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一种低成本相变材料热沉的设计与仿真

方进晖，刘  浩，林  佳，余宏坤

（中国电子科技集团第二十九研究所，成都   610036）

摘要：针对现有电子设备使用复合材料相变热沉成本较高的问题，通过对某电子设备模块相变热沉

的导热筋厚度、沿传热路径的布置方式、导热筋打孔孔径和孔隙率等对相变热沉传热的影响进行设计与

仿真，提出一种低成本、轻量化的相变材料热沉设计策略，即导热筋仅在主要热传导方向布置、通过打

孔增加比表面积。与 8%膨胀石墨−高碳醇复合相变热沉相比，以该策略设计得到的相变热沉对非临界结

温状态的芯片温度影响很小，温差不超过 3.2 ℃，且质量只增加 5%，而成本仅为复合相变热沉的 1/3。
以上研究为相变材料热沉降低成本、推广使用提供了一种新方法。
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Design and simulation of a low-cost PCM heat sink

FANG Jinhui, LIU Hao, LIN Jia, YU Hongkun
(The 29th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Chengdu 610036, China)

Abstract: Due to the high cost  of composite phase change heat sink in existing electronic devices,  a low-
cost and light-weight phase change materials (PCM) heat sink design was proposed, in which the thermal beads
were only arranged in the main heat conduction direction, and the specific surface area was increased by drilling
holes. For the PCM heat sink of an electronic device module, the influence of the thickness, arrangement along
the  heat  transfer  path,  the  perforation  diameter  and  porosity  of  the  thermal  beads,  on  the  heat  transfer  were
designed  and  simulated.  Compared  with  the  8%  expanded  graphite-high-carbon  alcohol  composite  PCM  heat
sink, the proposed PCM heat sink has little effect on the chip temperature in the noncritical junction temperature
state in that the temperature difference does not exceed 3.2 ℃, and the mass increases by only 5%. In addition,
the cost is only one-third of the composite phase change heat sink. The research may provide a way for the PCM
heat sinks to reduce their cost and popularize their use.
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0    引言

随着集成电路的快速发展，芯片性能得到大幅

提升的同时也带来发热量显著增加的问题，特别是

芯片体积缩小带来高热流密度散热的挑战
[1-2]
。根

据 NASA的统计数据，55%的电子器件失效是由温

度过高引起的
[3]
。特别是周期性工作电子设备，具

有热流密度高、升温快的工作特点，且其质量、体积

受限，内部空间密闭、狭小，无法使用风冷、液冷等

换热/散热方法
[4-5]
，传统依靠自身结构件散热的方

式已无法满足其散热需求。因此，散热问题已成为

当前高功率、高集成度电子设备发展的技术瓶颈和

亟待解决的问题
[6]
。

相变材料（Phase Change Materials, PCM）具有

体积和质量小、相变潜热高的特点，在发生相变时，

不仅能吸收大量热量，还能保持近似等温，已经在

电子设备中得到广泛应用
[1, 6-9]
。但是，由于 PCM自

身的导热系数比较低，导致设备产生的热量不能及

时在材料中传递、吸收，易产生积热影响设备的正

常工作，从而限制了 PCM的应用。目前，研究人员

经过大量工作主要探索出 3种提高 PCM导热系数

的方法。第 1种方法是在 PCM内增加导热金属材

料。张明等
[10]

研究了不同金属翅片对石蜡 PCM传

热的影响，发现金属翅片能改善石蜡传热的均匀

性，缩短石蜡熔化时间。Arshad等 [11]
在二十烷

PCM中添加铝制翅片强化导热，优化得到了最佳

的翅片参数。第 2种方法是将 PCM与高导热材料

复合。为了能在增加导热系数的同时尽可能保证复

合材料中的 PCM含量，多使用高导热的多孔材料

与 PCM复合。杨乔森等
[6]
使用膨胀石墨−高碳醇

复合 PCM作为热沉，设计了一种能用于高功耗电

子设备的相变热沉盒体结构。第 3种是在 PCM中

添加纳米颗粒。Sun等[12]
在石蜡基 PCM中添加纳

米石墨和纳米椰壳碳来增强材料的导热能力，使石

蜡熔化速度加快了 21%。然而，上述 3种增强 PCM
导热能力的方法均存在一些无法避免的缺陷。使用

导热金属会增大设备质量，在对质量有严格限制的

电子设备中应用受限；较多的导热金属会占据

PCM的空间，限制 PCM的解热能力；尽管目前已

有采用点阵结构的导热金属结构，但是点阵结构只

能通过 3D打印的方式得到，成本较高。复合

PCM虽然与添加金属材料相比兼具质量和吸热能

力的优势，但是成本过高。添加纳米材料需要克服

纳米材料的团聚、沉积问题，而且材料成本也较高，

目前还未有此类工业产品的实际应用。

本文针对现有电子设备使用复合相变热沉成

本高的情况，利用仿真方法提出一种具有与复合相

变热沉性能相当且成本较低的相变热沉设计策略，

并对设计完成的相变热沉进行优化验证。 

1    物理模型及工作环境
 

1.1    模块物理模型

某电子设备为 2个模块叠拼结构，如图 1所
示，受空间限制，仅在模块 2内部局部空间填充

PCM，印刷电路板（PCB）的上下表面均无 PCM填

充。2个模块功率器件产生的热量通过模块盒体传

递到 PCM。
 
 

模块盒体

功率器件

导热脂

模块 1

模块 2

PCB1

PCB2
PCM

 
图 1    模块结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the module structure

2个模块的总热耗约为 117.7 W，模块内各功

率器件的热耗分布如图 2和表 1所示。
 
 

(a)  模块 1 (b)  模块 2
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图 2    两模块中的功率器件分布

Fig. 2    Layout of power devices in two modules
 
 

表 1    各功率器件的热耗统计

Table 1    Heat consumption statistics of power devices
 

器件编号 热源功耗/W 允许结温/℃
1-1 16.0

120
1-2 6.0
1-3 52.0 135
2-1 0.5

125

2-2 3.3
2-3 1.2
2-4 2.2
2-5 1.0
2-6 1.3
2-7 4.0
2-8 0.2
2-9 30.0 150
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1.2    工作环境

上述电子设备的模块盒体材料为铝合金 5A06，
要求设备在无风、无液环境下工作 5 min后各个器件

温度不超过其允许结温。本文使用Mentor Graphics
公司开发的针对电子设备内热流流动和散热的工

程热分析软件 FloEFD对整个模块工作 5 min后的

温度分布进行仿真，所有仿真的边界条件均为初始

温度 60 ℃，仅考虑热传导。仿真得到仅依靠铝合

金盒体自身热容充当热沉的器件温度云图，如图 3
所示。可以看出，工作 5 min后 2个模块中器件的

最高温度均已超过允许结温，表明铝合金热沉无法

满足实际的使用需求。由于铝合金已是目前所用金

属材料中传热能力较强的一种，同时受限于模块体

积和质量，所以相变热沉是铝合金热沉的较优替代

方案。
 
 

(a)  模块 1

(b)  模块 2

温度/℃

135.10
133.45
131.81
130.17
128.53
126.89
125.24
123.60
121.96
120.32
118.68

温度/℃
147.17
144.99
142.80
140.62
138.43
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131.88
129.69
127.51
125.32

 
图 3    铝合金盒体充当热沉时的模块温度云图

Fig. 3    Temperature  nephogram  of  the  module  when
aluminum alloy box acted as a heat sink 

2    相变热沉模块设计及优化
 

2.1    PCM选择与仿真方法

由于本研究中模块的起始工作温度为 60 ℃，
所以 PCM的相变温度须高于 60 ℃；此外，还应考

虑 PCM的工艺性、稳定性和价格等。故本文 PCM
选择相变温度较高、性能稳定且低价无毒的高碳醇

[6]
。

另外，将 PCM与具有高导热系数的膨胀石墨复合，

可以提高 PCM的导热系数，故考虑使用某研究所

提供的 8%膨胀石墨与高碳醇制成复合 PCM。高

碳醇及复合 PCM的热物性参数如表 2所示
[7]
。

 
 

表 2    高碳醇以及 8%膨胀石墨−高碳醇复合 PCM的热物
性参数

Table 2    Thermo-physical  parameters  of  high-carbon  alcohol
and composite  PCM made of  8% expanded graphite
& high-carbon alcohol

 

参数 高碳醇
8%膨胀石墨−

高碳醇复合PCM
密度/(kg∙m-3) 910 约940

比热容/(J∙kg-1∙K-1) 1920 1830
导热系数/(W∙m-1∙K-1) 0.3 4.2

潜热/(kJ∙kg-1) ＞240
相变温度/K 358

在进行相变热沉具体设计前，需先计算整个模

块热沉的理论蓄热值。以器件温度达到 125 ℃ 为

限，考虑传热梯度的影响，假设模块热沉达到 120 ℃
的均温体，计算其理论蓄热值

[8]
为

Q =
∑

mici∆Ti+mpIp， (1)

其中：mi 为模块中各组分（包括盒体、固态 PCM和

液态 PCM等）的质量，g；ci 为各组分的比热容，

J∙(kg∙K)-1；ΔTi 为相变前后各组分的温差，℃；mp

为 PCM的质量，g；Ip 为 PCM的相变潜热，kJ∙kg-1。
将热沉参数代入式 (1)计算，模块热沉（即高碳

醇 PCM热沉）升温至 120 ℃ 吸收的热量为 133.77 kJ，
能够支持模块（总发热量 117.7 W）正常工作约 19 min。
考虑实际工作中热传导速率、PCM传热和熔化迟

滞等影响因素，认为设计的相变热沉能够满足使用

要求。

针对 PCM的仿真热流流动和散热问题，将 PCM
等效为均匀材料，认为相变前后其密度不变，其控

制方程包括动量方程、连续性方程和能量方程：

ρ
∂u
∂t
+ρ (u · ∇)u = -∇P+μ∇2u； (2)

∇ ·u = 0; (3)

ρcp
∂T
∂t
+ρcpu · ∇T = ∇ · k∇T +S。 (4)

∇ ρ其中： 为矢量微分算子；u、 、μ、cp、k 分别为材料

的速度、密度、动力黏度、比热容和导热系数；P 为

材料压力，Pa；T 为材料温度，℃；S 为源项。

对于固−液 PCM，有 VOF法、焓−孔多介质法

和等效比热法 3种建模方法。本文使用消耗资源最

少且满足工程使用计算精度的等效比热法作为建

模方法，将 PCM的相变潜热等效为比热容，认为实
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际相变过程发生在一定温度区间内，该温度区间的

等效热容为有限值。等效比热法的数学表达式为

c* = cs+
H
∆T
， (5)

其中：c*为等效比热容；cs 为固态时 PCM的比热

容；H 为 PCM的相变潜热；ΔT 为相变温度范围。

根据之前的实验和文献，得到高碳醇的等效比热

容为
[7]

c∗=


1620, (T＜76℃)
1620+22 666.6(T −76) ,

(
76℃≤T＜85℃

)
1620+102 000(87−T ) ,

(
85℃≤T≤87℃

)
1920, (T＞87℃)

。

(6)

将以上数据导入 FloEFD工程数据库，作为后

续的仿真参数进行仿真。 

2.2    相变热沉导热筋设计

图 4和图 5分别为添加高碳醇 PCM热沉后的

模块温度云图及关键点温升曲线。图 4与图 3(a)(b)
对比可见，相较于用铝合金盒体充当热沉，加入高

碳醇 PCM热沉后，器件最高、最低温度均降低约

10 ℃。由图 5可以看到，在初始阶段，由于铝合金

热导率高、热容利用率高，铝合金热沉的温度较低；

进入相变温度范围后，PCM的相变潜热导致 PCM
温度升高变缓，故 PCM热沉的温度明显低于铝合

金热沉的；PCB1和 PCB2上器件最高温度与 PCM
热沉温度具有相同的温升趋势，说明 PCM热沉较

铝合金热沉有显著热控优势。
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图 4    添加 PCM热沉后的模块和 PCM热沉温度云图

Fig. 4    Temperature  nephograms  of  modules  with  PCM  heat
sink and PCM heat sink itself
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(c)  PCB2 最高温度
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图 5    添加 PCM热沉前/后的关键点温升曲线

Fig. 5    Key  point  temperature  rise  curves  of  before/after
adding PCM heat sink

 

由图 4(c)可以看出，PCM的导热系数低，导致

PCM热沉的温度梯度较大，未能充分利用 PCM的

相变潜热。故考虑在 PCM盒体中添加导热金属筋

条来增加 PCM的导热系数，为探究导热筋布置形

式对 PCM传热的影响，设计了 2种导热筋的布置

形式——交错布置和单向布置（如图 6所示），其中

单向布置方向选择最长传热路径方向。
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(a)  导热筋单向布置

(b)  导热筋交错布置

传热路径

传热路径

 
图 6    导热筋布置形式及传热路径示意

Fig. 6    Schematic  of  the  arrangement  and  the  heat  transfer
path of thermal beads

仿真得到不同导热筋布置形式下的关键点温

升曲线如图 7所示，芯片温度及导热筋质量如表 3

所示。从图和表中数据可以看出，相比单向布置，

交错布置的导热筋虽能提高 PCM在非主要传热路

径的导热能力，但是提升非常有限（芯片温度降低

不超过 3 ℃），还会增加热沉的整体质量（导热筋质

量增幅将近 50%）、制造成本和 PCM封装难度。可

见单向导热筋布置形式更经济实惠，因此本文后续

只研究单向导热筋布置形式。
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图 7    不同导热筋布置形式下的关键点温升曲线

Fig. 7    Temperature  rise  curves  of  key  points  under  various
thermal bead arrangement

 
 

表 3    不同导热筋布置形式下的芯片温度及导热筋质量

Table 3    Chip  temperatures  and  thermal  bead  masses  under
various thermal bead arrangement

 

导热筋
布置形式

PCB1温度/℃ PCB2温度/℃ 导热筋
质量/g最低 最高 最低 最高

单向 103.0 122.4 110.6 131.5 6.2

交错 100.1 120.5 108.2 129.1 9.1
差值 +2.9 +1.9 +2.4 +2.4 -2.9

暂不考虑导热筋的受力，仿真分析 0.5 mm和

1.0 mm两种导热筋厚度对 PCM传热的影响，关键

点温升曲线如图 8所示，芯片温度及导热筋质量如

表 4所示。从图和表中数据可以看出，导热筋厚度

对 PCM传热的影响非常小（增加导热筋厚度后芯

片温度降低不足 1 ℃，可忽略不计），相比导热筋质

量的成倍增加，用更厚的导热筋并不划算。
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图 8    不同导热筋厚度下的关键点温升曲线

Fig. 8    Temperature  rise  curves  of  key  points  under  various
thicknesses of thermal beads

 
 

表 4    不同导热筋厚度下的芯片温度及导热筋质量

Table 4    Chip  temperatures  and  bead  masses  under  various
bead thicknesses

 

导热筋
厚度/mm

PCB1温度/℃ PCB2温度/℃ 导热筋
质量/g最低 最高 最低 最高

0.5 103.0 122.4 110.6 131.5 6.12
1.0 102.5 122.0 110.0 131.0 12.40

差值 +0.5 +0.4 +0.6 +0.5 -6.28

导热筋布置密度将直接影响传热路径数量和

PCM与导热筋的换热面积，但导热筋的布置密度

受到质量、安装空间和 PCM含量的限制。当按照

导热筋间距分别为 7.5 mm、15 mm和 20 mm设置

3种导热筋密度时，仿真得到芯片温度及导热筋质

量如表 5所示，PCM热沉的温度分布如图 9所示，

关键点温升曲线如图 10所示。从图和表中数据可

以看出，随着导热筋密度的增加，PCM热沉靠近热

源处的积热情况得到明显改善，热沉整体温度更低

且分布更加均匀，芯片温度也得到明显降低。
 
 

表 5    不同导热筋布置密度下的芯片温度及导热筋质量

Table 5    Chip  temperatures  and  bead  masses  under  various
bead densities

 

导热筋
间距/mm

PCB1温度/℃ PCB2温度/℃ 导热筋
质量/g最低 最高 最低 最高

7.5 100.0 120.4 108.0 129.0 6.2

15 103.0 122.4 110.6 131.5 3.4

20 104.2 123.2 111.6 132.5 2.5
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图 9    不同导热筋布置密度下的 PCM热沉温度云图

Fig. 9    PCM heat sink temperature nephograms under various
densities of thermal bead arrangement
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图 10    不同导热筋布置密度下的关键点温升曲线

Fig. 10    Temperature  rise  curves  of  key  points  under  various
densities of thermal bead arrangement

但是相较于复合 PCM，添加导热筋仍不具备

质量和散热性能优势，需要对其进一步优化，以期
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望得到能与复合 PCM性能接近的 PCM热沉。 

2.3    相变热沉优化
 

2.3.1    导热筋打孔

2.2节设计的高碳醇 PCM热沉体积较小，不易

看出导热筋质量优化的趋势，但是对于较大型的

PCM热沉、对质量要求苛刻的使用环境，质量优化

就显得极为重要。从之前的分析可以发现，0.5 mm

厚度的导热筋传热能力已经远大于热量输入，因

此，考虑在导热筋上激光打孔（如图 11所示）后再

激光焊接在盒体上，可以牺牲一部分导热筋的传热

能力来减小热沉质量。此外，打孔能增加 PCM和

导热筋的换热面积，增强 PCM的流动，即增强

PCM材料之间对流换热，从而增强热沉的传热能

力
[10]
。定义比表面积 α 为

α =
S +n ·2πR (h−R)

S
， (7)

其中：S 为导热筋表面积，mm2
；n 为导热筋上的打

孔个数；R 为孔半径，mm；h 为导热筋厚度，mm。
  

 
图 11    导热筋打孔示意

Fig. 11    Schematic of thermal bead drilling
 

综合考虑相变热沉体积、加工难度和成本，导

热筋上打孔的孔径取 1 mm、2 mm、3 mm，同时保

持布置形式单向、导热筋厚度 0.5 mm，布置密度

7.5 mm。仿真得到不同导热筋打孔孔径下的芯片温

度、导热筋质量及比表面积如表 6所示，关键点温

升曲线如图 12所示。从图和表中数据可以看出：随

着比表面积的增大，PCB1和 PCB2的最高温度和

最低温度均下降；1 mm孔径和 2 mm孔径下的比

表面积差距很小，仅相差 8.8%，因此 PCM的导热

性能也差异很小，温升曲线几乎重合；而 3 mm孔

径下的比表面积比 2 mm孔径下的少 21.3%，相差

较大，因此温升曲线也有明显差别。从式 (7)可以

看出：当孔径＞1 mm时，增加孔数会减小比表面

积，不利于 PCM换热；孔径为 1 mm时，孔数不影

响换热面积；当孔径＜1 mm时，比表面积与孔数成

正相关。

 

表 6    不同导热筋打孔孔径下的芯片温度、导热筋质量及

比表面积

Table 6    Chip temperatures, thermal bead masses, and specific
surface  areas  under  various  bead  perforation
apertures

 

打孔
孔径/mm

PCB1温度/℃ PCB2温度/℃ 导热筋
质量/g

比表面积/
%最低 最高 最低 最高

1 100.2 120.4 108.1 129.0 5.9 100.0
2 100.6 120.2 108.4 129.2 5.1 91.2
3 102.1 121.8 109.8 130.7 3.7 72.5
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图 12    不同导热筋打孔孔径下的关键点温升曲线

Fig. 12    Temperature  rise  curves  of  key  points  under  various
perforation apertures of thermal beads 

2.3.2    改变导热筋孔隙率

从加工成本和 PCM液态流动性考虑，选取导

热筋打孔孔径 0.75 mm，对初始和最大孔隙率进行

仿真，仿真数据如表 7所示，关键点温升曲线见图 13。

从表中数据可以看出，当导热筋具有最大孔隙率

时，也具有最大比表面积；较大的比表面积能增大

换热面积，且增大孔隙率也能增强 PCM的对流换

热，同时还利于减小热沉质量和降低芯片温度。
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表 7    两种孔隙率下的芯片温度、导热筋质量及比表面积

Table 7    Chip temperatures, bead masses, and specific surface
areas under two porosities

 

孔隙率
PCB1温度/℃ PCB2温度/℃ 导热筋

质量/g
比表

面积/%最低 最高 最低 最高

初始 100.6 120.2 108.4 129.2 5.1 100.0
最大 98.2 118.1 105.9 128.1 3.6 114.8
差值 -2.4 -2.1 -2.5 -1.1 -1.5 +14.8

 
 

110

100

90

80

70

60

(a)  热沉温度

热
沉
温
度

/℃

0 50 100 150

时间/s

200 250 300

初始孔隙率
最大孔隙率

110

120

100

90

80

70

60

(b)  PCB1 最高温度

P
C

B
1
 最
高
温
度

/℃

0 50 100 150

时间/s

200 250 300

初始孔隙率
最大孔隙率

110

120

130

140

100

90

80

70

60

50

(c)  PCB2 最高温度

P
C

B
2
 最
高
温
度

/℃

0 50 100 150

时间/s

200 250 300

初始孔隙率
最大孔隙率

 
图 13    两种孔隙率下的关键点温升曲线

Fig. 13    Temperature  rise  curves  of  key  points  under  two
porosities 

2.3.3    优化效果分析

为验证上述优化效果，比较本文设计的单向布

置、导热筋厚 0.5 mm，导热筋间距 7.5 mm、孔径

0.75 mm、最大孔隙率的 PCM热沉，与不含有导热

筋结构、仅使用 8%膨胀石墨−高碳醇复合 PCM热

沉的温度等参数对比如表 8所示，关键点温升曲线

如图 14所示。从图和表中数据可以看出，相较于

8%膨胀石墨−高碳醇复合 PCM热沉，本文 PCM
热沉 2块 PCB的最低温和最高温均只升高 3 ℃ 左

右，对于非临界结温状态的芯片温度影响很小；本

文 PCM热沉的质量只增加 2 g，相对热沉整体质量

而言只增加 5%；二者的成本差异主要是 PCM以及

导热筋自身及其激光打孔和激光封焊等加工成本，

折算后本文 PCM热沉的成本只有 8%膨胀石墨−
高碳醇复合 PCM热沉的 1/3。综上，对于非极限散

热条件，本文相变热沉具有显著的价格优势以及与

复合 PCM热沉接近的散热能力及质量，是一种低

成本的相变热沉解决方案。
 
 

表 8    本文PCM热沉和 8%膨胀石墨−高碳醇复合PCM
热沉测试结果

Table 8    Test  results  of  the  proposed  PCM heat  sink  and  the
8%  expanded  graphite-high-carbon  alcohol  compo-
site PCM heat sink

 

相变热沉种类
PCB1
温度/℃

PCB2
温度/℃ 热沉

质量/g
成本/
元

最低 最高 最低 最高

本文相变热沉 98.2 118.1 105.9 128.1 39.0 100
8%膨胀石墨−高碳醇

复合PCM热沉 95.0 115.0 103.0 125.0 37.0 300

差值 +3.2 +3.1 +2.9 +3.1 +2.0 -200
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图 14    本文相变热沉和 8%膨胀石墨−高碳醇复合 PCM热

沉的关键点温升曲线
Fig. 14    Temperature  rise  curves  of  the  proposed  PCM  heat

sink  and  the  8%  expanded  graphite-high-carbon
alcohol composite PCM heat sink at key points 

第 4 期 方进晖等：一种低成本相变材料热沉的设计与仿真 437



3    结束语

现有电子设备使用的复合 PCM热沉成本较

高，限制了其应用。为了降低相变热沉的制造成

本，同时保证相变热沉的传热性能，本文从某电子

设备模块入手，提出一种基于导热筋的低成本相变

热沉设计策略，通过仿真发现：

1）导热筋布置采用单向布置方式即可，方向应

沿着主要热传导最长路径方向；导热筋厚度对热沉

传热能力的影响不大；导热筋布置密度在保证相变

热沉材料灌封工艺性和质量限制前提下应尽可能

密。对于散热困难的极限场合，也可在非主要传热

方向增加导热筋。

2）可在导热筋上打孔来提高导热筋的比表面

积，增加相变热沉的换热面积，强化相变热沉液态

对流换热，提高 PCM热沉的整体性能。此外，打孔

能显著减小导热筋的质量，降低制造成本。

与复合 PCM相比，按照本文提出的策略设计

优化得到的高碳醇 PCM热沉模块尽管在质量和散

热能力等方面稍处劣势，但其制造成本大幅下降，

且能够应用于除极限工况外的大部分工况。后续将

进一步优化导热筋形式并进行实验验证，指导其在

实际工程中的应用。 
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