
IGBT不同导热材料导热性能研究
王 坚 1 张迪德 2 古 强 2

（1中车时代电动汽车股份有限公司湘江新区分公司；2中车时代电动汽车股份有限公司）

摘要院分析了 IGBT导热材料特性及热传导原理，模拟了实际工况下 IGBT的导热情况，重点论述了 IGBT导热材料在实际
应用中的效果及影响。

关键词院IGBT 导热硅脂 相变导热材料 结温

Study on Thermal conductivity of different Thermal conduction Materials in IGBT
Abstract:It analyzes the characteristics and heat transfer principle of IGBT thermal conductive material, and
simulates the heat conduction of IGBT under actual working conditions, focuses on the effect and influence
of IGBT thermal conductive materials in practical application.
Keywords:IGBT, heat-conductive silicone grease,phase change heat conduction material, junction temperature.

0 引言

随着现代电力电子技术的进步，电气产品的发展

趋向于微型化和密集化，电子器件的功率及散热要求

也随之增加。电子器件工作时散发的热量如不能及时

导出，易造成局部高温，轻则影响电子器件使用寿命，

重则影响器件的工作性能。目前 IGBT功率器件上广
泛使用以导热硅脂为代表的导热材料，其目的在于填

充安装面与器件散热面之间的间隙，避免高温对器件

的影响[1]。导热材料的导热性能主要取决于导热材料
本身的热导率以及接触热阻，但在实际使用中由于

IGBT实际涂覆贴合程度不同，其导热效果也有所不
同，本文通过设计实验，模拟实际工况下的导热情况，

对比不同导热材料之间的性能差异。

1 IGBT导热材料特性及热传导原理

1.1 IGBT导热材料特性
目前 IGBT散热使用的导热材料主要是导热硅

脂，近几年相变导热材料在 IGBT的导热上才有一定
的应用空间。导热硅脂在使用 1-2年后会出现性能下

降的问题；而相变导热材料除成本较高外，其耐久性、

导热性均较好，具有较大的市场潜力。

1.1.1 导热硅脂
导热硅脂俗称散热膏，是以有机硅酮为主要原

料，添加耐热、导热性能优异的材料而制成的导热型

有机硅脂状复合物[2]，具有低油离度、耐高低温、耐水、
臭氧、耐气候老化等特性，可在-50 益至+230 益的温
度下保持使用时的脂膏状态。而导热硅脂的液体部分

是由硅胶和硅油组成，市场上大部分产品是用二甲基

硅油为原料，而二甲基硅油的沸点在 140-180 益之
间，易产生挥发，在长时间的使用后会产生硅油分离，

影响导热性能，同时线路板上会留有油脂痕迹。

1.1.2 相变导热材料
相变导热材料也称相变导热膏，是利用聚合物技

术以高性能的有机高分子材料为主体，以高导热性材

料、相变填充料等材料为辅精制而成的绝缘材料，适

用于散热器与各种产生高热量功率元器件间的热量

传递。

相变导热材料的关键性能是其相变特性，在室温

下材料为固体，并且便于处理，可以将其作为干垫清

洁而坚固地用于散热片或器件的表面。当达到器件工
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作温度时相变材料变软，在压紧力的作用下材料就像

热滑脂一样与两个配合表面整合、填充间隙。这种完

全填充界面气隙和器件与散热片间空隙的能力，可以

使相变材料提前涂覆，便于运输和安装，并且获得类

似于热滑脂的性能。

此外，相变导热材料另一大优势在于其稳定性与

耐久性，能够在长时间热循环和 HAST试验后依然保
持杰出的热稳定特性，并且其热阻表现为降低趋势。

因此相比于导热硅脂，相变导热材料有助于提升

IGBT这类电子器件装配的整体耐久性。
1.2 IGBT热传导原理

图 1为 IGBT热传导示意图，IGBT外壳通过对流
和辐射的形式与环境进行的少量热量交换可忽略不

计。由图可见，芯片内损耗产生的热能通过芯片传到

外壳底座，再由外壳将少量的热量直接传到环境中去

（以对流和辐射的形式），而大部分热量通过底座经绝

缘垫片直接传到散热器，最后由散热器传入空气中。

由图还可以看出，芯片至环境的总热阻由三部分

组成，即芯片至管壳的结壳热阻 R j-c，管壳至散热器的

接触热阻 Rc-s，散热器至环境的散热器热阻 Rs-a，总热

阻由式（1）计算。
R j-a=R j-c+R c-s+R s-a （1）

由此可见，结壳热阻 R j-c和散热器热阻 Rs-a是由

IGBT自身结构以及功率器件整体散热方案决定的，
导热材料的作用在于减小接触热阻 R c-s，进而降低整

体散热的总热阻。

1.3 导热材料导热原理
导热材料在接触面间热流示意如图 2所示，该图

描述了在 IGBT散热面与散热器表面存在加工不平
整度以及粗糙度情况下微观接触的热流情况。

在 IGBT的热传导中，主要热量依靠 IGBT散热
面与散热器表面的金属接触来传递，常用铜或铝作为

基底材料，其热导率在 200-300 W/（m·K）之间。由于
接触面间的不平整度使间隙中存有一定空气（图 2 a），
而空气的热导率仅为 0.025 W/（m·K），因此严重阻碍
了热传导；若将导热材料先涂覆至 IGBT散热面表面，
在装配及螺钉紧固力的作用下，挤出接触面间的空气

并将间隙填充（图 2b），导热材料的热导率一般在
0.8-4 W/（m·K）之间，其热导率是空气的 32-160倍，
虽然主要的热传导仍是由金属之间的热传导完成，但

能够较好地改善接触面间的热流传递情况，减小热

阻，提高散热效率。

2 导热性能实验方案

目前对硅脂类材料导热性能测试主要内容有材

料的热导率和热阻，其试验方法主要有热流法和激光

法，每种导热材料在出厂时其相关参数已经经过厂家

测试，并配有相应手册进行参数说明。由于导热材料

实际应用环境的不同，其发挥的性能也有所差别，因

此有必要对实际应用工况进行实验，验证并对比各导

热材料的实际导热性能。

2.1 实验材料
为对比导热硅脂之间的导热性能，并研究导热硅

脂和相变导热材料的性能差异，在此选取 5 种实验材
料进行试验，实验材料及性能见表 1，IGBT以英飞凌
FF600R12ME4A_B11作为本次试验器件发热源。

功率损耗 P

R j-c

Rc-s

Rs-a

结温度 Tj

壳温度 Tc

散热器温度 Ts

环境温度 Ta

散热

芯片

外壳（底板）
接触面

（导热材料）

散热器

图 1 IGBT热传导示意图

IGBT散热面 空气 散热器接触面 导热材料

a） b）
图 2 接触面间热流示意图

表 1 实验材料及性能
序号 类别 编号 热导率（W/m·K） 粘度（Pa·S）

1
2
3
4
5

导热硅脂

相变导热材料

1
2
3
1
2

1.3
2.7
2.0
4.4
3.4

58
77

100
60
82
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2.2 实验方案
为模拟实际工况下 IGBT的发热散热情况，本实

验通过直流电源为 IGBT提供恒定电流，使 IGBT在
开通状态下发热，并将 IGBT涂覆导热材料安装至散
热片上进行风冷散热，以进行恒定功率的热量传导

及耗散。通过电流调节使 IGBT产生不同的功耗，读
取 IGBT的管压降，计算当前发热功率。达到温度平
衡时，通过热成像仪采集热图并通过相应软件对热

图进行分析处理，以获得一定功率热传导情况下的

IGBT芯片结温，进而得到不同发热量功率下的温度
曲线，找出导热材料的导热性能差异。试验原理框图

如图 3所示。

2.3 实验步骤
a. 将试验用的 IGBT内部凝胶清除并涂黑。
b. 打开风机，固定风速，记录室温。
c. 用酒精擦洗 IGBT模块散热面及散热板表面，

用钢网在 IGBT散热面上均匀涂覆导热材料[3-4]，导热
材料涂覆如图 4所示。

d. 用 IGBT螺钉、1.5 Nm 力矩将涂覆后的 IGBT
安装到散热片上，间隔 5 min后再以 3.5 Nm的力矩
紧固 IGBT螺钉[5]。

e. 通过+15 V 栅极电压使 IGBT 导通，并打开
IGBT直流电源开关，设定电源输出电流的大小。

f. 待达到功率平衡温度后用热成像仪采集 IGBT
热图，并通过热图处理软件获取芯片结温，芯片结温

获取如图 5所示。
g. 每升高 50 A 直流电流测量记录不同功率

下的各组数据，直到 IGBT 结温接近125 益，停止升
高电流。

h. 关闭电源，卸下 IGBT，更换待实验的导热材料，
从步骤 c开始重复实验过程，直至各材料完成实验。

3 导热材料性能对比

3.1 热导率影响
对实验记录的 IGBT在不同发热功率情况下的

结温数据点进行绘制并拟合成曲线，各材料结温曲线

如图 6所示。

IGBT底部
涂覆不同型号
的导热材料

直流恒流电源

IGBT控制电压

导流槽

风扇
导热硅脂 1

NTC

NTC

NTC

NTC

NTC热成像仪

散热翅片

万用表

温度采集

+ -

导热硅脂 2

导热硅脂 3

相变材料 1

相变材料 2

图 3 实验原理框图

图 4 导热材料涂覆

图 5 芯片结温获取
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图 6 各材料结温曲线
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由图 6可以看出，导热材料的导热性能由高到
低，即芯片结温从低到高依次是导热硅脂 2号，相变
材料 2号，相变材料 1号，导热硅脂 1号，导热硅脂 3号。
将各导热材料与导热硅脂 1号进行不同发热功率下
的温度对比，结点温差对比如图 7所示。

3.2 涂覆效果影响
由于此次试验使用的三种硅脂、两种相变导热材

料的粘度是不同的，所以其涂覆后拆下的效果也有所

区别，涂覆效果如图 8所示。

由图 8可见，由于导热硅脂 3号的粘度较高，不
仅加大了丝网印刷的难度，而且在相同的压力下硅脂

的扩散和覆盖效果较差，大部分硅脂仍处于丝网涂覆

的网点状态，无法较好地填充接触面空隙，降低了其

散热效果。而两款相变导热材料在黏性状态下用钢网

工装直接湿涂，均能达到较好的贴合效果。

3.3 试验结果
由导热硅脂的横向对比可见，在实际工况下散热

效果与导热材料的热导率满足正比关系，热导率较高

的导热硅脂 2号相比于其他两款导热硅脂结温下降
率明显，最大达到了 5.0%的温差。

两款相变导热材料之间的导热性能差异也与其

导热率的差异成正比。此外在湿涂的条件下，相变导

热材料的导热效果仍优于导热硅脂 1号的性能。
导热硅脂 2号的应用效果超出了预期目标，甚至

比两款相变导热材料的导热效果还好，这是由于硅脂

在丝网湿涂工艺中的适用性更强。对于相变导热材料

而言，需要一段时间的预热和足够的压紧力使其软化

并填充空隙，并且相变材料的优势在于随着循环次数

和工作时间的增加，其热阻呈降低趋势。

导热硅脂 3号由于其粘度较高，不利于硅脂的扩
散和覆盖，因此尽管其材料热导率高于导热硅脂 1号，
但由于接触面间填充效果不佳，实际应用效果并未达

到预期要求。

4 结束语

通过以上的分析可以看出，对于 IGBT的导热材
料而言，其实际应用的导热性能受涂覆效果的影响较

大，合适的粘度才能较好地发挥导热材料的导热性能；

导热材料的导热性能也与其材料本身热导率成正比，

选取合适粘度的高热导率材料更有利于 IGBT散热。
相变导热材料在实际工况的实验中散热效果较

佳，用丝网的湿涂印刷工艺进行涂覆能较好地发挥其

性能，考虑其耐久性较好的特点，应在 IGBT的散热
方面扩大应用。
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