
«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 658

Аннотация

Приведены результаты обзора ли-
тературы о методах получения ме-
талломатричных композитов «алю-
миний-карбид кремния» (ММК Al/
SiC). Проведены сбор, анализ и сис-
тематизация литературных данных, 
в ходе которых собранные текстовые 
сведения приведены в единую лекси-
ко-семантическую систему, а числен-
ные –  в единую систему размерно-
стей. Анализ литературных данных 
вёлся методом визуально-когнитив-
ного моделирования, в результате 
чего определены методы формования 
ММК Al/SiC и режимные параметры, 
обеспечивающие наилучшие свойства 
материала (максимальный уровень те-
плопроводности и минимальный –  те-
плового линейного расширения). Кро-
ме того, в сравнении с литературны-
ми, приведены данные, полученные 
в проведённой серии экспериментов 
по получению ММК Al/SiC методом 
искрового плазменного спекания из 
SiC, синтезированного в атмосферной 
электродуговой плазме. В рамках за-
данной тематики авторам не известны 
аналоги такой системы анализа и ви-
зуализации данных –  позволяющей 
вести анализ многомерных данных, 
что актуально для решения задач пои-
ска взаимосвязи множества исходных 
параметров, характеризующих про-
цесс получения ММК Al/SiC и сово-
купности свойств получаемого данно-
го материала. Приведены данные для 
сравнения уровней теплопроводности 
современных («алюминиевых») осве-
тительных приборов со светодиодами 
и образцов ММК Al/SiC.
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1. Введение

Осветительные приборы (ОП) по-
требляют значительную долю выраба-
тываемой в мире электроэнергии, со-
ставляющую, по разным оценкам, по-
рядка 19 % [1]. Поиск путей снижения 
энергопотребления ОП без ущерба 
их потребительским свойствам мож-
но считать одной из основных задач 
светотехники. При этом активно раз-
вивается направление разработки но-
вых и совершенствования действую-
щих технологий создания светодиодов 
(СД) и ОП с ними (ОП с СД). Суще-
ственный фактор, сдерживающий это 
развитие, –  проблема эффективного 
теплоотвода от ОП с СД [2]. Приме-
нение металломатричных композит-
ных материалов на основе алюминия 
и карбида кремния (ММК Al/SiC) в те-
плоотводящих элементах ОП может 
помочь решению этой проблемы.
Наиболее  важными  свойствами 

ММК Al/SiC следует считать относи-
тельно высокий коэффициент тепло-
проводности (КТ), 100–200 Вт·м-1·K-1 
(нормальные условия), и низкий ко-
эффициент теплового линейного рас-
ширения (КТЛР), порядка (8–9)·10–6 
K-1, [3]. При этом теплофизические 
и механические свойства ММК Al/
SiC существенно зависят от ряда фак-
торов: объёмная доля SiC; морфоло-
гия и средний размер частиц SiC; от-
носительная плотность и пористость 
материала; фазовый и гранулометри-
ческий состав прочих примесей; ме-
тод формования и обработки загото-
вок под конкретное изделие. Разли-
чие в направленности между отдельно 
взятыми исследованиями по получе-
нию и анализу свойств ММК Al/SiC 
не позволяют сформировать целост-
ный подход к ускорению поиска мето-
дов производства данного материала 
(изделий из него) с заданными свой-
ствами. Комплексные междисципли-
нарные исследования свойств ММК 
Al/SiC могут послужить методологи-

ческой основой научно-обоснованных 
технологий изготовления теплоотводя-
щих элементов для силовых электро-
приборов, в частности мощных ОП 
с СД [4]. Традиционно обзор литера-
туры по методам получения и свойст-
вам ММК Al/SiC содержит текстовые 
и (или) числовые данные в виде таб-
лиц, а также одномерных зависимо-
стей, связывающих попарно отдель-
ные свойства ММК Al/SiC с одним из 
параметров, характеризующих полу-
чение данного материала, как, напри-
мер, в обзорных работах [3, 4]. В этой 
связи важной проблемой поиска нуж-
ных закономерностей и прогнозирова-
ния свойств материалов, в том числе 
ММК Al/SiC, является их представ-
ление в виде совокупности одномер-
ных зависимостей типа у=f(x1), у=f(x2) 
и т.д., в то время как аргументы дан-
ных функций могут характеризовать-
ся наличием физических связей, в том 
числе неочевидных, а число анализи-
руемых параметров может быть около 
5–10. В силу того, что при сопоставле-
нии результатов исследований множе-
ства анализируемых параметров не яв-
ляются полностью пересекающимися 
или полными, сравнительный анализ 
с применением аналитических мето-
дов весьма затруднён.
Для преодоления подобной трудно-

сти предложено использовать средства 
визуальной аналитики, успешно при-
менённые в решении ряда практиче-
ских задач по анализу многомерных 
эмпирических данных [5, 21]. В каче-
стве средств визуальной аналитики, 
в этом случае, предложены визуаль-
ные модели, использующие возмож-
ности визуального восприятия для 
когнитивной интерпретации много-
мерных данных. Визуальной моделью 
является воспринимаемый образ, со-
поставленный с исходными данными 
по предварительно определённому 
правилу –  метафоре визуализации, ин-
терпретация которого приводит к фор-
мулированию гипотезы ответа на во-
прос исследования. Методика исполь-
зования средств визуальной аналитики 
позволяет осуществлять верифика-
цию такой гипотезы с привлечением 
интерактивного управления визуаль-
ной моделью.
Современные обзорные работы по 

данной  тематике  свидетельствуют 
о фрагментарности характера иссле-
дований, посвящённых, как правило, 
решению той или иной конкретной за-
дачи по достижению требуемого свой-
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ства материала на основе ММК Al/SiC 
путём изменения какого-либо параме-
тра [4]. Согласно опубликованным об-
зорным работам в рассматриваемой 
области, актуальным представляется 
проведение комплексных междисци-
плинарных исследований, связываю-
щих свойства изделий из ММК Al/SiC 
не только с составом (химическим, фа-
зовым, гранулометрическим) и струк-
турой, но и с методом его получения 
и особенностями применяемых режи-
мов. Таким образом, разработка мно-
гомерной визуальной модели анализа 
разнородных данных для комплексной 
оценки и прогнозирования свойств 
ММК Al/SiC, а также развитие графи-
ческих методов с привлечением к ана-
литике когнитивной составляющей 
представляется крайне актуальной за-
дачей, решение которой требуется для 
развития технологий создания и при-
менения теплоотводящих элементов 
на основе ММК Al/SiC для примене-
ния в силовых приборах, в том числе 
осветительных.
В настоящей работе применён ме-

тод визуального когнитивного анали-
за многомерных разнородных данных, 
а именно сведений из отечественной 
и зарубежной литературы в отноше-
нии методов получения и  свойств 
ММК Al/SiC [5]. В результате постро-
ена модель на базе «Autodesk 3D Max», 
справедливость которой проверена 
экспериментально путём получения 
ММК Al/SiC методом искрового плаз-
менного спекания (ИПС). При этом 
разработанная модель не претендует 
на полноту сведений отечественной 
и зарубежной литературы, но при этом 
не имеет принципиальных ограниче-
ний по расширению состава исходных 
данных и их непрерывному пополне-
нию. Таким образом, разработанная 
модель может стать новым методом 
хранения, анализа и проверки экспе-
риментальных данных (в данном слу-
чае по ММК Al/SiC) и стать постоянно 
пополняемой альтернативой периоди-
чески проводимым обзорным иссле-
дованиям.

2. Методы

Особенностью исследуемых в дан-
ной работе исходных данных явля-
ется  большое  число  разнородных 
источников информации, в качестве 
которых выступают публикации, со-
держащие сведения об эксперимен-
тальных исследованиях в заданной 

области, и связанные с этим обстоя-
тельством разнородность и противо-
речивость сведений. При подготовке 
к анализу исходных данных был про-
изведён поиск и отбор статей отече-
ственных и зарубежных издательств, 
содержащих сведения о методах полу-
чения и свойствах ММК Al/SiC. Сле-
дует отметить, что на данном этапе 
исследований, авторы не претенду-
ют на полноту представленных в их 
модели сведений со ссылкой на всех 
ключевых авторов, работающих в об-
ласти ММК Al/SiC. В ходе анализа ли-
тературных данных заполнялась таб-
лица, содержащая следующие поля: 
номер записи (1); номер источника 
первичных данных по списку исполь-
зуемой литературы (2); год выхода 
публикации (3); страна организации, 
с которой аффилирован первый со-
автор работы (4); температура Т [K], 
при которой производились измерения 
свойств ММК Al/SiC (5); КТ материа-
ла λ [Вт·м-1·K-1] (6); КТЛР δ [ppm/K1] 
(7); объёмная доля SiC ν [%] (8); отно-
сительная плотность полученного ма-
териала ρ [%] (9); средний размер ча-
стиц добавки SiC χ [мкм] (10); метод 
формования ММК Al/SiC (11); темпе-
ратура формования Ts [K] (12); давле-
ние формования Ps [МПа] (13); про-
должительность формования ts [мин] 
(14); рабочий ток установки I [A], фор-
мующей ММК Al/SiC (15); тип дан-
ных: экспериментально измеренные 
или смоделированные и рассчитанные 
(основная часть этих данных пред-
ставлена в таблице).
Исходя из структуры таблицы, вид-

но, что можно выделить три основные 
категории данных: численные, тексто-
вые, отсутствующие. Численные дан-
ные приводились к единой размер-
ности и округлялись в процессе вне-
сения в таблицу. В случае указания 
автором диапазона значений в табли-
цу вносились в две разные строчки 
границы диапазона. В случае наличия 
графических зависимостей, из кото-
рых не все оговорены в тексте работы, 
производилась оцифровка зависимо-
сти по нескольким точкам. В рамках 
работы не выработан подход к внесе-
нию данных о бимодальном распре-
делении частиц SiC по размерам вви-
ду того, что разделение данных на две 
строки представляется некорректным, 

1  1 ppm = 1 млн-1 или 1 мд. Далее в 
статье размерность 1/K по умолчанию не 
указывается.

как и указание диапазона, и в резуль-
тате принято решение указывать в та-
блице среднее арифметическое значе-
ние двух мод распределения частиц по 
размерам; причём в представленных 
данных присутствует один подобный 
источник информации.
Текстовые данные вносились в ре-

зультате анализа лексико-семанти-
ческого ядра тематики: к примеру, 
разные типы пропитки (инфильтра-
ции) –  под высоким давлением, в раз-
реженной среде и прочие разновид-
ности («подметоды») –  объединялись 
в единое понятие «Infiltration». При 
этом осуществлялся поиск общепри-
нятого текстового понятия; так, назва-
ния стран приведены в формате двух-
буквенного международного класси-
фикатора.
При отсутствии тех или иных дан-

ных в работе в таблицу вносилась от-
метка в виде прочерка «-». В случае 
определения данных, на которых ав-
тор не заостряет внимание, но кото-
рые очевидным образом следуют из 
контекста работы, зависимостей и рас-
суждений в ней, то они вносились 
в соответствующее поле. К примеру, 
при отсутствии сведений о темпера-
туре ММК Al/SiC, при которой изме-
рялась теплопроводность, принима-
лось значение нормальной комнатной 
температуры (25 °C), а при приведе-
нии экспериментальных зависимостей 
и аппроксимирующих линий экспери-
ментальные точки вносились в табли-
цу как «измеренные данные», а точки, 
определённые по аппроксимирован-
ным данным за пределами интерва-
ла экспериментальных данных, –  как 
«смоделированные данные».
В результате анализа литературных 

источников в таблицу исходных дан-
ных для построения модели внесены 
сведения из источников [6–19]. Кроме 
литературных источников в таблицу 
исходных данных внесены сведения 
о проведённых экспериментальных 
исследованиях по получению ММК 
Al/SiC методом ИПС с использовани-
ем полученного в атмосферной элек-
тродуговой плазме [20] SiC (кубиче-
ская модификация βSiC, чистота 99 %, 
средний размер частиц 12 мкм).
Созданная для решения задачи ана-

лиза литературных источников ви-
зуальная модель (рис. 1–3) служит 
пространственной реализацией мето-
да параллельных координат, который 
предлагается применять при визуали-
зации многомерных данных [21]. В со-
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ного ММК Al/SiC, а часть получена 
экспериментально.
Следует отметить, что рассматри-

ваемый массив данных, соответству-
ющий наилучшим (наибольшим) рас-
чётным и экспериментальным уров-
ням КТ, соответствует одновременно 
не наилучшему диапазону значений 
КТЛР (13–17 ppm). Это свидетель-
ствует о серьёзном недостатке зна-
ний в части оптимизации состава, 
структуры и, соответственно, свойств 
ММК Al/SiC. Тем более, что доми-
нирующее большинство расчётных 
и экспериментальных работ в рассма-
триваемой области сообщают о свой-
ствах ММК Al/SiC в условиях ком-
натных температур, что не раскрыва-
ет в полной мере потенциал данного 
композита в условиях термоцикли-
рования в широком диапазоне темпе-
ратур, соответствующем возможным 
экстремальным условиях эксплуата-
ции ММК Al/SiC.
Выделение массива  данных,  ха-

рактеризующихся наименьшим  (на-
илучшим)  значением КТЛР  (поряд-
ка  5–6  ppm),  соответствует  пре-
имущественно  диапазонам  КТ 
150–170 Вт·м-1·K-1  и объёмной доли 
SiC 71–100 % (отметим, в рамках рас-
сматриваемой модели,  данный диа-
пазон представлен его  границами –  
70 и 100 %). Кроме того, выделение 
этого массива  соответствует отсут-
ствию данных  (преимущественно) 
о плотности  получаемого матери-
ала  и среднем размере  частиц SiC. 
По совокупности проанализирован-
ных  данных  об  основных  свойст-
вах ММК Al/SiC можно  заключить 
о невозможности  на  сегодняшний 
день достичь максимальной  тепло-
проводности при минимальном  те-
пловом линейном расширении стан-
дартными методами и несовершен-
стве технологий получения данного 
композита. В основе этой проблемы, 
очевидно, лежит взаимосвязь между 
фазовым и гранулометрическим со-
ставами ММК Al/SiC:  наибольшее 
содержание SiC (в пределе, до 100 % 
доли SiC) обеспечивает наименьший 
КТЛР, но формование (спекание) ма-
териала с доминированием доли SiC 
при относительно невысоких давле-
нии и температуре  не  обеспечива-
ет  высокого  уровня  относительной 
плотности (порядка 99–100 %).
Анализ условий формования при-

ведён в следующем подразделе дан-
ной статьи.

ответствии с метафорой визуализации, 
с каждым информативным объектом, 
содержащим опубликованные сведе-
ния об отдельном экспериментальном 
исследовании, сопоставлен набор то-
чек в пространстве визуальной моде-
ли, объединённых в упорядоченный 
граф. Интерпретация информации, 
представленной в визуальной моде-
ли, использует механизмы визуаль-
ного сопоставления объектов, а так-
же такие закономерности восприятия, 
как принципы константности, целост-
ности и обобщённости.
Преимущество  предложенной 

в данной работе визуальной модели –  
возможность одновременного пред-
ставления и отображения в восприни-
маемом образе данных разного типа, 
в том числе многомерных или же с от-
сутствующими значениями некото-
рых переменных. Возможность ин-
терактивного управления свойствами 
полученного образа данных позволя-
ет определять/генерировать гипотезу 
исследования в ходе проведения ана-
лиза. Это позволяет многократно экс-
плуатировать уже построенный образ 
(визуальную модель) данных, в том 
числе для получения ответов на но-
вые вопросы.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Свойства ММК Al/SiC

На рис. 1 представлена диаграмма 
многомерных данных, содержащая 
сведения о свойствах ММК Al/SiC: за-
висимостях КТ и КТЛР от метода фор-

мования композита, объёмной доли 
и среднего размера частиц Si C. Там 
же нанесена хронологическая шкала 
для оценки динамики развития рас-
сматриваемой тематики во времени. 
Временная шкала диаграммы охваты-
вает последние 25 лет; в ходе анали-
за распределения данных во времени, 
в пределах проанализированных ра-
бот, можно заключить, что 25 лет на-
зад основным методом формования 
ММК Al/SiC был метод инфильтра-
ции (в разных его проявлениях в за-
висимости от давления). В течение 
последних 15 лет, в пределах проа-
нализированных данных, методу ин-
фильтрационного формования ММК 
Al/SiC составляет конкуренцию метод 
ИПС. Видимо, с течением времени от-
носительно редкие до последнего де-
сятилетия установки ИПС всё больше 
находят применение в получении объ-
ёмных ММК.
КТ, согласно анализируемым дан-

ным, составляет 40–252 Вт·м-1·K-1, 
преимущественно 118–252 Вт·м-1·K-1. 
Этот диапазон выходит за пределы 
характеристик алюминия, не моди-
фицированного SiC, в сторону боль-
шей или меньшей теплопроводности. 
В этой связи можно заключить, что 
в рамках представленных анализиру-
емых работ модифицирование алюми-
ния SiC не всегда повышает КТ фи-
нальной композиции, очевидно, из-за 
пористости сформованного ММК Al/
SiC, неравномерности распределения 
керамической составляющей, её неоп-
тимальных фазового и гранулометри-
ческого составов.
В рамках рассматриваемой модели 

удалось выделить часть рассматрива-
емого массива данных, соответству-
ющую наибольшим значениям КТ: 
220–252 Вт·м-1·K-1. Этому диапазо-
ну КТ соответствует на других осях 
ряд данных, которые можно считать 
оптимальными для достижения мак-
симальных КТ: плотность 99–100 %, 
объёмная доля SiC 38–70 % и сред-
ний размер частиц SiC 100–125 мкм. 
Совокупность этих параметров опре-
деляет наилучшее качество материа-
ла по теплопроводности, причём не-
которые из параметров могут влиять 
друг на друга: например, чем выше 
объёмная доля SiC, тем технически 
сложней получить объёмный мате-
риал с плотностью 99–100 %. При 
этом, согласно проводимому анали-
зу, часть этих данных –  результат рас-
чётов характеристик идеализирован-

Рис. 1. Диаграмма многомерных данных, 
описывающая свойства ММК Al/SiC (КТ и 
КТЛР) в зависимости от метода формования 
композита, объёмной доли и среднего раз-
мера частиц SiC с указанием года достиже-
ния заявленного результата
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плазме дугового разряда постоянного 
тока по разработанному в НИУ «ТПУ» 
методу. Проведено спекание образ-
цов при температуре 833 K в течение 
10 мин при давлении 60 МПа. Образ-
цы исследованы с помощью рентге-
новского дифрактометра «Shimadzu 
XRD7000s», растрового электронного 
микроскопа «Jeol JSM 5700F» и ла-
зерного измерителя теплопроводно-
сти «TA Instruments-DLF 1200».
Судя по представленным на рис. 3 

данным в формате визуально-когни-
тивного анализа, экспериментально 
получены результаты, соответствую-
щие типичным для метода ИПС: КТ 
115–190 Вт·м–1·K–1 у трёх образцов 
с меньшим содержанием SiC и око-
ло 55 Вт·м–1·K–1 у образца с наиболь-
шим содержанием SiC. Такие уровни 
теплопроводности согласуются с ми-
ровыми опубликованным данными 
с учётом фазового и гранулометриче-
ского составов полученных образов, 
а также –  применяемого метода и ре-
жимных параметров.

3.4. Оценка возможностей 
применения теплоотводящих 
элементов на основе ММК 
Al/SiC в осветительных 
приборах по фактически 
достигаемой теплопроводности

Применяемые  для  охлаждения 
светодиодных устройств радиато-
ры на основе алюминия могут иметь 

3.2. Условия и методы 
получения ММК Al/SiC

Из анализа диаграммы многомер-
ных данных видно доминирование 
двух методов формования ММК Al/
SiC: ИПС и инфильтрации.
В рамках метода ИПС типичны 

температуры спекания от 813 до 883 
K при давлениях в диапазоне 40–60 
МПА (обычно). При этом типичное 
время спекания, в рамках этого мето-
да, составляет 5–10 мин. В некоторых 
случаях применятся давление около 
300 МПа при времени спекания до 37 
мин. Наибольшие (лучшие) значения 
КТ в рамках рассматриваемого метода 
достигнуты именно при наибольшем 
давлении и наибольшей длительности 
спекания, но полученные таким обра-
зом образцы имеют средние уровни 
КТЛР: порядка 10–17 ppm. Поэтому 
можно считать, что на сегодня мето-
дом ИПС ещё не реализован потенци-
ал ММК Al/SiC по уровню требуемых 
указанных свойств.
Методом инфильтрации получено 

множество экспериментальных образ-
цов. Процесс обычно проходит при 
больших температурах, 973–1173 K, 
чем в методе ИПС, при относительно 
невысоких давлениях: порядка 1–2 
МПа, в редких случаях до 10 МПа. 
Длительность процесса –   около 30 
мин. Из числа нами рассмотренных 
можно выделить работу [7], в кото-
рой минимальным КТЛР, 5–6 ppm, 
соответствуют КТ 225–250 Вт· м-1·К-1. 
Данные образцы получены при на-
ибольшем из рассмотренных давле-
ний, 10 Мпа, и относительно невысо-
кой температуре, 1023 K. Объёмная 
доля SiC в образце составила около 
70 %. Таким образом, в рамках ме-
тода инфильтрации, можно считать 
близкими к оптимальным параме-
тры указанного выше эксперимен-
та. Однако работа [7] имеет ещё ряд 
особенностей: авторы сначала спе-
кают SiC в непрерывную 3D (объём-
ную) пористую структуру при 2673 
K, и, видимо, поэтому не однозна-
чен вопрос о среднем размере частиц 
в образце, т.к., по сути, SiC представ-
лен на снимках с растрового микро-
скопа (в пределах разрешающей спо-
собности) в виде непрерывной моно-
литной структуры; после получения 
такой структуры поры в образце за-
полняются расплавленным алюми-
нием при давлении окружающей га-
зовой среды 10 МПа.

Видимо, именно такой подход по-
зволил, с одной стороны, «удержать» 
наименьшим КТЛР, который обеспе-
чивается «каркасом» из непрерывной 
целостной (видимо, поликристалли-
ческой) материи SiC, поры которой 
заполняет расплавленный алюминий. 
В работе [7] не указана относитель-
ная плотность образца,  возможно, 
из-за сложности её определения при 
выбранном подходе к синтезу. Итак, 
в рамках инфильтрационного метода 
можно считать возможным достиже-
ние отличных характеристик ММК Al/
SiC при низком КТЛР, 5–6 ppm, и КТ 
до (приблизительно) 250 Вт·м-1·К-1 
при доле SiC около 70 %. Однако раз-
новидность данного метода, обеспе-
чивающая отличные показатели от-
носительна сложна и состоит из не-
скольких ступеней, ключевую роль 
в которых играет возможность полу-
чения непрерывной объёмной пори-
стой структуры SiC.

3.3. Экспериментальные 
исследования по получению 
ММК Al/SiC методом ИПС

Методом ИПС (посредством си-
стемы «SPS10–4» производства GT 
AdvancedTechnologies, США) в рам-
ках настоящей работы были спече-
ны 4 образца ММК Al/SiC с разной 
массовой долей SiC (2,5, 12,5, 25,0 
и 50,0 %). В качестве исходных ма-
териалов использовался порошок ку-
бической фазы SiC (βSiC) со средним 
размером частиц около 12 мкм, а так-
же коммерческий порошок алюми-
ния. SiC был получен в атмосферной 

Рис. 2. Диаграмма многомерных данных, 
связывающая условия и методы формо-
вания объёмных ММК Al/SiC с основными 
свойствами материалов (КТ и КТЛР)

Рис. 3. Диаграмма многомерных данных, 
связывающая условия и методы формо-
вания объёмных ММК Al/SiC с основны-
ми свойствами материалов (КТ и КТЛР) для 
сравнения собственных эксперименталь-
ных данных со сведениями из литератур-
ных источников
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водящие элементы на основе ММК 
Al/SiC вполне подходят для исполь-
зования в ОП с СД. Кроме того, от-
носительно низкий КТЛР высокона-
полненных ММК Al/SiC позволит 
применять устройства на их основе 
в экстремальных диапазонах термо-
циклирования. Например, в услови-
ях Арктики.

КТ 150–200 Вт·м-1·K-1 [22, 23], а сов-
ременные отечественные и зарубеж-
ные теплоотводящие элементы на ос-
нове ММК Al/SiC –  150–170 Вт·м-1·К-1 
(ряд зарубежных –  до 200 Вт·м-1·К-1) 
[15]. При этом набольшие достигну-
тые КТ образцов ММК Al/SiC, по 
изученным литературным источни-
кам, составляют 220–252 Вт·м-1·К-1, 

что выше, чем у типичных алюми-
ниевых радиаторов, применяемых 
для охлаждения СД. Такой уровень 
теплопроводности позволяет обес-
печивать надёжную и долговечную 
работу единичного СД с мощностью 
50 Вт или группы плотноупакован-
ных СД мощностью 3 Вт каждый 
[22, 23]. Соответственно, теплоот-

Таблица

Основные данные, используемые для построения модели*

Литерат.
источник

λ,
Вт∙м‑1∙К‑1 δ, ppm ν,

%
ρ,
% χ, мкм Метод 

формования
Ts,
K Ps, МПа ts, мин

[6]

210 24 0

100

– – – – –

239 17 40

110

ИПС 873 300 37

247 15 45

252 14 50

246 13 55 99

208 12 60 98

– 10 70 – –

– 5 100 – –

[7]

182 9 46 – –

Инфильтрация

1023

10

–

250 7 54 – – –

250 6 63 – – –

225 5 70 – – –

140 10 46 – – –

175 9 54 – – –

180 8 63 – – –

170 7 70 – – –

[8]

130 11,2

50

99 23

Hot press 55 15

135 11,6 99 38

141 12,1 97 75

140 10,8 99 23

148 11,2 99 38

156 11,5 97 75

[9]

38,5 – 50,4 97 8

Plasma spraying

– – –

50,6 – 52,7 98 11 – – –

69,8 – 51,6 98 17 – – –

71,4 – 38,8 99 30 – – –
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Литерат.
источник

λ,
Вт∙м‑1∙К‑1 δ, ppm ν,

%
ρ,
% χ, мкм Метод 

формования
Ts,
K Ps, МПа ts, мин

[10]

153 – – –

0,3

Инфильтрация

973 0,4

–

155 – – – –

154 – – – –

156 – – – –

157 – – – –

162 – – – –

163 – – – –

[11]

200 23 0 – – – – –

170 16,4 25 – – – – –

135 10,4 55 – – – – –

105 6,2 70 – – – – –

80 5 100 – – – – –

[12]

221 – 58 – 167

1023

0,28

30

209 – 58 – 86,4 0,34

203 – 60 – 56,8 0,40

204 – 59 – 37,1 0,50

194 – 58 – 23,4 0,60

193 – 55 – 16,9 0,78

154 – 53 – 8,9 2,1

[13]

190 – 0 –

100

– – –

225 – 70 – – – –

237 – 70 – – – –

180 – – – 20 – – –

210 – – – 50 – – –

220 – – – 200 – – –

[14]

208 – 55 100

40

ИПС

833 50

5

211 – 60 100 833 50

204 – 58 97,4 833 45

185 – 56 92,8 833 40

192 – 56 93,7 823 45

165 – 53 87,5 813 40

220 – 50 100

100

833 50

224 – 55 100 833 50

208 – 58 96,3 833 45

197 – 55 91,2 823 40

181 – 53 88,7 813 45

173 – 52 86,6 813 40

Продолжение таблицы
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в ходе экспериментального исследо-
вания ММК Al/SiC, подтвердившего 
основные литературные данные. Бо-
лее того, визуальная модель позволи-
ла сформулировать новые гипотезы 
для исследования методов получения 
и свойств ММК Al/SiC. На сегодня 
авторы не знают примеров подобного 
подхода к обработке, анализу и хра-
нению данных о тех или иных мате-
риалах, их свойствах, методах и ре-
жимных параметрах их получения. 
Они также считают метод визуально-

4. Заключение

В данной работе проведены сбор, 
систематизация и анализ литератур-
ных источников, касающихся мето-
дов получения и свойств ММК Al/
SiC, а также характеристик теплоот-
водящих элементов ОП с СД. Особен-
ность данного исследования –   под-
ход, основанный на визуально-когни-
тивной модели, содержащей массив 
многомерных разнородных текстовых 
и числовых данных. Созданная визу-

альная модель позволила: 1) отобра-
зить многопараметрические гетеро-
генные данные с применением ког-
нитивного потенциала пользователя; 
2) выявить особенности наиболее рас-
пространённых методов синтеза ММК 
Al/SiC (в пределах имеющихся лите-
ратурных источников), режимных па-
раметров формования, а также фазо-
вых и гранулометрических составов, 
обеспечивающие наилучшие резуль-
таты по КТ и КТЛР. В состав моде-
ли также вошли данные, полученные 

Литерат.
источник

λ,
Вт∙м‑1∙К‑1 δ, ppm ν,

%
ρ,
% χ, мкм Метод 

формования
Ts,
K Ps, МПа ts, мин

[15]

158 4,97

70

–

125 Инфильтрация

– – –

162 5,14 – – – –

161 5,32 – – – –

156 – – – – –

154 5,97 – – – –

150 6,31 – – – –

149 – – – – –

[16]

177 9,5 50 98,9 48

Сasting

1073

50

–

172 7,89 58 99,3 48 –

138 7,74 71 97,5

28**

–

125 6,33 71 97,8 –

123 6,54 71 97,1 –

[17] 165 9,2 70 – 40 100 –

[18]

190 10 50 – 28

Инфильтрация

50

–

125 7,5

70

– 28 –

150 6 99,5 – –

140

7,5

99 – –

135 98 – –

120 97 – –

[19]

146 10,5 39

99 6 1173 0,1

–

136 9,24 52 –

118 8,45 62 –

– 188 – 0 98

12 ИПС 883 60 10
– 120 – 16,9 96

– 131 – 21,4 97

– 54 – 53,6 86

*Данные в таблице могут отличаться от приведённых в первоисточниках из-за перевода в единую систему размерностей, округления 
и внесения в таблицу ряда данных, являющихся умозаключением авторов данной работы на основе анализа первооисточника.
** Приведённое значение –  среднее арифметическое максимумов бимодального распределения частиц по размерам.

Окончание таблицы
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когнитивного моделирования приме-
нимым к решению поисковых анали-
тических задач в разных предметных 
областях.
Работа выполнена при финансовой 

поддержке Российского научного фон-
да, проект № 18–11–00215.
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