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Композиционные материалы с полимерной матрицей, модифицированные дис-

персными включениями, являются перспективными конструкционными и функциональ-

ными материалами. Ключевым параметром, определяющим их эксплуатационные харак-

теристики, является эффективный коэффициент теплопроводности, который зависит 

от морфологии наполнителя. Одной из центральных задач при проектировании таких 

материалов является определение зависимостей эффективного коэффициента тепло-

проводности от формы, размеров, пространственного распределения и концентрации 

стеклянных микросфер. В настоящем исследовании методом численного моделирования 

решается задача теплопереноса в гетерогенном материале. Выбор данного типа напол-

нителя обусловлен значительной разницей в коэффициентах теплопроводности между 

микросферами и полимерной матрицей.  Использовались модели с одной и десятью ча-

стицами, хаотически распределенными в полимерной матрице. Предполагается идеаль-

ный тепловой контакт матрицы и включений, имеющих одинаковый размер без учета 

разрушений частиц. Смоделирован процесс стационарной теплопроводности в слое ком-

позита в условиях одностороннего нагрева. Численное моделирование проводилось с ис-

пользованием метода конечных элементов. Представлены результаты расчета эффек-

тивной теплопроводности полимерных материалов, наполненных полыми стеклянными 

микросферами. Проведено сравнение результатов расчета моделей с одиночной частицей 

и с множеством частиц. Показано влияние концентрации наполнителя на теплофизиче-

ские свойства наполненного полимера, а также выявлено влияние геометрических разме-

ров, толщины стенки и диаметра, стеклянных микросфер на изменение эффективной 

теплопроводности материала. Уменьшение толщины стеклянной полой микросферы 

приводит к уменьшению эффективного коэффициента теплопроводности. Результаты 

моделирования могут быть использованы для прогноза эффективного коэффициента 

теплопроводности полимерного материала, модифицированного различными части-

цами, что в свою очередь позволит создавать функциональные материалы с заданными 

свойствами. 
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Polymer-matrix composite materials modified with dispersed inclusions are promising 

structural and functional materials. A key parameter determining their performance characteris-

tics is the effective thermal conductivity, which depends on the filler morphology. One of the central 

challenges in designing such materials is determining the dependence of the effective thermal con-

ductivity on the shape, size, spatial distribution, and concentration of glass microspheres. In this 

study, numerical modeling is used to solve the problem of heat transfer in a heterogeneous material. 

This type of filler was chosen due to the significant difference in thermal conductivity between the 

microspheres and the polymer matrix. Models with one and ten particles randomly distributed 

within the polymer matrix were used. Ideal thermal contact between the matrix and inclusions of 

the same size is assumed, ignoring particle destruction. Steady-state thermal conductivity in a com-

posite layer under unilateral heating conditions is simulated. Numerical modeling was performed 

using the finite element method. The article presents the calculated effective thermal conductivity 

of polymeric materials filled with hollow glass microspheres. The results of calculations for models 

with single and multiple particles are compared. The effect of filler concentration on the thermo-

physical properties of the filled polymer is demonstrated, and the influence of the geometric dimen-

sions, wall thickness, and diameter of the glass microspheres on changes in the effective thermal 

conductivity of the material is revealed. Reducing the thickness of the hollow glass microsphere 

leads to a decrease in the effective thermal conductivity. The modeling results can be used to predict 

the effective thermal conductivity of a polymeric material modified with various particles, which in 

turn will allow the creation of functional materials with desired properties. 

Keywords: effective thermal conductivity, representative element of the structure, numerical modeling, 

heterogeneous material, filled polymer, composite 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение качества и снижение материа-

лоемкости изделий – важнейшая задача, стоящая 

перед технологией производства полимерных ма-

териалов. Одним из направлений решения этой за-

дачи является создание новых композиционных 

материалов и внедрение этих материалов в произ-

водство. Перспективными и нашедшими широкое 

применение материалами являются наполненные 

полимерные композиции с волокнистыми или дис-

персными включениями. Такие дисперсные вклю-

чения, как поликапроамидные и стеклянные волокна, 

стальная проволока или стеклянные микросферы, 

варьирующиеся по форме, размерам и структуре, це-

ленаправленно модифицируют полимерную мат-

рицу. Присутствие наполнителя в полимерной мат-

рице не просто улучшает, а формирует принципи-

ально новые свойства композиции, что является клю-

чевой причиной стремительного роста доли компо-

зиционных материалов в общем объеме полимеров. 

Таким образом, правильный подбор и комбинирова-

ние полимера с наполнителем открывают возмож-

ность целенаправленного проектирования матери-

алов с высокими потребительскими показателями 

для самых различных областей применения [1-3]. 

Перспективным наполнителем, широко при-

меняемым в последние годы, являются полые стек-

лянные микросферы, которые могут изменять теп-

лофизические и механические свойства полимер-

ных композитов. Так их добавка в высокомолекуляр-

ный полиэтилен приводит к комплексному улучше-

нию механических и эксплуатационных характери-

стик: росту прочности и износостойкости при од-

новременном снижении теплопроводности. В слу-

чае полиамидов диспергирование микросфер при-

водит к значительному росту прочности на растя-

жение, ударной вязкости и твердости. Более того, 

микросферы выполняют функцию стабилизатора: 

они существенно замедляют старение материала под 

воздействием света и повышают его термостой-

кость. Данный набор модифицированных характе-

ристик определяет востребованность композитов в 

производстве высоконагруженных узлов (подшип-

ники, элементы промышленного оборудования) [3]. 

Полые стеклянные микросферы демонстри-

руют высокую эффективность в качестве универ-

сального модификатора для широкого спектра поли-

мерных матриц, целенаправленно улучшая их техно-

логические и эксплуатационные свойства. В термо-

пластах, таких как жесткий ПВХ, их добавление поз-

воляет получать профили, трубы и плиты с повы-

шенной жесткостью, термостойкостью и превос-

ходной размерной стабильностью. Для ABS-пла-

стика микросферы обеспечивают снижение усадки, 

повышение стабильности размеров изделий, а также 

увеличение прочности на сжатие и модуля упруго-

сти при изгибе, что обусловливает их применение в 

производстве высокоточной и ответственной про-

дукции (детали автомобилей и бытовой техники). 

Добавление микросфер в эпоксидные компаунды 

уменьшает вязкость материала и улучшает механиче-

ские свойства композита. Следовательно, использо-

вание стеклянных микросфер трансформирует стан-

дартные полимеры в специализированные инже-

нерные материалы, решающие задачи конкретных 

отраслей – от строительства и машиностроения до 

судостроения [4-6]. 

Полые стеклянные микросферы широко 

применяются в качестве наполнителя для различ-

ных функциональных материалов и покрытий. Ха-

рактерные области их использования: нефтегазо-

вая отрасль (буровые растворы и тампонажные це-

менты), лакокрасочная промышленность (напол-

нители и добавки), строительная отрасль (звуко- и 

теплоизоляция), судо- и авиастроение (облегченные 

конструктивные материалы). Диаметр используемых 

в качестве наполнителей микросфер определяется 

конкретными требованиями к полимерной компо-

зиции и обычно составляет от 10 до 300 мкм при 

толщине стенки оболочки от 0,1 до 10 мкм, их 

насыпная плотность варьируется от 80 до 700 кг/м3. 

Применение микросфер обусловлено уникальным 

сочетанием их физических параметров: сфериче-

ская форма, малая толщина стенок, низкая плот-

ность, относительно высокая прочность при всесто-

роннем сжатии, хорошие тепло- и звукоизоляцион-

ные, а также высокие диэлектрические свойства [7]. 

Существенное влияние микросферы оказы-

вают на теплофизические показатели наполненных 
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композиций. Возможность достижения эффектив-

ной теплопроводности в полимерных композитных 

материалах определяется правильно подобранными 

свойствами, гранулометрическим составом и кон-

центрацией микросфер в полимерной матрице. Для 

аналитического решения задачи оптимизации кон-

струкции композита наиболее часто используют 

модели приближенного расчета эффективной теп-

лопроводности, приведенные в работах [8-13]. Ис-

следованию теплопроводности композитов посвя-

щено большое количество работ. Расчетные фор-

мулы в работах [14-16] получены, как правило, обра-

боткой экспериментальны данных применительно к 

конкретным материалам либо априорным зада-

нием распределения температур и тепловых пото-

ков в моделях. В работах [12, 16, 17] рассматрива-

ются математические модели переноса тепловой 

энергии в многофазном композите с дисперсными 

включениями шаровой формы, на основании кото-

рых найдены эффективные коэффициенты тепло-

проводности композита. При этом в рассматривае-

мых моделях расположение включений, как пра-

вило, строго задано, что не всегда соответствует экс-

периментальным данным. В ряде случаев трудно до-

биться равномерного распределения частиц вклю-

чения в объеме полимера. В тех случаях, когда тре-

буется выполнения расчетов с возможностью варь-

ирования концентрации, размеров, форм и распо-

ложения микросфер, аналитические модели не все-

гда могут обеспечить должной точности в связи с 

тем, что аналитические модели получены при до-

пущениях, которые не учитывают хаотическое рас-

положение частиц, поэтому для выполнения расче-

тов удобней определять теплофизические свойства 

с применением компьютерного (цифрового) моде-

лирования. Применение компьютерного моделиро-

вания позволяет использовать полное уравнение 

теплопроводности без упрощений с более слож-

ными граничными условиями и с учетом особенно-

стей геометрии тела. 

Современные вычислительные средства поз-

воляют проводить прямое моделирование теплопро-

водности сред со сложной структурой. При этом 

используют как широко известные коммерческие 

программные пакеты (ANSYS FLUENT, ABAQUS, 

Fidesis) [18, 19, 20], так и не коммерческие программ-

ные продукты, например, Calculix [21]. Calculix – от-

крытый, свободный программный пакет, предна-

значенный для решения линейных и нелинейных 

трехмерных задач механики твердого деформируе-

мого тела и механики жидкости и газа с помощью 

метода конечных элементов. Наряду с другими в 

списке видов проводимого анализа с использова-

нием этого программного продукта присутствует 

теплопередача и теплопроводность. 

Целью работы является определение теп-

лофизических свойств полимерных композитов, 

наполненных стеклянными микросферами, с помо-

щью пакета программ Calculix.  

Задачей исследования является подбор па-

раметров микросфер для снижения эффективного 

коэффициента теплопроводности наполненного 

полимерного материала. В работе используется ме-

тод численной оценки эффективных тепловых ха-

рактеристик, основанный на проведении теплофи-

зических расчетов методом конечных элементов 

для представительного объема. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

На первом этапе моделирования в программе 

Calculix использовался представительный объем – 

минимальный объем гетерогенный среды, включа-

ющий в себя одну стеклянную микросферу, запол-

ненную газом. Подобный подход ранее рассматри-

вался в работах [21-23]. 

При проведении расчетов были приняты сле-

дующие допущения: 

1. Задача рассматривается как стационарная. 

2. Материалы, составляющие полимерный ком-

позит, считаются изотропными, а их теплопровод-

ность не зависит от температуры. 

3. Размеры частиц наполнителя одинаковы, а 

контакты между ними отсутствуют 

4. Микродефекты (разрушение) частиц не учи-

тывается. 

Представительный объем имеет форму куба. 

Размер стороны куба (а) рассчитывался исходя из 

ниже приведенных зависимостей: 

а = √𝑉м
3

   (1) 

Объем материала Vм определяется по 

уравнению 

𝑉м = 𝑉полим + 𝑉чn 

или                 𝑉м = 𝑉ч𝑛 +
𝑚ч𝑛

𝜌полим
 
(1−𝑥ч)

𝑥ч
 (2) 

где 𝑉ч – объем стеклянной микросферы, м3, 𝜌полим – 

плотность полимера, кг/м3, n – количество частиц, шт., 

𝑥ч – массовая доля частиц, 𝑚ч – масса частиц, кг, 

𝑚ч = 𝑚с + 𝑚г,   (3) 

где 𝑚с =
4

3
𝜋 ((

𝐷

2
)

3
− (

𝐷−2𝛿

2
)

3
) 𝜌с  – масса стеклян-

ной оболочки микросферы, кг, 𝑚г =
4

3
𝜋 (

𝐷−2𝛿

2
)

3
𝜌г – 

масса газа внутри микросферы, кг, D – диаметр 
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стеклянной микросферы, м, δ – толщина стеклян-

ной оболочки, м, ρс – плотность стекла (2650 кг/м3), 

ρг – плотность газа внутри микросферы (1 кг/м3), 

ρполим – плотность полимера (130 кг/м3). 

Таким образом, размер представительного 

объема определяется по формуле 

𝑎 = √𝑉ч𝑛 +
𝑚ч𝑛

𝜌полим

(1−𝑥ч)

𝑥ч

3
  (4) 

В общем случае размер стороны представи-

тельного объема можно представить функцией: 

𝑎 = 𝑓(n, D, δ,  𝜌полим,  ρс, ρг, 𝑥ч).  

Для расчета распределения температур ис-

пользовалось основное уравнение теплопроводно-

сти, реализованное в расчетной программе  

∇(−𝜆∇Т) + 𝜌𝑐𝑇̇ = 0   (5) 

где λ, ρ, с – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·град); плотность материала кг/м3; удельная 

теплоемкость, Дж/(кг град) (полимер, стекло, газ); 

Т – температура, град.  

Уравнение решалось в программе Calculix 

методом Ньютона - Рафсона при следующих началь-

ных и граничных условиях. Начальное распределе-

ние температур по всему объему 20 °С. Граничные 

условия: на левой грани куба температура 21 °С, на 

правой 20 °С, на остальных гранях тепловой поток 

равен нулю. 

Эффективная теплопроводность при усло-

вии стационарного теплового потока рассчитыва-

ется по формуле 

𝜆эф =
𝑄𝑡

∆𝑇𝑎
   (6) 

где Qt – полный тепловой поток, Вт; a – толщина (раз-

мер грани куба, м; ΔT – разность температур, °С.  

Для построения геометрии и генерации рас-

четной сетки использовалась программа Gmsh (бес-

платное программное обеспечение). Для этого на 

внутреннем языке программы Gmsh был создан 

скрипт, описывающий геометрию расчетной обла-

сти как набор точек, линий, поверхностей, объ-

единенных в объемные элементы без использова-

ния стандартных геометрических элементов (куб, 

сфера). В начале скрипта задаются исходные дан-

ные, такие как размер представительного объема, 

диаметр частиц и толщина стенки в виде перемен-

ных. Такой подход позволяет получить структури-

рованную расчетную сетку, состоящую из гексаэд-

ров. Гексаэдральная сетка отличается большей точ-

ностью и лучшей сходимостью по сравнению с тет-

рагональной сеткой. При определении оптималь-

ного (достаточного) количества элементов, на ко-

торые проводилось разбиение модели, выполня-

лась проверка на сеточную сходимость. 

На втором этапе моделирования использо-

вался представительный объем, включающий в 

себя десять хаотично расположенных стеклянных 

микросфер. Случайное распределение частиц в объ-

еме полимера подтверждается результатами иссле-

дования методом электронной микроскопии, пред-

ставленными на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Расположение микросфер в наполненном полимерном 

композите (изображение получено с использованием элек-

тронно-ионного микроскопа Versa 3D LowVac) 

Fig. 1. The arrangement of microspheres in a filled polymer com-

posite (image obtained using a Versa 3D LowVac electron ion mi-

croscope) 

 

Как и на первом этапе, для построения гео-

метрии и генерации расчетной сетки использова-

лась программа Gmsh. Для упрощения при созда-

нии скрипта, описывающего геометрию расчетной 

области, использовались стандартные геометриче-

ские элементы (куб, сфера). В набор исходных дан-

ных добавляется количество и координаты ча-

стиц. Координаты генерируются случайным об-

разом. Примененный подход позволяет получить 

расчетную сетку, состоящую из тетраэдров, а не 

гексаэдров, как на первом этапе.  

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В расчетах диаметр микросфер варьиро-

вался в интервале от 10 до 60 мкм, а толщина сте-

нок макросфер в интервале от 0,5 до 5 мкм. Эффек-

тивная теплопроводность определялась для мате-

риала, состоящего из полимера с теплопроводностью 

0,19 Вт/(м·К) и полой стеклянной микросферы (ко-

эффициент теплопроводности стенки 0,7 Вт/(м·К), 

наполненной газом с коэффициентом теплопро-

водности 0,007 Вт/(м·К).  

Для выполнения расчета в программе 

PrePoMax импортируем полученную сетку Gmsh, 

задаем теплофизические свойства материалов, со-

ставляющих композит, начальные и граничные 

условия, а также выбираем тип решаемой задачи. 

Производим расчет в программе Calculix. Резуль-

таты расчета представлены в виде полей темпера-

тур (рис. 2 а, б).  
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Расчет в программе позволяет определить 

полный тепловой поток через представительный 

объем. При заданной разности температур и из-

вестном размере грани представительного объема 

по формуле (6) определяем эффективный коэффи-

циент теплопроводности композита. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Поле температур для композита: а) с одной частицей, 

б) десятью частицами  

Fig. 2. Temperature field for a composite: a) with one particle,  

б) ten particles 

 

Для представительного объема, содержа-

щего одну микросферу, проанализируем зависи-

мость эффективного коэффициента теплопроводно-

сти от концентрации стеклянных микросфер разного 

диаметра и постоянной толщины стенки (5 мкм), ре-

зультаты расчетов представлены в табл. 1. Измене-

ние диаметра микросфер и концентрации в преде-

лах от 5 до 50% слабо влияет на эффективный ко-

эффициент теплопроводности. При дальнейшем уве-

личении концентрации наблюдается рост эффектив-

ного коэффициента теплопроводности вследствие 

увеличения доли стекла с большим коэффициен-

том теплопроводности в представительном объ-

еме. Вследствие этого тепловая энергия распростра-

няется по стеклянной оболочке микросферы, ми-

нуя газ, находящийся внутри, в связи с тем, что тер-

мическое сопротивление оболочки меньше, и она 

играет роль «тепловых мостиков». Однако на прак-

тике наполненные полимеры содержат не более 30% 

микросфер, а основной задачей исследования явля-

ется нахождение оптимальных методов снижения 

эффективного коэффициента теплопроводности. Ва-

рьирование диаметра сферы без изменения толщины 

стенок не приводит к уменьшению эффективного 

коэффициента теплопроводности. 

 
Таблица 1 

Зависимость эффективного коэффициента тепло-

проводности от массового содержания сфер разного 

диаметра и толщиной стенки 5 мкм 

Table 1. Dependence of the effective thermal conductiv-

ity coefficient on the mass content of spheres of differ-

ent diameters and a wall thickness of 5 µm 

Массовая  

концентрация, 𝑥ч, 

% 

Диаметр частиц, мкм 

20 30 40 50 60 

5 0,1907 0,1907 0,1906 0,1905 0,1904 

10 0,1915 0,1914 0,1913 0,1910 0,1908 

20 0,1934 0,1932 0,1928 0,1923 0,1917 

30 0,1958 0,1954 0,1948 0,1939 0,1928 

40 0,1990 0,1984 0,1973 0,1959 0,1943 

50 0,2034 0,2024 0,2007 0,1986 0,1962 

60 0,2097 0,2081 0,2055 0,2024 0,1989 

70 0,2199 0,2171 0,2129 0,2080 0,2028 

 

На втором этапе моделирования рассматри-

вался представительный объем, содержащий десять 

частиц со случайным распределением. Зависимость 

эффективного коэффициента теплопроводности от 

диаметра стеклянных полых микросфер с постоян-

ной толщиной стенки (5 мкм) при наличии 10 ча-

стиц с хаотичным расположением в объеме мате-

риала представлена в табл. 2. 

Уменьшение диаметра стеклянной микро-

сферы при постоянной толщине (5 мкм) приводит 

к увеличению коэффициента теплопроводности из-

за роста доли стекла с высоким коэффициентом 

теплопроводности и уменьшением доли газа. Сле-

довательно, увеличение диаметра микросферы бу-

дет приводить к уменьшению коэффициента теп-

лопроводности.  

С учетом вышеприведенных результатов для 

решения поставленной задачи необходимо умень-

шать содержание материала с высоким коэффици-

ентом теплопроводности (стекло) за счет уменьше-

ния толщины стенки микросферы. 
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Таблица 2 

Зависимость эффективного коэффициента тепло-

проводности от массового содержания сфер разного 

диаметра и толщиной стенки 5 мкм (при расчете 

матрицы с 10-ю частицами) 

Table 2. Dependence of the effective thermal conductiv-

ity coefficient on the mass content of spheres of differ-

ent diameters and a wall thickness of 5 µm, (when cal-

culating a matrix with 10 particles) 

Массовая  

концентрация, 𝑥ч, 

% 

Диаметр частиц, мкм 

20 30 40 50 60 

5 0,1907 0,1907 0,1906 0,1905 0,1904 

10 0,1915 0,1914 0,1913 0,1910 0,1908 

20 0,1934 0,1933 0,1928 0,1923 0,1917 

30 0,1958 0,1954 0,1948 0,1939 0,1928 

40 0,1989 0,1983 0,1973 0,1958 0,1943 

50 0,2033 0,2023 0,2006 0,1987 0,1962 

60 0,2099 0,2080 0,2054 0,2024 0,1989 

70 0,2196 0,2171 0,2132 0,2082 0,2028 

 

 
Рис. 3. Зависимость эффективного коэффициента теплопро-

водности для моделей с одной (1) и 10-ю частицами (2) и про-

цент взаимного отклонения (3) от соотношения толщины 

стенки δ и диаметра сферы D 

Fig. 3 Dependence of the effective thermal conductivity coeffi-

cient for models with one (1) and 10 particles (2) and the percent-

age of mutual deviation (3) on the ratio of the wall thickness δ and 

the diameter of the sphere D 

 

Получена зависимость эффективного коэф-

фициента теплопроводности от геометрического 

симплекса (отношения толщины к диаметру сферы) 

для одной и десяти частиц, рис. 3. 

Из рисунка следует, что для уменьшения ко-

эффициента теплопроводности необходимо умень-

шать соотношения δ/D (уменьшать толщину и (или) 

увеличивать диаметр сфер). Также из него видно, 

что при увеличении этого соотношения значения 

коэффициента теплопроводности для модели с од-

ной и десятью частицами практически совпадают. 

Уменьшение соотношения δ/D ниже 0,1 приводит 

к расхождению результатов, что может свидетель-

ствовать о зависимости результатов расчета от ко-

личества частиц, а возможно, и от взаимного их 

расположения. 

Наименьшее значение эффективного коэф-

фициента теплопроводности достигается при ис-

пользовании в расчетах максимального диаметра 

микросфер с минимальной толщиной стенок, что 

связано с увеличением доли объема (массы) газа, 

имеющего минимальный коэффициент теплопро-

водности. Следует отметить, что уменьшение тол-

щины стенок стеклянной микросферы, в свою оче-

редь, может привести к ряду негативных послед-

ствий: к повышенной хрупкости микросферы и уве-

личению возможности их разрушения при перера-

ботке наполненного полимерного материала. По-

этому немаловажным является подбор оптималь-

ных размеров микросферы, в первую очередь ее 

толщины, позволяющей получить заданные тепло-

вые свойства материала при сохранении целостно-

сти микросферы при смешении и переработке. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ полученных результатов показы-

вает, что изменений теплопроводности полимер-

ного композитного материала можно достигнуть, 

добавляя в него стеклянные микросферы разного 

диаметра и толщины стенки. Подбирая материал и 

размеры наполнителя, возможно управлять свой-

ствами полимерных композитов и создавать новые 

материалы с заданными свойствами. В качестве ма-

териала наполнителя возможно использовать поли-

мер, металл и т.д. 

Численное моделирование с использованием 

метода конечных элементов позволяет анализиро-

вать модели с различным распределением частиц. 

Работа выполнена в рамках проекта № 3.26 

«Компьютерное материаловедение многокомпо-

нентных наноструктурных эластомерных матери-

алов с заданными свойствами для экстремальных 

условий эксплуатации» мероприятия по обеспече-

нию технологического суверенитета Российской 

Федерации Центра НТИ по направлению «Техноло-

гии моделирования и разработки новых функцио-

нальных материалов с заданными свойствами». 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-
ной статье. 
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of multicomponent nanostructured elastomeric materi-

als with specified properties for extreme operating 
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