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摘 要: 在柔性直流输电飞速发展驱使下，IGBT 模块日益小型化，其内部发热问题愈加严重，因此，对 IGBT 模块内部

散热问题的研究具有很实际的价值。针对现有材料导热率研究的计算均有相应的局限性问题，采取有限元分析方法

建立 ANSYS 有限元分析模型，研究了复合材料等效导热率计算的方法，对比 Maxwell － Eucken 方程、文献中的试验数

据以及所提方法的计算结果，说明所提方法的可行性。最后利用所提方法，得出了考虑填料的形状、大小、体积分数、

填料颗粒导热率、填料颗粒团聚等因素对复合材料等效导热率的变化规律。
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Abstract: In order to adapt to the development of flexible HVDC transmission technology，IGBT modules are becoming smal-
ler，but the internal heating problem of IGBT modules is becoming more and more prominent． Therefore，the issues related to
thermal dissipation of IGBT module packages for further exploration have an important guiding significance and practical value．
The numerical calculation has its own scope of application and limitation，and the experimental studies are reliable but high
cost． At present，ANSYS finite element method to calculate equivalent thermal conductivity of polymeric composites is seldom
reported． Then，the method to calculate equivalent thermal conductivity of polymeric composites is studied based on finite ele-
ment method． The comparison of Maxwell － Eucken equations，experimental results of reference and the obtained results shows
the feasibility of this method． Finally，The change regulations of equivalent thermal conductivity of composites considering the
factor of filler shape，size，volume fraction，the thermal conductivity of filler particles，particles agglomeration are obtained．
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0 引 言

在柔性直流输电技术飞速发展的驱使下，作为

柔性直流输电换流阀开关器件的 IGBT 模块日益小

型化。在同样的功率情况下，IGBT 体积的减小会导

致电流密度增大，内部发热增加。如果模块材料散

热性能不好，会直接导致内部热量的堆积，温度不断

的升高会引起热应力变形严重; 如果器件长期在此条

件下运行，轻者缩短 IGBT 的寿命，重者影响其运行

可靠性，进而有造成大面积停电的可能: 因此，IGBT
模块材料的导热性研究俨然已经成为其发展的一个

重心，如何改善 IGBT 模块材料的导热性能成为现

阶段的重点工作。
IGBT 在柔性直流输电中的应用受到其封装材料

及其导热性能的制约。为了得到性能优良的 IGBT 模

块封装复合材料，近年来越来越多的研究者致力于复

合材料导热性能的研究［1］，结果表明，在基体中加入
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高导热率的填料可以改善复合材料的导热性能。国

内外学者也有很多致力于对材料导热率的理论计算

模型进行研究，取得了相应的成果与进展［2 － 9］，但各

计算模型也都有一定的局限性，并且适用范围也有

限。现有研究中，利用有限元分析方法对 IGBT 模块

复合材料的导热性能进行的研究相对较少［10 － 14］。
为了提高材料导热性能，下面采用有限元分析

方法，在 ANSYS 软件中建立材料的微观模型并对材

料的等效导热率进行仿真计算。同时考虑各种可能

的因素，如填料的新装、大小、填料的导热率等对负

荷材料导热性能的影响，仿真计算得出各影响因素

对复合材料的变化规律，大大节省时间和成本。所

提方法对 IGBT 模块复合材料导热性能研究及 IGBT
在柔性直流输电中的应用具有十分重要的意义。

1 等效导热率计算方法

1． 1 固体热传导

热传导是指发生在物质本身各部分之间或直接

接触的物质之间热量传递的现象［15］。由热力学相关

定律可以知道，热量是物质运动的一种形式，从微观

的角度来看，当粒子的能级轨道发生变化，其能量就

会发生相应的改变，由此就会引起物质能量的改变。
由傅里叶公式有:

q = － λ ΔTΔl
( 1)

式中: q 为稳态热通量，W; λ 为导热率，W/ ( m·K) ; ΔT
为热流方向上的温度差，K; Δl 在热流方向上的垂直

距离，m。
由式( 1) 可以得到导热率的计算式为

λ = － q × Δl
ΔT

( 2)

1． 2 等效导热率理论预测模型( Maxwell － Eucken
方程)

填充型复合材料的导热性能与基体和填料的导

热率有关，同时也与填料颗粒的形状、大小、体积分

数、填料颗粒导热率、填料在基体中的分布状态等因

素有关［16］。

Maxwell 等人［5］提出了基于微粒是孤立存在，

彼此之间不存在相互作用的假设的材料导热率计算

模型，其模型为

λ = λ1
2λ1 + λ2 + 2V( λ2 － λ1 )
2λ1 + λ2 － 2V( λ2 － λ1 )

( 3)

式中: V 为填料颗粒的体积分数; λ 为复合材料的导热

率; λ1为基体材料的导热率; λ2为填料颗粒的导热率。
在微粒之间相互独立的假设下，得到了 Maxwell

－ Eucken 数学模型。从数学表达式可以看出，复合

材料的导热率受到填料的体积分数、基体及填料导

热率的影响。并且试验表明: 当 V 很小时，复合材

料导热率 λ 的实际值与模型计算值能很好吻合; 当

V 较高时，复合材料导热率 λ 的实际值与该模型的

预测 值 就 相 差 甚 远。因 此，Maxwell 等 人 提 出 的

Maxwell － Eucken 模型有一定的局限性，只能在填料

体积分数较低时才适用。
1． 3 基于有限元法的等效导热率预测模型

这里基于有限元分析软件 ANSYS 对复合材料

等效导热率的计算方法进行研究，建立模型并与理

论预测模型以及文献［17］进行对比分析。对比结

果见表 1: Vol． %为体积百分数; D 为颗粒的平均直

径; λ1为基体的导热率; λ2 为填料的导热率; λ 为文

献［17］计算的等效导热率; λ'为理论模型计算出来

的等效导热率; λ″为所提有限元方法计算出来的等

效导热率。由表 1 可以看出，所提方法的计算结果

与 Maxwell － Eucken 模型理论值以及文献［17］的试

验结果吻合度很高。由此可见，所采用 ANSYS 的仿

真计算方法是可行的。

2 基于有限元法的等效导热率预测方法

2． 1 有限元 ANSYS 介绍

在没有内热源、稳态条件下，温度 t 的分布遵循

导热方程［18］为

2 t
x2

+ 
2 t
y2

+ 
2 t
z2

= 0 ( 4)

要求解此方程，有 3 类边界条件，分别为:

表 1 导热率结果对比 单位: W/ ( m·K)

复合材料
( Vol． % )

/%
D /μm λ1 λ2 λ' λ λ″

EＲ － Al2O3 31． 2 4 0． 17 20 ～ 30 0． 70 ～ 0． 71 0． 67 0． 61

EＲ － SiO2 45． 0 20 0． 17 0． 7 ～ 1． 7 0． 46 ～ 0． 87 0． 72 0． 69
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1) 规定边界上的温度值 t 为一个恒定常数。
t = const ( 5)

2) 规定边界上的热流密度值为一个恒定常数。

－ λ t
( )n = const ( 6)

式中: n 为表面的法向量; λ 为材料的导热系数。
3) 规定周围流体的温度、材料与流体间导热系数。

下面的仿真过程中，仅仅只涉及前两种边界条件。
2． 2 建模与边界条件设置

在有限元分析软件 ANSYS 中建立复合材料模

型: 基体是边长为 300 nm 的正方体; 填料颗粒平均

分布 27 个颗粒，颗粒形状为球体、正方体。

边界条件: 微观模型相对两面的壁面温度分别

为 100 ℃和 0 ℃，另外 4 个面绝缘。

仿真考虑了: 填料颗粒的形状为球体、正方体;

填料 颗 粒 的 体 积 分 数 为 5%、10%、15%、20%、
30%、40% ; 填料颗粒的导热率为 10 W/ ( m·K) 、20
W/ ( m·K) 、30 W/ ( m·K) ; 填料颗粒的团聚等因

素对复合材料等效导热率的影响。

经过建立模型、设置材料参数、划分网格并求

解。求解后，根据模型温度场的分布，按公式对复合

材料等效导热率进行计算。
2． 3 有限元法对复合材料等效导热率预测

图 1 为用 ANSYS 建立的模型，其中填料颗粒均

匀分布在基体材料内部。边界条件为微观模型左、右
壁面温度分别为 100 ℃和 0 ℃，另外 4 个面绝缘。

图 2 至图 4 均为球形颗粒均匀分布，在体积分

数为 10%情况下的结果。图 2 是温度场分布图，其

中: 图 2( a) 是基体材料的温度分布; 图 2( b) 是填料

颗粒的温度分布; 图 2( c) 是中间 9 个填料颗粒的温

度分布。由图 2 可以得出，温度沿着 x 轴依次减小，

热流量方向是由 x 负向指向 x 正向。

图 3 和图 4 分别是热梯度分布和热通量分布

图。填料颗粒附近的热梯度和热通量比基体材料的

热梯度和热通量大，因为填料颗粒的导热率大于基

体的导热率。

根据模型温度场的分布，对复合材料等效导热

率进行分析计算。

λ = q × Δl
ΔT = ∑qi × Δl

ΔT
= 0． 263 5 W/ ( m·K) ( 7)

图 1 均匀分布模型

图 2 温度场分布

图 3 热梯度分布
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图 4 热通量分布

用 Maxwell － Eucken 理论模型计算体积分数为

10%，球形颗粒均匀分布时，复合材料等效导热率为

0． 223 6 W/ ( m·K) 。用有限元方法得到复合材料

等效导热率为 0． 249 8 W/ ( m·K) ，与 Maxwell －

Eucken 理论值的误差为 11． 72%，进一步说明有限

元方法预测复合材料等效导热率是可行的。

3 复合材料等效导热率的影响因素

复合材料的导热性能最终取决于填料及其在基

体的分布情况［16］。当填料含量较低时，其对材料导

热性能的贡献并不大; 当填料含量较多时，复合材料

的力学性能受到影响，其含量增至某一值时，填料微

粒之间相互作用并形成一定的链状和网状。当热流

的方向与链条的方向一致时，材料的热阻最小，宏

观反应就是导热率高，导热性能好; 反之则导热性

能差。

填充型复合材料导热性能的影响因素［16］有: 聚

合物基体的种类、特性; 填料的导热率、形状、大小、

体积分数、分布情况等。

3． 1 填料颗粒导热率的影响

为了得到更好导热性能的复合材料，可以向基

体材料中添加高导热率的填料颗粒来提高复合材料

的等效导热率［7］。采用所提方法计算的结果见表 2

和表 3，表中的填料 1、填料 2、填料 3 的导热率分别

为 10 W/ ( m·K) 、20 W/ ( m·K) 、30 W/ ( m·K) 。

图 5 中 4 幅图分别是体积分数为 10%、20%、30%

和 40%时，复合材料等效导热率与填料颗粒导热率

的关系。从图 5 中可以看出随着填料颗粒的导热率

增加，复合材料的导热率也增加。

图 5 复合材料等效导热率与填料颗粒导热率的关系

表 2 球状颗粒对复合材料导热率的影响

体积分数
/%

复合材料导热率 / ( W·m －1·K －1 )

填料 1 填料 2 填料 3

5 0． 231 2 0． 232 0 0． 232 0

10 0． 263 5 0． 265 3 0． 265 3

15 0． 357 6 0． 361 8 0． 3618

20 0． 3561 0． 3611 0． 3611

30 0． 4713 0． 4816 0． 4816

40 0． 749 2 0． 776 3 0． 7763

表 3 正方体颗粒对复合材料导热率的影响

体积分数
/%

复合材料导热率 / ( W·m －1·K －1 )

填料 1 填料 2 填料 3

5 0． 165 0 0． 166 5 0． 167 0

10 0． 213 3 0． 216 1 0． 217 1

15 0． 297 3 0． 302 3 0． 304 1

20 0． 424 2 0． 433 3 0． 436 5

30 0． 625 3 0． 643 9 0． 650 4

40 0． 838 3 0． 870 9 0． 882 5

3． 2 填料颗粒体积分数的影响

在基体材料中添加高导热率的填料颗粒，这种

方法提高了复合材料的等效导热率。但随着填料的

增加对复合材料的热性能到底有什么影响，还需要

用仿真来进行验证。
图 6 中的 3 条曲线代表填料颗粒的导热率 λ2分

别为10 W/ ( m·K) 、20 W/ ( m·K) 和30 W/ ( m·K)

时不同体积分数下的导热率变化情况。从图 6 可以

看出，无论是球状颗粒还是正方体颗粒，复合材料的
·44·
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导热率随着填料颗粒体积分数的增加而增加，但非线

性的关系。

图 6 复合材料等效导热率与填料体积分数的关系

3． 3 填料颗粒形状的影响

研究表明，填料颗粒的形状对复合材料的导热

率有一定的影响［17，19 － 21］。由图 7 可以看出填料体

积分数在 15% ～20%区间，方形填料和球形填料的

复合材料导热率有一个交叉点 A:

当体积分数 V ＜ A 时，球形填料复合材料的等

效导热率大于方形填料;

当体积分数 V ＞ A 时，方形填料复合材料的等

效导热率大于球形填料。

图 7 复合材料等效导热率与填料颗粒形状的关系

3． 4 粒子群的影响

实际情况中，复合材料的填料不论是方形还是

球形，都不可能均匀分布在基体材料中，为此建立了

填料有粒子团聚的模型与填料粒子均匀分布模型

( 见图 8) ，在填料颗粒导热率为 10 W/ ( m·K) 时，

分别计算复合材料的等效导热率并进行对比，得到

的结果见表 4 和图 9。

从表 4 和图 9 的计算结果表明，有粒子团聚的

填料与均匀分布的填料相比，复合材料的等效导热

率差别微乎其微，甚至可以说几乎没有影响，由此就

说明粒子团聚现象几乎对复合材料等效导热率没有

影响。同时，这个结论与文献［20］中得到的试验结

论相吻合。

图 8 ANSYS 颗粒团聚模型

表 4 #2 = 10 W/ ( m·K) 时，
不同颗粒形状对等效导热率的影响

体积分数
/%

球状颗粒
/ ( W·m－1·K－1 )

正方体颗粒
/ ( W·m－1·K－1 )

均匀 团聚 均匀 团聚

5 0． 231 2 0． 260 8 0． 165 0 0． 162 9

10 0． 263 5 0． 267 3 0． 213 4 0． 209 0

15 0． 357 6 0． 367 9 0． 297 3 0． 280 4

20 0． 356 1 0． 367 2 0． 424 2 0． 423 7

30 0． 471 3 0． 470 7 0． 625 3 0． 635 8

40 0． 749 2 0． 749 1 0． 838 3 0． 839 8

图 9 复合材料中填料均匀分布与有粒子团聚对比

4 结 语

基于现有文献研究的基础上对 IGBT 封装复合

材料的导热率进行的研究，利用先进的有限元数值
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分析方法，同时考虑实际情况，分别分析了填料的大

小、形状、体积分数等因素对复合材料导热率的影响

规律，进而对复合材料的导热性能进行有效的预测，

得到以下结论:

1) 对比 Maxwell － Eucken 模型、参考文献中的试

验数据以及所提有限元法对有效导热率的计算结果，

三者结果一致，说明有限元法仿真计算的可行性。
2) 填料的形状、大小、体积分数、填料颗粒导热

率等对复合材料导热率的影响: 随着体积分数的增

加，复合材料导热率增加; 复合材料在填料体积分数

很低时，添加球状颗粒的复合材料等效导热率大于

添加正方体颗粒的复合材料; 在体积分数较高时，添

加正方体颗粒的复合材料等效导热率大于添加球状

颗粒的复合材料; 随着填料颗粒的导热率增加，复合

材料的导热率增加。
3) 粒子团聚现象几乎对复合材料等效导热率

没有影响。
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