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基于分形方法的高聚物粘接炸药热导率预测模型
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基于分形方法的高聚物粘接炸药热导率预测模型

周筱雨，王　翕，韦兴文，黄　忠，周美林
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：采用颗粒随机填充模型和分形理论，提出了基于分形维数的高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）热导率计算模型，利用该模型对填充率
为２０％、４０％、５０％、６０％、８０％、９０％和９５％的 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的热导率进行了计算，使用闪光法对相应填充率下 ＰＢＸ的热导率进
行了实验验证。结果表明，在 ２０％的填充率下，本研究的热导率模型计算值与实测值的误差为 ２０．２％，４０％的填充率时达到
３２．８％，随着填充率进一步增加，预测误差趋于减小，在填充率为９５％时误差为１５．０％；ＰＢＸ的热导率随着 ＴＡＴＢ填充率的增加而
升高，且本研究模型的预测结果优于半经验 ＨａｍｉｌｔｏｎＣｒｏｓｓｅｒ模型。
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１　引　言

　　热导率是炸药材料主要热物理性能参数之一，是
表征物质导热能力的重要参数，是炸药结构可靠性分

析，热安全性能评估和热爆炸计算的关键参数之一。

高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）是一种复合材料，其中炸药晶
体为填充相，粘结剂为基体相。作为颗粒填充型的导

热体系，影响 ＰＢＸ材料热导率的因素众多，如炸药与
聚合物基体的热导率、炸药颗粒和基体的体积分数、颗

粒形状、粒径及粒径分布等
［１］
。长期以来，ＰＢＸ热导

率都是通过实验获得，但由于 ＰＢＸ实验样品需要经过
造粒、压制成型和机加等过程，实验周期长、成本高。

因此，在了解导热机制的基础上，建立热导率预测模

型，用以指导 ＰＢＸ配方设计和工程应用很有必要。
　　对于颗粒填充型聚合物基复合材料的热导率，目前
已有几种运用较广泛的预测模型，且各具特点：如早期

建立的 ＭａｘｗｅｌｌＥｕｃｋｅｎ热导率模型［２］
，为球形颗粒复

合材料的电导率计算模型转换而成，适用于低填充率下

的热导率预测；Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ［３］通过微分的方法对 Ｍａｘ
ｗｅｌｌＥｕｃｋｅｎ热导率模型进行改进，推导出较高填充率
下热导率的计算模型；Ｆｒｉｃｋｅ［２，４］考虑了填充颗粒形状
对复合材料热导率的影响，假设填充颗粒为椭圆形，建

立了包含颗粒形状参数的热导率计算模型。这些模型

整体上预测了体系的热导率，但仍存在一定的偏

差
［５］
。因为许多预测模型都假设填充粒子是规则几

何形状，如圆形或椭圆形等，而实际情况是复合材料中

的填充粒子形状及分布都是复杂和无规则的。对此不

规则几何形态的研究，目前应用得较多的方法是分形

理论。何兵兵等
［６］
使用无规 Ａｌ２Ｏ３陶瓷颗粒填充至

液态环氧树脂，实验证实了聚合物基复合材料的性能

与填充粒子的分形维数存在一定关系；阚安康等
［７］
通

过表征聚氨酯泡沫材料中固体基质和泡孔的微观结

构，计算出泡孔的结构分形维数，并使用该维数对热阻

网络公式中的孔隙率进行修正，建立了具有复杂泡孔

网络结构的聚氨酯泡沫的热导率的预测模型；王亮

亮
［８］
根据导热填料在聚合物基体中的分布，提出了导

热聚合物基复合材料两相体系的“海岛网络”模型，对
任意填充率的复合材料的热导率进行了预测。

　　ＰＢＸ作为一种特殊的复合材料，其填充颗粒一般是
有机炸药晶体，且几何形状基本都是非球形粒子，而基

体则是较稳定的高聚物粘结材料。由于基体很难使用

强氧化剂染色，且出于对安全的考虑，对染色剂的使用

也有所限制，因此用显微观察等传统手段很难将两相

区分开，无法由实验直接获得 ＰＢＸ填充颗粒的形状及
分布状态。计算机技术的发展，为使用任意复杂形状

的图形来模拟复合材料的填充结构提供了必要的物质

基础，Ｗｉｔｔｍａｎｎ［９］在２０世纪８０年代提出了复合材料
中填充颗粒几何形状的模拟方法；伍君勇

［１０］
利用计

５３５
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算机技术实现了混凝土材料中任意形状填料的模拟。

　　本研究将借鉴复合材料细观结构的模拟生成技
术，及随机粒子理论探索 ＰＢＸ二维填充结构的数值模
拟方法，采用分形理论对粒子在二维空间的分布状态

进行研究，建立基于粒子分形维数的 ＰＢＸ热导率预测
模型，同时对压制 ＰＢＸ药块进行导热实验，使用实验
数据对模型进行验证。

２　ＰＢＸ热导率方程

　　Ｈａｍｉｌｔｏｎ和 Ｃｒｏｓｓｅｒ［１１］根据分散相粒子的形状和
两相热导率的比值，推导出具有普遍意义的等效热导

率计算公式：

λｅ＝λｆ×
λｐ＋ｎ( )－１ λｆ＋ｎ( )－１ λｐ－λ( )ｆ φｖ
λｐ＋ｎ( )－１λｆ－λｐ－λ( )ｆ φｖ

（１）

式 中，λｅ 为 颗 粒 填 充 型 复 合 材 料 热 导 率，

Ｗ·ｍ－１
·Ｋ－１；λｆ为基体热导率，Ｗ·ｍ

－１
·Ｋ－１；λｐ

为填充颗粒热导率，Ｗ·ｍ－１
·Ｋ－１；ｎ为形状因子；φｖ

为体积分数，％。
　　形状因子 ｎ是与分散相粒子的形状有关的重要
参数，如何确定该参数是建立材料热导率模型的难点。

目前形状因子一般由实验确定，且有研究表明，当分散

相粒子在二维平面上为均匀分布的圆形颗粒时，ｎ取
值为３［１２］。为了简化 ＨａｍｉｌｔｏｎＣｒｏｓｓｅｒ模型的应用，
该取值作为经验值进一步推广到了任何存在不连续相

的体系中
［１１，１３］

。而鉴于形状因子的特殊性，赋予该参

数一确定值而建立的半经验 ＨａｍｉｌｔｏｎＣｒｏｓｓｅｒ模型，
往往很难反映真实情况（如复杂形状和随机分布的填

充颗粒），因此会引入较大误差，所以在 ＰＢＸ热导率的
预测模型中不便直接引用；若要针对各类ＰＢＸ的粒子
形状及分布通过实验重新确定 ｎ值，又意味着要进行
大量工作。

　　因此，为了能更科学及高效地定义形状因子，本研
究将使用分形维数来描述二维平面上粒子的分布和形

状，则式（１）可变形为：

λｅ＝λｆ×
λｐ＋ｄｆ( )－１λｆ＋ｄｆ( )－１ λｐ－λ( )ｆ φｖ
λｐ＋ｄｆ( )－１λｆ－λｐ－λ( )ｆ φｖ

（２）

式中，ｄｆ为分形维数。

３　建模和计算

３．１　ＰＢＸ粒子填充模型
　　在细观层次上，填充型复合材料主要由填充粒子
和基体构成。进行结构模拟时主要需要解决填充粒子

配比控制、粒子形状及粒子的随机投放三个问题。

３．１．１　粒子填充个数控制
　　使用累积分布函数表示 ＰＢＸ中位于内截面上任
一点具有直径 Ｄ＜Ｄ０的概率

［１４］
：

ＰｓＤ＜Ｄ( )０ ＝φｖ

１．０６５ Ｄ０／Ｄ( )ｍａｘ
０．５－０．０５３ Ｄ０／Ｄ( )ｍａｘ

４－

０．０１２ Ｄ０／Ｄ( )ｍａｘ
６－０．００４５ Ｄ０／Ｄ( )ｍａｘ

８＋

０．００２５ Ｄ０／Ｄ( )ｍａｘ











１０

（３）

式中，Ｄ０ 为基准粒径，μｍ；Ｄ为小于基准的粒径，
μｍ；Ｄｍａｘ为粒子群中的粒径最大值，μｍ；Ｐｓ为小于
基准粒径的概率，％；φｖ为炸药颗粒占 ＰＢＸ的体积分
数，％。
　　在一定的炸药颗粒体积分数下，若粒子群有 ｎ个
粒径等级，则有式（４）：
Ｐｓ ｎ，ｎ( )－１ ＝Ｐｓ Ｄ( )ｎ －Ｐｓ Ｄｎ( )－１ （４）
　　根据该式即可求得两个粒径等级之间粒子出现的
概率，从而可求得该粒径范围内粒子在内截面里所占

的面积：

Ｓｎ，ｎ( )－１ ＝ＳｔｏｔａｌＰｓ ｎ，ｎ( )－１ （５）
式中，Ｓｔｏｔａｌ为全部填充粒子在内截面上所占总面积，

μｍ２。
　　通过式（５），再在两个粒径等级之间选择特定直
径，即可获得一定直径对应的粒子个数。

３．１．２　多边形粒子生成
　　为了使炸药晶体（填充粒子）———粘结剂（基体）
的细观模型与真实的 ＰＢＸ细观结构一致，要求粒子的
生成算法能满足如下两个条件：

　　（１）单个粒子的形状和大小都要随机，不能给予
其固定值；

　　（２）投放粒子总体的粒径符合正态分布；
　　在实际工程中，ＰＢＸ中的炸药通常是多面体，因此
颗粒截面也应呈现为多边形，因此决定一个粒子的形

状则需要以下几个参数：形心坐标、边数和多边形各

顶点坐标。因此在极坐标下通过变动极半径和极角就

可以达到上述要求，如图１所示。

图１　粒子的极坐标表示

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅ
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　　使用计算机语言绘制多边形填充粒子的过程如下：
　　（１）产生随机数 ｎ（即为顶点数），其中 ｎ根据炸
药晶体的具体情况确定取值范围，然后在范围内随机

产生；

　　（２）将２π分成随机大小的 ｎ份，其中每一份对
应多边形顶点的一个极半径 ｒ和极角 φ；
　　（３）将生成的角度方向化，并通过矢量法筛选，只
保留具有凸性顶点的多边形；

　　解决该问题的思路是将 φ按内角和 φ递增或递减
的方式排列，使多边形的各边不只有大小，还有方向。

　　针对需要做出凹、凸判定的点，检验其与旁边两点
坐标的矢积，即引入函数：

Ｐｒｏｄ（ｉｎ－１，ｉ，ｉｎ＋１）＝
１
２

Ｃｘ ｒｎ－１，φｎ( )－１ Ｃｙ ｒｎ－１，φｎ( )－１ １

Ｃｘ ｒ，( )φ Ｃｙ ｒ，( )φ １

Ｃｘ ｒｎ＋１，φｎ( )＋１ Ｃｙ ｒｎ＋１，φｎ( )＋１ １

（６）

　　Ｃｘ、Ｃｙ是与极半径ｒ和内角和φ有关的函数，其中：
Ｃｘ＝ｒｃｏｓφ （７）
Ｃｙ＝ｒｓｉｎφ （８）
式中：

φ＝∑
ｎ

ｋ＝１
φｋ，ｋ＝１，２，３( )．．．ｎ （９）

　　若多边形各边方向是逆时针旋转的，则 ｉ为凸性
点时，Ｐｒｏｄ ｉｎ－１，ｉ，ｉｎ( )＋１ 大于等于０，反之 ｉ为凹性点时，
Ｐｒｏｄ ｉｎ－１，ｉ，ｉｎ( )＋１ 小于 ０；若多边形各边方向是顺时针
旋转的，则正好相反；

　　（４）将符合凸性条件的多边形顶点的极半径 ｒ和
极角 φ存入数据库，以备调用；
　　（５）重复上述步骤，保存若干份极半径和极角参
数组合。

３．１．３　填充粒子投放
　　填充粒子参数随机生成方法如下：
　　（１）确定需投放的粒子数量 Ｍ；
　　（２）在区域内随机给定点作为填充粒子形心，坐
标为 Ｘｊ，Ｙ( )ｊ ，其中 ｊ＝１，２，３．．．Ｍ；
　　（３）调用３．１．２中存入数据库的极半径 ｒ和极角
φ等参数共 Ｍ份，代入式（１０）、（１１）计算多边形顶点
坐标。

ｘｊ，ｎ＝ｒｊ，ｎｃｏｓφｊ，ｎ＋Ｘｊ （１０）
ｙｊ，ｎ＝ｒｊ，ｎｓｉｎφｊ，ｎ＋Ｙｊ （１１）
　　通过形心坐标和多边形各顶点的坐标，即可确定
多边形的形状及位置。

　　因形心坐标都是随机产生，所以随着粒子投放数
量的增加，粒子之间重叠的几率也越来越大，因此需要

对投放的粒子进行重叠判断。本研究采用角度加和的

方法，即对每一个新生成的多边形，对其每个顶点与已

生成多边形进行侵入判断。若新生成的多边形有顶点

在已知多边形内部，则判定两多边形重叠；若新生成

的多边形所有顶点均在已知多边形外侧，则两多边形

不重叠，如图２所示。

　　　　　　ａ．Ｉｎｓｉｄｅ　　　　　　　　　ｂ．Ｏｕｔｓｉｄｅ

图２　顶点侵入形式

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｃｕｒｓｉｏｎｏｆａｐｅｘｅｓ

　　图２ａ显示的是新生成多边形顶点 Ｐ侵入已生成
多边形内部，以此为例，这种情况下侵入点与已知多边

形各顶点内角绝对值之和为：

φ＝∑
ｎ＝５

１
∠ｉｎＰｉｎ＋１＝２π （１２）

　　图２ｂ为侵入点在已知多边形外侧的情况，其与
各顶点形成的角度绝对值之和不为２π。
　　根据以上规则，使用 ｍａｔｌａｂ作出投放效果图，如
图３所示。

图３　粒子投放示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　图 ３显示的是 ３种粒径水平粒子的投放效果，其
中粒子边数设置为５～８，投放结果与预设相符。
３．２　粒子分形特性
　　本研究只考察 ＰＢＸ材料的一维热传导，因此主要
对 ＰＢＸ材料中填充粒子的平面分布维数进行表征。
　　Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ创立的分形理论已经成为非线性科学
的重点研究内容之一，是一门以随机几何形状为研究对

象的学科，用数学表达式描述分形理论的本质为
［１５］
：

７３５
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Ｎ( )δ∝δｄｆ （１３）
式中，Ｎ为分形物体的空间占有积（线、面或体积），δ
为度量尺度，ｄｆ为分形维数，它可以是整数也可以是
分数。对于一个分形平面，ｄｆ的具体数值可以通过 Ｎ

( )δ∝δｄｆ对数坐标图上直线的斜率来确定。
　　实际应用的时候可以采用盒维数计算法，设 Ａ
Ｒｎ是一个非空集合，在欧式距离下，假定 Ｔｎ为标度，

则用边长为
１
Ｔｎ
的小盒子紧邻地去包含 Ａ，设 Ｎｎ( )Ａ 表

示包含 Ａ所需要的最小盒子数，则：

ｄｆ＝ｌｉｍ
ｎ→!

ｌｎＮｎ( )Ａ
－ｌｎＴｎ

（１４）

　　对二维平面上的集合，盒维数的计算方法是：逐
渐增大 Ｔｎ，计算出相应的 Ｎｎ( )Ａ 的值，对此借由图 ３
显示的投放结果加以说明，如图４所示。

　　　　　ａ．Ｔｎ　　　　　　　　　　ｂ．Ｔｎ＋１
图４　标度 Ｔ下的总盒数 Ｎ（Ａ）

Ｆｉｇ．４　ＴｏｔａｌｂｏｘｎｕｍｂｅｒＮ（Ａ）ａｔｓｃａｌｅＴ

　　从图４中可以看出，随着标度Ｔ增大，对应的非空
盒子数增加，即 Ｎ（Ａ）值增大，由此可得到（－ｌｎＴｎ，
ｌｎＮｎ（Ａ））数据对，再利用最小均方差方法求出相应的
斜率，即为盒维数。

４　实验部分

４．１　试剂与仪器

　　ＴＡＴＢ晶体：三斜晶型，热导率为０．８Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１［１６］，
晶体密度为 １．９３８ｇ·ｃｍ－３

。氟橡胶：热导率为

０．１９Ｗ·ｍ－１
·Ｋ－１，密度为２．０３ｇ·ｃｍ－３

。

　　扫描电镜：ＫＹＫＹ２０００型扫描电镜。导热仪：
ＬＦＡ４４７型闪光法导热分析仪。激光粒度仪：ＬＳ２３０；
材料试验机：ＹＡＷ ４３０５。
　　使用激光粒度仪通过激光衍射法对经筛选后的
ＴＡＴＢ晶体原料的粒径进行表征，粒径呈正态分布，如
图５所示。

　　具体粒径分布概率如表１。

图５　ＴＡＴＢ粒径分布

Ｆｉｇ．５　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＡＴＢ

表１　不同 ＴＡＴＢ粒径的分布概率

Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＴＡＴＢｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉ

ｃａｌｓｉｚｅ

Ｄ０／μｍ ４７．９ ２６．２ ２１．５ １０．８

Ｐ０（Ｄ＜Ｄ０） １ ０．７５ ０．５ ０．２５

　Ｎｏｔｅ：Ｐ０ｉｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｓｉｚｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｂａｓｅｐａｒｔｉｃａｌ

ｓｉｚｅｏｆＴＡＴＢ（Ｄ０）．

　　将上述 ＴＡＴＢ颗粒及氟橡胶按质量分数为２０／８０、
４０／６０、５０／５０、６０／４０、８０／２０、９０／１０、９５／５的配比充
分混合，投入材料试验机中压制成 Φ１２．７ｍｍ×３ｍｍ
的小药块。

４．２　实验过程
　　使用闪光法导热分析仪进行热扩散率和比热测
试，测试温度为（２０±２）℃。
　　热导率由式（１５）计算：

λ＝ραＣｐ （１５）

式中，λ为热导率，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；ρ为密度，ｇ·ｃｍ－３；α
为热扩散率，ｍｍ２·ｓ－１；Ｃｐ为定压比热容，Ｊ·ｇ

－１
·℃－１

。

　　最后得到不同填充率下的热导率见表２。

表２　不同填充率下 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ热导率

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＴＡＴＢ／％ ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

２０ ０．１９８±０．０１１
４０ ０．２３５±０．００８
５０ ０．２８１±０．０１４
６０ ０．３４６±０．０１０
８０ ０．４６３±０．００５
９０ ０．５６９±０．０５６
９５ ０．６２５±０．０３７

８３５
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５　结果与讨论

　　压制成型的 ＰＢＸ中炸药晶体为连续级配，最大粒
径 Ｄｍａｘ＝４７．９μｍ。根据式（３），并结合表 １，获得实
际填充状态下 ＰＢＸ中 ＴＡＴＢ颗粒尺寸的概率水平 Ｐｓ：
　　根据式（４）和式（５），为简化计算，分别取粒径区间
４７．９～２６．２，２６．２～２１．５，２１．５～１０．８，１０．８～０μｍ的
平均粒径３７．０６，２３．９，１６．１５，５．４μｍ代表该区间粒子
尺度，计算出在２５０μｍ×２５０μｍ的区域内，相应配比
下需要投放的粒子数，见表４。

表３　ＰＢＸ中各粒径的分布概率

Ｔａｂｌｅ３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｉｚｅｏｆＰＢＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
（ＴＡＴＢ）／％

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ
（ＴＡＴＢ）／％

Ｄ０
／μｍ

４７．９ ２６．２ ２１．５ １０．８

８０ ０．８０７
７０ ０．７１０
６０ ０．６１１
５０ ０．５１０
４０ ０．４１１
２０ ０．２０７

Ｐｓ

（Ｄ＜Ｄ０）

０．８０２０．７８０ ０．７２９ ０．４３０
０．７０５０．６８６ ０．６４１ ０．３７８
０．６０７０．５９１ ０．５５２ ０．３２５
０．５０６０．４９３ ０．４６０ ０．２７１
０．４０８０．３９７ ０．３７１ ０．２１９
０．２０５０．２００ ０．１８７ ０．１１０

表４　ＰＢＸ中各粒径 ＴＡＴＢ投放数

Ｔａｂｌｅ４　ＮｕｍｂｅｒｏｆＴＡＴＢｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
（ＴＡＴＢ）／％

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ
３７．０６ ２３．９ １６．１５ ５．４

８０ １ ７ ９１ １１７４
７０ １ ７ ８１ １０４７
６０ １ ５ ６９ ８８７
５０ １ ５ ５８ ７４８
４０ １ ４ ４６ ５９８
２０ ０ ２ ２３ ２９９

　　使用 Ｍａｔｌａｂ根据细观结构填充模型编写程序，并
把上面计算的参数代入程序，最后得到相应配比炸药

的二维细观结构图，取其中部分区域并将二维结构图

二值化处理，即将图中代表炸药晶体颗粒的位置取值

为０，代表基体的位置取值为 １，二值化后对相应配比
的二维细观结构进行盒维数计算，结果如图６。
　　ｌｎＮ( )ｎ 对－ｌｎＴ( )ｎ 的斜率即为各填充率下二维细
观结构的分形维数 ｄｆ。
　　通过最小二乘法获得 ＴＡＴＢ晶体在不同混合比例
时对应的分布维数曲线，如图７。

　　　　　　　　　ａ．２０％　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．４０％　　　　　　　　　　　　　　　ｃ．５０％

　　　　　　　　　ｄ．６０％　　　　　　　　　　　　　　　ｅ．７０％　　　　　　　　　　　　　　　ｆ．８０％
图６　盒维数计算结果
Ｆｉｇ．６　ＢｏｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＴＡＴＢ

９３５
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图７　不同配比下 ＴＡＴＢ的分布维数

Ｆｉｇ．７　ＴＡＴＢｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏ

　　最后得到 ＰＢＸ中 ＴＡＴＢ填充质量百分比（φｍ）与
对应的任意截面二维分形维数的关系式：

ｄｆ＝１．１８９＋２．２５７φｍ－１．９５６φ
２
ｍ （１６）

　　将式（１６）代入式（２）计算不同配比 ＰＢＸ的热导
率，并与形状因子取值为 ３的半经验 ＨａｍｉｌｔｏｎＣｒｏｓ
ｓｅｒ模型及实测值进行比较，结果见表５。

表５　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ热导率计算结果

Ｔａｂｌｅ５　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴＡＴＢ

ｂａｓｅｄＰＢＸ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

ｍｅｔｈｏｄ
ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

２０ ４０ ５０ ６０ ８０ ９０ ９５

ｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌ ０．２３８０．３１２０．３５８０．４１２０．５５３０．６５４０．７１９
ＨａｍｉｌｔｏｎＣｒｏｓｓｅｒ
ｍｏｄｅｌ

０．２５９０．３４４０．３９５０．４５３０．５９８０．６９００．７４３

　　本研究模型，ＨａｍｉｌｔｏｎＣｒｏｓｓｅｒ模型及实测结果
的比较如图８所示。

图８　不同 ＴＡＴＢ混合比例 ＰＢＸ的热导率

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴＡＴＢｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄＰＢＸ

　　由图８可见，在 ２０％的填充率下，本研究的热导

率模型计算值与实测值的误差为 ２０．２％，填充率为
４０％时达到３２．８％，随着填充率进一步增加，预测误
差趋于减小，在填充率为９５％时误差为１５．０％；总体
上看本研究热导率模型计算结果比实验值略高，因为

测试样品在实际压制成型后存在一定孔隙，阻滞导热

过程，而计算值则出自理想的两相分布状态，因此要高

于实测值；而在每个填充率下，本研究的热导率模型

的预测结果与半经验 ＨａｍｉｌｔｏｎＣｒｏｓｓｅｒ模型相比，与
实测值更接近，且更符合 ＰＢＸ热导率随填充率改变的
变化趋势。因此可用基于分形方法的两项模型来预测

ＰＢＸ的热导率，并由此减少 ＰＢＸ研制过程中的实验次
数。

６　结　论

　　（１）根据 ＴＡＴＢ粒子实际的形状及颗粒大小，计
算得到 ＴＡＴＢ粒子截面的边数、粒径范围。并采用基
于计算机技术的随机粒子生成方法建立了与 ＰＢＸ细
观结构相近的粒子填充模型。

　　（２）利用盒维数计算法得到了 ＰＢＸ粒子分形维
数，以基于分形理论的预测模型对不同充填率 ＰＢＸ的
热导率进行了计算，并与实测值进行了对比。结果表

明，ＰＢＸ的热导率随着 ＴＡＴＢ填充率的增加而增大，且
本研究模型的预测结果优于半经验模型。预测值比实

测值略高，可能是本研究模型中未考虑孔隙率等影响

因素所致。如何在预测模型中加入孔隙率等因素的影

响，仍需进一步研究。
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