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Получение гранулята для производства 
керамических изделий на основе 
нитрида алюминия

Рис. 1. Объёмные изделия 

из алюмонитридного гранулята

Для решения отвода тепла от теплонагруженных кристаллов мощных 

полупроводниковых устройств требуются высокотеплопроводящие 

керамические материалы, такие как оксид бериллия и нитрид 

алюминия. В статье описываются состав и технология изготовления 

гранулята для производства подобных материалов из нитрида 

алюминия.

Юрий Непочатов, Анастасия Денисова, Иван Красный, 
Владимир Хахалкин, Антон Бандин (г. Новосибирск)

ВВЕДЕНИЕ

В конструкциях твердотельных 

и электронно-вакуумных СВЧ-при-

боров, силовой электроники, фото-

вольтаики, оптоэлектроники, а так-

же в радиоэлектронных устройствах 

для отвода тепла от изолированных 

кристаллов и конструктивных эле-

ментов широко применяется тепло-

проводящая керамика, изготавливае-

мая из оксида бериллия (BeO). Един-

ственный производитель изделий 

из бериллиевой керамики на пост-

советском пространстве – это ТОО 

«Каз МетизПром», который находит-

ся в г. Усть-Каменогорске (Республи-

ка Казахстан). Производственные 

мощности ТОО «КазМетизПром» не 

в состоянии обеспечить требования 

потребителей ни по объёмам, ни по 

уровню качества продукции, к тому 

же цены на изделия из BeO достаточ-

но высоки. В России отсутствуют пред-

приятия, способные выпускать изде-

лия из бериллиевой керамики. Ввод 

в действие новых производственных 

мощностей в России, ориентирован-

ных на выпуск бериллиевой керами-

ки и деталей из неё, не планируется.

Учитывая, что допустимые рабо-

чие температуры полупроводнико-

вых приборов ограничены, следует 

предусматривать сведение к миниму-

му выделения тепла, защиту от тепло-

вых перегрузок и применение эффек-

тивных методов отвода тепла. Эти тре-

бования особенно существенны для 

мощных полупроводниковых прибо-

ров, которые работают при больших 

уровнях мощности на полупроводни-

ковом переходе. При конструировании 

радиоэлектронной аппаратуры малые 

температурные изменения параме-

тров мощных приборов могут быть 

достигнуты эффективным охлажде-

нием транзистора. Правильный выбор 

теплового режима работы полупро-

водникового прибора не только обе-

спечивает стабильность параметров 

работы радиоэлектронной аппарату-

ры, но и значительно снижает интен-

сивность отказов полупроводниковых 

приборов.

Такие важные параметры электрон-

ных устройств, как выходная СВЧ-

мощность, коэффициент полезного 

действия, рабочие токи и напряже-

ния, а также надёжность, зависят от 

конструкции корпуса, его теплоотводя-

щих свойств, диэлектрических свойств 

и теплопроводности материалов тепло-

отводящих конструктивных элементов.

Существенным недостатком оксида 

бериллия является значительное сни-

жение величины теплопроводности 

с ростом температуры, а также необ-

ходимость разработки особых мер 

по обеспечению безопасных условий 

работы персонала и его высокая сто-

имость, что не позволяет считать этот 

материал универсальным.

Алюмонитридная керамика (см. 

рис. 1) является высокоперспективным 

материалом для применения в раз-

личных областях – от производства 

огнеупоров, композиционных мате-

риалов для оборудования и инстру-

мента до устройств микроэлектро-

ники. Она характеризуется стабиль-

ностью диэлектрических свойств, 

высокой механической прочностью, 

термостойкостью, химической стойко-

стью в различных средах. Преимуще-

ство нитрида алюминия перед други-

ми материалами обеспечивается уни-

кальным сочетанием его физических 

и электрических характеристик: высо-

ких электроизоляционных свойств, 

умеренного коэффициента теплово-

го расширения, высокой теплопро-

водности при относительно невысо-

кой стоимости.

    Керамика из нитрида алюминия 

является идеальным конструкционным 

материалом для приборов и устройств 

на основе кремниевых кристаллов, так 

как коэффициенты температурного 

линейного расширения нитрида алю-

миния и кремния практически совпа-

дают в широком температурном диа-

пазоне.

Переход на использование в произ-

водстве электронно-вакуумных СВЧ-

приборов, силовой электроники и фо-

товольтаики изделий из твердотельной 

керамики на основе нитрида алюми-

ния вместо керамики на основе окси-

да бериллия – это серьёзный вклад 

в решение вопросов импортозамеще-

ния и освобождения от зависимости от 

иностранных поставщиков.

Потребности отечественного рынка 

в алюмонитридной керамике опреде-

ляются выпуском изделий СВЧ и сило-

вой электронной компонентной базой 

и могут составлять более одного мил-

лиона изделий в год.

ПРОИЗВОДСТВО ИЗДЕЛИЙ 
ИЗ КЕРАМИКИ НА ОСНОВЕ 
НИТРИДА АЛЮМИНИЯ

Целью данной работы является раз-

работка технологии получения керами-

ческих объёмных изделий из керамики 

на основе нитрида алюминия с высо-

ким значением теплопроводности 
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в соответствии соследующими основ-

ными техническими требованиями:

 ● средняя крупность частиц порош-

ка (D
50

) – 0,8…1,2 мкм;

 ● средний размер гранул пресс-

порошка – 180…250 мкм.

Существует много методов формова-

ния изделий из нитридной керамики: 

осевое, изостатическое и горячее прес-

сование; литьё на основу, инжекцион-

ное литьё и литьё из термопластичных 

шликеров.

Метод формования прессованием 

наименее трудоёмкий и наиболее эко-

номически эффективный. При форми-

ровании изделий методом прессования 

необходимо разработать технологию 

изготовления гранулята с хорошей 

сыпучестью и прессуемостью.

В качестве исходных материалов 

были использованы промышленные 

порошки нитрида алюминия grade B 

и оксида иттрия grade C производства 

фирмы H.C. Starck.

Для получения гранулята в качестве 

связующего материала широко исполь-

зуются полиэтиленгликоль (ПЭГ), 

поливиниловый спирт (ПВС), поливи-

нилпиролидон (ПВП). Производителя-

ми связующих органических добавок 

(Zschimmer & Schwarz) также рекомен-

дован OPTAPIX PAF 35. На основе ана-

лиза литературных данных [1, 2, 3] было 

разработано и опробовано несколько 

составов пресс-порошка нитрида алю-

миния:

 ● AlN + связка 2…10% ПЭГ 4000;

 ● AlN + связка 2…5% ПВС;

 ● AlN + связка 0,7…5% ПЭГ + 0,7…2,5% 

ПВП.

Наиболее распространены два мето-

да получения пресс-порошка нитрида 

алюминия:

1. Ручной метод гранулирования.

2. Метод распыления в сушиле.

В ходе исследовательской работы 

были опробованы оба метода.

РУЧНОЙ МЕТОД 
ГРАНУЛИРОВАНИЯ 
ПРЕСС-ПОРОШКОВ

Ручной метод гранулирования пресс-

порошков включает в себя следующие 

стадии:

 ● растворение связующего вещества 

в спирте;

 ● смешивание спекающей добавки 

с основным веществом в барабан-

ной мельнице с использованием 

мелющих тел;

 ● сушка полученной смеси в сушиль-

ном шкафу;

 ● протирание высохшей смеси порош-

ка и связки через сита, имеющие раз-

ный размер ячеек.

Были приготовлены и опробованы 

составы пресс-порошков нитрида алю-

миния различной дисперсности:

1. AlN + связка 8% ПЭГ.

2. AlN + связка 5% ПЭГ.

3. AlN + связка 1,8% ПЭГ.

4. AlN + связка 2% ПВС.

5. AlN + связка 0,7% ПЭГ + 0,7% ПВП.

6. AlN + связка 1% ПЭГ + 0,5% ПВП.

7. AlN + связка 5% ПЭГ + 2,5% ПВП.

Использовали оборудование: смеси-

тель СЛ/3-Z, сито протирочное ПС-1.

Установлено, что смеситель СЛ/3-Z 

способен за одну загрузку смешивать 

до 1,5 кг порошка и связывающего 

вещества благодаря использованию 

двух вращающихся в противополож-

ных направленияхи с разной скоро-

стью Z-образных лопастей.

Экспериментальное время смешива-

ния составляло 20 минут с двумя ста-

диями добавки связующего вещества: 
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на 1-й и 5-й минутах смешивания для 

равномерного распределения связки. 

При этом на 10-й минуте происходи-

ло требуемое смешивание, а дальней-

шее увеличение времени не приводи-

ло к изменению внешнего вида кон-

систенции смеси.

Полученная смесь порошка и свя-

зующего вещества ПЭГ 5% загружа-

лась в протирочное сито ПС-1. После 

Характеристики изготовленных пресс-порошков

Номер 
состава Пресс-порошок Средний размер гранул, мкм Влажность, %

1 AlN + связка 8% ПЭГ 250 3,45

2 AlN + связка 5% ПЭГ 250 0,56

3 AlN + связка 1,8% ПЭГ 500 5,5

4 AlN + связка 2% ПВС 250 0,46

5 AlN + связка 0,7% ПЭГ + 0,7% ПВП 250 0,47

6 AlN + 1% ПЭГ + 0,5% ПВП 200 0,6

7 AlN + 1% ПЭГ + 2,5% ПВП 300 0,74

8 AlN + связка 6% ПЭГ 250 0,58

изготовления гранулята со связкой 

ПЭГ была получена смесь порошка 

и связки, состоящей из ПЭГ и ПВП. 

Параметры смешивания не изменя-

лись. Смеситель СЛ/3-Z обладает высо-

кой производительностью и способен 

эффективно смешивать порошки со 

связкой.

МЕТОД РАСПЫЛЕНИЯ В СУШИЛЕ

Методом распыления в лабораторном 

распылительном сушиле были изготов-

лены два состава пресс-порошка нитри-

да алюминия с различными органиче-

скими связками:

 ● пресс-порошок со связкой ПЭГ;

 ● пресс-порошок со связкой ПЭГ+ПВП.

Процесс получения пресс-порошка 

включал следующие основные техно-

логические операции:

1) смешивание порошка нитрида алю-

миния различных фракций со спека-

ющей добавкой оксида иттрия;

2) приготовление пресс-порошка из 

полученной смеси со связующим 

материалом.

Для изготовления пресс-порошка 

использовали распылительное суши-

ло ХLВ-3 (см. рис. 2) с производитель-

ностью 1 кг/ч. Было получено три вида 

пресс-порошка влажным методом:

 ● AlN + 1% ПЭГ + 0,5% ПВП;

 ● AlN + 5% ПЭГ + 2,5% ПВП;

 ● AlN + 6% ПЭГ.

Пресс-порошки вручную просеива-

лись через три разных сита, разделяясь 

на три вида, отличающихся размерами 

гранул. Выход годного пресс-порошка 

составил 80…90%. В распылительных 

сушилах имеется возможность регу-

лировки большого числа параметров, 

что позволило отработать технологию 

получения пресс-порошка. Гранулы 

пресс-порошка, изготовленного сухим 

и влажным методами, имеют преиму-

щественно сферическую форму.

Пресс-порошок, полученный на 

распылительном сушиле, соответст-

вует техническим требованиям, а сам 

процесс гранулирования, по срав-

нению с процессом на другом обо-

рудовании, происходит быстрее. 

На рисунке 3 показаны образцы изде-

лий из пресс-порошка нитрида алюми-

ния, изготовленного на распылитель-

ном сушиле.

ВЫВОДЫ

В таблице представлены характери-

стики пресс-порошков, полученных 

в ходе исследовательской работы: сред-

ний размер гранул и влажность. Послед-

няя характеристика существенно влия-

ет на плотность прессовок и образова-

ние трещин в результате прессования. 

Из приведённой таблицы видно, что 

разработанные составы полностью 

соответствуют техническим требова-

ниям по среднему размеру гранул.

Проведённый анализ изготовлен-

ных пресс-порошков показал, что наи-

более высокие потребительские свой-

ства имеет гранулят №6, изготовленный 

с использованием распылительного 

сушила. Он обладает наилучшей прес-

суемостью, что позволяет изготавли-

вать из него керамические изделия 

(диски, балочки и стержни), которые по 

своим физико-механическим характе-

ристикам соответствуют лучшим зару-

бежным аналогам.

В целом гранулирование позволи-

ло улучшить технологические свой-

ства порошков (насыпная плотность, 

сыпучесть, прессуемость) и повысить 

качество отпрессованных заготовок. 

Практические эксперименты показа-

ли, что использование распылитель-

ного сушила позволяет получать гра-

нулят с большей производительностью 

и выходом годного продукта по срав-

нению с изготовлением ручным мето-

дом. Поэтому для промышленного про-

изводства рекомендуется применять 

распылительные сушила.
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Рис. 2. Распылительное сушило для получения 

пресс-порошка нитрида алюминия

Рис. 3. Изделия из пресс-порошка нитрида 

алюминия, полученного на распылительном 

сушиле
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