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Аннотация. Актуальность и цели. В современной радиоэлектронике одной из глав-
ных нерешенных проблем является проблема теплоотвода. Технические решения для 
оптимизации тепловой системы радиоэлектронной аппаратуры становятся все более 
важными аспектами в контексте повышенных требований внешних воздействующих 
факторов к эффективности и надежности работы устройств. Предлагается ориги-
нальный подход к оптимизации теплового режима радиоэлектронной аппаратуры  
с помощью теплоотвода на основе высокотеплопроводного арсенида бора. Цель ис-
следования: разработка и оптимизация тепловой системы радиоэлектронной аппара-
туры с использованием теплоотвода из арсенида бора для обеспечения стабильной 
температуры работы устройств и повышения их надежности, стойкости. Материалы 
и методы. Проведен анализ современных материалов теплоотвода. Создана модель 
теплоотвода с учетом физических свойств материала арсенида бора. Проведено чис-
ленное моделирование системы теплоотвода. Получена оценка эффективности ис-
пользования теплоотвода из арсенида бора в тепловой системе. Результаты. Резуль-
таты работы позволили повысить эффективность управления тепловыми потоками  
и обеспечить оптимальные условия работы радиоэлектронной аппаратуры. Имитаци-
онное моделирование подтвердило эффективность управления тепловым режимом  
и снижение вероятности риска перегрева устройства. Выводы. Разработанные науч-
но-технические решения по оптимизации тепловой системы радиоэлектронной аппа-
ратуры с применением теплоотвода из арсенида бора обеспечивают повышение 
надежности, стойкости и эффективности работы устройств, приборов, изделий, бло-
ков в условиях агрессивных внешне воздействующих факторов. 
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Abstract. Background. In modern radio-electronic equipment one of the most important 
tasks is optimization of thermal solution to ensure effective heat dissipation and mainte-
nance of optimal operating temperature of devices, devices, products. This is especially 
relevant in the conditions of constant increase in the density of components and increase in 
heat dissipation. Technical solutions to optimize the thermal system of radio electronic 
equipment are becoming increasingly important aspects in the context of increased re-
quirements of external influencing factors to the efficiency and reliability of devices. One 
of the approaches attracting the attention of researchers is the use of boron arsenide heat 
sink. The purpose of the study is to develop and optimize the thermal system of radio-
electronic equipment with the use of boron arsenide heat sink to ensure stable temperature 
operation of devices and increase their reliability, durability. Materials and methods. The 
results obtained on the basis of the analysis of the thermal characteristics of radio electronic 
components, modeling of heat transfer processes and evaluation of the efficiency of using 
boron arsenide heat sink in the thermal system are presented. Results. The developed ther-
mal system with the use of boron arsenide heat sink allows to effectively control heat flows 
and provide optimal operating conditions for radio-electronic equipment. The conducted 
experiments and calculations confirm the improvement of heat dissipation and reduction of 
the risk of device overheating. Conclusion. The developed scientific and technical solutions 
for optimization of the thermal system of radio-electronic equipment with the use of boron 
arsenide heat sink provide an increase in reliability, durability and efficiency of devices, 
devices, products, units in conditions of increased external factors. 
Keywords: heat sink, thermal regime, microcircuit, materials, boron arsenide, computer 
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Введение 
Эффективная работа, надежность и стойкость к климатическим и меха-

ническим воздействиям электронных устройств напрямую зависят от многих 
факторов, включая обеспечение оптимального теплового режима, что дости-
гается за счет применения в конструкции современных технических решений 
снижения тепловой нагрузки [1–7]. Анализ выбранных нами материалов поз-
волит выделить ключевые особенности каждого материала и их влияние на 
общий тепловой режим. Экспериментальные исследования и инженерные 
разработки в этой области имеют потенциал существенно улучшить характе-
ристики теплоотвода, что, в свою очередь, способствует повышению произ-
водительности и долговечности электронных устройств [8–15]. 

Исследование теплоотвода из различных материалов становится осо-
бенно актуальным в контексте постоянного увеличения мощности и функци-
ональности электронных компонентов. Выбор различных материалов выхо-
дит на передний план как потенциальный вариант улучшения теплового ре-
жима радиоэлектронного средства [1]. 
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Данная статья посвящена разработке и оптимизации тепловой системы 
радиоэлектронной аппаратуры с использованием теплоотвода из арсенида 
бора для обеспечения стабильной температуры работы устройств и повыше-
ния их надежности, стойкости. Рассмотрим основные факторы, влияющие на 
тепловой режим радиоэлектронной аппаратуры при использовании различ-
ных материалов теплоотводящей системы.  

Проведем анализ влияния различных материала теплоотвода с помо-
щью численного моделирования. 

Анализ материалов 
Основными материалами, служащими для создания систем теплоотвода 

являются арсенид бора, алюминий, железо, золото, медь, серебро и алмаз, на 
их основе будет проведена предварительная оценка свойств теплоотвода.  

Краткая характеристика используемых материалов: 
• Арсенид бора благодаря своей высокой теплопроводности применя-

ется в электронике, включая высокоэффективные теплорассеивающие эле-
менты. Также он определяется как «дешевый алмаз» из-за дешевизны и 
свойств, практически аналогичных свойствам настоящего алмаза. 

• Алюминий – широко используемый материал в различных отраслях 
техники. Он также играет значительную роль в радиоэлектронике. Применя-
ется в радиаторах, тепловых трубах и других элементах систем охлаждения 
благодаря своей легкости и большой теплопроводности. 

• Железо, будучи широко распространенным материалом, также при-
меняется в электронике, но в меньшей степени. Применение осуществляется 
в виде тепловых трубок, радиаторов и других элементов охлаждения в элек-
тронных системах. 

• Золото – материал, характеризующийся высокой теплопроводностью, 
редко используется в электронике в качестве теплоотводов из-за своей высо-
кой стоимости. Но широко используется в микроэлектронике для создания 
теплопроводящих элементов и покрытий. 

• Медь является одним из наиболее распространенных материалов  
в электронике. Это самый широко используемый в производстве теплорассе-
ивающих элементов и тепловых трубок материал. 

• Серебро, как и золото, имеет высокую электропроводность и тепло-
проводность. Как отличный проводник тепла может использоваться в произ-
водстве теплопроводящих материалов и элементов охлаждения, но имеет вы-
сокую стоимость. 

• Алмаз из-за высокой теплопроводности может использоваться в пере-
довых системах охлаждения, например в виде термопластин или в составе 
теплопроводящих материалов. Но является дорогостоящим материалом для 
обеспечения теплового режима. 

На основе краткого анализа характеристик наиболее употребляемых 
материалов для отвода тепла в электронике можно сделать вывод, что наибо-
лее распространенными материалами для отвода тепла являются медь и алю-
миний. Высокая степень теплопроводности и небольшая стоимость делают 
данные материалы универсальными для большинства видов электронной ап-
паратуры. Но существует проблема использования данных материалов в теп-
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ловой системе в качестве термопластин и термопрокладок для высокотехно-
логичных электронных систем. В связи с этим в работе были рассмотрены 
более перспективные материалы, такие как арсенид бора. Для этого была со-
ставлена сравнительная таблица характеристик теплопроводности и плотно-
сти материалов [14] (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Характеристики различных материалов 
Материал Теплопроводность, Вт/(м·К) Плотность, г/см3 

Арсенид бора 1300 5,22 
Алюминий 237 2,70 
Железо 94 7,87 
Золото 323 19,30 
Медь 413 8,92 
Серебро 430 10,49 
Алмаз 2000 3,55 

 
Из анализа табл. 1 следует, что алмаз по своим теплопроводящим свой-

ствам является идеальным материалом для отвода тепла, а в совокупности  
с небольшой массой из-за низкой плотности может использоваться в слож-
ных тепловых системах для высокотехнологичных образцов электронной ап-
паратуры. Но стоимость алмаза как элемента теплоотвода ставит рациональ-
ность его использования под вопрос, поэтому в работе предлагается рассмот-
реть возможность использования арсенида бора для данных видов электро-
ники. Физические свойства и тепловые характеристики арсенида бора наибо-
лее близки к показателям алмаза, но стоимость его производства значительно 
ниже, чем стоимость технических алмазов. 

Для качественной и наглядной оценки физических свойств материалов 
построим диаграммы параметров характеристик теплопроводности и плотно-
сти исследуемых материалов (рис. 1, 2). 

 

 
Рис. 1. Параметры теплопроводности исследуемых материалов 

 
Анализ диаграмм позволяет экспертным путем оценить высокие 

показатели теплопроводности у материала арсенида бора и алмаза. Из рис. 1 
следует, что наиболее эффективными, а следовательно, и перспективными 
метериалами для микроэлектроники являются арсенид бора и алмаз. Из рис. 2 
отметим низкую плотность арсенида бора по сравнению с другими 
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материалами, которая может уступать только алмазу. Исходя из общего 
анализа исследуемых материалов делаем вывод, что основные параметры ма-
териалов – коэффициент теплопроводности и плотность арсенида бора и ал-
маза – наилучшим образом подходят для производства термопрокладок  
в микроэлектронике, которые могут стабильно поддерживать тепловой ре-
жим сложных электронных устройств [3]. 

 

 
Рис. 2. Параметры плотности исследуемых материалов 

 
На следующем этапе было проведено численное моделирование тепло-

вого режима на примере модуля процессорной платы, который используется 
в широком спектре устройств для военной и космической отраслей. 

На рис. 3 можно увидеть поперечное сечение и расположение элемен-
тов RK3568J и RK809-5 в программном пакете ANSYS 20.0 модуль Icepak.  
На алюминиевой крышке корпуса устанавливаются теплоотводы, которые 
плотно прилегают к крышке. Между элементом и теплоотводом устанавлива-
ется теплопроводная прокладка КПТД 2М/3 толщиной 1 мм. 

 

 
Рис. 3. Поперечное сечение устройства с модулем процессорным 

 
Моделирование проводится на устройстве, выполненном в алюминие-

вом корпусе. В устройстве горизонтально установлен модуль процессорный  
АТБ-RK3568J с габаритными размерами 82 × 50 × 6,4 мм. Габаритные разме-
ры модуля процессорного АТБ-RK3568J вместе с корпусом устройства:  
90 × 60 × 10 мм. Корпус устройства герметичный и невакуумируемый, следо-
вательно охлаждение прибора – естественная конвекция. Рабочая температу-
ра окружающей среды для модуля: плюс 40 °С. Давление окружающей среды – 
нормальное (атмосферное). Допустимая средняя температура воздуха в при-
боре определяется минимальным значением повышенной рабочей темпера-
туры для используемых в приборе электронных компонентов: плюс 80 °С. 
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Численное моделирование 
Расчет теплового режима устройства проводился по ОСТ4 ГО.012.032, 

ОСТ4 ГО.012.014. При расчете использовалось программное обеспечение 
ANSYS 20.0 модуль Icepak. В основе тепловых расчетов лежат математиче-
ские законы, описывающие тепловые процессы. Основными уравнениями для 
описания тепловых процессов являются уравнение теплопроводности:  

 2 ( , ),u a u f r t
t

∂ − Δ =
∂

  (1) 

и уравнение Навье – Стокса (2) для описания конвекции:  

 1( ) .v v v V v p f
t

∂ = − ⋅ ∇ + Δ − ∇ +
∂ ρ

      (2) 

Для того чтобы найти частные решения указанных уравнений, необхо-
димо иметь дополнительные данные. Этими данными являются граничные  
и начальные условия, которые в совокупности с геометрией исследуемого тела 
и физическими свойствами материалов называются краевыми условиями.  
В случае стационарного температурного поля начальные условия не задаются.  

Граничные условия для стационарной задачи будут задаваться распре-
делением температур на границе, в нашем случае температура будет посто-
янной по всей границе области расчета. 

Расчет теплового режима проведен при продолжительной эксплуатации 
устройства в составе объекта [4]. Результаты расчета среднеобъемной темпе-
ратуры воздуха в устройстве, а также температуры воздуха (корпуса/ 
кристалла) у электрорадиоэлемента (ЭРЭ) в сравнении с допустимыми для 
них по техническим условиям температурами приведены в табл. 2 [5]. 

 
Таблица 2 

Результаты расчета тепловых режимов с различными материалами 

Материал Наименование 
Потребляемая  
(рассеиваемая) 
мощность, Вт 

Результаты  
расчета  

температуры 
воздуха (корпуса) 

кристалла*,°С 

Допустимая  
по ТУ температура 
воздуха (корпуса) 

кристалла*, °С 

1 2 3 4 5 

Без материала 
Модуль: 5 68,6 80 
RK3568J 2,5 78,2 (97,8) 118,3* 80 125* 
RK809-5 1 74,3 (93,5) 113,2* 125* 

Арсенид бора 
Модуль: 5 60,1 80 
RK3568J 2,5 60,2 (64,9) 75,0* 80 125* 
RK809-5 1 59,2 (67,2) 71,6* 125* 

Алюминий 
Модуль: 5 61,0 80 
RK3568J 2,5 60,7 (65,8) 76,0* 80 125* 
RK809-5 1 60,3 (68,2) 72,7* 125* 

Железо 
Модуль: 5 61,9 80 
RK3568J 2,5 63,8 (67,7) 78,0* 80 125* 
RK809-5 1 62,1 (70,4) 74,7* 125* 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 4 5 

Золото 
Модуль: 5 60,9 80 
RK3568J 2,5 60,7 (65,7) 75,9* 80 125* 
RK809-5 1 59,9 (68,0) 72,5* 125* 

Медь 
Модуль: 5 60,8 80 
RK3568J 2,5 60,6 (65,6) 75,8* 80 125* 
RK809-5 1 59,8 (67,9) 72,4* 125* 

Серебро 
Модуль: 5 60,7 80 
RK3568J 2,5 60,5 (65,5) 75,7* 80 125* 
RK809-5 1 59,7 (67,9) 72,4* 125* 

Алмаз 
Модуль: 5 60,0 80 
RK3568J 2,5 61,0 (66,1) 74,2* 80 125* 
RK809-5 1 60,4 (68,4) 71,0* 125* 

 
Результаты расчета теплового режима модуля процессорной платы по-

казали, что значение среднеобъемной температуры перегрева материалов 
имеют следующие значения. Арсенид бора – 20,1 °С; алюминий – 21,0 °С; 
железо – 21,3 °С; золото – 20,9 °С; медь – 20,8 °С; серебро – 20,7 °С; алмаз – 
20 °С; без термопрокладки температура перегрева составляет 28,6 °С. Из ана-
лиза данных о температурах перегрева следует, что теплоотвод (радиатор) из 
арсенида бора имеет высокие показатели эффективности отвода тепла от кри-
тических частей модуля процессорной платы. Следует отметить, что другие 
исследуемые материалы также проявляют высокие теплоотводящие свойства 
в данной конструкции, но имеют в среднем на 3 % большую температуру пе-
регрева на самом кристалле конструкции. Характер распределения тепловых 
полей без теплоотвода представлен на рис. 4, где наглядно показана эпюра 
критических мест температурных перегревов. 

 

 
Рис. 4. Результаты расчета тепловых режимов без теплоотвода 

 
Из рис. 4 следует, что в исследуемом устройстве значения температур 

микросхем RK3568J и RK809-5 близки к температурам перегрева воздуха,  
а температура кристалла по техническим условиям выходит за пределы допу-
стимых значений. Для нормализации теплового режима устройства следует 
обеспечить нормальный отвод тепла от микросхем для предотвращения отка-
за и выхода их из строя. Для этого проведем моделирование устройства  
с термопрокладками из различных материалов. 
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Из рис. 5 следует, что тепловой режим устройства модуля процессор-
ной платы при использовании теплоотвода во всех случаях имеет тенденцию 
к нормализации, однако наиболее эффективным является материал арсенида 
бора. Благодаря своим высоким характеристикам теплопроводности материал 
арсенид бора позволяет с высокой степенью отводить тепло от микросхем 
RK3568J и RK809-5 и обеспечивать нормальный тепловой режим всего 
устройства в целом. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5. Результаты расчета тепловых режимов с различными материалами:  
а – арсенид бора; б – алюминий; в – железо; г – золото;  

д – медь, е – серебро, ж – алмаз 
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г) 

 
д) 

 
е) 

 
ж) 

Рис. 5. Окончание 
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Анализ диаграммы на рис. 6 показывает, что применение теплоотвода 
на процессорах RK3568J и RK809-5 в виде теплоотвода из любого из иссле-
дуемых материалов позволяет нормализовать тепловой режим всего устрой-
ства при повышенных рабочих температурах в условиях агрессивных внеш-
них воздействующих факторов. Но особым преимуществом обладает тепло-
отвод из арсенида бора.  

 

 
Рис. 6. Сравнительная диаграмма расчета  

температур перегрева различных материалов 

Заключение 
В результате проведенных исследований по разработке и оптимизации 

тепловой системы радиоэлектронной аппаратуры с использованием теплоот-
вода из различных видов материалов для обеспечения стабильной температу-
ры работы устройств и повышения их надежности были выделены преиму-
щества арсенида бора для использования в качестве теплоотводящего мате-
риала. 

Также были подтверждены и обобщены теплопроводные характеристи-
ки арсенида бора, которые позволяют сделать вывод о предпочтительности 
использования данного вида материала для теплоотвода в радиоэлектронных 
устройствах. Высокая теплопроводность арсенида бора играет ключевую 
роль в обеспечении эффективного охлаждения и поддержании стабильной 
работы электронных компонентов.  

Испытания арсенида бора показали наиболее результативную динамику 
снижения высоких температур в условиях повышенной нагрузки, что может 
сделать его востребованным для сложных тепловых систем и высокотехноло-
гичных образцов электронной аппаратуры. Проведенный анализ подчеркива-
ет преимущества арсенида бора перед другими материалами и увеличивает 
его потенциал в повышении производительности и надежности радиоэлек-
тронной аппаратуры. 

Рекомендуются дальнейшие исследование и внедрение арсенида бора в 
различные электронные устройства с учетом его положительного влияния на 
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тепловой режим и общего повышения тепловой эффективности радиоэлек-
тронной аппаратуры. 

Таким образом, в работе подтверждены выдвинутые научно-техничес-
кие предложения по использованию арсенида бора, позволяющие оптимизи-
ровать тепловые системы радиоэлектронной аппаратуры с теплоотводом из 
исследуемого материала. 
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