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摘  要：以最小热阻力法则及比等效导热系数法，通过修正串−并联模型，建立含界面热阻的固−固相复合材料等

效导热模型，将固−固相复合材料转换为导热系数为等效热导率的单相固体材料，再利用含孔隙的单相材料导热

系数模型推导含孔隙和界面热阻的复合材料有效导热系数。计算含孔隙及界面热阻的复合材料的有效导热系数并

讨论气孔、分散相的含量及颗粒尺寸对其有效热导率的影响。将有效导热系数的理论值与相关实验数据进行比较。

结果表明两者吻合较好，证明公式的准确性。 
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近年，金属基复合材料在国防、电子技术、航空

航天、汽车工业等诸多领域的应用越来越广泛，其传

热特性一直是研究热点[1−8]。对于电子封装材料，随着

电子元器件更高集成度、更快运行速度和更大容量的

要求，散热问题直接影响电子器件的可靠性。SiC/Al、
金刚石/Cu 等为代表的金属基复合材料具有较好的可

焊接性，但导热性能不高，严重制约现代电子技术的

发展[9]。科研人员研究了成分及热处理工艺对复合材

料显微组织和相结构的关系，并深入探索其对导热性

能的影响[2−5]。目前，研究人员通过等离子喷涂等方法

制备金属陶瓷复合材料太阳能选择性吸收涂层，研究

表明其导热系数不仅显著影响太阳能集热器的总热损

系数，且较低的热导率将使涂层本身的温度升高，进

而涂层发射率随温度的升高迅速增加，降低光热转换

效率[10−12]。此外，利用激光熔敷技术，制备新型梯度

金属陶瓷热障涂层，通过改变涂层中金属及陶瓷的相

对含量，得到性能平稳连续变化梯度涂层，有效地解

决了涂层容易开裂和剥落等失效问题[13]，而作为隔热

材料，导热系数是其最为重要的物理性能。鉴于此，

从理论上研究复合材料的导热特征，具有极为重要的

理论价值。 
国内外学者提出过一些预测导热系数的数学模

型，如 Baschirow-Selenew 模型、Maxwell-Eucken 模

型、Bruggeman 模型、Agari 模型等[14−19]。这些研究

主要集中在以下两个方面：一是借助相关的数学方法

推导精确或近似的解析表达式；二是研究几何因子如

形状、大小、排列方式等对热导率的影响，对初始方

程添加相关的参数以扩大方程的适用范围，提高预测

精度。然而，传统模型都是在忽略界面热阻和孔隙的

理想情况下建立的，因此上述模型仅能对复合材料的

导热系数进行估算，其理论值与实验值存在较大的误

差。目前，研究表明界面热阻是影响复合材料等效导

热系数的关键因素。特别是弥散相粒径较小时，对复

合材料的导热系数存在显著影响。在不考虑孔隙的前

提下，GEIGER 等[20]和 HASSELMAN 等[21]在 Maxwell
模型的基础上进行了修正，利用有效当量法思想，提

出了含界面热阻的复合材料有效介质理论 EMT 
(Effective medium theory)模型，并探讨了界面热阻的

影响。然而，材料实际制备过程中，复合材料内部存

在孔隙且含量不同。根据文献报道，仅有关于描述含

孔隙的单相材料导热系数的理论研究[22]。目前，综合

考虑孔隙和界面热阻影响的复合材料传热模型尚未见

报道。 然而，关于含气孔的单相材料导热性能研究中，

当量法也是其基本方法之一。由于含界面热阻复合材

料及含气孔单相材料导热性能都可用当量法的思想建

模，这为问题的解决找到了突破口。利用两步当量法

思想，基于最小热阻力法则和等效导热系数法则，可

建立含孔隙和界面热阻的复合材料导热模型并计算其 
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等效导热系数。 
 

1  理论推导 
 
1.1  含界面热阻复合材料有效热导率 
1.1.1  数学模型的建立 

根据最小热阻力法则及比等效导热系数相等法则

可知，当颗粒状弥散相复合材料的单元体与总体有相

等的比等效热阻时，则不论单元体的尺度大小，在只

考虑热传导时，可用单元体的热导率表示整个材料的

热导率。因此，研究复合材料等效热导率，归结为研

究具有相同比等效热阻的单元体的等效热导率。将整

体复合材料视为由大量心部包含一个弥散颗粒的立方

单元体组成的密堆体，热流从立方体顶面进入(见图

1)。 
 

 
 
图 1  复合材料单元体模型 

Fig. 1  Unit cell of composites 

 

对于金属基复合材料，通过计算各热流通道的串

联热阻，再将其各通道的热阻并联，即可求得单元体

的等效热阻，即串−并联模型(见图 2)。 
1.1.2  含界面热阻复合材料有效热导率的推导 

基于串−并联模型，对其进行修正，将界面热阻

引入该模型，推导含界面热阻的复合材料等效导热系

数表达式。 
假设球心位于立方体中心，球体弥散颗粒半径为

R，立方体边长为 L，则填充相体积分数： 
 

3

3

p 3
π4
L
RV = ，且 pV ≤

6
π                         (1) 

 

 
图 2  串−并联模型 

Fig. 2  Series−parallel connection models: (a) Thermal 

resistance diagram of unit cell; (b) Projection of micro ring 

perpendicularly with heat flow; (c) Effective thermal resistance 

diagram of unit cell 

 
将热流通道分为两大系统：一个是在热流方向上

只有连续相的简单通道；另一个是在热流方向上要遇

到球体弥散相的通道，在该通道系统内，根据热阻率

相等的原则，以过球心的热流线为轴，取微元环通道，

如图 2(a)所示。进而球半径 R 与轴线夹角 θ处则有增

量 dθ所形成的与轴线平行的圆筒环，该微环在热流方

向上的投影面积 dAθ (见图 2(b))： 

θθθθ dcossinπ2d 2RA =                        (2) 
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在微环通道内分散相的长度： 
 

θθ cos21 Rl =                                 (3) 
 

连续相的长度： 
 

θθ cos22 RLl −=                             (4) 
 

此外，假设界面热阻的面积热阻为 RB，则在热流

方向含弥散相的微环通道的热阻 dRθ由弥散相和分散

相串联而得(见图 2(c))； 
 

1 2 B

1 2

2
d

d d d
l l R

R
A A A
θ θ

θ
θ θ θλ λ

= + + =  

B
1 2

2 cos 2 cos 2 dR L R R Aθ
θ θ

λ λ
⎛ ⎞−

+ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (5) 

 
由上式可知，当夹角 θ自 0 变至 π/2 时，含有弥

散相的热流通道即由多个增量为 dθ 的微元环通道并

联所构成。根据图 2(c)，则该通道的总热阻由各微元

环通道的热阻与单一连续相通道的热阻 R2并联而得，

其中热阻 R2由式(6)所示。 
 

2
222 )π( λRL

LR
−

=                            (6) 

 
因此，可得总热阻 Rt−b的表达式： 

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
+

= ∫
−

2
π 

0 

B
21

2

bt 2cos2cos2
dcossinπ21

RRLR
R

R
λ

θ
λ

θ
θθθ  

L
RL )π( 22

2 −λ                         (7) 

进而求得单元体的有效热导率 λt−b： 
1

2
t-b 2 2

π πB B
A

λ λ λ
−

−= + − +  

B

2B

B2

2
2

2
2π ln 22

2

RB
RRB

RBR A
R

BA

λ
λ

λ

⎛ ⎞+⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠          (8) 

式中：
21

11
λλ

−=A ， 3
p3
π4

V
B = 。 

 
1.2  含气孔和界面热阻复合材料有效热导率 

显然，固相/固相(金属/陶瓷)复合材料可转换成有

效导热系数为 λt−b 的单相固体材料，则含气孔的复合

材料的导热系数可用含气孔的单相材料的导热模型进

一步求出，其单元体模型如图 3(a)所示。  

 

 
图 3  含气孔材料的单元体结构 
Fig. 3  Structures of unit cell containing void: (a) Unit cell; (b) Elementary section perpendicularly with x axis; (c) Ideal calculation 
elementary; (d) Section of unit cell in xoz plane  
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对含孔隙复合材料作如下假设：1) 气孔相为球形

且弥散分布；2) 热流沿 x 轴方向传递；3) 不考虑对

流换热。由假设 1)可知，可以用单元体的热导率表示

整个材料的热导率，选边长为 2a 且内部含有球的立方

体作单元体，球心在立方体的中心且半径设为 r，以

球心为坐标原点，则此单元体可被垂直于 x 轴的平面

截成许多薄片，如图 3(a)所示。考虑如下一个薄片，

它由垂直于 x轴且距离为dx的两个平面截得，如图3(b)
所示，其中 m=(r2−x2)0.5。将图 3(b)右上角的部分用垂

直于 z 轴且距离为 dz的两个平行平面继续将其分割并

用平面近似代替两相材料交界处的曲面，得到如图 3(c)
所示的计算微元。 

图 3(c)的微元中气孔相与固体相所占的体积分数

分别为 y/a 和(a−y)/a，当热流为 x 轴方向时，固相与

气相的热阻为并联，利用热阻的定义及热阻并联的性

质可得微元的热导率为 
 

( ) ( )
c

cdcd
bar λ

λλλλ
λ +

−
=

−
+=

a
y

a
ya

a
y            (9) 

 
式中：λd与 λc分别为气相与固相的热导率。 

同理可推得图 3(b)中右上角长方体的热导率为 
 

a
d

da

dad z

x

zx ∑∑ == bar
2

bar
quarter

λλ
λ              (10) 

 
将式(9)代入式(10)并写成积分形式得： 

 

∫ ∫ =+−=
a r

zzd aadayd
 

0 

 

0 
2

c
2

cquarter //)( λλλλ  

ca
xr

λ
λλ

+
−−

2

22
cd

4
))((π

               (11) 
 

由于图 3(b)中 4 个长方体是对称的且在热流方向

上并联，所以图 3(b)中整个微元体的热导率也为

λquarter。整个单元体可以分成图 3(d)中所示的 4 部分，

其中部分 1 为气相与固相的混合体，部分 2 为固相。

利用积分平均方法，对 λquarter 在 x 轴方向上积分即可

得到部分 1 的热导率 λ1为 
 

∫ ∫ +
−

==
r r

xx a
a

dd
 

0 

 

0 c2
cd

2

quarter1 6
)(π

/ λ
λλ

λλ       (12) 
 

图 3(d)中部分 1与部分 2在热流方向上是串联的，

由热阻的定义及串联热阻的性质推得仅考虑导热时整

个单元体的有效热导率 λec满足： 
 

c1ec

/11
λλ

ba
b
a

λ
−

+=                          (13) 

显然，其气孔相在单元体所占比例即为孔隙率

ξ=πr3/(6a3)。结合式(8)，固体复合材料等效导热系数

λb−t即为固相导热系数 λc，将其代入式(13)，则推导出

含孔隙和界面热阻的复合材料等效导热系数为 
 

3
1

tb
3
1

tbd
tb

3
1

ec
81.0)(65.0

124.111
−

−−
−

+−

+
−

=

ξλξλλ
λ

ξ
λ

 

       (14) 
 

2  实验及结果分析 
 

杨广等[23]研究了金刚石/Ag 复合材料的导热性

能，对其导热系数进行了测试，利用有效介质理论

EMT 讨论了复合材料晶粒尺寸和体积分数对其导热

性能的影响。表 1 所列为复合材料导热系数的实验值

及与理论值的误差。 
 
表 1  金刚石/银复合材料导热性能 

Table 1  Effective thermal conductivity of diamond/silver 

Particle  
size of  

diamond/μm

Volume  
fraction of 
diamond/%

Measured 
thermal  

conductivity/ 
(W·m−1·K−1) 

Error of EET 
theory and 

experiment/%

Silver 0 376 0 

1 8.5 325 2.6 

1 13.6 277 12 

1 18.3 226 27 

3.5 13.6 280 14 

5 13.6 292 12 

90 13.6 406 0 

 
根据文献[24]提供的相关参数，利用式(14)计算复

合材料等效导热系数。图 4 所示为金刚石/银复合材料

导热性能测试与模型计算结果。由图 4 可知，等效导

热系数理论值与实验值非常吻合，模型计算结果明显

优于 EMT 理论。研究发现，随着金刚石体积分数的

增加，复合材料的导热系数逐渐降低。这是由于体积

分数的增加使陶瓷/金属的界面热阻增加，当热流穿过

金属−非金属界面时，界面热阻对界面处电子−声子热

传递的阻碍作用增加，进而导热系数逐渐降低(见图

4(a))。根据图 4(b)所示，当金刚石的体积分数不变时，

界面热阻随晶粒尺寸的增加而减小，进而导致复合材

料有效导热系数逐渐增大。这表明晶粒大小对材料热

导率有显著的影响。 



                                           中国有色金属学报                                             2016 年 8 月 

 

1672

 

 
图 4  金刚石/银的导热性能实验与模型计算结果  

Fig. 4  Result of experiment and calculation values of 

diamond/silver: (a) Change of effective thermal conductivity 

with volume fraction of dispersed phase; (b) Change of 

effective thermal conductivity with particle size 

 
文献[25]报道了 SiC/Al 复合材料的导热系数，其

相关参数如表 2 所列。将其代入含孔隙及界面热阻理

论模型，即可得到理论值。 
图 5 所示为 SiC/Al复合材料导热系数理论与实验

结果。研究发现，理论值与实验值符合的较好，其误 
 
表 2  SiC/Al 复合材料参数 

Table 2  Parameters of silicon carbide/aluminum composite 

material 

Particle  
size of  
SiC/μm 

Volume  
fraction of  

SiC/% 

Porosity/ 
% 

Measured thermal 
conductivity/ 
(W·m−1·K−1) 

100 60 3.7 208 

100 60 8.8 197 

100 60 11.3 181 

100 60 13.4 173 

 

 
图 5  SiC/Al 导热性能实验与模型计算结果 

Fig. 5  Results of experiment and calculation values of SiC/Al 

 
差较小。如图 5 可知，气孔对复合材料导热系数有较

大影响。等效导热系数随着孔隙度的提高，呈下降的

趋势。这主要是由于空气的热导率远小于固体材料的，

随着孔隙率的增加，气孔导热所占比重增加，但空气

的热导率远小于固相材料的，因此随着孔隙率增加使

整个复合材料的等效导热系数逐渐降低。 
 

3  结论 
 

1) 对最小热阻力法则及比等效导热系数法进行

修正，首次推导含孔隙及界面热阻的复合材料的有效

导热系数表达式。 
2) 理论数据与实验数据误差较小，该模型可以精

确计算金属基复合材料的导热系数。 
3) 当界面热阻对复合材料导热系数存在较大影

响时，颗粒体积分数的增加，使复合材料内界面增多，

界面热阻引起导热系数的下降；而界面热阻随颗粒尺

寸的增加而减小，所以导致热导率随粒径增大而提高。 
4) 孔隙对复合材料有效导热系数存在显著影响，

有效热导率随孔隙率增加而减小。这主要是因为空气

的热导率远低于固相的，气孔比重的增加使复合材料

的导热系数降低。 
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Effective thermal conductivity of composite materials containing 
pore and interface thermal resistance 

 
PANG Xu-ming1, ZHOU Jian-qiu1, YANG Jing-xin2, LIAO Ming-hong2 

 

(1. School of Mechanical and Power Engineering, Nanjing Technology University, Nanjing 211816, China; 

2. College of Energy Engineering, Nanjing Technology University, Nanjing 211816, China) 

 
Abstract: Based on the laws of the minimal thermal resistance and the specific effective thermal conductivity, the 

effective thermal conductivity of solid−solid phase composite material containing interface thermal was established by 

the modifying the series−parallel connection model. Thus the solid−solid phase composite material was viewed as the 

single phase solid material that the thermal conductivity is equal to the effective thermal conductivity. Then, the thermal 

conductivity of the composite material containing pore was derived by the heat transfer model of a single phase material 

containing pore. The effective thermal conductivity of composite materials containing pore and interface thermal 

resistance was deduced. And the effects, such as pores, particle size and volume fraction of dispersed phase on thermal 

conductivity were investigated. The calculation values agree well with the experimental results obtained from the other 

literature which show the method is effective. 

Key words: composite material; effective thermal conductivity; interface thermal resistance; pore 
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