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Показаны теоретические аспекты факторов, определяющих плотность упаковки частиц карбида крем-

ния в объеме композиционного материала. Проведены исследования по определению комплекса теплофизиче-

ских свойств: удельной теплоемкости, температуро- и теплопроводности, температурного коэффициента 

линейного расширения металлических композиционных материалов (МКМ) на основе алюминиевого сплава, 

армированного частицами карбида кремния, – в широком диапазоне температур. Установлена закономер-

ность изменения теплофизических свойств в зависимости от состава МКМ для использования при создании 

новых многофункциональных гетерогенных систем. 
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This article shows the theoretical aspects of the factors that determine the stacking density of silicon carbide 

particles in the volume of the composite material. Studies were carried out to determine the complex of thermo-

physical properties (thermal conductivity, thermal expansion coefficient, specific heat), including a wide range of 

temperatures of aluminum composite materials reinforced with silicon carbide particles. Also in the article is pre-

sented the study of variance regularities of thermo-physical properties depending of the composition in order to cre-

ate new multifunctional heterogeneous systems. 
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Введение 
Рост производственных мощностей обуславли-

вает быстрорастущий спрос на силовую электро-
нику. Силовая электроника позволяет сделать 
потребление электроэнергии более эффективным, 
экономить электроэнергию, потребляемую боль-
шим количеством различного оборудования, тако-
го как промышленное оборудование, транспорт, в 
том числе гибридные и электроприводные транс-
портные средства. Требования к компонентам 
изделий силовой электроники, обеспечивающим 
их надежную работу, таким как основания, корпу-
са, теплоотводящие и охлаждающие элементы, 
постоянно растут, поэтому разработчики повыша-
ют качество и надежность этих изделий путем 
совершенствования технологий их получения 
[1–5]. 

С точки зрения тепловых процессов беспере-
бойное функционирование силовых модулей воз-
можно при условии эффективного отвода тепла. В 
связи с постоянно растущей концентрацией энер-
гии в электронных системах, высокая теплопро-
водность и низкий температурный коэффициент 
линейного расширения (ТКЛР) теплоотводящих 
оснований становятся решающими критериями 
для проектирования высокомощных модулей. 

Основным фактором обеспечения максимальной 
удельной мощности полупроводниковых прибо-
ров является эффективность передачи тепла от 
кристалла к теплоносителю, характеризуемая теп-
ловым сопротивлением. Чем ниже тепловое со-
противление, тем лучше отвод тепла [6–8]. 

Используемые в настоящее время теплоотво-
дящие основания на основе меди и ее сплавов уже 
не соответствуют постоянно возрастающим тре-
бованиям к новым приборам силовой электрони-
ки в силу их высоких ТКЛР, плотности и стоимо-
сти. Как показывает практика, при пайке металло-
керамики (DBC-плат) на основание ухудшается 
качество поверхности медного основания, появля-
ются местные напряжения и изгибы [9, 10]. 

После определенного числа термоциклов из-за 
постепенного разрушения припоя ухудшается 
тепловой контакт между металлокерамической 
платой и медным основанием, что влечет за собой 
увеличение значений градиента температуры, 
перегрев и тепловое разрушение полупроводнико-
вого элемента.  

Проблема устраняется благодаря применению 
конструкции модуля с металлическим композици-
онным материалом (МКМ) на основе алюминие-
вого сплава, армированного частицами карбида 
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кремния (Al–SiC), в качестве теплоотводящего 
основания [11–18]. Данный материал обладает 
уникальными свойствами, такими как высокая 
теплопроводность, низкие ТКЛР и плотность, 
высокая механическая прочность. Уникальная 
совокупность свойств позволяет минимизировать 
термические напряжения в конструкции силовых 
модулей. Этим достигается высочайшая надеж-
ность и ресурс при циклических нагрузках сило-
вых модулей с применением МКМ состава Al–SiC 
[12–14]. 

 
Материалы и методы 

Как известно, увеличения объемного содержа-
ния частиц карбида кремния в МКМ можно до-
стичь за счет более плотной упаковки заготовки 
под прессом высокого давления либо используя 
полифракционные порошковые смеси, либо при-
меняя оба указанных приема [19–24]. 

Кроме того, можно предположить, что плот-
ность материала изделия зависит не столько от 
типа временного связующего формовочной сме-
си, сколько от объемной концентрации карбида 
кремния, которая определяется в первую очередь 
плотностью упаковки зерен порошков карбида 
кремния еще на стадии формования пористой 
заготовки. 

Рассмотрим некоторые теоретические аспекты 
факторов, определяющих плотность упаковки 
частиц в объеме. Вначале рассмотрим упаковку 
частиц совершенной формы, которую исследовал 
Мак Гирри [19] и показал, что максимальная объ-
емная концентрация сферических частиц моно-
фракционного состава достигает величины 0,625, 
пористость соответственно равна 0,375, а для би-
нарной порошковой смеси стремится к максиму-
му заполнения объема, равному 0,84 (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Влияние соотношения размеров зерен в би-

нарной смеси фракций порошка (d1, d2 – размер зерна) 

на объемную концентрацию их упаковки в объеме 

 
Аналогичные исследования в этом направле-

нии проводили также Ю.П. Дыбань и его коллеги, 

исследуя влияние фракционного состава и парци-
альных долей порошков в формовочных смесях 
на свойства самосвязанного карбида кремния [20, 
21]. Утверждалось, что для получения высоко-
плотного материала достаточно ограничиться 
двумя фракциями карбида кремния, отличающи-
мися размерами зерен в d2/d1=7–10 раз. 

Как известно, увеличение плотности упаковки 
шихты в заготовках достигается за счет заполне-
ния пустот между твердыми частицами порошка 
частицами более мелких фракций (рис. 2). 

Фундаментальные теоретические исследова-
ния предельной плотности упаковки полифракци-
онных смесей порошков различной зернистости и 
формы, выполненные за последние годы [22–28], 
показывают, что на плотность заполнения объема 
оказывают существенное влияние не только соот-
ношение размеров частиц фракций или их форм, 
но и соотношение их долей. Так, Ш. Лиу и Ж. Ха 
[22] экспериментально определили, что макси-
мальные объемные концентрации бинарных сме-
сей сферических частиц достигали значений 0,72–
0,78 (при 30%-ной доле мелкодисперсной фазы); 
кубовидной формы: 0,61 (при 30%-ной доле мел-
кодисперсной фазы) и цилиндров: 0,60 (при  
40%-ной доле мелкодисперсной фазы) соответ-
ственно. Исходя из этого, максимальные объем-
ные концентрации бинарной смеси частиц различ-
ной формы (сферы, цилиндры и кубы) наблюда-
ются, когда парциальная доля второй фракции 
(меньшего размера) находится в диапазоне от 30 
до 40%. В результате компьютерного моделирова-
ния влияния парциального соотношения долей 
фракций бинарной смеси порошка V2/V1 для раз-
личных отношений размеров частиц 1≤d2/d1≤100, 
в работе [27] было установлено, что максимум 
объемной концентрации достигается при соотно-
шении долей фракций V2/V1=3:7=0,429.  

 
Результаты 

 
Оценку теплопроводности и удельной тепло-

емкости МКМ с различным составом гетероген-
ных систем и высоким содержанием карбидной 
фазы осуществляли с использованием метода ла-
зерной вспышки [28]. При проведении измерений 
температуропроводности и теплоемкости исполь-
зовано оборудование ТС-3000Н/L (фирма  
SINKU-RIKO, Япония) c твердотельным рубино-
вым лазером с энергией излучения 2 Дж и дли-
тельностью импульса 300 мкс. 

Исследования проводили на образцах Ø10 мм 
и толщиной от 2,5 до 3 мм при увеличении темпе-
ратуры в диапазоне от -80 до +100°С с примене-
нием криостата и хромель-алюмелевой термопа-
ры в качестве датчика регистрации подъема тем-
пературы на образце после облучения лазерным 
импульсом и в диапазоне от 100 до 200°С с при-
менением печи сопротивления и бесконтактного 
оптического полупроводникового датчика темпе-
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Рис. 2. Заполнение пустот между твердыми частицами порошка SiC более крупной фракции частицами более 

мелких фракций SiC 

Рис. 3. Результаты измерений температуропровод-

ности образца из МКМ состава Al–SiC с применени-

ем термопары (○) и оптического датчика (●) 

Рис. 4. Температурная зависимость температуро-

проводности образцов из МКМ на основе Al–SiC: 

АК12 (♦), А99 (○), А99+АК5 (●), АК7 (▲) и АК5 (■) 

Рис. 5. Результаты измерений удельной теплоем-

кости в среде аргона образцов из МКМ на основе  

Al–SiC: АК5 (○), АК7 (●), А99 (□), АК12 (▲);  

––– аппроксимационная кривая 

Рис. 6. Теплопроводность образцов из МКМ на 

основе Al–SiC: АК12 (♦), А99 (○), А99+АК5 (●), 

АК7 (▲) и АК5 (■) 

Рис. 7. Средний температурный коэффициент 

линейного расширения ᾱ образцов из МКМ на осно-

ве Al–SiC: АК12 (♦), А99 (○), А99+АК5 (●), АК7 (▲) 

и АК5 (■) 
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Таблица 1 

Аппроксимированные значения результатов измерения  

температуропроводности образцов из МКМ на основе Al–SiC 

Температура, °С 
Температуропроводность а, см2/с, МКМ 

АК12 А99 А99+АК5 АК7 АК5 
-80 
-60 
-40 
-20 
0 

+20 
+40 
+60 
+80 

+100 
+120 
+140 
+160 
+180 
+200 

1,050 
0,948 
0,859 
0,782 
0,716 
0,660 
0,612 
0,571 
0,537 
0,507 
0,481 
0,457 
0,445 
0,411 
0,387 

0,942 
0,870 
0,803 
0,742 
0,686 
0,636 
0,590 
0,550 
0,514 
0,483 
0,457 
0,435 
0,425 
0,404 
0,394 

1,006 
0,913 
0,830 
0,757 
0,693 
0,636 
0,588 
0,546 
0,510 
0,480 
0,454 
0,433 
0,424 
0,400 
0,387 

1,069 
0,961 
0,867 
0,785 
0,715 
0,656 
0,606 
0,564 
0,530 
0,502 
0,478 
0,459 
0,450 
0,428 
0,414 

1,008 
0,920 
0,841 
0,771 
0,708 
0,654 
0,606 
0,565 
0,529 
0,499 
0,474 
0,453 
0,436 
0,421 
0,409 

Таблица 2  

Аппроксимированные значения (см. выражение (3)) результатов измерений  

удельной теплоемкости ср образцов из МКМ на основе Al–SiC 

Температура, °С -80 -60 -40 -20 0 +20 +40 +60 

ср, кДж/(кг∙К) 0,521 0,560 0,599 0,637 0,674 0,709 0,744 0,777 

Продолжение 

Температура, °С +80 +100 +120 +140 +160 +180 +200 

ср, кДж/(кг∙К) 0,809 0,841 0,871 0,900 0,928 0,955 0,980 

Таблица 3 

Теплопроводность образцов из МКМ на основе Al–SiC 

Температура, °С 
Теплопроводность λ, Вт/(м∙К), МКМ 

АК12 А99 А99+АК5 АК7 АК5 
-80 
-60 
-40 
-20 
0 

+20 
+40 
+60 
+80 

+100 
+120 
+140 
+160 
+180 
+200 

161 
157 
152 
147 
142 
138 
134 
131 
128 
126 
123 
121 
120 
116 
112 

145 
144 
142 
139 
136 
133 
129 
126 
123 
120 
117 
115 
114 
113 
112 

154 
151 
147 
142 
138 
133 
129 
125 
122 
119 
117 
115 
114 
113 
112 

164 
159 
153 
148 
142 
137 
133 
129 
127 
124 
123 
122 
121 
120 
119 

155 
152 
149 
145 
141 
137 
133 
129 
126 
124 
122 
120 
119 
118 
117 
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ратуры. 
Температуропроводность определяли из выра-

жения (1), полученного из решения нестационар-
ного уравнения распределения температуры в 
термически изолированной твердой пластине рав-
номерной толщины L [28]: 

 
                                                             ,                   (1) 

 
где τ1/2 – время достижения температуры Тmax на задней 

поверхности образца от половины своего максимально-

го значения (0,5·∆Тmax), с; L – толщина образца, м. 
 

Температуропроводность образца может быть 
измерена в широком диапазоне температур при 
повторении измерений при любой заданной тем-
пературе.  

Удельную теплоемкость определяют по изме-
ренным величинам максимального увеличения 
температуры образца и энергии поглощенного 
теплового импульса, которую определяют с помо-
щью предварительных сравнительных измерений 
стандартного образца из сапфира с известной теп-
лоемкостью с использованием графитового по-
крытия, нанесенного на образцы для создания 
идентичных условий теплообмена [29]. 

Результаты измерений температуропроводно-
сти (a, м2/с), теплоемкости при постоянном давле-
нии (ср, Дж/(кг·К)) и плотности (ρ, кг/м3) исполь-
зуют для определения теплопроводности  
(λ, Вт/(м·К)) из известного термодинамического 
соотношения: 
                                      l=а·ср·ρ.                             (2) 

 
При сопоставлении данных температуропро-

водности, полученных с применением термопары 
и оптического датчика, регистрирующих подъем 
температуры на задней поверхности образцов, 
установлено, что значения температуропроводно-
сти образца из МКМ состава Al–SiC толщиной 
2,345 мм описываются одной аппроксимирующей 
зависимостью с отклонением, не превышающим 
погрешности измерений 3% (рис. 3).  

Аппроксимированные значения средних ре-
зультатов измерения температуропроводности не 
менее трех образцов МКМ с матрицей из различ-
ных алюминиевых сплавов с одинаковым объем-
ным содержанием и размером частиц SiC пред-
ставлены в табл. 1 и на рис. 4. 

Измерение теплоемкости методом лазерной 
вспышки основано на предположении о квазиа-
диабатическом нагреве образца импульсом лазер-
ного излучения на достаточно малое увеличение 
температуры по отношению к температуре окру-
жающей среды (несколько °С). Потери тепла за 
время подъема температуры учитываются при 
регистрации температуры на этапе охлаждения 
образца после воздействия лазерного импульса. 
Энергия лазерного импульса считается постоян-
ной при всех измерениях при других температу-

рах и калибруется по стандартному образцу 
(например, из сапфира), теплоемкость которого 
хорошо известна. Энергия, поглощаемая образ-
цом, будет зависеть только от степени черноты 
поверхности образца. При достаточно стабильной 
и большой величине степени черноты, погреш-
ность измерения теплоемкости не превышает 5%. 
Обычно используют аэрозольное покрытие из 
диспергированного графита. 

Далее представлены результаты измерений 
удельной теплоемкости образцов из МКМ (рис. 5, 
табл. 2). 

Теплопроводность рассчитывали по выраже-
нию (2). В расчет принимали объемную плот-
ность, равную 2,95 г/см3. Результаты определения 
теплопроводности представлены в табл. 3 и на 
рис. 6. 

Измерения характеристик теплового расшире-
ния относительного удлинения и ТКЛР выполне-
ны на относительном горизонтальном дилатометре 
DIL 402 C (фирма NETZSCH) с толкателем и опо-
рой из кварцевого стекла с погрешностью не бо-
лее 2,5%. 

Из результатов измерения относительного 
удлинения при тепловом расширении образцов 
МКМ рассчитали средний температурный коэф-
фициент линейного расширения ᾱ в диапазоне 
температур от 20 до Тi (рис. 7 и табл. 4). 

 
Обсуждение и заключения 

 
Проведены исследования влияния состава ге-

терогенных систем с высоким содержанием кар-
бидной фазы на теплофизические свойства. Уста-
новлено, что температуропроводность и тепло-
проводность изученных материалов МКМ имеет 
близкие значения и уменьшается с ростом темпе-
ратуры от -80 до +200°С, что характерно для тем-
пературной зависимости карбида кремния.  

Теплоемкость исследованных материалов в 
общем случае подчиняется правилу аддитивности 
(правило Неймана и Коппа) и увеличивается с 
ростом температуры, что характерно для алюми-
ниевых сплавов. Отклонение измеренных значе-
ний удельной теплоемкости, которое не превыша-
ет погрешности измерений 5%, т. е. практически 
не зависит от выбранного состава исследованных 
образцов из МКМ, от температуры представлено 
усредненной зависимостью: 
            ср=0,674+1,805·10-3·Т+1,360·10-6·Т2,        (3) 
где Т – температура, °С. 

 
Характеристики теплового расширения изу-

ченных материалов близки по своим значениям к 
характеристикам теплового расширения изделий 
из горячепрессованного карбида кремния [30], 
что согласуется с теоретическим законом 
Грюнайзена о пропорциональности ТКЛР и теп-
лоемкости, которая подчиняется закону аддитив-
ности о взаимосвязи «состав–свойства».  

1/2

2

τ
0,1388

L
а
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Таким образом, на основе проведенных иссле-
дований можно подобрать МКМ, обладающий 
необходимым комплексом теплофизических 
свойств в зависимости от требований к конкрет-
ным изделиям, эксплуатируемым в определенном 
диапазоне температур. 

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований –  
Проект НК 13-08-12126. 

Таблица 4 

Средний температурный коэффициент линейного расширения ᾱ в диапазоне  

температур от 20°С до Тi образцов из МКМ на основе Al–SiC 

Температура 
Тi, °С 

ᾱ·106, К-1, МКМ 

АК12 A99 A99+AК5 AК7 AК5 

-60 
-50 
-40 
-30 
-20 
-10 
0 

+10 
+20 
+30 
+40 
+50 
+60 
+70 
+80 
+90 

+100 
+110 
+120 
+130 
+140 
+150 
+160 
+170 
+180 
+190 
+200 

5,54 
5,60 
5,66 
5,72 
5,79 
5,87 
5,95 
6,03 
6,10 
6,17 
6,24 
6,31 
6,37 
6,45 
6,51 
6,58 
6,66 
6,73 
6,82 
6,90 
6,97 
7,06 
7,15 
7,23 
7,34 
7,38 
7,47 

4,78 
4,84 
4,89 
4,95 
5,00 
5,06 
5,13 
5,20 
5,28 
5,36 
5,43 
5,49 
5,54 
5,61 
5,66 
5,74 
5,80 
5,86 
5,93 
5,98 
6,03 
6,10 
6,18 
6,24 
6,30 
6,39 
6,43 

5,42 
5,49 
5,55 
5,62 
5,68 
5,73 
5,79 
5,85 
5,92 
6,02 
6,06 
6,18 
6,23 
6,33 
6,39 
6,46 
6,52 
6,60 
6,68 
6,75 
6,83 
6,90 
6,99 
7,06 
7,18 
7,23 
7,33 

5,09 
5,15 
5,21 
5,27 
5,33 
5,39 
5,45 
5,52 
5,58 
5,64 
5,70 
5,75 
5,80 
5,86 
5,91 
5,96 
6,01 
6,09 
6,17 
6,24 
6,30 
6,37 
6,44 
6,53 
6,62 
6,69 
6,81 

5,75 
5,80 
5,85 
5,90 
5,97 
6,03 
6,10 
6,18 
6,28 
6,38 
6,49 
6,61 
6,71 
6,80 
6,87 
6,93 
7,01 
7,09 
7,16 
7,24 
7,31 
7,40 
7,48 
7,58 
7,67 
7,75 
7,82 
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