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Аннотация 
Предмет исследования. Предложен метод выявления дефектов в изделиях из высокотеплопроводного материала и 
определения теплопроводности изделия путем бесконтактной невозмущающей тепловизионной макросъемки. 
Метод. Согласно предложенному методу производится локальный нагрев и последующее охлаждение изделия, 
измеряются температурные поля его поверхностей. Метод выявления дефектов основан на анализе температурных 
полей. Основные результаты. Разработана экспериментальная установка, состоящая из измерительной ячейки 
исследуемого образца, на одном крае которого устанавливается охладитель, на противоположном крае монтируется 
электрический нагреватель. Исследуемые образцы представляли собой пластины размером 120× 60 2×  мм из 
карбида кремния с алмазным заполнением. Проведена тепловизионная съемка образцов. Диапазон нагрева образцов: 
от 10 до 90 °С. Исследуемые образцы находились в двустороннем лучисто-конвективном теплообмене с окружающей 
средой. Получены термограммы с результатами тепловизионной съемки, выполнено сравнение распределения 
температуры на образце. В образце с дефектом в виде трещины наблюдалось ступенчатое изменение температуры в 
области трещины, в образца без дефекта – равномерный градиент температуры. Практическая значимость. 
Предложенный метод тепловизионной съемки является неразрушающим и позволяет бесконтактно контролировать 
качество изделий радиоэлектронной техники, а также их теплофизические свойства. По градиенту температур и 
измеренным значениям теплового потока определяется теплопроводность исследуемого образца. Метод 
предназначен для исследования высокотеплопроводных (с теплопроводностью выше 200 Вт/(м·К)) керамических 
материалов. При проведении тепловизионной съемки необходимо обеспечить высокий коэффициент излучения 
наблюдаемой поверхности исследуемого образца, например, нанеся краску с коэффициентом излучения не менее 
0,95 или покрыв поверхность сажей. 
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Abstract 
Subject of study. We propose detection method for potential defects in the structure of device made of materials with high 
thermal conductivity, and thermal conductivity determination by the method of contact-free noninvasive thermal-imaging 
macrography. Method. The principle of the method lies in the following: local heating and cooling of the device is carried 
out, the temperature fields of its surfaces are measured. This method is based on the analysis of temperature fields. Main 
results. The study on the presence of defects in highly heat conductive material based on silicon carbide with diamond filling 
was performed. The experimental setup was developed. It consists of a measuring cell, a test sample with a cooler installed 
on the one edge and electric heater on the opposite edge. The test samples had the form of silicon carbide plates with 
diamond filling, each of 120×60 mm in size and 2 mm in thickness. Thermal imaging of samples was carried out. The 
samples heating range varied from 10 to 90 °С. The test samples were in radiation-convective heat exchange with the 
environment on both sides. Initially, it was unknown which of the samples has a defect. The thermograms with thermal 
imaging results were obtained. The analysis of the obtained thermograms was carried out; the temperature distribution on the 
samples was compared. As a result of this comparison, both the sample with a defect in the form of a crack (a stepwise 
temperature change in the crack region was observed), and the sample without defect (with the uniform temperature gradient)  
were determined. Practical relevance. The proposed method of thermal imaging is non-destructive, contactless and allows 
for the quality control of electronic devices made of highly conductive materials, as well as their thermal properties. The 
thermal conductivity of the sample can be determined by the temperature gradient and the measured heat flux values. This 
method is used for research of high-heat ceramic materials (with thermal conductivity above 200 W/m·K). Measurements 
were carried out in steady state behavior. At thermal imaging it is necessary to provide a high radiation coefficient of test 
sample observed surface. For this purpose, the surface is covered with paint with a radiation coefficient not less than 0.95 or 
the surface is covered with soot. 
 

Keywords  
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Введение 
 

При разработке и проектировании радиоэлектронных изделий повышенной мощности важно 
обеспечить эффективный отвод теплоты. Основными механизмами, которыми осуществляется отвод 
теплоты от изделий радиоэлектронной техники, являются теплопроводность, тепловое излучение и 
конвекция. Как правило, в реальных условиях эти три механизма передачи теплоты выполняются 
одновременно. Одним из основных путей эффективного отвода теплоты в изделиях мощной электроники 
является применение теплоотводов из высокотеплопроводных материалов [1–3]. Для создания 
теплоотводов полупроводниковых приборов широко применяются керамика из оксида бериллия, с 
высокой теплопроводностью и высокими диэлектрическими свойствами, а также алюмонитридная 
керамика и поликристаллический алмаз [4–6].  

В настоящей статье рассмотрен высокотеплопроводный композиционный материал на основе кар-
бида кремния с алмазным заполнением. Данный материал отличается более высокой теплопроводностью, 
чем материалы на основе меди и алюминия. Высокая теплопроводность (теплопроводность материалов 
на основе карбида кремния с алмазным заполнением или углерод-углеродных композиций может сущест-
венно превышать 500 Вт/(м·К)), твердость и плотность объясняются микроструктурой материала, фор-
мируемой жесткой карбидокремниевой матрицей, которая армирована алмазными частицами. Созданные 
на основе этих материалов изделия применяются для кондуктивного отвода теплоты от полупроводнико-
вых структур с высокой плотностью тепловыделений [7]. Внедрение такого рода композиционных мате-
риалов, обладающих исключительно высокой теплопроводностью 500–700 Вт/(м·К), дает возможность 
создания полупроводниковых приборов с ранее недостижимой мощностью.  

На производстве выполняются входной контроль комплектующих, а также тепловые испытания 
готовых приборов с целью проверки их характеристик и анализа теплового режима электронных узлов, 
плат и электронных систем в целом [8, 9]. Возможно контактное измерение температуры с помощью 
датчиков (термопары, термометры сопротивления) [8]. Поскольку измерения выполняются в отдельных 
точках, велика вероятность того, что дефект окажется вне поля зрения прибора. Датчики такого рода не 
дают полной картины распределения температуры. Также к недостаткам следует отнести трудность 
обеспечения хорошего контакта датчика и объекта исследований. Преимуществами бесконтактных 
методов измерения являются скорость и возможность избежать искажений температурного поля объекта, 
вносимых контактным средством. Целью настоящей работы является определение возможных дефектов в 
структуре изделия из высокотеплопроводного материала, а также теплопроводности изделия при помощи 
бесконтактной невозмущающей тепловизионной макросъемки. 
 

Методика проведения эксперимента. Экспериментальная установка 
 

В настоящее время применяются методики, основанные на использовании средств контактной 
термометрии. Однако процедура испытаний при этом достаточно длительна, а систематическая 
погрешность результатов наблюдений резко возрастает из-за малых размеров исследуемых объектов.  

Для измерения теплопроводности и обнаружения скрытых дефектов в материалах, 
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предназначенных для изготовления теплоотводящих деталей, авторами настоящей статьи разработан 
метод, предполагающий использование тепловизора. Одним из преимуществ метода является то, что он 
является неразрушающим, а также позволяет выявить дефекты, которые не обнаруживаются другими 
способами [10–15].  

Для проведения исследований разработана экспериментальная установка (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка 
 

Основой экспериментальной установки является измерительная ячейка, с помощью которой 
создается перепад температур по одному из направлений исследуемого образца 1. На одном крае образца 
устанавливается охладитель 2, на противоположном крае – электрический нагреватель 3. Охладитель 2 
имеет вид пластины с каналами для прокачивания охлаждающей жидкости. На электрический 
нагреватель 3 подается известное значение тока и напряжения, тепловой поток распространяется вдоль 
пластины к охладителю.  

Для исследования изделий применяется высокочувствительный тепловизор 4 с объективом, 
позволяющим производить макросъемку температурных полей объектов площадью менее 0,5 см2 [7].  

Тепловизор Flir SC-620 (рис. 2), оборудованный макрообъективом с полем зрения 24°, 
устанавливается на расстоянии 0,4 м от измерительной ячейки с целью фиксации излучения и 
отображения перепада температур. Измерения проводятся в стационарном режиме. 
 

 
 

Рис. 2. Тепловизор Flir SC-620 
 

Основные результаты исследования 
 

Результаты тепловизионной съемки исследованных образцов приведены на рис. 3. Сравнив 
распределение температуры на образцах, можно увидеть, что на рис. 3, б температура резко ступенчато 
изменяется (примерно на 10 К) в области трещины, а на рис. 3, в наблюдается равномерный градиент 
температуры.  

Если в исследуемом образце отсутствуют трещины или другие дефекты, то полученные результаты 
позволяют оценить теплопроводность материала образца. Тепловой режим образца можно описать урав-
нением теплопроводности для пластины с теплообменом на боковой поверхности. При допущении об 
отсутствии перепада температур по толщине и высоте пластины уравнение теплопроводности имеет вид: 

( ) ( ) ( )
2

c2λ α 0 
T x

A T P T x T
x

∂
− − =  ∂

,  (1) 

где 0 – x = горизонтальная координата пластины, λ – теплопроводность пластины,  и  A P − площадь и 
периметр поперечного сечения пластины по вертикали, ( )α  T − коэффициент конвективного и лучистого 
теплообмена на боковой поверхности пластины,  cT − температура среды. 
 

 3 

1 
4 

2 
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Рис. 3. а – общий вид пластины из карбида кремния с алмазным заполнением;  
б – термограмма пластины с дефектом (трещиной между краем и центральным отверстием);  

в – термограмма пластины без дефекта 
 

Зависящий от температуры пластин и среды, свойств воздуха и высоты пластин коэффициент 
( )α T  может быть рассчитан по известным методикам [16, 17] или измерен экспериментально. Граничные 

условия I рода для уравнения (1) задаются на левой и правой стороне пластины. Значения 
теплопроводности можно рассчитать по формуле, полученной из уравнения (1): 

( ) ( )
( )2

2

α
λ   

 

cT P T x T
T x

A
x

−  =
∂
∂

. (2) 

В выражении (2) вторая производная 
( )2

2  
T x
x

∂
∂

 определяется численно на основе измерения 

распределений температур по длине пластины или аналитически путем аппроксимации дискретных 
значений измеренных температур аналитической зависимостью. 

Теплопроводность материалов на основе карбида кремния с алмазными включениями 
существенно зависит от размеров зерна и суммарного объема алмазов. Экспериментально получены 
значения теплопроводности образцов этих материалов: 460–730 Вт/(м·К), благодаря чему они 
перспективны для использования в изделиях электронной промышленности. 
 

Заключение 
 

Таким образом, тепловизионная оценка характера распределения температуры дает возможность 
определять теплопроводность материала образца, а также достоверно оценивать наличие или отсутствие 
скрытых дефектов (неоднородностей материала, трещин, каверн) в исследуемых образцах по искажениям 
температурных полей.  

Применение тепловизионного метода позволяет производить сплошной контроль поверхности 
изделия для высокоточного технического контроля изделия, определять значение теплопроводности 
изделия. Предложенный метод может быть использован при техническом контроле изделий в процессе их 
изготовления и при входном контроле изделий (сборке и монтаже радиоэлектронной аппаратуры).  
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