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摘  要：文中对烧结泡沫铜吸液芯的均热板传热性能实验进行了研究。蒸发端采用孔径大小为 0.15mm、冷凝端采
用孔径大小为 0.50mm 的泡沫铜组合成均热板吸液芯，使用无水乙醇作为工作流体，测试了不同充液量、不同工况
下的均热板的热阻与传热性能，测得烧结泡沫铜吸液芯均热板的最佳充液率为 0.15g 时均热板具有较好的传热性能，
最大热输入功率为 45W，最小热阻 0.123℃/W。 
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引言 

近年来，便携式电子设备向高性能、轻量化、薄型化方
向发展，5G 网络也正朝着网络多元化、宽带化、综合化、智
能化的方向发展，使得移动数据流量的需求量急剧增加。5G
的出现不仅使网络的功率和频谱效率大幅度提高，还使得电
子设备与服务器的热管理问题日趋严重，与此同时，电子设
备运行中产生的热量也将直接影响电子产品的性能和可靠
性。试验已经证明，电子元器件温度每升高 2℃，可靠性下
降 10%；温升 50℃时的寿命只有温升 25℃时的 1/6[1]。随
着集成电路芯片和电子元器件体积的不断缩小，其功率密度
会快速增加，散热成为电子设备亟需解决的问题。散热设备
只有向着轻超薄化、智能化和多功能化的方向发展才能满足
当前的需求。超薄均热板是未来解决电子设备散热问题的新
型方式，随着芯片功率密度的不断提升，超薄均热板已经广
泛应用在 CPU、NP 等大功耗器件的散热上[2]。因此，有必
要在减小超薄均热板厚度的同时还要增加超薄均热板的极限
功率，以满足小型化电子产品的散热要求。 

Som [3]等采用碳酸盐烧结金属泡沫吸液芯制备均热板进
行相应的实验研究，结果表明在输入功率不变的情况下，吸
液芯支撑柱数量的增加会降低热管的热阻。改变输入功率时，
每增加一根吸液芯支撑柱可将热阻降低 1.7~2.1%。而增加
两个吸液芯支撑柱会使热阻降低 2.4~3.2%。Ng 等人[4]在吸
液芯上涂覆碳纳米管（CNTs）涂层改变吸液芯结构的超亲水
特性和快速渗水特性，能有效的提升均热板的传热性能于吸
液芯的传热系数。随着均热板厚度的不断减小，均热板内吸
液芯结构的设计与优化已经不能满足要求，一部分学者开始
研究均热板相变工质、蒸汽腔厚度以及均热板超薄化后的传
热性能。陈等[5]研究了一种采用编织铜网作为吸液芯的平板
热管，使用去离子水、无水乙醇、纳米流体（铜颗粒或氧化
铜颗粒）三种液体作为均热板工质，研究对了编制铜网作为

吸液芯时不同工质下的传热性能。结果表明，纳米流体对编
制铜网吸液芯的传热性能影响最大。Naphon 等[6]使用制冷
剂 R141b 作为工质，测试了烧结均热板在硬盘散热中的性
能，结果表明充液率在 20%时硬盘表面温度最低，且在一定
工况下，制冷剂 R141b 工质比水工质的传热性能更优秀，温
差更小。Li 等[7]制备出了一种具有粉末烧结-多尺度结构微槽
道复合吸液芯，通过粉末烧结提升吸液芯的毛细压力，微槽
道提升工质的运输效率相结合的复合方式，使得均热板吸液
芯的毛细性能得到了大幅度提升，传热性能也有所改善。 

目前，对不同类型的热管、均热板进行了广泛的研究，
很大学者提出了各种各样的吸液芯结构。但当前多孔介质材
料—泡沫铜作为吸液芯的研究较少。均热板的吸液芯结构、
厚度、蒸汽空间的大小都会影响到均热板的最大传热能力。
基于之前学者都是将吸液芯作为工质流体的贮存和回流，还
预留出一部分腔体空间为工质相变提供场所，造成均热板厚
度较大。因此，文中提出了一种新型泡沫铜均热板，使用烧
结泡沫铜作为均热板吸液芯，使用泡沫铜孔隙作为腔体，该
孔隙不仅用于工作液体回流，而且还用于蒸汽流动通道，因
此不需要独立的蒸汽空间和额外的支撑结构。最后，烧结制
备了泡沫铜均热板，并且测试了不同热流密度下、不同充液
量均热板的传热性能和热阻，实验结果表明本设计均热板能
够有效提升传热性能，降低传热热阻。 

一、烧结泡沫铜均热板的制备 

本研究烧结的泡沫铜均热板由一个蒸发端壳板，蒸发端
吸液芯、冷凝端吸液芯、冷凝端壳板组成。均热板的蒸发端
（图 3（a）、（c））尺寸是 100mm×100mm×1mm，冷凝
端（图 3（b））100mm×100mm×1mm，在蒸发端中心
区 域 热 源 上 方 ， 通 过 数 控 机 床 加 工 了
80mm×80mm×2mm 的凹槽（图 3（c）），填充了
80mm×80mm×1mm 的泡沫铜吸液芯，本次使用泡沫铜
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采用真空烧结法制备而成，此次采用了孔径大小为0.15mm、
0.50mm 泡 沫 铜 组 合 ， 周 围 的 光 滑 区 域 是 一 个
20mm×20mm 的方形框架，在其上面加工有 16 个 Φ4mm
的通孔，用来安装螺栓密封蒸发端和冷凝端的两块铜板，冷
凝端由 100mm×100mm×1mm 的铜板加工而成。均热板
外壳版加工完成后，使用丙酮、乙醇、去离子水作为清洗剂，
配合超声波清洗机依次清洗，去除多余的机加工油等污染物，
清洗工序完成后，需要对铜材进行烘干，防止表面水分残留，
本研究使用真空干燥箱中干燥。外壳板所有工序处理结束以
后，使用环氧树脂和螺栓进行蒸发端壳板、泡沫铜组合、冷
凝端壳板进行密封。烧结泡沫铜均热板模型如图 1 所示，其
实物图如图 2 所示。 

 

图 1 烧结泡沫铜均热板模型图 

 
图 2 烧结泡沫铜均热板实物图 

均热板的充液量和真空度是影响传热性能的关键因素，
对于具有相同吸液芯结构的均热板，不同的充液量和真空度
会造成很大的性能差异。本研究中为了得到相同吸液芯结构
下不同充液量的实验条件，即需要进行多次充液，将充液端
口采用塑料气管-扎条密封。为了得到传热性能最优的无蒸汽
空间均热板，本研究采用了无水乙醇作为工作流体，研究了
0.05、0.15、0.25g 不同充液量对均热板传热性能的影响。 

二、实验平台的搭建及测量 

1．实验平台 

实验装置由四部分组成：加热模块、风冷却模块、数据
采集模块、气压升降模块。加热模块由铜块、加热棒、交流
电源调压器（APS-1001D）和功率显示仪（PZ9902U）组

成。使用铝块加热作为热源模拟输入，铝块底座加工有三个
钻孔，加热棒嵌入在底座的钻孔中。铝块的加热面积有
20×20mm2、40×40mm2两种类型。冷却模块包括散热面
积为 80×80mm2 的铝块散热翅片、风扇。数据采集模块包
括计算机、数据采集卡（PS2016-DAQ）和安装在 12 个温
度采集点的 12 个 K 型热电偶，其绝对误差为±0.02%，用
于温度测量。这些测量点的具体位置和数量如图 3b 所示，
其中，热源 T0，蒸发端 T1-T4，冷凝端 T5-T9，室温 T10，气
压升降模块包括了气压泵、气压表、控制阀、升降台。为了
降低各接触部分的接触热阻，在接触面之间涂上导热系数大
于 1.93W/（m﹒k）的导热硅脂（HY510）。考虑到输入的
加热功率很小，整个测试设备都用保温棉包裹。利用数值模
拟对无蒸汽空间均热板运行过程中的热损失进行了估算，发
现使用隔热棉可以将热损失率控制在 10%以下。 

最初将加热功率设置为 10 W，并且每当测试点的温度
达到稳态时，加热功率就以 5 W 的增量递增，该状态定义为
在 30s 内每个测试点的温度变化小于 0.2℃的状态。 测量烧
结泡沫铜均热板的最大传热功率作为加热铝块的最大输出功
率，以使蒸发段和冷凝段之间的稳态温差保持在 10℃以下。
实验装置示意图如图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 实验平台示意图 

2．烧结泡沫铜热阻分析 

蒸发端的平均温度 Tev，冷凝端端平均温度 Tav，加热铝
块的温差 ΔT 如下： 

 43214
1 T+T+T+T=Tev                    （1） 

 987655
1 T+T+T+T+T=Tav               （2） 

1213 -TT=ΔT                             （3） 

加热铝块的热通量由下式计算得到： 

ΔH
ΔTλ=q                                  （4） 

则，实际的输入功率为： 

eatAq=P h                                 （5） 



 

46                                            中 国 水 运                                         第 23 卷   

式中，λ 是铝的导热系数；△H 是两个测量点之间的高
度差； eatAh 是铝块的加热横截面积。 

无蒸汽空间均热板的热阻 vcR 表示为： 

 avevvc TT=R   

其中 P 是输入功率；A 是均热板的横截面积。 
3．不确定度分析 

测试中的不确定性主要来自加热和温度采集模块。加热
模块的最大测量不确定度与可调直流电源有关，可调交流电
源的电流精度为 0.5%，电压精度为 0.1%，功率输出精度为
0.6%。实验系统中所用的 K 型热电偶精度为±0.1K，不确
定度为±0.75%。因此，可以根据 Kline 和 McClintock[8]

描述的方法计算出蒸发和冷凝段温度，温度差，热阻和有效
导热率的相对测量误差： 
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其中 y 是独立变量 xi 的给定函数；E（y）是测量误差；
Exi 是自变量上的最大测量误差。因此，计算出热阻的最大相
对测量不确定度为 8.34%，实验不确定度控制在 10%以内，
因此实验结果可靠。 

三、实验结果分析 

1．烧结泡沫铜均热板蒸发端的温度分布 

图 4 显示，工质为无水乙醇时，在不同的热流密度下，
烧结泡沫铜均热板在充液量为 0.05、0.15、0.25g 时冷凝端
的温度分布。图 4（a-c）是加热面积为 20mm×20mm 时
三种充液量的温度分布图，图 4（d-f）是加热面积为
40mm×40mm 时三种充液量下的温度分布。在五个测温点
中，六种测试情况下均出现了 T5 温度达到最高，原因是 T5
测温点位于冷凝端正中央，均热板的一维热阻最小，致使 T5
温度大于周围四个点温度，也更为接近热源温度。由图我们
还可以看出充液量为 0.15g 时，均热板冷凝端均温性达到最
佳，热流密度为 2.82W/cm2 时热源输入功率达到最大值
45W。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 4 不同热流密度下冷凝端温度分布图 

2．烧结泡沫铜均热板的热阻 

图 5 实验结果显示： 
（1）在加热面积是 20mm×20mm 和 40mm×40mm

时，两种加热情况下都一致显示出在充液量为 0.15g 时热阻
达到最低，包括启动热阻，达到了 0.126W/℃。这与上面分
析的均热板冷凝端温度均匀分布相吻合，温度分布越均匀，
热阻越低。 

（2）不同之处在于，加热面积是 20mm×20mm 时，
充液量是 0.05g 是热阻值最大，主要是由于加热面积小，充
液量较少，加热过程迅速导致蒸发端工质蒸干，工质断开循
环。加热面积是 40mm×40mm 时，充液量是 0.25g 时热
阻值达到最大，主要是由于加热面积较大，热流密度较小，
且烧结泡沫铜孔隙占比较小，充液量较多，阻塞泡沫铜孔隙
空间，造成工质在蒸发端且沸腾较慢。 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 不同热流密度下均热板热阻 

四、结论 

文中对烧结泡沫铜均热板均温性以及热阻进行了相关的
实验研究，提出了泡沫铜均热板的相关制备方法与测试方法，
提高了均热板的传热性能。 

实验结果表明，在工质为无水乙醇的不同充液量下，烧
结泡沫铜的最佳充液量是 0.15g，并且在热流密度是
8.75W/cm2 时热阻达到了最低值—0.126W/℃。无水乙醇
充液量为 0.15g 时，均热板均温性达到最佳，且最大输入功
率达到了 45W。因此，从上述实验结果表明文中均热板的设
计制造有效，可为今后烧结泡沫铜均热板制备与传热性能测
试提供工程价值和理论参考。 
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的色度显著降低。主要原因是随着臭氧催化剂投加量的增加，
废水中可以产生更多的 OH·，不仅提高了臭氧催化氧化的反
应效率，还使得系统内流体状态发生改变，增加了气、液、固
三相的碰撞面积[8]，进一步提高了 OH·的利用率，加速了有
机物的降解。而当催化剂投加量由 30g/L 提高到 40 g/L 后，
COD 去除率趋于稳定，COD 去除率甚至下降了 1.0%。这是
由于过量的催化剂沉积在活性位点上，从而阻止了有机成分在
催化剂上的吸附，不利于 OH 与 S2O8

2-与废水的充分接触。
所以本实验确定最佳臭氧催化剂投加量为 30g/L。 

（4） 过硫酸钠投加量 
在进水 COD 分别为 138.8mg/L，初始 pH 值 8.1 为原

水 pH 值，臭氧催化剂投加量为 30g/L，臭氧接触时间为 60 
min 的条件下，考察过硫酸钠投加量对 COD 去除率的影响，
结果见图 5。 

 
 
 
 
 
 

 
图 5 过硫酸钠投加量对COD 去除率的影响 

由图 5 可知，随着过硫酸钠投加量的不断增加，COD 去
除率逐渐提高，当过硫酸钠投加量增加到 6 g/L 时，COD
去除率达到 47.7%，而当投加量大于 6g/L 后，有机物降解
效果趋于平缓。当过硫酸钠投加量从 6g/L 增加至 7.5 g/L
时，COD 去除率仅增加 0.2%。这是由于臭氧催化氧化产生
大量 OH·，使得废水中的 S2O8

2-活化，生成氧化性更强的
SO4

-·，SO4
-·与 OH·协同降解变性淀粉废水中的难降解有机

物，大大提升了 COD 的去除效果。而过硫酸钠投加过多时，
产生的 SO4

-·会相互淬灭[9]，使得 COD 去除效果不再提高。
所以，综合考虑本实验过硫酸钠最佳投加量为 6g/L。 

三、结论 

1．相较于单独臭氧催化与单独 SPS 处理，臭氧/SPS
催化氧化法对变性淀粉废水有着更为有效的处理效果。臭氧
在碱性条件下产生的大量 OH·可以活化 SPS，使其形成氧化

能力更强的 SO4
-·，两者协同处理变性淀粉废水效果更佳。 

2．臭氧/SPS 催化氧化法可有效去除变性淀粉废水中的难
降解有机物，在臭氧接触时间为 60 min、初始 pH 值为原水
pH 值、臭氧催化剂投加量为 30 g/L、过硫酸钠投加量为 6 g/L
的实验条件下，COD 去除率达到 48.7%。由此可见，臭氧/SPS
催化氧化法在变性淀粉废水处理方面有较好的应用前景。 
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