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摘要：基于Ansys Workbench稳态热分析模块，针对颗粒形状、填充体积分数、圆柱体颗粒取向及长径比等填充

情况，对复合材料的导热性能进行模拟研究。结果表明，复合材料的热导率随颗粒填充体积分数的增大而增大，填充

圆柱体颗粒复合材料的热导率大于填充球形等颗粒复合材料，圆柱体颗粒取向变化对复合材料导热性能的影响明显，

而且其热导率随长径比的增大而增大。
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相对金属材料而言，复合材料具有优良的耐

腐蚀性能和力学性能，因而人们逐渐在一些化工、

污水处理等领域用复合材料替代传统金属材料，

但大多数复合材料热导率较低[1]，选用高导热填

料进行填充改性是制备高导热复合材料的有效途

径，而橡胶与塑料和纤维相比，具有高伸缩性和弹

性，更多用于动态条件(轮胎、传动带、减震垫等)，

解决动态生热问题也成为研究的重要方向之一。

近年来，对提高橡胶复合材料导热性能的研

究主要以实验为主。林桂等[2]研究了片状石墨、

碳短纤维及三氧化二铝粉末等与天然橡胶复合的

填充型导热橡胶；周文英等[31以微米和纳米尺寸

的三氧化二铝作导热填料制备了导热绝缘高温硅

橡胶；崔琪等[4]研究了炭黑用量及硫化对橡胶热

导率的影响。梁基照等[5]、解挺等[6]也做过对填

充型聚合物复合材料导热性能的模拟研究，但没

有考虑填充颗粒形状对热导率的影响。

本工作针对颗粒形状、体积分数、圆柱体颗粒

取向及长径比等填充情况，对聚合物复合材料的

导热性能进行数值模拟研究，以期对复合材料热

导率进行预测，有效降低试验成本。

1数值模拟原理

对于稳态热分析，利用傅里叶公式可求得复
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合材料的热导率(A)：

dQ一一A a—TdA
dr／

式中，Q为热量，T为热力学温度，咒为热流方向，

A为传热有效面积。

均匀化理论是20世纪70年代由法国科学家

提出并应用到具有周期性结构的材料中，是研究

复合材料等效性能及材料微观结构拓扑优化的常

用方法，80年代该理论得到进一步发展，形成一

套严格的数学理论。该方法用均质的宏观结构和

非均质的具有周期性分布的细观结构描述原结

构，既能从细观尺度分析复合材料的等效性能和

变形，又能从宏观尺度分析结构的响应[7]。

对于填充颗粒的橡胶复合材料，其整体具有

周期性分布的性质，只需选取一个代表性体积单

元便可代表总体。根据均匀化理论，选取等效体

积单元RVE(Representative Volume Ele—

ment)[8]，进而得到复合材料的均匀化参数。对

于颗粒填充体系进行导热模拟研究，选择三维模

型可提高模拟精确度。填充橡胶复合材料传热过

程等效体积单元的物理模型如图1所示。

热导率是表征材料导热性能的一种物性参

数，传热模型的加载温度及边界条件的选取对模

拟结果不应有明显的影响，只要复合材料中的聚

合物及填料粒子的热导率保持恒定，通过改变加

载温度判断模拟结果是否一致，即可证明所建立

模型的合理性。
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图1等效体积单元(假定填充圆柱体颗粒)

模型的可靠性与合理性决定数值模拟结果的

可信度。为了验证模型的可靠性与合理性，选择

球形体的单胞模型进行模拟，模拟结果与参考

值‘9]一致，证明所建立模型是合理的。

2计算结果与讨论

2．1颗粒形状

对不同形状颗粒填充聚合物复合材料导热进

行模拟，温度分布如图2所示。

球体、正六面体、正四面体和圆柱体(长径比

3：1)颗粒填充聚合物复合材料热导率的数值模

拟结果分别为0．237 105，0．244 855，0．264 125

和0．334 040 W·(m·K)～。由此可见，在填充

体积分数相同的情况下，不同形状颗粒对复合材

料热导率的影响是很明显的，影响从小到大的次

序为球体、正六面体、正四面体、圆柱体。

2．2填充体积分数

颗粒填充体积分数对复合材料导热性能的影

响如图3所示。

从图3可以看出，复合材料热导率随颗粒体

积分数增大而增大。在低填充体积分数下，圆柱

体颗粒对热导率的影响是最明显的。而在高填充

体积分数下，圆柱体和正四面体受所选晶胞边长

条件的限制，球体和正六面体则不受限制，在填充

体积分数小于0．4时，填充正六面体颗粒的复合

材料的热导率大于填充球体颗粒的复合材料，而

大于0．4后二者则相反。

2．3圆柱体颗粒取向

选取圆柱体长径比为3：1，填充体积分数为

0．06，对圆柱体颗粒取向的影响进行数值模拟。

取向变化包含以X和Z轴为中心轴的旋转，如图4
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(d)圆柱体(长径比3：1)

图2 不同形状颗粒的晶胞温度分布
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图3颗粒填充体积分数对复合材料导热性能的影响

图4 到柱体颗粒取向变化不恿

所示。

在∞一0。、0为0，15，30，45，60，75和90。(以

X轴为中心轴旋转)时，复合材料的热导率分别

为0．426 745，0．404 815，0．348 135，0．294 395，

0．257 430，0．236 070和0．229 070 W·(m·K)～。

在口一45。、9为0，15，30和45。(以Z轴为中

心轴旋转)时，复合材料的热导率分别为

0．294 395，0．294 485，0．294 695和0．294 810

W·(m·K)-。。

由此可见：圆柱体颗粒在以X轴为中心轴旋

转时，越偏离Z轴，热导率越小，而且从o。旋转到

90。热导率值变化明显；圆柱体颗粒在以Z轴为中

心轴旋转时，从0。到45。有所增大，但变化不大。

此结论与导热模型[】o]的结论是一致的。

2．4圆柱体颗粒长径比

选取填充体积分数为0．06，0和妒均为0。，对

圆柱体颗粒长径比的影响进行模拟。模拟结果如

图5所示。

从图5可以看出，颗粒长径比对导热性能的

6 l／5 1／4 1／3 1／2 1 2 3 3．5 3．618

长径比

图5 圆柱体颗粒长径比对复合材料导热性能的影响

影响是比较大的。对于相同体积分数、相同取向

的圆柱体颗粒，热导率随长径比增大而增大，在长

径比为3．618处(长度与晶胞边长相等)热导率达

到最大值，因为圆柱体颗粒形成导热通道，大部分

热流不会经过复合材料基体，而是直接通过热导

率高的圆柱体颗粒进行传导。

3结论

(1)用高导热颗粒填充聚合物，可制备出导热

性能良好的聚合物复合材料。

(2)采用有限元分析软件可以对填充型复合

材料的热导率进行数值模拟，能够直观地看到填

充型复合材料的温度分布及热流传递过程，并得

出热导率的模拟值。

(3)复合材料的热导率随颗粒填充体积分数

的增大而增大，低填充分数下，填充圆柱体颗粒复

合材料的热导率高于填充球形等颗粒的复合材

料，其取向变化对导热性能的影响明显，而且热导

率随长径比的增大而增大；填充体积分数低于

0．4时，填充球形颗粒复合材料的热导率低于填

充正六面体颗粒的复合材料，高于0．4后则相反。

颗粒填充聚合物复合材料热导率的有限元模

拟可用于复合材料热导率的预测，有效降低试验

成本，对于导热复合材料的设计加工具有一定的

指导意义。
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Numerical Investigation of Thermal Conductivity of

Rubber Composites Filled with Particulates

ZHANG Xiao—guang，jI Ying-jie，HE Yah，MA Lian—xiang

(Qingdao University of Science&Technology，Qingdao 26606 1，China)

Abstract：Based on the Ansys Workbench steady state thermal analysis module，the thermal con—

ductivity of rubber composites filled with particulates was simulated and the effects of the shape of

particulates，volume fraction of loading，orientation and aspect ratio of fillers were studied．The results

showed that the thermal conductivity increased with the increase of the volume fraction of particulates

and the shape of the filler particles had great influence on the thermal conductivity．The thermal con—

ductivity of composites filled with cylindrical particles was higher than that of composites filled with

spherical particles，and the thermal conductivity increased with the increase of the aspect ratio of the

cylindrical particles．Moreover，the orientation of cylindrical particles also influenced the thermal con—

ductivity significantly．

Key words：rubber；particulate；thermal conductivity；reinforcement
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2013年7月11日，化工橡胶行业技术转移中

心揭牌暨首届全国大学生高分子材料创新创业大

赛发布会在青岛举行，国内橡胶领域首个技术转移

中心正式落户橡胶谷。中国石油和化学工业联合

会副会长赵俊贵、中国化工教育协会会长熊传勤、

中国技术交易所副总裁李中华等出席本次活动。

活动现场，国家化工行业生产力促进中心、中

国技术交易所与橡胶谷三方签署了化工橡胶行业

技术转移中心共建协议书，北京化工大学、山东大

学等6所高校同时就技术转让与橡胶谷达成战略

合作。据悉，化工橡胶行业技术转移中心由化工

行业生产力促进中心、中国技术交易所、橡胶谷三

方发起，由橡胶谷生产力促进中心承接建设和运

营，将重点拓宽橡胶行业产学研合作的发展路径，

发现优秀项目、技术与人才，建立科研成果转化、

创新人才培养、市场前沿应用等多位一体的产学

研机制，帮助高校和科研院所快速将科研成果转

化到企业生产中，实现化工橡胶行业产学研用的

快速有效融合。

化工橡胶行业技术转移中心将致力于组织行

业内权威专家资源，进行科研成果鉴定与转化、能

力交易、申报评奖、行业技术与管理培训、行业及企

业的科技发展规划、科技政策解读等业务。作为化

工橡胶技术转移中心的重要项目，首届全国大学生

高分子材料创新创业大赛的发布会和授旗仪式也

同期举行。大赛由中国石油和化学工业联合会、中

国化工教育协会和青岛科技局主办，橡胶谷承办，

青岛科技大学等高校协办，征集作品涵盖橡胶、塑

料、涂料、胶粘剂、功能材料等高分子材料领域。

(摘自《中国化工报》，2013—07—15)


