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Методика для расчета коэффициента 
теплопроводности композиционных 
материалов

Д. Ционенко, к. ф.-м. н.1, И. Козловский, к.т.н.2

Разработана методика для расчета усредненного по объему  
(эффективного) коэффициента теплопроводности эластичных 
диэлектрических композиционных материалов, применяемых  
при производстве теплопроводящих прокладок, которые используются  
в радиоэлектронном оборудовании для обеспечения требуемых  
режимов теплоотвода. Методика основана на комбинации численных  
и аналитических методов решения задачи теплопроводности,  
что обеспечивает ее высокую вычислительную эффективность. 
Разработанная методика позволяет рассчитать термическое сопротивление 
изделий различной формы и сложных гетерогенных структур. На основе 
разработанной методики сформулированы рекомендации для улучшения 
эксплуатационных свойств изделий, выполненных из эластичных 
композитных диэлектрических материалов.

Постоянное развитие технологии изготовления 
композиционных материалов и расширение 
сфер их применения требует совершенствова-

ния методов анализа прочностных, оптических, тепло- и 
электрофизических свойств этих материалов [1, 2]. Экспе-
риментальные методы исследования требуют существен-
ного временного ресурса, поскольку варьируется большое 
число параметров: вещество связующего и наполнителя, 
тип, размеры и форма частиц наполнителя, его концен-
трация [3]. Численные методы анализа композитов требу-
ют существенных вычислительных затрат, особенно при 
большом количестве варьируемых параметров [4]. При-
менение аналитических методов к анализу композитов 
ограничено тем, что частицы наполнителя имеют раз-
личные формы и расположены нерегулярно. Известные 
методы расчета усредненного коэффициента теплопро-
водности по формулам Одолевского, Миснара и Бурге-
ра не отражают ряд особенностей, связанных с формой 
и размерами частиц наполнителя [3]. Уравнение Нильсе-
на [1] учитывает форму частиц наполнителя, но не позво-
ляет анализировать анизотропию свойств композитов. 
Решения, полученные в работах [5, 6], учитывают форму 
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и размеры частиц наполнителя, а также анизотропию теп- 
лопроводности композитов. Для использования анали-
тических моделей на практике необходим также учет не-
регулярного расположения частиц наполнителя в матри-
це и распределения частиц по размерам [7].

Рассматриваемые в рамках данного исследования 
материалы представляют собой композиты, связую-
щим у  которых являются кремнийорганические поли-
меры, наполнителем – частицы веществ-диэлектриков, 
обладающих большим значением коэффициента тепло-
проводности. Частицы наполнителя имеют различную 
форму, размеры порядка 0,001–0,1 мм и расположены  
в объеме образца случайным образом (рис. 1).
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Рис. 1. Структура композита и параметры задачи. 

Граничные условия: T1 – температура нагревателя,  

T2 – температура радиатора, T1 > T2
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Разработанная методика ос-
нована на комбинации числен-
ных и аналитических методов, что 
позволяет существенно сократить 
количество расчетных операций 
и подобрать параметры компози-
та для обеспечения минимально-
го термического сопротивления 
изделий и максимального значе-
ния коэффициента теплопрово-
дности материала. Результаты 
расчета по методике представля-
ют собой усредненные по объему 
коэффициенты теплопроводности 
композита и термические сопро-
тивления изделий.

Применение разработанной методики требует вы-
полнения следующих условий, которые часто реализо-
ваны на практике:

 • Источники и стоки тепла должны быть установ-
лены на противоположных поверхностях изделия 
(см. рис. 1).

 • Площади источников Shs и стоков должны быть 
не  менее чем на два порядка больше, чем макси-
мальная площадь поперечного сечения частиц на-
полнителя.

 • Расстояние между источниками Δz должно быть 
на порядок больше максимального размера частиц 
наполнителя dmax.

 • Частицы наполнителя однородны и располагают-
ся равномерно по объему. Зависимость плотно-
сти и теплопроводности от температуры не ана-
лизируется. 

СУЩНОСТЬ МЕТОДИКИ И АЛГОРИТМ  
РЕАЛИЗАЦИИ РАСЧЕТОВ

В рамках методики вводится понятие минимальных 
ячеек, которые представляют собой элементарные объе-
мы, пространственной трансляцией которых может быть 
представлена структура композита. Элементарная ячейка 
формируется следующим образом: частицы наполнителя 
дополняются материалом связки до куба (параллелепи-
педа) соответствующих размеров (a или a, b) (рис. 2). 

В основу разработанной методики расчета положе-
на модель, базирующаяся на представлении сложной 
гетерогенной структуры эквивалентной схемой тепло-
вых сопротивлений. Методика расчета реализуется пос- 
редством следующего алгоритма.

 • Задать следующие исходные данные для вычис-
ления термического сопротивления минималь-
ной ячейки: форма и размеры частиц наполните-
ля, его коэффициент теплопроводности λ1 и мате- 
риала связки λ0.

 • Рассчитать численным методом или аналитиче-
ски термическое сопротивление элементарной 
ячейки в зависимости от направления градиен-
та температур. 
 ◦ Разбить элементарную ячейку на слои при по-

мощи плоскостей, перпендикулярных направ-
лению градиента и расположенных на расстоя-
нии dz друг от друга.

 ◦ В каждом i-м сечении толщиной dz определить 
термическое сопротивление элемента частицы 
наполнителя площадью Si(z) и элемента связ-
ки площадью a2 – Si (z) (или a·b – Si (z)) (см. рис. 2).

                                               
(1)

 ◦ Вычислить термическое сопротивление i-го слоя 
ячейки толщиной dz: 

                                                                         
(2)

 ◦ Выполнить (аналитически или численно) инте-
грирование по переменной z в пределах высоты 
элементарной ячейки.

                                                           
(3)

 • Задать массу наполнителя m1 и плотность ма-
териала наполнителя ρ1. Рассчитать минималь-
ный объем связки, необходимый для формирова-
ния образца, в котором отсутствуют незаполнен-
ные полости (рис.3) и толщину слоя связки между  
частицами наполнителя.
 ◦ Для частиц наполнителя шарообразной и ци-

линдрической формы минимальный объем 

Рис. 2. Примеры элементарных ячеек при различных направлениях 

градиента температур (ось z): а – для цилиндра, градиент направлен вдоль 

оси цилиндра; б – для цилиндра, градиент направлен перпендикулярно 

оси цилиндра; в – для шара
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материала связки вычисляется по следующим 
формулам соответственно:

                 
. (4)

 ◦ Формула (4) определяет максимальное объем-
ное содержание сферических частиц 0,524 (ми-
нимальное объемное содержание связующего 
0,476) и цилиндрических частиц наполнителя 
0,79 и связки 0,21 при их положении в узлах ку-
бической пространственной решетки.

 ◦ Для обеспечения требуемой эластичности, 
объем связки должен быть больше минималь-
ного, рассчитанного по формуле (4). На прак-
тике, дополнительный объем связующего ΔV0 
не делится поровну между элементарными 
ячейками, и в ряде случаев остается контакт 
между частицами наполнителя. При постро-
ении модели наихудшего случая (рассчиты-
вается минимальный коэффициент тепло-
проводности), полагается, что объем связки 
ΔV0, дополнительный по отношению к ми-
нимальному, делится поровну между эле-
ментарными ячейками (при их равномерном 
пространственном распределении). К каждой 
ячейке размером a добавляется слой связки 
толщиной Δa: 

                  
(5)

 • Рассчитать термическое сопротивление полученной 
ячейки с дополнительным слоем связки по формуле: 

                 
 (6)

 где RT – термическое сопротивление элементар-
ной ячейки, рассчитанное по формуле (3).

 ◦ Полученные соотношения очевидным образом 
обобщаются на случай, когда композит состоит 
из  частиц размером a1 с долей p1 = N1 / Nf, разме-
ром a2 с долей p2 = N2 / Nf, и т. д., размером an с до-
лей pn = Nn / Nf, где Nf = N1 + N2 + … + Nn.

 ◦ Модель позволяет рассматривать частицы раз-
личных форм, поскольку расчет термического 
сопротивления элементарной ячейки может осу-
ществляться и аналитически, и численно.

 • Построить эквивалентную схему замещения, сос- 
тоящую из термических сопротивлений, рассчи-
танных по формуле (6), с учетом формы, размеров 
и структуры изделия (рис. 4). 

 • Рассчитать термическое сопротивление изделия 
на основе его эквивалентной схемы замещения, ис-
пользуя методы расчета электрических цепей пос- 
тоянного тока, что допустимо при выполнении ус-
ловий применимости модели, указанных выше.  

 • Определить усредненный по объему (эффективный) 
коэффициент теплопроводности композита, из ко-
торого выполнено изделие.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
 • Рассчитаны термические сопротивления элемен-

тарных ячеек, соответствующих частицам напол-
нителя в форме цилиндров при разных направле-
ниях градиента температур и элементарных ячеек, 
соответствующих сферическим частицам (рис.  5). 
Рассчитаны также коэффициенты теплопроводно-
сти композитов, которые представляют собой плот-
ноупакованные структуры (при ΔV0 = 0), представ-
ленные элементарными ячейками указанных типов, 
расположенными в узлах кубической простран-
ственной решетки. На практике композиты с такой 
идеальной структурой получить весьма сложно, по-
скольку размеры частиц наполнителя в общем слу-
чае не одинаковы, их распределение в связующем 
веществе неупорядоченно, присутствуют примеси  
и воздушные полости (см. рис. 3).

Рис. 3. Частицы наполнителя в связующем веществе: 

а – объем связки меньше минимального, присутствуют 

воздушные полости; б – минимальный объем связки 

приводит к формированию плотноупакованной 

структуры

а) б)

Рис. 4. Пример 

построения  

эквивалентной 

схемы термиче-

ских сопротив-

лений для  
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 • В рамках разработанной мето-
дики осуществлен расчет коэф-
фициента теплопроводности 
различных композитов, при-
меняемых на практике.
 ◦ Рассмотрим влияние кон-

центрации частиц наполни-
теля в связующем веществе 
на значение коэффициента 
теплопроводности компо-
зита. Пространство между 
частицами наполнителя за-
полнено связкой. Наполни-
тель – шарообразные части-
цы оксида алюминия (Al2O3): 
λ1 = 40 Вт / (м · К) [8], связка  – 
силикон λ0 = 0,13 Вт / (м · К) [8]. 
Частицы имеют сферическую 
форму, средний диаметр час- 
тиц a = 5 мкм. С использо-
ванием разработанной 
методики получаем, что эффективный коэф- 
фициент теплопроводности для композитного 
материала с минимальным содержанием связ-
ки λmax = 9,2 Вт / (м · К), однако такой композит 
не может быть получен в условиях производ-
ства. Измеренный эффективный коэффициент 
теплопроводности композита на основе сили-
кона и оксида алюминия для материалов, ис-
пользуемых для изготовления прокладок, равен 
2…2,5 Вт / (м · К) [9], что соответствует объемной 
доле связки 0,55. Проведено сравнение резуль-
татов (рис. 6), полученных в рамках разработан-
ной модели и моделях, основанных на формуле 
λC = λ0 · υ0+λ1 · (1 – υ0) (взвешенное среднее) и форму-
ле Нильсена [1, с. 63]:

                                            (7)

 где υ0 – объемная доля связки, kE – коэффи- 
циент, определяющий форму частиц наполни-
теля, Pf = 0,524 – максимально возможная объ-
емная доля наполнителя в данной упаковке.

 ◦ Рассмотрим композит с наполнителем Al2O3 (мас-
са наполнителя m1 = 2 г, плотность ρ1 = 3970 кг / м3), 
в котором присутствуют включения воздуха 
λ2 = 0,022 Вт / (м · К), имеющие сферическую форму 
в несжатом состоянии и размеры a2 = a1 = 10 мкм, 
равные размерам частиц наполнителя (рис. 7). 
Теплопроводность связки λ0 = 0,13 Вт / (м · К). Для 

описания содержания воздуха, введем параметр 
ka , равный отношению числа воздушных поло-
стей к числу частиц наполнителя. Результаты 
расчета в зависимости от объема связки для раз-
личного содержания включений воздуха ka пред-
ставлены на рис. 7.

 • Произведен расчет термического сопротивления 
гетерогенной структуры, которая представляет со-
бой пластину композита толщиной 0,2 мм [9], ар-
мированного сеткой из волокон стекла, теплопро-
водность λс = 1,0 Вт / (м · К) [8]. Композит – одно-
родная смесь из частиц оксида алюминия Al2O3, 

Рис. 5. Зависимость эффективного коэффициента теплопроводности  

от теплопроводности материала частиц наполнителя для плотноупакованной 

кубической структуры: а – для цилиндрических частиц наполнителя; б – для 

частиц наполнителя в форме шара. Параметры моделирования: диаметр 

каждой частицы 0,01 мм, материал связки – силикон, λ0 =0,13 Вт/(м·К)
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связка  – силикон. По фотографии структуры про-
кладки, представленной на рис. 8 [9], определя-
ем, что средний размер частиц наполнителя ра-
вен 7 мкм, средняя толщина слоя материала связки 
между частицами 3 мкм (толщина слоя, добавляе-
мого при расчетах к размену элементарной ячейки 
Δa = 1,5 мкм). Диаметр стеклянной нити 6 мкм, раз-
мер ячейки армирующей сетки 18 мкм.

      Термическое сопротивление единицы площади 
описанной выше структуры, рассчитанное по раз-
работанной методике, равно Rgs0 = 2,64 К / Вт / см2. 
При изменении толщины Δa слоя связки между эле-
ментарными ячейками от значения 1,5 мкм до 1 мкм, 
термическое сопротивление становится равным 
Rgs1 = 2,01 К / Вт / см2, а при уменьшении Δa до зна-
чения 0,5 мкм (что соответствует допустимому 
сжатию) получаем Rgs2 = 1,24 К / Вт / см2. Результаты, 
полученные на основе применения разработанной 
методики, коррелируют с результатами, представ-
ленными в  [9] для изделий в виде пластин из ком-
позита, армированного стеклянной сеткой.

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ
Полученные в рамках модели результаты позволя-

ют установить общие закономерности теплопроводно-
сти композитов в зависимости от характеристик частиц  
наполнителя и объемной доли связки. Значения, рас-
считанные с использованием методики, согласуются  
с результатами измерений для изделий, используемых 
на практике, что подтверждает адекватность разрабо-
танных моделей и методики расчета. Результаты рас-
чета коррелируют с результатами, полученными по мо-
дели Нильсена, но разработанная методика позволяет 

рассматривать многокомпонентные композиты, в  том 
числе с частицами наполнителя произвольной фор-
мы, а  также учитывать анизотропию теплопроводно-
сти композитов.

На основе полученных результатов может быть сфор-
мулирован ряд рекомендаций для повышения коэффи-
циента теплопроводности композитов и эффективно-
сти изделий, используемых для отвода теплоты с нагре-
тых поверхностей. 

 • Предлагается следующая модификация структу-
ры. В композит с равномерно распределенными 
по объему малыми частицами наполнителя до-
бавляются крупные частицы. В результате получает-
ся структура, роль связки в которой играет не чистый 
полимер, обладающий малой теплопроводностью,  
а композит, теплопроводность которого существен-
но выше, чем у полимера. Полученная структура изоб- 
ражена на рис. 9. Материал изготовлен следующим 
образом: масса порошка наполнителя Al2O3 с частица- 
ми малого размера диаметром 1 мкм равна 2 г, связ-
ка  – силикон (λ0 = 0,13 Вт / (м · К)) объемом V0 = 1 см3.  
Теплопроводность полученного материала, ко-
торый будет выступать в качестве связки, равна 
λ0n = 0,84 Вт / (м · К). Затем в полученный композит вно-
сятся частицы наполнителя Al2O3 (масса 1 г) большо-
го размера: диаметр шара 10 мкм. Сравнение рассчи-
танных коэффициентов при замене λ0 = 0,13 Вт /(м · К) 
на λ0n = 0,84 Вт / (м · К) представлено на рис. 9.  

 • Одним из методов, повышающих эффектив-
ность теплопроводящих прокладок, является соз- 
дание упорядоченных структур в объеме мате- 
риала. Как было установлено выше, элементарная 
ячейка с частицей наполнителя в форме цилиндра 
обладает минимальным термическим сопротивле-
нием, если градиент температур приложен вдоль 
оси цилиндра. Соответственно, композитный мате- 
риал, состоящий из элементарных ячеек такого ти-
па, будет обладать максимальным коэффициентом  
теплопроводности. Для минимизации термического 
сопротивления изделий эффективно использовать 

Рис. 7. Эффективная теплопроводность несжатого 

композита в зависимости от объема связки для 

различного содержания включений воздуха
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в  качестве наполнителя материал в форме волокон  
с высокой теплопроводностью. Волокна должны быть 
ориентированы вдоль градиента температур. Разра-
ботка технологии создания таких материалов явля-
ется перспективным направлением исследований 
компании «Евролиния».
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Рис. 9. Композит, включающий смесь крупных 

и мелких частиц наполнителя. Коэффициенты 

теплопроводности композита из крупных частиц  

в силиконовой связке (красная линия) и композита, 

содержащего мелкую и крупную фракции (синяя линия) 
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