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Îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ýêîíîìèêè, â òîì
÷èñëå ýêîíîìèêè Ðîññèè, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü äî 30–40% ýëåêòðîýíåðãèè. Ìíîãî-
êðàòíîå ñíèæåíèå ýíåðãîåìêîñòè âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà âîç-
ìîæíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííîé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé òåõ-
íèêè è òåõíîëîãèè, â ñîçäàíèè êîòîðîé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïåðåäîâûå
ñèñòåìû ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè.

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ äàåò ýêîíîìèþ äåôèöèòíîé ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêîé ìåäè – â äåñÿòêè ðàç. Ìàòåðèàëîåìêîñòü, ãàáàðèò è ìàññà èçäå-
ëèé óìåíüøàþòñÿ â ðàçû îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì ÊÏÄ. Ðàñøèðÿ-
þòñÿ ïðåäåëû óñòîé÷èâîé ýêñïëóàòàöèè, ãèáêîñòü è óïðàâëÿåìîñòü
ñëîæíûõ ñèñòåì, ïîâûøàþòñÿ èõ íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü.

Ýíåðãîñáåðåãàþùàÿ ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà â Ðîññèè âîñòðåáîâàíà óæå ñå-
ãîäíÿ. Ýòî äîêàçûâàåò, íàïðèìåð, ðåçêèé ðîñò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ðåãóëè-
ðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà â êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå (òåïëî- è âîäîñíàáæå-
íèå), à  òàêæå â íåôòåãàçîïåðåêà÷èâàþùåé îòðàñëè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ
5–7 ëåò. Äðóãèì âåñîìûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà Ôåäåðàëüíîé ñå-
òåâîé êîìïàíèè (ÔÑÊ) ïî ñîçäàíèþ ãèáêèõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷, âêëþ-
÷àþùàÿ ñîçäàíèå è ïðèìåíåíèå ñòàòè÷åñêèõ êîìïåíñàòîðîâ íà ñóììàðíóþ
óñòàíîâî÷íóþ ìîùíîñòü 40 000–80 000 Ìâàð â 2005–2015 ãã. Çíà÷èòåëü-
íóþ ïîòðåáíîñòü â íîâîé ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêå âûÿâëÿþò òàêæå
ïðîãðàììû òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ òÿãîâûõ ïîäñòàíöèé è ýëåêòðî-
ïðèâîäîâ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà æåëåçíûõ äîðîã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òâåðäî-
òåëüíàÿ ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðåãóëèðóåìîì òåõíî-
ëîãè÷åñêîì è òÿãîâîì ýëåêòðîïðèâîäå, âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ,
â ìåòàëëóðãèè, õèìèè, ìàøèíîñòðîåíèè, ñâÿçè è ýíåðãåòèêå (ðèñ. 1) [1].

Ðèñ. 1. Ïðèìåíåíèå ïðèáîðîâ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè
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Ïðèîðèòåòíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðîâ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè
ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîïðèâîä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç âñåõ òèïîâ ïðèáîðîâ ñè-
ëîâîé ýëåêòðîíèêè íàèáîëüøèé ñåêòîð ðûíêà çàíèìàþò áèïîëÿðíûå
òðàíçèñòîðû ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì – IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) [2, 3]. Îñíîâíûìè îòëè÷èÿìè òàêèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿþòñÿ: ìà-
ëàÿ âåëè÷èíà îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ (íå áîëåå 2,5 Â), óñòîé÷èâîñòü ê
áîëüøèì èìïóëüñíûì òîêàì, ìàëûå åìêîñòè è çàðÿäû çàòâîðîâ, áîëü-
øèå äîïóñòèìûå ýíåðãèè ïåðåêëþ÷åíèÿ, ðàñøèðåííûé äèàïàçîí îáëàñ-
òè áåçîïàñíîé ðàáîòû, âûñîêèå ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ (äî 25 êÃö). Áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó îíè èìåþò âûñîêóþ íàäåæíîñòü, áûñòðîäåéñòâèå è óäîáñ-
òâî â ýêñïëóàòàöèè.

Ïðàêòè÷åñêè âñå òèïû îáîðóäîâàíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè (îò äåñÿòêîâ
êèëîâàòò äî åäèíèö ìåãàâàòò) ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèëî-
âûõ ìîäóëåé íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì
(IGBT). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèëîâûå IGBT-ìîäóëè âûïóñêàþòñÿ íà òîê
100–2400 À è êîììóòèðóåìîå íàïðÿæåíèå – äî 3,3 êÂ (ðèñ. 2, à, á).

Ñèëîâûå ìîäóëè, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, ìîãóò ôóíê-
öèîíèðîâàòü ïðè óñëîâèè, ÷òî èìååòñÿ ýôôåêòèâíûé îòâîä òåïëà, îñó-
ùåñòâëÿåìûé ÷åðåç ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
êîðïóñà. Â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííî ðàñòóùåé êîíöåíòðàöèåé ýíåðãèè â ýëåê-
òðîííûõ ñõåìàõ, âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü è íèçêèé êîýôôèöèåíò
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒÐ) òåïëîîòâîäÿùèõ îñíîâàíèé – ñòàíîâÿòñÿ
ðåøàþùèì êðèòåðèåì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêîìîùíûõ ìîäóëåé.
Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è
òåïëà îò êðèñòàëëà ê òåïëîíîñèòåëþ, õàðàêòåðèçóåìàÿ òåïëîâûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì, – ÷åì íèæå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå, òåì ëó÷øå îòâîä
òåïëà. Íà ïðàêòèêå ðàñïðåäåëåíèå òåïëà âíóòðè óñòðîéñòâà íèêîãäà íå
ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì. Åñëè èñòî÷íèêîì òåïëà ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëë, òî
ïåðåäà÷à òåïëà îò íåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êîíóñîîáðàçíîìó êàíàëó (êî-

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå IGBT-ìîäóëÿ (à), DBC-ïëàòà ñ íàïàÿííûìè
ïîëóïðîâîäíèêîâûìè êðèñòàëëàìè (â) è ñõåìà åå ñîåäèíåíèÿ ñ òåïëîîòâîäÿùèì
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íè÷åñêîé òåïëîâîé òðóáå) – àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
çâóêîâûå âîëíû èëè ñâåò.

Ïåðåäà÷à òåïëà èç îäíîãî ìåñòà (êðèñòàëë) â äðóãîå (òåïëîíîñèòåëü,
îêðóæàþùàÿ ñðåäà) îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ñëîåâ è òåïëîâûì ñîïðî-
òèâëåíèåì ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïëîùàäüþ èõ ñîåäèíåíèÿ (÷åì áîëüøå
ïëîùàäü, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî òåïëà â åäèíèöó âðåìåíè ìîæåò áûòü
ïåðåäàíî). ×àñòî íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òîìó, ÷òî íåáëàãî-
ïðèÿòíûé ýôôåêò îò âîçäåéñòâèÿ âûñîêîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê èñòî÷íèêó òåïëà, ò.å. ÷åì äàëüøå
îò èñòî÷íèêà òåïëà íàõîäèòñÿ ñëîé ìàòåðèàëà, òåì øèðå â ýòîì ìåñòå êî-
íóñ òåïëîâîé òðóáû, à ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ âëèÿíèå òåïëîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàæå ñàìûé õîðîøèé
òåïëîîòâîä ñ âåíòèëÿöèåé íå îáåñïå÷èò îõëàæäåíèÿ êðèñòàëëà, åñëè ïå-
ðåõîäû êðèñòàëë–êîðïóñ è êîðïóñ–òåïëîîòâîä èìåþò íåîïðàâäàííî âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
(òîê, íàïðÿæåíèå, ìîùíîñòü) îãðàíè÷èâàþòñÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðîé êðèñòàëëà, êîòîðàÿ íå äîëæíà áûòü ïðåâûøåíà íè ïðè êàêèõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà.

Äëÿ èçîëèðîâàíèÿ êðèñòàëëà IGBT (ñì. ðèñ. 2, â) îò îõëàäèòåëÿ, îí ðàç-
ìåùàåòñÿ íà èçîëèðóþùåé ïëàñòèíå – DBC-ïëàòå (òåõíîëîãèÿ Direct Bon-
ded Copper – ïðÿìîå íàíåñåíèå ìåäè) èç ñïåöèàëüíîé êåðàìèêè (íà îñíîâå
Al

2
O
3
 èëè AlN) ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ

(ÊÒÐ), âûñîêèìè òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ.
Â êîíñòðóêöèè ñ DBC-êåðàìèêîé òåïëî, âûäåëÿåìîå ñèëîâûìè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûìè ïðèáîðàìè (êðèñòàëëàìè), ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïåðâîíà-
÷àëüíî â âåðõíåì ñëîå ìåòàëëèçèðîâàííîé êåðàìèêè, çàòåì ðàâíîìåðíî –
ïî âñåé òîëùèíå èçîëèðóþùåé òåïëîïðîâîäÿùåé ïîäëîæêè, ïðîõîäèò ÷å-
ðåç íèæíèé ñëîé ìåòàëëèçàöèè è ïåðåäàåòñÿ îñíîâàíèþ ïðèáîðà, à çàòåì
è îõëàäèòåëþ. Òàêèì îáðàçîì, êîíóñ òåïëîâîé òðóáû ñòàíîâèòñÿ øèðå,
è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ïîëóïðîâîäíèêè – êðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ ÷ðåçâû÷àéíî íèç-
êèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè,
â êîòîðóþ äîëæíû áûòü ñîáðàíû ýëåêòðîííûå ìîäóëè, äîëæåí ó÷èòû-
âàòüñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìíîãîêðàòíîå öèêëè÷åñêîå ðàñøèðåíèå è ñæàòèå
ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ êðèñòàëëîâ â ðåçóëüòàòå òåïëîâûõ íàïðÿæåíèé.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî ñîâåðøåííî î÷åâèäíûì ñòàíîâèòñÿ òî, ÷òî
èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåïëîîòâîäÿùèå îñíîâàíèÿ íà îñíîâå
ìåäè è åå ñïëàâîâ íå ìîãóò óæå áîëåå ñîîòâåòñòâîâàòü ïîñòîÿííî âîçðàñòà-
þùèì òðåáîâàíèÿì ê íîâûì ïðèáîðàì ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè ïî ïðè÷èíå
èõ âûñîêèõ ÊÒÐ, ïëîòíîñòè è ñòîèìîñòè. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ïðè
ïàéêå ìåòàëëîêåðàìèêè íà ìåäíîå îñíîâàíèå óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî ïîâåð-
õíîñòè ìåäíîãî îñíîâàíèÿ, ïîÿâëÿþòñÿ ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ è èçãèáû.

Ïîñëå îïðåäåëåííîãî ÷èñëà òåðìîöèêëîâ, èç-çà ïîñòåïåííîãî ðàçðó-
øåíèÿ ïðèïîÿ, óõóäøàåòñÿ òåïëîâîé êîíòàêò ìåæäó ìåòàëëîêåðàìè÷åñ-
êîé ïëàòîé è ìåäíûì îñíîâàíèåì, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ïîâûøåíèå ãðà-
äèåíòà òåìïåðàòóðû, à òàêæå ïåðåãðåâ è òåïëîâîå ðàçðóøåíèå ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ýëåìåíòà.

Ïðîáëåìà óñòðàíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêöèè ìîäóëÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì ìåòàëëè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà (ÌÊÌ) íà îñíîâå àëþ-
ìèíèåâîãî ñïëàâà, àðìèðîâàííîãî ÷àñòèöàìè êàðáèäà êðåìíèÿ (ñèñòåìà
Al–SiC), – â êà÷åñòâå òåïëîîòâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ [3]. Äàííûé ìàòåðèàë îá-
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ëàäàåò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè: âûñîêèìè òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ìåõà-
íè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, íèçêèìè ÊÒÐ è ïëîòíîñòüþ. Â îòëè÷èå îò òðàäè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èçìåíÿÿ âåëè÷èíû â ñîîòíîøåíèè Al (ìàòðèöà)–
SiC (íàïîëíèòåëü), ìîæíî òî÷íî çàäàòü òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íîâîãî
ìàòåðèàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè – äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ âî ìíîãèõ îòâåòñòâåííûõ îáëàñòÿõ. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ñâîéñòâ ïîç-
âîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèè ñèëî-
âûõ ìîäóëåé, äîñòè÷ü âûñî÷àéøèõ íàäåæíîñòè è ðåñóðñà ïðè öèêëè÷åñ-
êèõ íàãðóçêàõ (íå ìåíåå 100 òûñ. öèêëîâ) ñèëîâûõ IGBT-ìîäóëåé ñ
ïðèìåíåíèåì ÌÊÌ.

Óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèëîâîé ýëåêòðîíèêå ÌÊÌ ñèñòåìû Al–SiC
èñïîëüçóþòñÿ â ìîùíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ IGBT-ìîäóëÿõ, ðàáîòàþ-
ùèõ â æåñòêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âî âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ.
Òàêèå ìîäóëè ïðîèçâîäÿò àìåðèêàíñêèå ôèðìû «Ceramics Process
Systems» (CPS) è «Thermal Transfer Composites» (TTC) [3–5]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ôèðìîé CPS, â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìûõ çàäà÷, âûïóñêà-
åòñÿ ðÿä òåïëîîòâîäÿùèõ èçäåëèé èç Al–SiC íåñêîëüêèõ ìàðîê ñ ðàçëè÷-
íûìè ÊÒÐ (ðèñ. 3).

Ðåøåíèåì ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ â èçäåëèÿõ ñèëîâîé
ýëåêòðîíèêè îòå÷åñòâåííûõ òåïëîîòâîäÿùèõ îñíîâàíèé èç ÌÊÌ ñèñòå-
ìû Al–SiC çàíèìàþòñÿ â ÂÈÀÌ ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ «Ýëåêòðîâûïðÿìè-
òåëü» è ÌÃÓ èì. Í.Ï. Îãàðåâà.

Â ÂÈÀÌ è ÎÀÎ «Ýëåêòðîâûïðÿìèòåëü» â òå÷åíèå 2009–2010 ãã. âû-
ïîëíåí öèêë íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ÌÊÌ ñèñòå-
ìû Al–SiC è èçäåëèé èç íåãî (òåïëîîòâîäÿùèõ îñíîâàíèé) ñ âûñîêèì
(äî 70% îáúåìí.) ñîäåðæàíèåì SiC äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èçäåëèé
ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ðÿä çàäà÷,
íàïðèìåð: îáåñïå÷èòü âûñîêîå ñîäåðæàíèå àðìèðóþùåé ôàçû â ìàòðè-

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü [5] êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ
(α) îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ SiC â ìàòåðèàëå ñèñòåìû Al–SiC: 70 (1),
67 (2), 63 (3) è 55% îáúåìí. (4)

b239_.fm  Page 376  Friday, May 25, 2012  2:31 PM



377

öå, ïîëó÷èòü èçäåëèÿ ñ îòâåðñòèÿìè, â òîì ÷èñëå ðåçüáîâûìè, ñ ìèíè-
ìàëüíîé ïîñëåäóþùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé, òàê êàê ìàòåðèàëû
ïîäîáíîãî êëàññà ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàþòñÿ ñòàíäàðòíîé îáðàáîòêå.
Êðîìå òîãî, èçäåëèÿ äîëæíû îòâå÷àòü æåñòêèì òðåáîâàíèÿì ïî ãåîìåò-
ðè÷åñêèì ðàçìåðàì. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò áûëà ðàçðàáîòàíà
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òåïëîîòâîäÿùèõ îñíîâàíèé èç ÌÊÌ ñèñòåìû
Al–SiC, îáëàäàþùèõ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, äîñòèãàþùåé
180 Âò/(ì•Ê), íèçêèì ÊÒÐ: α = 5,8•10–6 Ê–1. Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñî-
ñòàâëÿåò 3 ã/ñì3, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü (ïðè 20°C): 0,75 êÄæ/(êã•Ê),
ìîäóëü óïðóãîñòè 280 ÃÏà, ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè 160 ÌÏà è èç-
ãèáå 370 ÌÏà [6].

Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ÌÊÌ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 4. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ïðîïèòêè àëþìèíèåâûì ðàñïëàâîì, èñ-
õîäíûå ïîðîøêè SiC ïåðåìåøèâàëè äî ïîëó÷åíèÿ ãîìîãåííîé ñìåñè,
äîáàâëÿëè ñâÿçóþùåå è ïðîâîäèëè ïðîöåññ õîëîäíîãî êîìïàêòèðîâà-
íèÿ äî ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîé çàãîòîâêè ñ ñîäåðæàíèåì ïîð 30% (îáú-
åìí.). Ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûå ïîðèñòûå çàãîòîâêè ïðîïèòûâàëè ðàñ-
ïëàâîì àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ïîä äàâëåíèåì èíåðòíîãî ãàçà. Äëÿ äîñòè-
æåíèÿ çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîâîäèëè ìåõàíè÷åñêóþ
îáðàáîòêó ïðîïèòàííûõ èçäåëèé. Ñòðóêòóðà ÌÊÌ ñèñòåìû Al–SiC
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî ìàòðè÷íûé ìåòàëë ïîëíîñòüþ çà-
ïîëíèë ïîðû èñõîäíîé çàãîòîâêè. Ïîðîøêè SiC ðàñïîëîæåíû ðàâíî-
ìåðíî â ìàòðèöå, êîíãëîìåðàòà íå îáíàðóæåíî.

Ðèñ. 4. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ÌÊÌ ñèñòåìû Al–SiC:

à – ïîäãîòîâêà ñìåñè ïîðîøêîâ; á – ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîé çàãîòîâêè; â – ñóøêà
è îáæèã ïîðèñòîé çàãîòîâêè; ã – âàêóóìíî-êîìïðåññèîííàÿ ïðîïèòêà; ä – ìåõàíè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà; æ – ýëåêòðîõèìè÷åñêîå íèêåëèðîâàíèå
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Ãëàâíîå âíèìàíèå ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé îáðàùåíî íà òåõíè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê îáúåìíîå ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëÿ, çíà-
÷åíèÿ ÊÒÐ, óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, ìîäóëÿ óïðóãîñ-
òè, ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è ðàñòÿæåíèè.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïðèåìû. Â ðåçóëüòàòå çà îñíîâó áûëà ïðèíÿòà òåõíîëîãèÿ,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðîïèòêó ïîðèñòîé çàãîòîâêè èç ïîðîøêîâ SiC
àëþìèíèåâûì ñïëàâîì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçãîòîâëÿòü èçäåëèÿ èç ñèñ-
òåìû Al–SiC.

Íà ïåðâîì ýòàïå áûë âûáðàí ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïîðîøêà, ðåæèìû
ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîé çàãîòîâêè. Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïîðèñòîé çàãîòîâêè ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü îáúåìíîå ñîäåðæàíèå
íàïîëíèòåëÿ è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû áóäóùåãî èçäåëèÿ.

Íà âòîðîì ýòàïå (ïðîïèòêà ïîðèñòîé çàãîòîâêè ðàñïëàâîì ìàòðè÷íîãî
ñïëàâà) ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðîïèòêè.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïî îñíîâíûì òåïëîôèçè÷åñêèì
è ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÌÊÌ ñèñòåìû Al–SiC ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 1 è 2 â ñðàâíåíèè ñ òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿå-
ìûìè ÎÀÎ «Ýëåêòðîâûïðÿìèòåëü» ê òåïëîîòâîäÿùèì îñíîâàíèÿì èç
äàííîãî ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðû (à – Ѕ100; á – Ѕ2200, ÑÝÌ) ÌÊÌ ñèñòåìû Al–SiC:
à – øëèô; á – èçëîì

Òàáëèöà 1

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÌÊÌ ñèñòåìû Al–SiC â ñðàâíåíèè
ñ òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè

Ìàòåðèàë
Îáúåìíîå 
ñîäåðæà-

íèå SiC, %

Ïëîò-
íîñòü,

ã/ñì3

ÊÒÐ:

α•106, Ê–1

Óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü 
(ïðè 20°C), 

êÄæ/(êã•Ê)

Òåïëîïðî-
âîäíîñòü,
Âò/(ì•Ê)

ÌÊÌ ñèñòåìû 

Al—SiC

70 3 5,8 0,75 180

Òåõíè÷åñêèå 

òðåáîâàíèÿ

70 3 5—7 0,75 180—200
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Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî (ñì. òàáë. 1), ÷òî ïî âñåì ïîêàçàòå-
ëÿì ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÎÀÎ «Ýëåêòðî-
âûïðÿìèòåëü».

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî (ñì. òàáë. 2), ÷òî ñâîéñòâà
ÌÊÌ ñèñòåìû Al–SiC  ïîëíîñòüþ  ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ê ìà-
òåðèàëó.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà èñïûòàíèé òåïëîîòâîäÿùèõ îñíîâàíèé
â ñîñòàâå èçäåëèÿ Ì2ÒÊÈ-300-17ÊÒ áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå ýêçåì-
ïëÿðû ìîäóëåé íà îñíîâå òåïëîîòâîäÿùèõ îñíîâàíèé èç ÌÊÌ ñèñòåìû
Al–SiC. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ òåïëîîòâîäÿùèõ
îñíîâàíèé, èçãîòîâëåííûõ ôèðìîé «Ceramic Process Systems» (ÑØÀ).

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé òåïëîâîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïðîâåäåííûìè èñïûòàíèÿìè óñòàíîâëåíî (ñì. òàáë. 3), ÷òî ñðåäíåå
çíà÷åíèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à ìîäóëÿ ñ îñíî-
âàíèåì èç ÌÊÌ íà îñíîâå îòå÷åñòâåííîãî îáðàçöà – íà 18% íèæå, ÷åì ó
àíàëîãà, ñðåäíåå çíà÷åíèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäíîãî êëþ÷à – íà
7% âûøå.

Òàêæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïûòàíèÿìè íà òåðìîöèêëèðîâàíèå óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïîñëå 10000 öèêëîâ íà îáðàçöàõ íå ïðîèçîøëî îòñëîåíèÿ
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïëàò (AlN ñ ÷èïàìè) îò îñíîâàíèÿ. Ïðîâåäåíû íà-
òóðíûå êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáî-
ðîâ íà ïîëèãîíå ÃÖÊÈ ÂÈÀÌ (ã. Ãåëåíäæèê).

Òàáëèöà 2

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÌÊÌ ñèñòåìû Al–SiC
â ñðàâíåíèè ñ òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè

Ñâîéñòâà

σâ σâ.èçã E

ÌÏà

ÌÊÌ ñèñòåìû Al—SiC 160 340 245

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ 125—235 300—370 220—230

Òàáëèöà 3

Ñðàâíåíèå òåïëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé* ìîäóëåé Ì2ÒÊÈ-300-17ÊÒ
ñ ðàçëè÷íûìè îñíîâàíèÿìè èç Al–SiC [1, 6]

Ìîäóëü
Óñëîâíûé 

íîìåð
Rò Rä

Ìàêñèìàëüíî 

äîïóñòèìîå çíà÷åíèå

Rò Rä

Îòå÷åñòâåííûé îáðàçåö 1 0,060 0,098

m0,075 m0,11
2 0,051 0,0882

Çàðóáåæíûé àíàëîã 3 0,0625 0,088

4 0,069 0,086

* R
ò
, R

ä
 — ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðíîãî è äèîäíîãî êëþ÷à.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòðàáîòàíà áàçîâàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ íî-
âîãî ìàòåðèàëà ñèñòåìû Al–SiC è âåäóòñÿ ðàáîòû ïî îñâîåíèþ ñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà ñ îáúåìîì âûïóñêà – äî 10000 èçäåëèé â ãîä ñ ïîñëåäóþùèì
óâåëè÷åíèåì. Ïëàíèðóþòñÿ ïîñòàâêè èçäåëèé ñèñòåìû Al–SiC êàê âíóòðè
ñòðàíû, òàê è íà ýêñïîðò â ñòðàíû Åâðîïû, Àçèè è Àìåðèêè (äî 50%).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ èç äàííîãî ìàòåðèàëà øèðîêîé íîìåíêëàòóðû òåïëîîòâî-
äÿùèõ èçäåëèé äëÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè è ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè
è âíåäðåíèþ åå íà ÎÀÎ «Ýëåêòðîâûïðÿìèòåëü».
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ 
И  ТЕПЛОЗАЩИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  НА  ОСНОВЕ ВОЛОКОН 

ТУГОПЛАВКИХ СОЕДИНЕНИЙ

Âîññòàíîâëåíèå ïðîìûøëåííîñòè è îáîðîííî-ïðîìûøëåííîãî êîìï-
ëåêñà, ëèêâèäàöèÿ îòñòàâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè è âûõîä íà ñîâðåìåííûé
óðîâåíü ðàçâèòèÿ òðåáóþò ðàçðàáîòêè øèðîêîãî àññîðòèìåíòà âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïîëó÷åíèÿ äëÿ ìíîãèõ îò-
ðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, è â ïåðâóþ î÷åðåäü – äëÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé
òåõíèêè.

Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ â ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ èçäåëèé ðàêåò-
íîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå åå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîçàùè-
òîé – âîëîêíèñòûìè òåïëîçàùèòíûìè è óïëîòíèòåëüíûìè ìàòåðèàëà-
ìè ñ âûñîêèìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è íèçêîé ïëîò-
íîñòüþ.

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûå äèñêðåòíûå è íåïðåðûâíûå âîëîêíà íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ îêñè-
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