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Аннотация. Рассмотрены наиболее распространенные виды компаундов, которые использу-
ются для снижения температурных характеристик нагревательного элемента. Результаты ис-
следования представлены в виде таблицы, позволяющей осуществить выбор наилучшего ва-
рианта термопасты. 

Ключевые слова: компаунд, теплопроводность, расчет, печатный узел, тепловые характе-
ристики, композитные материалы, термоинтерфейс 

Финансирование: исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
№ 22-29-20318, https://rscf.ru/project/22-29-20318 

Для цитирования: Вершинин Е. А., Степанов В. Д., Данилова Е. А., Рыбаков И. М., Горя- 
чев Н. В. Исследование влияния компаундов на тепловые характеристики печатного  
узла // Инжиниринг и технологии. 2023. Т. 8 (1). С. 1–8. doi: 10.21685/2587-7704-2023-8-1-12 

 

Investigation of the effect of compounds  
on the thermal characteristics of the printing unit 

Egor A. Vershinin 
Penza State University, 40 Krasnaya Street, Penza, Russia 
egor.verschinin2011@yandex.ru 

Vadim D. Stepanov 
Penza State University, 40 Krasnaya Street, Penza, Russia 
vadim.ste99@mail.ru 

Eugenia A. Danilova 
Penza State University, 40 Krasnaya Street, Penza, Russia 
siori@list.ru 

Ilya M. Rybakov 
Penza State University, 40 Krasnaya Street, Penza, Russia 
rybakov_im@mail.ru 

Nikolay V. Goryachev 
Penza State University, 40 Krasnaya Street, Penza, Russia 
ra4foc@yandex.ru 
 

 
12 © Вершинин Е. А., Степанов В. Д., Данилова Е. А., Рыбаков И. М., Горячев Н. В., 2023. Контент доступен по лицензии 

Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 

http://u6.s.progorod58.ru/userfiles/picoriginal/img-20140321120234-268.jpg
https://rscf.ru/project/22-29-20318


 

Инжиниринг и технологии. 2023. Т. 8 (1) 
Engineering and Technology. 2023;8(1) Page 2 of 8 

 

Abstract. This scientific article discusses the most common types compound that are used to 

reduce the temperature characteristics of the heating element. The results of the study are pre-
sented in the form of a table that allows you to choose the best option of thermal paste. 
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Введение 

Одной из важнейших задач термоинтерфейса является защита контактов на платах и микросхе-
мах от негативного влияния окружающей среды (пыли, влаги, а также от загрязнений и механических 
воздействий). Достаточно часто эту задачу выполняют компаунды (от англ. compound), которые пред-
ставляют собой смесь каких-либо веществ, но не являются химическим соединением [1]. Компаунды 
бывают полимерными и эпоксидными. К полимерным относят силиконовые, полиуретановые матери-
алы, а также жидкие термопасты. Различные вязкие клеящие составы на основе эпоксидов, соответ-
ственно – к эпоксидным. 

Эпоксидные компаунды – это материалы, находящиеся в жидком состоянии и застывающие при 
высыхании либо под воздействием определенных температур (рис. 1) [2]. 

 

 

Рис. 1. Эпоксидный компаунд 

 

Эпоксидные компаунды бывают двух видов: формовочные и вязко-текучие, которые в свою оче-
редь подразделяются: 

– на заливочные; 
– литьевые; 
– обволакивающие; 
– пропиточные. 
К достоинствам эпоксидных компаундов относят хорошие механические и электрические свой-

ства; хорошую текучесть, высокую химическую стойкость, отсутствие выделения летучих фракций, 
малую усадку [3]. 

В качестве недостатков эпоксидных компаундов можно отметить высокую цену на сам материал, 
высокие и строгие требования контроля температур, повреждение или полное разрушение термоин-
терфеса при высоких температурах, герметичность отливных форм. 

Эпоксидные компаунды широко применяются в различных отраслях промышленности, в част-
ности в радиоэлектронике и электротехнике. Заливочные эпоксидные составы используются также для 
заливки катушек зажигания, трансформаторов, элементов высоковольтной техники. Для подобных 
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применений в состав материала должны входить гидроксид алюминия, пентабромдифенилоксид, 
смеси изомеров и эпоксидная смола. 

Полимерные компаунды – это материалы, изготовленные на основе полимеров, олигомеров или 

мономеров (например, каучука, полиэфирной и/или эпоксидной смолы, силикона (смазочные ком-

паунды) и т.д.). Полимерные компаунды применяются для заливки и пропитки некоторых элементов  

и блоков различной радиоаппаратуры для электроизоляции, защиты от внешней среды, механических 

воздействий. Заливка осуществляется методом литья под давлением, свободным и центробежным  

литьем, литьем без давления в вакуумируемую форму, методом автоматического гелеообразования под 

давлением (АГД) (рис. 2) [4]. 

 

 

Рис. 2. Полимерный компаунд 

 

В отличие от эпоксидных, у полимерных компаундов имеются следующие преимущества: отсут-

ствие летучих веществ, хорошие теплофизические, электроизоляционные и реологические свойства. 

Отдельным видом компаундов являются смазочные компаунды. Данные материалы были разра-

ботаны на основе силиконов с загустителем (политетрафторэтилен (ПТФЭ) или силикагель, оксиды 

металлов и кремнезем). Смазочные компаунды также используют для смазывания и/или герметизации 

различных уплотнений, подвижных и неподвижных соединений в качестве теплопроводящей среды 

(термопасты в электронике, разделительной среды). Существенным преимуществом смазочных ком-

паундов является их долговечность. Смазочные компаунды также отличаются химической стабильно-

стью, негорючестью, высокими диэлектрическими свойствами, гидрофобностью, широким диапазо-

ном рабочих температур. Благодаря этим преимуществам они и получили широкое распространение. 

Далее приведен обзор наиболее распространенных в настоящее время компаундов. 

КПТД-1/1-1Т-8,5 – это компаунд, который является 100 % силиконовыми эластомерами, разра-

ботанный для герметизации от внешней среды, электрической изоляции и обеспечивания отвода тепла 

от электронных схем и микросборок в изделиях тепло-, электро- и радиоэлектронной техники. Данный 

термоинтерфейс обеспечивает эффективный отвод тепла и электрическую изоляцию за счет повышен-

ных теплопроводящих и диэлектрических свойств керамических наполнителей (рис. 3) [5].  
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Рис. 3. КПТД-1/1-1Т-8,5 

ЗЛК-200 – двухкомпонентный заливочный кремнийорганический эпоксидный компаунд, пред-
назначенный для корпусной заливки изделий радиоэлектронной техники с целью защиты компонентов 
от внешних воздействующих факторов (вибрации, ударные нагрузки, загрязнения, влага, химически 
активные вещества и др.) и обеспечения теплового режима работы изделия (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. ЗЛК-200 

 
Виксинт ПК-68 предназначен для защиты от внешнего воздействия изделий радиотехнической  

и электронной техники, электроприборов, различных плат, длительно работающих в воздушной среде 
и в условиях повышенной влажности. Обладает способностью некоторое время находиться в воде без 
разложения. Мягкость и эластичность компаунда позволяет применять его для герметизации изделий 
из ферритов и пермаллоев (рис. 5) [6, 7]. 

 

 

Рис. 5. Виксинт ПК-68 
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SC2001 – теплопроводный силиконовый компаунд – представляет собой двухкомпонентный тер-

моинтерфейс, предназначенный для защиты радиоэлектронных средств, который подходит для за-
ливки электрических и электронных изделий, работающих при высокой температуре (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. SC2001 

ER2183 – это двухкомпонентный, заливочный, герметизирующий и эпоксидный компаунд. Для 

данного термоинтерфейса используется технология ингибированного горения – «чистого» типа, что 

приводит к испусканию сравнительно малотоксичных паров и слабому дымообразованию (рис. 7).  

 

 

Рис. 7. ER2183 

 

UR5633 – термоинтерфейс, представляющий собой теплопроводящий двухкомпонентный, зали-

вочный и герметизирующий материал, ингибирующий горение. Этот отвержденный полиуретан в осо-

бенности хорошо подходит для изделий с жесткими требованиями по термоциклированию или тепло-

вому удару, прочный и гибкий (рис. 8) [8].  
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Рис. 8. UR5633 

 

Далее в табл. 1 и на рис. 9 и 10 более детально рассмотрены характеристики компаундов. 

 
Таблица 1 

Технические характеристики жидких металлов 

Название компаунда 
Теплопроводность, 

Вт/(м·К) 
Плотность, г/см³ 

Диапазон  

рабочих  

температур, °С 

Масса упа-

ковки, г 

КПТД-1/1-1Т-8,5 0,7 2 –60…+250 100 

ЗЛК-200 0,8 1,2 –60…+250 100 

Виксинт ПК-68 0,4 1 –60…+200 100 

SC2001 0,6 1,4 –50…+200 250 

ER2183 1,1 1,95 –40…+130 250 

UR5633 1,24 1,65 –50…+125 250 

 

Рис. 9. Исследование параметра теплопроводности компаундов 
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Рис. 10. Исследование параметра плотности компаундов 

 

Заключение 

Анализ различных видов компаундов показал, что одними из главных параметров, которые поз-

воляют стабильно поддерживать температуру, являются высокий коэффициент теплопроводности  

и плотность компаундов. Таким образом, из рассмотренных вариантов по параметру плотности высо-

ким значением обладает компаунд КПТД-1/1-1Т-8,5, а по теплопроводности – компаунд UR5633.  

Недостаточно высокие характеристиками имеет компаунд Виксинт ПК-68 [9–12]. 
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