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Abstract
This paper addresses the issue of Shupe error in fiber optic gyroscopes caused by temperature variations. By synergistically 
modifying boron nitride (BN) with tannic acid (TA) and copper sulfate (CuSO4), BN@TACu filler was prepared and incorporated 
into a polyurethane acrylate (PUA) matrix, successfully developing a BN@TACu/PUA thermally conductive and UV-curable 
adhesive. The effects of filler content on the thermal conductivity, thermal stability, mechanical properties, and UV-curing behavior 
of the composite were systematically investigated. The results indicate that at a BN@TACu filler content of 6 wt%, the thermal 
conductivity of the composite reaches 0.48 W/(m·K), representing a 129% improvement compared to pure PUA. The composite 
also exhibits excellent thermal stability, a 6.90% increase in elongation at break, and achieves complete UV curing. When applied to 
the encapsulation of fiber optic coils, temperature cycling tests demonstrate that the compensated bias stability reaches 0.0184°/h, a 
23.9% enhancement over the pure PUA system, significantly improving the temperature performance of the fiber optic coil.
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光纤环圈导热固化胶的制备及其对环圈温度特性的影响
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湖南工业大学材料科学与工程学院，中国·湖南 株洲 412000

摘　要

本文针对光纤陀螺中温度变化引起的Shupe误差问题，通过单宁酸（TA）与硫酸铜（CuSO4）协同改性氮化硼（BN），制
备了BN@TACu填料，并将其与聚氨酯丙烯酸酯（PUA）基体复合，成功研制出BN@TACu/PUA导热固化胶。系统研究了
填料含量对复合材料导热性能、热稳定性、力学性能及光固化行为的影响。结果表明，当BN@TACu填料含量为6 wt%时，
复合材料的导热系数达0.48 W/(m·K)，较纯PUA提升129%，热稳定性优异，断裂伸长率提高6.90%，且可实现完全光固
化。将其应用于光纤环圈封装，温度循环实验显示，补偿后的零偏稳定性为0.0184°/h，较纯PUA体系提升23.9%，显著改
善了光纤环圈的温度特性。
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1 引言

光纤环圈是光纤陀螺的核心部件，由保偏光纤和固化

胶构成，其性能直接影响陀螺的整体性能 [1]。环境温度变化

会引发 Shupe 误差，导致陀螺输出产生零偏漂移 [2]。尽管对

称绕制法在一定程度上可以抑制该误差，但光纤环圈内部热

应力与温度分布不均问题仍存在。传统固化胶在受热不均时

易开裂，从而影响光纤环圈的结构稳定性和光学性能。本文

从固化胶材料入手，通过添加导热填料以改善环圈温度场分

布。本文系统研究了填料含量对复合材料的导热性、热稳定

性、力学性能及光固化行为的影响规律，并探讨了其对光纤

环圈温度特性的改善效果。

2 导热固化胶的制备

2.1 单宁酸络合铜离子改性氮化硼（BN@TACu）

的制备
将 0.054g TA 和 6g BN 分散于 200mL 去离子水中，超

声处理 30min 后，磁力搅拌 8h。将 1.12g 的 CuSO4 溶于另

一份 200mL 去离子水中，所得溶液倒入上述混合液，充分

混合。用 2mol/L NaOH 调节 pH 至 7.4，于 50℃下搅拌反应
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4h。反应结束后，用去离子水和无水乙醇各清洗三次，60℃

干燥 24h，即可得到 BN@TACu。

2.2 BN@TACu/ 聚氨酯丙烯酸酯复合材料（BN@

TACu/PUA）的制备
将 PUA 树脂用甲基丙烯酸异冰片酯稀释，60℃预热

15min 后， 加 入 不 同 质 量 分 数（2wt%、6wt%、10wt%）

的 BN@TACu 填 料 混 合 均 匀， 再 加 入 光 引 发 剂 184 和

4265，搅拌至分散均匀。混合物经真空脱泡 30min 后注入

模具，紫外固化制得样品，分别记为 PUA-A1、PUA-A2

和 PUA-A3。另以未改性 BN 按相同步骤制备对照样品，

制备了不同填料含量的 BN/PUA（分别为 2wt%、6wt% 和

10wt%），记为 PUA-B1、PUA-B2 和 PUA-B3。

3 结果与讨论

3.1 BN@TACu 填料的 XRD 和 FTIR 分析
BN 和 BN@TACu 的 XRD 谱 图 如 图 1（a） 所 示。

BN@TACu 在 26.8°、41.6°、55.1°和 75.9°处出现衍射峰，

分别对应 BN 的（002）、（100）、（004）和（110）晶面，

未出现新相峰且峰位无显著偏移，表明 TA 通过非共价作用

修饰 BN 表面，未改变其晶体结构。图 1（b）为 BN、TA

和 BN@TACu 的 FTIR 谱 图。BN 在 806cm-1 和 1383cm-1

处的峰分别对应 B-N 键的面外弯曲振动和面内伸缩振动 [3]。

BN@TACu 在 805cm-1 和 1385cm-1 处仍保留 B-N 键特征振

动峰。此外，O-H 键的伸缩振动从 3395cm-1（TA）蓝移至

3406cm-1（BN@TACu）[4]，表明 TA 和 BN 之间发生了非

共价功能化。

图 1（a）BN 和 BN@TACu 的 XRD 图；（b）BN、TA 和

BN@TACu 的 FTIR 图

3.2 BN@TACu 填料和 BN@TACu/PUA 复合材料

的微观结构
SEM 图像显示，BN 呈二维片状结构，表面光滑平整，

粒径约 10μm（图 2a）。BN@TACu 表面可见明显片状附

着物（图 2b），结合 EDS 中 O 和 Cu 元素分布与附着区域

基本一致，表明 TACu 成功修饰于 BN 表面。纯 PUA 的断

裂面比较光滑（图 2f）。随着 BN@TACu 填料含量增加，

断面逐渐粗糙，填料分布趋于连续。低含量时填料被基体包

裹，呈“海岛结构”[5]；含量提高后，填料相互接触形成局

部导热网络（图 2h）。图 2（i）可见 TACu 纳米片附着在

BN 表面。

图 2 （a）BN 和（b）BN@TACu 的 SEM 图像；（c）（d）（e）

BN@TACu 填料的 N 元素、O 元素、Cu 元素的元素图谱；（f）

PUA 断裂面的 SEM 图；（g）PUA-A1 断裂面的 SEM 图；

（h，i）PUA-A3 断裂面的 SEM 图

3.3 BN@TACu/PUA 复合材料的热重分析和导热性

能分析
图 3（a）、（b）和表 1 展示了三种复合材料的热重分

析结果，其中 T5%、T10% 分别为失重 5% 和 10% 时所对

应的温度。三者均呈现两个主要的热分解阶段，第一阶段主

要是聚丙烯酸酯链热解，第二阶段主要是残余的聚氨酯分

子链的分解。PUA-A1、PUA-A2 和 PUA-A3 失重 5wt% 的

温度分别为 257.5℃、260.2℃和 250.1℃。其中 PUA-A2 的

初始分解温度最高，热稳定性最优。800℃时残炭率分别为

2.0wt%、6.3wt% 和 10.6wt%，与填料含量呈正相关。DTG

曲线显示（图 3b），第一阶段 PUA-A3 的最大分解速率温

度（286.4℃）明显低于 PUA-A1 和 PUA-A2，进一步表明

其热稳定性相对较差。第二阶段中三者的最大分解速率温度

接近，表明在经历了初始分解后剩余的聚合物骨架相似，分

解行为也趋于一致。

纯 PUA 的导热系数仅为 0.21W/(m·K)。随着填料含量

的增加，两类复合材料导热性能均显著提升，且 BN@TACu

填料体系始终优于未改性 BN 体系（图 3c）。含 6wt%BN@

TACu 填料的 PUA-A2 导热系数达到 0.48 W/(m·K)，较纯

PUA 提升了 129%，是 PUA-B2（0.40 W/(m·K)）的 1.2 倍。

含 10wt% 填料的 PUA-A3 的导热系数为 0.78 W/(m·K)，较

纯 PUA 提升了 271%。 

3.4 BN@TACu/PUA 复合材料的力学性能和光固化

速度
力学性能测试表明（图 4），随着填料含量增加，复

合材料的拉伸强度呈下降趋势。然而，其断裂伸长率均高

于纯 PUA（5.65%），可见 BN@TACu/PUA 复合材料显示

出较好的柔韧性。含 6wt% 填料的 PUA-A2 的断裂伸长率达

6.04%，较纯 PUA 提升了 6.90%。
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图 3 三种复合材料的（a）TG 曲线和（b）DTG 曲线；不

同填料添加量下的 BN/PUA 和 BN@TACu/PUA 复合材料的

（c）导热系数和（d）导热系数增量

表 1 三种复合材料的热失重数据

样品 T5%（℃） T10%（℃） 800℃剩余质量（wt%）

PUA-A1 257.5 274.1 2.0

PUA-A2 260.2 278.2 6.3

PUA-A3 250.1 260.3 10.6

图 4 纯 PUA 和三种复合材料的拉伸强度和断裂伸长率

导热填料对胶液的固化程度、透光性以及固化后的性

能均会造成一定的影响。制备 7 组不同胶液各 3 份，脱泡后

固化，观察胶液的固化状态，结果如表 2 所示。当填料含

量 ≤6wt% 时，BN@TACu 体系仍可实现完全固化，而同等

含量下的未改性 BN 体系（PUA-B2）已出现底部未固化现

象。这归因于 TA 对 BN 的表面修饰有效抑制了其团聚，提

升了填料在基体中的分散性，从而降低了其对紫外光的散射

与阻碍。

3.5 复合材料对光纤环圈温度特性的影响
尽管 PUA-A3 在这六组复合材料中导热性能最优，

但其成膜难、固化慢限制了实际应用。因此，选择在导热

率、热稳定性、力学性能及光固化速度间取得最佳平衡的

PUA-A2 进行后续研究。分别使用纯 PUA 胶和 PUA-A2 胶

绕制成光纤环，对比两组光纤环在温度循环（-45℃ ~70℃）

过程中的零偏变化趋势，观察其输出表现，结果如表 3 所示。

实验结果表明，PUA-A2 胶所制光纤环的常温零偏和补偿后

的零偏稳定性及极差均优于纯 PUA 胶绕制的光纤环，归因

于 PUA-A2 胶具有更高的导热率和热稳定性，能够更好地

匹配光纤的热特性，减少热应力引起的双折射变化。

表 2 填充不同填料的胶液 20min 后的光固化状态

编号 填料 4mm 厚度胶液光固化状态

PUA None 全固

PUA-B1 2wt% BN 全固

PUA-B2 6wt% BN 底部少量未固

PUA-B3 10wt% BN 底部少量未固

PUA-A1 2wt% BN@TACu 全固

PUA-A2 6wt% BN@TACu 全固

PUA-A3 10wt% BN@TACu 底部少量未固

表 3 两组光纤环的温度性能

编号
常温零偏

（° /h）
补后极差

（° /h）
补后零偏

（° /h）

PUA-A2 环 0.0461 0.0501 0.0184

纯 PUA 环 0.0527 0.0611 0.0242

4 结论

为抑制光纤陀螺中的 Shupe 误差，本文成功制备了

BN@TACu/PUA 导热固化胶。通过 TA 与 Cu2+ 的协同改性

BN，显著增强了其与 PUA 基体的界面相容性。当 BN@

TACu 填料含量为 6wt% 时，复合材料的导热系数达到 0.48 

W/(m·K)，较纯 PUA 提升了 129%，并兼具良好的热稳定

性和力学性能。光纤环温度循环实验表明，采用 PUA-A2 胶

封装的光纤环补偿后零偏稳定性为 0.0184° /h，较纯 PUA

胶体系提升了 23.9%。
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