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Công thức xấp xỉ xác định hệ số dẫn nhiệt 
của vật liệu composite với cốt là vi cầu thủy tinh rỗng, 
ìền epoxy

II TS. NGUYỄN THỊ HƯƠNG GIANG
Trường Đại học Giao thông vận tái

TÓM TĂT: Bài báo nghiên cứu hệ số dẫn nhiệt của 
vật liệu composite có cốt liệu là vi cầu thủy tinh rỗng 
đặt trong nền epoxy, khi tỉ lệ thể tích pha cốt biến 
đổi tù 0 tới 60%, độ dày thành thủy tinh và bán kính 
ngoài thay đổi. Dựa trên ý tưởng về bổ sung cốt giả 
tưởng có tính chất giống pha nền và phương pháp 
xấp xỉ tự tương hợp tổng quát, tác giả xây dựng công 
thức xấp xỉ đánh giá hệ số dẫn nhiệt của loại vật liệu 
này. Kết quả đạt được sẽ so sánh với kết quả thực 
nghiệm để kiểm tra độ tin cậy.

TỪ KHÓA: Hệ số dẫn nhiệt, vi cầu thủy tinh, vật liệu 
bọt thủy tinh.

ABSTRACT: The article studies the thermal 
conductivity of hollow glass microsphere filled epoxy
matrix composites, when the volume ratio hollow 
glass microsphere from o to 60%, the wall thickness 
of glass and the outer radius changes. Based on the 
idea of fictitious spherical inclusions which have the 
physical property of matrix epoxy and the generalized 
self-consistant approximation, the author builds 
an approximation formula to evaluate the thermal 
conductivity coefficient of this material. The obtained 
results will be compared with experimental results to 
check reliability.

KEYWORDS: Thermal conductivity, hollow glass 
microsphere, syntactic foam.

1.ĐẶTVẤNĐÉ
Vi cấu thủy tinh rỗng (hollow glass microsphere - HGM) 

baa gốm khí trơ bên trong và thủy tinh cứng bên ngoài. 
Vậ

ĐÓ

liệu composite góm cốt liệu là vi cầu thủy tinh rỗng, 
net epoxy gọi là vật liệu bọt thủy tinh (syntactic foam).

là một vật liệu cấu trúc tuyệt vời với các đặc tính vật lý 
đẳ ig hướng, cường độ nén và độ cứng cao, hấp thụ độ ẩm 
thí p và ổn định nhiệt độ cao. Vật liệu này được phát triển 
vào đầu những năm 1960 như một vật liệu nổi cải tiến cho 

ứng dụng hàng hải. Ngoài ra, nó còn được dùng làm 
ương tiện vận tải đường không và mặt đất. Ngày nay, với 
ahát triển của công nghệ sản xuất, loại vật liệu này đang 

đươc quan tâm nghiên cứu rộng rãi [1 -3].

các 
ph 
sự

Hình 1.1: Bọt thủy tinh (Syntactic foam)

Các tính chất cơ học của bọt thủy tinh đã được nghiên 
cứu rộng rãi thông qua các thí nghiệm, hầu hết tập trung 
vào sự biến đổi của cường độ nén đối với tỷ lệ giữa thể tích 
của HGM và độ dày thành tương đối của HGM [4-8]. Tuy 
nhiên, các nghiên cứu vể độ dẫn nhiệt còn hạn chế. Liang 
và Li [9] đã đo độ dẫn nhiệt của polypropylene chứa đẩy 
HGM. Bailin Zhu và cộng sự [10] đã đo độ dẫn nhiệt và điện 
của bọt thủy tinh với 4 loại hạt khác nhau của HGM. Yingjie 
Qiao và cộng sự [11] đo độ dẫn nhiệt của bọt epoxy-cú 
pháp với HGM loại S38HS.

Việc áp dụng các công thức xấp xỉ trung bình có sẵn 
của vật liệu composite để tính toán độ dẫn nhiệt hiệu dụng 
của bọt thủy tinh đạt kết quả không tốt. Sai số với kết quả 
thí nghiệm là đáng kể khi phần thể tích HGM lớn. Bởi vì hầu 
hết các phép gần đúng trung bình phổ biến dựa trên bài 
toán phân bố thưa của cốt liệu elip trong pha nền vô tận, 
nên đối với vật liệu tổng hợp có đặc tính thành phần tương 
phản cao như bọt thủy tinh, các giá trị gần đúng khác biệt 
đáng kể so với thực nghiệm. Để khắc phục điểu đó, trong 
bài báo này, ở phần 3, dựa trên ý tưởng xem xét vật liệu có 
các cốt liệu phân bố chặt với tỉ lệ thể tích lớn của Tran [12], 
bổ sung thêm cốt giả tưởng với tính chất giống pha nển và 
xấp xỉ tự tương hợp tổng quát, tác giả xây dựng một công 
thức xấp xỉ có thể dự đoán độ dẫn nhiệt hiệu dụng của bọt 
thủy tinh và sát với kết quả thực nghiệm.
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2. CÁC CÔNG THỨC XẤP xỉ TRUNG BÌNH XÁC ĐỊNH 
HỆ SỐ DẪN NHIỆT VẬT LIỆU COMPOSITE

Hầu hết các công thức xấp xỉ xác định hệ số dẫn hiệu 
dụng của vật liệu composite dựa trên bài toán phân bố 
thưa của cốt liệu elip trong pha nển vô tận của Eshelby [13], 
ví dụ xấp xỉ vi phân, xấp xỉ Mori-Tanaka, xấp xỉ tựtương hợp. 
Hệ số dẫn hiệu dụng của dung dịch loãng được biểu diễn:

Ce# = cra+|^(q-cjz),.(c,,cm) (1)

Trong đó: C, (Ị), - Hệ số dẫn nhiệt và tỉ lệ thể tích của pha 
cốt thứ"í"(z' = l..n); Cm, ộm - Hệ số dẫn nhiệt và tỉ lệ thể tích 
của pha nền; D(C., ộm) - Phương trình hàm dạng của pha 
cốt"z".

Nội dung chính của sơ đổ vi phân là cho một tỷ lệ nhỏ 
pha cốt <t>yt (Vt= 1, i= l,...,n) vào pha nền rồi tính mô-đun 
vĩ mô của hỗn hợp. Bước sau sử dụng hỗn hợp đó làm pha 
nển và thêm vào tỷ lệ nhỏ pha cốt rồi tính mô-đun vĩ mô 
của hỗn hợp thứ 2... và tiếp tục cho tới bước thứ N khi ta 
nhận được tỷ lệ thể tích phải có của pha cốt. xấp xỉ vi phân 
với hệ số dẫn hiệu dụng c<# = c của vật liệu (n+1) thành 
phần được thể hiện qua phương trình vi phân:

1 n
— (2)

at 1 — (pt i=\

Với:c(o) = c„, 0<z<l (3)
Trong trường hợp vật liệu được lấp đầy bởi các cốt liệu, 

thiếu pha nền (ộm = 0, ộí—> 1 và Ế<í(c,-c)Đ(c,.c)->o)/ xấp xỉ tự 
tương hợp (SC) với hệ số dẫn hiệu dụng Ct# = c là nghiệm 
của phương trình:

Ẻ(í,.(C,.-C)Z)(C;,C) = 0 (4)
Z=1
Hệ số dẫn nhận được từ phương trình (4) thỏa mãn 

đường bao của Hashin-Shtrikman (HSB).ĐÓ là giới hạn toán 
học tốt nhất dựa trên các thuộc tính thành phần và tỉ lệ thể 
tích của vật liệu tổng hợp d-chiểu.

ỈỈSL = P(cmin) < < p(cmax) = HSU (5)
với:
Cmin =min{C„,C1,C2} ; CmM = max{C„,C1,C2} (6)
và:
p(c)=(c4g+S07g] ~a’ G=(rf~1)c (7)

Môi trường hiệu dụng

(8)

Hình 3.1: Tự tương họp tổng quát với hiện tưọng lấp đẩy cốt

Vấn đề đầu tiên xem xét tương ứng với dung dịch có 
cốt liệu hình cầu giả tưởng có tính chất giống pha nền Cm) 
và tỉ lệ thể tích v0 trong môi trường hiệu dụng C(Hình 3.1b). 
Tiệm cận chính xác lời giải của hệ số dẫn hiệu dụng với 
phân bố thưa (v0< 1):

c.=c+Vo2ậLz£)

Cm+2C

Hàm dạng ở Hình 3.1bcó dạng:

D' = C„+2C

ở Hình 3.1a, vật liệu 4 pha gổm cốt liệu phủ nằm trong 
mòi trường hiệu dụng c. cốt phủ dạng quả cầu lồng nhau 
3 pha gồm khí trơ hệ số dẫn C2, tỉ lệ thể tích ộ2; vỏ thủy tinh 
hệ số dẫn Cj, tỉ lệ thể tích ộ, đữợc bọc bởi lớp vỏ nền hệ số 
dẫn Cm. Tỉ lệ thể tích của cốt được bọc là V,, V, + v0 = 1.Cốt 
được bọc ta đồng nhất thành một cốt tương đương hệ số 
dẫn CEI.Trong trường hợp phân bố thưa (v, « 1), hệ số dẫn 
hiệu dụng của hỗn hợp là:

■ (10)

CEI+2C
Để tính CEI, tác giả sử dụng công thức xấp xỉ phân cực 

đơn giản với hệ số dẫn hiệu dụng của vật liệu đẳng hướng 
vật liệu tổng hợp, đã được suy ra từ giới hạn tương tác ba 
điểm sử dụng các trường phân cực Hashin-Shtrikman và 
giả định tương tác gần của Pham và cộng sự [15],

vm

3Cm G+2C ■ G + 2C I m 1 m 2 m /

' ộ\ . ' ộ-ỵ . 1 . ' '
V1=7-; v2 = _ =!-V1 -v2

V] V]

Sự tương tự giữa công thức (8) và (10) cho ta gợi ý có 
thể thay thế cốt giả tưởng bởi cốt tương đương có hệ số 
dẫn CE], tỉ lệ thể tích vr Hàm hình dạng D2 giống hàm dạng 
z>„ C, , thế chỗ cho C . 1' EI m

3C^-c^Tc 3 * * * * * * * * (12)

3. XẤP XỈ Tự TƯƠNG HỢP TỔNG QUÁT VỚI HIỆN
TƯỢNG LẤP ĐẨY CỐT CỦA BỌT THỦY TINH

Ý tưởng chính của tự tương hợp tổng quát (GSC) là từ
nghiên của Christensen [14] với vật liệu 2 pha sử dụng mô
hình 3 pha, trong đó cốt liệu hình cầu (tròn) được bao phủ
bởi lớp vỏ bọc hình cầu (tròn) của pha nến và đật trong môi 
trường hiệu dụng vô tận. Trong trường hợp này, kết quả 
theo GSC trùng với xấp xỉ của Maxwell và Mori-Tanaka và 
với 1 trong 2 đường bao của Hashin-Strikman.

Để tính toán với hiện tượng lấp đầy cốt liệu của bọt 
thủy tinh, tác giả sửa đổi sơ đó tự tương hợp tổng quát
bằng cách kết hợp giả định vể cốt liệu hư cấu. cốt liệu hư
cấu này có tính chất vật lý giống pha nển.Theoýtưởng này, 
tác giả xác định vật liệu bọt thủy tinh gồm 2 cốt liệu đặt 
trong môi trường hiệu dụng vô tận. Kết quả cuối cùng sẽ
được tính toán dựa trên 2 sơ đổ này (Hình 3.1).

Khi vật liệu được lấp đầy bởi cốt liệu là vi cầu thủy tinh 
rỗng, tỉ lệ thể tích của vi cầu thủy tinh rỗng ộ ((ộ = ộ) + <j>2)) 
đạt giá trị max là ỘM và tỉ lệ thể tích của lớp vỏ nển tiến về 
0, tương ứng khi đó tỉ lệ thể tích của cốt giả tưởng v0 và cốt 
phủ dạng 3 quả cẩu lổng nhau V1 nhận giá trị tương ứng là 
1 - và ỘM. Hơn nữa, tác giả để xuất một phép gẩn đúng 
hình học đơn giản, trong đó v0, V, được cố định ở các giá trị 
này trên một phạm vi rộng của phần thể tích cốt liệu. Đưa 
Dy,D2 từ (8) và (10) vào phương trình tự tương hợp (4) với 
v0 - 1 - ộn và V, = ộm, ta có công thức xấp xỉ tự tương hợp 
tổng quát có tính đến hiệu ứng lấp đẩy vi cầu thủy tinh 
rỗng đối với độ dẫn nhiệt hiệu dụng của bọt thủy tinh:

2. (11)-2C■ EJ -
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(1-^)5- s=o (13)1 >Cm + 2C CEI+2C

4.ÁP DỤNG
Để kiểm tra độ tin cậy của công thức (13), tác giả sử 

dụng những thông tin vể các dạng hạt vi cẩu thủy tinh 
rỗng trong bài báo [10], 4 dạng hạt với các kí hiệu là KI, 
K20, S38HS và S60HS sản xuất tại công ty 3M China.

Hệ só dẫn nhiệt của epoxy, thủy tinh và khí trơ có thể 
đo, lần lượt là Cm = 0,2, Cị = 0,75, C2 = 0,029 (W/(mK)) nhưng 
hệ số dẫn của vi cấu thủy tinh C|2 rất khó để đo trực tiếp. Có 
thể đánh giá hệ số dẫn nhiệt của vi cầu thủy tinh bằng xấp 
xỉ Maxwell, kết quả thể hiện trên Bảng 4.1.

c + - ú ì -2C, (14)

12 ^3Cị c2+2cj

(15)

Bảng 4.1. Tính chất vật lý của vi cẩu thủy tinh

Mật độ 
(g/cm3)

Bán kính 
ngoài (pm)

Độ dày 
vỏ (pm)

Hệ số 
dẫn nhiệt 
(W/(mK)

KI 0,125 32,5 0,54 0,053
K20 0,200 32,5 0,88 0,069
S38HS 0,380 20 1,05 0,106
S60HS 0,600 15 1,29 0,154

Sự sắp xếp cốt liệu ngẫu nhiên lấp đẩy vật liệu được tính 
toán trong tài liệu [16] với ỘM = 0,64 trong không gian 3 chiểu. 
Kết quả được thể hiện các đồ thị trên Hình 4.1, trong đó GSCP 
là kết quả được xây dựng ở mục 3, công thức (13) so sánh 
với đường bao Hashin-Strikman (HSU - đường bao trên, HSL 
- đường bao dưới), kết quả thực nghiệm (EXP) của Bailin Zhu 
và cộng sự [10], xấp xỉ tự tương hợp (SC), xấp xỉ tương tác 3 
điểm (CA). Tì lệ thể tích vi cầu thủy tinh biến đổi từ 0 tới 60%.

J>_ 
c. S38HS

ộ 
d. S60HS

Hình 4.1: Hệ số dẫn hiệu dụng của bọt thủy tinh

Xấp xỉ tương tác 3 điểm tính cho vật liệu 2 pha: nền - 
epoxy, cốt - vi cầu thủy tinh.

CCA = - - 2C0 (16)
\Cm + 2Cữ Cỉl+2Cữ)

Trong đó: Co- Nghiệm của phương trình:

co=f +— ì -2C0 (17)
[Cm + 2C0 C12+2C0J

Các tham số tương quan 3 điểm ệ2 được xác định 
theo phương pháp phần tử hữu hạn và được tính toán 
trong tài liệu [13].

Quan sát các đồ thị trên Hình 4.1 ta thấy các kết quả 
đểu nằm trong giới hạn của đường bao Hashin-Strikman. 
Kết quả theo xấp xỉ CA, sc khi so sánh với thực nghiệm EXP 
chênh lệch nhiều, với KI (6 -19%), còn S38HS và S60HS thì 
khi tỉ lệ thể tích vi cẩu nhỏ khá sát nhưng khi tỉ lệ thể tích 
cốt lớn hơn 30% thì sai số dao động 6 -18%. Nhưng với kết 
quả theo GSCP, khi so sánh với EXP thl sai số giảm đáng kể, 
với vi cẩu thủy tinh S38HS, S60HS khi tỉ lệ thể tích vi cầu lớn 
hơn 30%, sai số giảm còn dưới 5%; với K20 khi tỉ lệ thể tích 
vi cầu lớn hơn 50%, sai số giảm về gần 5%; còn KI sai số 
giảm về dao động từ 6 - 9%.
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5. KẾT LUẬN
Dựa trên sơ đó tự tương hợp tổng quát và một số giả 

thuyết như cốt liệu ma trận hư cấu, xấp xỉ hình học và xấp 
xỉ cốt tương đương, một phương trình tự tương hợp tổng 
quát đơn giản đã được xây dựng cho hệ số dẫn nhiệt hiệu 
dụng của bọt thủy tinh. Việc so sánh với các công thức xấp 
xỉ khác và thí nghiệm chứng tỏ độ tin cậy của công thức 
đã xây dựng. Phép gần đúng này có vẻ đủ tổng quát, đơn 
giản, linh hoạt và được kỳ vọng sẽ hữu ích cho các ứng 
dụng kỹ thuật rộng rãi, cho phép các nhà thiết kế chọn 
đúng cấu trúc vi mô của vật liệu để đạt được hệ số dẫn 
nhiệt mong muốn.

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại 
học GTVT trong Đề tài mã số T2022-CB-004.
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