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一、项目名称：导热绝缘液晶高分子膜及液晶分散膜制备关键技术
二、提名者及提名意见
提名单位：陕西省煤炭学会
三、项目简介
该成果属于材料结构与性能调控技术及应用领域。

近年来，国内外对导热聚合物材料的研究主要有以下二个方面，一是添加导体粒子制备填充型导热聚合物，建立导热通路实现导热，即在聚合物树脂基体中填充高导热金属或无机填料，经熔融、溶液或粉末共混复合制备导热复合材料；二是合成具有高导热系数的本征型导热聚合材料，通过声子传递实现导热，即在聚合物合成及加工过程中通过改变分子和链节结构，或通过外力或外场作用改变分子和分子链排列来获得特殊结构的聚合物，如制备高分子液晶导热材料。根据目前的研究现状，填充型导热聚合物材料制备成本低且易成型加工，但高填充导热填料的引入通常使树脂基复合材料的力学性能较差，故通过改善聚合物连续相基体的热导率来提高体系的热导率远比提高热导体粒子的更有优势。该成果立足于工业需求和科学技术发展所需的更高性能的各类工程导热材料，立意新颖，相比无机和金属等传统导热材料，聚合物导热材料以其良好的电气绝缘性、耐腐蚀性、冲击韧性、力学强度，低成本和易加工等优异特性更有应用领域。

该成果以陕西省重点研发计划项目（2018GY-115）等为依托，在多年研究积累的基础上，历经多年攻关和实践，以提高有效声子传输路径、提高聚合物基体热导率和保证力学性能不下降为目标，通过提高分子链排列有序度，形成规整微观介晶结构和有序结构，在本征型高导热聚合材料理论研究方面取得了重大突破并实现了初步工业化应用。创新点如下：

1 创新性的为本征型液晶导热聚合物提供一种全新理论体系。①通过调整不同液晶基元和液晶交联基元比例，诱导液晶聚合物中液晶基元进行取向排列，生成内部刚性分子链排列高度规整的有序结构，从理论和技术上均有很大突破。② 利用该有序结构，极大程度的增加声子传递自由程路径，构建完整高效的低热阻声子传递通路；③ 利用液晶聚合物的网络结构，实现声子在分子链间的无间断传递。

 2 揭示了液晶聚合物的高有序度及交联网络结构的形成机制。① 通过对分子结构和工艺优化控制，合成具有高有序度和优异热稳定性（Tm≥230℃）的交联型液晶聚合物。② 选择柔性主链以利于刚性液晶基元的取向排列。③ 利用苯环平面间或极性基团间具有层叠效应，赋予液晶基元间有序层叠排列特性
3 创新提出了高导热液晶膜和液晶分散膜的制备技术。 ① 从各项同性态冷却获得高导热液晶膜，并与高韧性聚合物基体结合制备高强韧液晶分散膜。② 发明了“一种高导热侧链型液晶高分子膜材料的制备方法（发明专利:ZL201811289062.3）”和“一种导热高分子液晶分散膜的制备方法（发明专利201811289057.2.）”。③ 制定了液晶膜和液晶分散膜的企业标准。
     该成果2020年经陕西省科技厅验收（陕西省科技计划项目验收结论证明验证研字[2020]第0043号），并收录于陕西省科技报告服务系统（收录证书SNSTR-2019-001639）。在Composite part A, Journal of Materials Science，材料导报等等国内外著名学术期刊发表代表性论文9篇，其中热点和高被引论文2篇，成果得到了国内外同行的认可；获批国家发明专利3项，实用新型专利2项，解决了本征型导热液晶膜制备的一个技术难题，为聚合物导热材料的研发技术水平做出了贡献；研究成果具有很强的市场竞争力和极大推广应用价值。该成果已在企业中进行落地生成及推广应用，经济社会效益显著。
四、客观评价
该成果在聚合物导热材料的制备及工艺优化方面取得创新性和突破性的进展。依托陕西省重点研发计划项目（2018GY-115）开展系统理论研究，2020年4月28日顺利通过陕西省科技厅验收。

相关研究成果“高导热BNNS-BN/液晶聚合物复合材料制备及导热机理研究”，为陕西省留学人员科技活动择优资助项目（2017030），采用本征型和填充型结合的新方法制备导热聚合物复合材料。通过接枝聚合将液晶基元和液晶交联基元通过柔性间隔基团悬挂于主链之上，合成具有交联结构的高有序侧链液晶聚合物，提升液晶聚合物链段的规整度，优化调控“工艺-结构-性能”相互关系，实现兼具高导热、高绝缘和高玻璃化转变温度（Tg）液晶聚合物的可控制备。该项目获批率不高，当年全校仅获批3项，该成果为其中一项。其应用程度很高，经济、社会效益前景可观。

相关研究成果“基于微有序球粒织构的高导热聚硅氧烷液晶基复合材料的制备及热导率调控”，为国家自然科学基金青年科学基金项目（51903207）。从多尺度结构设计出发，合成具有高有序度聚硅氧烷侧链液晶聚合物，并采用表面功能化改性的氮化硼纳米片，制备具有优异性能的高导热氮化硼/液晶聚合物复合材料。基于对液晶聚合物中球粒的声子传递机理的研究，明晰改性后氮化硼/液晶聚合物复合材料“导热通路-球粒互通结构-导热性能”的相互关系，构建导热模型和经验方程，完善和发展其导热机理，为高导热BNNS/LCEs复合材料的设计和研发提供一种新方法和理论体系。该成果是以往工作的延续，并不断获得可期的研究结果。
 2020年4月28日，陕西省科技厅组织有关专家，对西安科技大学承担的陕西省科技计划项目“导热绝缘高分子膜及液晶分散膜制备关键技术”（2018GY-115）进行了验收，专家一致认为该项目完成了导热聚合物的实验室探索阶段，并实现了向工业应用的顺利过渡，确定了工业化生产的配方与工艺，完成了所有的考核指标。顺利通过验收。
该成果在企业开展生产以来，为企业新产品的研发注入了活力，公司新增产值，新增利润均有明显的提高。为工业化生产开辟道路，可扩大液晶聚合物的应用范围，并指导该类材料在微电子、电子信息和电子屏蔽等高导热系统中的生产和应用，增加了相关产业发展。给当今工程界所面临的热量积聚和散失挑战提供了有效方法。并实现了导热绝缘材料在高动力条件下工作更高的稳定性，且有利环保。
  该成果2020年经陕西省科技厅验收（陕西省科技计划项目验收结论证明验证研字[2020]第0043号），并收录于陕西省科技报告服务系统（收录证书SNSTR-2019-001639）。在Composite part A, Journal of Materials Science，材料导报等等国内外著名学术期刊发表代表性论文9篇，其中热点和高被引论文2篇，成果得到了国内外同行的认可；获批国家发明专利3项，实用新型专利2项，解决了本征型导热液晶膜制备的一个技术难题，为聚合物导热材料的研发技术水平做出了贡献；研究成果具有很强的市场竞争力和极大推广应用价值。
成果第一完成人西安科技大学李颖副教授，担任中国复合材料学会导热复合材料专业委员会委员，中国材料研究学会高级会员。受邀分别于第四届中国国际复合材料科技大会和第五届西南地区高分子及复合材料学术研讨会做题为“基于微观有序结构的本征型导热液晶聚合物性能分析”和“本征型导热聚合物液晶及液晶分散膜研究进展”的特邀报告，受到了同行的关注和高度肯定。
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1.西安科技大学
作为本成果的依托单位，西安科技大学为项目的顺利完成并取得优异成绩做出了重要贡献，表现为：① 组织并完成了项目策划和实施工作；② 为项目的顺利实施提供了人力资源与优质的工作环境与场所；③ 提供了本项目所需的设备、能源、图书资料和数据库等资源；4）为本项目提供配套经费支持。

2. 西安交通大学第一附属医院
作为该成果的第二完成单位，为本项目的市场调研及分析，企业对接做出了重要贡献，表现为：① 积极联系企业，实现实验室阶段向工业生产的转化；② 对产品进行市场分析并制定销售规划；③制定企业标准。
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成果第一完成人西安科技大学李颖副教授，与西安交通大学第一附属医院张亮副主任技师在科研上有合作关系，在工作中工作有交集，共同致力于新技术、新工艺和新产品的研发。二人曾合作开展过陕西省重点研发项目3项，合作发表论文10余篇，合作授权专利4项。
