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Всероссийский научно-исследовательский институт авиационных материалов 
(ФГУП «ВИАМ», г. Москва), ОАО «Электровыпрямитель» и МГУ им. Н.П. Огарева в 
настоящее время выполняют крупный инновационный проект по внедрению в изделия 
силовой электроники и преобразовательной техники высоконаполненного металломат-
ричного композиционного материала (ММК) системы Al−SiC. 

В силовой электронике такие материалы используются в мощных полупровод-
никовых ключах с полевым управлением – IGBT-модулях (Insulated Gate Bipolar Tran-
sistor − биполярный транзистор с изолированным затвором). Такие модули обладают 
высокой эффективностью и способностью работать в жестких условиях эксплуатации 
во всех климатических зонах. Они находят все более широкое применение в тяговых 
электроприводах магистральных электровозов и тепловозов, в городском электро-
транспорте (метро, троллейбусы, трамваи), аэрокосмической и авиационной технике, 
железнодорожном транспорте, системах электродвижения надводных и подводных су-
дов, машиностроении, приборостроении и др. (рис. 1) [1−6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

С точки зрения тепловых процессов, силовые модули могут функционировать 
при условии, если имеется эффективный отвод тепла, осуществляемый через много-
слойную структуру к наружной поверхности корпуса (рис. 2). В связи с постоянно рас-
тущей концентрацией энергии в электронных схемах, высокая теплопроводность и низ-
кий коэффициент теплового расширения (КТР) теплоотводящих оснований становятся 
решающим критерием для проектирования модулей большой мощности [2−3]. Основ-
ным фактором, обеспечивающим максимальную производительность полупроводнико-
вых приборов, является эффективность передачи тепла от полупроводникового кри-
сталла к теплоносителю, характеризуемая тепловым сопротивлением [4]. 
 

  * ОАО «Электровыпрямитель». 

** МГУ им. Н.П. Огарева. 

 

Рис. 1. Применение IGBT-модулей 
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Проблема устраняется путем использования конструкции модуля с применени-

ем ММК на основе алюминиевого сплава, армированного частицами карбида кремния 

(система Al−SiC), в качестве теплоотводящего основания [3]. Данный материал облада-

ет уникальными свойствами, такими как высокая теплопроводность, низкий коэффици-

ент теплового расширения, низкая плотность, высокая механическая прочность. В от-

личие от традиционных материалов, в новом материале, варьируя соотношение Al-

матрицы и SiC-наполнителя, удается точно подстроить физические свойства в соответ-

ствии с техническими требованиями для применения во многих ответственных обла-

стях. Уникальная совокупность таких свойств позволяет минимизировать термические 

напряжения в конструкции силовых модулей. Этим достигаются высочайшие надеж-

ность и ресурс при циклических термических нагрузках (не менее 100 тыс. циклов) си-

ловых IGBT-модулей с применением ММК. В таблице представлены характеристики 

материала в сравнении с иностранным аналогом. 

 

Основные свойства ММК системы Al−SiC  

Характеристики Значения характеристик материалов разработки 

ВИАМ фирмы CPS (США) − AlSiC-9 

Объемное содержание Al/SiC, %  30/70 37/63 

КТР: α·10
6
, К

-1
 6,8 7,1 

Плотность, г/см
3
 3 3 

Теплопроводность, Вт/(м·К) 170−185 170−200 

Предел прочности при изгибе, МПа 370 380 

 

Схема технологического процесса получения теплоотводящих оснований из 

ММК системы Al−SiC представлена на рис. 3. 

Для проведения комплекса сравнительных испытаний теплоотводящих основа-

ний в составе изделия М2ТКИ-300-17КТ были изготовлены опытные экземпляры мо-

дулей на основе теплоотводящих подложек производства ВИАМ. Проведенными испы-

таниями установлено, что среднее значение теплового сопротивления транзисторного 

ключа модуля с основанием, изготовленным в ВИАМ, на 18% ниже, чем у аналога, 

среднее значение теплового сопротивления диодного ключа − на 7% выше. 

Испытания на термоциклирование показали, что после 10000 циклов на образцах 

не произошло отслоения пластины (AlN с чипами) от основания. Испытания продол-

жаются. Параллельно проводятся натурные климатические испытания силовых полу-

проводниковых приборов на полигоне ГЦКИ ВИАМ (г. Геленджик). 
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Рис. 2. Конструкция IGBT-модуля 
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В настоящее время отработана базовая технология изготовления нового матери-

ала из Al−SiC и ведутся работы по освоению серийного производства с объемом вы-

пуска до 10000 изделий в год с последующим увеличением. Планируются поставки из-

делий из материала системы Al−SiC как для внутреннего рынка, так и на экспорт − 

в страны Европы, Азии и Америки (до 50%). 
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Рис. 3. Схема технологического процесса изготовления ММК системы Al−SiC:  

а – подготовка смеси порошков; б – формирование пористой заготовки (ПЗ); в – сушка и 

обжиг ПЗ; г – вакуумно-компрессионная пропитка ПЗ [7]; д – механическая обработка ММК 

системы Al−SiC; е – нанесение подслоя методом напыления; ж − никелирование 


