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机载热管冷板传热性能与寿命预估试验研究
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( 1． 中国西南电子技术研究所，四川 成都 610036; 2． 南京航空航天大学 航空宇航学院，江苏 南京 210016)

摘 要: 为考察热管冷板在机载条件下的适用性，设计一种温度循环试验方案对不同类型及同

类型不同配置方式的 9 种热管冷板进行试验研究。根据温度循环前后红外热像仪测试结果分

析不同热管冷板的传热性能差异，并基于试验结果采用阿雷尼乌斯公式进行寿命预估。研究表

明: 温度循环前后，铝均温板因产生不凝性气体导致传热性能恶化，普通铜水热管冷板与微热管

阵列冷板传热性能均未发生改变，可靠性较好; 未发生恶化的热管冷板在最高工作温度下预估

寿命至少为 6 627 h，可满足使用寿命要求。研究工作可为机载热管冷板的选择与设计提供参

考依据。
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Experimental study on heat transfer performance and life prediction
of heat pipe cold plate on board
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( 1． Southwest China Institute of Electronic Technology，Chengdu 610036，China; 2． College of
Aerospace Engineering，Nanjing University of Aeronautics ＆ Astronautics，Nanjing 210016，China)

Abstract: In order to investigate the applicability of heat pipe cold plate under airborne
environmental conditions，a temperature cycle test program is proposed to study the nine kinds of dif-
ferent heat pipe cold plates． According to the results tested by infrared thermal imager before and af-
ter temperature cycle，the performance differences of different heat pipe cold plates are analyzed．
Based on the test results，the life time is predicted by the Arrhenius equation． The results show that
the heat transfer characteristics of vapor chamber is deteriorated due to non-condensable gas genera-
ted before and after temperature cycle，but the performance of ordinary copper-water heat pipe cold
plate and micro-heat pipe arrays have no change and they have better reliability; the estimated life
time of unchanged heat pipe cold plates can be at least 6 627 hours at the highest operating tempera-
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ture，meeting the life requirements． The research can provide some foundation for the selection and
design of the heat pipe cold plate used for cooling the airborne electronic equipment．
Key words: heat pipe cold plates; temperature cycle test; heat transfer characteristics; estimated
life time

随着微电子技术高频化、集成化、高功率的飞

速发展，机载电子设备呈现出高性能、小型化的趋

势。作为电子设备核心的芯片，其工作的主频越来

越快，消耗的功率越来越大，发出的热量也越来越

多，散热问题成为制约其进一步发展的重要因

素［1－3］。如何解决电子设备散热问题及改善热量

传导途径，是系统热设计的关键，也是机载设备可

靠、稳定工作的保证。热管冷却技术因具有极高的

导热性、优良的等温性、良好的环境适应性等优点，

且可满足散热装置紧凑可靠、控制灵活等要求，成

为解决目前机载电子设备散热的有效途径［4，5］。
热管冷却技术的研究工作已经大量开展，但研究对

象仅针对某一特定热管冷板，且研究内容主要为热

管冷板充液率、倾斜角度、重力等对其启动性能、传
热性能的影响［6－9］，未分析热管冷板在机载高低温

交替条件工作时的性能差异与寿命情况。
本文对不同类型及同类型不同配置方式的热

管冷板进行温度循环试验研究，在此基础上根据

阿雷尼乌斯公式预估其使用寿命，以考察不同热

管冷板在温度循环下其传热性能、环境适应性等

方面的差异，以期为机载电子设备冷却用热管冷

板方案提供一定参考。

1 热管冷板结构

目前热管冷板的类型主要为普通热管冷板、微
热管阵列冷板和均温板。普通热管冷板为普通铜

水热管嵌入构成，结构材料主要为无氧铜，内部填

充工作介质为水; 微热管阵列冷板外形为薄板、内
部并列多根独立运行的微细热管阵列，结构材料为

纯铝，内部填充相对工作温度较低的有机溶剂氨

水; 均温板为内壁具有微结构的真空腔体，主要材

料为铝 6061 和氨水。为对比分析不同类型及同类

型不同配置方式热管冷板在温度循环前后的传热

性能差异并预估寿命，针对上述 3 类热管冷板设计

了共 9 种配置方式进行试验。9 种热管冷板样件

的几何尺寸均为 120 mm×95 mm×4 mm，其结构如

图 1 所示，其中图 1( a) ～ ( d) 为普通铜水热管冷板

的不同嵌入形式，分别为一字排列、十字排列、米字

排列和双 U 形排列; 图 1( e) ～ ( h) 为微热管阵列

冷板的不同嵌入形式，区别在于微热管阵列的宽度

不同与是否带毛细结构; 图 1( i) 为均温板。

图 1 热管冷板结构示意图

对于机载热管冷板来说，质量是其考虑的一项

重要因素，上述 9 种热管冷板的质量如表 1 所示。
表 1 热管冷板试验样件质量

热管编号 质量 /g

a 128． 3

b 137． 0

c 146． 9

d 145． 3

e 120． 8

f 107． 4

g 105． 3

h 116． 3

i 103． 0

由表 1 可知，9 种热管冷板样件中，铝均温板

最轻，米字排列普通铜水热管冷板最重，微热管阵

列冷板和均温板基本比普通铜水热管冷板轻约
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1 /4 ～ 1 /5，且普通热管冷板质量均高于纯铝板。
若仅考虑质量因素，铝均温板与 26 mm 宽微热管

阵列冷板为较好的选择。但对于机载高可靠性要

求，需判断热管冷板在机载条件下的综合性能。

2 试验方案及装置

温度循环试验旨在分析温度循环试验前后，

热管冷板的传热性能是否发生显著变化，判断工

作介质是否与结构材料发生反应产生不凝性气体

而影响热管的传热能力，同时可用来预估热管冷

板的使用寿命。
温度循环试验主要分 3 个步骤: ( 1) 在 20 ℃

供液温度、25 W 热耗加载下，测试热管冷板样件

的热点温度及红外云图; ( 2 ) 将热管冷板样件置

于－55 ℃ ～125 ℃ 循环温度试验箱中( 如图 2 所

示) ，模拟高低温工作变化，每个循环周期为 4 h，

即高温 125 ℃工作 2 h 与低温－55 ℃工作 2 h，将

温度升降速率控制在 1 min 以内( 如图 3 所示) ;

( 3) 高低温循环结束后，按照( 1) 的测试方法测量

一遍热点温度及红外云图，观察其是否发生变化。

图 2 温度循环试验箱

图 3 温度循环试验条件

温度循环试验中步骤( 1) 和( 3) 中的测试试验

装置由热管冷板、模拟热源器件( 发热电阻) 、红外

热像仪、数据采集仪、热电偶、液冷源、测试夹具等

组成，方案原理如图 4 所示。其中，测试夹具主体

为类似小型液冷机箱结构，采用上下两层冷板配合

恒温液冷源为测试热管冷板提供一个上下边缘等

温的边界; 液冷源由 YKK2 冷却循环机提供，设定

温度为 20 ℃，冷却液为 65 号冷却液; 电子模块发

热由相同的发热电阻( 25 Ω 微带电阻) 模拟，发热

电阻使用银浆粘合在热管冷板同一中心位置。

图 4 温度循环试验前后测试方案原理

3 试验结果与分析

温度循环试验对热管冷板样件进行 68 个温

度循环( 共 272 h) ，循环前后红外热像仪测得各

热管冷板的温度分布如图 5 ( a) ～ ( i) 所示。其

中，温度循环前即试验步骤( 1 ) 与循环后即步骤

( 3) 测试的环境温度分别为 25 ℃ 和 22 ℃，热管

冷板的发射率均校准为 0． 95。
由图 5( a) ～ ( i) 可知，温度循环前后 9 种热

管冷板中热点温度变化最大的为 26 mm 宽不带

毛细结构微热管阵列冷板，其热点温度由 83． 75
℃变为 100． 00 ℃，考虑 3 ℃的环境温度影响，温

差仍超过 10 ℃，该现象的产生可能是由于粘合微

热管阵列冷板的导热胶失效所致。此外，均温板

的热点温度在循环前后也发生显著变化，分别

为 77． 50 ℃和 84． 69 ℃，相差 7． 19 ℃，考虑环境

温度的固有误差后仍相差较大，且均温板略微有

臌胀现象发生，分析原因在于其内部产生少许不

凝性气体，导致传热恶化，温升明显增加。均温板

因质量轻而在机载应用中占据优势，故应加强生

产工艺控制以提升其对机载条件的适应性。普通

铜水热管冷板与其他微热管阵列冷板在温度循环

前后热点温度变化不大，两次测量的温度考虑 3
℃固有误差后低于 2 ℃可认为是测量误差，而非

循环后热管冷板性能发生变化引起，因此普通铜

水热管冷板与微热管阵列冷板在温度循环前后的

传热性能均未发生改变。温度循环前后测得普通

铜水热管冷板的热点温度均低于微热管阵列冷板

的热点温度，由此可知普通铜水热管冷板在温度

循环条件下的可靠性最高。
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图 5 温度循环试验前( 左) 后( 右) 测试结果

4 热管冷板寿命预估

热管冷板寿命即为热管冷板的相容性问题。
热管冷板的相容性是指在预期的设计寿命内，结

构材料与内部工作介质不发生显著的化学反应或

物理变化，或有变化但不足以影响其工作性能。

相容性在热管冷板的应用中具有重要意义，只有

长期相容性良好，才能保证热管冷板稳定的传热

性能、长期的工作寿命以及广泛的工业应用。总

结影响热管冷板相容性的因素主要有 3 方面:

( 1) 产生不凝性气体; ( 2 ) 工作液体物性恶化;

( 3) 管壳材料的腐蚀、溶解。目前用于热管冷板

的主要材料与工作介质的相容性如表 2 所示［10］。
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表 2 壳体材料与工作介质相容性

壳体

材料

工作介质

水 丙酮 氨 甲醇 Dow-A Dow-E

铜 C C X C C C

铝 GNC C C X UK X

不锈钢 GNT C C GNT C C

镍 C C C C C C

注: C 表示相容; GNC 表示产生气体; GNT 表示有氧
存在的情况下产生气体; X 表示不相容; UK 表示未知。

由表 2 可知，研究对象普通铜水热管冷板、微
热管阵列冷板与均温板均为相容性材料。

热管冷板在常温下通常要求有 10 年以上的

寿命，开展实际的寿命试验研究不现实，一般采用

加速寿命试验方法来预估寿命。影响热管冷板寿

命的基本因素是化学反应，普遍采用阿雷尼乌斯
( Arrhenius) 公式预计［11］，即提高工作环境温度到
T2，通过 Arrhenius 公式推测其在温度 T1 的寿命。

EHT1
=H－TT2( 2e

δT
10 ) ( 1)

式中: EHT1 为在温度 T1 下的等效工作寿命，H－TT2

为在温度 T2( 加速试验高温) 时的工作寿命，δT 为
T1 与 T2 的温差。

由温度循环试验结果可知，9 种热管冷板在

温度试验箱中经历高温 125 ℃ 2 h 与低温－55 ℃
2 h 交替循环 272 h 后，除铝均温板因工艺问题发

生传热恶化现象外，其他热管冷板传热性能均未

改变，可用该结果来推测热管冷板是否满足寿命

要求。
当实际工作环境温度为 70 ℃时，电子元器件

的安装面温度要求不高于 100 ℃，为保守估计热

管冷板的使用寿命，可假设其实际工作温度 T1 为

可达到的最高温度 100 ℃，加速试验高温 T2 即为

高温 125 ℃。由于除铝均温板外的热管冷板在

272 h 温度循环后传热性能均未发生改变，故可

认为热管冷板在温度 125 ℃的等效工作寿命至少

为 272 h。将数据代入式( 1) ，即可计算得到热管

冷板在 100 ℃温度下的工作寿命至少为 6 627 h。
考虑到机载设备工作时间并非全年全天候工作，

且安装面温度并非全处于 100 ℃，若每年总的工

作时间为 500 h，则其寿命为 13 年，能够满足寿命

要求。

5 结论

本文对不同类型及同类型不同配置方式的 9

种热管冷板开展了温度循环试验研究，考察了不

同热管冷板在温度循环机载条件下的传热性能与

环境适应性差异，并根据试验结果对热管冷板寿

命进行了预估，得出以下结论:

( 1) 均温板热点温度在温度循环前后发生显

著变化，且因内部产生少许不凝性气体而发生略

微臌胀，传热性能恶化，但其质量轻，若改善工艺

则更适用于机载设备冷却。
( 2) 普通铜水热管冷板与微热管阵列冷板在

温度循环前后热点温度变化较小，传热性能可认

为未发生改变，且普通铜水热管冷板的可靠性相

对较高。
( 3) 利用温度循环试验与阿雷尼乌斯公式预

估除铝均温板外的热管冷板在最高工作温度下的

寿命至少为 6 627 h，可满足热管冷板使用寿命

要求。
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