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摘 要：为研究微米颗粒填料对填充型高导热复合材料导热性能的影响，本研究构建了填料颗粒随机分布的

复合材料有限元模型，分别计算、分析了填料的填充比例、粒径、导热系数、颗粒形状等因素对复合材料导热

系数的影响。结果表明：随着填料填充比例提高、填料颗粒长径比增大，复合材料的导热系数明显提高；在不

考虑界面热阻和颗粒团聚的情况下填料粒径对导热系数的影响很小；填料自身的导热系数对复合物的导热

性能影响很小；在不考虑界面热阻的情况下，能否有效地形成导热通道是决定填充型复合材料导热系数的

关键。
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Abstract: In order to study the effect of micron particle fillers on the thermal conductivity of filled type high ther‐

mal conductive composites, we constructed a finite element model of composites with randomly distributed parti‐

cle fillers in this study. The effects of filling ratio, particle size, thermal conductivity, particle shape of filler on the

thermal conductivity of the composites were calculated and discussed, respectively. The results show that with the

increase of filling ratio and length-to-diameter ratio of filler particle, the thermal conductivity of the composites

increases significantly. The particle filler size has little effect on the thermal conductivity without considering the

interface thermal resistance and particle agglomeration. The thermal conductivity of filler has little effect on the

thermal conductivity of the composites. Without considering the interface thermal resistance, whether the heat con‐

duction channel can be formed effectively is the key to determine the thermal conductivity of the filled type com‐

posites.
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0 引 言

高分子化合物因具有良好的力学和加工性能、

绝缘性能、耐腐蚀性能及良好的粘结性而被广泛用

于高压设备的绝缘材料[1]，但是高分子化合物的热

导率往往较低、散热性能较差，长期运行造成内部

温度上升，进一步引起高分子材料的分解、碳化，丧

失其原有的绝缘性能[2-3]。

由于无机填料颗粒具有高导热性和良好的绝

缘性，采用无机高导热填料填充制成的复合材料可

以显著提高导热系数[4]。通常采用的无机高导热填

料颗粒有氮化物，如氮化铝（AlN）、氮化硼（BN）；金

属氧化物，如氧化铝（Al2O3）、氧化镁（MgO）；碳化

物，如碳化硅（SiC）等[5]。XU Y S等[6]以AlN为填料

制备了环氧树脂基复合材料，以适当比例将AlN颗
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粒与纤维混合填充时，发现复合材料的热导率比单

独用颗粒或纤维状AlN时都要高，且利用硅烷对填

料颗粒表面改性可以显著提升复合材料的导热系

数。HOU J等[7]制备了BN/环氧树脂复合材料，研究

了填料表面改性对复合材料导热系数的影响。

CHEN C等[8]制备了纳米 SiO2颗粒与银纳米线混合

填充的复合材料，利用 SiO2颗粒的包覆作用增强了

银纳米线的分散性和绝缘性。MU Q H等[9]研究了

氧化锌（ZnO）/硅橡胶（SR）复合材料的导热性能。

周柳等[10]研究了 ZnO 晶须/环氧树脂导热绝缘复合

材料的性能，结果表明填料颗粒长径比较大时，能

够更加有效地构成导热通道。

国外学者在早期建立了数学模型用于预测填

充型高导热复合材料的导热系数，如Maxwell-Euck‐

en模型、Bruggeman模型和Agari模型等[11-13]。GAO

B Z等[14]通过实验数据验证了数学模型与实际的符

合程度。研究表明，利用有限元法可以有效地模拟

填料在复合物内的分布状态以及填料颗粒的各种

形态，成为复合材料研究计算的热点[15-16]。 I A

TSEKMES等[17]利用有限元法在考虑界面热阻的情

况下计算了纳米填料颗粒的形状、大小、颗粒团聚

状态等因素对复合材料导热系数的影响。闫懂等[18]

采用有限元法研究了填料质量分数、填料颗粒分散

状态对复合材料导热系数的影响，并用实验验证了

模型预测的准确性。付伟伟[19]采用粒子均匀分布的

有限元模型计算了填充体积分数、填料粒径对复合

材料导热系数的影响。刘加奇等[20]建立了填料颗粒

非均匀分布的复合材料二维模型，分析了导热网链

结构对体系导热系数的影响。童贞等[21]采用有限元

法计算了高填充型复合材料的导热性能并得出大

小颗粒混合填充可提高复合材料的导热系数。

目前利用有限元仿真方法研究颗粒状态对复

合材料导热系数的影响时，在分析材料内部热通

量、颗粒体积不变时长径比取值对复合材料导热系

数的影响等方面还不充分。本研究建立填料随机

分布的三维有限元模型，忽略填料与基体界面热阻

的影响，研究填料的填充比例、导热性能、颗粒大小

及形状对复合材料导热性能的影响规律。

1 建立模型

1.1 几何模型

本文主要研究微米颗粒填充的复合材料的导

热特性，宏观角度上材料为统计均匀的，因此可以

通过研究一个典型的宏观物质点即代表体积单元

来反映材料的性能[22]。代表体积单元要小到能看作

一个宏观物质点，同时代表体积单元的尺寸又要大

到能够包含足够多的微观结构信息，体现材料的平

均统计性能。本研究填料粒径选取 5～20 μm，因此

选取代表体积单元为 100 μm，使代表体积单元内能

够包含足够多的颗粒增强相，从而能够体现材料的

平均统计性能。材料的导热系数作为一种固有物

理属性，不随材料尺寸大小而变化，因此本研究采

取代表体积单元仿真计算得出的导热系数能够反

映宏观物质的导热性能，并且仿真计算结果与前人

的实验结果具有较好的吻合性。在理想的混合状

态下，填料颗粒在基体中充分搅拌分散，填料颗粒

的位置为随机分布。在仿真区域内生成三维伪随

机数组，在随机数所对应位置作球体或圆柱体颗粒

并判断所作几何图形两两之间是否相交，删除相交

的颗粒，循环直至生成的颗粒个数符合所设定体积

分数的要求。将建立的几何模型导入有限元仿真

软件，如图1所示。

1.2 有限元法求解

采用四面体单元对复合材料的几何模型进行

网格划分，并利用有限元仿真软件对小球边界及其

内部区域自动进行细化划分，如图2所示。

对于固体传热模型，不考虑热对流；由于采用

的温度不高，热辐射几乎可以忽略，因此模型的热

传递只考虑热传导。导热系数的测量方法主要分

为稳态法和瞬态法，其中稳态法测量精度较高、测

量范围适中[23]，因此本模型采用稳态法对复合材料

的导热系数进行计算。

在稳态情况下复合材料内部的温度不随时间

图1 填充型复合材料的几何模型

Fig.1 Geometric model of filled composite material
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而改变，根据傅里叶定律，得到热传导的微分方程，

如式（1）所示。

∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2
+
∂2T

∂z2
= 0 （1）

将复合材料的四周设为热绝缘，不与外界发生

热交换，即第二类边界条件，如式（2）所示。

|
|
||

∂T
∂n

Γ

= 0 （2）

式（2）中，角标Γ表示复合材料四周的表面。左侧面

（S1）初始温度设置为 60℃，右侧面（S2）设为 20℃，即

第一类边界条件，如式（3）所示。

|T
S1

= 60℃； |T
S2

= 20℃ （3）

边界条件的设置如图3所示。

利用有限元法求出温度场分布，根据热传导的

傅里叶定律[23]，复合材料的导热系数由式（4）计算

得出。

K =
QL
ΔT

（4）

式（4）中：K为等效导热系数；Q为在 x方向的复合材

料的平均传导热通量，可由有限元仿真软件计算得

到；L为模型在 x方向的厚度；ΔT为 x方向左右两侧

的温度差。

2 结果与讨论

影响填充型高导热复合材料导热性能的因素

主要有基体和填料的导热系数、体积分数、颗粒的

形状以及粒径的大小等[4]。为了研究填料颗粒对复

合物导热系数的影响，分别构建了不同填充比例、

不同填料粒径、不同填料的导热系数以及不同填料

颗粒形状的模型，并对仿真结果进行讨论。

2.1 填料的填充比例对复合材料导热系数的影响

设置填料为半径 10 μm的小球，将填料和基体

的导热系数分别设置为 30 W/(m·K)、0.2 W/(m·K)，

仿真球形Al2O3填充的环氧树脂基复合材料的导热

性能。

利用式（4）分别计算填料的体积分数为 10%、

20%、30%、40%时复合材料的导热系数，与文献[14]

中Al2O3填充环氧树脂高导热材料的实测数据进行

了对比，结果表明仿真数据的数值大小与变化趋势

基本与文献中的实验数据一致，验证了模型的准

确性。

图 4为导热系数随填料体积分数变化的曲线。

从图 4可知，随着填料体积分数的提高，复合材料的

导热系数明显提高，当填料体积分数达到 40% 时，

复合物的导热系数已经达到了纯环氧树脂（0.2

W/(m·K)）的282.2%。

平行于 xz平面，在 y=50 μm处作截面，复合材料

内的传导热通量云图如图 5 所示。由图 5 可以看

出，在填料颗粒附近由于温度场畸变，传导热通量

较基体的其他区域有明显提升。当导热填料的添

图2 模型网格划分

Fig.2 Model meshing

图3 模型边界设置

Fig.3 Model boundary settings 图4 导热系数随填料体积分数变化曲线

Fig.4 Variation of thermal conductivity with

volume fraction of filler
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加比例较低时，填料在聚合物基体中形成“海岛”结

构，填料增强相之间几乎没有接触，难以在聚合物

内部形成有效的导热通道或网络，因此在低填充下

填料对复合材料导热系数的提升作用十分有限[24]。

随着填料体积分数的增大，复合材料内部填料颗粒

排列更加紧密，填料颗粒之间的平均距离缩短，更

容易形成有效的导热通道，因此增大填料的体积分

数能够明显提高复合材料的导热性能。

2.2 填料导热系数对复合材料导热系数的影响

填充型高导热绝缘材料常采用金属氧化物或

BN、SiC 等无机非金属材料作为填料，其导热系数

不尽相同，在实验中采用不同填料时，尽管各种填

料本身的导热系数有很大差距，但是复合物的导热

系数都能够达到较高水平[4-10]。为了研究填料自身

导热系数对复合材料导热性能的影响，将模型中

填料的导热系数分别设为 30、60、90、120、150

W/(m·K)，以填充 30% 半径为 10 μm 的颗粒为例进

行仿真计算，得到复合材料的导热系数如图6所示。

从图 6可以看出，当采用的填料导热系数提高

时，复合物的导热系数也随之增大，但是增大的效

果并不明显。当填料导热系数从 30 W/(m·K)提高

到 120 W/(m·K)时，复合物的导热系数仅增加了

1.8%，增幅几乎可以忽略。这表明填充型复合材料

的导热系数主要取决于填料间形成的导热通路、填

料之间排列的紧密程度等因素，而与填料本身导热

性能的关系不大，因此在研究如何提高复合材料导

热系数时，主要的研究方向应为填料颗粒形状、粒

径及其在基体中分散情况等方面。

2.3 填料粒径对复合物导热系数的影响

取填料体积分数为 10%、20%，分别设置填料颗

粒的粒径为 5、10、15、20 μm，计算得到复合材料的

导热系数如图7所示。

由图 7可以看出，当填料粒径增大时，复合材料

的导热系数仅有微小的变化，在填充体积分数分别

为 10%、20%，填料粒径由 5 μm增大到 20 μm时，复

合材料的导热系数仅减小了 3.93% 和 12.19%。平

行于 xz平面，在 y=50 μm处作截面，在填充体积分数

为 10% 时，复合材料内的传导热通量云图如图 8

所示。

从图 8可以看出，粒径大小对导热系数的影响

是复杂多样的。①粒径较小时，在相同体积分数下

填料粒子表面积增大，界面热阻也会增大，从而使

复合材料的导热系数降低，同时粒径减小可能会造

成颗粒团聚，而颗粒与基体接触不紧密也会使导热

系数下降；②粒径减小时，在相同体积分数下填料

图6 复合材料导热系数随填料导热系数变化曲线

Fig.6 Variation of thermal conductivity of composite with

thermal conductivity of filler

图7 导热系数随填料粒径变化曲线

Fig.7 Variation of thermal conductivity with

filler particle size

(a)10%填充

(c)30%填充

(b)20%填充

(d)40%填充

图5 复合材料截面传导热通量云图

Fig.5 Heat conduction flux cloud of

composite material cross section

64



绝缘材料 2021,54(2) 宋绪鹏等：填充型高导热复合材料的有限元仿真研究

粒子之间的距离会减小，会增强填料之间的相互作

用，有利于形成有效的导热网络[25-26]。实验中所采

用的填料颗粒的粒径往往在加工过程中存在误差，

粒径大小呈现正态分布[27-28]，在复合材料中实际上

会造成大小颗粒复配的效果，在较大的颗粒间隙中

混有较小颗粒，减小了颗粒之间的平均距离，增强

了排列的紧密程度，有利于导热通路的形成，从而

提高复合材料的导热系数[18]。

本研究中复合材料模型不考虑填料与基体之

间界面热阻、填料颗粒团聚以及颗粒不均一的现

象，从微观层面上研究粒径大小对于导热通路构成

的影响。当填料的粒径增大时，复合材料的导热系

数仅有轻微降低，一个可能的解释是：在相同的体

积分数下填料粒径增大后，对应的颗粒数减少，填

料颗粒之间形成导热通路的概率降低，导致复合材

料的导热系数下降。从仿真结果来看，填料粒径这

一因素对复合材料导热系数的影响很小，而实验中

因为粒径变化引起的填料分散状态变化、界面热阻

或颗粒不均一等现象对复合材料导热系数的影响

更为显著。

2.4 填料形状对复合物导热系数的影响

不同的填料颗粒形状往往是不同的，其中具有

代表性的有球形、圆柱体、纤维状等。通过建立不

同填料形状的模型并控制其他变量，研究填料颗粒

形状对复合材料导热系数的影响。以圆柱体颗粒

半径为 10 μm，高分别为 20、30、40 μm（即长径比分

别为 2、3、4）创建填料颗粒随机分布的复合材料模

型，研究其导热系数的变化，结果如图9所示。

从图 9可以看出，在不同的填料体积分数下，不

同长径比的圆柱形填料的复合材料导热系数各不

相同，这是由于固定圆柱体的底面半径并改变圆柱

体的高度导致单个颗粒的体积发生了变化，因此在

同一体积分数下颗粒的个数不同，颗粒个数与颗粒

形状共同作用下无法单独确定填料形状对复合物

导热系数的作用。因此建立了保持单个填料体积

相同、填料总填充比例相同且填料粒径不同的模

型，如图 10所示。将圆柱形填料的半径、高分别取

(a)长径比3

(c)长径比5

(b)长径比4

(d)长径比6

图10 不同长径比填料的复合材料模型

Fig.10 Composite material model with

different aspect ratio of fillers

(a)粒径5 μm

(c)粒径15 μm

(b)粒径10 μm

(d)粒径20 μm

图8 不同粒径复合材料截面传导热通量云图

Fig.8 Heat conduction flux cloud of cross-section of

composite materials with different particle sizes

图9 复合材料导热系数与填料长径比的关系

Fig.9 Relationship between thermal conductivity of

composite materials and aspect ratio of fillers
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表 1所示的参数。填料的体积分数设置为 20%，计

算得到复合材料的导热系数如图11所示。

从图 11可知，随着圆柱体填料颗粒长径比的增

加，复合材料的导热系数明显上升，这是因为在复

合材料中长径比越大的颗粒越容易形成有效的导

热通路[9-10,29-30]。

在 S1平面上对边界法向传导热通量进行积分，

以表征复合材料的导热或散热效果，利用式（5）进

行积分，其中 qx为 x方向上的传导热通量密度，结果

如表2所示。

Φ = ∫
S1

qxdS1
（5）

从表 2可以看出，填料长径比增大后，复合材料

的高温边界法向传导热通量增大，表明材料的导热

能力提高，散热能力增强。

图 12为填料颗粒长径比与体平均传导热通量

的关系曲线。由图 12可以看出，随着填料颗粒长径

比的增加，复合材料的体平均传导热通量提高，而

填料内部的体平均传导热通量上升更加明显，填料

内部传导的热量显著增多，这表明当填料颗粒长径

比增大后，填料之间形成了更通畅的导热通路。

3 结 论

本研究构建了微米颗粒填充的高导热复合材

料的仿真模型，研究结果表明：①随着填料填充体

积分数的提高，复合材料的导热系数明显提高；②

填料自身导热系数对复合材料导热系数的影响很

小，填料提高复合材料的导热性能主要取决于能否

形成有效的导热通路；③在不考虑界面热阻和填料

颗粒团聚的前提下，增大球形填料粒径会使颗粒之

间排列的紧密程度降低，不利于导热通道的形成，

使复合材料的导热系数略微降低；④对于体积相同

的颗粒，其长径比越大，越容易在复合材料内形成

有效的导热通道，复合材料的导热系数也就越高。

从本研究的仿真计算结果可以看出，有效构造

导热通道是提高填充型高导热材料导热性能的关

键，增大填料的长径比、提高填料颗粒排列紧密性

等都是有效的方法。
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