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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ТЕМПЕРАТУРНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  
В МИКРОХОЛОДИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВАХ  
ДЛЯ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 

О.Н. ШИНКАРУК, А.В. КЛЕПИКОВСКИЙ, А.Г. ШАЙКО-ШАЙКОВСКИЙ

В статье приведена методика оценки надежности терморегулирующих систем на основе термоэлек-
трических элементов, что позволяет учесть наряду с электрической прочностью материала элемен-
тов их механическую стойкость в многокаскадных конструкциях.
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Постоянный рост функциональности и слож-
ности радиотехнических средств (РТО), приве-
ло к значительному усложнению методологии 
оценки и обеспечения их надежности. Особенно 
актуальным является вопрос обеспечения надеж-
ности функционирования РТО в специфических 
условиях климатической и температурной дина-
мики, характерно многим современным приемо-
передающим системам (приемо-передатчики в 
системе сотовой связи, радиолокационные стан-
ции и т.д.). Кроме того, миниатюризация и по-
стоянное увеличение вычислительной мощности 
микро-ЭВМ, применяемых в РТО, привело еще 
и к появлению значительного внутренне систем-
ной температурной динамики, в результате чего 
возникла необходимость применения дополни-
тельных термостабилизуючих подсистем. В про-
стейшем случае - это воздушные или жидкостные 
охладители, а в более сложном - термоэлектри-
ческие элементы Пельтье, которые дают воз-
можность электронно регулировать температуру 
в широком диапазонные. Однако, из-за приме-
нения элементов Пельтье в виде много каскад-
ных конструкций, задача оценки их надежности 
значительно усложняется, поскольку ее необхо-
димо проводить не только по показателям элек-
трической, но и по показателям механической 
прочности. Это связано с тем, что высокая тем-
пературная динамика отдельных элементов при-
водит к появлению значительных механических 
напряжений как в самой конструкции элементов 
Пельтье, так и в элементах узлов РТС, температу-
ру которых они стабилизируют.  

Цель данной работы заключается в разра-
ботке методики оценки величин температурных 
напряжений в многокаскадных конструкциях 
термоэлектрических элементов, что позволя-
ет учесть диапазон возможных значений тем-
пературных колебаний, физико-механические 
характеристики материалов, входящих в состав 
конструкций, а также учесть допуски на размеры 
различных элементов.  

Оценка механических напряжений в много-
каскадных конструкциях термоэлектрических 
элементов (ТЭЭ), зависит от многих факторов. 
Основными из них являются свойства материала 

самого термоэлемента, его физико-механические 
характеристики, свойства материала припоя, с 
помощью которого термоэлемент крепится к то-
копроводящей полоски на ситаловий подложке, 
от геометрических размеров и формы элементов 
конструкции и перепадам температуры ΔΤ, воз-
никающие на каждом каскаде. 

Следует учесть, что разброс значений 
физико-механических характеристик материа-
лов, колебания размеров элементов, толщины 
слоев припоя (даже в пределах допуска), может 
привести, при номинальных размерах конструк-
ции, весьма существенных колебаний исходной 
функции напряжений, то есть — влияющие на 
значение усилий , которые возникают по торцам 
термоэлементов и на величины механических 
напряжений, которые при этом появляются в 
материале конструкции [1].

В работе рассмотрены три возможных слу-
чая:

а) размеры термоэлемента, а также – слоев 
припоя находится в номинальных значениях раз-
меров (рис. 1); 

б) призмы термоэлементов изготовленные 
на верхней границе допуска на размер, а толщина 
каждого из слоев припоя равна половинные раз-
ницы расстояния между теплопереходамы и яв-
ляется максимальной в пределах допуска длины 
термоэлемента;

в) призма термоэлемента изготовлена ​на 
нижней границе допуска ее длины, а толщина 
слоев припоя в данном случае является макси-
мальным и равна половине разницы между рас-
стояниями теплопереходив и минимальной дли-
ной призмы термоэлемента.

Рис. 1. Расчетная схема размеров термоэлемента  
при номинальных значениях размеров  

( lТ
0 – номинальная длина термоэлементов,  

lП
0  – номинальная толщина слоев припоя,  

lΣ – суммарное расстояние между теплопереходами)



117Прикладная радиоэлектроника, 2012, Том 11, № 1

Шинкарук О.Н., Клепиковский А.В., Шайко-Шайковский А.Г. Методика оценки температурных напряжений ...

Реакцию между теплопереходамы и термоэ-
лементами (рис. 1), можно рассчитать по выра-
жению:
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где t1 и t2  – значения начальных и конечных ве-
личин температур; αT – коэффициент линейного 
температурного расширения термоэлектриче-
ского материала; ЕП – модуль упругости I-го рода 
материала припоя; αп – коэффициент линейного 
температурного расширения материала припоя; 
ЕТ – модуль упругости I-го рода материала тер-
моэлемента; LТ

0  – номинальное значение дли-
ны термоэлемента; LП

0 – номинальное значение 
толщины слоя припоя.

Если учитывать, что в каждом каскаде ком-
понуются термоэлементы разной длины, раз-
меры которых находятся в пределах допуска, 
но на верхней границе или выше номинального 
значения, а также ниже номинального значения, 
вплоть до нижней величины поля допуска, то это 
значительно сложнее влиять на общую картину 
распределения усилий, напряжений и переме-
щений в целом. Итак, если учесть температурные 
деформации, то есть перемещение теплоперехо-
див результате воздействий температуры, то по-
ложение их торцевых поверхностей будет разным 
(так их первоначальная длина будет также раз-
личной).

Тогда нормальные напряжения в материале 
термоэлементов могут быть рассчитаны по сле-
дующей формуле: 
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где Δ – зазор между торцевыми поверхностями 
термоэлементов и теплопереходом; σ – допусти-
мое значение напряжений; Lп

 max – максимальное 
значение толщины слоя припоя; Lп

 min – мини-
мальное значение толщины слоя припоя; Lт

 max –  
максимальное знавение длины термоэлемента;  
Lт

 min – минимальное значение длины термоэле-
мента.

Для практических расчетов были рассмотре-
ны три случая, для которых использованы сле-
дующие значения:

Случай а): Lт
о = 14 ∙ 10-4м, Lп

о = 0,5 ∙ 10-4м,  
LΣ = 15 ∙ 10-4м, Ет = (2 ×10) ∙ 1010 н/м

2 , Еп = 1,2 ∙ 1010 н/м
2,  

αп = 24,7 ∙ 10-6м 1/град , αт = 22,2 ∙ 10-6м 1/град ,  
t1 = 20°С, t2 = –60°С.

Случай б) Lт
max = 14,2 ∙ 10-4м, Lп

min = 0,4 ∙ 10-4м, 
LΣ = 15 ∙ 10-4м, Ет = (2×10) ∙ 1010 н/м

2 , Еп = 1,2 ∙ 1010 н/м
2, 

αп = 24,7 ∙ 10-6м 1/град, αт = 22,2 ∙ 10-6м 1/град,  
t1 = 20°С, t2 = –60°С.

Случай в)  Lт
 min = 13,8∙ 10-4м, Lп

 max = 0,6 ∙ 10-4м,  

LΣ = 15 ∙ 10-4м, Ет = (2×10) ∙ 1010 н/м
2 , Еп = 1,2 ∙ 1010 н/м

2, 
αп = 24,7 ∙ 10-6м 1/град, αт = 22,2 ∙ 10-6м 1/град, t1 = 20°С, 
t2 = –60°С.

Подставляя в уравнение (3) соответствую-
щие числовые значения получены: 

σ = 0,1261 МПа=1,28 кг/см
2 . 

Если принять, что разброс значений длины 
термоэлементов происходит в соответствии с 
нормальным законом распределения, принимая 
во внимание сформулированные выше пред-
положения можно сделать вывод, что величина 
механических напряжений в материале термоэ-
лементов результате действия влияния перепада 
температур и в результате деформации всей си-
стемы в целом, незначительное и не создает угро-
зы механической целостности изделия.

Однако, важно исследовать как влияет на 
прочность конструкции разброс значений мо-
дуля упругости I-го рода материала термоэле-
ментов, который в соответствии с справочным 
данным может колебаться в достаточно широких 
пределах: Ет = (2×10)∙1010Па.

Для сулчая, когда Ет=2∙1010 Па, т.е. находится 
на нижней границе поля допуска 

σmin = 5,097∙104 Па = 0,52 кг/см
2 .

При условии, что Ет= 10∙1010 Па, т.е. нахо-
дится на верхней границе поля допуска 

σmax = 17,88∙104 Па = 1,82 кг/см
2.

Итак, изменение величины модуля упруго-
сти I-го рода несущественно влияет на прочность 
термоэлементов, поскольку напряжение хотя 
и отличаются в несколько раз, но их величина 
остается по модулю достаточно существенна.

Эти соотношения могут быть разными, глав-
ная цель – определить методику расчета напря-
жений в материале термоэлементов при любых, 
произвольных соотношениях.

Учитывая все указанное выше получим ви-
доизмененный выражение (1) учитывающий все 
перечисленные факторы:
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Из проведенных расчетов видно, что разброс 
значений допуска модуля упругости термоэлек-
трического материала Ет (Ет

max, Ет
min) не влияет 

существенно на прочность изделия в целом из-за 
создания значительных механических напряже-
ний в кристаллах Ві2Те3 от перепада температур.

Аналогичный вывод справедлив также при 
оценке влияния на прочность изделий воз-
можных температурных колебаний, в пределах 
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допуска длины термоэлементов, создаваемых 
каждым каскадом. Если одновременно учиты-
вать возможный разброс значений модуля упру-
гости I-го рода термоэлектрического материала 
и технологические колебания в пределах допу-
ска длины термоэлементов, то расчеты с учетом 
принятых выше численных значений всех па-
раметров позволяют рассчитать интервалы воз-
можных значений напряжений, графически изо-
бражении на рис. 2. 

Рис. 2. Область возможных разбросов напряжения, 
которые могут возникать в термоэлементах  

при колебании значений модуля упругости I-го рода

Таким образом, возможные эксплуатаци-
онные напряжения не превышают допустимых 
значений в статических режимах работы и как 
показали расчеты, даже при экстремально воз-
можных режимах, с учетом максимальных зна-
чений допусков на изготовление при холодном 
ударе: (t2 – t1) = 28 °C , и при горячем ударе:  
(t2 – t1) = 50 °C, значения механических напряжений 
будут составлять: σ = [(–0,1542) × (–0,2744)] МПа.  
С учетом возможных колебаний значений мо-
дуля упругости I-го рода эти значения будут  
σ = [(16,02 × 22,59)] МПа[2].

Полученные величины также не превышают 
допустимых значений действующих напряжений 
в статических режимах.

Приведенная методика позволяет оценить 
надежность термоэлектрических элементов с 
учетом гораздо более широкого спектра возмож-
ных факторов, что особенно актуально при их 
комплексирования. Проведенные расчеты пока-
зали, что при небольшом количестве элементов 
и при их невысоком температурном колебании 
величина механических напряжений в материале 
термоэлементов через действие температурных 
перепадов в различных точках конструкции не-
значительная и не создает угрозы механической 
целостности изделия. Однако в экстремальных 
условиях диапазон механических колебаний ста-
новится опасным для целостности конструкции 
терморегулирующей системы, особенно в пре-
дельных точках геометрической формы отдель-
ных элементов, в местах их электрического кон-
такта. Кроме того, ситуация может значительно 

ухудшиться, если к общей картине добавить еще 
возможны механические вибрации всей РТО в 
целом и термоэлектрической системы в частно-
сти.   
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УДК 621.396.67
Методика оцінки температурних напружень в мікро-

холодильних пристроях для радіоелектронної апаратури 
/ О.М. Шинкарук, А.В. Клепіковський, О.Г. Шайко-
Шайковський // Прикладна радіоелектроніка: наук.-
техн. журнал.  – 2012. Том 11. № 1. – С. 116-119.

Робота виробів радіоелектронної апаратури 
пов’язана з температурними впливами, зумовленими 
як зовнішніми впливами, так і специфікою їх роботи, 
функціональними зв’язками самих пристроїв. Темпе-
ратурні деформації, які при цьому виникають, зале-
жать від матеріалів, що використовуються при ство-
ренні виробів, точності виготовлення компонентів і 
комплектуючих, технології складання та випробуван-
ня виробів. 
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У роботі викладена методика оцінки цих темпера-
турних напружень, що враховує, крім перерахованих 
вище факторів, також розкид фізико-механічних ха-
рактеристик використовуваних матеріалів, що дозво-
ляє на етапі проектування оцінювати працездатності 
майбутніх виробів.

Ключові слова: радіотехнічні засоби, терморегу-
люючі системи, термоелектричні елементи, механічні 
напруження, елементи Пельтьє, температурні коли-
вання.
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UDC 621.396.67
Method of estimating the thermal stresses in microre-

frigerating devices for radio-electronic equipment / O.N. 
Shynkaruk, A.V. Klepikovskii, O.G. Shaiko-Shaikovskii 
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