion coatings, a thermal conductivity network is constructed in the coating, reducing 

the thermal resistance of the coating and increasing the heat flux density passing through the coating surface, significantly im-

proving the thermal management efficiency of aluminum alloy heat sinks. The above-mentioned high thermal conductivity 

anti-corrosion coating has good application prospects in the thermal management of shipborne equipment serving in marine en-

vironments. 

KEY WORDS: boron nitride nanosheets; heat dissipation coating; anti-corrosion coating; finned heat sinks; thermal conductiv-

ity; thermal management 

随着半导体技术和高密度封装技术的快速发展，

海上设备的电子器件向着集成化、微小型化、高集成

度、大功率方向发展。但是，在海上设备内部，电子

器件的服役环境空间相对狭小，布局相对紧密，这使

得电子设备系统热流密度急剧升高，散热问题尤为突

出[1-3]。由此引发了系统热环境急剧恶化，降低了电

子设备系统的工作可靠性，缩短了使用寿命[4-6]。据

统计，55%的电子设备失效是由温度过高引起的[7-9]。

因此，提高电子设备的热管理能力至关重要。 

在相对较为恶劣的海洋大气环境中服役的电子

设备，湿热、盐雾和霉菌等环境条件并存，且相互作

用，对设备及其散热器系统产生较大的腐蚀破坏。翅

片式铝合金散热器是海上电子设备的主流散热器，为

保护金属散热器，防止其被腐蚀，除了进行化学电镀

防腐外，一般会在其壁面上喷涂几百微米厚度的防腐

涂料[10]。目前，海上电子设备散热器所用的防腐涂料

主要为丙烯酸聚氨酯和环氧树脂涂料，导热系数为

0.15~0.3 W/(m·K)。当热量传递至防腐涂料时，由于

防腐涂层的导热系数以及空气对流传热系数较低，因

此会在电子设备发热功率器件与传热媒介之间形成

较大的传热热阻，影响热量的有效扩散[11]。文献[12]

利用 Fluent 仿真软件研究了片式散热器防腐涂层的

导热率对片式散热器散热能力的影响规律，研究结果

显示，提升防腐涂层的热导率，能够达成降低风机能

耗和缩减散热片数量的目标，同时确保散热器维持原

有的散热效能。这一结果对于推动功率器件换热效能

的提升与轻量化设计具有重要意义。因此，海上电子

设备防腐涂料的导热系数已经成为影响片式散热器

散热效能的主要因素。 

一种常用的增强防腐材料导热能力的策略是向

其中添加高导热填料。要提高涂层的热导率，通常会

选择石墨烯[13-15]、碳纳米管[16]、碳化硅[17]、氮化铝[18]、

氮化硼[19]等热导率较高的填料。这些导热填料通过相

互搭接形成热传输通道，从而提高防腐涂层的热导

率。此外，导热填料的引入不仅能在涂层内部构建导

热网络结构，还能在涂层表面产生大量微纳结构，这

有助于显著增大涂层的散热表面积，进而优化其热交

换效率。相比于其他碳材料（碳纳米管、石墨、炭黑

等），石墨烯因其室温导热系数可高达 5 000 W/(m·K)，

具有高导热性、高导电性、高机械强度和大比表面积

等优异特性[20]，因此被视为理想的导热填料。然而，

早期研究揭示，纳米碳材料因其巨大的比表面积特

性，在涂层内部实现高体积填充率面临挑战，进而阻

碍了高效导热通道的形成，限制了热导率的进一步提

升。六方氮化硼是一种与石墨烯结构类似的二维片层

材料，通常被称为“白色石墨烯”。它具有优异的热导

率、电绝缘性和化学惰性[21]，因此被广泛应用于环氧

树脂中，以增强其导热和电绝缘性能[22-24]。由于其高

长径比的二维片层结构，六方氮化硼还展现出优异的

阻隔性能，使其在防腐领域具有广阔的应用潜力。相

关研究指出，六方氮化硼作为填料，在复合材料中的

添加量与导热性能之间存在一定关系[25]，适当增加填

料含量可以显著提高导热系数，但过高的添加量可能

影响材料的韧性和绝缘性，因此优化填料配比成为未

来研究的重要方向。综上所述，六方氮化硼在防腐领

域以及作为高性能复合材料填料方面展现出显著优

势，值得进一步深入研究。 

本文以海上电子设备防腐性能优异的氟硅

（FSi）、丙烯酸聚氨酯树脂为基本材料，添加六方氮

化硼进行导热性能改性，制备出一种高导热防腐涂

料。该涂料固化成膜后，形成散热涂层。分析了六方

氮化硼的添加量对涂层性能的影响，并测试了涂层的

热导率、力学性能和防腐性能。根据该涂料在海洋设

备使用工况的需求，采用铝合金翅片散热器进行模拟
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试验，以考察该涂料的散热效果。最后，通过软件仿

真验证了六方氮化硼改性防腐涂层对翅片式散热器

的影响规律。 

1  试验 

1.1  材料 

试验主要材料：六方氮化硼粉末（99.9%，325

目）购自 Aladdin（中国上海）。氟硅（FSi）树脂

（RF-901，固含量为 50%）购自中国上海新木明国际

贸易有限公司。异氰酸酯三聚物（N3390）购自拜耳

中国有限公司。二甲苯（工业级），购自山东德源化

工有限公司。醋酸丁酯（工业级），购自天津市大茂

化学试剂厂。无水乙醇（分析纯），购自天津市大茂

化学试剂厂。丙烯酸聚氨酯防腐漆（型号：BN04-1），

购自湖南昂威涂料有限责任公司。 

1.2  制备工艺 

选用大气环境用丙烯酸聚氨酯防腐漆黏结剂树

脂为研究对象，导热防腐涂料的配方见表 1。分别按

照不同质量分数（0%、5%、10%、15%、20%）加入

氮化硼，制备不同六方氮化硼含量的涂料样品。在多

功能搅拌分散机的搅拌缸中，分别加入丙烯酸树脂、

六方氮化硼粉体、钛白粉、有机膨润土、溶剂和分散

剂，以 1500 r/min 的转速高速分散 10 min 后，将其

转移至砂磨机中研磨 60 min，直至上述涂料组分均匀

分散至细度达到 30 μm。然后，采用 200 目筛网过滤

后封装，即可获得导热防腐涂料。将马口铁样片和铝

合金散热器经过表面喷砂抛光、除油和除尘处理。取

不同氮化硼含量的防腐涂料，将其与固化剂混合后，

加入适当溶剂调整黏度。然后在 0.3~0.4 MPa 的条件

下喷涂在马口铁和散热器表面，涂层厚度控制在

(60±2) μm。喷涂后的涂层在室温（~25 ℃）环境下放

置 7 d，以保证涂层固化完全。此外，将上述制备的

涂料用涂布器在四氟乙烯样板表面涂覆一层厚度为

60 μm 的涂层，待涂层固化后，从四氟乙烯表面揭下，

制备成直径 25mm 的试样，以测试其热导率。 
 

表 1  导热防腐面漆的配方 
Tab.1 Formula of thermal conductive anti corrosion coating 

成分 质量分数/% 

丙烯酸树脂 19.5 

HDI 固化剂 1.95 

氮化硼 0.0~20.0 

钛白粉 5.0~25.0 

有机膨润土 0.8 

消泡剂 0.4 

分散剂 0.4 

醋酸丁酯 21.0 

二甲苯 9.0 

1.3  性能测试与表征 

采用场发射扫描电子显微镜（FE-SEM，型号：

4800）对六方氮化硼粉体的微观形貌进行测试与表征。

涂层的热扩散系数（α）采用激光导热仪（NETZSCH，

型号：LF467）进行测试。同时，利用同步热分析仪

（NETZSCH，STA449）测量涂层的比热容 cp。最终，

依据公式（1）计算得到涂层的导热系数 λ。 
λ=cp·ρ·α  (1) 
式中：λ为涂层的导热系数；cp 为涂层的比热容；

ρ为涂层的密度；α为涂层的热扩散系数。 

取涂覆涂层的铝合金样板，参照相关标准分别对

其附着力（ISO 2409—2007）、硬度（GB/T 6739— 

2006）、耐冲击性能（GB/T 20624.1—2006）进行测试。 

按照耐中性盐雾性能标准（GB/T 1771—2007）

对涂覆涂层的铝合金样板进行测试。测试参数：NaCl

质量分数为 5%，压力桶温度为 35 ℃，相对湿度为

99.9%，试验样板与垂直线夹角为 30°，盐雾时间为

168 h。试验前，均使用红色 PVC 胶带进行封边处理，

所有测试样板在进入盐雾箱之前，需要在涂层样片中

心部位进行划痕操作。 

模拟实际工况，搭建涂层散热性能测试装置（如

图 1 所示），以考察防腐导热涂层在铝合金散热器上

的散热效果。散热测试装置包括铝合金散热器、热电

偶、陶瓷加热片、电源模块以及导热硅脂等。陶瓷加

热片和铝合金翅片散热器之间涂覆导热硅脂（热导率

为 3 W·m–1·K–1），以减少测试过程中的接触热阻。选

择 2 个铝合金散热器，一个在翅片表面喷涂六方氮化

硼改性防腐涂料，另一个不喷涂作为空白对照。通过

测量 2 个散热器在不同加热功率下的温度并计算温

差，以考察该涂层在实际工况下的散热性能。 

2  结果与讨论 

2.1  导热性能 

利用 SEM 分别对未添加六方氮化硼和添加六方

氮化硼涂层样品微观形貌进行表征，如图 2 所示。图

2a 为未添加氮化硼微片涂层断口形貌，表面准球形

的氧化钛颜料粒子均匀分布在涂层中。不同六方氮化

硼添加量的防腐涂层微观形貌如图 2b~e 所示。片状

的氮化硼微片填料在涂料成膜过程中，受到溶剂和黏

结剂树脂表面张力的作用，会发生移动，并在成膜后

沿水平方向排列取向。当涂料中氮化硼微片含量较低

时（见图 2b、c），氮化硼微片填料片层之间不能良

好接触，形成的导热通路有限。随着氮化硼微片填料

含量的不断增大（见图 2d、e），水平取向的氮化硼

微片之间会相互搭接，形成丰富的导热通路，实现热

量的高效传输，从而显著提升涂层的导热性能。在室

温下不同六方氮化硼添加量所制备的涂层的比导热

系数结果见表 2。 
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图 1  涂层散热性能测试装置及其部件 
Fig.1 Coating heat dissipation performance testing device and its components: a)overall structure; b) schematic diagram of heat 

sink, ceramic heat source and insulation pad; c) structure of straight-fin heat sink; d) aluminum alloy heat sink;  
e) aluminum alloy heat sink after coating 

 

 

图 2  不同六方氮化硼含量下涂层的 SEM 微观形貌 
Fig.2 SEM micro morphology of coating with different amounts ofhexagonal boron nitride 

 
表 2  掺入不同含量六方氮化硼的防腐涂层导热系数 

Tab.2 Changes of thermal conductivity of coating doped with different amounts of boron nitride nanosheets 

六方氮化硼质量分数/% 热导率/(W·m–1·K–1) 六方氮化硼质量分数/% 热导率/(W·m–1·K–1) 

0 0.46 15 0.95 

5 0.54 20 1.03 

10 0.67   
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观察表 2 可知，六方氮化硼添加量的增加使得涂

层的导热系数显著提升。在六方氮化硼添加量较低的

情况下，热传导性能的增强并不显著，这是由于其在

防腐涂层基质中的分布模式类似“海岛”状，此时六

方氮化硼片层间的有效接触位点稀缺，难以构建有效

的导热网络。随着六方氮化硼的含量的不断提高，高

长径比的六方氮化硼之间相互接触的概率增大，逐步

形成有效的导热网络，在涂层基体上构建了传热通

道，因此复合涂层的热导率显著提升。当六方氮化硼

含 量 达 到 15% 时 ， 导 热 系 数 最 大 达 到 了 0.95 

W/(m·K)。然而，当六方氮化硼含量继续增加时，涂

料的分散难度加大，且易发生团聚，从而影响涂层热

导率的进一步提升。综合考虑成本因素，选择氮化硼

纳米片的添加量为 15%。 

2.2  力学和防腐性能 

目前的散热防腐涂料研发往往重视涂层导热性

能的改善，通过添加大量导热填料提升涂层热导率，

从而提高涂层的散热性能。然而，这种配方设计思路

虽然能够改善涂层的热导率（≥1 W·m–1·K–1），但过

多的导热填料会导致涂层的力学性能劣化，如附着力

差（低于 2 级）、硬度低（低于 H 级）以及耐冲击性

能差（小于 40 kg·cm），限制了涂层的应用范围[26-27]。

不同六方氮化硼添加量对电子设备翅片散热器用防

腐涂层的附着力、硬度以及耐冲击性能的影响见表 3。 
 

表 3  涂层力学性能测试结果 
Tab.3 Test result ofmechanical properties of coating 

六方氮化硼添加量/% 附着力/级 硬度(H) 耐冲击性/cm

0 2 2 40 

5 1 2 40 

10 1 2 50 

15 1 2 50 

20 2 4 40 
 

从表 3 可以看出，试验所制备的涂层的附着力、

硬度、耐冲击性能随着六方氮化硼填料添加量的增加 

先提升后下降。造成这一现象的原因主要有以下 2

点：1）具有高长径比的六方氮化硼均匀分布在涂层

中，增强了涂层与金属基层的结合强度，从而提升了

硬度和附着力，如图 3 所示；2）涂层受到机械冲击

时，六方氮化硼作为应力承载点，可以吸收和消耗部

分冲击能量，因此涂层的耐冲击强度会增加。随着六

方氮化硼填料含量继续增加，当纳米片质量分数达到

20%时，纳米片在涂层中会出现明显团聚现象，涂层的

力学性能相应下降，达不到预期的增强效果[28-29]。综上

所述，涂层中六方氮化硼的添加量在 15%比较合适。 
 

 

图 3  六方氮化硼添加量为 15%的防腐涂层附着力测试 
Fig.3 Adhesion test of anticorrosive coating with hexagonal 

boron nitride addition of 15%: a) before peeling;  
b) after peeling. 

 
氮化硼改性防腐涂层的耐盐雾试验结果如图 4

所示。从图 4 可知，经过 168 h 中性盐雾试验后，六

方氮化硼质量分数为 0%、10%、15%的涂层均未产生

起泡、剥落和腐蚀等现象。这是由于涂层中添加的六

方氮化硼形成了“迷宫效应”，使得腐蚀介质与基底接

触的路径变长，从而阻碍了氯离子的渗透所致[30-33]，

说明该涂层具有良好的耐盐雾性能（168 h）。为了快

速评价耐盐雾性能，进行了试片划痕测试，如图 4 所

示。六方氮化硼添加量为 20%的涂层，在划口处出现

轻微的鼓泡现象；六方氮化硼添加量为 5%的涂层，

在切口位置出现一定程度的鼓泡现象，如图 4 中圆圈

所示。分析认为，当氮化硼添加量较低时，六方氮化 

 

 

图 4  耐盐雾（168 h）试验前后涂覆涂层样片的形貌 
Fig.4 Morphology of coated samples before and after salt spray test (168 h) 



·130· 装 备 环 境 工 程 2025 年 1 月 

 

硼纳米片之间一方面不能通过相互搭接形成物理屏

蔽层，导致涂层的刚性较低，抗环境介质的去黏化作

用弱，从而使水、氯离子等容易沿着涂膜划口部位向

两侧扩散，导致划痕附近起泡。当氮化硼添加量过高

时，树脂与基材的黏化作用减弱，同时过量的六方氮

化硼片由于分散不均匀，在涂层形成缺陷，也会导

致划痕附近起泡，从而造成耐盐雾性能下降。综上

所述，一定量（10%~15%）的六方氮化硼添加到涂

层中，在提升涂层热导率的同时，同时也具有较好

的耐盐雾性能。 

2.3  散热效能 

将六方氮化硼改性防腐涂层喷涂在电子设备铝

合金散热器翅片表面，采用陶瓷加热片模拟电子设备

工作时的发热功率，使用 K 型热电偶测试散热器表

面温度，并与未改性防腐涂层和未喷涂的空白铝合金

散热器进行散热效能对比。在散热器底部分别施加恒

定为 20 W 的加热功率，随着时间的延长，中心测温

点的温度在 2 500 s 时趋于平衡，如图 5 所示。在加

热功率 20 W 时，相比空白铝合金散热器，涂覆防腐

涂层和氮化硼改性防腐涂层散热器平衡温度均显著

降低（12~15 ℃）。这是因为纯铝合金的表面发射率

较低（0.1~0.15），而涂层中添加的黏结剂和填料具有

较高的红外发射率（0.85~0.9），涂覆在铝合金翅片表

面后显著提升了表面发射率。在铝合金散热器的传热

过程中，这种提升显著强化了辐射散热，降低了散热

器表面的平衡温度。与涂覆防腐涂层散热器相比，涂

覆氮化硼改性防腐涂层的散热器的平衡温度降低了

5 ℃，如图 5 中虚线框所示。通常情况下，当电子设

备的工作温度处于 70~80 ℃时，每升高 1 ℃，其可靠

性会降低约 10%，且随着温度进一步升高，可靠性的 

下降幅度更加显著。上述 5 ℃的平衡温度下降，显著

提升了铝合金散热器的热管理效能。这是因为，在改

性后的防腐涂层中，六方氮化硼纳米片构筑了导热通

道，降低了传导热阻，增加了通过涂层的热流密度，

从而降低了散热器表面的平衡温度。 
 

 

图 5  涂层的散热性能试验结果 
Fig.5 Thermal performance tests and thermal simulation  

results of coatings 
 

铝合金散热器达到平衡温度时的红外热成像如

图 6 所示。空白铝合金散热器具有较高的平衡温度，

且温度分布显示出不均匀特性。与涂覆防腐涂层的铝

合金散热器相比，涂覆氮化硼改性防腐涂层的散热器

在保持较低的平衡温度的同时，提高了设备的散热均

匀性，这与热电偶实际测试结果一致。上述热电偶和

红外热像仪的测试结果表明，六方氮化硼改性的防腐

涂层显著提升了铝合金散热器的散热效能。这种高导

热防腐涂层在海洋环境下服役的设备的热管理应用

方面具有良好的应用前景。 

 

 

图 6  散热器达到热平衡时的红外热像仪图像 
Fig.6 Infrared thermal camera photos of radiator reaching thermal equilibrium: a) blank aluminum alloy radiator; b) coated 

anti-corrosion coating; c) modified anti-corrosion coatingcoated with hexagonal boron nitride 
 

3  结论 

本文采用海洋环境装备的丙烯酸聚氨酯防腐色

漆为基体，添加不同质量的六方氮化硼作为导热填

料，将其分散在防腐色漆主剂中，制备了六方氮化硼

改性的防腐导热涂料，并测试了其导热性能、耐腐蚀

性能以及模拟工况下的散热性能，得到如下结论： 

1）随着六方氮化硼添加量的增加，所制备的防

腐涂层的导热系数也呈正相关增加，防腐涂层中六方

氮 化 硼 添 加 量 在 15% 时 ， 涂 层 的 热 导 率 可 达

0.95 W/(m·K)。继续提升添加量，热导率增长缓慢，
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且涂料黏度增大，不利于生产和施工。 

2）六方氮化硼添加量为 15%所制备的涂层散热

性能优异，在 20 W 的模拟热源下，涂覆涂层的铝合

金散热器与涂覆防腐蚀涂层相比，下降 5 ℃，显著提

升了铝合金散热器的热管理性能。 

3）通过在防腐涂料中添加六方氮化硼获得散热

能力的同时，在保证涂层力学性能的前提下，仍具有

优异的耐盐雾防腐性能。这种高导热防腐涂层在海洋

环境下服役的设备的热管理应用方面具有良好的应

用前景。 
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