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Одной из ключевых проблем современной импульсной силовой электроники средних 

и высоких мощностей, является проблема обеспечения эффективного отвода тепла от 

электронных компонентов, интенсивно нагревающихся в процессе работы [1-9]. В 

настоящее время отработана базовая технология изготовления теплоотводящих оснований из 

отечественного ММК AlSiC и ведутся работы по созданию промышленной технологии и 

улучшению параметров получаемых изделий.  

 Так как наиболее эффективный теплоотвод обеспечивается при непосредственном 

креплении изолирующей пластины полупроводникового прибора (DBC-плата) к 

теплоотводящему основанию, применение традиционно используемых теплоотводящих 

материалов не позволяет создавать высоконадёжные готовые модули вследствие большой 

разницы коэффициента теплового расширения (КТР) теплоотводящего основания и КТР 

изолирующей пластины, что приводит к разрушению паяного соединения между ними при 

циклической эксплуатации на номинальных мощностях. ММК AlSiC, обладающий 

достаточно низким коэффициентом теплового расширения, высокой теплопроводностью, 

механической прочностью и низкой стоимостью исходных материалов, позволяет решить 

эту комплексную задачу [1-7]. Создание эффективного теплоотвода посредством 

применения ММК AlSiC достижимо при соблюдении уровня содержания пор в готовом 

материале и исходных компонентах не выше определенного значения, а также при контроле 

химического состава основных исходных компонентов. Данный вопрос достаточно важен, 
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поскольку по нашей оценке от него зависят до 20 % общей эффективности показателей 

теплоотводящих оснований, что значительно влияет на «выживаемость» готового IGBT 

модуля при прохождении через него пиковых нагрузок и сказывающейся на его ресурсе. 

Цель данной работы: установить влияние пористости на теплопроводность ММК 

AlSiC.  

 

При анализе сквозной пористости ММК AlSiC методом капиллярного контроля 

[10, 11] была произведена керосиновая проба на плотность готового теплоотводящего 

основания. Суть её заключалась в том что, предварительно очистив и изолировав обе 

стороны теплоотводящего основания друг от друга, было использовано свойство керосина 

проникать сквозь мельчайшие поры металла. При испытании одна сторона была покрыта 

меловым раствором, а к центральной зоне другой стороны подведён керосин. Была 

произведена выдержка, при постоянном смачивании центральной зоны керосином, в течение 

4 суток. По окончании данного теста сторона, покрытая мелом, осталась совершенно сухой, 

как и в начале испытания. Полученная информация позволяет сделать вывод, что значимой 

открытой пористости в ММК AlSiC нет и имеющаяся пористость матрицы, по видимому, 

имеет ограниченную протяженность сообщающихся пор и, по существу, является 

приповерхностной. Оценить пористость ММК AlSiC можно путем соотношения расчетного 

и экспериментального показателей содержания компонентов ММК AlSiC в единице объема 

получаемого материала. Полученные значения статистически близки к 99 %. Это говорит о 

фактически полном достижении расчетного содержания компонентов и наличии очень 

малой пористости материала. Тем не менее присутствует небольшое количество пор, 

находящихся вблизи межфазных границ матрица-SiC, что способно, по нашему мнению, 

значимо ослаблять передачу тепла в ММК AlSiC вследствие возникновения 

дополнительного барьера, препятствующему тепловому потоку. Этот вопрос требует 

отдельного исследования, и мы к нему возвратимся в дальнейшем. 

При исследовании влияния химического состава матричного сплава и фракционного 

состава пористых заготовок на параметры имеющейся открытой приповерхностной 

пористости в ММК AlSiC был использован высокоточный метод равновесной адсорбции 

[12] газообразного азота особой чистоты. В таблице представлены зависимости между 

составом, теплопроводностью и удельной поверхностью образцов экспериментальной 

партии ММК AlSiC установленные по BET-методу. 
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Таблица. Связь между составом образцов ММК AlSiC, теплопроводностью и удельной 

поверхностью 

 
№ Диаметр 

наполнителя 
образца, 

 мкм 

Матричный сплав 
образца 

Удельная 
поверхность  

S, м²/г 

Теплопроводность λ, 
Вт/м·К 

1 150 Al 0,45 140  
2 150 Al 3%Si 0,30 140 
3 150 Al 5%Si  0,15 145 
4 150 Al 7%Si  0,05 150 
5 150 Al 12%Si  0,05 140 
6 100 Al 0,55 130 
7 100 Al 3%Si 0,35 135 
8 100 Al 5%Si 0,20 130 
9 100 Al 7%Si 0,10 130 
9 100 Al 12%Si 0,10 130 
 

Из таблицы видно, что удельная поверхность уменьшается от матрицы из чистого 

алюминия до матрицы из Al 12%Si, к тому же существует качественная зависимость, 

показывающая большую удельную поверхность при использовании более мелкого 

фракционного состава. Фрактографические изображения примеров изломов ММК AlSiC «Al 

12%Si -150» и «Al 12%Si-100» показаны на рис. 1.  

Увеличение удельной поверхности ММК AlSiC при использовании матричного 

сплава с малым содержанием кремния и мелкой фракции SiC мы связываем с ухудшением 

жидкотекучести матричного сплава и повышением, в случае применения SiC мелких 

фракций, сопротивления пропитке. 

 

 
«Al 12%Si-150» 

 
«Al 12%Si-100» 

Рис. 1. Фрактография изломов ММК AlSiC, СЭМ 
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Это подтверждается полученной зависимостью влияния химического состава 

матричного сплава и фракционного состава пористых заготовок на теплопроводность 

образцов экспериментальной партии ММК AlSiC, определённой методом Паркера [13] 

(импульсный метод лазерной «вспышки»), которая также представлена в таблице 1. 

Из таблицы видно, что в случае применения более крупной фракции SiC средняя 

теплопроводность увеличилась. Это согласуется с мнением о том, что уменьшение площади 

раздела фаз «матрица-SiC» и уменьшение сопротивления пропитки в случае применения 

более крупных фракций SiC приводит к некоторому повышению значений 

теплопроводности. Однако применение излишне крупной фракции SiC из-за возникающей 

неравномерности приводит к проблемам в механической и электроэрозионной обработке, а 

также неравномерному тепловому потоку через материал. Проблему выравнивания 

теплового потока сквозь ММК AlSiC некоторым образом решает применение подслоя, 

например из алюминия, на рабочих сторонах теплоотводящего основания, что также дает 

некоторое увеличение температуропроводности, фиксируемое измерительным прибором. 

Применение подслоя также важно и по причине радикального повышения коррозионной 

стойкости готового изделия. 

Из таблицы 1, однако, не видно зависимости теплопроводности от применяемого 

матричного сплава. Максимальная удельная поверхность материала фиксируется при 

применении наименее жидкотекучего чистого алюминия, а наименьшая – при применении 

литейного сплава на основе алюминия – Al-12%Si. Такое положение мы связываем с тем, 

что значения теплопроводности матричных сплавов находятся в «противофазе» с 

уменьшением теплопроводности ММК AlSiC из-за снижения качества пропитки при 

применении сплавов с меньшим содержанием кремния. Несмотря на то, что чистый 

алюминий обладает большей теплопроводностью, чем Al12%Si, он менее жидкотекуч при 

тех же условиях и имеет большой угол смачивания. Это приводит к худшей пропитке 

пористой заготовки. Исходя из этого, по данному параметру возникает некоторое равновесие 

показателей. 

В работах [14-17] показано, что для снижения угла смачивания и вероятности 

образования фазы Al4C3 необходимо вводить в алюминиевый сплав кремний (5-10)%, при 

этом содержание кремния менее 5 %  при температурах пропитки менее 1000 °С, не 

оказывает существенного влияния на вышеуказанные процессы. Однако, при 

использовании эвтектического сплава существует большая вероятность того, что из-за 

колебаний содержания кремния он может стать заэвтектическим.  В данной ситуации 

может проявится полученный нами эффект «отфильтровывания» кремния на поверхности 

пористой заготовки, что является, как минимум, осложняющим фактором при нанесении 
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алюминиевого подслоя на теплоотводящее основание. Поэтому оптимальным к 

применению в качестве матричного сплава при получении теплоотводящего основания 

может быть любой состав сплава. Все зависит от поставленных задач. На рисунке 2 

представлена типичная макроструктура получаемого по вышеописанной технологии ММК 

AlSiC с различными фракциями SiC. 

 

 
а)    б )     в ) 

Оптический микроскоп, светлое поле, х30 
Рис. 2. Макрофотография ММК AlSiC на основе различных фракций SiC: 

а) 200 мкм; б) 150 мкм; в) 100 мкм. 
 

В результате проведенных исследований были сформулированы следующие выводы. 

1. Процесс пропитки является устойчивым и надежным. Получены 

удовлетворительные результаты в широком диапазоне матричных сплавов (от 

чистого алюминия до эвтектического сплава). 

2. Установлено, что приповерхностная пористость значимого влияния на 

теплопроводность ММК Al-SiC не имеет. 

Работа выполнена при поддержке Правительства Российской Федерации, в рамках 

реализации комплексного проекта по договору № 13.G25.31.0030 "Разработка технологии и 

организация производства теплопроводящих изделий из металломатричных композиционных 

материалов для приборов силовой электроники и преобразовательной техники". 
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A new relationship was developed to connect thermal conductivity of the AlSiC metal 

matrix composite (MMC) material with its sponginess studied by methods of equilibrium 
adsorption, optical and scanning microscopy and with chemical composition of its matrix alloy. It 
was shown that the process of obtaining AlSiC MMC was steady and reliable within the wide range 
of matrix alloys. However, direct dependence of heat conductivity on sponginess of AlSiC MMC 
was not established in certain cases. A basic manufacturing technology of heat-removing bases for 
AlSiC MMC was developed; further studies are aimed to development of an industrial technology. 
AlSiC MMC is applied in heat-removing products in the pulse power electronic industry and 
converter equipment. This is the first report which shows the role of sponginess of AlSiC MMC 
affecting its heat conductivity. The obtained data allow to formulate offers for improving heat 
conductivity parameters of MMC AlSiC. 
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