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摘要：目的 解决电子设备高热流密度芯片散热问题。方法 建立主板模块传导冷却的热阻网络，设计研制

一种低热阻结构的热管冷板，并对两种热管冷板在不同热流密度条件下进行模块及整机的常温和高温试验。

结果 常温试验中，CPU 和 GPU 芯片温度在模块试验中下降了 14.3 ℃和 5.4 ℃，在整机试验中下降了 7.2 ℃
和 6.1 ℃；高温试验中，CPU 和 GPU 芯片温度在模块试验中下降了 10.2 ℃和 4.2 ℃，在整机试验中下降了 9.1 ℃
和 7.5 ℃。结论 热管冷板能提高整机环境适应性及可靠性，其结构设计方法可推广用于电子设备散热设计。 
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Optimization Design and Experimental Study on Heat Pipe  
Cold Plate for Electronic Equipment 
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(1. Hunan Branch of Beijing StarElec Technology Co., Ltd., Changsha 410006, China; 

2. School of Aeronautics and Astronautics, UESTC, Chengdu 611731, China) 

ABSTRACT: The paper aims to solve the heat dissipation problem of electronic equipment chip with high heat flux density. A 
thermal resistance network of the conduction cooling for the mother board was built, and a heat pipe cold plate with low thermal 
resistance was designed and manufactured, then normal and high temperature tests of the two types of heat pipe cold plate for 
module and equipment were carried out under different heat fluxes. The normal temperature tests showed that the temperatures 
of the CPU and GPU were reduced by 14.3 ℃ and 5.4 ℃ respectively during the module tests, and which were dropped by 
7.2 ℃ and 6.1 ℃ respectively during the equipment tests. The high temperature tests showed that the temperature of the CPU 
and GPU were reduced by 10.2 ℃ and 4.2 ℃ respectively during the module tests, and which were dropped by 9.1 ℃ and 
7.5 ℃ respectively during the equipment tests. The heat pipe cold plate can improve the environmental adaptability and reli-
ability of the equipment. This structure design method can be applied to electronic equipment cooling. 
KEY WORDS: heat pipe cold plate; thermal resistance network; normal temperature test; high temperature test 

军用加固计算机是指控系统的核心，是战场指挥

管理和武器控制的重要工具。随着电子集成技术的发

展，其向着多功能、高密度、高功率方向发展，由此

带来计算机的热流密度不断提高。为满足复杂恶劣

战场环境下可靠性要求，对芯片的散热提出了更高要

求[1]。热设计的目的是控制电子设备内部所有电子元
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器件的温度，使其在设备所处的工作环境条件下不超

过规定的最高允许温度[2]。 
热管是传热领域在 20 世纪最重要的发明之一，

它利用工质的相变潜热进行热量传递。相比固体热传

导，单位质量的热管可多传递几个数量级的热量，且

具有更优的等温性、快速的热响应性及可变换热流密

度的功能[3-5]。热管的传热特性、长寿命及可靠性使

其广泛应用于机载、舰载等电子设备的热控制。 
文中以某军用加固计算机的散热冷却为背景，研

制了一种低热阻结构的热管冷板，进行了不同热流密

度下的常温与高温试验，并与原结构热管冷板在相同

工况下进行了对比研究，以期为该新型结构的热管冷

板的实际应用奠定基础。 

1  热管冷板优化设计 

加固计算机是基于 CPCI 总线的标准 19 英寸 6U
密封机箱，内装模块是 6U CPCI 加固模块。其中主板

模块宽度为 4 HP，其主要芯片 CPU 与 GPU 的总热设

计功耗大于 65 W。原主板模块冷板采用经黑色阳极

氧化的铝合金，并在表面嵌入热管构成，热管采用导

热胶粘接，如图 1 所示。整机进行高温+55 ℃试验时， 

CPU 与 GPU 温度过高，甚至接近阀值。GJB 6603—
2008 中 6.1.2 款“模块的功耗”规定了插件宽度为 4 HP
的模块单件功耗不宜超过 40 W[6]，插件宽度为 8 HP
的模块单件功耗不宜超过 70 W[6]。因此，主板模块

的热设计功耗超过了 GJB 6603 的要求，原冷板难以

满足芯片及整机的可靠性要求[7]。 
 

 
 

图 1  计算机与原冷板结构 
Fig.1  Structure of computer and the original cold plate 

 

1.1  传热分析 

由于机箱为密封无风扇结构，热传导为主要传热

方式，主板热源芯片的传热可采用图 2 所示的热阻网

络模拟[8]。 
 

 
 

图 2  主板模块传导冷却热阻网络 
Fig.2  Motherboard module conduction cooled thermal resistance network 

 
芯片结温 Tj 可表示为: 
Tj=Ta+RsΦ  (1) 
式中：Φ为芯片耗散的热量；Rs 为总热阻。根据

热阻网络，Rs 可表示为： 
Rs=Rjc+Rt0+Rcp+Rc+Ra (2) 
在主板功耗确定情况下，对原结构冷板进行优化

设计时，只有从降低总热阻 Rs 着手。当机箱散热方

式及冷板锁紧机构方式确定后，采取降低模块结构热

阻 Rm及降低各界面接触热阻成为最有效途径。文献[9]
介绍了一种测量板间接触热阻的新方法，文献[10]采
用有限元数值计算方法得到了接触热阻的近似计算

公式，可表示为： 
y

t
1 1 2 2 3 3

2h
R

k k k  


 
 (3) 

式中：hy 为表面粗糙度；λ1、λ2、λ3 为接触面材

料及间隙物导热系数；k1、k2、k3 为接触面系数。 

1.2  新型冷板结构 

热设计的原则就是自芯片至耗散环境之间，构建

一条热阻尽可能低的热流路径[4]。通过传热分析，新

型冷板结构应尽可能降低模块传导热阻 Rm 及各界面

接触热阻 Rt。与原冷板不同之处在于，新型冷板设计

了 CPU 与 GPU 热管模组，热管模组采用热管与紫铜

块焊接而成。将其蒸发段替代原紫铜块与芯片接触，

其冷凝段为铜导轨，通过楔块锁紧机构与机箱壁搭

接。利用热管相变传热特性来降低 Rm，将 CPU 与

GPU 的热量以低热阻路径快速传导至机箱上下侧壁，

如图 3 所示。为了降低各界面接触热阻 Rt，采用高导

热系数的紫铜导轨及低温焊锡膏替代铝导轨及导热

胶，其中锡膏导热系数达到 50 W/(m·K)，远大于一
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般的热界面材料（TIM）。 
 

 
 

图 3  新型冷板结构与装配图 
Fig.3  Structure and assembly drawing of new cold plate 

2  试验方案及装置  

为了验证新型冷板的传热性能，对改进前后两种

冷板进行了常温及高温试验。将两种冷板构成的单板

测试平台及加固计算机分别置于试验环境中。试验过

程中，通过测试程序加载主板功耗，对比冷板在 30 W
及 65 W 热功耗情况下的传热性能。 

试验装置由单板测试平台、加固计算机、功率计、

TP-700 多路数据记录仪、K 型热电偶、温度试验箱

及软件测试平台等组成，测点及芯片结温分别由数据

记录仪及监控软件自动采集。试验及测试程序按照既

定的步骤进行：将热电偶用导热胶粘接主板、冷板及

机箱测试点，搭载测试平台（单板或整机）。高温试

验需按照 GJB 150.3A 中试验方法将单板或整机进行

保温热浸，观察数据记录仪及监控软件在初始功耗

（30 W）的温度曲线，待温度曲线平直后，通过测试

程序 Burin Test 加载功耗至 65 W，直至各测点温度再

次达到稳态。 

3  结果及分析 

3.1  常温试验 

常温试验环境温度为+23 ℃，两种结构的热管冷

板在 30 W 及 65 W 两种不同热流密度下的单板及整

机启动性能及稳态性能如图 4 所示。图中新型结构冷

板芯片温度以 CPU+及 GPU+表示，稳态温度数据对

比见表 1。 
由图 4 及表 1 结果分析可知，当主板功耗为 30 W

时，由于 CPU 为主要发热芯片，单板及整机状态下

两种冷板 GPU 温度达到稳定后基本相同，CPU 温度

分别下降了 7.4 ℃及 4.5 ℃。测试程序加载功耗到

65 W 时（时间轴 45 min 位置），即 CPU 及 GPU 均达

到满负荷工作，单板试验中新型结构冷板使 CPU 及

GPU 温度分别降低了 14.3 ℃及 5.4 ℃，而整机试验

中分别降低了 7.2 ℃及 6.1 ℃。 

 
 

图 4  常温试验温度响应对比 
Fig.4  Temperature response of normal temperature test:  

a) single chip; b) whole machine chip 
 

表 1  常温试验主板芯片稳态温度 
Tab.1  Motherboard chip steady temperature in normal  

                temperature test              ℃ 

单板 整机 
测点 

30 W 65 W 30 W 65 W 

CPU 57.5 91.3 48.6 75.4 

GPU 49.2 82.5 40.4 64.3 

CPU+ 50.1 77.0 44.1 68.2 

GPU+ 48.0 77.1 40.2 58.2 
 

对于新型结构热管冷板，由于其热管模组采用焊

锡膏焊接而成，极大地降低了界面热阻。单板试验时，

热量通过自然对流与辐射散发至热沉，故 CPU 及

GPU 温差极小，CPU+及 GPU+曲线基本重合。整机

试验时，由于热管模组的冷凝段作为导轨，与机壳上

下内壁搭接，构建了由热源至机壳的最短传热路径，

当主板功耗为 65 W 时，改善效果非常显著。 

3.2  高温试验 

由于采用原结构冷板的加固计算机在高温+55 ℃
环境试验过程中满负载运行时出现高温过载，需对优

化设计后的热管冷板在高温环境下的传热性能进行

验证。试验过程中，同样加载主板功耗至 65 W，两

种结构的热管冷板在不同热流密度下的单板及整机

启动性能及稳态性能如图 5 所示，高温芯片的稳态温

度数据对比见表 2。 
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图 5  高温整机芯片温度响应对比 
Fig.5  Temperature response of high temperature test: a) 

single chip; b) whole machine chip 
 

表 2  高温试验主板芯片稳态温度 
Tab.2  Motherboard chip steady temperature in high  

                 temperature test              ℃ 

单板 整机 
测点 

30 W 65 W 30 W 65 W 

CPU 79.3 100.5 82.6 105.1 

GPU 71.4 96.2 73.4 98.5 

CPU+ 72.1 90.3 73.2 96.0 

GPU+ 71.0 92.0 71.1 91.0 

 
由图 5 及表 2 结果分析并对比常温试验响应曲

线，高温试验时，新型结构热管冷板响应特性与常温

相同。当主板功耗为 30 W 时，单板及整机 CPU 温度

分别下降了 7.2 ℃及 9.4 ℃；将主板功耗加载到 65 W，

单板试验中新型结构冷板使 CPU 及 GPU 温度分别

降低了 10.2 ℃及 4.2 ℃，而整机试验中分别降低了

9.1 ℃及 7.5 ℃。 
由表 2 可知，原冷板在单板满负载运行时，CPU

结温为 100.5 ℃，而在整机试验时已达到 105.1 ℃，

已接近芯片的允许结温，会影响芯片寿命及产品的可

靠性。对于半导体器件，温度每升高 10 ℃，其可靠

性将会降低 50%，采用优化设计后的热管冷板能明显

地提高芯片工作寿命及整机可靠性。 

4  结论 

对改进前后的热管冷板进行了常温与高温试验

研究，并考察了不同热流密度下冷板的传热特性，试

验得出以下结论： 
1）采用热阻网络模型对芯片散热进行传热分析，

通过降低模块传导热阻及界面接触热阻，冷板传热特

性得到改善。 
2）当主板热流密度达到最大负荷运行时，原结

构冷板已不能满足高温试验要求。改进后的热管冷板

使 CPU 及 GPU 温度在极限工况下分别下降了 9.1 ℃
及 7.5 ℃，有效解决了高温高热流密度状态下散热问

题，提高了整机环境适应性和可靠性。 
该热管冷板结构设计方法可应用于采用 CPCI、

CPEX 及 VPX 等总线架构的加固计算机产品中，对

其他电子设备散热设计也有较好的借鉴作用。 
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