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AgNPs／BNNSs 杂化填料增强 PI 导热性能有限元模拟

吴新健，胡晓丹，张海黔，张晓红，常树全
( 南京航空航天大学材料科学与技术学院，南京　211100)

摘要：基于随机添加算法和均匀化理论，通过有限元方法，建立纳米银／氮化硼纳米片 (AgNPs／BNNSs) 杂化

填料填充聚酰亚胺 (PI) 的三维随机代表体积单元 RVE 模型，并选用 Abaqus 软件对复合材料的导热性能进行模拟，

研究了填料不同填充含量及 AgNPs 粒径对 PI 热导率的影响。结果显示，随着杂化填料含量的增加，PI／AgNPs／

BNNSs 复合材料的热导率不断增加，而且明显高于 PI／BNNSs 复合材料的热导率；当 AgNPs 的粒径减小时，PI／

AgNPs／BNNSs 复合材料的导热性能有所增加，并在 AgNPs 粒径为 10 nm，质量分数为 20% 时达到最大热导率 2.189 

W／(m · K) ；且随着填料质量分数的增加，PI／AgNPs／BNNSs 复合材料的导热性能逐渐趋于各向同性。

关键词：氮化硼纳米片；纳米银；热导率；有限元模拟；聚酰亚胺

中图分类号：TB24  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2019)04-0112-05

Finite Element Simulation of Thermal Conductivity for PI Enhanced by AgNPs／BNNSs Hybrid Filler
Wu Xinjian， Hu Xiaodan， Zhang Haiqian， Zhang Xiaohong， Chang Shuquan

(College of Materials Science and Technology，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing　 211100， China)

Abstract ：Based on random addition algorithm and homogenization theory，hybrid fillers made of boron nitride nanosheets 

(BNNSs) and silver nanoparticles (AgNPs) was added in polyimide matrix，a three-dimensional random representative volume ele-
ment (RVE) model of AgNPs／BNNSs hybrid filler filled with polyimide was established，Abaqus software was used to simulate the 
thermal conductivity of composite materials through the finite element method. The influence of filling content and the diameter of 
AgNPs on the thermal conductivity of the composite were studied. The results show that the thermal conductivity of the PI／AgNPs

／BNNSs composites increases with the increase of the filling content of the hybrid filler，and is significantly higher than the PI／

BNNSs composites using single BNNSs as filler. With the decrease of the diameter of AgNPs，the thermal conductivity of the PI／

AgNPs／BNNSs composites is increased and reaches a maximum value of 2.189 W／(m · K) when the AgNPs diameter is 10 nm. In 

addition，with the increase of filler mass fraction，the thermal conductivity of PI／AgNPs／BNNSs composites tended to be isotropic.
Keywords ：boron nitride nanosheets ；silver nanoparticles ；thermal conductivity ；finite element simulation ；polyimide

随着近年来微电子产业的迅猛发展，电路器件

的小型化与集成化迅速增加，在运行过程中产生的

热量急剧增加，为改善电子设施散热能力，保证其在

使用温度下的可靠运行，综合性能优异并且具有良

好导热性能的高分子复合材料在电子封装领域中有

着日益增长的需求 [1–3]。

导热高分子复合材料通常是在高分子聚合物

中填充导热颗粒以提高其导热性能。例如将金属颗

粒 [4]( 铜、银等 )、碳基材料 [5–6]( 石墨烯、碳纳米管、

碳纤维等 ) 或一些陶瓷材料 [7–8]( 氧化铝、二氧化硅、

氮化硼等 ) 掺混到具有特定要求的树脂中。由于目

前解释导热高分子复合材料导热机理最盛行的理论

是导热通路学说 [9]，即在聚合物基体内形成了由导

热粒子相互接触而构成的通路，而且构成导热通路

的临界体积分数随着导热粒子的纵横比的增大而减

小 [10]，因此，具有高纵横比的二维导热粒子在导热
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高分子复合材料中具有明显的优势。氮化硼纳米

片 (BNNSs) 是一种类石墨烯结构的二维片状材料，

具有优异的导热性能，理论热导率甚至能达到 3 000 
W／(m · K)，并且具有良好的电绝缘性和力学性能，

目前已经成为最具应用前景的导热填料 [11–12]。此外，

为降低导热粒子间的接触热阻，增加导热通路构建

的效率，近年来采用不同形状导热粒子所制备的杂

化填料也受到了人们的广泛关注 [13–14]。

除了通过实验的方式研究高分子复合材料

的热导率，众多学者也提出了诸多预测复合材料

热导率的数学模型，如 Maxwell-Eucken 模型 [15]、

Bruggenman 模型 [16] 和 Fricke 模型等 [17]，但这些模

型均有一定的适用条件，难以运用于复杂情况。随

着计算机软件的不断开发应用，有限元分析法被广

泛应用于导热粒子增强复合材料导热性能的模拟研

究之中。有限元模拟是将复杂空间结构划分成三维

代表体积单元 (RVE) 结构，由于单元之间相互连接，

通过计算基本单元的数值即可实现对整个复杂空间

体的模拟。W. Kaddouri 等 [18] 设计了一种二维两相

的非均匀模型，研究了填料形状对于复合材料热导

率的影响，并且模拟结果与 Maxwell 经典模型的结

果一致。康志鹏 [19] 基于均匀化理论，使用 Abaqus
软件研究了碳化硅体积分数及随机分布对于复合体

系热导率的影响，结果表明，碳化硅的随机分布更有

助于复合材料热导率的升高，并当填料的含量增大

时，随机分布对材料导热性能提升的促进作用随之

增大。

主 要 采 用 有 限 元 模 拟 方 法，研 究 纳 米 银

(AgNPs)／BNNSs 杂化填料对聚酰亚胺 (PI) 导热

性能的增强作用。选用 Abaqus 软件得到导热高

分子复合材料的 RVE 模型，并对所得到的 RVE 模

型进行数值模拟，通过傅里叶定律计算出复合材料

的热导率。在研究过程中，探讨了杂化填料用量和

AgNPs 粒径对材料导热性能的影响。此外，为研究

AgNPs 对于增强体系导热性能的作用，在此过程中

同样研究了单一 BNNSs 填充 PI 复合材料的导热性

能。

1　有限元模型的建立

1．1　模型建立

为研究 PI 复合材料的导热性能，在建立模型

时，基于均匀化理论和随机添加算法建立三维代

表体积单元结构，进而预测复合材料整体导热性

能 [20]。笔者建模中 PI 基体为简单三维可拉伸立

体模型，尺寸大小为 600 nm×600 nm×600 nm ；

BNNSs 设定为二维圆柱片状结构，直径 200 nm，

厚度为 5 nm ；AgNPs 为大小均匀的球体，分别采

用 10，30，50 nm 三种不同直径；AgNPs 颗粒随机

负载在 BNNSs 上，且占杂化填料的质量分数为

15%。依据已知数据计算出 RVE 模型中 BNNSs 与

AgNPs 间数量比及填料所占体积分数，具体数据如

表 1、表 2 所示。杂化填料在 PI 基体内的分布方式

为三维随机分布。具体实例如图 1 所示。采取稳态

导热模型，且由于计算过程中的温度变化较小，假设

过程中热导率不随温度的改变而改变。因此，假设

PI 基体、BNNSs，AgNPs 的热导率为常数。几种材

料的物理性能参数如表 3 所示。

a—杂化填料模型； b—杂化填料在复合材料内部填充模型；

c—复合材料有限元模型

图 1　AgNPs 直径为 10 nm 时 AgNPs／BNNSs 杂化填料填充模型

表 1　AgNPs 不同直径下模型中氮化硼纳米片与纳米银间数量比

项目
纳米银直径／nm

10 30 50
BNNSs／AgNPs 0.18 5.56 22.21

         表 2　不同质量分数下杂化填料所占体积分数            %

填料类型
杂化填料质量分数／%

5 10 15 20
AgNPs／BNNSs 2.83 5.80 8.92 12.17

BNNSs 3.20 6.52 9.97 13.51

表 3　各个材料的物理性能

材料
密度／

(g · cm–3)
热导率／

[W · (m · K)–1]
25℃下比热容／

[J · (g · K)–1]

PI 1.4 0.23 1.09

BNNSs 2.23 面外：30，面内：400 0.85

AgNPs 10.49 429 0.24

1．2　网格划分与边界条件

建模后，采用的是自由四面体网格划分技术

(a) (b)

(c)
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将模型进行独立网格划分。网格的尺寸设置为

20 nm，网格单元类型为 DC3D4。以 AgNPs 粒径为

10 nm、杂化填料质量分数为 20% 为例，杂化填料

的网格划分结果如图 2 所示。

图 2　杂化填料网格划分示意图

在 Abaqus 软件中，在正方体模型沿 Z 方向的

两端分别加载 40℃及 20℃，而其它四个表面均为绝

热面，与外界无热流交换，有限元模型边界条件示意

图如图 3 所示。

X

Z

Y

q

L

图 3　有限元模型边界条件示意图

在 Abaqus 中对 RVE 模型温度场进行求解，根

据傅里叶定律，沿 Z 方向上的热导率 (λz) 可以表示

为式 (1) ：

 
T
qL

z
z

m =  (1)

式中：q——热流密度；

 L——模型的边长；

	 Tz——沿 Z 方向下降的温度。

材料的平均热导率 (λc) 表示为式 (2) ：

 
3c

X Y Zm
m m m

=
+ +  (2)

计算的模型热导率均为此方法计算的平均热

导率。此外，为避免模拟过程中的偶然性，每种条件

下，计算了 3 组 RVE 模型的热导率，并取其平均大

小为某种情况下的最终结果。

2　有限元计算结果及分析

2．1　RVE 模型温度云图

模拟研究计算了质量分数为 5%，10%，15% 及

20% 的 AgNPs／BNNSs 杂化填料及 BNNSs 单一填

料增强 PI 的热导率。AgNPs／BNNSs 杂化填料质

量分数为 20% 时，PI／AgNPs／BNNSs 复合材料温

度分布云图如图 4 所示。从图 4 可以看出，复合材

料内部已经形成了稳定的热流。

（a)

（b)

（c)
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a—AgNPs 粒径 10 nm ；b—AgNPs 粒径 30 nm ；

c—AgNPs 粒径 50 nm

图 4　PI／AgNPs／BNNSs 复合材料的温度分布云图

2．2　不同条件下复合材料的热导率

依据傅里叶定律将各个 RVE 模型的温度分

布进行处理，可以得到 AgNPs／BNNSs 杂化填

料在 AgNPs 粒径分别为 10，30，50 nm 时以及单

一 BNNSs 作为填料时，复合材料在不同填充含量

下 的 热 导 率。 图 5 为 PI／BNNSs，PI／AgNPs／
BNNSs 复合材料的热导率。从图 5 可以看出，随着

填料质量分数的增加，PI 复合材料的热导率逐渐升

高，并且当 AgNPs／BNNSs 杂化填料填充时，PI／
AgNPs／BNNSs 复合材料热导率明显高于单独填充

BNNSs 时 PI／BNNSs 复合材料的热导率，这说明

含有 AgNPs 的杂化填料在增加复合材料导热性能

时更有效率。对于 AgNPs／BNNSs 杂化填料，当填

料质量分数相同时，随着 AgNPs 粒径的增加，PI／
AgNPs／BNNSs 复合材料的热导率逐渐减小。当填

料质量分数为 20% 时，AgNPs 粒径增加到 50 nm
时，复合材料的热导率为 1.801 W／(m · K)，相比

AgNPs 粒径为 10 nm 时的 2.189 W／(m · K) 下降

了 15.44%。这可能是由于在杂化填料中银的质量

分数一定时，随着 AgNPs 粒径的增大，PI 复合材料
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中 BNNSs 与 AgNPs 间数量比逐渐增大，导致最后

BNNSs 数量远高于 AgNPs 颗粒，从而导致 AgNPs
在增强复合材料导热性能时效率有所下降，此种情

况类似于 AgNPs 在复合材料内部发生团聚所导致

的材料导热性能的降低。当填料质量分数为 5% 时，

4 种 PI 复合材料的热导率之间相差不大，而且明显

低于填料在高填充量时热导率的增长率。这是由于

填料在低的填充量时，填料之间相距较远，难以产生

协同作用，随着填料质量分数的增加，填料之间可以

形成良好的导热网链，有利于复合材料导热性能的

提高 [21]。

0 5 10 15 20
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

%

BNNSs
 10 nm  30 nm  50 nm

[W
m

K
1 ]

图 5　PI／BNNSs，PI／AgNPs／BNNSs 复合材料的热导率

2．3　复合材料不同方向上热导率的差异

由于 BNNSs 为二维片状填料，而且其热导率

具有各向异性，故当其作为填料时，复合材料导热

性能可能呈现各向异性。图 6 为 PI／BNNSs，PI／
AgNPs／BNNSs 复合材料在杂化填料不同质量分

数下沿 X，Y，Z 三个方向热导率的最大值 (λmax) 与
最小值 (λmin) 差值与三者平均数 (λavg) 间的偏差程度

(δ)，具体计算方式如公式 (3) 所示。

 %100max min

avg

#d
m

m m
=

-  (3)

从图中可以看出，随着填料质量分数的增 加， 复

0 5 10 15 20
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

%

%

BNNSs
 10 nm  30 nm  50 nm

图 6　PI／BNNSs，PI／AgNPs／BNNSs 复合材料 X，Y，Z 三个

方向热导率间的偏差程度

合材料沿 X，Y，Z 方向的热导率间的偏差程度

逐渐减小，说明随着填料含量的增加，复合材料热导

率越来越趋于各向同性。这是由于 BNNSs 在复合

材料内部采取三维随机分布，随着填料质量分数的

提高，填料在复合材料内部沿三个方向的分布差异

不断减小，故复合材料导热性能在高填充量时逐渐

表现为各向同性。然而随着 AgNPs 粒径的增加，复

合材料三个方向上热导率的偏差程度却逐渐增大，

这是由于随着 AgNPs 粒径的增大，RVE 模型中的

AgNPs 颗粒的数量呈倍数地递减，AgNPs 的分布位

置对于复合材料各个方向上的热导率影响较大。

3　结论

通过有限元方法，基于随机添加算法和均匀化

理论，建立 AgNPs／BNNSs 杂化填料填充 PI 的三

维随机代表体积单元 RVE 模型，选用 Abaqus 软件

对 AgNPs／BNNSs 杂化填料填充 PI 复合材料导热

性能进行数值模拟，并研究了填料在不同含量及不

同 AgNPs 粒径等条件下复合材料的导热性能。具

体结论如下：

(1) 无论对于不同条件下的杂化填料或是单一

BNNSs 填料，随着填料质量分数的提高，复合材料

的热导率逐渐升高。

(2) 对于 AgNPs／BNNSs 杂化填料，当填料质

量分数相同时，复合材料热导率随着 AgNPs 直径的

降低而逐渐升高，并在 AgNPs 粒径为 10 nm、填料

质量分数为 20% 时达到最大值 2.189 W／(m · K)。
(3) 随着填料质量分数的增加，PI／AgNPs／

BNNSs 复合材料导热性能逐渐趋于各向同性。
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Polyscope 玻纤填充热塑性复合材料荣获 JEC 创新大奖
Polyscope Polymers B.V. 公 司 最 近 获 得 了 JEC 创 新

大奖汽车应用类别的奖项。Polyscope 公司研发的 Xiran 
SGH30EB 玻纤填充热塑性复合材料由 Webasto France 和

雷诺集团指定用于安装全景天窗模块上的卷帘式导轨。自

2016 年起，该材料就应用于雷诺风景系列车型以及雷诺大

风景系列 MPV 车型。对汽车工业是一项重大的创新，这是

热塑性复合材料第一次在大规模生产的乘用车中成功地替

代了常用于天窗设计的铝。

从传统的阳极氧化铝挤压型材导轨转向热塑性复合

导轨，雷诺集团对汽车造型进行了改进设计：为乘客腾出

13 mm 的顶空空间，并通过玻璃面板 ( 即采光口 ) 增加了观

景视野。Xiran SGH30EB 复合导轨简化了景观车和大景观

车装配线上天窗的建造和安装。该项目明显降低了全景天

窗的安装成本和改进设计成本。

这一项目由 Polyscope 团队、汽车制造商雷诺集团、汽

车天窗系统一级供应商 Webasto SC 以及专业的工具制作和

模具制造商 AARK-Shapers 共同合作。Polyscope Polymers 
B.V. 的业务部门总监说，非常高兴能够获得 JEC 创新大奖。

这款材料的研发对 Polyscope 团队来说挑战重重，非常高兴

与 Webasto France 公司和雷诺公司卓越的技术、设计和工程

团队合作。      　　　　　　　　　　　　 ( 环球聚氨酯网 )
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