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Приведен обзор теплорассеивающих полимерных композитов и их основных характеристик. Рассматриваются причины 
использования современных материалов в производстве пассивных систем обеспечения тепловых режимов. Особенностью 
полимерных композитов является схожесть с таким распространённым материалом для производства тепловых труб, как 
алюминий. Показан график влияния теплопроводности материала пластины на неравномерность ее температурного поля при 
точечном нагреве. Приведены преимущества полимеров перед алюминием, а также возможные положительные итоги 
использования таких полимеров в производстве для криогенных и низкотемпературных тепловых труб. 
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Введение 

Вопросы охлаждения и отвода избыточного 
тепла были, есть и всегда будут актуальны для обес-
печения оптимальных условий работы всевозмож-
ных технических устройств. Для устройств охлаж-
дения традиционно используются металлы и их 
сплавы. Последние результаты в области полимер-
ного компаундирования дают основания утвер-
ждать, что к ним в ближайшем будущем могут при-
соединиться теплорассеивающие пластмассы — по-
лимерные композиты с многократно увеличенной 
теплопроводностью. 

Проблема обеспечения тепловых режимов 
электронной и радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) 
наземного применения является актуальной, что в 
первую очередь связано с достаточно узким темпера-
турным диапазоном ее функционирования, в котором 
обеспечиваются ее номинальные характеристики. 
Однако для целого ряда задач наиболее эффективным 
является использование активных и пассивных сис-
тем обеспечения тепловых режимов на основе двух-
фазных теплотранспортных систем — тепловых труб 
(ТТ) [1]. 

Полимерные композиты уже применяются в 
производстве тепловых труб, примером являются 
вихревые трубы. Предлагается использовать тепло-
рассеивающие пластмассы для производства и других 
типов ТТ.  

Теплорассеивающие полимерные композиты 

Для охлаждения устройства с избыточной теп-
ловой энергией нужно для начала отвести от источ-
ника энергию тепловыделения на расстояние, а затем 
рассеять ее в окружающую среду. Примером такого 
пассивного охлаждения является ТТ, тепловой поток 
от источника  по всем направлениям посредством 
теплопередачи кондукцией в материале корпуса вы-
зывает нагрев, испарение и перенос теплоносителя в 
паровом канале ТТ. За счет процессов конденсации 
пара теплоносителя, сопровождающихся выделением 
тепла, происходит нагрев корпуса и рассеивание теп-
ла в стоке ТТ. Механизмы этих двух взаимосвязан-
ных процессов теплопередачи принципиально раз-
личны. Первый процесс описывается законами теп-
лопроводности, второй — законами конвекции.  

Способность транспортировать тепло у раз-
личных материалов существенно различна, зависит от 
их структуры, состава и характеризуется коэффици-
ентом теплопроводности (λ, Вт/мК). Так, алюминий 
(λ = 200 Вт/мК) может отводить в 1300 раз больше 
тепла, чем пластмасса (λ = 0,15 Вт/мК). 

Теплопроводность материала, отдающего тепло, 
имеет малое влияние на поглощение (рассеивание) 
воздухом тепла, так как это является конвективным 
процессом, который зависит в основном от характери-
стик окружающей среды (температура, влажность, 
скорость обтекания). В соответствии с законами кон-
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дукции в режиме естественной конвекции (без прину-
дительного охлаждения, такого как обдув поверхно-
сти) существует конкретный предел количества тепло-
вого потока, которое может быть рассеяно с единицы 
теплоотдающей поверхности тела внешней окружаю-
щей средой. Для охлаждения в целом это означает, что 
повышение коэффициента теплопроводности теплоот-
дающего тела имеет смысл лишь до того момента, по-
ка количество транспортируемого через него тепла не 
достигнет значения, которое может быть максимально 
рассеяно окружающей средой на последнем, лимити-
рующем этапе. Согласно расчетам, эффективно рабо-
тающая величина коэффициента теплопроводности λэф 
колеблется в районе 5-10 Вт/мK. Дальнейшее его уве-
личение уже избыточно и не приведёт к возрастанию 
теплосъема в целом. 

Этот вывод подтверждается серией экспери-
ментов (CoolPolymers), рис.1, в которых тепловой 
источник постоянной мощности (5 Вт) закреплялся на 
пластинах одинакового размера, изготовленных из 
материалов с разной теплопроводностью. За точку 
отсчета бралась пластина из обычной пластмассы 
(теплопроводность 0,15 Вт/мK). Измерялся макси-
мальный перепад температур, возникающий на пла-
стине за счет выделяемого источником тепла. 

 

 
 

Рис.1. Влияние теплопроводности материала пластины на не-
равномерность ее температурного поля при точечном нагреве 

 
При более чем десятикратном увеличении теп-

лопроводности от 0,2 до 2,0 Вт/мK перепад темпера-
тур по пластине снизился в 20 раз, т.е. наблюдалось 
очень эффективное выравнивание температурного 
поля. Однако уже следующее увеличение теплопро-
водности с 2,0 до 200 Вт/мK (чистый алюминий) 
привело лишь к незначительному уменьшению пере-
пада по поверхности пластины на 2-4°С. Это доказы-
вает, что теплопроводящий потенциал алюминия ис-
пользуется в системах пассивного обеспечения теп-
ловых режимов не весь, а лишь на десятую часть, что 
технически избыточно. 

Теплопроводность стандартных пластмасс на-
ходится где-то в районе 0,1-0,3 Вт/мK, т. е. при такой 
теплопроводности они являются типичными тепло-
изоляторами. Разрыв практически в сто раз между 

реальной и требуемой эффективной теплопроводно-
стью для изготовления систем пассивного охлаж-
дающего устройства не позволял конструкторам ис-
пользовать пластмассу, которая является одним из 
самых дешевых материалов и легко обрабатывается. 
Современное количество различных устройств, теле-
фонов, светильников и других потребительских при-
боров, микроэлектронных устройств и радиоэлек-
тронной аппаратуры (РЭА) вынуждает использовать 
более выгодный и качественный материал. Именно 
пластмассовые корпуса, монтажные платы и другие 
многочисленные детали из пластмасс являются по 
существу объединяющей, интегрирующей средой для 
взаимодействия радиоэлектронных и других функ-
циональных элементов и потребителя энергии. Мас-
совая доля содержания пластмасс в этих изделиях 
неуклонно повышается и достигает в некоторых слу-
чаях 90-95%. Поэтому понятно стремление разработ-
чиков попытаться использовать пластмассы и для 
охлаждения различных устройств [2]. 

Сравнение с алюминием  

Решение этой проблемы стало возможным по-
сле разработки и начала промышленного выпуска так 
называемых теплорассеивающих полимерных компо-
зитов (ТРПК) с теплопроводностью, в десятки и сот-
ни раз превосходящей теплопроводность традицион-
ных пластмасс. 

Технический результат получения ТРПК дос-
тигается путем введения в матрицу на основе крем-
нийорганического каучука эпоксидного наполнителя, 
как в виде частиц оксида алюминия размером от 1 до 
200 мкм в количестве 0,1-80% от общей массы поли-
мерного теплопроводящего композиционного мате-
риала в сочетании с нановолокнами оксида алюминия 
диаметром до 100 нм в количестве 0,1-50% от общей 
массы теплопроводящего композиционного материа-
ла, так и в виде только нановолокон оксида алюминия 
в количестве до 80% от общей массы вышеуказанно-
го материала, при этом нановолокна могут распола-
гаться в матрице хаотично или быть ориентирован-
ными вдоль направления теплового потока от тепло-
нагруженной поверхности. 

В случае применения наполнителей в виде те-
плопроводящих частиц оксида алюминия в сочетании 
с хаотично расположенными нановолокнами оксида 
алюминия оба наполнителя перемешиваются, образуя 
порошково-волокнистую структуру, которая в даль-
нейшем вмешивается в матрицу, изначально находя-
щуюся в жидком состоянии. 

После введения в жидкую матрицу наполните-
лей производился процесс отверждения, который 
протекает в нормальных условиях с участием отвер-
дителей или в результате взаимодействия реакцион-
носпособных групп олигомеров между собой. 

Теплопроводность композиции увеличивается 
за счет того, что теплопроводящие нановолокна ок-
сида алюминия, распределяясь в матрице, образуют 
каналы проводимости тепла в виде отдельных нано-
волокон и (или) их пучков, а теплопроводящие час-
тицы оксида алюминия обеспечивают более плотную 
упаковку в матрице. При этом для создания более 
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высокой плотности упаковки применяются частицы с 
разбросом размера от 1 до 200 мкм. Полученные зна-
чительные величины коэффициента теплопроводно-
сти обусловлены низкой концентрацией или полным 
отсутствием дефектов в нановолокнах [3]. 

Такое резкое повышение теплопроводности 
ТРПК стало возможным за счет подбора специальных 
технологических добавок, использования наполните-
лей с высокой теплопроводностью (до 150–250 
Вт/мK), специализированного технологического 
оборудования для их высокого и сверхвысокого на-
полнения. 

К примеру, изготавливали полимерный тепло-
проводящий композиционный материал, имеющий в 
качестве матрицы кремнийорганический каучук или 
эпоксидный материал, в которую при нахождении ее 
в изначальном жидком состоянии добавляли наново-
локна оксида алюминия в количестве 1-20% от общей 
массы нанокомпозита. Полученная композиция от-
верждалась при помощи отвердителя в нормальных 
условиях. В результате значение коэффициента теп-
лопроводности данного композиционного материала 
составляло величины от 0,6 до 12 Вт/мK (при темпе-
ратуре 24°C). 

В зависимости от наполнителя эти композиты 
могут либо сохранять свои электроизоляционные 
свойства, либо иметь на 5–10 порядков более низкие 
поверхностные электрические сопротивления, т. е. 
одновременно соответствовать требованиям, предъ-
являемым к антистатическим и электропроводящим 
пластмассам. Ряд производителей полимерных ком-
позитов специального назначения информировали о 
начале промышленного выпуска нескольких семейств 
ТРПК. 

 
Таблица 1 

Сравнение характеристик алюминиевых сплавов  
и ТРПК [4] 

Показатель Алюминиевые 
сплавы 

ТРПК 

Теплопроводность, Вт/мК 50-100 3-40 

Точность изготовления средняя высокая 

Шероховатость  
поверхности Ra, мкм 2,5-1,25 0,63 

Коэффициент линейного 
термического расширения, 
Х×10-6 К–1 

25-30 8-11 

Усадка при литье, % 0,7-1,3 0,1-0,3 

Финишная механическая 
доработка требуется не тре-

буется 

Удельный вес 2,7 1,6-1,8 

Использование термопасты 
при монтаже МЭУ всегда редко 

Относительная  
себестоимость (при массо-
вом производстве) 

1,0 0,4-0,6 

Основной сферой применения ТРПК являет-
ся изготовление так называемых термоинтерфейсов 
— изделий, обеспечивающих передачу тепла непо-
средственно от теплогенерирующих микроэлек-
тронных устройств в окружающую среду. Типич-
ными представителями термоинтерфейсов являют-
ся металлические (обычно из алюминиевых спла-
вов) радиаторы охлаждения. По основным технико-
экономичес-ким показателям (за исключением теп-
лопроводности) ТРПК имеют серьезное преимуще-
ство в сравнении с алюминиевыми сплавами 
(табл.1).  

Тепловые трубы и теплорассеивающие  
полимерные композиты 

Полимерные композиты уже используются 
во многих системах охлаждения, к примеру, они 
применяются для охлаждения источника света LED 
светодиодов [5]. Поскольку ТРПК имеют ряд пре-
имуществ перед алюминием, это является весомым 
аргументом применять их для изготовления раз-
личных типов ТТ. Предлагается их использование 
при производстве цилиндрических, плоских и гиб-
ких ТТ [6]. Применение ТРПК упрощает техноло-
гический процесс производства, повышает качест-
во продукции. Большим преимуществом компози-
тов перед алюминием является себестоимость и 
масса. Уменьшение массы более чем в два раза по-
зволит использовать ТТ эффективнее в тех облас-
тях, где масса изделия имеет решающий фактор, 
например в аэрофлоте. 

 
Таблица 2 

Материалы, применяемые в тепловых трубах 

Тип ТТ 
Характеристики 

Криогенные Низкотем-
пературные 

Рабочий диапазон  
температур, Тmin÷Tmax, К Т < 200 200÷350 

Теплоноситель Криогенные 
жидкости 

Метанол, 
этанол, аце-
тон, аммиак 

Материал конструкций Алюминий, 
медь 

Алюминий, 
медь 

 
Температура эксплуатации алюминия и ТРПК 

практически одинаковые, к тому же они стойки к 
большинству используемых теплоносителей. В 
табл.2 приведены самые распространённые мате-
риалы, используемые в ТТ с алюминиевым корпу-
сом. 

Выводы 

Использование ТРПК в производстве ТТ по-
зволит расширить область применения и эффектив-
ность пассивных систем обеспечения тепловых ре-
жимов на основе двухфазных теплотранспортных 
систем. 
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