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Введение 
Максимально допустимая температура эксплуатации многих электронных при-

боров составляет около 60–80 °С [1]. При этом с развитием электроники и тенденции 
к миниатюризации приборов повышается плотность теплового потока, выделяюще-
гося при работе полупроводниковых кристаллов. К примеру, процессоры ноутбуков, 
изготовленных в 1999 г., выделяли в среднем 20 Вт при площади теплоотводящей 
поверхности около 3 см2 [2], [3]. Процессоры, изготовленные в 2000 и 2001 гг., вы-
деляли 27 и 30 Вт, соответственно [4]. При этом наблюдается рост данного показате-
ля до величины около 100 Вт [5]–[7]. В качестве другого примера можно привести 
плотность теплового потока приборов силовой электроники, непрерывно возрас-
тающую и для некоторых видов тиристоров достигающую уже 300 Вт/см2 [8]. 

Для охлаждения электронных приборов с учетом требований миниатюризации 
все более широкое применение находят миниатюрные тепловые трубы с наружным 
диаметром 3–7 мм [9], [10]. Порошковые капиллярные структуры (ПКС) миниатюр-
ных тепловых труб способны обеспечить передачу теплового потока ~ 30 Вт при те-
пловом сопротивлении 0,2–0,25 К/Вт. 

Цель работы – выявить основные закономерности в формировании угла естест-
венного откосв нерегулярных медных пористых капиллярных структур тепловых 
труб. 

Регулярные и нерегулярные пористые структуры 
Понятие нерегулярности пористой структуры было введено А. Г. Косторновым  

по отношению к тонким слоям фильтрующих пористых материалов [11]–[14]. Ис-
пользование данной характеристики для пористых материалов связано с тем, что из-
мерение структурных свойств (пористость, средний и максимальный размеры пор) 
тонкого слоя пористого материала дает результаты, отличные от аналогичных для 
большого объема пористого материала, изготовленного из того же исходного по-
рошка при тех же технологических параметрах. Схематичное представление регу-
лярной и нерегулярной пористых структур приведено на рис. 1 [12].  
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Рис. 1. Схема областей регулярности (I) и нерегулярности (II) пористой структуры  
порошкового материала при различных значениях пористости П (П1 > П2 > П3 ) 

В области регулярной структуры I (достаточно большие толщины) пористый ма-
териал характеризуется вполне  определенным («равновесным») максимальным раз-
мером пор. При уменьшении толщины слоя пористого материала происходит сме-
щение в область нерегулярной структуры, где измеренный максимальный размер 
пор (а также средний размер пор и пористость) оказываются большими по сравне-
нию с регулярной областью. 

Для количественной характеристики нерегулярности пористой структуры ис-
пользуется коэффициент регулярности [11]: 
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где равн
maxD  – равновесный максимальный размер пор в материале при толщине слоя 

больше критической, м; Dmax – измеренное значение максимального размера пор 
тонкого слоя пористого материала, м. 

Максимальное значение коэффициента регулярности равно единице при струк-
туре материалов, соответствующей области I. В области II значение коэффициента 
регулярности С меньше единицы, и чем оно меньше, тем более нерегулярной явля-
ется пористая структура. 

В работе [13] отмечается, что регулярность является важной количественной ха-
рактеристикой пористой структуры. Она во многом определяет такие требования, 
предъявляемые к пористым материалам, как высокая проницаемость при необходи-
мой тонкости очистки и равномерность распределения пор по всей фильтрующей 
поверхности. В этой же работе исследовано влияние толщины пористого порошко-
вого материала на регулярность пористой структуры. Сделан вывод о том, что регу-
лярность пористой структуры всецело зависит от гранулометрического состава по-
рошка и толщины слоя. При этом, чем крупнее порошок, тем при большей толщине 
достигается полная регулярность. Установлено, что для капиллярного порошкового 
материала регулярность пористой структуры, характеризуемая параметром С, близ-
ким к единице, достигается при толщине образца, состоящего из 20–24 частиц  
порошка. 

Одной из важных характеристик, используемых в технологии порошковой ме-
таллургии свободнонасыпанных материалов, является угол естественного откоса.  
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Он определяет максимально возможный угол наклона свободнонасыпанных загото-
вок. Для регулярных структур этот параметр исследован достаточно полно. Однако  
в процессе изготовления тонких ПКС тепловых труб методом свободной насыпки 
нередко наблюдается ситуация, когда малая толщина ПКС не позволяет ее рассмат-
ривать как регулярную. В связи с этим представляет интерес исследование зависи-
мости угла естественного откоса свободнонасыпанного медного порошка от степени 
неоднородности навески.   

Методика эксперимента 
Угол естественного откоса тонких слоев свободнонасыпанного порошка опреде-

лялся следующим образом. На фрезерном станке на медном бруске были выточены 
параллельные каналы полукруглого сечения радиусом 2, 2,5, 4, 8, 12 мм. Предполага-
ется, что, чем меньше диаметр канала, тем больше неоднородность порошка внутри. 

На торцах каналов были установлены медные пластины для предотвращения 
преждевременного высыпания порошка из торца канала при углах наклона, мень-
ших, чем угол естественного откоса. Действительно, если торцевые пластины не ус-
тановлены, то при наклоне бруска порошок в нижнем торце канала находится под 
большим углом к горизонту, чем порошок, расположенный по длине канала. В ре-
зультате на нижнем торце осыпание порошка начнется при углах наклона, меньших, 
чем угол естественного откоса. 

В каналы полукруглого сечения засыпался медный порошок ПМС-К различных 
фракций. Далее изменялся угол наклона бруска по отношению к горизонту. Значение 
угла определялось транспортиром с ценой деления 1°. Значение угла естественного 
откоса фиксировалось по началу «сползания» находящегося в каналах порошка.  

Результаты эксперимента 
Результаты эксперимента по исследованию зависимости угла естественного от-

коса от радиуса канала для различных порошков приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Зависимость угла естественного откоса от радиуса канала 

Угол естественного откоса, град 
Радиус, мм ПМС-К, 

50–100 мкм 
ПМС-К, 

100–200 мкм 
Кварцевый песок, 

100–200 мкм 

2 64 ± 1 56 ± 1 50 ± 1 
2,5 61 ± 1 52 ± 1 48 ± 1 
4 55 ± 1 50 ± 1 46 ± 1 
8 54 ± 1 49 ± 1 45 ± 1 

12 53 ± 1 47 ± 1 45 ± 1 
 

Из результатов эксперимента следует, что с уменьшением толщины канала угол 
естественного откоса возрастает. Причем этот эффект начинает проявляться при 
толщине канала от 10 до 40 средних диаметров частиц, когда свободнонасыпанная 
структура сохраняет регулярность. Следовательно, для нерегулярных структур в ка-
налах угол естественного откоса превышает этот показатель для регулярных струк-
тур. Однако этот эффект возникает, по-видимому, не благодаря регулярности, а во-
преки ей. Так, наличие регулярной упаковки частиц порошка является следствием 
минимизации энергии навески. Регулярная структура является более устойчивой, 
чем нерегулярная. Следовательно, чтобы частица на поверхности регулярной струк-
туры пришла в движение, требуется больший угол наклона, чем в случае нерегуляр-
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ной структуры. Поэтому наблюдаемое на опыте увеличение угла естественного от-
коса в тонких каналах следует, по-видимому, связать с возрастанием силы трения 
покоя, действующей на частицы порошка в канале, а влияния нерегулярности недос-
таточно, чтобы компенсировать это возрастание.  

Здесь обратим внимание, что наблюдаемые свойства «тонких» навесок могут от-
личаться от свойств навесок «больших объемов» не только из-за нерегулярности, но 
и под воздействием других факторов. 

Из результатов проведенных исследований можно сделать важный для практики 
вывод, что при формовании капиллярных структур миниатюрных тепловых труб до-
пустим наклон неспеченных заготовок нерегулярных ПКС на угол, равный углу ес-
тесственного откоса регулярных порошковых навесок (более того, наблюдается не-
большое превышение допустимых значений угла наклона). 

Заключение 
В тонких каналах радиуса 2–4 мм угол естественного откоса свободнонасыпан-

ных порошков возрастает на 1–10° по сравнению с углами естественного откоса 
«больших объемов» свободнонасыпанного порошка. Этот эффект объясняется, по-
видимому, увеличением влияния силы трения на частицы порошка, а не нерегуляр-
ностью структуры, которая возникает при уменьшении размеров навески. 
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