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摘要： 随着电子芯片功耗不断增大，散热问题已经成为电子设备，特别是大型高密度电子设备发展

的瓶颈问题。 中国科学院电工研究所自主研发的蒸发冷却技术，其利用冷却介质的相变潜热带走

热量，冷却能力较传统风冷等冷却技术有很大优势。 其在电子设备上的应用首要问题之一是冷却

介质与电力电子器件材料之间的相容性问题。 本文详细介绍了蒸发冷却介质与电子设备材料相容

性实验研究情况，并对实验结果进行了分析，为蒸发冷却介质与 ＩＴ 设备材料的相容性筛选提供了

指导，这将为未来蒸发冷却技术应用于大型电子设备的冷却提供重要技术支撑。
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１　 引言

随着云时代的来临，大数据（Ｂｉｇ Ｄａｔａ）及其管

理和处理能力的发展，已经成为影响国家科技进步

和社会发展不容忽视的挑战。 然而随着数据中心和

计算中心规模的扩大，系统的稳定性、可靠性、噪音，
特别是能耗问题日显突出，传统的冷却方式遇到了

前所未有的发展瓶颈。 电子元器件的发热功率越来

越大，以 ＣＰＵ 为例，目前的 ＣＰＵ 发热功率密度已经

高达 １０４ ～ １０５ Ｗ／ ｍ２ ［１］，并还有继续增加的趋势，而
且大多数电子设备故障也都是由于芯片过热烧毁引

起的［２］。 电子设备的冷却越来越成为制约其发展

的瓶颈问题，电子设备小型化、高密度化的发展趋势

也进一步加剧了这个问题［３］。 在一些大型的服务

器集群、超级计算机等设备中，传统的风冷已经暴露

出不可逾越的弊端：如大噪音、高能耗、冷却不均匀

等问题［４］。 这就为高效安全的冷却技术应用于大

型电子设备的冷却提供了契机。
相比于传统的冷却技术，蒸发冷却技术利用冷

却介质的相变潜热带走更多热量，具有很大的换热

优势，同时将蒸发冷却技术应用于大型电子设备的

冷却具有重大的战略意义和创新性［５］。
蒸发冷却技术根据不同的应用场合有多种具体

的应用形式，如管内冷、全浸式、喷淋式、贴壁式等

等［５⁃７］。 中国科学院电工研究所从 １９５８ 年开始蒸发

冷却技术的研究与推广应用，已经成功将其应用在

水力发电和火力发电的工业运行设备中，积累了大

量的工业应用经验。 在多数应用形式中，冷却介质

都需直接与被冷却对象接触，即冷却介质直接从发

热体表面吸热气化带走热量，此类换热环节最少、换
热最为高效。 但是由于直接接触，冷却介质与被冷

却对象材料之间的长期共存，并保证各自的应用性

能基本不变就显得尤为重要。 这里将冷却介质与冷

却对象材料之间的共存性称为材料的相容性。
除了冷却介质本身的物理化学稳定性、环保特

性、换热性能、绝缘性能等等之外，冷却介质与各种

电子材料会否发生物理或化学反应是相容性问题的

关键。 经过多年的工程实践，蒸发冷却技术在电工

装备上应用，已经形成了完备的介质筛选技术路线，
但随着技术拓展应用于电子设备，加之电力电子器

件及电子线路板的材料种类众多，制作工艺特殊，更
有别于大型电工装备，故作者所在科研团队针对这

一特殊应用领域的关键性问题设计了多种实验装置

并进行了专题研究，实验研究和介质筛选历经近三

年的时间，探索出了一条合理的 ＩＴ 设备蒸发冷却技

术应用介质筛选技术路线。 本文将详细介绍实验装
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置的设计、实验过程、实验结果以及分析结论。 实验

结论为蒸发冷却介质与 ＩＴ 设备材料的相容性筛选

提供了指导，这将为未来蒸发冷却技术在超级计算

中心或大型数据中心的安全应用提供重要技术支

持。

２　 实验设计

２􀆰 １　 实验目的与要求

为了考察冷却介质与电子材料之间会否发生物

理化学反应，实验设计的基本要求如下：
（１）材料种类完备：未来冷却中可能与冷却介

质接触的所有材料均需作为实验对象进行验证。
（２）冷却介质的纯净与实验材料与实验装置的

洁净：待检验的介质应保证成分纯净。 实验器件材

料自身洁净。 实验装置一般采用带有观察窗的不锈

钢腔体，其密闭腔体及附属器件内保证洁净。 若装

置重复使用，在重新使用前需进行全面的清洁。
（３）高温环境：营造一个适当的高温恶劣环境，

以便加快可能发生的物理化学变化。
（４）带电工作：未来无论采用喷淋方案或其他

接触冷却的方案，介质冷却的都是正在工作的电子

元器件。 所以实验中的电子元器件在这个实验过程

中应保证带电工作状态，以模拟未来真实的工作情

况。
（５）考核周期：需要经过一定时间的考核验证

才能够体现出材料间的相容性能。
２􀆰 ２　 电子材料的分析与分类

电子设备中需要冷却的部分主要是各种封装的

电子芯片，然而与冷却介质接触的却不止芯片本身。
除芯片外，一般还包括印刷电路板（ＰＣＢ）、电阻、电
解电容、存储设备、焊锡、助焊剂以及其他一些金属

接头和线缆等等多种材料。 材料种类非常庞杂，各
种材料都需进行相容性验证。

值得一提的是，电子设备的外存储器一般选用

传统的机械硬盘，如图 １ 所示。 机械硬盘主要由磁

盘、主轴马达、磁头以及背面的控制电路板组成。 内

部结构精密复杂，并且其内部对外并非密封，而是通

过所谓呼吸孔来维持内外的压力平衡。 这样的结构

下，液态的冷却介质很容易通过呼吸孔进入其内部，
极有可能导致原本工作在空气中的马达和磁头无法

正常工作。
幸运的是，随着电子技术的发展，目前已经可以

使用外部接口相同、读写速度更快的固态硬盘

（ＳＳＤ）代替传统的机械硬盘，如图 ２ 所示。 与机械

硬盘相比，固态硬盘结构非常简洁，其内部只有一块

印刷电路板及其上面集成的存储芯片，仅从材料组

成上看与普通的电路板没有区别。

图 １　 传统机械硬盘结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｈａｒｄ ｄｉｓｋ ｄｒｉｖｅ

图 ２　 固态硬盘结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｄｒｉｖｅ （ＳＳＤ）

２􀆰 ３　 实验装置设计

图 ３ 所示为实验装置的结构示意图。

图 ３　 实验装置结构示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

介质在加热器的加热下处于沸腾状态，以营造

高温环境，加速可能发生的各种相容性问题。 气化

的介质到达上端的冷凝器后冷凝回流，完成循环。
为了全面地包括上述所有待检验的电子材料，

本实验采用台式机的主机作为实验对象。 具体地

讲，实验材料包括台式机主板、ＣＰＵ、内存、硬盘、系
统引导 Ｕ 盘以及必要的连接线缆。 并通过真空转
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接头将主板电源引入、测温线和显示器数据线以及

ＵＳＢ 线引出，这样便可使实验过程中台式机电脑主

板 ２４ｈ 带电运行。 此外其一直运行有测试程序，以
便使 ＣＰＵ、内存处于满负荷工作状态。 检测软件本

身也可实时监控硬件状态，及时发现硬件上出现的

相容性问题。
实验装置是带有观察窗的全密封不锈钢腔体。

通过观察窗也可以直观地看到可能出现的变化。 如

图 ４ 所示。

图 ４　 实验装置设计 ３Ｄ 图

Ｆｉｇ． ４　 ３Ｄ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

３　 实验过程

实验共进行了七轮、历时近三年（第七轮仍在

进行中）。 每轮实验选用不同种类不同参数的冷却

介质。 每轮实验的时间均超过 ２０００ｈ。 每轮实验还

记录了在这种高温环境中，主板上 ＣＰＵ 的工作温

度。 表 １ 列出了到目前为止的实验情况。 ＣＰＵ 正

常的工作温度也从侧面证明了蒸发冷却技术良好的

冷却效果。
表 １　 实验过程列表

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

介质编号 实验时间 ／ ｈ ＣＰＵ 核心温度 ／ ℃

１ Ｆ⁃Ａ ２０８４ ６５

２ Ｆ⁃Ｂ ２００９ ６０

３ Ｆ⁃Ｃ ２２４４ ４８

４ Ｆ⁃Ｄ ２６１６ ５８

５ Ｆ⁃Ｄ ２１６０ ５８

６ Ｆ⁃Ｄ ２６４３ ５８

７ Ｆ⁃Ｅ 正在进行中 —

４　 实验现象与分析

在数轮的实验过程中，不同介质也出现了各种

相容性问题。 下文依次归类说明实验现象及其初步

分析。
４􀆰 １　 塑料制品相容性问题

实验材料中有很多地方是塑料制品，如多数线

缆的外皮、大量固定件（内存插座、ＣＰＵ 插座）、Ｕ 盘

和硬盘的外壳等等。 每轮实验中几乎所有塑料制品

都出现了相容性问题（老化、变质）。 特别是线缆的

塑料外表皮，普遍出现了变脆变硬的现象，也有被漂

白或分解变细的情况。 图 ５ 是某个品牌 Ｕ 盘的塑

料外壳，在第二轮实验过程中其与 Ｆ⁃Ｂ 介质发生明

显反应，本来坚硬的外壳变得非常柔软，这也是实验

至今最严重的相容性问题。 此外，在第二轮实验中

也出现了一些固定件变脆、易折断的现象。

图 ５　 Ｕ 盘塑料外壳与介质发生明显反应

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ Ｕ ｄｉｓｋ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｌｌ

从塑料制品出现的相容性问题来看，有以下三

点分析说明：
（１） 各种塑料制品在介质中的老化现象不同，

有些甚至没有明显的老化。 这说明塑料材质多种多

样，质量参差不齐。
（２） 除了介质 Ｆ⁃Ｂ 与塑料有明显的反应外，其

他介质也有使塑料制品老化现象，但情况不明显。
（３） 实际上，即使在空气中运行，塑料制品这样

长时间受热也会出现老化现象，但不可否认介质确

实加速了塑料的老化。
总的来说，冷却介质与一般塑料制品都存在老

化（变脆变硬）等相容性问题。 但是塑料本身不承

担实际的电子功能，往往只是起固定、保护、绝缘作

用，即使其老化也基本不影响这些功能，也就是说，
这对于蒸发冷却技术应用于电子设备的冷却不起关

键性影响。 在实验中并不是所有塑料制品出现老化

现象，在未来成熟的应用中，完全可以定制使用相容

性较好的塑料品种规避这一问题。
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４􀆰 ２　 硬盘相容性问题

正如在上述材料分析中所述，传统硬盘内部机

械结构精密复杂，而且对外不密封，不论是气态介质

还是液态介质极易进入，导致其无法正常工作。 第

一轮实验仅采用 Ｕ 盘引导系统，没有检验这一问

题，而是在第二轮实验中做了检验。 第二轮实验开

始的当天处于气态和液态的上下两块机械硬盘均被

损坏而无法工作，换上固态硬盘（ＳＳＤ）后问题得以

解决。
显然，如果电子设备的冷却采用蒸发冷却技术

时，其外存储系统便不能采用传统的机械硬盘，而必

须使用 ＳＳＤ。 虽然 ＳＳＤ 目前容量不大而且价格不

菲，但其拥有更快的读写速度，是未来硬盘的趋势。
可以预见其容量和价格随着量产和推广将会逐渐得

到市场的认可，最终也必然会淘汰传统的机械硬盘。
４􀆰 ３　 介质 Ｆ⁃Ｃ 锡焊点不相容

第三轮实验结束后，开腔发现主板上所有锡焊

点失去原有金属光泽，变灰变白，有些还覆盖有棕黄

色物质，如图 ６ 所示。 现象说明介质 Ｆ⁃Ｃ 极有可能

腐蚀焊锡。 然而电子元器件与电路板电气连接时，
一般都采用锡焊，若介质与焊锡不相容，就不能应用

于直接与电子元器件接触的场合。

图 ６　 主板上锡焊点被腐蚀

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｒｏｄｅｄ ｓｏｌｄｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｏａｒｄ

５　 结论

经过近三年七轮的实验研究，一共完成了 ５ 种

备选冷却介质的筛选工作。 虽然其中某些介质被认

定与电子材料存在严重的相容性问题，但值得庆幸

的是已经确定了 ３ 种沸点各不相同的冷却介质可以

用于电子设备的冷却，充实了电子设备蒸发冷却技

术应用的介质选型库。 而且筛选出的介质也分别在

实验室的 ＴＣ３６００ 喷淋蒸发冷却超级计算机样机上

（如图 ７ 所示）进行了实际应用考验，没有出现任何

问题。 更重要的是本文研究成果形成了行之有效的

电子材料与冷却介质的相容性规范，为今后进一步

的筛选工作提供依据。 这些都为不久的将来，蒸发

冷却技术应用于电子设备的冷却提供了重要支持，
特别是为在大型数据中心和超级计算中心的 ＩＴ 设

备上应用提供了强有力的技术保障。

图 ７　 ＴＣ３６００ 喷淋式蒸发冷却超级计算机
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