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摘要
�

本文研 完 了颗拉增强铝 合金 �� �
�

� 复合材抖的热导率与颗拉 的种类
、

含量
、

拉度和在基体中的分布情 况之间的关 系
。

制作 了不同颗粒含量和拉度 的� �� � �

� � �和� �
,
�

。��� �
�

复合材料试样
,

用定常热流 法测定其热导率
。

将刚试结果与用

混合热阵模型推得计算式提供 的理论值进行 比较
,

根据刚试值和理论值 比 较 的 结

果
,

对该计算式提 出考虑到颗拉拉度对复合材抖热导率影响 的修正
。

得到 综合考虑

了颗拉的种类
、

含量
、

拉度和在基体中均匀分布程度影响 的颗拉增强金属基复合材

料热导率的理论计算式
。

关健词
�

颗拉增强铝 合金
、

热导率
、

定常热流法
、

混合热阻模型

有汀

陶瓷颗粒增强的金属基复合材料具有优 良的机械性能和物理性能
�

高的比模量
、

高的屈

服强度
、

高的抗疲劳性能
、

低的热膨胀性能和 良好的热稳定性
。

其最大优点是可用常规的加

工金属的方法和设备进行加工
, �

�� 成本亦较低廉〔
‘〕

。

因此得到各工业部门的重视
,

特 别 是

在 民用方而有非常广阔的前途
。

复合材料的热物理性能在应用设计方面是必不
一

可少 的参数
,

本文就 � �� � �� �
�

和 � �
�
�

。� �� �
�

复合材料导热性能进行研究
,

为应用提供该材料热导率的

特征数据
。

颗粒增强
一

众属基复合材料的热导率不但与颗粒和基体材料的热性能有关
,

而且对颗粒在

基体中的分布
、

含量和粒度十分敏感
。

本文着重讨论� �� � �� �
�

和 � �
�
�

� ��� �
�

复合材料热

导率与颗粒含最
、

分布和粒度之间的从属关系
。

二
、

颗粒增强复合材料热导率的计算模型

欢

颗粒增强金属基复合材料热导率是可以根据基体和颗粒材料的热导率和颗粒在基体中的

含量进行计算的
,

许多学者对陶瓷颗粒增强树脂基复合材料的热导率与基体和颗 粒 材 料 的

热导率及颗粒含量之间的关系进行了详细的研究并由此导出了计算该材料热导率 的 理 论 模

型〔�〕
。

其中比较重要的有
�

本文 � � � , 年 �月 �日收到
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式中�
�

一复合材料 中颗粒的体积百分含量
�

入
�

一颗粒的热导率
�

入
�

一基体的热导率
�

入
。

一复合材料 的热导率
。

� � � ��和� �
� �� � � 半经验模型

「 �� � � �
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。 ‘

一 仁下可不而
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入
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其中 � 二一瓦一
一

了丁
,

—
宁

�飞

人�

‘一 ‘�

卜」认一�
�

‘

� 和小
二

是与颗粒形状和在基体中装填形式有关的参数
,

在参考文献〔�〕中列有它们的数 值
。

� � � � � ��理论模型

入
。

� 入
�

迁旦五进卫互
,

义五」二鱼必一
入

�
� �入

。
一 �

,

�入
、
一 入

二

�
���

几何平 均值模型

入
。

, 入
�

�入二
‘一 � ” ���

� �� � �和 � � � � � � 理论模型

护 � �入
�
一入
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� 〔入
二
� � �入

, 一入
�

�〕

� � � 一

着了
� �入

‘
一入
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二 ,万
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入
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其中 � 一了介 � �
�

�

一
�了刀 �� �

、

�一
。

上列计算模型的导出条件是圆球形颗粒在基体中作均匀分 布
,

只有 �
� � ��和� �

� �� � � 模

型考虑 了非 圆球颗粒和装填方式不 同带来的影响
�

在树脂基复合材料中 入
,

� 入
。 ,

而 在 金 属

基复合材料中刚巧相反
�

在所研究的�� � � �� �
�

和
�

��
�
� 。� �� �

,

复合材料 中
,

�� � 和� �
� � 。
颗

粒是不规则的多面休
,

且由于制作工艺所限
,

颗粒在基体中的分布带有某种不可避免的不均

匀性
。

虽然如此
,

上列模型仍然是研究颗粒增强金属基复合材料热导率计算的基础
。
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,
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而 在 金 属

基复合材料中刚巧相反
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在所研究的�� � � �� �
�

和
�

��
�
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,

复合材料 中
,

�� � 和� �
� � 。
颗

粒是不规则的多面休
,

且由于制作工艺所限
,

颗粒在基体中的分布带有某种不可避免的不均

匀性
。

虽然如此
,

上列模型仍然是研究颗粒增强金属基复合材料热导率计算的基础
。
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由颗粒影响为主
�

至于用粒度 �件和 ��协的� ��颗粒复合成的� �� ��� � �和用粒度 �� 件的� �
�
�

�

颗粒复合成的� �
�
�

。� �� � �复合材料热导率随温度的变化规律与颗粒含量的关系亦有类似的

情况
�

虽然在作出上述分析时没有考虑颗粒在基体中分布的不同
,

但上述试验结果仍明自地

显示
�

颗粒增强金属基复合材料热导率随温度变化的规律也受到混合律的支配
�

如果将各试样的热导率在同一温度 ���� � � 下进行 比较
,

则由图�可发现
�

�� � � �� �
�

和 � �
�
�
� � �� � �的热导率随颗粒含量增加而下降的趋势是明显的

�
且由于 � �

。
O

。

的热导率比

S IC 更低〔
4〕

,

所以A I
,

O
。p

/ L D Z 的热导率随颗粒含量增加而
‘

下降的趋势比S IC p/ L D Z更大
。

另外
,

在图2上也可 以看到
:
颗粒度20 协的S IC p/L D

Z
试样的热导率比相同颗粒含量的

、

颗粒

粒度为10卜的试样的热导率高
,

而对于颗粒粒度5件的S IC p/L D Z则刚巧相反
。

由此可 见
;
颗

粒增强金属基复合材料的热导率除了
一

与颗粒的含货有关外
,

还与颗粒的粒度
一

{J’关
。

2

.

试验结果与理论模型计算值的比较

将用儿何平均值模型
、

人工a x w o l l 模型
、

L

o
w i

s 一
N i o 1

5 o n
模型和 C h

en g一V o e
h
o n
模型对

33 3K 的SI C p/L D Z复合材料热异率与颗粒含量的关系的 计算结果示于图 3
。

山图可 见
:
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J’’L 何平均值模型

图3 S IC p/ L D Z复合材料热导率测试值和各模型 计算值的比较

计算曲线相当按近
,

特别是当V
,

较低时尤其

如此
。

再将测试结果标到此 图 上
,

则 可 看

到
:
测试值普遍比理论值低

。

且颗粒粒度愈

细
,

偏低的程度愈大
。

上述儿个计算模型的推导基础是球状颗

粒在基体中作均匀分布
,

且未考虑颗粒粒度

的影响
。

而 目前研究的复合材料试样与上述

计算模型的推导条件
,

无论在颗粒形状
、

粒

度和基体中分布情况等方面均有差异
。

正是

这些差异
,

导致其热导率的测试值低于计算

值
。

作者在讨论纤维增强复合材料的热导率

时(5〕
,

曾经论述过
:
金属基复合材料 中 热

能的传输是通过晶格波 (声子) 和 自由电子

的传输性来实现的
,

声子和 自由电子传输热

能的能力
,

会因受到儿何界面散射而减弱
,

从而降低复合材料 的导热能力
。

颗粒的含量和粒

度决定着散射面积的大小
,

复合材料 中颗粒含量愈多
、

粒度愈细
、

则提供 的散射面积愈大
、

对复合材料导热性能的降低也愈剧烈
。

相 同含量的颗粒在基体中作不 同分布时
,

颗粒和基体

形成的儿何界面对导热方向上的声子和 自由电子的散射效应也不一样
。

如果以均匀分布的圆

球所产生的散射效应作为比较标准
,

那末
,

颗粒分布愈不均匀
,

颗粒形态 的对 称 性 愈 差
,

其散射效应就愈会偏离这个标准
,

这种偏离可正可负
,

由此对复合材料的热导率 产 生 或 增

或降的影响
。

由上述分析可得出结论
:
颗粒增张金属基复合材料的热

一

导率不仅仅 是 颗 粒 含

量 的 函 数
,

还 必须考虑到颗粒在基体中的分布情况
、

颗粒形状和粒度的影响
。

所以
,

以颗

粒在基体 中作均匀的分布为前提 导出的理论模型
,

不能全而反映复合材料热导率与多种影响

因素的关系
。

我们研究了颗粒在基体中分布和颗粒粒度对复合材料热
一

学率的影响
,

提出了 厂

列计算模型
;
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式中 N一丧示颗粒在导热方向上分布不均 匀程帅的 参 数
,

对于均 匀分 布的颗 位
,

N 一 l
;

中
一
表示颗粒粒度对热异率影响的多教

;

D 一表示颗粒粒度的线性尺寸
,

砰
。

用式 (6) 对333 K 的SIC p /L D Z和八1
。
O

。
p
/
七 D Z 复合材料试

样的热导率进行计算
,

计算的结果分别示于图5和图6上
。

由 图 4 颖粒分 甲 小意图
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图 5 S IC p/L D Z复合材料热导率测试值 与式 (6)

计算值的比较

图 6 A 120 3p/L D Z复合材料热导率测试值与式 (6) 计

算值的比较

赘

图5和图6可见
:
颗粒增强复合材料热导率与颗粒分布和 含量的关系

,

象纤维增强复合材料一

样
,

在一个区域内变化 〔5〕
。

区域中的每一个点表示一定含量的颗粒作一定分布时的热导率
.

图3所示的热导率与含量之间的线性关系
,

仅是颗粒分布均匀时的一种特殊情 况
。

从图5和图

6上还可发现
:
复合材料试样中颗粒含量越少

,

其中颗粒分布不均匀的倾向就越大
,

相 同 颗

粒含量时的久
。

值的可能变化范同也大
,

但随着颗粒含量的增加
,

试样中默粒分布不均匀的倾

向和入
。

的可能变化范围逐浙缩小
。

在图5上分别画出了颗拉粒度5协
、

1 0 件和 20件的SI C p/L D Z
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复合材料的热导率随颗粒分布和颗粒含量而变化的区域
。

图5中也显示
:
随着颗粒粒度 的 增

加
,

该区域向热导率增加 的方向移动
,

但移动的幅度却愈来愈小
.
可 以推断

:
当粒度增加到

某一数值时
,

粒度的增加不再影响复合材料的热导率
。

将 测得的各复合材料试样的热导率数据

标到图5和图6上
,

可发现
:
大部份数据落到各预定的区域内

,

但是颗粒粒度为10件的SIC p/

L D Z复合材料1
, 和2‘试样的热导率值

,

却落到 了相应的区域之外
,

进入对应颗粒粒度为5件的

区域
.
我们分析产生此现象的原因是

:
(l) 从l

莽和2 非试样颗粒含量较低和成型工艺的特 点

可推测
,

颗粒在基体中分布的不均 匀性较大
,

这就使得它们的热导率值较为接近所对应区域

的下限
;

(2 ) 由于采用的商用SIC 颗粒粒度不均匀
,

在所用的1。卜的S IC 颗粒中混有较多 的

粒度低于10协的小颗粒
,

一

导致试样热导率值进一步
一

「降
,

从对应 1叩 的区域进入对应 5件的区

域
。

上述 试验和分析清楚地表明
:
颗粒增强金属丛复合材料的热导率

,

不但与从体和颗粒材

料的导热性能有关
;
还与颗粒的含量及其在 基体中的分

一

市洁况有关
:
在一定的粒度范围内还

与颗粒的粒度有关
。

颗粒增强复合材料与纤维增强复合材料不同
,

在纤维增强复合材料中纤维的引阿J是通过

人工排布实现的
,

纤维排列方式及其对复 合材料热 导率的影响是可以根据斋要顶先进行设计

的
.
而颗粒增强夏 合材料中颗粒的各种不 同分布及其对复合材料试样各个方向热导率的影响

是无法预先设 计的
。

因此
,

在川式 (的 对颗粒增强金属华夏合材料 的热导率进行 设 计 时
,

必须首先在
_
t二艺上保证颗粒在基体中作均匀分布

,

这样也有利于获得 导热性能各向相同的颗

粒增强金属基复合材料
。

四
、

结 论

1. 颗粒增强金属基复合材料的热导率与温度的关系取决于基体和颗粒材料的热导率与

温度的关系
,

并受混合律的支配
;

2
.
颗粒增强金属基复合材料的热导率除了与基体和颗粒材料的热导率有关外

,

还与颗

粒的含量
、

粒度和在基体中分布情况有关
;

3 ,

式 (6)
一

可用来设计和计算颗粒增强复合材料的热导率
,

亦可用来估算多孔材 料 的

热导率
。
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并行
,

对斜交铺层板包括冲击试验也进行 了研究
。

在拉伸试验中
,

由于增强材料的方向不同
,

破坏形式除拉伸之外也出现压缩 或 剪 切 破

坏
,

对各种破坏形式及其特性值都进行了讨论
。

C F
/

P E E K 复合材引
一

中的残留应变

就C F /PE E K 热塑性纤维增强材料
,

通过测试拉艾 (R
a m a ll) 振功的应变 依 存 性

,

测


