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1. 研究背景与研究意义 

1.1 研究背景 

随着电子工业和半导体行业的迅猛发展，各类电子芯片不断向小型化发展，集成度越来

越高。同时，芯片功能的增加和性能的增强使芯片功耗提升。20 世纪 60 年代，英特尔公司

创始人之一戈登·摩尔就提出预言：“半导体芯片上集成的晶体管和电阻数量每隔 18 个月将

增加 1倍”，也就是著名的“摩尔定律”。图 1给出了在摩尔定律下单个芯片晶体管数量的

发展情况。从现实状况来看，“摩尔定律”已经成功主导了电子工业近 50 年的发展。
[1]
 

 
图 1. “摩尔定律”下单个芯片晶体管数量的发展

[1]
 

然而，芯片高度集成化发展使得芯片的发热问题日益严峻。图 2给出了过去 20 年时间内

高性能微处理器中芯片功率与热流密度发展情况的预测。在芯片工作过程中，部分电能会转

化为热量，这些热量如果不能被及时散出，芯片温度将持续升高。一般而言，要维持芯片安

全高效工作，其温度应该控制在 85℃以下。
[1]
高温会导致芯片性能衰退，故障率提高，寿命

衰减甚至引发安全事故。对芯片进行有效的冷却对于保障其安全髙效运行及延长其使用寿命

至关重要。飞机作高速飞行时因气动加热而引起的结构和材料上的“热障”困难，也同样出

现在了芯片散热领域。现在，“热障”问题已经成为阻碍高端电子芯片和光电器件向更高性

能发展的重要挑战，发展更高性能芯片冷却和热管理技术迫在眉睫。 

 

图 2. 高性能微处理器芯片功率和热流密度发展预测
[1] 
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（注：数据来自 2004 年国际电子制造计划技术路线） 
 

 

与此同时，空间技术的快速发展，更是对航天电子设备和元器件的高热流密度散热能力

提出了要求，如 CCD 相机、激光高度计、光谱仪等。同时，由于其使用环境的特殊性，需要

在温度剧烈波动的环境下保持恒定的工作温度，且对散热器有体积和重量上的限制，这些都

进一步加大了其散热难度。此外，还有很多电力电子器件或设备同样面临高功率高热流发热

问题，如图 3中所示高功率 LED、聚光太阳能电池、高功率激光芯片、X 射线球管、发动机等。

由此可见，高性能冷却技术的发展是保障这些器件安全高效工作和向更高性能发展的重要前

提。
[1]
 

 

图 3. 典型高热流率器件
[1] 

1.2 现状与研究趋势 

当前现有的冷却方式分两种：被动散热和主动散热。其中被动散热的代表方式是风冷散

热与热传导散热。而主动散热的代表方式就是液冷散热。 

（1）风冷（包括空气自然对流冷却和强制对流风冷）是目前很多一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一低功耗电子器件采用的

散热方式，具有简单、可靠、成本低的优势，但其散热能力十分有限。 

（2）热管散热器是一种具有很高导热性能的传热元件，它通过在全封闭真空管内的液体

的蒸发与凝结来传递热量。该类散热器大多数为“风冷+热管”性，兼具风冷和热管优点，具有

非常强的散热能力。 

（3）液冷散热通过液体在泵的带动下强制循环带走散热器的热量，与风冷相比具有安

静、降温稳定、对环境依赖小等优点。而自 1981 年由 Tuckerman 和 Pease 提出以来
[4]
，以水

为主要冷却物质的微小流道液冷越来越成为研究者们关注的热点，特别是添加了纳米颗粒以

强化其传热能力的纳米流体微小流道对流冷却技术。
[1] 
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图 4.液态金属散热器与水冷散热器性能对比
[1]

 
 

目前，微小通道液冷用到的冷却工质一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一主要是水。水具有一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一获取容易，物性稳定，与结构材

料相容性好等优点。但是，水冷的一个最大的不足在于其热导率低（约 0.6 W· m-1· K-1），这

严重限制了其导热能力。尽管一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一微流道结构可以有效地弥补这一不足，但是会带来一个问题：

用于冷却电子芯片的微型散热片（热沉）的流动阻力会急剧增加。通过添加高热导率纳米颗

粒来增强水的等效热导率并强化其导热能力，这是目前广泛研究的一种改善方法，但其效果

仍然有限。
[3]
 

作为一类新兴的功能材料，室温液态金属在近年来备受关注， 基于液态金属的芯片冷却

技术也被广泛研究。液态金属最大的特点在于其热导率高，一般在 101 W· m-1· K-1，是水的数十

倍，这使得其具有很好的导热能力。因此，开发基于液态金属的微小流道结构技术对于满足

高功率密度芯片的散热需求十分重要。图 4中对比了液态金属散热器与水冷散热器的性能差

异。这里所说的液态金属不同于传统的汞及碱金属材料，主要是指镓及其合金（如镓铟合金、

镓铟锡合金等）以及铋基合金（如铋铟锡合金），是一类安全无毒的低熔点金属材料，熔点

在室温附近。将以镓为代表的室温液态金属引入电子器件冷却是一种观念上的根本性突破，

改变了人们对于传统液态金属材料的认识，并由此开启了液态金属在消费电子冷却领域的大

门。
[1]
 

2013年，美国阿贡国家实验室研制出加速器中子散射源液态金属散热原型机，将液态金

属镓引入冷却系统，取代传统的钠钾合金。2014年， 美国国家航空航天局（NASA）将液态

金属冷却技术列为未来前沿研究方向一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一。可以看到，这项诞生并发展于中国的技术已经吸引了

美国这一科技一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一强国的极大关注，而双方就此展开的竞赛也在近年来越演愈烈，同时也警示着

我们需要在此领域继续作出新的突破。
[1]
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1.3 项目基础 

基于液态金属在电子元件散热领域的成功试验，以及科学家对通过添加纳米颗粒以强化

传热能力的纳米流体微小流道对流冷却技术的研究，我们构想将具有高导热率的纳米颗粒与

液态金属耦合，以求得混合金属导热率和换热能力的进一步提升一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一，从而得到极大散热的能力。 

如果我们可以实现以上设想，则可以有效保障芯片的安全有效运行，并延长其使用寿命，

进而为芯片“热障”问题提供新的解决思路，推动高性能芯片冷却和热管理技术的发展。 

2. 研究内容及实施方案 

2.1 研究内容 

2.1.1液态金属散热能力及其限度的探究 

通常情况下，电子设备在工作时温度低于 70℃一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一，当超过这个限度时，温度每升高 2℃，

系统的可靠性就会降低 10%。
[2]
由于水的导热系数较低，传统的空气冷却和水冷已难以满足高

热通量和大功率热管理的需求，所以我们急需开发一种导热性良好的介质来达到更好的散热

效果。 

本实验计划采用镓铟锡液态金属作为液态金属冷却液，镓铟锡液态金属是一种室温液态

金属（RTLM），它结合了流体固有的水力性质和金属的优点。汞和钠钾合金是比较常见的液

态金属。与汞和钠钾合金相比，镓铟锡液态金属无毒，无放射性且化学稳定，故选用镓铟锡

液态金属作为金属冷却液。 

镓铟锡液态金属的导热性大概是水的 30 倍。Miner 和 Goshal[7]分析比较了镓铟锡液态金

属相对于水管中的水的传热强化效果。结果表明，镓铟锡液态金属的层流换热系数较水增强

了 65 倍。
[2]
因此，对液态金属镓铟锡液态金属的散热性能进行进一步研究有一定的重要性。 

本小组计划通过实验对液态金属的优良散热能力进行验证，并与水比较，得出液态金属

所具有的优势。一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 

2.1.2纳米金属颗粒对液态金属散热效率的影响 

基于张旭东，杨小虎在等人《基于镓铟锡液态金属小型通道的高热通量和大功率热管理

的实验研究》一文中的实验结论：1.通过使用镓铟锡液态金属作为冷却剂，小通道散热器可

以实现高热通量（300 W / cm2）和大热功率（1500 W）的热管理。 2.热容量热阻是基于镓铟

锡液态金属的微通道的热性能的重要因素，这是由于镓铟锡液态金属的高导热率和较低的热
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容量。 3.在相同的散热能力下，基于镓铟锡液态金属的微通道散热器的压力损失远低于基于

水的微通道散热器。
[2]
 

近期，马坤全等人还首次提出了液态金属纳米流体的概念。
[6]
众所周知，更好的热物性

和更强的冷却能力是热管理领域永无止境的追求，特别是高热导率的冷却工质更是炙手可热。

将高热导率纳米颗粒掺混进液态金属可以进一步提升其热导率和换热能力。可以说，液态金

属纳米流体是目前自然界能找到的拥有最高热导率的“终极冷却剂”。这一概念的建立不仅

可用于指导基于液态金属的高导热对流冷却工质的研发一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一， 也为后来高性能液态金属热界面材

料和相变材料的研制提供了指导思路。
[1]
 

本项目拟通过物理或化学方法，实现纳米金属颗粒与液态金属的耦合，并通过测定具体

实验数值来定性确定纳米颗粒和液态金属耦合程度与液态金属散热效率变化的关系。 

 

2.1.3 微尺度下液态纳米金属的散热情况探究 

由于计算机芯片尺寸一般不大于 1cm2，所以需将液态纳米金属散热通道的尺寸缩小到微

尺度才能实现其实际意义。微通道散热器的传热表面积大，水力尺寸小，可以获得大的对流

传热系数。由于微通道散热器的通道较小（其特征尺寸为几十微米到几百微米），因此使用

其作为散热结构可以获得更大的传热效果。 

塔克曼和皮斯首先提出了微通道冷却技术，实现了 790W / cm2的散热能力，且芯片的最

大温升控制在了 71.1℃
[4]
。并且通过使用有利的几何形状，可以进一步提高微通道冷却的传

热能力
[1]
。另外值得一提的是，镓铟锡液态金属在微通道中相对于水的优势更加突出。与基

于水的微通道冷却相比，基于镓铟锡液态金属的微通道冷却可以获得更大的传热增强，压力

损失也要低的多。然而在微尺度下也会出现一些新的问题，如虽然压力损失比水低，但在较

小尺寸下还是会产生较大的压力损失，从而导致较大的泵浦功率耗散。
[2]
 

本部分实验计划验证上述在微通道中镓铟锡液态金属的优势，探究镓铟锡液态金属与纳

米金属颗粒耦合后在微尺度下的散热效果，并且探寻上文所提及问题的解决方法。 

2.2 实施方案 

2.2.1 在介尺度下通过模拟实验探究液态金属的散热能力 

（1）构建实验台：如图 5所示组装实验台：连接泵、热源及热沉、散热器，电磁流量计，

压力传感器，液冷散热器等仪器设备。 
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图 5.测试回路示意图
[2]
 

设备选取及理由： 

l 泵的选取：张旭东等人所使用的电磁泵的流量范围在 0-420 L/h ,最大压强 84Kpa，我们

所选择的蠕动泵的流量范围和压强满足介尺度实验要求。在 Xia 等人的微尺度热沉散热工

作中，液体介质为水。保持热沉温度为 45℃时，最大压降为 60Kpa。此泵能提供的最大

压强为 200Kpa。 

l 电磁流量计的选取：相比于涡轮流量计，电磁流量无压力损失，测量范围大，能够满足

更多的测量需求。我们所选用的流量计最大 1700 L/h 的量程也与泵的选择相匹配。缺点

是测量的最小流量为 140 L/h，因此实际使用时可以适当调高流量。考虑到蠕动泵泵能够

提供较大压强的特点，这点应该可以满足。 

l 压力传感器的选取：压力传感器在热沉进出口处安装，用来测压差。根据张旭东等人
错误!

未找到引用源。
的测量，在介尺度下，泵够提供的压力大约是 0-100 Kpa, 因此在入口处流量

计的量程范围需要在 0- 100 Kpa. 根据张旭东等人
错误!未找到引用源。

的介尺度结果，镓铟锡液

态金属在热沉中的压降在 8Kpa 左右，而水的压降在 2Kpa 左右。因此，出口压力计的量

程需选择在 0-90Kpa. 目前此压力计的范围可以满足需求，但是如果需要提高精度，可能

需要根据届时测量结果重新购买搭配。 

根据 Tuckerman[4]等人微尺度下的结果，水在微通道的压降大约是 218Kpa。此压力计无

法满足，届时可能需要补充购买。 

不一次性采购的原因是目前液态金属在微尺度下所需要的压强尚不清楚，如果盲目买大

量程，可能会精度不达标。 

l 微通道散热器的设计：根据杨小虎等人对比不同流动结构下压降和热源温升的实验数据，

我们选择如下结构散热器： 
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图 6.微小通道散热器的结构与尺寸
[2]
 

l 液冷散热器设计：根据所能购得的水浴锅尺寸，决定设计以下液冷散热结构： 

通过蛇形通道使液态金属与冷却液充分均匀接触，并通过电子控温装置控制出口液态金属温

度（在 20-80℃左右），从而保证流经热沉的液态金属的温度稳定。 

 

（2）实验原理及流程：先以水为导热介质进行实验，测试实验台组装是否完善。确认无误

后再使用蠕动泵提供动力，使液态金属流过热沉，通过压力传感器和热电偶测温器测定其压

降和热源的温升，再流经散热器使液态金属温度降低到初始温度，多次实验得出若干组数据。 
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图 7.实验装置示意图 

（3）得出结论：通过温升来计算液态金属单位接触面积的散热数值。对得出的多组数据进

行分析比较，最终得出结论。 

 

 

2.2.2液态金属耦合纳米金属颗粒散热能力测定实验 

（1）液态金属与纳米金属颗粒的耦合 

研究表明，想要将纳米颗粒掺混进液态金属并不是一件容易的事。液态金属密度大，表

面张力大，且基本与非金属材料不亲和，很难实现掺混。经过多年的探索，汤剑波等学者
[5]

发现，液态金属可在溶液环境中借助电场或化学物质的激励作用将微纳尺度金属颗粒吞入体

内，如同细胞生物学界的胞吞效应，且吞噬效率极高。这一发现开辟了一条构筑高性能纳米

金属流体材料的快捷途径。
[1]
 

本项目拟通过模拟还原以上方法，验证其实验可行性。并通过测定实验具体数值来确定

纳米颗粒和液态金属耦合程度与液态金属散热效率变化的关系。 

（2）混合态金属散热能力实验测定 

本部分实验设计同介尺度下散热能力测定实验设计相同，通过同一组实验台来测定不同

条件下的压降和温升情况。接下来绘制表格，与纯液态金属组数据形成对比，从而判断混合

态液态金属散热能力的变化。 

3. 进度安排 

2020 年 11 月   完成立项报告及 PPT，采购设备，进行初期准备 

2020 年 12 月   开始实验，分析数据，定期总结并改进 
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2021 年 1 月    继续实验，积累数据 

2021 年 2 月    处理实验数据，小组讨论，总结创新 

2021 年 3月    优化实验设计，积累数据 

2021 年 4月    准备中期报告及 PPT，根据中期目标及阶段成果改进方案，适当调整 

2021 年 5 月    继续实验，分析处理数据，检验改进方案 

2021 年 6 月    根据阶段成果进行微调，反复实验，研究数据，步入收尾阶段 

2021 年 7月    准备结题报告及 PPT,总结已有的成果以及亟待解决的问题和大体思路，并

对该项目未来发展做出畅想。如果有机会继续进行该项目，则设立下一个预期目标 

详细安排见下表： 
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4. 中期及结题预期报告 

中期预期报告：温控系统能在外加条件下达成温控，当单一热源在恒定温度下产热，并且

稳定地产热时能够完成对热源的温控。温控温度可以由实验者自由控制，且通过冷却流出液

态金属来实现液金的循环利用。项目设备的体积可能依旧保持在宏观水平，需要先完成实验

室层面上的宏观操作，并完成大部分的数据采集。 

结题预期报告：在完成前中期目标的条件下，温控系统可以在不稳定热源条件下实现温控

的自由调节，将项目设施向小型化，集成化，模块化，自动化发展。以前中期积累的数据为

基础，加入外接电子系统的控制，完成在实验室条件下的小型化实际设备应用。 

5. 经费使用计划 

序

号 
名称 单价 

(/元) 
数量 
(/台) 

总价 
(/元) 

用处简述 

1 蠕动泵 7300 1 7300 为液体在管道中流动提供动力，确保其顺畅流动

以达到理想的散热效果 
2 电磁流量计 1505 1 1505 测量监控管道中的液体流量，以便记录数据和调

节流量 
3 压力传感器 300 2 600 安装在热沉进出口，测量压差 
4 液态金属 3800/k

g 
待定 待定 实验的主体研究对象，用于为带走热源产生的热

量使其温度维持在稳定工作的范围内 
5 液冷散热器 待定 待定 待定 将流经热沉已经升温的液体冷却到原来的温度，

确保液冷系统正常运行 
6 微通道散热器 3000 待定 待定 为液态金属提供流动的通道、载体，作为媒介与

热源相接触辅助液态金属带走热源产生的热量 
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