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Стабильность и развитие нашей цивилизации очень сильно зависит от энергии. Потребность в энергии постоянно растет и нам уже не безразлично каким образом она добывается, поскольку это сильно влияет на состояние и экологию окружающего мира. Сейчас прослеживается четкая и все возрастающая тенденция перехода на экологически чистые и возобновляемые источники энергии. Ожидается что к 2050 г большая часть энергии будет добываться из возобновляемых источников. 
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Записка
Имея в своем распоряжении достаточное количество энергии можно сделать и произвести все что угодно, и не обязательно обладать для этого своими источниками сырья. Его можно приобрести, можно использовать вторичное сырье. Таким образом энергия является ключевым элементом цивилизации. 
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КПД                ЭФФЕКТИВНОСТЬ    90  - 95% 3

Записка
Однако энергия мало пригодна в чистом виде. Ее нужно уметь использовать, направить в нужное русло. Как всем хорошо известно, в природе ничего не дается бесплатно. За преобразование приходится платить, платить частью полученной энергии. Ну и поскольку платить мы все не очень любим, стараемся экономить, то с развитием техники мы научились уменьшать эту плату. И в современных устройствах генерации и потребления например электрической энергии плата может быть достаточно небольшой, 5 – 10%.  
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Как известно, электроэнергия является очень удобным видом энергии, самым удобным, если принять во внимание быстроту ее передачи и использования. И все больше машин и технических устройств переходит на использование исключительно электроэнергии. И когда мы оказываемся буквально окруженными устройствами потребляющими электроэнергию, проблема выделяющегося «мусорного» тепла становится не такой уж безобидной. Техника становится интеллектуальной, а управление базируется на полупроводниковой электронике, которая перестает надежно работать при нагреве всего лишь до 100оС.  



- NASA: 90% отказов оборудования и провала 

миссий происходит по причине разрыва контактов 

из-за термически вызванных механический 

стрессов,

- Японское космическое агентство (NASDA): 50% 

неудач при выполнении миссий происходит по 

причине перенапряженных паянных соединений на 

приборах,

- ВВС США: 55% отказов военной электроники 

возникает из-за термических эффектов.

Основные  факторы  отказов 
электронной аппаратуры 

(по данным ВВС США). 

Ввиду чрезвычайной важности указанных проблем, их 
определяющего влияния на состояние и развитие 
множества оборонных и высокотехнологичных проектов, в 
США принята стратегия, призванная обеспечить лидерство 
в области материалов для теплоотвода. В ряде развитых 
западных стран также принимаются программы нацеленные 
на поддержку ускоренного развития областей 
материаловедения решающих проблемы корпусирования
электронных приборов и теплоотвода.

(http://www.aavid.com, http://www.thermacore.com, 
http://www.timtronics.com, http://www.europeanthermodynamics.com, 
http://www.lairdtech.com/product-categories/thermal-management, 
http://www.1-act.com – компании призванные обеспечивать комплексные 
решения в области термоменеджмента…. 

«По прогнозам глобальный рынок устройств и материалов обеспечивающих теплоотвод достигнет 
объема в 11,2 млрд. $ в 2016 году. Рост рынка в промежутке между 2016 и 2021 гг ожидается на уровне 
в 5,6% в год». 5

Записка
Таким образом, проблема теплоотвода и управления тепловыми потоками, особенно в электронике и приборостроении становится очень важной. Объем мирового рынка материалов и технических устройств обеспечивающих теплоотвод достиг впечатляющей величины в 11 миллиардов долларов и продолжает расти быстрыми темпами. Особенно остро проблема теплоотвода стоит конечно же в военных, авиационных, космических системах. К сожалению за претензии на беспредельное могущество приходится платить по повышенной ставке. Должным образом оценивая важность этих проблем в США например принята специальная стратегия, призванная обеспечить лидерство и доминирование в области материалов и систем для теплоотвода. На графике на данном слайде показан например рост плотности мощности выделяемой процессорами. Сейчас многоядерный процессор выделяет где-то 200 – 250 Вт/см2, это уже близко к плотностям энергии выделяющимся например в ядерном реакторе. 



* Источник HCL Technologies ltd.

* Источник IBM США
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Другой пример на этом слайде показывает, что современная СБИС греется также как например обшивка спутника при входе в атмосферу. Это большие плотности энергии, и справится с ними не так просто. Когда степени интеграции и производительность электронных схем были не такими большими было достаточно применять радиаторы и воздушное охлаждение, затем стали использовать непрямое водяное охлаждение в алюминиевых и медных корпусах. Затем и его оказалось недостаточно, возникла потребность в более высокотеплопроводных материалах со специальными свойствами. Сейчас техника и технология управления тепловыми потоками стала использовать множество методов и подходов, и продолжает их совершенствовать и изобретать новые. Определенные и различные методы используются на каждом уровне интеграции систем. Так, например, для авиационной и военной электроники основная борьба с выделяющимся теплом происходит на уровне платы и системы, основной вклад вносится высокотеплопроводными материалами и принудительной конвекцией
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Пример влияния толщины и площади подложки для отвода теплового потока 
для материалов с различными теплопроводностями и двух вариантов 
коэффициента передачи тепла с поверхности (A в cм2, K в Вт/м*K, h в
Вт/м2*K).

Мощность выделяемая в п/п 
лазере: более 2000 Вт/см2. .

Мощности порядка нескольких 
кВт/см2 могут выделяться в 
активных СВЧ устройствах. 
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В отдельных технических устройствах плотности выделяемой тепловой мощности могут превышать уровень кВт на см2! Бороться с такими нагрузками очень сложно, и применяемые подходы и методы не всегда являются простыми и очевидными. На графике приведенном на слайде показан простой пример демонстрирующий сложность поведения процессов теплопереноса. Источники в 300 Ватт размерами 1х2 см припаяны на основания с размерами 4х4, 6х6 и 8х8 см с теплопроводностями 400 и 800 Вт/м*К. В эксперименте обеспечивается эффективный теплоотвод с оснований в 2500 и 5000 Вт/м2*К. Видно, что порядок следования кривых по температуре для оснований с размерами 4х4 и 8х8 см меняется при использовании материалов с теплопроводностями в 800 и 400 Вт/м*К при двух эффективностях теплоотвода с поверхности оснований! Таким образом, чтобы решать сложные проблемы теплоотвода с высокой энергонапряженностью сейчас приходится применять различное сочетание технологий, гибридные технологии охлаждения. Из недавно появившихся можно назвать встроенные микро ячейки Пельтье, микрофорсунки, тепловые суперпроводники. 



Обеспечение отвода теплового потока 100 Вт/с м2 при разнице температур 50 К 
требует использовать системы с К теплопереноса порядка 20000 Вт/м2К. 

Минимизация теплового сопротивления требует применения 
интерфейсных материалов с высокой теплопроводностью.  
Например Rogers Inc. заявляет достижение к-та теплопроводности 
для паст наполненных нано алмазами порядка нескольких десятков 
Вт/м*К. 

Для воздушного теплоотвода:
- стандартные вентиляторы:  150 

Вт/м2К (примерно 1 Вт/см2 для  Т=60 
ºС);

- с «синтетическими» струями  900 
Вт/м2К (высокий шум!);

- Специальные системы с 
высокоскоростными вентиляторами – до 
50 Вт/см2;

Увеличение теплопередачи при 
использовании «синтетических» струй  
связано с высокой турбулентностью и 
перемешиванием пограничных слоев!

Проблема границы раздела
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Для обеспечения интенсивного теплоотвода однозначно необходимо применять принудительную конвекцию и системы с фазовыми переходами. Т.е. использовать плавление, кипение и испарение. Принудительная конвекция может происходить в критических и сверхкритических режимах, когда за счет высокой скорости и турбулентности добиваются значительного сокращения толщин пограничных слоев. Так для систем с воздушным теплообменом применение высокоскоростных вентиляторов, пьезоустройств формирующих синтетические струи позволяет увеличить эффективность теплосъема со 100-150 Вт/м2*К до 900 Вт/м2*К. (См. видеоклип. ) В сложных системах теплоотвода всегда возникают вопросы оптимизации тепловых сопротивлений на границах различных материалов и сред.  Наиболее эффективна как правило пайка. Это часто достаточно высокотемпературный процесс, и он не всегда возможен из-за трудности сопряжения материалов обладающих различными коэффициентами расширения. Очень элегантным выходом из этой ситуации может быть применение так называемой нано фольги. В этом случае процесс происходит при высокой температуре, но настолько быстро, что прогрев свариваемых или спаиваемых материалов происходит только в тонком пограничном слое. Это демонстрирует небольшой видеоклип на слайде. 



Эффективная теплопроводность тепловых трубок 
находится в диапазоне: 50 – 200 кВт/мК, на 
практике значительно меньше из-за интерфейсных 
тепловых сопротивлений.  Могут снимать 
тепловые потоки в 10 – 300 Вт/см2. Типичная 
медная с водой ТТ – 100 Вт/см2. Пульсирующие 
тепловые трубы  - до 1300 Вт/см2. 
2D тепловые трубы – «паровые камеры», очень 

эффективны для устранения локальных «горячих 
точек». Эффективная теплопроводность может 
достигать теплопроводности алмаза. 

Холодные плиты активные 
устройства с прокачкой 
жидкого охладителя.  Типично 
достижимые параметры: 
теплоотвод  790 Вт/см2, при 
увеличении температуры на 
71 ºС при прокачке воды со 
скоростью 600 мл/мин в 
плите с микроканалами с 
перепадом давления 207кПа. 

Не прямое жидкостное охлаждение 

В микроканальных охладителях коэффициент передачи тепла обратно 
пропорционален гидравлическому диаметру канала при сохранении ламинарного 
режима течения. Теоретически достижимыми с помощью таких систем 
теплоотводы в диапазоне 1000 – 100000 Вт/см2. На практике применяются для 
охлаждения устройств с площадью меньше чем 7 х 7 см. Бывают одно и двух 
фазные микроканальные холодные плиты. Для работы двух фазных требуется 
существенно меньший расход жидкости и рабочие давления. Типичные 
параметры однофазных систем: 300 Вт/см2, 24 кПа, 1,5 л/мин. В IBM и других 
компаниях реализуются концепции использования микроканальных холодных 
плит в силиконовой подложке совмещенной с СБИС или припаиваемой 
отдельной. Для двухфазных систем реалистично достижение теплоотвода в 
1000 Вт/см2. 

В исследовательском центре “Watson” компании IBM в лаборатории военной 
авионики разрабатывают чипы с микрофлюидным жидкостным охлаждением. 
Выделяемая чипом мощность превышает 1 кВт/см2. Локальные выделения 
мощности на чипе превышают 5 кВт/см2. 9

Записка
В последующих слайдах мы рассмотрим кратко основные, наиболее применяемые современные технологии охлаждения в электронике. Какой тепловой поток можно снять с поверхности используя кипение?Теоретически до 2000 кВт/см2. Экспериментально достигнутая величина – 200 кВт/см2 в системах с высокой скоростью прокачки и высоким давлением. Коммерчески доступные микро охладители обеспечивают – 1 кВт/см2. Различают прямое и не прямое охлаждение с помощью жидкостей. Итак, не прямое жидкостное охлаждение. Здесь наблюдается большое разнообразие схем и технических решений. Наиболее распространенные: холодные плиты с прокачкой теплоносителя по каналам или трубам, микроканальные охладители (их эффективность возрастает, поскольку коэффициент переноса тепла растет с уменьшением диаметра канала) теплосъем которых при использовании двухфазных систем может достигать уровня кВт/см2 и эти решения сейчас активно применяются такими компаниями как IBM в их новых разработках чипов для военной авионики. Дальше можно назвать тепловые трубы, контурные и пульсирующие тепловые трубы, которые при хорошей пайке могут обеспечить съем до 1300 Вт/см2. 2D тепловые трубы – паровые камеры, очень эффективное решение для устранения горячих точек в больших СБИС, системах на подложке и гибридных схемах. Эффективная теплопроводность такой камеры может достигать теплопроводности алмаза



Прямое жидкостное охлаждение 

Прямое охлаждение жидкостью – широко распространенный метод. С 
использованием естественной конвекции и двухфазного потока с 
теплоносителем FC-72 удается добиться эффективности охлаждения в 
диапазоне 5 – 20 Вт/см2. Если применять специальную обработку 
поверхности источника тепла удается добиться эффективности 100 
Вт/см2.  

Сообщается о достижении эффективности 
охлаждения в 90 Вт/см2 при подъеме 
температуры до 100 ºС с максимальным 

потоком 8 мл/мин. В технологическом 

университете Джорджии добились 

эффективности 180 Вт/см2 используя воду с 

расходом 300 мл/мин при давлении 300 кПа 

(использовался микронасос 7 Вт). В сравнении 

с устройствами использующими микроканалы

микроструйный подход обеспечивает лучшую 

равномерность и контролируемость 

охлаждения, но более сложен технологически. 

Охлаждение микроструями

Охлаждение микрокаплями

Максимально достижимая эффективность 
охлаждения  – 270 Вт/см2 . 

Тепловое сопротивление 
для систем:
- с воздушным 

охлаждением – 0,1 
С/Вт,

- с водяным 
охлаждением – 0,01 
С/Вт.
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В системах с прямым жидкостным охлаждением как правило используются диэлектрические, фторуглеродные легкокипящие жидкости, в некоторых случаях возможно применение воды. При использовании инжекционных микро капельных систем и микроструйных систем удается добиться приемлемого расхода жидкости и высокой равномерности охлаждения тепловыделяющих устройств. Максимально возможные эффективности охлаждения достигают нескольких сотен ватт на см2 при разнице температур 60 градусов С. 



Твердотельное охлаждение 

Bi2Te3 и Sb2Te3; Bi2Te3 и Bi2Se3;
Эффективность  охлаждения 
обратно пропорциональна 
толщине.  

Эффективность традиционных 
элементов Пельтье порядка 5 – 10 
Вт/см2. Эффективность 
тонкопленочных Пельтье может 
достигать 10 – 1000 Вт/см2 (Т 50 –
70 К на один переход). 

Если охлаждаемая поверхность всегда имеет 
более высокую температуру – в структуре 
ТЕС могут использоваться 
высокотеплопроводные п/п материалы. 

- Обеспечивает 
теплоотвод более 1 
кВт/см2,

- ТКЛР совпадает с GaAs,
- 20% стоимости 

алмазного теплоотвода. 
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Твердотельные системы охлаждения. Одной из самых эффективных систем является система использующая эффект Пельтье. Фактически это устройство является тепловым насосом, к активному элементу которого предъявляются несколько противоречащие требования – он должен обладать высокой электропроводностью и плохой теплопроводностью. Традиционные элементы Пельтье могут обеспечить эффективность охлаждения порядка 5 – 10 Вт/см2, тонкопленочные же элементы Пельтье могут быть намного эффективнее и обеспечивать теплоотвод на уровне сотен Вт/см2. Как выше уже отмечалось эффективность теплоотвода сильно зависит от метода соединения тепловыделяющего элемента и охладителя. Если возможна пайка, эффективность теплоотвода резко возрастает. То есть желательно для охладителей применять материалы согласованные по ТКР с полупроводниками и керамиками. Так, в компании «Enerdyne» поняли, что если охлаждаемое устройство всегда имеет температуру выше чем охладитель, то для создания охладителя можно использовать полупроводниковые материалы с высокой электро-  и теплопроводностями, и получили очень эффективное и дешевое устройство использующее эффект Пельтье для охлаждения. Эффективности таких активных охладителей достигают эффективности алмаза при пятикратном более низкой стоимости. 



Материалы с изменением фазового состояния и 
термоаккумуляторы

Термоионное охлаждение 

Поглощение энергии: медь, 
нагрев до 100 С – 40 кДж/кг; 
испарение воды – 2260 кДж/кг; 
эндотермические реакции 
(метал гидрид) – до 7000 кДж/кг. 

Доступны материалы с работой выхода порядка 
0,7 эВ. Вакуумные термоионные охладители 
работают при Т катода больше 500 К. 
Обеспечивают эффективность удаления тепла на 
уровне кВт/см2. Высокие рабочие токи – порядка 
10^5 А/см2. 

Indigo TM интерфейсный материал с изменением фазового 

состояния на основе легкоплавких металлов. 

- теплопроводность > 20 Вт/мК,

- тепловое сопротивление < 0,04 ºС-см2/Вт. 

Эффективность теплосъема: до 40 
Вт/см2!
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Записка
Ну и в конце коснемся более экзотических методов охлаждения. Термоионное охлаждение используется в основном в электровакуумных приборах. Ввиду того что материалы с маленькой величиной работы выхода электронов достаточно трудно получать, минимальные температуры катодов сейчас находятся в диапазоне выше 500 К. При токах порядка десятков тысяч А/см2 уровень охлаждения может достигать коловаттного порядка величин. Снизить рабочую температуру до величин порядка комнатной есть и другая возможность, использовать туннельный эффект. Но для этого величина рабочих зазоров должна лежать в нанометровом диапазоне, что очень трудно реализовать технологически. Для охлаждения можно использовать и ионные потоки. Уже реализованы образцы устройств с ионным охлаждением, эффективность который достигает десятков Ватт на см2.  Ну и наконец, устройства использующие теплоту фазовых переходов твердое тело-жидкость. Это как правило пасты, пленки, полосы, накладки содержащие парафины, легкоплавкие полимеры или сплавы металлов. В системах импульсного высокоэнергетического оружия для поглощения и рассеяния тепловой энергии используются реакции гидрирования. 



Использование электросмачивания для охлаждения СБИС

Возможность получения микроструктур 
использующих эффект электросмачивания для 
управления движением капель жидкости 
открыло перспективы их применения для 
охлаждения чипов. Расчеты показывают, что 
с помощью таких структур можно снимать 
до 90 Вт/см2 тепловой мощности при расходе 
жидкости 0,4 мл/мин. 

Охлаждение жидким металлом

Большое количество исследований проводится по использованию эвтектик Ga-Sn-In, не замерзающих до – 19 ºС. С 

использованием магнитодинамических микронасосов обеспечивающих расход 0,3 л/мин и давление 15 кПа, удается добиться 

снятия тепловой мощности порядка 200 Вт/см2. Ведутся работы по получению составов остающихся жидкими до -40 ºС. 

Замерзание таких систем не выводит их из строя благодаря значительно более низкому по сравнению с водой ТКР. 13

Записка
В последние годы в связи бурным развитием микрофлюидики при проектировании новых СБИС часто обсуждается возможность применения эффекта электросмачивания для точной дозированной доставки капель охлаждающей жидкости в горячие точки на чипе. Эти методы могут обеспечить минимальные расходы жидкости и уровень охлаждения порядка 100 Вт/см2. И в заключение стоит упомянуть о существовании систем охлаждения использующих в качестве теплоносителя жидкие металлы. Это могут быть например легкоплавкие эвтектические сплавы галлий-олово-индий, незамерзающие до температур -19 С. Эти системы обладают рядом преимуществ по живучести при глубоком замораживании и могут обеспечить эффективность охлаждения до 200 Вт/см2. 



и другие продукты …..

Комплексный сервис в области термоменеджмента

14

Записка
В последние годы в связи бурным развитием микрофлюидики при проектировании новых СБИС часто обсуждается возможность применения эффекта электросмачивания для точной дозированной доставки капель охлаждающей жидкости в горячие точки на чипе. Эти методы могут обеспечить минимальные расходы жидкости и уровень охлаждения порядка 100 Вт/см2. И в заключение стоит упомянуть о существовании систем охлаждения использующих в качестве теплоносителя жидкие металлы. Это могут быть например легкоплавкие эвтектические сплавы галлий-олово-индий, незамерзающие до температур -19оС. Эти системы обладают рядом преимуществ по живучести при глубоком замораживании и могут обеспечить эффективность охлаждения до 200 Вт/см2. 



Задел: разработка и производство композитов для 
термоменеджмента
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Записка
На сегодняшний день в нашем распоряжении имеются лаборатории и производственный участок. 



AlSiC – высокотеплопроводный 

композит 

Такой материал при низкой стоимости исходных материалов обладает невысокой 

плотностью, регулируемым  ТКЛР, высокой теплопроводностью, прочностью и 

твердостью. 

Наименование параметра
Значение параметра

Единица измерения
min. max.

ТКЛР 6,5 8,5

Плотность 2,9 3,5

Удельная теплоемкость  не менее 0,45 кДж/кг*К

Теплопроводность 160 180 Вт/м*К

Прочность на изгиб 300 Мпа

Модуль упругости 210 ГПА

Уд. электрическое сопротивление 20 мкОм/см

*10-6    1/К

г/см3

Физико-механические свойства материала

Уникальное сочетание свойств матричного 

сплава и наполнителя позволяет путем 

изменения соотношения компонентов 

регулировать физические свойства получаемого 

ММКМ AlSiC.

Задел: разработка и производство композитов для 
термоменеджмента
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Записка
Мы разработали технологию получения композитного высокотеплопроводного материала AlSiC и подготовились к серийному производству фасонных изделий из этого материала.



Al-Gr (алюминий графит) – супер высокотеплопроводный композит: 

ТКЛР, ppm Теплопроводность,
Вт/м*К

Прочность на
изгиб, МПа

Плотность, г/см3

Al —
Gr 

От 5 — до 
7 

200 — 600 55 - 30 2,5 — 2,3

Технология получения композитов Al-Gr:

- пропитка под давлением расплавами алюминиевых сплавов пористых графитовых преформ;

- электроплазменное спекание в вакууме, горячее спекание в вакууме;

Технология получения пористых графитовых преформ: 

- прессование со связующим;

Используемые типы графитового наполнителя:

- молотый природный малозольный графит;

- киш графит;

- высокомодульное высокотеплопроводное молотое углеродное волокно;

Механообработка:

- серийное металлообрабатывающее оборудование, HSS инструмент;

Задел: разработка и производство композитов для 
термоменеджмента
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Записка
Мы научились получать композитный материал Al-Gr, который уступает материалу AlSiC по механическим параметрам, зато намного превосходит его по теплопроводности, и безусловно может применяться для решения ряда актуальных проблем теплоотвода в электронике. 



Al-ТПГ сверх теплопроводный композит на основе пластин и тонких пленок 

термического пирографита инкапсулированного в металлические оболочки в виде 

плат и оснований:

ТКЛР, ppm Теплопроводность, в 
плоскости высокой 
теплопроводности

Вт/м*К

Прочность на 
изгиб, МПа

Плотность, г/см3

Al - ТПГ 7 — 21 (при 
использовании для 

оболочек 
композита и 

чистого Al сплава) 

От 1000 — до 1200 100 - 250 2,4 — 2,6 

Технология получения теплопроводников:

- диффузионная сварка;

- литье под давлением с закладками ТПГ;

Используемые размеры ТПГ:

- Пленки ТПГ толщиной 20 — 200 мкм;

- пластины ТПГ толщиной 0,5 — 5 мм;

Механообработка:

- серийное металообрабатывающее оборудование, HSS инструмент;

Задел: разработка и производство композитов для 
термоменеджмента
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Записка
У нас был опыт получения гибких ламинированных композитных материалов содержащих пленки термического пиролитического графита. Такие композиты можно использовать например для создания гибких направленных теплоотводов обеспечивающих развязку по вибрации. Теплопроводность таких материалов может достигать величин сравнимых с теплопроводностью алмаза. 



Потенциал: что могли бы быстро освоить 

Основное технологическое звено- литейная машина «Buhler  
Carat 105 compact» . Комплекс позволяет получать 
высококачественные тонкостенные отливки сложной 
конфигурации с высокой точностью размеров.

19

Записка
Однако, ввиду неразвитости и ограниченности российского рынка, на производстве таких материалов выжить не получается и у нас встает вопрос что же делать дальше. В качестве естественного продолжения мы сейчас рассматриваем возможности диверсификации производства и освоения производства спектра новых продуктов для систем теплоотвода. Потенциально мы достаточно быстро могли бы освоить производство различного рода радиаторов, в т. ч. со встроенными в основания композитами



Что нужно добавить в первую очередь: партнерские 

компании

«Теркон-КТТ» осуществляет

серийный выпуск широкой

номенклатуры контурных

тепловых труб, пульсирующих

тепловых труб, контурных

термосифонов и комплексных

систем теплоотвода на их

основе для радио- и 

оптоэлектронных устройств

и вычислительной техники.
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Записка
Мы начали активное сотрудничество с российским производителем контурных и пульсирующих тепловых труб, компанией «Теркон КТТ», с тем чтобы освоить производство тепловых плит, пластин, оснований, корпусов с металлургически встроенными тепловыми трубами. 



 AlSiC-AlSiCAl-Composit
 AlGr-AlGr

Уникальная технология пайки 

позволяющая соединять широкий 

спектр  различных материалов  без 

использования дорогостоящего 

оборудования.

Что нужно добавить в первую очередь: партнерские 

компании
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Записка
Мы начинаем ряд работ по освоению технологий пайки различных материалов, а это могут быть металлы, керамики, графиты, композиты, пеноматериалы, с использованием технологий активных припоев, которые не требуют высокотемпературных вакуумных печей, или печей с защитной атмосферой.  



Продукты для 

термоменеджмента:

22

Записка
Мы надеемся и планируем и дальше развиваться в направлении разработки и производства материалов и технологий управления тепловыми потоками. Надеемся, что наши навыки и компетенции будут востребованы среди предприятий занимающихся производством силовой и СВЧ электроники, систем управления и навигации. 



Теплопроводность: 100 - 150+ Вт/м*K 

ТКЛР: 2- 3 10-6 K -1

Плотность: 0.2-0.6 г /см2

Объединение технологии S-bond и пено-графитного материала позволит коренным образом 

изменить в будущем формы, размеры и расположение элементов термоменеджмента.

Теплообменник Al-трубки / 

пено-графит

Холодная пластина Al/пено-

графит
Пено-графит/подложка из 

Al2O3

Пено-графит PocoFoam представляет 
собой очень легкий,
пористый материал  с исключительно 
высокой теплопроводностью для 
пеноматериалов.

Что нужно добавить в первую очередь: партнерские 

компании
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Записка
Сейчас мы проводим ряд экспериментальных работ по использованию в качестве радиаторов пеноматериалов: пенографитов и пеноалюминия с открытыми порами. Использование этих материалов позволит значительно поднять эффективность и облегчить системы воздушного охлаждения электроники.



Объединение компетенций партнерских компаний: 

 Al-Gr композиты Al-Gr 

композит

Технология пайки позволяющая

соединять широкий спектр

различных материалов

Литье под 
давлением, 
механообраб
отка 

Пример перспективного продукта: холодная плита большой 
площади с сверхвысокой теплопроводностью. 
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Записка
Объединяя все указанные выше технологии на выходе можно получить ряд очень эффективных изделий, которые могут быть применены в конструировании новых высоконагруженных в тепловом отношении и очень надежных электронных систем



В рамках комплексного сервиса: проектирование систем 
теплоотвода
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Записка
Ну и конечно же проектирование и изготовление новых высокоэффективных изделий невозможно без предварительного моделирования и расчета. Возможности таких прикладных пакетов как Comsol Multiphysics позволяют моделировать как процессы теплопереноса в твердом теле состоящем из различных по свойствам материалов, так и теплообмен при обдуве и обтекании сложных геометрических форм с учетом различных режимов течения теплоносителей. 



Проект создания мультисервисной компании в области термоменеджмента

26

Записка
Концентрация в одной компании специалистов, материалов и технологий нацеленных на решение проблем теплоотвода в электронике и приборостроении, позволит проектировать более качественные и эффективные системы, использовать все преимущества и достижения современного материаловедения и предлагать на рынок 



Спасибо за внимание!

Потапов Сергей Николаевич
рук. направления
ООО «ХитЛаб», г. Ульяновск

E.m. s.potapov@darscompany.ru
Tел.: +7 (8422) 586309
Моб. +7 927-821-0784 27
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