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石墨烯高导热模块及电子设备热设计与分析

李慧利∗ꎬ谢　 馨
(中航光电科技股份有限公司ꎬ河南 洛阳 ４７１０００)

摘　 要:为提高工作条件恶劣或环境指标较高时的电子设备运行可靠性ꎬ通常采用密闭式结构ꎮ 该种结构中模块散热主要通

过冷板将芯片热量快速扩散至模块两侧ꎬ冷板的导热性能决定了电子设备的散热能力ꎮ 石墨烯作为一种新型材料ꎬ具备高导

热、低密度、稳定性强等特点ꎮ 基于此ꎬ设计了一种新型石墨烯高导热模块ꎮ 首先在石墨烯板表面沉积金属层ꎬ改善金属与石

墨烯之间的焊接性能ꎻ其次在铝合金冷板的导热凸台位置处对石墨烯板开孔避让ꎬ将二者通过真空钎焊成为一体式石墨烯高

导热模块ꎻ最后采用仿真分析和试验验证了方案的有效性ꎮ 结果表明ꎬ相同功耗下石墨烯模块发热器件的温度比铝合金模块

降低 １０ ℃左右ꎬ且在各项环境试验后石墨烯高导热模块均未失效ꎬ表现良好ꎮ
关键词:电子设备ꎻ石墨烯模块ꎻ高导热ꎻ热设计

中图分类号:ＴＰ３９１.９　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２６)０３－０５４８－０６

　 　 对于某些工作条件复杂(高温、低气压、盐雾、霉
菌)或环境指标要求较高(防水、防尘要求)的电子设

备ꎬ通常采用密闭式结构[１－４]ꎬ即模块安装在设备内

部密闭空间ꎬ与外部环境隔绝ꎬ具有良好的环境适应

性和电磁兼容性能ꎮ 然而ꎬ上述密闭式结构中模块无

法直接与外界空气进行风冷散热ꎬ只能通过冷板将芯

片热量由热端传导至箱体冷端ꎬ再与外界进行热交

换ꎮ 相比于模块直接风冷散热方式ꎬ密闭式电子设备

散热能力主要取决于冷板材料本身的导热性能ꎮ
传统冷板材料为铝合金ꎬ但其导热率较低ꎬ一般

为 １２０ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ) ~２００ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 尤其对于 ６Ｕ 导

冷模块ꎬ冷板导热路径较长ꎬ热阻较大ꎬ导致热传导温

升较高ꎮ 若提高冷板导热性能ꎬ可有效降低冷板到导

轨的热传导温升ꎮ 常用的高导热材料有热管和均温

板ꎬ但其也存在一定弊端ꎮ 热管材料通常为铜ꎬ密度

较大ꎬ且对于热耗分布复杂不集中的板卡ꎬ热管只对

其敷设经过的芯片具有较好的散热效果ꎬ不具备面内

均温性ꎮ 而均温板虽然具有良好的均温性和较高的

导热率ꎬ但价格一般是普通冷板的３ 倍~４ 倍ꎬ经济性

一般ꎮ 此外对于某些机载、弹载设备ꎬ工作中存在瞬

时加速度过大的情况ꎬ也会影响热管和均温板介质的

正常流向ꎬ难以达到预期导热效果ꎮ
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石墨烯作为一种新型材料ꎬ具有高导热、低密

度、界面稳定性强等物理特性ꎬ单层石墨烯导热率高

于 ５ ０００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ) [５－９]ꎬ经过铺层后的石墨烯板导

热率仍是铝合金 ６ 倍(１ ３００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ且密度只

有铝合金的 ７０％ꎬ石墨烯还具备较高的耐热温度ꎬ
可靠性强ꎮ 石墨烯导热片是由多层石墨烯铺叠而

成ꎬ厚度通常在 ０.２ ｍｍ~１０ ｍｍ 之间ꎬ单独使用时刚

度和强度较差ꎬ因此后续采用石墨烯导热板与铝合

金加工为一体式石墨烯高导热模块ꎬ满足强度要求

同时提升了冷板的导热性能ꎮ

１　 结构设计与散热方案

１.１　 石墨烯高导热模块结构设计

石墨烯材料面内高导热率可以提升冷板横向导

热性能ꎬ尤其对于 ６Ｕ 模块ꎬ导热路径较长ꎬ热阻较

大ꎬ若提高冷板导热性能ꎬ可显著降低冷板到导轨的

温升ꎮ 因此ꎬ在 ６Ｕ 导冷模块基础上设计了石墨烯

冷板ꎮ 实际应用中ꎬ石墨烯材料与金属结合方式通

常采用粘接或螺钉紧固ꎬ螺钉紧固虽然抗振动ꎬ冲击

性能较好ꎬ但石墨烯与金属间缝隙率无法填充ꎬ热阻

较大ꎻ粘接即采用导热胶将石墨烯与金属材料直接

粘合ꎬ可以保证二者完全贴合ꎬ但导热胶耐低温性能

较差ꎬ尤其－４０ ℃以下工作易失效ꎮ 焊接可以有效

减小石墨烯导热板与冷板之间的空隙率ꎬ保证足够

大的接触面积ꎬ更有利于热传导ꎬ且耐环境指标较

高ꎮ 因此ꎬ后续采用真空钎焊作为石墨烯与金属板

之间的连结方式ꎮ
由于石墨烯的熔点较高ꎬ超过 ３ ０００ ℃并且具

有很高的界面化学稳定性ꎬ表面润湿性差ꎬ直接钎焊

难以实现金属材料与石墨烯片之间高质量互连ꎮ 因

此在焊接前先对石墨烯表面进行金属化处理ꎬ即采

用化学气相沉积或物理气相沉积技术在石墨烯表面

预沉积金属层(钛铜或钛镍)ꎬ可改善钎料合金与石

墨烯之间的冶金结合性能ꎮ 此外ꎬ焊接前在石墨烯

片上开有 ０.２ ｍｍ~０.５ ｍｍ 左右焊接通孔ꎬ使焊料贯

穿石墨烯片内部ꎬ加强石墨烯与铝合金之间的焊接

结合力ꎮ 如图 １ 所示ꎬ区域 １ 为导热凸台避让区域ꎬ
剩余灰色区域 ２ 为金属化区域ꎬ且在灰色区域实体

部分开有若干焊接通孔ꎮ
石墨烯高导热模块结构示意如图 ２ 所示ꎬ包含

冷板、石墨烯导热板、ＰＣＢ 板、盖板及导热垫ꎮ 冷板

与导热凸台为一体化加工ꎬ先将 １ ｍｍ 厚的石墨烯

导热板表面进行金属化处理ꎬ其次在石墨烯板对应

导热凸台区域以及四周螺钉贯穿处挖去部分材料进

行避让ꎬ最后通过真空钎焊将石墨烯板与铝合金冷

板进行可靠结合ꎮ 试验时在导热凸台上安装功率电

阻作为热源ꎬ热源功率可调ꎮ 同时还需要在导热凸

台侧壁粘贴热电偶传感器进行温度监测ꎬ因此在冷

板一侧开有出线口ꎬ用于功率电阻和传感器导线出

线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 １　 石墨烯板金属化外观示意

图 ２　 石墨烯高导热模块结构示意

图 ３　 石墨烯模块截面示意

１.２　 导冷机箱结构设计

机箱为密闭式自然散热机箱ꎬ具体结构如图 ４
所示ꎬ主要包含上、下盖板ꎬ前、后盖板ꎬ左ꎬ右侧板ꎬ
安装耳等ꎮ 由于机箱散热方式为自然对流散热ꎬ因
此在前、后、左、右四个面板上均设计散热齿ꎬ用于提

高箱体表面对流换热能力ꎮ 机箱上盖板开有出线

孔ꎬ用于模块传感器和电阻出线ꎮ 箱体及冷板材料

均采用导热率较高的铝合金 ６０６３ꎬ机箱表面喷有黑

色无光三防漆ꎬ各面板通过螺钉拼接ꎮ
石墨烯高导热模块在机箱中的传热路径为:发

热器件→导热垫→导热凸台→石墨烯板→冷板壳→
机箱导轨→箱体→外部环境ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 冷板上

的热量既沿着原方向进行传导ꎬ同时也将热量纵向

９４５
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传至石墨烯导热板上ꎬ然后石墨烯导热板将热量快

速扩散至冷板两侧ꎬ实现模块双通道高效率导热ꎮ

图 ４　 导冷机箱结构分解示意

图 ５　 石墨烯模块在机箱内散热路径

２　 基于 Ｉｃｅｐａｋ 仿真分析

２.１　 仿真参数确定

ＡＮＳＹＳ Ｉｃｅｐａｋ 具备多种物理场仿真求解能力

及多样化的后处理功能ꎬ因此采用 Ｉｃｅｐａｋ 散热仿真

软件对上述电子设备及模块进行热物理场求解分

析[１０－１５]ꎮ 仿真边界条件如下:环境温度设置为

２５ ℃ꎬ单个发热电阻热耗为 １０ Ｗꎬ单板总计 ５０ Ｗꎮ
模块两端与导轨贴合导热ꎬ机箱为自然散热ꎮ 分别

将下列四种模块插入机箱同一槽位中进行仿真:
① 铝 合 金 冷 板: 铝 合 金 ６０６３ꎬ 导 热 率 为

２０５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ冷板厚度为 ３ ｍｍꎮ
②埋热管冷板:热管导热率为 ２ ０００ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ

由于实际应用中ꎬ每增加一根热管会增加冷板的重

量(１００ ｇ)和价格(６００ 元)左右ꎬ因此一般只在芯片

集中的区域敷设热管ꎮ 基于此仿真只在经过芯片数

量较多的区域设置了热管ꎬ中间芯片未敷设热管ꎮ
③均温板冷板:均温芯导热率为 ３ ０００ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ

均温板厚度为 ３ ｍｍꎬ均温芯尺寸为 １４０ ｍｍ×９０ ｍｍꎮ
④石墨烯冷板:面导热率为 １ ３００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ

纵向导热率为 ５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ石墨烯厚度为 １ ｍｍꎬ冷
板总厚度为 ３ ｍｍꎮ

计算域边界条件设置为:底面为密闭边界ꎬ模拟

实际安装面ꎻ其余五个面为开放边界ꎬ用于模拟自然

对流ꎮ 计算域网格采用六面体占优网格ꎬ具体设置

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 基于 Ｉｃｅｐａｋ 热仿真模型及网格设置

２.２　 仿真结果分析

上述四种材料冷板分别进行仿真计算ꎮ 图 ７ 所

示为铝合金冷板及热源温度分布ꎬ图 ８ 所示为埋热

管冷板及热源温度分布ꎬ图 ９ 所示为均温板冷板及

热源温度分布ꎬ图 １０ 所示为石墨烯冷板及热源温度

分布ꎮ
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图 ７　 铝合金冷板热源温度分布

图 ８　 埋热管冷板热源温度分布

图 ９　 均温板冷板热源温度分布

图 １０　 石墨烯冷板热源温度分布

不同导冷板温度如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同导冷板最高温度

温度 / ℃
材质

铝合金
冷板

埋热管
冷板

均温板
冷板

石墨烯
冷板

电阻最
高温度

７４.２５ ６７.９７ ６３.５９ ６５.４９

　 　 从仿真结果可以看出ꎬ同样厚度下ꎬ铝合金导冷

板最高温度为 ７４ ℃ꎬ石墨烯冷板最高温度为 ６５ ℃ꎬ
散热效果介于埋热管冷板和均温板之间ꎬ相比普通

铝合金冷板降低 １０ ℃左右ꎮ 且采用石墨烯冷板后

各热源温度基本一致ꎬ均温性较好ꎮ

图 １３　 石墨烯高导热冷板实物示意

３　 试验验证及结果分析

３.１　 试验方法与过程

为对比石墨烯高导热冷板与铝合金冷板、埋热

管冷板、均温板冷板散热性能ꎬ并验证石墨烯产品本

身以及与冷板焊接后的耐环境性能ꎬ开展了表 ２ 中

各项环境试验验证ꎮ 埋热管冷板、均温板冷板以及

石墨烯高导热冷板实物如图 １１~图 １３ 所示ꎮ

图 １１　 埋热管冷板实物示意

图 １２　 均温板冷板实物示意

１５５
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表 ２　 分组试验及试验样品

试验项目 试验条件

散热试验
环境温度 ２５ ℃ ꎬ单板 ５０ Ｗꎻ５ 块冷板组件依
次测量稳定后温度

高温试验 工作温度＋７０ ℃ ꎬ工作时间 ２ ｈ
低温试验 贮存温度－４０ ℃ ꎬ持续时间 ２４ ｈ

温冲试验
高温 ８５ ℃ ꎬ低温－４０ ℃ ꎻ保持时间:２ ｈꎻ转换
时间:不大于 １ ｍｉｎꎻ循环次数:３ 次

湿热试验
高温高湿段:６０ ℃ ꎬ相对湿度 ９５％ꎻ低温高湿
段:３０ ℃ ꎬ相对湿度 ９５％ꎻ试验时间:１０ 个循
环周期ꎬ即 １０ ｄꎮ

振动试验
按履带车 Ｃ４ 典型谱型进行试验ꎬ相互正交
的三个轴向ꎬ每轴向 ６０ ｍｉｎꎮ

冲击试验
后峰冲击波形ꎬ冲击加速度:３０ ｇｎꎻ持续时
间:ＴＤ ＝ １１ ｍｓꎻ３ 轴 ６ 向共 １８ 次

低温摸底 贮存温度:－５５ ℃ ꎻ持续时间:２４ ｈꎮ

３.２　 试验结果分析

由于各模块测试时环境温度或箱体温度差异ꎬ
均会影响电阻温度和导轨温度ꎬ因此将电阻最高温

度和导轨温度的差值(即冷板热传导温升)作为评

判标准ꎮ 各模块均共安装 ５ 个功率电阻ꎬ电阻 １ ~ ５
位置如图 １４ 所示ꎬ试验结果如表 ３ 所示ꎮ 采用多路

温度测试仪 ＡＴ４７４０ 进行温度测试ꎬ模块功率电阻

温度随时间变化曲线如图 １５ 所示ꎮ

图 １４　 测试点位置示意

表 ３　 散热试验测试温度值

温度 / ℃
材质

铝合金
冷板

埋热管
冷板

均温板
冷板

石墨烯
冷板

电阻 １ 温度 ７５.５ ６８.８ ６６.７ ６５.８
电阻 ２ 温度 ７１.５ ６５.４ ６４.３ ６５.１
电阻 ３ 温度 ７５.６ ６７.５ ６６.２ ６８.０
电阻 ４ 温度 ７１.２ ６５.５ ６２.９ ６３.６
电阻 ５ 温度 ７５.２ ６７.５ ６６.０ ６５.７
导轨处温度 ３７.２ ３８.４ ３９.２ ３９.３

冷板热传导温升 ３８.４ ３０.４ ２７.５ ２８.７

图 １５　 功率电阻温度随时间变化曲线

　 　 为验证石墨烯高导热模块环境适应性能ꎬ每一

项环境试验完成后将石墨烯冷板的热传导温升与散

热试验中石墨烯冷板的热传导温升进行对比ꎬ环境

试验结果如表 ４ 所示ꎬ石墨烯冷板经过各项环境试

验后冷板温升与试验前变化较小ꎬ均在 ４ ℃ 以内ꎮ
因此判定石墨烯高导热模块可耐受上述试验条件ꎬ
均未失效ꎮ

表 ４　 环境试验结果

环境试验 高温 低温 温冲 湿热

冷板温升与基准差值 / ℃ ＋１.０ ＋２.２ ＋２.５ ＋０.３

环境试验 振动 冲击 低温摸底

冷板温升与基准差值 / ℃ －１.２ －１ ＋０.６

４　 结论

本文主要研究了石墨烯高导热模块应用于导冷

(全密闭或半密闭)机箱散热场景ꎬ这是因为对于导

冷机箱ꎬ冷板上的热传导温升占总温升的一半以上ꎬ
提高冷板的导热系数可显著降低板卡最高温度ꎬ最
大程度发挥石墨烯的面内导热率高的优势ꎮ 相同功

耗下ꎬ石墨烯冷板比铝合金冷板的热传导温升降低

了 １０ ℃左右ꎬ且试验证明ꎬ石墨烯高导热模块的环

境适应性也较好ꎮ
除此之外ꎬ石墨烯导热板还可应用其他热量集

中的情况ꎬ如风冷模块局部过热、机箱导轨板均温性

不良等情况ꎮ 此外ꎬ在实际应用中ꎬ石墨烯高导热模

块经济性良好ꎬ相同尺寸的石墨烯冷板成本仅为均

温板成本的 ３０％ꎬ当成本要求较高或产品批量较大

时ꎬ可考虑采用石墨烯冷板替代传统真空腔均温板ꎮ
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