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ТЕРМОМЕХАНИКА ДИСПЕРСНО-НАПОЛНЕННЫХ КОМПОЗИТОВ 
И КОМПЬЮТЕРНЫЙ ДИЗАЙН МАТЕРИАЛОВ С РЕКОРДНО ВЫСОКОЙ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ

На примере металл-алмазных композитов сформулирован и решен ряд задач термомеханики дисперсно- 
наполненных материалов с высокой теплопроводностью, используемых для термоуправления. В связи 
с важностью фактора теплопроводности межфазного слоя предложен уточненный метод расчета 
граничного термического сопротивления. В рамках данного способа рассматриваются два встречных 
тепловых потока — от матрицы к наполнителю и обратно, а также обеспечивается условие равенства 
нулю термического сопротивления при одинаковых значениях термомеханических характеристик указан-
ных компонент. На основе микромеханической модели дисперсно-наполненного композита разработан 
аналитический метод определения эффективного коэффициента теплопроводности металл-алмазных 
композитов. Метод позволяет учесть граничное термическое сопротивление, наличие на алмазной части-
це тонкого покрытия, анизометрию алмазных частиц и пористость металлической матрицы. Результа-
ты выполненного параметрического анализа сопоставлены с известными экспериментальными данными 
и оценками, полученными в рамках существующих моделей. Сделан вывод о правомерности использова-
ния разработанного метода. Разработана упрощенная конечно-элементная модель представительного 
объема металл-алмазных композитов в виде куба, образованного алюминиевой матрицей и содержащего 
27 упорядоченно расположенных сферических алмазных частиц одинакового радиуса с модифицирую-
щим вольфрамовым покрытием. При заданной разности температур на противоположных гранях куба 
вычисляется распределение плотности теплового потока и эффективный коэффициент теплопровод-
ности металл-алмазных композитов. Сопоставление результатов использования конечно-элементной 
модели и упомянутого выше аналитического метода свидетельствует об их хорошем соответствии. 
Осуществлена модификация конечно-элементной модели с целью наиболее полного соответствия реаль-
ной внутренней структуре металл-алмазных композитов, изученной при помощи рентгеновской микро-
томографии высокого разрешения. Выполнен численный анализ температурного поля, термонапряжен-
ного состояния и кинетики разрушения алюминиево-алмазного композита при термоциклировании.

Ключевые слова: терморегулирование, металл-алмазный композит, теплопроводность, граничное 
термическое сопротивление, термонапряженное состояние, кинетика разрушения, микромеханическая 
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Введение. Важным фактором безопасности 
и эф фективности многих сфер жизнедеятельности 
стала надежность силовой электроники, средств 
мобильной радиосвязи, микропроцессоров, что 
обусловлено широким распространением и миниа-
тюризацией электронных приборов, повышением 
их удельной мощности и, соответственно, тепло-
выделения. Этому уделяется большое внимание 
в электронной и аэрокосмической отраслях про-
мышленности, а также в машиностроении (произ-
водство электромобилей и других изделий).

Применение материалов с повышенной тепло-
проводностью часто остается единственным спо-
собом так называемого термоуправления путем 
пассивного охлаждения перечисленных выше ус-
тройств. Теплопроводность обычно используемых 
металлов (меди, алюминия и их сплавов) уже не-
достаточна; к тому же они имеют довольно высо-
кий коэффициент теплового расширения (КТР), 
что порождает значительные термические напря-
жения и коробление конструктивных элементов.

Инновационным решением считается создание 
металл-алмазных композитов (МАК) благодаря их 
высокой теплопроводности и возможности регу-
лирования КТР [1]. Сочетание свойств металли-
ческой матрицы (хорошая теплопроводность, пла-
стичность) и мелкодисперсного наполнителя в виде 
алмаза (максимальная среди известных веществ 
теплопроводность и твердость, а также химическая 
стабильность) в принципе позволяет достичь жела-
емого результата.

Однако из-за несовершенного контакта частиц 
наполнителя и металлической матрицы, обуслов-
ленного низкой смачиваемостью поверхности ал-
маза медью и алюминием, реальная теплопровод-
ность и термопрочность МАК может оказаться 
даже ниже, чем у названных металлов. Кроме того, 
существенная разница физико-механических пара-
метров (модуля упругости, твердости, КТР) компо-
нентов делает границу раздела компонентов сла-
бым звеном с точки зрения усталостной прочности 
и стабильности коэффициента теплопроводности 
МАК в условиях термоциклирования.

Ранее было сделано предположение о возмож-
ности радикального снижения граничного теплово-
го сопротивления (ГТС) с одновременным упроч-
нением границы раздела наполнителя (частицы 
алмаза) и металлической матрицы путем форми-
рования композитного градиентного межфазного 
слоя модифицированием наполнителя нанопокры-
тиями вольфрама, что было подтверждено экспе-
риментально [2]. Однако в настоящее время струк-
турная оптимизация обсуждаемых неоднородных 
материалов затруднена из-за отсутствия прогно-
зирующих моделей теплопроводности и весьма 
малой толщины межфазного слоя (50–100 нм) 
в сравнении с характерным размером алмазных час-
тиц (50–100 мкм). В связи с этим актуально изуче-
ние механизма теплопроводности и математическое 

описание процесса распространения тепла на грани-
це раздела разнородных компонентов, а также оцен-
ки термопрочности металло-алмазных композитов 
в условиях циклического нагрева и охлаждения.

В данной статье описана постановка и реше-
ние соответствующих задач термомеханики, а так-
же микромеханических моделей, использование 
которых позволяет выявить ряд закономерностей 
теплопередачи в МАК и дать рекомендации по кон-
струированию таких материалов, одновременно 
обладающих высокой теплопроводностью и термо-
прочностью.

Аналитическое решение задач термомехани-
ки МАК. При разработке математической модели, 
позволяющей прогнозировать эффективные термо-
механические характеристики металл-алмазных 
композитов и проводить «быстрый» параметричес-
кий анализ, необходимо комплексно учесть основ-
ные особенности данных материалов, включая:
 - сложную форму частиц алмазного наполнителя 

в виде многогранников, которая не может быть 
сведена к сферической;
 - пористость металлической матрицы и зависимость 

пористости от содержания алмазного наполнителя;
 - существенное влияние термического сопротив-

ления границы раздела компонент на величину 
эффективного коэффициента теплопроводности 
композита;
 - наличие на поверхности алмазной частицы тон-

кого модифицирующего покрытия из металлов 
(например, вольфрама) или карбидов металлов, на-
носимого для снижения граничного термосопротив-
ления.

Расчет ГТС. Термическое сопротивление гра-
ницы раздела двух материалов R1→2, называемое 
также сопротивлением Капицы, определяет раз-
ность температур ∆T на данной границе при тече-
нии теплового потока плотностью q1→2 от матери-
ала 1 к материалу 2:

q1→2 R1→2 = ΔT.

Далее в качестве материала 1 выступает метал-
лическая матрица m, материала 2 — алмазный на-
полнитель f. Наиболее простой и распространенный 
подход к определению ГТС основан на модели акус-
тического рассогласования [3], в соответствии с ко-
торой сопротивление R1→2 вычисляется по формуле:

где ci, ρi, vi — удельная теплоемкость, плотность 
и эквивалентная фононная скорость для i-го мате-
риала соответственно, i = 1,2.

Соотношение (2) широко используется для рас-
чета ГТС в металл-алмазных композитах [4–7], од-
нако не учитывает то, что в композите имеет место 
тепловой поток как из матрицы в направлении вклю-

(1)

(2)
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чения, так и обратно; при этом расчетные значения 
термического сопротивления границы раздела могут 
существенно зависеть от направления потока.

Характеристики материала модифицирующего 
покрытия могут незначительно отличаться от со-
ответствующих значений для материала матрицы. 
В этом случае должно выполняться требование ра-
венства нулю теплового сопротивления при равен-
стве значений характеристик этих материалов. Для 
учета отмеченных особенностей и в связи с приб-
лиженным характером используемого варианта мо-
дели акустического рассогласования предлагается 
задавать эквивалентное термическое сопротивле-
ние границы раздела «матрица — наполнитель» 
следующим образом:

Для определения сопротивления границы раз-
дела при наличии покрытия l толщиной h исполь-
зуется соотношение [6, 7]

где λl — коэффициент теплопроводности матери-
ала покрытия.

Проведем сравнительный анализ расчетных 
оценок термического сопротивления границы раз-
дела (более точно, межфазного слоя) для различ-
ных материалов, используемых в настоящее время 
в качестве компонент МАК. Экспериментальные 

(3)

(4)

значения теплофизических характеристик компо-
нентов при комнатной температуре, заимствован-
ные из работ [6, 7], приведены в таблице 1.

В работах [8, 9] представлены эксперимен-
тальные данные о ГТС в контакте алмаза с раз-
личными металлами. Сопоставление результатов 
использования соотношений (2) и (3) с этими дан-
ными проиллюстрировано в таблице 2. Можно 
отметить, что соотношения (2) и (3) дают завы-
шенные оценки граничного термического сопро-
тивления. Наибольшее относительное отклонение 
расчетных значений от экспериментальных дан-
ных для формулы (2) составляет 9,2 % (соответ-
ствует Al), для формулы (3) — 6,9 % (Al).

Наиболее распространенными металлами, ис-
пользуемыми в качестве материала матрицы МАК, 
являются алюминий и медь. Остальные материалы, 
приведенные в таблице 1, используются, главным 
образом, в качестве покрытия на частицах алма-
за c целью снижения граничного термического 
сопро тивления. На рисунке 1 представлена срав-
нительная оценка эффективности данных покры-
тий при постоянной толщине h = 0,1 мкм. Можно 
отметить, что наименьшее значение эквивалентно-
го сопротивления реализуется при использовании 
хромового покрытия. Однако относительно малая 
теплопроводность хрома не позволяет сделать одно-
значный вывод о преимуществе этого покрытия пе-
ред покрытиями из карбида кремния или вольфрама 

Материал ρ, г/см3 c, Дж/
(кг∙К)

v, 
км/с

λ, Вт/
(м∙К)

Алмаз (C) 3,53 508 17,51 1800
Алюминий (Al) 2,70 880 6,24 237
Кремний (Si) 2,33 703 8,97 126
Карбид кремния (SiC) 3,10 678 12,81 179
Вольфрам (W) 19,32 133 4,03 178
Карбид вольфрама (WC) 14,90 203 5,26 120
Молибден (Mo) 10,20 248 4,61 138
Карбид димолибдена 
(Mo2C) 9,00 347 6,26 21

Хром (Cr) 7,19 446 6,98 90
Титан (Ti) 4,54 522 6,07 22
Карбид титана (TiC) 4,93 569 9,33 36
Медь (Cu) 8,90 386 4,91 398
Никель (Ni) 8,80 447 5,63 88
Серебро (Ag) 10,50 237 3,78 427
Золото (Au) 19,32 129 3,24 320

Таблица 1 — Теплофизические характеристики рассматриваемых 
материалов
Table 1 — Thermophysical characteristics of the materials under 
consideration

Металл
Расчет по формуле

Эксперимент
(2) (3)

Al 23,7 23,2 21,7
Cu 17,7 17,4 16,7

Таблица 2 — Термическое сопротивление границы раздела 
алмаза с металлами (единица измерения [мм2∙К/кВт])
Table 2 — Thermal resistance of the interface between diamond 
and metals (unit of measurement [mm2∙K/kW])

Рисунок 1 — Эквивалентное граничное термическое 
сопротивление МАК на алюминиевой  матрице при наличии 

покрытия из различных материалов: f↔m — отсутствие 
покрытия; светлые столбцы — результаты расчетов по формуле (2); 

заштрихованные — результаты расчетов по формуле (3)
Figure 1 — Equivalent boundary thermal resistance 

of metal-diamond composites (MDC) on an aluminum matrix in 
the presence of a coating of various materials: f↔m — no coating; 

light columns — results of calculations using formula (2); 
shaded ones — according to formula (3)
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(рисунок 2). Зависимости на рисунке 2 построены 
по формулам (3) и (4).

Во всех рассмотренных вариантах расчетные 
оценки эквивалентного термического сопротивле-
ния, полученные по формуле (3), были на 8 ÷ 15 % 
меньше результатов использования формулы (2). 
Столь малое расхождение оценок, полученных на 
основе разных методик, обусловлено, во-первых, 
малостью сопротивления тепловому потоку «ал-
маз → металл» по сравнению с сопротивлением 
потоку «металл → алмаз», а во-вторых, малостью 
термического сопротивления на границе «матри-
ца — покрытие» по сравнению с сопротивлением 
на границе «покрытие — алмаз».

Расчет эффективного коэффициента тепло-
проводности МАК. Комплексный учет большого 
количества факторов, влияющих на характеристи-
ки композита, возможен только в рамках упрощен-
ных структурных моделей. В качестве таковой вы-
берем модель Такаянаяги [8]. Точность расчетных 
оценок при использовании этой модели ниже, чем 
для более сложных трехфазной модели [9] или мо-

дели Мори–Танаки [10]. Но, в отличие от трехфаз-
ной модели, модель Такаянаги позволяет относи-
тельно просто перейти к рассмотрению композита 
с анизометрическими частицами (рисунок 3) без 
использования гипотезы составного включения. 
При использовании данной гипотезы первоначаль-
но определяются характеристики частицы напол-
нителя с покрытием. Материал покрытия при этом 
рассматривается как матричный. Затем включение 
с определенными таким образом характеристика-
ми помещают в матрицу. Такой подход, использу-
емый в рамках модели Мори–Танаки для компо-
зита с покрытием, для тонких покрытий (толщина 
покрытия меньше 10 % от характерного размера 
частицы наполнителя) приводит к существенным 
погрешностям расчета. Отмеченные обстоятель-
ства позволяют использовать модель Такаянаги 
для оценки эффективных термомеханических ха-
рактеристик МАК на алюминиевой матрице при 
наличии покрытия на алмазных частицах.

В модели на рисунке 3 внутренняя призма раз-
мерами a×a×b образована материалом наполните-
ля (алмаз). Слой толщиной h на частице модели-
рует покрытие. Остальной объем внешней призмы 
размерами a0×a0×b0 образован материалом матри-
цы (алюминий).

В качестве исходных параметров структурной 
модели на рисунке 3 выступают минимальный ха-
рактерный размер алмазной частицы a; коэффици-
ент анизометрии χ частицы, равный отношению 
минимального характерного размера к максималь-
ному; толщина покрытия h; объемная доля φ ча-
стиц с покрытием в композите. При известных зна-
чениях данных параметров максимальный размер 
частицы вычисляется по формуле b = a/χ.

Минимальный размер внешней призмы явля-
ется решением нелинейного уравнения

Максимальный размер внешней призмы опре-
деляется из условия равенства толщины слоя ма-
трицы для главных осей 1, 2, 3 структурной модели

При определении эффективного коэффициен-
та теплопроводности композита первоначально 
определяются соответствующие коэффициенты 
для теплового потока вдоль оси 1 (λ1) и оси 3 (λ3). 
Для расчета каждого из коэффициентов λ1 и λ3 
в структурной модели выделяются три параллель-
но соединенных элемента. Первый (внутренний) 
элемент I образован последовательно соединенны-
ми частицей наполнителя, двумя слоями покрытия 
и двумя фрагментами матрицы. Второй элемент II 
(оболочка толщиной h) образован последователь-
но соединенными фрагментом покрытия и двумя 
фрагментами матрицы. Третий элемент III (оболочка 

(5)

(6)

Рисунок 2 — Расчетная зависимость эквивалентного 
граничного термического сопротивления от толщины покрытия 
в МАК на алюминиевой матрице: сплошная линия — хромовое 

покрытие; пунктирная — покрытие из карбида кремния; 
штрихпунктирная — покрытие из карбида вольфрама

Figure 2 — Calculated dependence of the equivalent boundary 
thermal resistance on the thickness of the coating in the MDC 

on an aluminum matrix: solid curve — chrome coating; dashed one — 
silicon carbide coating; dash-dotted one — tungsten carbide coating

Рисунок 3 — Модель Такаянаги для композита, 
наполненного анизометрическими частицами с покрытием
Figure 3 — Takayanagi model for a composite filled with coated 

anisometric particles
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толщиной a0/2 – a/2 – h) образован материалом ма-
трицы. Используя принцип суммирования тепло-
вого сопротивления для вычисления коэффициен-
та λ1 = λ2, получим

Здесь для краткости записи введены обозна-
чения:

Аналогичные соотношения для течения теп-
лового потока вдоль главной оси 3 имеют вид

Здесь для краткости записи введены обозна-
чения:

В приведенных соотношениях для эффективных 
коэффициентов теплопроводности использованы 
обозначения: λf, λl, λm — коэффициенты теплопро-
водности материалов частицы (алмаз), покрытия 
и матрицы соответственно; Rf–l, Rl–m — термическое 
сопротивление границы раздела «частица — пок-
рытие» и «покрытие — матрица» соответственно. 
Термические сопротивления рассчитываются по 
формуле (3).

Поскольку тензор коэффициентов теплопровод-
ности ортотропного материала является диагональ-
ным, усреднение по ориентациям главных осей 
в данном случае сводится к алгебраическому усред-
нению трех значений λ1, λ2 и λ3:

где λc — коэффициент теплопроводности компо-
зита с хаотично ориентированными анизометри-
ческими частицами.

В изучаемых алмазосодержащих композитах, 
получаемых методом инфильтрационного прессова-
ния, частицы алмаза ориентированы хаотично. По-
этому после определения эффективных характери-
стик анизотропного композита по модели Такаянаги 
(см. рисунок 3) следует произвести усреднение по 
всем возможным ориентациям главных осей 1, 2 и 3.

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

В качестве примера использования разрабо-
танной математической модели рассмотрим МАК 
на алюминиевой матрице, содержащий алмазные 
частицы, плакированные вольфрамовым покры-
тием. Значения характеристик компонент МАК 
приведены в таблице 1. На рисунке 4 представле-
на расчетная зависимость коэффициента тепло-
проводности композита от параметра анизомет-
рии частиц наполнителя. По мере увеличения 
длины наибольшего размера частицы относитель-
но наименьшего, т. е. при уменьшении параметра 
анизометрии χ, коэффициент теплопроводности 
композита λc растет, что обусловлено увеличением 
коэффициента теплопроводности вдоль длинного 
ребра частицы наполнителя λ3.

В работах [8, 11] влияние покрытия на эффек-
тивный коэффициент теплопроводности компози-
та учитывается в рамках модели эквивалентного 
сопротивления. В этом случае рассматривается 
двухкомпонентный композит (алмаз + матрица), 
но граничное термическое сопротивление вычис-
ляется по формуле (3). Сопоставим результаты 
использования разработанной модели с расчетны-
ми оценками, полученными на основе гипотезы 
составного включения и модели эквивалентно-
го сопротивления (рисунок 5). Для очень тонких 
покрытий (h < 2 мкм) результаты использова-
ния всех трех подходов практически совпадают. 
В диа пазоне средних значений толщины (5 мкм < 
< h < 70 мкм) расчетные значения коэффициента 
теплопроводности, полученные в рамках разра-
ботанной модели, несколько меньше в сравнении 
с результатами использования альтернативных 
методик. При h > 70 мкм, как и следовало ожи-
дать, разработанная модель обеспечивает оценки, 
совпадающие с результатами использования гипо-
тезы составного включения. Модель эквивалент-
ного сопротивления приводит к существенно за-
ниженным расчетным оценкам теплопроводности 
композита.

Рисунок 4 — Расчетная зависимость коэффициента 
теплопроводности композита от параметра анизометрии 

при a = 250 мкм; h = 0,1 мкм; φ = 0,6: λc — сплошная кривая; 
λ1 — пунктирная; λ3 — штрихпунктирная 

Figure 4 — Calculated dependence of the thermal conductivity 
coefficient of the composite on the anisometry parameter with 

a = 250 µm; h = 0.1 µm; φ = 0.6: λc — solid curve; λ1 — dashed one; 
λ3 — dash-dotted one
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Для учета пористости матричного материала 
и ее роста при увеличении объемной доли алмазно-
го наполнителя предлагается использовать гипотезу 
эквивалентной матрицы. В этом случае характерис-
тики материала матрицы в выражениях (7)–(11) за-
меняются соответствующими характеристиками 
композита, в котором металлическая матрица напол-
нена порами. Для определения характеристик по-
ристой матрицы используются те же соотношения 
(7)–(11). Наполнитель при этом имеет нулевое зна-
чение коэффициента теплопроводности. Параметр 
анизометрии пор принимается равным единице.

Объемная доля пор в эквивалентной матри-
це φmp связана с пористостью p композита в целом:

где φ — объемная доля составных включений с уче-
том пористости матрицы.

Пористость композита p возрастает с увеличе-
нием доли φ. В работах [12, 13] приведены экспери-

(12)

ментальные данные о зависимости p от φ для алю-
миния, наполненного частицами алмаза, на которые 
нанесено вольфрамовое покрытие. В работе [12] по-
казано, что данная зависимость может быть с при-
емлемой точностью аппроксимирована функцией:

p = 0,1φ2(6φ – 1).

Для коэффициента теплопроводности порис-
той матрицы можно записать:

λmp = (1 – φ2/3
mp)λm. (14)

Здесь величина φmp задается соотношением (12) 
с учетом (13).

На рисунке 6 представлены расчетные зави-
симости коэффициента теплопроводности компо-
зита от объемного содержания алмазных частиц. 
Средний радиус частиц наполнителя a = 100 мкм, 
толщина покрытия h = 100 нм.

Сплошные кривые на рисунке 6 — результаты 
использования разработанной методики при χ = 1; 
пунктирные — уравнения Хассельмана–Джонсо-
на [14]; штрихпунктирные линии соответствуют 
модели дифференциальной эффективной среды 
(DEM) [15]. Маркированные кривые построены 
без учета пористости матрицы. Отдельными мар-
керами (кружками) представлены эксперимен-
тальные данные из работы [13].

Можно отметить, что предлагаемая методика 
обеспечивает более точные, по сравнению с аль-
тернативными моделями, расчетные оценки коэф-
фициента λc. Игнорирование увеличения с ростом 
содержания алмаза пористости матрицы не позво-
ляет с приемлемой точностью прогнозировать тер-
момеханические характеристики композита. Нали-
чие пористости приводит к тому, что при объемной 
доле наполнителя свыше 0,5 (50 %) коэффициент 
теплопроводности композита с повышением содер-
жания алмазных частиц уменьшается. Нанесение 
покрытия приводит к увеличению коэффициента λc.

Таким образом, разработанная расчетная ме-
тодика определения эффективного коэффициента 

(13)

Рисунок 5 — Расчетная зависимость коэффициента 
теплопроводности композита от толщины покрытия 

при a = 250 мкм; χ = 1; φ = 0,6: сплошная кривая — разработанная 
методика; пунктирная — гипотеза составного включения; 

штрихпунктирная — модель эквивалентного сопротивления
Figure 5 — Calculated dependence of the thermal conductivity 

coefficient of the composite on the coating thickness with a = 250 µm; 
χ = 1; φ = 0.6: solid curve — developed technique; dashed one — 

composite inclusion hypothesis; dash-dotted one — equivalent 
resistance model

a                  b
Рисунок 6 — Зависимость коэффициента теплопроводности композита от объемного содержания наполнителя при наличии (a) 

и при отсутствии (b) вольфрамового покрытия на частицах алмаза
Figure 6 — Dependence of the thermal conductivity coefficient of the composite on the filler volume content in the presence (a) 

and absence (b) of a tungsten coating on diamond particles
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теплопроводности МАК позволяет комплексно 
учесть его основные особенности. Однако эта ме-
тодика основана на упрощенной структурной мо-
дели, что ограничивает ее использование для де-
тального анализа напряженно-деформированного 
состояния изделий при термоциклировании. Для 
этого целесообразно привлечь численное (конеч-
но-элементное) моделирование.

Конечно-элементное моделирование термо-
напряженного состояния МАК. Для численно-
го анализа теплопередачи МАК была построена 
трехмерная модель представительного объема ме-
талл-алмазного композита (рисунок 7). Предста-
вительный объем являлся регулярной структурой: 
в матрице (куб с ребром длины 780 мкм) размеща-
лись 27 сферических частиц наполнителя диаме-
тром 250 мкм (три ряда по девять частиц в каждом 
ряду). Модифицирующее покрытие задавалось на 
поверхности частиц алмаза в виде упругого слоя, 
толщина которого варьировалась от 0 до 1 мкм. 
На двух противоположных гранях куба задавались 
значения температуры, остальные грани считались 
теплоизолированными.

Для конечно-элементного моделирования про-
цесса теплопередачи использовался программный 
продукт ANSYS версии 19.0. Параметрический 
анализ заключался в определении величины тепло-
вого потока и коэффициента теплопроводности 
с учетом термосопротивления границы раздела для 
различной толщины модифицирующего покрытия.

В таблице 3 выполнено сопоставление данных 
конечно-элементного моделирования с результа-
тами использования формул (7)–(11), получен-
ных в рамках модели Такаянаги, при следующих 

значениях исходных параметров: φ = 0,465; χ = 1; 
a = 125 мкм. Значения характеристик алмаза, алю-
миния и вольфрама приведены в таблице 1.

Можно отметить достаточно хорошее совпаде-
ние аналитических и конечно-элементных оценок 
эффективного коэффициента теплопроводности. 
Относительное отклонение численных и аналити-
ческих оценок несколько возрастает с увеличени-
ем толщины покрытия и при h = 1 мкм составля-
ет 4,7 %.

При этом аналитические оценки эффективных 
характеристик МАК рационально дополняются их 
конечно-элементными моделями [16], не требую-
щими идеализации формы структурных элемен-
тов, что позволяет реализовать комбинированные 
и многоуровневые численно-аналитические мето-
ды оптимизации состава материала по критерию 
качества изделия [17]. Наиболее полно структуру 
МАК характеризуют экспериментальные данные 
рентгеновской микротомографии (μCT) высокого 
разрешения, активно применяемой в последнее 
время в материаловедении [18, 19].

В работе [2] при изготовлении образцов МАК 
для микротомографического исследования на ал-
мазные частицы методом магнетронного напы-
ления наносилось вольфрамовое покрытие тол-
щиной 50 нм. С целью формирования покрытия 
в виде карбида вольфрама WC алмазные частицы 
с W-покрытием подвергались высокотемператур-
ной обработке в вакууме (нагрев от 20 до 900 °С/мин 
с выдержкой в течение 60, 90 и 120 мин и последу-
ющим охлаждением вместе с печью. Изготовлен-
ные по этой технологии образцы МАК исследо-
вались методом рентгеновской микротомографии 
в Шанхайском центре синхротронного излучения. 
На рисунке 8 представлены характерные томо-
граммы срезов полученных образцов.

Можно заметить, что алмазные частицы, доста-
точно плотно упакованные в алюминиевой матрице, 
по своей форме близки к многогранникам (икосаэ-
драм и додекаэдрам). Таким образом, упрощающее 
предположение о форме частиц наполнителя, сде-
ланное ранее при построении численной модели 
(см. рисунок 7), не вполне согласуется с данными 
рентгеновской микротомографии высокого разре-
шения (см. рисунок 8) и микроскопии МАК (рису-
нок 9). Отсюда следует необходимость модифици-
рования ранее разработанной конечно-элементной 
модели для более полного учета геометрических 
особенностей частиц алмазного наполнителя и адек-
ватного описания теплопередачи и напряженного 
состояния металло-алмазных композитов.

Так как при работе электронных устройств 
напряженное состояние МАК определяется не 
толь ко технологической предысторией, но и тер-
моциклированием в многократно повторяемом 
режиме «нагрев-охлаждение», необходимо найти  
знак и уровень напряжений, определяющих вероят-
ность развития первичных дефектов до значимых 

a           b
Рисунок 7 — Модельная структура металлоалмазного 

композита в сечении (a) и трехмерном представлении (b)
Figure 7 — Model structure of the metal-diamond composite 
in cross-section (a) and three-dimensional representation (b)

Толщина слоя, мкм 0,25 0,50 1,00
Тепловой поток, МВт/м2 12,399 12,462 12,824

Коэффициент 
теплопровод-
ности, Вт/(м∙К)

ANSYS 313,94 315,53 324,70
Аналитичес-
кое решение 313,44 312,82 311,57

Таблица 3 — Результаты конечно-элементного моделирования 
с представлением термобарьера слоем конечной толщины
Table 3 — Results of finite element modeling with representation
of the thermal barrier as a layer of finite thickness
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повреждений, вызывающих уменьшение теплопро-
водности материала. При чрезвычайно высокой 
разрешающей способности рентгеновской микро-
томографии ее возможности ограничены размера-
ми объекта 50–70 нм, что пока не позволяет четко 
визуализировать структуру межфазного слоя.

Представляется, что детальное исследование 
напряженного состояния металл-алмазных ком-
позитов с использованием методов физической 

мезомеханики материалов [19] и более реалистич-
ных конечно-элементных моделей позволит до-
биться одновременно высокой теплопроводности 
и циклической термопрочности путем оптимиза-
ции состава алмазных частиц и наноинженерии 
межфазного слоя.

Как и ранее, для моделирования процесса тепло-
передачи и термического разрушения композита «ал-
маз — алюминий» нами использовался конечно-эле-
ментный программный продукт ANSYS версии 19.0. 
Параметрический анализ усовершенствованной ко-
нечно-элементной модели заключался в определе-
нии пространственного распределения температуры 
и напряженного состояния представительного объе-
ма композита с учетом термосопротивления грани-
цы раздела для различной толщины модифицирую-
щего покрытия из карбида вольфрама.

Модель фрагмента МАК кубической формы 
1×1×1 мм содержала 27 алмазных частиц в виде по-
казанных на рисунке 10 правильных многогранников 
(икосаэдров) размером 250–260 мкм, имеющих по 
20 треугольных граней и размещенных в три ряда 
по девять частиц в каждом. На частицах присутство-
вало тонкое модифицирующее покрытие, толщина 
которого в расчетах варьировалась от 0 до 1 мкм. 
На двух противоположных гранях куба задавались 
значения температуры, остальные грани считались 
теплоизолированными. Значения термомеханичес-
ких характеристик материалов, необходимые для 
расчета термонапряженного состояния композита, 
представлены в таблице 4 (α — коэффициент терми-
ческого расширения; K — объемный модуль; G — 
модуль сдвига). Предел прочности алюминия, как 
менее прочной компоненты МАК, задавался равным 
60 МПа. Значения остальных необходимых для рас-
чета характеристик приведены в таблице 1.

Результаты моделирования теплопередачи и на-
пряженного состояния МАК представлены на ри-
сунках 11 и 12 соответственно.

Конечно-элементная модель была использо-
вана для описания процесса теплоотвода при тер-
моциклировании. На рисунке 13 а показан фраг-
мент теплоотводящей пластины, соответствующий 

Рисунок 8 — Характерные изображения структуры композита 
«алмаз — алюминий» в шести сечениях, полученные методом 

рентгеновской компьютерной микротомографии
Figure 8 — Typical images of the “diamond — aluminum” 

composite structure in six sections obtained by X-ray computed 
microtomography

Рисунок 9 — Микроструктура композита «алмаз — алюминий»
Figure 9 — Microstructure of the “diamond — aluminum” composite

Рисунок 10 — Представление алмазных частиц 
многогранниками

Figure 10 — Representation of diamond particles by polyhedrons
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испытаниям экспериментального образца МАК 
на термопрочность при циклическом нагреве и ох-
лаждении в термокамере. В этом фрагменте нижняя 
грань призматического представительного объе-
ма МАК соединена с алюминиевым основанием 
в виде квадратной пластины толщиной 1,5 мм. Гео-
метрическая модель представительного объема 
МАК размером 0,57×0,64×1,02 мм характеризуется 
достаточно плотной упаковкой частиц, при кото-
рой допускаются смещения частиц из плоскости 
элементарных слоев (см. рисунок 13 b). На рисун-
ках 13 b, c показаны упорядоченная структура ал-
мазных частиц в представительном объеме и вза-
имное расположение частиц при их более плотной 
упаковке соответственно.

При моделировании фрагмента МАК было ис-
пользовано 1208 алмазных частиц в виде икосаэдров, 
что почти в 45 раз превышает число ранее исполь-

Материал (компонента) α, 10–6/К K, ГПа G, ГПа

Алмаз (включение) 2,3 580,0 360
Вольфрам (межфазный слой) 4,3 310,0 161
Алюминий (матрица) 22,6 66,8 26

Таблица 4 — Исходные данные для расчета термомеханических 
характеристик МАК
Table 4 — Initial data for calculating the MDC thermomechanical 
characteristics

Рисунок 11 — Распределение температуры в моделируемой 
микрообласти (a) и частицах алмазного наполнителя (b)

Figure 11 — Temperature distribution in the simulated 
microscopic region (a) and diamond filler particles (b)

a

b

a

b

c
Рисунок 12 — Напряженное состояние МАК до и после 
возникновения повреждений алюминиевой матрицы: 
шаг 1 — поле эквивалентных напряжений σэкв в матрице (a) 

с выделением напряжений σэкв > 20 МПа (b); 
шаг 2 — перераспределение эквивалентных напряжений σэкв 

в матрице после локального разрушения (c)
Figure 12 — MDC stressed state before and after destruction 

of the aluminum matrix: step 1 — distribution field of equivalent 
stresses σэкв in the matrix (a) with highlighting stresses σэкв > 20 MPa (b); 
step 2 — redistribution of equivalent stresses σэкв in the matrix after 

local destruction (c)
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зованных сферических частиц. С учетом симметрии 
рассматривалась 1/4 часть представительного объема 
(302 частицы). В результате более плотной упаков-
ки частиц в модифицированной модели достигнуто 
объемное содержание наполнителя 53,5 %, близкое 
к оптимальному по критерию максимальной тепло-
проводности содержанию наполнителя 60 об.%. На-
чальная температура T0 = 20 °С. Число конечных эле-
ментов ≈100 000, время расчета одного термоцикла 
на персональном компьютере около 10 ч.

Граничные и начальные условия задачи соответ-
ствовали нагреву образца материала в термокамере 
в режиме, проиллюстрированном на рисунке 14.

Эволюцию микроструктуры МАК вследствие 
микроразрушений в матричном материале (алю-
минии) исследовали в температурных точках 
T = 70, 80, 150, 120, 100, 60, 20, –20, –40, –65, –40, 
20, 80 °С. Критерием прочности являлось превы-
шение порогового значения главного напряжения 
[σ1] = 60 МПа. Поврежденность П определяли как 
отношение объема «разрушенных» элементов 
к общему объему матрицы.

На рисунке 15 показана локализация деактиви-
рованных опцией Birth and Death элементов алю-
миниевой матрицы, в которых главное напряжение 
σ1 превысило заданный уровень термонапряжений 
(50 МПа).

Представление о кинетике накопления дефек-
тов в алюминиевой матрице дает рисунок 16.

Можно заметить, что наибольшая накопленная 
поврежденность (0,72 %) наблюдается при достиже-
нии 150 °С. При охлаждении до 120 °С поврежден-
ность увеличилась на 0,006 % и в дальнейшем почти 
не изменялась до температуры –65 °С, при которой 
были «повреждены» всего несколько элементов.

Заключение. 1. Рассмотрена проблема пассив-
ного терморегулирования в машиностроении и элек-
тронике.

2. Для решения проблемы терморегулирова-
ния посредством металлоалмазных композитов 
сформулирован и решен ряд задач термомехани-
ки, включая:
 - прогнозирование термомеханических параметров 

МАК на основе моделей дисперсно-наполненных 
композитов с учетом межфазного слоя и ряда кон-
курирующих факторов;
 - геометрически адекватное численное моделиро-

вание теплопередачи, термонапряженного состоя-
ния и кинетики разрушения МАК с использова-
нием микротомограмм и конечно-элементной 
3D-дискретизации;
 - компьютерный дизайн МАК как решение обрат-

ной задачи оптимального проектирования микро-
структуры по критерию максимальной теплопро-
водности и прочности при термоциклировании.

3. Разработан уточненный метод расчета термо-
механических характеристик МАК, основанный на 
структурной модели Такаянаги, гипотезах состав-
ного включения и эквивалентной матрицы. Коэф-
фициент теплопроводности определяется с уче том 

            a         b              c

Рисунок 13 — Дискретизация задачи: фрагмент системы теплосъема (a); 
представительный объем композита «алмаз — алюминий» (b) и его часть, иллюстрирующая упаковку алмазных частиц (c)

Figure 13 — Task discretization: fragment of the heat removal system (a); representative volume of the “diamond — aluminum” composite (b) 
and its part illustrating the packing of diamond particles (c)

Рисунок 14 — Циклограмма термического нагружения
Figure 14 — Cyclogram of thermal loading
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граничного термического сопротивления в контак-
те «наполнитель — матрица», встречных тепловых 
потоков и анизометрии частиц наполнителя. Сопо-
ставление расчета с экспериментом и альтернатив-
ными теориями (уравнением Хассельмана–Джон-
сона и моделью дифференциальной эффектив ной 
среды) показало правомерность предложенно го 
метода.

4. Анализ МАК «алмаз — алюминий» с W-по-
крытием на частицах алмаза показал:

 - плакирование частиц алмаза твердыми металла-
ми и карбидами металлов способствует снижению 
ГТС, однако превышение критической толщины 
покрытия сопровождается уменьшением тепло-
проводности, скорость которого значительно вы-
ше в сравнении с изменением модуля Юнга, 
предела прочности и КТР; в этой связи рекомен-
довано использовать весьма тонкие покрытия (для 
вольфрама — толщиной < 3 мкм);
 - наблюдаемый рост пористости матрицы с повы-

шением объемного содержания алмазных частиц 
препятствует достижению желаемых показателей 
МАК; прогнозируется объемное содержание ал-
мазных частиц 50–60 %, превышение которого при-
водит к снижению коэффициента теплопроводно-
сти, модуля Юнга и предела прочности композита;
 - кинетика разрушения МАК в процессе термо-

циклирования характеризуется быстрым накопле-
нием начальных повреждений вблизи максимальной 
температуры цикла; на стадии охлаждения скорость 
появления новых дефектов резко уменьшается.

5. Показана перспективность компьютерного 
дизайна композитов с рекордно высокой теплопро-
водностью, сочетающего аналитические и числен-  
ные решения задач термомеханики с эксперимен-
тальными данными микротомографии и диагности-
ки свойств компонентов.
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THERMOMECHANICS OF DISPERSE-FILLED COMPOSITES AND COMPUTER 
DESIGN OF MATERIALS WITH RECORD HIGH THERMAL CONDUCTIVITY

On the example of metal-diamond composites (MDC), a number of issues of thermomechanics of dis-
perse-filled materials with high thermal conductivity used for thermal management are formulated and 
solved. Due to the importance of the thermal conductivity factor of the interfacial layer, a refined method is 
proposed for calculating the boundary thermal resistance. This method considers two counter heat flows: 
from the matrix to the filler and back, and also provides the condition of zero thermal resistance at the same 
values of the ther momechanical cha racteristics of these components. Based on the micromechanical model 
of the disperse-filled composite, an analytical method is developed for determining the effective thermal 
conductivity coefficient of the metal-diamond composites. The method makes it possible to take into account 
the boundary thermal resistance, the presence of a thin coating on the diamond particle, the anisometry of 
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diamond particles and the porosity of the metal matrix. The results of the performed parametric analysis are 
compared with known experimental data and estimates obtained within the framework of existing models. 
The conclusion on the validity of the developed method is made. A simplified finite-element model is develo-
ped for a representative volume of the metal-diamond composites in the form of a cube formed by an alu-
minum matrix and containing 27 spherical diamond particles of the same radius with a modifying tungsten 
coating. At a given temperature difference on the opposite faces of the cube, the distribution of heat flux den-
sity and the effective heat transfer coefficient of the metal-diamond composites are calculated. Comparison 
of the results of using the finite element model and the analytical method mentioned above shows their good 
agreement. Modification of the finite element model is carried out in order to better match the real internal 
structure of the metal-diamond composites studied by high-resolution X-ray microtomography. Numerical 
analysis of the temperature field, thermal stress state and fracture kinetics of the aluminum-diamond com-
posite during thermal cycling is performed.

Keywords: thermal regulation, metal-diamond composite, thermal conductivity, boundary thermal resistance, 
thermal stress state, fracture kinetics, micromechanical model, finite element analysis
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