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相变薄膜热物性对电子设备热控的影响
*

毛丽凯,程文龙,年永乐

(中国科学技术大学热科学和能源工程系,摇 安徽 合肥 230000)

摘摇 要:相变热控技术是被动热控的重要方法之一。 文中对利用柔性相变薄膜材料进行电子设备热控

进行了实验研究和数值模拟,获得了相变材料热物性参数和结构参数对热控性能的影响规律。 研究结

果表明,相变材料的比热容和相变潜热对热控性能的影响较小,材料的热导率、厚度以及来自芯片的热

流密度和热源面积因子对热控有较大影响;当系统达到热平衡时,热源中心温度与相变材料热导率、厚
度以及热源面积因子成负相关,与热流密度成正相关。
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Abstract: Phase change thermal control technology is one of the important methods for passive thermal control.
The experimental research and numerical simulation for the thermal control of electronic equipment using flexible
phase change film materials are carried out, and the influence of the physical parameters of phase鄄change mate鄄
rials and the experimental parameters on the thermal control are obtained. The results show that the specific heat
capacity and the latent heat of the phase鄄change material have little effects on thermal control, while the thermal
conductivity and the thickness of the phase鄄change material, the heat flux from the chip and the heat source area
factor have a large influence on thermal control. When the system reaches thermal balance, the central tempera鄄
ture of the heat source is negatively correlated with the thermal conductivity and the thickness of the phase鄄
change material and the heat source area factor, and is positively correlated with the heat flux.
Key words: flexible phase鄄change material; phase鄄change thermal control; electronic device; physical pa鄄
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引摇 言

热控系统是电子器件中不可或缺的部分,它的主

要任务是保证相关电子器件在安全的温度范围内工

作。 热控系统的作用主要包括两个方面:1)保证电子

器件正常运作所需的温度范围,如低温、恒温等要求;
2)保证设备内部温度场均匀且稳定[1-2]。

相变温控是一种利用相变材料在相变过程中吸收

或释放大量热量的同时温度基本保持不变的特性来控

制设备温度的技术[3-6]。 相变温控技术通常是将相变

材料固定在控制设备与外环境之间,设备工作时,当发

热面与相变设备接触面的温度达到相变材料的相变温

度时,相变材料发生相变,利用其相变潜热吸收和储存

设备热源产生的热量,并将发热部件的温度控制在相

变材料的相变点附近,从而实现对电子器件温度的控

制。 相变温控技术属于能量储存型被动温控,其热控

能力主要取决于相变材料自身的热物理性质,受外界

温度的影响较小,同时相变材料的加工工艺相对简单,
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材料的形状和大小在一定范围内可以控制。 因此,相
变温控非常适用于空间较为紧凑、高热流密度以及对

周围环境较难散热的温度控制场合。 同时,相变温控

具有相变过程中温度几乎保持不变、单位体积储热量

大、可靠性高、能耗低[7-8]、可在高温高湿度等恶劣条

件下使用的优点。
文献[9]通过实验模拟相变材料的控温效果,实

验结果表明,相变材料可以有效减缓设备芯片温度上

升的速率,延长设备达到最高允许工作温度的时间,从
而实现对电子设备内部芯片安全运行的保护;相变温

控装置的控温效果与相变材料用量呈正相关,且随着

热流密度的增加,温控效果减弱。 文献[10]研究发

现,在航天器短期强热流情况下,用定形相变材料进行

温控是可行的,相变材料的热导率对其温控效果影响

显著,热导率较低的相变材料不适合对航天器进行温

度控制。 文献[11]制备出新型柔性相变材料,有效地

降低相变材料与电子设备接触面之间的接触热阻,提
高了相变材料对电子器件的热控能力。 文献[12]将

脂肪酸类相变材料作为空调储能装置,结果显示该储

能装置可以使室内温度保持在 20 益左右,大大降低了

室内温度的波动。
相变温控系统可有效应用于电子设备热控领域,但

是,目前对于适用于有限空间条件下电子器件热控的薄

膜型相变材料及其热控特性的研究还不足,尤其是对相

变材料的相关物性对热控性能影响的研究还有待完善。
为此,本文将针对电子器件相变热控及薄膜型相变材料

的热控特性进行研究。 首先制备出具有柔性特征的相

变薄膜材料,该种材料具有在热控表面上易于安装和接

触热阻较低的优点;然后建立其在电子设备中的相变热

控实验平台,通过实验研究相变材料对电子设备的热控

特性;同时在实验分析的基础上建立相变热控的数值分

析模型,进一步获得相变薄膜材料的潜热、热导率等参

数对相变热控性能的影响规律。

1摇 相变薄膜用于电子设备热控的实验研究

1. 1摇 实验装置

诸如手机等小型电子设备,具有产热芯片面积小、
结构紧凑且散热主要依赖于环境与封装后盖自然对流

的特征[13],由此建立模拟热控的实验,如图 1 所示。
实验装置主要由相变薄膜材料、硅胶加热板、底板、侧
板、硅胶加热板与侧板间的绝热填充板组成。

由于市面上电子设备的后盖种类众多,且不同种

类的后盖对传热影响较大,为使实验结果具有普适性,
本实验中不加后盖。 根据市面上部分手机尺寸,设置

图 1摇 模拟温控装置内部结构

底板长 122 mm,宽 55 mm,底部与实验台之间由绝缘

材料相隔;硅胶加热板用来模拟电子设备中的产热芯

片,置于底板上侧中心位置,与底板同宽,长度为底板

的 1 / 2,产热均匀,加热板产生的热量采用电源功率进

行控制和计量;加热板与侧板之间由绝热板填充;柔性

相变薄膜材料置于加热板之上,其与环境之间进行自

然对流换热。
温控实验采用 T 型热电偶测量温度,将两个 T 型热

电偶分别布置于模拟芯片和柔性相变薄膜上侧的几何

中心,温度数据采用安捷伦 34970A 采集仪进行采集。
1. 2摇 相变材料及实验条件

本文以自制的 3 种柔性相变薄膜[14-16],利用实验

方法研究相变薄膜的热物性及结构参数对热控性能的

影响。 假定芯片在室温环境(约 20 益)下工作。 相变薄

膜材料的物性参数如表 1 所示。 根据手机在视频和游

戏时的运行工况,本文设定模拟运行工况如表 2 所示。
表 1摇 相变薄膜材料物性参数

材料物性 相变薄膜 1 相变薄膜 2 相变薄膜 3
密度 / (kg·m-3) 701. 6 726. 0 701. 6

比热容 / (J·kg-1·K-1) 2 611. 5 2 062. 5 2 611. 5
热导率 / (W·m-1·K-1) 1. 15 1. 49 1. 15

相变温度 / 益 25. 0 25. 4 25. 0
相变潜热 / (J·g-1) 162. 7 146. 8 162. 7

厚度 / mm 2 2 3

表 2摇 电子设备运行工况

实验编号 相变材料 加热功率 / W 功率密度 / (W·m-2)
1 相变薄膜 1 2. 5 745
2 相变薄膜 1 3. 5 1 043
3 相变薄膜 2 2. 5 745
4 相变薄膜 3 2. 5 745

1. 3摇 实验结果

热控实验结果如图 2 所示。 由图 2 可知:在这 4
组实验中,发热芯片和柔性相变薄膜的温升趋势相同,
二者温差较小,在 4 000 s 之后,芯片与相变薄膜的温

差均不超过 2 益;在 530 s 之前,4 组实验曲线均出现

过非常平缓的阶段,这是因为当相变薄膜的温度上升
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至相变点时,薄膜内的相变物质开始发生相变,在此阶

段薄膜吸收热量并保持温度几乎不变。 当相变薄膜与

加热芯片接触部分相变结束后,由于相变薄膜的热导

率较低,使得未与加热芯片接触的部分薄膜的温度上

升缓慢,即这部分相变薄膜缓慢发生相变,此阶段相变

薄膜对芯片的热控效果下降,发热芯片中心温度开始

显著升高。

图 2摇 相变热控实验结果

同时从实验结果可知,相变材料的热导率、厚度以

及芯片的加热功率均会对热控效果产生影响。

2摇 相变薄膜的热物性及结构参数对热

控性能的影响

2. 1摇 数值模型

针对上述实验,建立相变热控物理模型,如图 3 所

示。 模型内的部件包括底板、产热芯片、相变薄膜、芯片

与装置侧面间填充的绝热材料。 根据实验实际条件,对
装置下表面与侧面做一定的隔热处理,相变薄膜上表面

与外界环境自然对流,各表面间存在一定的接触热阻。

图 3摇 热控模型

在利用数值方法求解相变传热问题时,由于传热

过程中存在固-液交界面的移动,所以要对此过程进

行特殊处理。 本文选用显热容法,将相变材料的相变

潜热等效为相变温度区间(Tm-驻T,Tm+驻T)上的显热

容,如此便将分区描述的控制方程和界面守恒条件转

化为整个区域上均适用的单一非线性导热问题,由计

算出来的温度分布即能确定两相界面的位置。 以温度

为待求量,为使问题简化,做以下假定:
1)忽略相变物质处于液态时自然对流的影响;
2)忽略相变物质处于固态和液态两种情况下密

度的变化;
3)相变材料热物性为常数且各向同性;
4)无内热源和内热汇。
为提高计算的效率和准确度,令相变区域内的等

效比热容:
ceff = cp + 啄(T)驻H (1)

其中,

啄(T) =
exp - (T - Tm) 2

(驻T)
é

ë
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ù

û
úú2
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2
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式中:啄(T)为高斯分布函数;cp 为相变材料的比热容;
驻H 为相变潜热;T 为相变材料温度;Tm 为相变温度;
驻T 为相变区间的半高宽。
2. 2摇 计算结果与实验结果的比较

计算结果与实验结果的比较如图 4 所示,从图中

可以看出,4 组计算得出的芯片中心温度数据与相应

的实验数据吻合度较高,所以认为此模型正确,可用此

模型进行下一步分析。

图 4摇 芯片中心温度计算结果与实验结果对比

2. 3摇 相变薄膜的热物性及结构参数对热控性能的影响

利用上述数值模型,改变相变材料的热物性参数和

结构参数,探究相变过程中各个参数对热控性能的影响。
本实验中电子设备热控性能的评价主要在于与相变薄膜

贴合的芯片的中心温度大小,本文以系统达到热平衡时

芯片中心的温度作为评定系统热控性能的参数。
定义相变材料的比热容 cp、热导率 k、相变潜热 h、

厚度 d、来自芯片的热流密度 q 以及热源面积因子 s 为
自变量,系统达到热平衡时发热芯片中心温度为因变

量,利用控制变量法对各个参数进行分析。 相变材料

初始物性参数设置如表 3 所示。 相变材料初始厚度为
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2 mm,系统初始温度为 20 益,来自芯片的热流密度为

700 W / m2。
表 3摇 相变材料初始热物性

参数 数值

密度 / (kg·m-3) 700
比热容 / (J·kg-1·K-1) 2 500
热导率 / (W·m-1·K-1) 1. 0

相变温度 / 益 27
相变潜热 / (J·g-1) 160

摇 摇 1 )令其他变量保持不变,相变材料比热容的取值

区间为1 500 J / ( kg·K) ~ 3 000 J / ( kg·K) ,
每隔 100 J / (kg·K)取一个值进行分析。 系统达到热

平衡时(温控时间约为 4 300 s),芯片中心温度随相变

材料比热容变化的计算结果如图 5 所示。 从图中可以

看出,芯片中心温度几乎不随相变材料比热容的改变

而改变。 这是因为相变材料在相变过程中,由相变潜

热转化而来的等效比热容远远大于相变材料处于固态

或液态时的比热容,所以材料的固 /液态比热容对热控

的影响较小。

图 5摇 改变相变材料比热容的计算结果

2)令其他变量保持不变,相变材料潜热的取值区间

为 140 ~ 250 J / g,每隔 10 J / g 取一个值进行分析。 系统

达到热平衡时(温控时间约为 4 200 s),芯片中心温度随

相变材料潜热变化的计算结果如图 6 所示。 由图可知,
随着相变潜热的增大,芯片中心温度几乎保持不变。

图 6摇 改变相变材料潜热的计算结果

3)保持其他变量不变,相变材料热导率的取值区

间为 0. 2 W / (m·K) ~ 4 W / (m·K)。 系统达到热

平衡时(温控时间约为 4 900 s),芯片中心温度随相变

材料热导率的变化如图 7 所示。 从图中可以看出,芯
片中心温度与相变材料热导率成反比关系。 由计算结

果可得,当相变材料的热导率过小时,离芯片较远的部

分相变材料的温度不能达到其相变温度,如:若相变材

料热导率为 0. 2 W / (m·K),在达到热平衡时,离芯片

最远的相变材料部分的温度约为 20 益,而相变材料的

相变温度为 27 益,即这部分材料不能发生相变,从而此

部分的潜热不能得以利用,使得芯片中心温度较高。 随

着相变材料热导率增大,一方面,芯片与外界环境之间的

热阻减小;另一方面,来自芯片的热量能更快地从相变材

料中部(与芯片接触的部分)传至相变材料两端(未与芯

片接触的部分),使得远端的相变材料也能发生相变,从
而提高相变材料潜热的利用率,降低芯片中心温度[17]。

图 7摇 改变相变材料热导率的计算结果

4 )固定其他变量,相变薄膜厚度的取值区间为

0. 2 mm ~ 3 mm。 系统达到热平衡时,芯片中心温度

随相变材料厚度变化的计算结果如图 8 所示。 从图中

可以看出,相变材料越厚,芯片中心温度越低。 这是因

为相变薄膜厚度越大,相变薄膜的总潜热 驻H 越大,如
下式所示:

驻H = mpcmh = Adpcm籽pcmh

式中:mpcm为相变薄膜质量;A 为相变薄膜的底面积;dpcm

为相变薄膜的厚度;籽pcm为相变材料的密度;h 为相变材料

的潜热。 由此式可得,相变薄膜总潜热量与相变薄膜厚

度成正比关系,所以在电子器件运行时,相变薄膜越厚,
材料总潜热量越大,越有利于降低芯片温度。

5)保持其他变量不变,来自芯片的热流密度的取

值范围为 400 ~ 1 000 W / m2,每隔 50 W / m2 取一个

值。 系统达到热平衡时(温控时间约为 4 100 s),芯片

中心温度随负载热流密度变化的计算结果如图 9 所

示。 由图可知,芯片中心温度与负载热流密度成线性

增长关系。
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图 8摇 改变相变材料厚度的计算结果

图 9摇 改变负载热流密度的计算结果

6)定义热源面积因子 s 为芯片面积 S 与相变薄膜

面积 Spcm之比,s = S / Spcm,令芯片的加热功率不变,即
保持来自芯片的热量不变,只改变芯片面积,此时热流

密度会发生变化。 固定其他变量,热源面积因子的取

值范围为 0. 1 ~ 1,每隔 0. 1 取一个值进行分析。 系统

达到热平衡时(温控时间约为 4 100 s),芯片中心温度

随热源面积因子变化的计算结果如图 10 所示。 由图

可知,芯片中心温度与热源面积因子成反比。 芯片面

积越大,则相变材料与其接触的部分越多,从而提高了

相变材料的潜热利用率,所以热源面积因子越大,芯片

中心温度越低。

图 10摇 改变热源面积因子的计算结果

3摇 结束语

本文分别进行了柔性相变薄膜材料用于电子设备

热控的实验研究和数值模拟,得出了相变材料热物性

参数和结构参数对热控的影响规律。 实验结果表明,
相变材料的热导率、厚度以及芯片的加热功率均会对

热控效果产生影响。 根据实验结果,建立了相变薄膜

用于电子设备热控的数值模型,由实验结果和模拟结

果的对比可知此模型较为准确。 改变模型中相变材料

的热物性参数和结构参数,探究其对热控性能的影响

规律。 计算结果表明,当系统达到热平衡时,相变材料

的比热容和相变潜热对芯片中心温度影响较小;芯片

中心温度与相变材料热导率、相变薄膜厚度、热源面积

因子成负相关,与负载热流密度成正相关。
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图 5摇 某机载单元疲劳寿命分析结果

2. 3摇 随机振动试验

进行随机振动试验时,用相应夹具将该单元固定

在振动台上,按照产品环境试验大纲中要求的随机振

动 PSD 曲线,振动 25 h。 振动信号控制传感器放置在

夹具上靠近该单元支耳处。
振动完成后对该单元进行检查,特别对该单元应

力最大处后支耳根部进行了详细查看,没有发现疲劳

裂纹,如图 6 所示。 该单元所有结构完好,电性能指标

正常,通过了随机振动试验。 从试验结果可知,该机载

单元在环境条件要求的随机振动量值和时间内不会出

现疲劳破坏,它的疲劳寿命满足使用要求。

图 6摇 振动试验后的支耳

3摇 结束语
本文使用 nCode DesignLife 软件对某机载单元进

行了随机振动疲劳仿真分析,验证了使用该软件对类

似产品进行随机振动疲劳分析的可行性。 提出了机载

单元随机振动疲劳分析的方法,可指导以后的产品疲

劳寿命评估。 前人开展的机载机箱研究很少涉及到疲

劳寿命,本文对此进行了完善。 疲劳寿命计算的商业

软件还有 MSC fatigue 等,后续需对这类主流软件进行

对比分析,选出最适合机载单元随机振动疲劳仿真分

析的软件和方法。
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