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摘要：目的 综述国内外氮化硼复合材料在包装领域的应用与进展，对未来氮化硼材料在包装领域的应

用进行展望。方法 整理归纳国内外文献，简单介绍氮化硼纳米片（BNNSs）的性质和制备方法，以及

氮化硼复合材料的制备方法，重点整理分析氮化硼复合材料在包装领域的应用与进展。结果 氮化硼具

有独特的二维纳米片层结构和相互重叠的层层结构。添加 BNNSs 不仅可以明显提高复合材料的导热率、

机械强度、绝缘性等，还可以改善复合材料的阻隔性能、力学性能、化学稳定性能、抗菌性能等。结论 氮

化硼复合材料具有热导率高、绝缘性好等优点，可应用于电子封装领域，并在阻燃、抗菌、防腐等包装

材料领域具有不错的发展前景。 
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Application Progress of Boron Nitride Composites in Packaging Field 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the application and progress of boron nitride composites in the packaging 
field at home and abroad, and forecast the future application of boron nitride materials in packaging. The literature at 
home and abroad was summarized to briefly introduce basic properties and preparation methods of boron nitride nano-
sheets (BNNSs) as well as the preparation methods of boron nitride composites. Then, the application and progress 
of boron nitride composites in the packaging field were sorted out and analyzed emphatically. Boron nitride possessed 
unique two-dimensional nano-sheet structure and overlapping layer-to-layer structures. BNNSs could not only improve 
the thermal conductivity, mechanical strength and electrical insulation of composites, but also enhance the barrier proper-
ties, mechanical properties, chemical stability and antibacterial properties. Boron nitride composites featured by high 
thermal conductivity and good electrical insulation can be used in the field of electronic packaging, and have good pros-
pects in the field of flame retardant, antibacterial and anti-corrosive packaging materials. 
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氮化硼是一种人工合成的化合物，由等量的硼

（B）原子和氮（N）原子构成，具有带隙宽、导热

性好、热稳定性高、膨胀系数低、介电性能优异、化

学性质稳定等特点。氮化硼主要有六方氮化硼

（h-BN）、菱方氮化硼（r-BN）、立方氮化硼（c-BN）

和纤锌矿氮化硼（w-BN）等 4 种晶型，其中，h-BN



第 42 卷  第 3 期 张皓然等：氮化硼复合材料在包装领域应用的研究进展 ·55· 

 

和 c-BN 是比较常见的晶型。c-BN 的晶体结构为闪锌

矿结构，杂化方式为 sp3 杂化，其硬度仅次于金刚石，

且具有耐磨损和抗腐蚀的特点，因此通常被用作硬质

耐磨材料。h-BN 是以 sp2 杂化方式连接的二维原子晶

体，与石墨结构相似，是由 B 原子和 N 原子交替排

列组成的无限延伸的六边形蜂窝结构[1]。B 和 N 的电

负性相差较大，在层内存在较强的共价键，每层的

原子被上层和下层的原子所重叠，各层之间存在较

弱的范德华力，具有良好的导热性、绝缘性、化学

稳定性[2—3]。h-BN 可以剥离为层数较少的 BNNSs。
将 BNNSs 作为填料加入聚合物中，可以改善聚合物

的导热、力学、阻隔、阻燃、抗菌等性能[4—6]，因此，

BNNSs 复合材料在电子产品热管理、电子封装、生

物医药等领域有着不错的应用前景[7—8]。文中将重点

整理分析 BNNSs 复合材料基于导热、阻隔、阻燃、

防腐、抗菌等方面的应用，为 BNNSs 复合材料在包

装领域的应用提供思路。 

1  氮化硼复合材料制备方法 

1.1  BNNSs 的制备 

BNNSs 的制备方法主要有“自上而下”和“自下而

上”2 类方法。“自上而下”法采用物理方式剥离 h-BN
获得 BNNSs，“自下而上”法是通过化学合成的方法制

备 BNNSs。具体主要包括机械剥离法[9]、液相辅助剥

离法[10]、湿化学反应法[4]、化学气相沉积法[11]、电子

辐照法[4]等。 
1）机械剥离法。采用胶带对 h-BN 进行粘贴、

剥离、分层，或采用球磨工艺，利用球磨过程中产生

的剪切力对 h-BN 进行剥离，制备 BNNSs[12]。该方

法无需复杂的技术和设备，操作简单，是较为常用

的方法。 
2）液相辅助剥离法。在溶剂中，使用超声波对

h-BN 表面进行处理，以达到分层的目的。加入 NaOH
等氢氧化物有助于分离各层，其中阳离子吸附在

h-BN 外表面，使其表面卷曲；阴离子渗透到各层，

增加各层的卷曲程度，同时起到吸附的作用。h-BN
与阴离子之间的反应使各层剥落并分离[13]。 

3）湿化学反应法。湿化学反应法通常有 2 种，

第 1 种方法是在 900 ℃的条件下，将硼酸（H3BO3）

和尿素（CO(NH2)2）置于氮气中，通过反应合成

BNNSs；第 2 种方法是在室温条件下将粉末状的四氟

硼酸钠（NaBF4）、氯化铵（NH4Cl）、叠氮化钠（NaN3）

制成小球，将其放入高压釜中，在 300 ℃的条件下反

应 12 h，合成氮化硼，再对其溶液进行超声处理制备

BNNSs[4]。 
4）化学气相沉积法（CVD）。将 B 源和 N 源在

高温气态条件下进行化学反应，产物沉积在固态衬底

的表面。该方法制备的 BNNSs 具有纯度高和尺寸分

布均匀的优点，也存在沉积机理较为复杂和生产成本

高等不足[14]。 
5）电子辐照法。用机械剥落方法处理 h-BN，通

过强电子束的辐照使其变薄，制备 BNNSs[4]。 
对比分析 BNNSs 的制备方法发现，“自上而下”

法注重“剥离”，虽然具有易操作、无需复杂设备的优

点，但剥离的 BNNSs 存在形状缺陷以及分离不彻底

等不足；“自下而上”法注重“合成”，虽然制备的

BNNSs 具有结晶度高和结构完整等优点，但存在制

备工艺复杂、设备依赖度高、成本高、实验过程中的

不可控因素较多等缺点。球磨法、化学剥离法、CVD
法是较为常用的方法。球磨法和化学剥离法较为简

单，球磨法可以通过控制球的尺寸和球磨时间调节球

磨过程中剪切力的大小；CVD 法在实验过程中需要

严格控制实验温度、气体流速、环境因素等，限制了

其在大规模工业化生产中的应用。 

1.2  BNNSs 复合材料的制备 

BNNSs 复合材料的制备方法主要有 3 种，即溶

液共混法、原位聚合法和熔融共混法。 
1）溶液共混法。把 BNNSs 和聚合物分别均匀分

散在有机溶剂中，采用机械搅拌和超声处理相结合的

方法将 2 种溶液混合均匀；随后采用蒸发干燥等方法

除去水分和溶剂，经固化和热压处理得到复合材料。

这种方法具有操作简单、不依赖复杂设备等特点，是

常用的制备方法[15]。 
2）原位聚合法。将 BNNSs 和聚合物前驱体均匀

混合，再添加相应的催化剂，在一定条件下（光、热、

辐照等）进行聚合反应，通过浇注、干燥制备复合材

料[16—17]。 
3）熔融共混法。对 BNNSs 和聚合物进行干燥处

理，将其混合并加热到聚合物熔点以上，在熔融状态

下均匀混合，随后采用注射和挤出等方法制备 BNNSs
复合材料[18]。 

溶液共混法是较为常用的方法。虽然该方法可以

调控 BNNSs 在聚合物中的含量，但需要借助溶剂，

溶剂残留将影响复合材料的性能。可以通过机械搅拌

和超声处理提高 BNNSs 在聚合物中的分散性。通过

对 BNNSs 进行功能化修饰，进一步使 BNNSs 与聚合

物基体的混合均匀化。虽然熔融共混法无需使用溶

剂、操作简单，但 BNNSs 在聚合物中的分散效果不

如溶液共混法，且随着聚合物中填料含量的增加，复

合材料的粘度增加，填料难以混合均匀，故不适用于

填料含量较高的情况。采用原位聚合法制备复合材料

时，BNNSs 和高分子材料之间通过共价键的作用结

合在一起，增强了 BNNSs 和基体的界面相容性，虽

然可以使 BNNSs 很好地分散在聚合物基体中，可以

有效提高复合材料的导热性能，但存在反应难以控

制、成本高、工艺相对复杂等缺点。 
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2  BNNSs 复合材料在包装领域的应

用前景 

将 BNNSs 作为填料加入聚合物基体可以有效提

高复合材料的导热系数。利用 BNNSs 导热系数高、

绝缘性好和热稳定性好等特点，可以有效解决一些电

子产品的散热问题，在电子封装领域具有很好的应用

前景。同时，BNNSs 作为新型阻燃剂，可以提高复

合材料的阻燃性。将 BNNSs 填料加入到聚合物中可

以提高复合材料的力学性能和阻隔性能，也可以提高

复合材料的耐腐蚀和抗菌性能。根据不同包装材料的

性能需求，BNNSs 复合材料还停留在制备和性能研

究的阶段，并没有广泛应用于包装领域。文中主要介

绍不同 BNNSs 复合材料的制备方法和性能，以及其

在包装领域可能的应用前景，希望 BNNSs 复合材料

可以更好地应用于包装领域。 

2.1  高导热包装材料 

随着电子元件的飞速发展，对电子封装材料的热

管理要求越来越高。高导热的复合材料可以提高导热

效率，保证电子器件的性能，提高安全性。BNNSs
填料的几何形状、取向排列、在聚合物中的分散性以

及与聚合物的相容性等因素影响了复合材料的导热

性。可以通过对 BNNSs 进行表面修饰提高 BNNSs
与聚合物的相容性，通过构建定向排列的 BNNSs 导

热路径有效减少声子散射，降低界面热阻，从而提高

复合材料的导热效率。综上所述，BNNSs 复合材料

在高导热包装材料方面具有很好的应用前景[4,19]。 
1）BNNSs/环氧树脂复合材料。环氧树脂具有优

良的电气绝缘性能、力学性能、加工性能等，被广泛

应用于电子封装领域[20—21]。Han 等[22]对 BNNSs 进行

表面修饰，制备了新型异构的碳化硅（SiC）-BNNSs，
随后采用溶液共混法制备了 SiC-BNNSs/环氧树脂复

合材料。实验表明，当添加质量分数为 20%的

SiC-BNNSs 时 ， 复 合 材 料 的 导 热 系 数 为 0.89 
W/(m∙K)，是纯环氧树脂的 4.1 倍；在添加含量相同

时，其导热率高于单独加入 SiC 或 BNNSs 填料的环

氧树脂。Li 等[23]通过化学气相沉积法，使用碳纳米

管（CNTs）对 BNNSs 进行表面功能化处理，制备了

BNNSs/CNT/环氧树脂复合材料。结果表明，制备的

复合材料面内导热系数比纯环氧树脂高 615%，具有

良好的绝缘性和拉伸性能。Liu 等[15]将 h-BN 粉末溶

解在异丙醇溶液中，通过超声处理制备了羟基化的

BNNSs。使用 3-氨丙基三乙氧基硅烷（APTES）对制

备的 BNNSs 进行功能化处理，并采用溶液共混法制

备了 APTES-BNNSs/环氧树脂复合材料。结果表明，

制备的复合材料导热性能具有明显的各向异性，当填

料质量分数为 40%时，复合材料的导热系数可以达到

5.86 W/(m∙K)，具有良好的热稳定性和力学性能，可

用于大功率电子器件的包装。 
2）BNNSs/CNF 复合材料。纳米纤维素（CNF）

资源丰富、绿色可降解[24]，具有良好的结晶度，有利

于提高复合材料的导热系数，还可以有效分散氮化

硼、碳纳米管、石墨烯等填料[25]。Chen 等[26]利用机

械剪切力实现 BNNSs 的定向排列，制备了高导热的

BNNSs/CNF 定向薄膜。实验结果表明，复合膜内的

BNNSs 具有良好的层状结构和高度定向的排列网络，

BNNSs 相互紧密接触，在 CNF 基体内形成了良好的

导热路径，有效降低了填料和基体的界面热阻，提高

了复合膜的导热系数和力学性能。当 BNNSs 填料的

质量分数为 50%时，复合膜切向热导系数为 24.66 
W/(m∙K)，比纯 CNF 高 1106%。Wang 等[27]采用共混

法和气凝胶浇注法制备了 BNNSs/CNF 纳米纸。结果

表明，当 BNNSs 质量分数为 50%时，由 2 种方法制

备的纳米纸热导系数分别为 1.2，2.4 W/(m∙K)，且均

具有较高的电绝缘性。Wu 等[28]使用球磨法配合尿素

对 BNNSs 进行了改性处理，得到了功能化的氮化硼

纳米片（f-BNNSs）。与原始的 BNNSs 相比，f-BNNSs
在水中的稳定性以及与聚合物基体之间的界面相容

性得到了提高。随后，利用真空过滤法制备了

f-BNNSs/CNF 复合膜。结果表明，经过功能化处理的

f-BNNSs 填料之间充分接触，具有良好的取向性；与

BNNSs 质量分数为 70%的 BNNSs/CNF 复合膜相比，

f-BNNSs/CNF 复合膜的面内热导系数提高了 70%，

拉伸强度和伸长率均有所提高。 
3）BNNSs/PVA 复合材料。聚乙烯醇（PVA）具

有成膜性能好、机械强度较高、生物相容性好等特点，

可用作防护包装材料[29—30]。Yang 等[31]采用球磨法、

定向冷冻干燥法、静电纺丝法分别制备了 3 种 BNNSs
导热网络，随后利用热压法制备了 3 种不同的

BNNSs/PVA 复合膜。结果表明，当填料质量分数为

30%时，通过静电纺丝法制备的复合膜在垂直方向的

热导系数为 1.031 W/(m∙K)，高于由球磨法和定向冷

冻干燥法制备的复合膜；水平方向的热导系数为

18.630 W/(m∙K)，也远远超过其余 2 种方法制备的复

合膜。与纯 PVA 薄膜相比，复合膜的玻璃化转变温

度和耐热指数都有较大提高。Yin 等[32]通过球磨法制

备 了 BNNSs ， 并 对 其 进 行 功 能 化 处 理 得 到 了

f-BNNSs，随后采用静电纺丝法制备了不同 f-BNNSs
含量的 f-BNNSs/PVA 复合膜。结果表明，加入质量

分数为 10%的 f-BNNSs 时，复合膜的导热系数为

0.7328 W/(m∙K)，约为纯 PVA膜的 6.47倍；当 f-BNNSs
质量分数为 5%时，复合膜具有良好的拉伸强度。 

2.2  阻燃包装材料 

作为二维层状材料，BNNSs 具有比表面积大和

机械强度高的特点，层层叠加的结构可以在聚合物材

料燃烧时形成物理隔绝层，可以有效阻挡热量和氧气
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进入[33—34]，起到阻燃的效果，可用作一些易燃产品

的阻燃包装材料。 
1）BNNSs/环氧树脂复合材料。环氧树脂材料易

燃，且燃烧时会产生有害气体。可以通过添加 BNNSs
填料提高复合材料的阻燃性。Zhang 等 [35]采用水热

法，并使用铁酸铋纳米粒子（BF）对 BNNSs 进行功

能化处理，得到了 BF-BNNSs；随后，将其作为填料

加入环氧树脂基材中，制得了 BF-BNNSs/环氧树脂复

合膜；最后，采用锥形量热法研究 BNNSs 对环氧树

脂阻燃性能的影响。结果表明，加入质量分数为 3%
的 BF-BNNSs 填料时，环氧树脂的最大放热率降低了

34.7%，最大排烟率降低了 35.6%，CO 排放量降低了

50%。Zhang 等[36]采用相同的方法，用钴铁氧体纳米

粒子（CFN）修饰处理 BNNSs 得到了 CFN-BNNSs，
将其加入环氧树脂基材中制备了复合膜。结果表明，

有序排列的 BNNSs 作为物理屏障可以有效阻止氧气

和热量的扩散，CFN 可以加速环氧树脂的降解，两者

的协同作用提高了复合材料的阻燃性。 
2）APP/BNNSs/ZF 复合凝胶。Zhang 等[37]使用

BNNSs、聚磷酸铵（APP）、铁酸锌（ZF）纳米颗粒，

通过冷冻干燥法制备了 APP/BNNSs/ZF 复合气凝胶；

随后，将环氧树脂注入气凝胶的孔隙中，采用锥形量

热法测试复合材料的阻燃性能，根据热重分析和红外

分析的结果，分析了气凝胶的阻燃机理。结果表明，

当填料质量分数为 24%时，复合材料具有优异的阻燃

性能，与纯环氧树脂膜相比，最大放热率降低了

86.2%，总放热率降低了 86.5%。 
3）BNNSs/PVA 复合材料。PVA 凝胶具有环保、

低密度、低成本等优点，也存在易燃等不足。Zhang
等[38]将 BNNSs 和聚磷酸铵（APP）作为阻燃剂加入

PVA 凝胶中，制备了复合材料；随后，采用锥形量热

法对复合材料的阻燃性进行了研究，通过热红外光谱

仪分析了其分解产物。结果表明，加入 BNNSs 和 APP
可以显著抑制碳氢化合物和芳香族化合物等可燃气

体的释放，可以有效提高复合材料的阻燃性。 

2.3  防腐包装材料 

BNNSs 纳米片的比表面积大，具有良好的热稳

定性、化学稳定性和耐蚀性，可以有效地阻隔水和气

体分子透过[39]。BNNSs 复合材料可以较好地应用于

防腐包装领域[40—41]。 
1）BNNSs/丙烯酸防腐涂料。Fan 等[42]用硅烷偶

联剂（KH560）对 BNNSs 进行了改性处理，并将其

加入丙烯酸中，制备了镀锌钢的防腐涂层；随后，通

过电化学实验研究了复合涂料的耐腐蚀性。结果表

明，与普通的丙烯酸涂料相比，复合涂料的腐蚀电流

密度从 22 µA/cm2 降低到 0.23 µA/cm2。 
2）BNNSs/环氧树脂防腐涂料。Wu 等[43]采用机

械剥离法制备了 BNNSs，用聚乙烯亚胺（PEI）对

BNNSs 进行了改性，并将其加入环氧树脂中，制备

了 PEI-BNNSs/环氧树脂复合涂料；随后，通过电化

学实验和盐雾实验分析了复合涂料的耐蚀性能。实验

表明，复合涂料可以使 P110 低碳钢长期保持良好的

耐腐蚀性能。 
3）BNNSs/磷酸锌防腐涂料。Huang 等 [44]将

BNNSs 加入磷酸锌溶液中，通过搅拌和超声处理使

BNNSs 混合均匀；随后，将其加入低碳钢中，在其

表面形成 BNNSs/磷酸锌涂层；最后研究了复合膜的

耐腐蚀性。结果表明，复合涂层的腐蚀电流密度为

3.21 µA/cm2，远低于纯磷酸锌涂层，其抗硫酸铜腐蚀

的时间延长到了 328 s，比纯磷酸锌涂层高 182.75%。 

2.4  抗菌包装材料 

抗菌包装材料可抑制微生物和病菌生长繁殖，延

长食品货架期，保证食品和药品包装安全性等 [45]。

BNNSs 具有抑菌性，一方面，BNNSs 对细菌的细胞

膜有毒性，可以破坏细菌的细胞膜；另一方面，BNNSs
自身良好的阻隔性可以使细菌与外界隔离，切断水和

营养物质的供给，进而导致细菌失活死亡 [46—47]。

BNNSs 在抗菌材料领域具有潜在的应用价值[48—49]。 
BNNSs 抗菌材料通常分为 2 种，第 1 种是 BNNS

填料直接作为抗菌剂，第 2 种是 BNNSs 与其他填料

协同起到抗菌的作用。第 1 种 BNNSs 抗菌材料主要

利用 BNNSs 自身的抗菌性，Pandit 等[50]采用熔融共

混法制备了 BNNSs/低密度聚乙烯（LDPE）抗菌膜，

通过大肠杆菌和金黄色葡萄球菌等细菌的菌落数量

评价复合膜的抗菌性能。结果表明：BNNSs 对细菌

细胞外膜造成了不可修复的损伤；BNNSs/LDPE 复合

材料对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等细菌有良好的抑

制效果。Xiong 等[51]通过羟基化处理将季铵盐化合物

（QACs）接枝到 BNNSs 颗粒表面，并将其加入线型

低密度聚乙烯（LLDPE）基体中，制备了复合材料，

随后使用大肠杆菌和金黄色葡萄球菌对其抗菌性能

进行了测试。结果表明，复合材料对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌的生长抑制率约为 100%；经功能化处理

的 BNNSs 的抑菌方式为接触式抑菌，不会对环境造

成污染。第 2 种 BNNSs 抗菌材料主要利用 BNNSs
与其他抗菌剂的协同作用提高复合材料的抑菌性能。

Firestein 等[52]使用 2 种方法制备了 BNNSs 与银离子

的复合膜，一种采用 CVD 法将 BNNSs 与银蒸汽制备

了复合膜，另一种使用紫外光照射 BNNSs 与硝酸银

的混合溶液制备了复合膜。结果表明，由 2 种方法制

备的复合膜均对大肠杆菌和 K-261 细菌有很好的抑

制作用。Ikram 等[53]使用化学剥离法制备了 BNNSs，
并将其与不同浓度的锆（Zr）混合，随后作为填料制

备了抗菌复合膜；最后对不同浓度填料的复合膜进行

了大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌测试。结果表

明，加入 Zr 和 BNNSs 可以提高复合膜对大肠杆菌的
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抗菌性。 

2.5  高阻隔包装材料 

氧气和水蒸气的含量对食品和药品的品质有

重要影响，提高产品包装的阻隔性有利于产品的保

护 [54]。BNNSs 作为二维纳米层状材料，具有纵横比

高和不易溶于水的特点，将其作为填料加入复合材

料中时，可以改变渗透分子的溶解度、渗透路径  
和扩散速率。BNNSs 复合材料具有良好的阻隔效   
果 [55—56]，可以用作高阻隔包装。Nguyen 等[57]制备了

BNNSs/CNF 阻氧复合膜，测得纯 CNF 膜的氧气透  
过率为 19.08 mL/(m2∙d)，加入质量分数为 0~5%的

BNNSs 时 ， 复 合 膜 的 氧 气 透 过 率 降 低 至 4.7 
mL/(m2∙d)。Kim 等[58]通过超声波处理将 BNNSs 均匀

分散在水中，使用聚二烯丙基二甲基氯化铵（PDDA）

对 BNNSs 进行羟基化处理，制备了 BNNSs/PDDA 复

合材料。实验测得复合材料的水蒸气透过率降低至

13 mg/(m2∙d)。Azeem 等[59]采用液相辅助剥离方法制

备了 BNNSs，并将其加入聚氨酯（TPU）中，制备了

BNNSs/TPU 复合材料。对复合材料的 CO2 阻隔效果

进行了测试和评价，发现 BNNSs 的纵横比、体积分

数、分散程度、排列取向等因素影响了复合材料对

CO2 的阻隔。加入体积分数为 0.011%的 BNNSs 时，

CO2 的渗透率下降了 55%；加入体积分数为 0.054%
的 BNNSs 时，CO2 的渗透率下降了 82%。 

2.6  高强包装材料 

BNNSs 具有力学性能良好、弹性模量大、机械

强度高等特点。将 BNNSs 填料加入聚合物中，可以

提高复合材料的力学性能，因此，BNNSs 复合材料

可以应用于高强包装材料领域[60—61]。Min 等[62]使用

液相剥离法制备了 BNNSs，通过机械搅拌和涂覆的

方法分别将 BNNSs 和 BN 粉末加入聚酰亚胺（PI）
中，制备了 PI/BNNSs 复合膜和 PI/BN 复合膜。对比

实验结果发现，PI/BNNSs 复合膜的耐磨性和抗弯曲

能力较强；当 BNNSs 的质量分数为 2%时，复合膜的

磨损率最低；当 BNNSs 的质量分数为 10%时，复合

材料的抗弯曲能力强。Zhang 等[63]将 BNNSs 和纳米

纤维素晶体（CNCs）作为填料加入 PVA 基体中，制

备了复合材料。实验结果表明，单独加入 BNNSs 和

CNCs 填料可以改善复合材料的力学性能，添加质量

分数为 1.6%的 BNNSs 和 CNCs 制备的复合膜拉伸强

度为 109 MPa，比纯 PVA 膜高 42%；弹性模量为 3.42 
GPa，比纯 PVA 膜高 50%。 

3  结语 

BNNSs 复合材料具有优异的性能，可以满足未

来产品对包装材料的更高要求，在电子封装、阻燃包

装、阻隔包装等领域具有良好的应用前景。由于目前

对该体系复合材料的制备方法和性能方面的研究还

存在不足，限制了其在包装领域的大范围应用，因此

总结了该体系复合材料的相关研究，并进行了展望，

为扩大其在包装领域的应用奠定基础。 
1）在 BNNSs 的制备方面应提高制备工艺水平，

不断向简单化和工业化的方向发展。要不断完善现有

方法并探索新方法，制得形状规则、结构完整、结晶

度高的 BNNSs。为了有效发挥 BNNSs 复合材料的功

能性，需要通过 BNNSs 的功能化修饰提高 BNNSs
填料在聚合物中的分散性，增强 BNNSs 填料与聚合

物基体的界面相容性。也要不断探索绿色环保的改

性方法，降低实验操作难度，提高改性 BNNSs 的稳

定性。 
2）BNNSs 复合材料在电子封装领域的应用非常

具有潜力，如何提高复合材料的定向导热能力是未来

发展需要解决的问题。主要研究方向体现在建立长程

连续、垂直排列的 BNNSs 导热路径方面。 
3）需要加强 BNNSs 复合材料在包装领域的应用

研究，虽然不同功能的 BNNSs 复合材料在理论上可

以很好地满足一些领域的包装需求，但很少实际应用

于包装领域。希望随着 BNNSs 研究的不断深入，可

以引起更多学者的关注，推动其在包装领域的发展。 
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