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摘   要   随着航天器功能部件热流密度激增, 相关电子设备的寿命和可靠性面临着严峻的散热问题. 将微通道散

热技术与高导热金刚石/铜复合材料相结合, 为解决航天器的散热难题提供了有效途径. 本文设计了一种分体式金

刚石/铜微通道散热系统, 并与纯铜微通道系统对比. 以 HFE-7100为工质, 研究了不同流速、不同肋高下两种微

通道系统的传热特性. 当流速为 0.7 m·s–1, 随着肋高的增加, 临界功率下金刚石/铜比纯铜微通道系统的芯片表面

温度低 12, 19, 19.6℃, 传热系数最大提升分别为 27.8%, 30.1%, 28.1%. 两种微通道系统的压差在对流段几乎相

同, 进入核态沸腾后, 金刚石/铜微通道系统压差整体略高, 最大增加了 11.8%.
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Abstract    With the development of aerospace technology, the intelligence level of spacecraft is increas-
ing day by day. The increasing demand for chip computing power leads to a significant increase in its

heat flux density, and the life and reliability of related electronic devices are facing severe heat dissipa-

tion challenges. The combination of microchannel heat dissipation technology and high thermal conduc-

tivity diamond/copper  composites  provides  an effective  way to solve  the heat  dissipation challenges  of

spacecraft.  In  view  of  the  poor  machinability  of  diamond/copper  composites,  a  split  diamond/copper

composite microchannel heat dissipation system is designed in this paper and compared with a pure cop-
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per microchannel system. The heat transfer characteristics of the two microchannel systems at different

flow rates (0.3, 0.5, 0.7 m·s–1) and rib heights (1, 1.5, 2 mm) were investigated using HFE-7100 as the

heat transfer medium. When the flow rate is 0.7 m·s–1, the chip surface temperatures of diamond/copper

microchannels  at  the  critical  power  are  lower  than those  of  pure  copper  microchannels  by  12℃,  19℃,

and 19.6℃,  respectively,  with the increase of  rib height.  The heat transfer coefficients were maximally

enhanced by 27.8%, 30.1%, and 28.1% at the three rib heights,  respectively,  showing the heat dissipa-

tion advantages of the diamond/copper composite microchannels. The better heat transfer performance

of the diamond/copper composite microchannel system is mainly due to its higher thermal conductivity

and surface roughness. The pressure drop between the inlet and outlet of the two microchannel systems

is  basically  the  same  in  the  single-phase  flow  section,  and  the  difference  gradually  becomes  apparent

when entering nucleate boiling. At critical power, the pressure drop of the diamond/copper microchan-

nel system is  slightly  higher  than  that  of  the  pure  copper  microchannel  system,  with  a  maximum  in-

crease of 11.8%. The reason for the higher pressure drop in the diamond/copper microchannel system is

that the turbulence level of the working fluid is higher in the diamond/copper microchannel system.

Key  words    Diamond/copper composites, Microchannels, Phase transition heating

 0　引言

近年来, 航空航天、人工智能等领域技术的快速

发展, 对于芯片算力有了更为庞大的需求, 推动着芯

片制造工艺的进一步迭代. 相应地, 芯片功率、热流

密度越来越高, 导致芯片的工作温度大大提高. 研究

表明, 当工作温度升高 10℃, 芯片的可靠性就会下降

50%[1]. 对于未来航天器, 现有通过高导热材料、热管

等散热的被动散热技术对大功率电子器件冷却已经

逐渐难以奏效, 因此, 热控制技术已经成为航天器结

构设计的关键因素.

自 1981年 Tuckman等 [2] 首次提出微通道散热

技术以来, 其极高的解热能力与紧凑的结构得到了充

分的研究. 微通道通常指水力直径小于 1 mm的细小

通道, 比表面积大、结构紧凑, 液体管路可设计. 这很

好地满足了航天器上对于散热器解热能力高、空间占

用小、轻量化以及串联各种分散电子器件的要求. 因

此, 近年来, 其在航天器上已经越来越被重视, 目前也

已有相关研究. 针对航天器上氮化镓芯片的热障碍,

Kristen等[3] 使用微通道冷却和高导热金刚石基板相

结合, 旨在降低高温结点到外壳的热阻. Yu等[4] 设计

了一种金刚石微通道蒸发器, 以满足航天器中高功率

激光和雷达的散热要求, 该系统稳定运行, 并制造了

环结构和相关部件, 之后对其测试, 结果表明其在热

流密度为 272 W·cm–2 时具有显著的冷却能力. Alam

等[5] 针对空间电子设备浮力受限的情况采用流动沸

腾硅纳米线微通道增强爆炸性沸腾、最小化气泡脱离

直径和平滑流态转变来强化两相传热, 结果表明该设

计减少了间歇性流态, 改善了再润湿, 并在壁上保持

了薄液膜, 有望在未来得以应用.

现有关于微通道的研究主要集中在微通道结构

设计上, 包括微通道截面形状[6–8]、流路形状[9,10] 以及

流路结构强化[11] 等方向. 此外, 微通道材料的物性本

身 (热导率、比热容、热膨胀系数等)对于微通道散热

器的设计也极为重要, 尤其是材料的热导率和热膨胀

系数. 目前微通道散热器主要是采用一些金属和非金

属材料加工而成的, 例如硅[12]、铝[13]、铜[14] 等, 其热

导率最高不超过 400 W·m–1·K–1, 同时热膨胀系数也

与电子器件芯片材料要求的热膨胀系数  (4～8)×

10–6 K–1[15–17] 不尽相同, 使得在芯片和热沉材料之间

需要加入一层过渡层来防止热膨胀系数不同带来的芯

片结构破坏, 而这会带来额外的热阻, 对于芯片高功

率下的温控是极为不利的, 因而难以满足未来的散热

需求. 金刚石拥有极高的热导率, 可达 2000 W·m–1·K–1

以上, 同时其热膨胀系数很小, 只有 2.3×10–6 K–1[18].

人工合成金刚石的成本已经逐年下降, 完全可以满足

工业需求, 但是大尺度金刚石的制备成本依旧比较

高, 目前将金刚石和金属制成复合材料更具成本优

势, 同时热膨胀系数可以调整, 有望在未来去除其与

芯片之间的过渡层, 可以极大地降低导热热阻, 提高

传热效率, 最终降低近结点温度, 满足更多的应用场

景. 金属铜在金属当中具有很高的热导率, 仅次于银,
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同时价格低廉, 因此, 金刚石/铜复合材料是当前研究

的热门之一. 铜与金刚石的润湿角较大, 即使高温下

有所减小 , 其润湿角依然很大  (T = 1373 K, θ =
128°～158°)[19], 因此必须对其进行界面改性, 添加一

些强碳化合物 (Cr, Ti, W, B等)改善界面结合[20–23],

在不考虑金刚石之间键合的情况下, 其理论热导率仍

可达 700 W·m–1·K–1[24,25] 以上, 在一些研究中甚至可

达 900 W·m–1·K–1 以上[26,27]. 因此使用金刚石/铜复合

材料制备微通道散热器具有良好的前景, 但其难以通

过机加工成型, 一种做法是使用超短脉冲的飞秒激光

加工, 但设备要求、加工成本均较高, 极大地增加了

应用成本. 本研究通过设计分体式金刚石/铜微通道

散热器, 并与铜基微通道散热器对比, 研究其传热性

能, 为芯片散热提供参考.

 1　实验设计、数据处理及误差分析

 1.1　实验设计

微通道换热实验系统如图 1所示. 实验测试段液

体进出口装有测温热电偶与压力传感器, 可将数据传

至电脑, 通过直流电源加热的陶瓷片上的薄膜电阻作

为微通道散热器热源. 高温液体流出实验段后, 通过

风冷散热器冷却至固定温度后流至储液箱, 储液箱内

设有金属铜加热棒可对箱内液体温度进行控制, 再通

过齿轮泵传输至微型流量计进行流量精准控制, 最后

流入实验段完成整个循环. 分体式微通道结构设计如

图 2(a)所示, 其结构由亚克力盖板、铜肋板、金刚石/

铜片、陶瓷加热片、玻纤底板 5部分组成. 其中芯片

测温点 T 已在图中标出, 试验段各功能区如图 2(b)
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图 1    微通道换热实验系统原理

Fig. 1    Schematic of microchannel heat exchange

experimental system
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图 2    分体式金刚石/铜微通道三维结构 (a)以及试验段功能区 (b)与铜肋板背面结构及主要尺寸代号 (c)

Fig. 2    Three-dimensional view of split diamond/copper microchannel structure (a), schematic diagram of test sec-

tion profiles and work material flow paths (b), and copper ribbed plate backside structure and its main size code (c)
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所示, 亚克力盖板上设计有液体进出口和温度、压力

测量接口, 其中铜肋板背面刻有凹槽, 结构如图 2(c)

所示, 可将金刚石/铜片嵌入, 构成完整微通道散热底

板, 陶瓷加热片上使用磁控溅射法溅射了薄膜电阻,

连接直流电源向金刚石/铜散热片传递热量, 最后通

过玻纤紧固底板和螺栓将各部件紧固在一起. 换热核

心段铜肋板热导率较高, 工质会将热量通过肋板导热

扩散到空气当中, 本实验在整个换热段外围包覆有隔

热泡沫层, 同时在其下方热源区域粘贴有多层聚酰亚

胺耐高温隔热胶带以减小热量散失. 试验段材料主要

尺寸列于表 1.

 1.2　实验工质、设备与材料

实验使用 HFE-7100作为换热工质, 纯铜作为铜

肋板材料, 金刚石/铜片作为换热底板. 实验材料主要

物性见表 2.

实验中采用两根 0.08 mm超细 T型热电偶测量

芯片表面温度, 两根 1 mm T型热电偶测量工质进出

口温差, 压差变送器测量进出口压差, 表 3为实验中

主要使用设备的参数和传热系数影响因素的相对

误差.

 1.3　实验可行性

实验通过控制入口温度、流速, 调整功率, 待底

板温度达到稳态时, 对比不同功率下的金刚石/铜和

纯铜微通道下的芯片表面正中心温度. 图 3为本实验

换热基本原理示, 通过直流电源加热微通道底板, 热

量 Q 通过导热从下方传至上方, 流动工质通过对流

换热带走热量 Q, 整个实验过程中, 工质入口温度恒

定 (25 ± 1℃), 根据公式 Q = qmCp ΔT, 其中 qm 为

工质质量流量, Cp 为工质比定压热容, 当流速固定、

功率相同、系统稳定时, 忽略热损失, 两种材料作为

底板时, 出口工质的温度是近似相同的, 即工质具有

相近的温度, 则与工质接近一侧的固体表面温度亦可

 

表 1    试验段材料主要尺寸

Table 1    Main materials dimensions of the test section

名称 代号 尺寸/mm

微通道铜肋板 H1×H2 45×61

微通道尺寸 L4×L1×L5 1×24×(1, 1.5, 2)

肋尺寸 L3×L1×L5 1×24×(1, 1.5, 2)

金刚石/铜散热片 ― 30×40×3

 

表 2    实验使用材料的主要物性

Table 2    Main physical properties of
experimental materials

名称 物性名称 物性值

HFE-7100 沸点/℃ 61

密度/(kg·m–3) 1520

比热容/(J·kg–1·K–1) 1183

运动学黏度/(mm2·s–1) 0.38

金刚石/铜 热导率/(W·m–1·K–1) 700

密度/(kg·m–3) 5850

比热容/(J·kg–1·K –1) 434.5

表面粗糙度 Ra1.6

铜 热导率/(W·m–1·K–1) 400

密度/(kg·m–3) 8960

比热容/(J·kg–1·K–1) 390

 

表 3    实验设备主要参数及换热系数影响

因素的相对误差

Table 3    Main parameters of the experimental
equipment and relative error of factors
affecting heat transfer coefficient

名称 测量范围 相对误差/(%)

T1型热电偶 (直径0.08 mm) –200～200℃ ±0.34

T2型热电偶 (直径1 mm) –200～250℃ ±0.42

压差变送器 0～10 kPa ±3.3

直流电源电压 0～300 V ±0.65

直流电源电流 0～5 A 2.2

热效率计算误差 ― 11.7

T–Tin ― 3.6

流道换热面积 ― 0.5

 

v = const v = const

T   = const

Fluid

Solid

in

Q

Q

DC

T

图 3    实验换热原理

Fig. 3    Schematic of experimental heat

transfer principle
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假定近似一致. 根据傅里叶导热定律, 有

Q = −λA
dT
dx

, (1)

A 为微流道换热面积, 当控制功率、换热面积和固体

厚度一定时, 固体上下表面温差和热导率成反比, 当

热导率更高时, 该固体上下两侧具有更低的传热温

差, 由于固体上表面与流动工质接触, 前述其在两种

工况下具有相近的温度, 并且其属于固体的低温侧,

因此更低的传热温差会使得固体下表面的温度显著

降低, 即高导热材料对于降低底板下表面和芯片温度

是具有积极意义的. 同时由于金刚石/铜表面粗糙度

比纯铜板高, 在工质沸腾时会有更多的汽化核心, 工

质的汽化潜热会得到更多利用, 也会使得金刚石/铜

微通道系统下的芯片表面温度更低.

 1.4　数据处理

实验的目的是改善高功率下芯片的高结温问题,

采用两个 0.08 mm直径的 T型超细热电偶测量, 测

量位置为芯片上表面几何中心位置, 当温度稳定后,

分别对最后 10组结果取均值, 计算公式为

T =

10∑
i=1

Ti
′ +

10∑
i=1

Ti
′′

20
. (2)

其中, T, T′和 T″分别为芯片表面中心平均温度、热

电偶 1、热电偶 2稳定采样温度, 热电偶位置在芯片

上表面几何中心, 即图 2(a)中测温点, 进出口压差采

用统一方法处理, 计算公式为

∆P =

10∑
i=1

∆Pi
′

10
. (3)

其中, ΔP 为进出口平均压差, ΔP′为进出口稳定采样

压差, 实验中传热系数由以下公式求得:

ηeff =
qmCp(Tin − Tout)

UI
, (4)

Qeff = UIηeff, (5)

h =
Qeff

A(T − Tin)
. (6)

其中, ηeff 为传热效率, 实验通过多组单相传热实验确

定该值, 通过实验中结果计算得到传热效率为 84.3%,

Qeff 为有效输入热量, qm 为工质质量流量, Cp 为工质

比定压热容 , U 为电源电压 ,  I 为电源电流 , A =

2×1.1 = 2.2 cm2, 芯片加热面积为 2 cm×2 cm. Tin

为工质进口温度, Tout 为工质出口温度, 测量位置已

在图 2(b)标出, 温度值同样取十组稳定值的均值.

 1.5　测量精度及系统误差分析

系统传热系数反映了系统的综合性能指标, 其不

确定性受设备测量误差和系统热效率综合影响, 根据

Moffat[28] 提出的误差传递函数估算误差, 在本实验中

传热系数的误差由下式计算:

δh

h
=

{[
δ(T − Tin)

T − Tin

]2

+

(
δQeff

Qeff

)2

+

(
δA

A

)2
} 1

2

.

(7)

其中, 有效输入热量 Qeff 同样利用误差传递函数求

得, 相对误差为 11.9%, 芯片和工质进口温差 T–Tin、

流道换热面积的相对误差见表 3. 整体而言, 传热系

数的相对误差小于 12.5%.

 2　结果分析与讨论

 2.1　流速、肋高对芯片温差的影响

图 4为工质流速为 0.3, 0.5, 0.7 m·s–1 和肋高度

为 1, 1.5, 2 mm工况下, 两种散热底板在不同功率下

热稳定后的芯片温度对比. 在低功率时 ( Q < 35 W),

工质整体处于单相对流阶段, 整体来看, 金刚石/铜微

通道的芯片温度低于纯铜微通道的芯片温度, 当 Q =

25 W时, 9种工况下, 金刚石/铜微通道的芯片平均

温度比纯铜微通道低 1.69℃, 此时温度的下降主要得

益于金刚石/铜复合材料的高导热, 这是因为在单相

层流状态下, 流体的黏性底层厚度远大于热沉表面粗

糙度 (最大约 1.6Ra), 流体处于水力光滑区, 壁面粗

糙度对换热强化贡献微小. 随着功率增加, 当 Q >

35 W后, 系统逐渐进入两相区, 金刚石/铜微通道的

芯片温度领先优势更为明显, 这是因为除金刚石/铜

复合材料热导率较高以外, 其表面粗糙度也高于纯铜

表面, 壁面粗糙度增加了汽化核心数量, 使得黏性底

层减薄, 流体潜热得以利用, 流体平均温度相比其处

于单相时增加更小. 因此, 此时芯片表面温度的下降

同时受益于复合材料的高导热和其表面较高的壁面

粗糙度. 同时, 不同肋高下两种微通道系统的芯片温

差随着功率的变化有所不同. 当肋高为 1 mm时, 随

着功率的增加, 芯片温差只有小幅增加; 当肋高为

1.5 mm和 2 mm时, 芯片温差会随着功率增加逐渐

增大. 原因是肋高为 1 mm的微通道横截面积更小,
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当流速相同时, 工质的质量流量更低, 金刚石/铜表面

产生的气泡会占据较大的流道空间, 导致金刚石/铜

微通道上表面与工质接触面积减小, 弱化了传热效

率. 随着工质流速增大, 微通道系统的对流热阻就越

小, 整个系统解热能力越强, 临界热通量会更高, 两种

微通道底板材料在极限热流密度下的温差会更大. 不

同肋高和流速下两种微通道下芯片表面的最大温差

见表 4, 最大温差为 19.6℃, 此时肋高 2 mm, 工质流

速 0.7 m·s–1.

 2.2　流动压差

图 5给出本实验 18种工况、9组数据之间的压

差对比, 每组数据的其他控制条件一致, 只有底板材

料种类不同. 图 5中 A, B分别代表金刚石/铜微通

道 、 纯 铜 微 通 道 ; 1,  2,   3代 表 流 速 为 0.3,  0.5,

0.7 m·s–1; X, Y, Z代表肋高为 1, 1.5, 2 mm. 可以看

到在该 9组数据当中, 压差随着加热功率的增加首先

保持基本不变 , 之后持续上升 . 当肋高为 1,  2,

3 mm时, 其各自对应 6种工况, 当达到临界时, 临界

功率下的平均压差是初始功率平均压差的 2.26, 1.55,

1.25倍, 这在肋高较小时压降增加尤为显著. 分析其

原因可能是相变发生时, 其空间较小, 气泡占据了流

道更多的体积, 造成了流道阻塞, 阻力增加较大. 同时

可以看到两种材料对应的微通道系统压差在 Q<

35 W时是几乎完全相同的, 这是由于在单相层流状

态下, 流体处于水力光滑区, 沿程阻力只与雷诺数有

关, 与壁面粗糙度无关. 当相变发生时, 由于金刚石/

铜表面有更多的汽化核心, 气泡生成更为容易, 相比

单相流动较为稳定的固液接触面, 气泡会发生运动、

破裂、合并, 使得流体复杂性和紊乱程度增加, 流动

阻力增大. 随着加热功率的增加, 金刚石/铜微通道系

统相变更加剧烈, 会产生更多的气泡, 气泡运动速度

与流体的流速不同, 会产生较大的动量交换, 带来额

外的阻力. 此外, 气泡的流型也会逐渐发生变化, 低流

速下表现为分层流, 上部为气相, 下部为液相, 气相的

存在使得下部液体与壁面贴合更紧密, 增大了摩擦阻

力, 随着气泡速度增加, 会造成气液相界面波动, 流型

逐渐转变为波状流, 此时界面的波动引起局部流速和
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图 4    不同肋高的微通道散热系统的芯片表面温度

Fig. 4    Chip surface temperature of microchannel cooling system with different rib heights
 

 

表 4    9种工况下的两种微通道芯片表面

的最大温差 (单位: ℃)
Table 4    Maximum temperature difference
between two microchannel chip surfaces under

9 operating conditions (Unit: ℃)

肋高/ mm
流速/ (m·s–1)

0.3 0.5 0.7

1 8.3 10.7 12

1.5 16.8 18.4 19

2 13.4 19.3 19.6
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压力的波动, 导致能量损失增加, 气泡速度进一步增

大, 形成环状流, 此时气相处于流道中心, 并且体积占

比较大, 挤占了液相的通流面积, 根据流体力学原理,

在一定流量下, 流道面积减小, 流速增大, 而流速的增

加会使得液相与壁面摩擦力增大. 因此由于金刚石/

铜微通道相变更为剧烈, 其压差整体更大, 最大相差

约 11.8%.

 2.3　平均传热系数

平均传热系数反映了系统传热效率的高低, 图 6

反映了不同工况下, 当功率变化时, 两种材料的微通

道平均传热系数. 不同工况下传热系数均会随着功率

的增加先小幅震荡 (Q < 35 W)之后迅速升高, 部分

工况最后出现换热工况恶化, 传热系数有所减小. 这

是由于在单相对流区域, 传热系数与流体的物性和流

动状态有关, 但这些因素基本没有显著变化, 因此传

热系数变化不大. 而在核态沸腾区, 由于气泡的产生,

工质潜热得以利用, 改变了传热机制, 因而传热系数

迅速提高. 同时也发现在单项对流区域和核态沸腾区

域内金刚石/铜复合材料微通道的平均换热系数都更

高, 综合各工况, 在单相对流区, 金刚石/铜复合微通

道相比纯铜微通道传热系数提高了约 4.8%, 在核态

沸腾区域传热系数提高约 21.3%. 当肋高为 1.5 mm

时, 该微通道具有最好的传热性能, 这是由于肋高为

1 mm时, 流道面积较小, 工质沸腾会占用较大的流

道空间, 随着功率增加, 气泡数量逐渐增多, 且更难排

出, 使得热交换受阻. 当肋高为 2 mm时, 流道底部黏

性底层较厚, 整个系统的导热热阻增大, 同样劣化了

传热性能. 在肋高 1.5 mm, 流速为 0.3, 0.5, 0.7 m·s–1

时, 与纯铜微通道相比, 金刚石/铜微通道系统的传热

系数在单相区分别提高 6%, 10.1%, 3.6%, 在核态沸

腾区域传热系数分别提高 27.6%, 28.1%, 25.6%.

 3　结论

使用金刚石/铜复合材料设计出一种分体式微通

道系统, 使用 HFE-7100为工质, 主要研究两种微通

道系统的换热差异, 得出结论如下.

(1)由于金刚石/铜的更高的热导率和表面粗糙

度, 在相同的加热功率下, 金刚石/铜微通道系统相比

纯铜微通道系统的芯片中心表面温度更低. 当 Q =

25 W时, 综合三种肋高、三种流速的 9种工况下, 金

刚石/铜微通道的芯片平均温度比纯铜微通道低了

1.69℃, 此时处于单向对流区, 温度下降主要得益于

复合材料的高导热. 在流速为 0.7 m·s–1, 肋高 1, 1.5,

2 mm时, 临界功率下, 工质处于两相状态, 其温度最

大降低 12, 19, 19.6℃, 此时温度下降受益于复合材料
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图 5    不同工况下的压差变化
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的高导热和其较高的壁面粗糙度.

(2)两种微通道系统在相同的工况下, 其压差在

单相对流区或沸腾起始阶段, 是近似相同的. 当核态

沸腾逐渐强烈后, 金刚石/铜微通道系统压差整体略

高, 随着功率逐渐增大, 两种微通道系统压差最大相

差约 11.8%, 其原因在于相变增加了流体的紊流程度,

气泡与流体之间存在动量交换, 气泡流型转变带来了

额外的摩擦阻力并且相界面波动产生了能量耗散.

(3)在单项对流区域和核态沸腾区域内, 金刚石/

铜复合材料微通道的平均换热系数都更高, 综合各工

况, 在单相对流区, 金刚石/铜复合微通道相比纯铜微

通道传热系数提高约 4.8%, 在核态沸腾区域传热系

数提高约 21.3%, 核态沸腾区提升较大的原因是复合

材料高导热和较高的壁面粗糙度同时发挥了作用. 当

肋高为 1.5 mm时, 微通道系统传热系数最大, 这得

益于其适中的黏性底层厚度和较大的流道空间. 当流

速为 0.7 m·s–1 时, 在三种肋高下, 随着肋高的增加,

金刚石/铜微通道系统相比纯铜微通道的传热系数最

大提高约 27.8%, 30.1%, 28.1%.
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