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摘要：超薄均热板广泛应用于移动电子产品，随着 5G 产品的普及，电子产品功率器件的热流密度越来越大，

超薄均热板成了移动电子产品导热的关键器件。综述了当前超薄均热板的发展现状，以及超薄均热板研究

过程中遇到的问题。还论述了未来超薄均热板的发展方向是轻质材料和新的制造工艺应用，轻质材料超薄

均热板在未来将取代铜质均热板，届时移动电子产品将迎来散热器的升级换代。 
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ABSTRACT: Ultra-thin vapor chamber is widely used in mobile electronic products. With the popularity of 5G products, the 

heat flux density of power devices of electronic products is increasing. Ultra-thin vapor chamber has become the key device of 

heat transfer of mobile electronic products. The development status of ultra-thin vapor chamber and the problems encountered in 

the research process of ultra-thin vapor chamber were reviewed. The development direction of ultra-thin vapor chamber in the 

future is light material and new manufacturing technology application. In the future, the ultra-thin vapor chamber made of light 

material will replace the copper vapor chamber. At that time, the mobile electronic products will usher in the upgrading of ra-

diator. 
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随着电子技术的发展，移动电子产品和高端电子

产品越来越普及，电子产品的体积越来越小，目前已

存在的高导热材料，如普通的铜、铝型材散热器件已

经无法满足电子器件高热流密度传热的需求。在电

子、通讯、航空航天、自动化机械设备等领域，尤其

是随着 5G产品的问世，移动电子产品对高精度超薄

散热器件的要求越来越高。5G 高速大容量数据处理

时，手机终端会产生超高的热量，需要有更好的导热

器件来满足高热流密度的传热需求，散热问题成为制

约高端电子器件发展的核心要素之一[1—3]。 

相变导热是当今效率最高的导热方式，均热板是

相变导热方式的典型产品，也是解决当前电子芯片高

热流密度问题的最佳方式，如图 1所示，它依靠液体

汽化和凝结过程的汽化潜热来实现热量传递。相变传

热元件的热导率远超传统散热器件的热导率，其热导

率（大于 5000 W/(m2· )℃ ）可以达到传统导热方式的
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几十倍以上（空气对流、液体对流的导热系数分别为

10~100，100~1000 W/(m2·℃)）[2]，目前已经广泛应

用在高端显卡、笔记本电脑、服务器、智能手机上。 
 

 
 

图 1  均热板热流交换原理 
Fig.1 Heat flow exchange principle of vapor chamber 

 

均温板又称均热板，简称 VC（Vapor chamber）

板，它利用密封空间内的冷却工质相变蒸发而将热量

迅速扩散到腔体，在冷凝端，工质冷凝为液体后，通

过毛细力、重力又回流到热源端。均热板和微热管就

是这种典型的相变导热器件，其传热性能是自然界导

热材料的几十到几百倍。由于其良好的导热性能，被

广泛应用于高热流密度的电子芯片散热，如智能手机

芯片、笔记本和大部分电脑的 CPU/GPU等，而传热

性能更好的均温板则广泛应用于服务器芯片和智能

手机芯片，由于 VC 板为二维面与面热传导，与热

管为一维线性的热传导相比，均温板热传递的效率

更高。 

1  均热板国内外研究现状 

电子产品中，芯片和整个产品体积都越来越小，

为了提高散热效果，笔记本电脑、服务器、高端显卡

等均采用相变导热器件。目前，智能手机主流的导热

元器件是石墨片和铜片的组合，如华为采用了高导热

性能的合金，但随着芯片性能的提高，传统的导热材

料越来越难以满足性能要求，目前华为、三星等在其

高端手机中率先使用了超薄热管导热技术，取得了良

好效果。目前超薄热管和均热板也只有少数企业掌

握，如奇宏、双鸿、超众、健策、泰硕等，一般中小

散热产品厂商还不能生产超薄热管和超薄均热板。目

前均热板其材质主要采用铜质，对于铝质材料的热管

和均热板，目前学术界研究的成果还非常少，可以查

阅的文献不多。 

通常情况下，一般把总厚度 2 mm以下的均热板

称为超薄均热板，当均热板厚度下降到一定程度时，

其蒸发腔的热阻将大幅度上升，传热效率也因均热板

厚度减小而降低，如图 2所示[2]。因市场电子产品的

体积越来越小，尤其是智能手机，其机体总厚度往往

下降到 8 mm，市场迫切需要超薄均热板，尤其是总

厚度 0.8 mm以下的均热板和热管，这样的超薄均热

板和热管其内部腔体厚度已经下降到了极限，导致蒸

汽腔的热阻陡然上升，因此均热板热质传递特性与均

热板随厚度之间的关系，成为近年来学术界研究的热

点。均热板腔内不易观察，并且工质相变及流动较为

复杂，这会加大因均热板厚度减小而带来的热质传递

特性，以及对工质流动特性影响的研究难度。 
 

 
 

图 2  蒸汽腔的传热热阻随蒸汽腔厚度的变化[2] 
Fig.2 Thermal resistance of the vapor core versus the  

variation of vapor core thickness 
 

学术界对普通铜质均热板的研究比较深入，大多

数文献集中在均热板的成形工艺、吸液芯结构优化、

工质传输特性及制造工艺改善研究等方面。LU 等[1]

对用于汽车的 LED 车灯三维均热板的热性能进行了

试验研究，提出了一种三维均热板结构，可以安装在

空间非常有限，且热负荷较高的场合，所提出的三维

均热板可以看作是扁平热管和圆形均热板的组合。对

不同加热方式以及三维均热板的热性能、功率分布特

性、温度分布和热阻的影响进行了系统研究。实验结

果表明，在相同的总热负荷下，两侧加热的三维均热

板比一侧加热的均热板热性能好。李聪 [2]的研究表

明，电子产品集成度越来越高，均热板内工质流动阻

力随着 VC板厚度的减小而增大，传热性能与最大传

热极限也急剧下降。李聪[2]分析了在不同热负荷下，

因蒸汽腔厚度变化，VC 板工质在蒸汽腔和吸液芯中

的流动传热特性也随着变化。实验表明，超薄 VC板

传热总热阻随蒸汽腔厚度变化呈一定规律性变化，当

蒸汽腔厚度减小到 0.3 mm时，超薄 VC板的传热热

阻会陡然上升，如图 2 所示[2]，当蒸汽腔厚度减小

到 0.1 mm后，蒸汽腔的热阻将达到总热阻的 80%以

上，这些实验数据为修正热阻网络模型提供了有力

支撑，同时也证明了蒸汽腔厚度要有一定限度，不

能无限减小。 

SIVANAND 等[3]建立了一个数值模型以获得有

效的吸液芯热导率，它是微柱直径、柱间距和柱高度

的函数。微柱直径越小，柱间距越小，吸液面积越大，

有效吸液芯热导率越大。为了解决超薄 VC板传热性

能下降的问题，以流体相变热质传递理论为基础，

GAN[4]对不同冷却条件下，具有复合吸液芯结构的薄
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型均热板进行了实验分析研究，为了提高在高热流密

度条件下均热板的热性能，开发了腔体具有泡沫铜均

热板（CFVC）和铜丝网结构的均热板（CMVC）。汤

勇等 [5]指出电子产品不断朝着高性能化与轻薄化方

向发展，传统的圆柱型微热管满足轻薄型电子设备的

散热要求，而体积更小、质量更轻、厚度更薄的超薄

微热管才是目前热管的重要发展方向和研究热点。

GAURAV等[6]的研究表明，对于薄型 VC板散热器的

瞬态热响应，决定瞬态热响应的 3 个关键要素为蒸

汽腔的总热容量决定腔体平均温度的增长率，有效平

面扩散率决定了空间温度到初始值所需的时间，蒸发

芯的平面扩散率决定了空间温度变化范围。KALIND

等[7]对不同工况条件下 VC 板最小热阻设计时的吸液

芯和工质的选择作了系统研究，VC 板的热阻主要由

穿过蒸发器的吸液芯传导性和蒸发核心饱气温度的

梯度决定，这两种主要热阻的相对贡献随 VC板工作

条件和几何形状的变化而剧烈变化。SIVANAND等[8]

研究表明，因为有冷凝剂相变的作用，热管和 VC板

才成为高效的散热器件，蒸发器的设计至关重要，这

种高性能特点是通过高散热能力和低热阻来实现的，

过去学术界做了大量的实验和建模研究，主要集中在

不同几何形状的蒸发器丝网的设计方面，但同时优化

热流密度和热阻的系统研究非常有限。SIVANAND

等[8]开发了一个综合模型，它考虑了这两个方面，为

蒸发器微管丝网结构的设计提供了指导。与以前的分

析模型相比，采用新开发的数值模型可以更好地捕捉

毛细限制的散热[9]。SOO等以去离子水为介质，对基

于晶圆硅片的薄 VC板（TVC）的热特性进行了分析，

实验测量了多种薄 VC板的最大传热速率、最大温度

和热阻。SONGKRAN 等[10]完成了 10 种不同结构、

不同工质填充率的 VC板热阻特性研究，结果显示，

这项研究能够给出一个指导策略，帮助设计人员以最

优的 VC 板填充率获得最小的 VC 板热阻。

SONGKRAN[11]研究了依靠空气冷却的 VC 板的热性

能提升问题，这种 VC板内部的微通道散热器具有多

孔烧结吸液芯，从获得的实验结果可以看出，与没有

多孔烧结吸液芯的 VC板相比，有多孔烧结吸液芯对

毛细力的增加有显著影响，从而导致较高的导热速

率，因此，气冷式 VC板的微通道内具有多孔烧结吸

液芯，其导热性能比无多孔烧结吸液芯的 VC板高出

20%。LIU[12]为了验证复合柱的优越性，测试系统对

VC 板在不同倾角下的热性能进行了评估。在本参数

研究中，填充率分别为 70%和 100%，烧结层的气孔

率分别为 0%，50%，95%，热负荷在 6~96 W之间变

化，实验结果表明，复合柱的包层提高了毛细管极限，

并有助于工质抵抗重力的影响，增进循环流动，最终

拓宽了 VC板的适应性。GAURAV[13]建立了 VC板热

传输的三维瞬态时间步进分析模型。ZENG[14]对一种

具有凹入腔阵列微沟槽吸液芯结构的铝质VC板进行

了热传递性能实验研究，这种VC板要求器件质量轻、

体积小，可实现对大功率电子器件的有效热管理。周

文杰[15]设计了多种不同的 VC板，用了上下扣合结构

制作的铝粉烧结型 VC板吸液芯，腔内采用铜支撑柱

与铜粉烧结支撑柱，增强了均热板的强度。周文杰[15]

还通过改变均热板吸液芯的孔隙率，测试了不同参数

下的均热板蒸发表面与冷凝表面的均温性、均热板的

热阻值及最大传热功率[15]。黎子曦[16]对 3 种吸液芯

结构进行了比较，如图 3所示，并设计了一种 2.5 mm

厚度的均热板，蒸发端吸液芯采用具有多干道三维形

状的铜粉丝网复合烧结结构，而冷凝端吸液芯采用丝

网烧结结构（CMVC）和泡沫铜烧结结构（CFVC），

笔者还通过制定工艺路线，调整工艺参数，完成了对

超薄均热板制造工艺的优化。HAO[17]对一种新型电

子散热用铝质平板热管的传热性能进行了实验研究，

在不同的气流速度下进行了各种性能试验，以蒸馏水

和丙酮为工质，观察了参数变化对平板热管稳态传热

特性的影响。实验结果表明，填充率和真空度对平板

热管的热性能有显著影响。与蒸馏水和丙酮的冷却性

能相比，丙酮的平板热管冷却组件在相同的填充率下

具有更强的散热能力。日本富士通公司 SHIOGA研制

了超薄环路热管[18]，用于智能手机和平板电脑的热管

理，它的外壳为 0.1 mm的铜片，并用激光刻蚀制作出

沟槽型吸液芯，如图 4所示，其整体厚度仅为 0.6 mm，

并采用红外摄像仪对其传热性能进行了热测试。 
 

 
 

图 3  常用的吸液芯微观结构[2] 
Fig.3 Microstructure of common wick 
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图 4  超薄环路热管内部回形吸液芯结构及红外测试图[5] 
Fig.4 Structure and infrared measurement of inner loop wick 

in ultra-thin loop heat pipe 
 

上述都是在以铜质材料为基础进行的研究，成果

较多。学者李聪[2]对超薄均热板的研究比较深入，涉

及到吸液芯液膜蒸发模型、传热传质模型的数值分

析，提出了改进数值仿真计算模型，但未涉及到超薄

均热板的焊接工艺，且采用的材料为铜薄板。李聪还

对薄型 VC板进行了实验分析研究，对不同冷却条件

下，具有复合吸液芯结构的薄型均热板进行了实验分

析研究，为了提高在高热流密度条件下均热板的热性

能，开发了腔体具有泡沫铜的均热板（CFVC）和铜

丝网结构的均热板（CMVC），所采用的材料均为铜

质，没有涉及到新型的轻质材料。周文杰[15]采用的仍

然是铜质材料的 VC板，黎子曦[16]涉及到超薄均热板

的生产工艺研究，但是其研究是以 2.5 mm厚度为研

究对象，这样厚度的VC板很难应用于移动电子产品，

而且采用的材料仍然是传统的铜质材料。 

2  轻质材料超薄均热板的研究现状 

随着先进制造、绿色制造等先进理念深入人心，

学术界加大了轻质材料焊接工艺的研究，如李维伟[19]

对 5083 铝合金扩散焊接工艺进行了研究。铝合金焊

接的困难在于铝合金表面氧化膜的存在，阻碍了原子

的扩散，因此如何去除铝合金的氧化膜，并防止氧

化膜的二次产生是铝合金扩散焊接的关键要素。李

维伟[19]用砂纸打磨后，采用化学方法处理 5083铝合

金，去除铝合金的氧化层，并在试样上涂上一层保护

剂，并将其放入真空环境，然后按照预先设定的参数

进行扩散焊，实验表明，5083 铝合金在一定工艺参

数条件下，扩散焊是可行的，保温时间相同、温度不

同情况下，两铝合金扩散焊界面晶相如图 5所示[19]，

温度不同时，晶粒的大小也明显不同，从图 5可以看

出，温度上升，晶粒的直径会增大，扩散焊实验从

490 ℃开始，保温时间均为 2.5 h，每增加 10 ℃记录

一次，在 490 ℃情况下，经过 2.5 h后，仍然可以清

晰地看出两个铝合金材料的分界面，随着温度上升，

分界面逐渐模糊，直到温度上升到 550 ℃时，分界面

完全消失，两铝合金完全融合，焊接牢固了。这个实

验说明，铝合金焊接采用扩散焊方法是可行的，缺点

是耗时长，效率低。于前[20]采用真空扩散焊对 AZ91

镁合金/7075 铝合金进行了扩散连接，对焊接接头进

行金相显微组织分析，并利用显微硬度计和微机控制

电子万能试验机对接头界面扩散区的显微硬度和接头

抗剪强度进行分析。研究结果表明，焊接温度和保温时

间对接头抗剪强度有显著影响，在连接温度为 470 ℃，

保温时间为 60 min时，过渡层宽度为 34.36 μm，接头

抗剪强度达到最大值 49.8 MPa。牛志伟[21]对铝合金

6063 微流道散热板采用了真空扩散焊，并研究了铝

合金扩散焊界面的组织形态及界面结合力，以及扩散

焊接头的微观组织及力学性能。李琪[22]研究了铝合金

水冷板扩散焊工艺，采用真空扩散焊的方法焊接 6061

铝合金，用万能试验机测试焊接接头的抗拉强度，用

光学显微镜分析焊后接头的显微组织．在焊接温度为

530 ℃、保温时间为 7 h和焊接压力为 3.5 MPa的条

件下，扩散焊接头的抗拉强度达到最大值 137.3 MPa；

扩散焊水冷板在 2 MPa、保压 1 h的情况下水压检测

无泄漏，铝合金变形量不大于 0.5%。采用真空扩散

焊工艺实现了 6061 铝合金水冷板的可靠焊接[22]。刘

晓辰[23]提出了一种新型烧结扩散焊接技术，对比并分

析了其与传统粉末烧结、扩散焊接和其他密封连接技

术的区别与联系。M. Elsad等[24]研究了焊接压力对铝

/铜扩散焊接头组织的微结构和力学性能的影响，脉

动压力通过破坏金属结合表面的氧化层来显著改善

扩散结合过程，同时增加焊接压力会对反应层产生更

多的挤压变形（挤压效应），其目的是通过控制键合

压力（焊接压力）来改善铝-铜接头的原子扩散和力

学性能，温度（600 ℃）和时间（60 min）保持不变，

而键合压力在 5~12.5 MPa之间变化。M. Elsad对接

头的冶金和力学性能进行了研究。研究结果表明，在

5~12.5 MPa的压力范围内，接头处生成了一个无氧化

物的结合界面。键合压力的升高（5~12.5 MPa）增加

了铝/铜界面之间的结合强度（78.39~108.47 MPa）和

扩散深度（11.32~20.87 µm）。李文东[25]为了提高雷

达天线组件的成品率，采用钎焊和钎焊-扩散焊复合

连接的方法，对 3A21铝合金多层结构进行了焊接试

验研究。通过扫描电镜、能谱和 X 射线衍射对接头

组织形貌及成分进行了分析。结果表明，与钎焊对比，

钎焊-扩散焊复合方法所得接头质量较好，接头焊缝

微观组织主要包括蜂窝状的 Al基体、块状 Al-Si相和

初晶 Si 等，母材与钎料之间 Si，Mg，Mn 元素已充

分扩散均匀。通过对接头剪切试验和断口进行分析，

结果表明，在一定范围，接头剪切强度随扩散时间及

压力的增大而增大，最高抗剪强度达 81 MPa。接头

断口表面形貌为脆性断口，断口表面有很多呈河流花

纹状的相对平坦的解理面和少量韧窝。采用钎焊-扩

散焊复合方法所得焊件变形量小于 0.02 mm，满足变

形量要求。黄本生[26]论述了泡沫铝兼具结构与功能特

性，为充分发挥泡沫铝的各种性能，常将其与致密金
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属进行复合得到三明治结构，以提高其综合力学性能

并降低成本。三明治结构的连接方法众多，而焊接手

段是最可靠的连接方式。首先介绍了泡沫铝的性能特

点及焊接难点，综述了其焊接方法，包括常规电弧焊、

激光焊、钎焊、扩散焊、搅拌摩擦焊、等离子焊以及

超声波焊，再对各工艺的局限性进行阐述，最后对泡

沫铝连接件焊接工艺的发展方向进行了浅析。Abdo-

lhamid[27]在压力为 29 MPa、不同焊接温度和焊接时

间下，采用扩散焊技术连接 7075铝合金和 AZ31B镁

合金。对样品界面进行扫描电镜观察、剪切测试和显

微硬度测试来研究焊接温度和焊接时间对可焊性的

影响。结果表明，7075铝合金/AZ31B镁合金复合板

材被很好地连接在一起，且在焊合区形成金属间化合

物如 Al12Mg17和 Al3Mg2。由于晶粒粗化和脆性化合

物的形成，升高焊接温度和延长焊接时间会导致剪切

强度降低和界面焊接硬度增加。450 ℃下焊接 120 min

得到的扩焊接接头具有最小的剪切强度（15 MPa）和

最大的显微硬度（HV176）。提高焊接温度且选择合

适的焊接时间能显著提高焊接界面层厚度。将焊接温

度从 430 ℃提高到 450 ℃，焊接时间为 120 min时，

焊接界面层厚度增加了 26%，而当焊接时间为 60 min

时，界面层厚度增加了 6%。 
 

 
 

图 5  保温时间相同，温度不同的两铝合金扩散焊界面晶相图（5083）[19] 

Fig.5 Phase diagram of diffusion bonding interface between two aluminum alloys with the same holding time and  
different temperatures (5083) 

 

3  当前超薄均热板研究存在的问题 

1）超薄均热板良品率低。均热板总体厚度下降
到 0.8 mm后，其整体强度差，容易变形，上下盖板
封装焊接困难，且制作良品率低等，封装焊接工艺有
待突破。 

2）采用铝镁材料的均热板制作工艺研究不足。

因为铝镁合金的表面极易氧化，焊接困难。目前主要

采用气氛扩散焊工艺，但是对于超薄型轻质材料的扩

散焊接，目前的研究成果还非常少，尤其是对材料壁

厚度为 0.2 mm铝合金材料的焊接，几乎是空白，没

有可查阅的文献[19—22]。 

3）超薄均热板吸液芯需进一步优化，需要进一

步优化吸液芯结构，以及汽腔和液腔的最佳比例，以

及制造过程中如何稳定地控制汽腔和液腔的比例，保

证良品率的提升[24]。 

4）传统数值仿真模型误差大。超薄化对 VC 板

传热带来的热质传递特性变化研究不足，文献比较

少。因均热板厚度减小，外壳层的厚度、蒸汽腔以及

吸液芯的厚度都会减小。均热板结构抗变形能力随着

壳厚度的减小而减弱，蒸汽腔厚度的减小也增大了工

质蒸发形成的饱和气态工质向冷凝端流动的压力损

失，而吸液芯厚度的减小造成了工质在吸液芯结构中

从冷凝端向蒸发端回流通道的流动压力损失增大。均

热板的厚度并不是越小越好，而超薄均热板的热质传

递特性理论分析的研究文献较少[2]。 

5）需要新的超薄均热板成形工艺。均热板厚度

下降到 0.8 mm 以后，往往上下盖板壁厚只有 0.1~ 

0.15 mm的厚度，极容易变形，抗弯性差，制造过程

中就需要成本低廉，且成熟有效的成形工艺。 

4  未来超薄均热板的发展趋势 

随着 5G产品的推广，对超薄均热板的需求越来

越旺，产品轻量化，绿色制造也是大势所趋。 

4.1  5G 产品拉动超薄均热板需求 

2016~2020 年全球 5G 设备年复合增长率高达

32%，随着 5G网络的建设完善，更多投入应用的 5G

设备需要应对高速运行带来的高热问题，5G 拉动了
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对散热产品的需求。据德勤预计，2020年全球 5G手

机销量预计达 1500 万~2000 万部，2021 年预计突破

1亿部。未来手机功能更加多样化，需要芯片应对复

杂的工况环境，能耗热管理是 5G智能手机面对的难

题之一，只有性能更好的超薄型均热板才能破解热管

理问题。 

4.2  超薄均热板逐步轻质化 

铝合金的密度只有 2.7 g/cm3，铜的密度为 8.9 g/cm3，

铜材是铝合金的 3 倍多，面对全球性能源危机的现

状，越来越多的研究人员提出，轻量化是能源危机的

完美解决方案。铝镁合金焊接难度大，超薄铝镁合金

焊接难度更大，属于高端制造，学术界对铝镁合金均

热板制造工艺的研究极少，对超薄铝镁合金均热板焊

接工艺的研究几乎是空白。 

移动电子产品向高端化方向发展，研制先进的超

薄铝镁合金均热板制造工艺意义重大，是未来实现先

进制造的发展方向，尤其是便携式和移动式电子产

品，轻量化制造非常关键，因此采用先进的焊接工艺，

如气氛扩散，对超薄均热板制造意义重大，且铝材比

铜材价格便宜，可以降低企业制造成本，实现绿色制

造。图 6为广州华钻电子公司铝质吸液芯烧结试验。 
 

 
 

图 6  用于制备吸液芯的铝粉烧结试验 
Fig.6 Sintering test of aluminum powder for preparing wick 

 

4.3  国内中小高新企业逐步掌握核心技术 

目前高端散热器件核心技术大多掌握在韩国、日

本和台资企业手中，如台湾散热器大厂双鸿、超众、

泰硕、力致、奇宏，韩国的三星，日本古河电工

（Furukawa electric）和藤仓电子（Fujikura）等。在

国家产业政策的引导下，国内一批高新企业破茧而

出，近年来国内也涌现出一批高新企业，如深圳垒石、

碳元科技、中石科技、天脉、精研科技、飞荣达等企

业快速进步，尤其是在高科技产业园内孕育了一批高

新科技公司，在一批年轻科技工作者的艰苦努力下，

研制出了多种能够满足国内高端电子产品的散热器

件，如位于国家级孵化器——华南新材料科技园的广

州华钻电子科技有限公司，就是一家专业从事高端超

导热相变散热产品研发、制造、销售于一体的高科技

企业，自 2014 年 7 月成立，公司已建立较为完善的

技术创新与制造体系，具备开发相变散热元件、高性

能 CUP 散热模组、常规均温板等高技术含量产品的

开发能力，具备年产 400万套各类电子散热器的生产

制造能力，目前已为国内外 10 多家客户提供服务，

主要战略合作伙伴包括 Intel、联想、昂达等知名企业。

图 7—10为广州华钻电子研制的部分产品，因为品质

优良，在进入市场后，得到了用户的肯定。在高端超

导热相变散热领域上，华钻电子公司与国内多所高等

院校合作，建立了长期稳定的合作机制，保证了产学

研创新活动长期有序开展。 
 

 
 

图 7  华钻电子常规的 GPU/CPU均热板（2~5 mm） 
Fig.7 Conventional vapor chamber for GPU/CPU made by 

Huazuan Elect. Tech. Co., Ltd. (2~5 mm) 
 

 
a  0.8 mm 

 
b  0.6 mm 

 

图 8  华钻电子新一代笔记本超薄均热板 
Fig.8 New generation ultra-thin vapor chamber for  
notebook made by Huazuan Elect. Tech. Co., Ltd. 

 

 
 

图 9  华钻电子大功率基站（RRU）用超导热环路均热板 
Fig.9 Superconducting thermal loop vapor chamber for  
high power base station (RRU) made by Huazuan Elect.  

Tech. Co., Ltd. 
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图 10  华钻电子笔记本用超导热均热板模组（0.8 mm） 
Fig.10 Superconducting thermal vapor chamber module for 
notebook made by Huazuan Elect. Tech. Co., Ltd. (0.8 mm) 

 

4.4  大量新技术应用于高端散热器件制造 

电子产品正以前所未有的速度更新换代。以智能

手机、可穿戴设备、半导体照明为代表的光电、电子

产品的性能不断提高，而体积却不断缩小。电子产品

核心芯片的性能提高、体积缩小导致其热流密度越来

越高，电子器件对散热的要求越来越高，大量高端散

热器件的设计与制造采用了随机分布的微球体作为

柔性腔体支撑体的蒸发腔结构，也可采用 SiO2 纳米

涂层提高表面亲水性；如：① 柔性超薄相变导热器

件的结构设计，② 应用比表面积大的超亲水表面涂

层材料和涂布工艺，采用纳米二氧化钛颗粒涂层提高

蒸发腔表面亲水性、增加比表面积，采用酞酸酯偶联

剂等与金属表面键合提高纳米颗粒在腔体表面的附

着性；③ 单层球状铜粉烧结结构，结合刻蚀工艺在

铜箔表面构建大比表面积的毛细结构；④ 探索新型

工质，如氧化石墨烯掺杂相变冷却工质，将氧化石墨

烯粉末按一定配比掺杂在冷却工质中，增加了工质导

热性能，强化了微流体换热性能，应用中可通过石墨

烯粉材的选择与液态工质的大量实验，确定最佳配

比；⑤ 优化脉冲焊接封装技术，通过改变压力、电

流强度以及脉冲宽度等工艺参数，提高焊接良品率。 

4.5  实现散热器件升级换代 

随着 5G产品的普及，器件功能模组性能提升，

集成度增加，功耗大幅提升，产品对高端散热器件的

需求保持旺盛的态势。由于企业对轻薄、超小型、绿

色环保散热器件的需求大幅增加，轻质散热器件也提

上日程，轻质散热器件一旦产业化，电子产品散热器

件将迎来升级换代，并能通过技术和成本优势迅速占

领市场，获得巨大的利润，其前景非常广阔。 

5  结论 

随着 5G产品的问世与普及，超薄均热板的需求

越来越大，尤其是总厚度在 0.8 mm以下的均热板，

其技术含量高，制造难度大，成本高，是当前企业需

要攻克的核心技术。随着先进制造的推进，轻量化制

造必然会成为趋势，超薄均热板也会逐步采用铝镁合

金等轻质材料，但采用铝镁合金材料的困难在于合金

表面的氧化膜，由于氧化膜的存在，阻碍了原子的扩

散，因此如何去除铝合金的氧化膜，并防止氧化膜的

二次产生是铝镁合金扩散焊接的关键要素。随着先进

制造、轻量化制造工艺的成熟，轻质超薄均热板有着

广阔的应用前景。当前困扰着铝镁合金超薄均热板的

问题还是加工工艺问题。随着企业创新发展，和工艺

研究的深入，铝镁合金的焊接工艺也会慢慢成熟起

来，轻质超薄均热板必将会大量应用于电子产品，尤

其是应用于移动电子产品，移动电子产品散热器将迎

来升级换代。 
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