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Тепловые трубы (ТГ) находят все более широкое применение 
в различных областях техники, в частности, в системах термиче­
ской стабилизации космической аппаратуры. Наиболее надеж­
ными и долговечными являются артериальные 7Т, корпусом ко­
торых служит алюминиевый профиль, изготовленный методом 
экструзии алюминиевых сплавов с одновременным формирова­
нием капиллярной структуры (КС) в виде аксиальных канавок 
прямоугольной, трапециевидной или омегообразной формы [1]. 
Однако вследствие малой поверхности испарения рабочей жид 
кости теплопередающие возможности ТТ ограничены. Даль­
нейшее усовершенствование аргериальных ТТ возможно за счет 
формирования в их испарительной части на поверхности кана­
вок тонкого пористого порошкового покрытия, которое способ­
ствует существенной интенсификации процессов испарения и 
теплообмена [2]. В работе [3] была показана возможность фор­
мирования пористого покрытия на поверхности омегообразных 
канавок алюминиевого профиля методом окунания профиля в 
суспензию порошка алюминия и последующего гидратационно- 
го твердения.

В настоящем сообщении приведены результаты исследова­
ния методом СЭМ («Mira», Tescan, Чехия) структуры КС в 
виде тонкого пористого слоя, нанесенноіо из суспензии по­
рошка алюминия АСД-4 на алюминиевый и полимерный про­
фили, предоставленные ИТМО НАН Беларуси. Алюминиевый 
профиль АТ-КРА 8.0 -  Р1 (рисунок 1, наружный диаметр, мм 
12.5; масса 1 метра, кг 0.255, сплав АДО) содержит канавки
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прямоугольной формы шириной 0,5 мм и высотой 1 мм. По­
лимерный профиль, разработанный и изготовленный в ГНУ 
«Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Бе­
лого» НАН Беларуси (ИММС НАН Беларуси) (2), имеет сле­
дующие значения размеров и показателей свойств:
-  внутренний диаметр 20-25 мм;
-  плотность -  1,0-2,5 г/см^;
-  коэффициент теплопроводности -  0,5-15 Вт/м • К;
-  показатель текучести расплава -  0,1-5 г / 10 мин;
-  прочность при растяжении -  5-25 МПа;
-  диапазон рабочих температур от -40 до +120°С (длительно) 
и до±150°С (кратковременно).

а) б)

Рисунок 1 -  Алюминиевый (а) и полимерный (б) профили

На внешней выпуклой поверхности канавок (рисунок 2, а) КС 
имеет относительно равномерную толщину ~50 мкм. На внут­
ренней вогнутой поверхности канавок, в частности, в прямых 
углах толщина КС достигает 136 мкм (рисунок 2, б), что обу­
словлено формированием менисков жидкости и более толстого 
слоя суспензии. По этим же причинам, а также вследствие 
высокой концентрацией суспензии, некоторые канавки заполне­
ны полностью. Значение концетрации суспензии при нанесе­
нии КС на профиль АТ-КРА 8.0 -  Р1 требует существенной кор­
ректировки. На поверхности профиля формируется промежу­
точный пористый слой толщиной ~0,25-0,7 мкм, состоящий из 
наночастиц гидроксида алюминия (бемита) размером не более
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150-200 нм, соединенных фазовыми контактами (рисунок 2, в, г). 
Промежуточный слой обеспечивает адгезию между КС и 
профилем.

в)х5000 г)х 15000
Рисунок 2 -  КС на профиле АТ-КРА 8.0 -  Р1

На полимерном профиле, который имеет слоистое строение 
и содержит систему армирующих нитевидных включений 
диаметром ~60 мкм, толщина КС составляет 50-70 мкм (рису­
нок 3, а). Переходный слой между КС и профилем также 
состоит из наночастиц бемита, имеет пористое строение, толщи­
ну ~0,5-0,7 мкм (рисунок 3, б) и обеспечивает адгезию между КС 
и профилем, несмотря на их химическую неоднородность.

Результаты исследования элементного состава методом мик- 
рорентгеноспектрального анализа -  МРСА (INCA Energy-350», 
«Oxford Instruments Analytical», Великобритания) показали.
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что количество Al при переходе от области КС к переходному 
слою и далее к профилю монотонно уменьшается (рисунок Зв).

в) г)
Рисунок 3 -  КС (а) и переходный слой (б) на полимерном 

профиле, КС (в) и переходный слой (г) с наложением кривых 
интенсивности рентгеновского излучения С и А1 на структу­

ру (А1 -  зеленый, С -  красный)

В полимере на расстоянии ~3 мкм от переходного слоя со­
держание А1 не превышает 0,5%. Содержание С непосредствен­
но в переходном слое несколько возрастает, а затем уменьшает­
ся по мере перемещения пучка электронов вглубь КС (рисунок 
Зв). Результаты МРСА непосредственно переходного слоя (ри­
сунок Зг) иллюстрируют монотонное снижение концентрации А1 
по мере перемещения пучка электронов в глубину подложки, а 
также снижение концентрации углерода в переходном слое по 
сравнению с объемом подложки. Следовательно, переходный 
слой -  область, в пределах которой происходит диффузионный
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обмен между растворенными компонентами композита, сопро­
вождающийся массовой кристаллизацией наночастиц бемйіа.
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The presented results are based on “bottom-up" approach o f the 
nanotechnology, the em erpng multi-disciplinaty topic field  o f science
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