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Разработка диэлектрического 
теплопроводящего пленочного 
адгезионного материала для нужд 
электроники – отечественный опыт
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Разработана технология получения диэлектрического теплопроводящего 
пленочного адгезионного материала для монтажа алюминиевых и медных 
теплорассеивающих оснований печатных плат. Адгезионный материал 
изготовлен из модифицированной эпоксидной смолы, в качестве 
наполнителя использован гексагональный нитрид бора. Полимерную 
композицию в виде раствора-суспензии наносили на алюминиевую 
подложку методом аэрозольного напыления, сборку получали методом 
горячего прессования в вакууме. При этом базовый материал с высокой 
теплопроводностью обладает необходимыми технологическими 
характеристиками, позволяющими изготавливать сложные силовые 
печатные платы.

П ечатные платы (ПП) являются основным кон-
структивным элементом современной радиоэлек-
тронной аппаратуры. Главные тенденции разви-

тия современной электроники, связанные с ростом степе-
ни интеграции элементной базы, плотности размещения 
компонентов на ПП и их компактизация, увеличением мощ- 
ности компонентов, повышают требования к тепловому 
режиму и электроизоляции проводящих элементов [1].  

Из-за невозможности установки вентиляторов и радиа- 
торов в миниатюрных или многослойных конструкциях 
чаще всего единственным путем управления режимом 
работы электронного устройства является отвод тепла 
от компонента через печатную плату, на которой собра-
но устройство, путем ее монтажа на металлическое ос-
нование, обладающее высокой собственной теплопро-
водностью. При этом возникают проблемы с  обеспече-
нием высокого коэффициента теплоотдачи на границах 
раздела материалов, связанные с невозможностью обе-
спечения плотного теплового контакта и минимизации 
граничных термических сопротивлений.

Необходимый уровень изоляции связан с расстоянием 
между токопроводящими элементами. Чем оно меньше, 
тем диэлектрические свойства подложки должны быть 

1 АО «Электромаш». 
2 АО «НИИграфит».

выше [2]. Диэлектрической подложкой большинства сов- 
ременных печатных плат является стеклотекстолит.  
Но для данного материала сложно обеспечить низкие 
значения водопоглощения из-за пористости его струк-
туры при любых технологиях получения, что приводит  
к низкому уровню сопротивления такой изоляции [3].

В таком случае необходима разработка материала, ко-
торый способен эффективно заполнять микропустоты 
между монтируемыми элементами, обладает более высо-
кой по сравнению с воздухом собственной теплопровод- 
ностью и способен выступать в роли изолятора. Обыч-
но такие материалы являются полимерными наполнен- 
ными композитами. 

Перспективным направлением является использова-
ние пленочных клеевых диэлектрических полимерных 
материалов. Среди преимуществ таких материалов мож-
но отметить, что клеи эффективно распределяют меха-
нические и тепловые напряжения равномерно по широ-
кой площади, снижая концентрацию напряжений в  ме-
стах соединения. Использование пленочных материалов, 
в свою очередь, позволяет повысить технологичность про-
цесса сборки, а рациональный выбор связующих позво-
ляет эффективно защитить соединение от коррозии. 

Выбор компонентов для полимерного композицион- 
ного материала основан на требованиях, предъявляемых 
к базовым материалам ПП. К необходимым характери-
стикам можно отнести высокую адгезионную прочность, 
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физическую и химическую стабильность материала в диа-
пазоне температур эксплуатации, диэлектрические свой-
ства в рабочем интервале частот и высокий уровень теп-
ло- и температуропроводности [4]. 

Широкое применение в производстве материалов 
для ПП нашли эпоксидные связующие. Это связано с их 
высокой адгезией к большинству наполнителей, широ-
ким выбором олигомеров и отвердителей, позволяющих 
получать материалы с разнообразными свойствами, вы-
сокими эксплуатационными характеристиками в отверж-
денном состоянии и наиболее удовлетворительными 
значениями газовыделения в вакууме при повышенных 
температурах [5]. Использование бромированных эпок-
сидных смол позволяет значительно повысить их пожаро- 
безопасность, однако при этом могут снижаться адге-
зионные характеристики клеевого соединения. Допол-
нительным удобством эпоксидных связующих является 
возможность их компаундирования и модификации для 
регулирования функциональных свойств и пленкообра-
зующей способности.

В качестве наполнителя зачастую используют соеди-
нения на основе оксида алюминия или диоксида тита-
на. С другой стороны, недостаточно работ посвящено ис- 
пользованию гексагонального нитрида бора. Этот кера-
мический материал обладает очень низкой диэлектри- 
ческой проницаемостью, превосходными электроизоля-
ционными свойствами и стойкостью к высокотемпера-
турному окислению. Он нетоксичен, хорошо диспергиру- 
ется в пастообразных композициях, имеет приближенную 
к полимерам плотность и высокую собственную тепло-
проводность по сравнению с другими керамиками [6].

В рамках проведения совместной работы АО «Элект- 
ромаш» и АО «НИИграфит» была отработана опытная тех-
нология получения нового теплопроводного адгезион- 
ного материала на основе модифицированной эпок-
сидной смолы и гексагонального нитрида бора. Одним 
из существенных аспектов технологии полимерных ком-
позиций является необходимость выбора оптимально-
го распределения частиц по размерам. Так, известно [7], 
что размер частиц слоистого наполнителя, как правило, 
обратно коррелирует с теплопроводящими свойствами 
композиционного материала, однако технологичность 
получения тонких однородных пленок требует использо- 
вания частиц с необходимыми параметрами распреде- 
ления по размерам. При выполнении работы были подоб- 
раны необходимые параметры измельчения в виброис-
тирателе, обеспечивающие возможность получения ста-
бильных пленок толщиной до 150 мкм.

Технологии изготовления адгезионных материалов 
с  высокой теплопроводностью для монтажа ПП на те-
плорассеивающее основание подразумевают, как пра-
вило, каландрирование композиционной массы до по-
лучения однородной пленки. Применяется также метод 

трафаретной печати. В настоящей работе с целью возмож-
ной интеграции процесса в непрерывную линию изготов-
ления слоев печатной платы был отработан способ аэро-
зольного напыления пленки непосредственно на алюми-
ниевую подложку.

Материал подготавливался путем смешения ком-
понентов и растворителей с последующим напылени-
ем на алюминиевую подложку и испарением раствори- 
теля. Нанесение композиций пневматическим напыле-
нием основано на воздействии потока сжатого воздуха  
на полимерный материал, формирующий покрытие  
и имеющий в своем составе легкоиспаряемый раствори-
тель. Главными его достоинствами являются высокая тех-
нологичность, которая заключается в возможности на-
носить практически любые жидкие составы на подложки 
разных размеров и форм, простоте и надежности обслу-
живания распылительного устройства, применимостью 
в различных производственных условиях и т.д. [8]. 

Сборку на основе алюминиевой подложки и медной 
электрической фольги с использованием разработан- 
ного материала можно получить методом горячего прес-
сования в вакуумных гидравлических прессах, ее вид 
представлен на рис. 1.

Ограничения метода аэрозольного напыления свя-
заны, в первую очередь, с затруднениями в формирова-
нии сплошной равнотолщинной пленки, что наклады- 
вает дополнительные требования на вязкость распыля- 
емой композиции и на смачивание материала подлож-
ки. Путем подбора отдельных компонентов, природы 
и количества растворителя (метилэтилкетона) удается 
обеспечить технологически приемлемую динамическую 
вязкость системы для работы серийно изготавливаемых 

Рис. 1. Вид готовой сборки с медной фольгой  

на алюминиевой подложке, использовался 

разработанный материал
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напылительных установок (около 250 мПа·с) при высо-
кой смачиваемости алюминиевой подложки (краевой 
угол смачивания 36±2), что приводит к требуемым для 
полного растекания значениям критериальных факто-
ров, а также получению отвержденных адгезионных сло-
ев с высокой адгезией как к алюминию, так и к меди.

Основные характеристики базового материала на алю-
миниевой основе с применением нового адгезива при-
ведены в табл. 1.

Таким образом, представлены основные результаты 
первого отечественного опыта получения напыленного 
пленочного адгезионного теплопроводящего диэлект- 
рического состава для применения в монтаже печатных 
плат. Разработанная технология подразумевает использо- 
вание только отечественных компонентов и после  
масштабирования позволяет организовать технологию 
получения полупродукта (адгезионная пленка на алю-
миниевом основании) с производительностью не менее 
двух-трех погонных метров в минуту на одну техноло-
гическую установку, что отвечает современным потреб- 
ностям в соответствующем материале.
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Таблица 1. Основные характеристики разработанного материала ЭМ-А

Наименование показателя Значение

Теплопроводность, Вт/м·К, не менее 3,0

Диэлектрическая проницаемость, не более:

1 МГц 5,4

1 ГГц 5,3

Тангенс угла диэлектрических потерь, не более:

1 МГц 0,030

1 ГГц 0,035

CTI, В, не менее 600

Прочность на отслаивание фольги в исходном состоянии (35 мкм),  

Н / мм, не менее

1,2

Температура достижения 5% потери массы, °С 352

Газовыделение, масс. % 0,02

Категория горючести Самозатухающий
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