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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ В СЛОЖНЫХ МИКРОМОДУЛЯХ, 

ГЕРМЕТИЗИРУЕМЫХ КОМПАУНДОМ 

 

Запропоновано новий підхід до фізико-математичного моделювання розподілення 

теплових полів в вузлах радіоапаратури  на основі введення «ефективних параметрів» 

системи. Роботоздатність моделей та комп’ютерної реалізації показано на прикладі 

стандартного мікромодуля, герметизованого  компаундом. 

 

При разработке технологии монтажа и условий эксплуатации современных 

герметизированных электронных систем необходимо учитывать влияние на прочность как 

физико-механических, так и температурных факторов. 

В работе [1] получены и исследованы физико-математические модели для расчета 

радиальных и тангенциальных напряжений в материале резистора 
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в материале компаунда 
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где P - остаточное давление, возникающее на границе компаунд-электронный элемент:  
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k и b - соответствующие константы . 

В работе  [2] предложен один из вариантов моделирования тепловых полей для 

отдельного электронного элемента в узлах РЭА, содержащих стеклоспаи. 

В настоящей работе предлагается подход к физико-математическому моделированию 

распределения температурных полей в микромодуле в целом на основе введения «эффективных 

параметров», учитывающих неоднородности компаунда за счет электронных элементов, и 

численных методов расчета распределения температуры. На их основе оценены напряжения и 

остаточные давления для одной системы, распространенной на практике. 

Из формулы (5) видно, что P линейно зависит от изменения температуры T , т.е. от 

распределения T  по объѐму компаунда во времени.  Зависимость эта тем существенней, чем 

больше / k /. Его значения оцениваются для конкретных компаундов и электронных 

компонентов, а вклад b, как правило, не превышает  6 % [1]. 
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Задача моделирования тепловых полей решалась  в два этапа. На первом рассчитывалось 

распределение температурного поля в микромодуле в виде решения нестационарных задач 

теплопроводности [3]. 
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где 
c

K


 ,  K - коэффициент теплопроводности (Вт/(мград)), c - удельная теплоемкость 

(Втчас/кгград),  - удельная плотность (кг/м
3
) ,  t,z,y,xTT    - температура твердого 

изотропного тела, t - время, S - поверхность, ограничивающая тело,  n - нормаль к 

поверхности,  z,y,xA - тепловой источник. 

Физико-механические свойства микромодуля задавались в виде эффективных 

параметров: 
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электронные компоненты) - для имитации «усредненного» температурного фона по объему 

микромодуля.  

Затем в различных местах микромодуля имитировался электронный элемент в виде 

полого цилиндра с радиальным распределением температур [3] и начальными условиями 
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T
, где  t  - численное значение температуры для 

соответствующих координат внешней поверхности электронного элемента в момент времени t. 

Разнообразие практических задач не позволяет широко использовать для подобной 

задачи известные аналитические методы решения  задач (6)-(8). Здесь использовались 

численные методы решения этих задач на ПЭВМ. Возможности этих методов и высокая 

наглядность компьютерного интерфейса позволяют значительно расширить круг подобных 

задач, ограничить время их исследования и выбор оптимальных решений. 

Компьютерная реализация выполнена в среде MATHCAD 7 с использованием 

подпрограмм erf, а также ELCUT. Численное моделирование и исследование задач проводилось 

в широких интервалах температур для заполимеризованного бруска в форме прямоугольного 

параллелепипеда, каким можно представить микромодуль.  

В качестве примера приведены характерные результаты моделирования для 

компаундного изделия с одним типом электронного элемента задачи (6)-(7) с нулевым 

источником тепла,  t =
1T  со следующими исходными данными: марка компаунда ЭЗК-25, 

размеры изделия (мм) 22168, парциальный объем компаунда VK=2816мм
3
 и электронного 

элемента VЭ=510мм
3
, 

1T  = -60 С, 
0T = 70 С, 

KK  = 0,41 Вт/(мград), 
ЭK  = 0,837 Вт/(мград), Kc
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= 0,419 Втчас/кгград, Эc = 0,253 Втчас/кгград, 
K  = 1600 кг/м

3
, 

Э  = 1400 кг/м
3
, k =-

0,2037Н/(мм
2
 град), коэффициент Пуассона К =0.3, Э=0,292, коэффициент линейного 

расширения К=4610
-6 

град
-1

, Э=610
-6 

град
-1

, модуль упругости К=1,2110
10

 Н/м
2
, Э=13,1

10
10

 Н/м
2
, время t=1c (рис.1,2(а)) и t=1500с (рис.1,2(б)).  
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а)                                                                                         б) 

Рис. 1. Распределение температур в 1/4 сечения компаунда  

при t=1 c (а) и при t=1500 c (б) 
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Рис. 2. Распределение разности температур T , возникающих в смежных  

точках 1/4 сечения компаунда при t=1c(а) и при t=2000c(б) 

 

Из произведенных расчетов при t=1c напряжения в резисторе max
1t

 =-86,36 Н/мм
2
, 

напряжения в компаунде max 
2t

 = 43,03 Н/мм
2
 и при t=1500с 

2t
 0, 

1t
 0. 

T  были определены из решения соответствующих задач и отвечающие характерным 

разностям 2R - 1R 0,5мм электронных компонентов и временам выхода решения Т на 

стационар (рис. 3). Приведенные значения max
2t

  и max
1t

 существенно отличаются от 

используемых ранее оценок  
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1t
 =-123,8 Н/мм

2
  и 

2t
 = 61,47 Н/мм

2 
[1] и указывают пути  возможного варьирования  

толщиной компаунда.  

 

 

                              а)                                                            б)                                                   в) 

 

Рис. 3. Временная зависимость разности температур T t, возникающих в смежных  

точках 1/4 сечения компаунда на расстоянии от боковой грани компаунда x=1мм (а),  

х=2мм (б), х=5мм (в). 

 

Кроме того, проведѐнные модельные эксперименты позволяют говорить о возможной 

оптимизации формы и неравномерности толщины слоѐв компаундного покрытия в зависимости 

от места расположения “ответственных” электронных элементов, времени прохождения 

“температурных ударов”, возможных допустимых значений t , а также времени установления 

температуры (выхода решения T  на стационар) - технологическое время застывания 

компаунда и др. 

Для более “тонкой” оценки распределения температурного поля по объѐму компаунда и 

электронных элементов решаются задачи (6)-(8) в общих постановках, моделируются 

различные формы изделий. Результаты будут приведены в последующих публикациях. 
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