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热型连铸法制造CPU散热用槽道式平板热管

张晓东，黎沃光

(广东工业大学材料与能源学院，广东广州510643)

摘要：圆管式普通热管和槽道式平板热管相比，槽道式平板热管与CPU直接接触，具有传热能力高、

工作稳定的优点．但其制造工艺复杂．本文提出的热型连铸法可直接铸出截面形状复杂的槽道式平板热

管．且制作工艺简单．
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目前，计算机CPU芯片的热流量已由十多瓦增

加到几十瓦，并有继续增长的趋势，如Pentium4的

热流量为80 W．CPU散热器的常规解决方法是增

大散热器的散热面积和采用CPU专用风扇强化对

流换热．但CPU的散热表面尺寸远小于贴附其上的

散热器，导致导热线路较短的中部翅片承担着主要

的散热任务，两侧翅片的作用较小，难以满足CPU

的散热要求．采用CPU专用风扇也有隐患，当风扇

发生故障时，可能导致CPU短时间内烧损，甚至烧

毁，且大功率风扇产生的噪音也较大．

热管散热的热量导出率高、体积紧凑、无噪音及

可靠性高，是首选的CPU散热方式．热管散热器是

利用管内高真空状态的液态工质受热后相变为等温

的饱和蒸气，蒸气携带大量的汽化潜热，由蒸发段越

过绝热段，运动到冷凝段，与冷凝段的管壁发生对流

传热，将热量传给管壁，再向外传给管外的散热片．

饱和蒸气则在管壁凝结成液体，由管芯所形成的毛

细力回流到蒸发段再循环，完成传热过程。由于热管

的传热是在等温状态下完成，沿途热损失几乎为零．

冷凝段的长度只受机箱内部空间和布局的限制．液

体的汽化潜热很大，理论上热管的导热系数是铜的

几十倍．基于以上几点，热管散热器可将CPU的热

量引离，又可加长冷凝段的长度以增加散热片的数
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量，提高散热效率．

目前，国内外已有多种形式的CPU热管散热

器‘卜引．国内销售的CPU热管散热器大都是带鞍座

三管结构(圆管型普通热管)、丝网管芯，其结构复

杂，耗铜量大，价格为300～400元／件．国外有扁平

型或平板型热管，日本古河电工用于电子电器的微

型热管有标准型(圆形)和扁平型(flattening)．扁平

型是采用网芯，其截面尺寸为厚2 mm，宽分别为

3．7，5．3和8．5 mm．

平板型热管结构简单，可与CPU表面直接接

触，接触面和CPU表面大小相当，能大大提高热管

的散热性能．本文比较了几种热管的传热能力及加

工工艺，提出用热型连铸法制造槽道式平板热管．

1 热管传热能力分析[3-5]

1．1热管传热学模型

按描述对流传热的牛顿冷却公式，热管的总传

热能力可以写为：

西=kAAT (1)

式中：西一热管的总传热量，W；k一热管的总传热

系数，W／(m2·K)；A一热管的基准散热面积，m2；

△T一发热器件表面温度即热管的蒸发段外表面温
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度t与热管冷凝段周围冷却气流温度T。之差，即：

△丁一T，一Te (2)

式(1)中A和△T一般是指定的或已知的，要求得热

管的总传热能力①，只需求出总传热系数志，为此，将

(1)式改写为

llk—A△T／c西=AR (3)

式(3)中R是当基准面积A为单位面积时热管的总

热阻，按传热学理论，它也是各串联传热环节中的热

阻之和．因此，传热系数问题就转化为求解热管的总

热阻．

1．1．1槽道式平板热管的热阻

槽道式平板热管的截面呈矩形，管芯为槽道式．

热管直接与CPU接触，传热路径短．其以热阻方式

给出的传热模型为：

①—'-RhpI—Rhp，一R。t—Rh”一Rhpo—}垂

其中，垂一传热量；Rhpi一从热管蒸发段外壁到内壁

的导热热阻；Rhpv一蒸发段的传热热阻；R。。一热管内

饱和蒸气传递热阻(由于是等温传热，可以忽略)；

R hpc一冷凝段蒸气与内壁的传热热阻；R、。一冷凝段

内壁到冷凝段外壁的导热热阻．总热阻R为：

R—Rhpi+RhP，+尺。．+Rhp。十Rhp。．

1．1．2 圆管式普通热管的热阻

圆管通过铜鞍座与CPU接触．鞍座的一面是平

面，与CPU接触；另一面有圆弧槽与热管接触．CPU

的热量经鞍座传给热管．这种热管以热阻方式给出

的传热模型为：

西一尺。d—R。0n1一RⅢ一R。。。2一R。。一Rhp，一R。。

一Rhp。一R。。一R。。f12一Rhpo—’中

与槽道式平板热管相比热阻增加了以下几项：

R。a一鞍座热阻；R。嘲一鞍座和圆管的接触热

阻；R。。。z一圆管内壁和丝网管芯的接触热阻；R。。一丝

网热阻．

1．1．3两种热管的比较

槽道式平板热管可与CPU的表面直接接触，温

度分布均匀，没有鞍座热阻和接触热阻，传热路径

短，传热能力高．圆管加鞍座结构的热管，其鞍座有

一个平面可以和CPU表面直接接触，另一面则有几

个孔和圆管接触，工艺上很难做到完全接触，会产生

一个接触热阻，且鞍座本身就是一个很大的热阻．两

种热管的管芯分别采用槽道和网芯．

槽道的传热效率和工作稳定性均优于网芯．槽

道可促进核态沸腾，液体流动阻力小，径向热阻小，

工作可靠．网芯的液体流动阻力大．此外，由于网芯

与管壳接触及网芯的层间接触不紧密，有较大的径

向热阻．需用弹簧将其紧压在管壁上或烧结在管壁

上，否则会造成热管工作不稳定．热管的传热是靠管

内高真空下工作液体蒸发吸热进行的．工作液体在

热管内的蒸发有表面蒸发和核态沸腾两种形式．表

面蒸发面积大，传热能力大；核态沸腾是在液体内生

成气泡，增加蒸发面积，提高传热能力．但如果气泡

不能及时上浮到液体表面，就会降低液体的导热效

率，引起加热表面的过热．采用网芯结构就容易滞留

气泡，破坏热管的正常工作．槽道式管芯则无此问

题．相反，槽道的尖角处还容易成为气泡的形核核

心，促进气泡的形成，提高传热效率．

通过对两种热管的比较可知，槽道式平板热管具

有传热路径短、温度分布均匀、传热效率高等优点．

1．2槽道式平板热管制造中存在的问题

目前，制造槽道式平板热管管壳通常采用挤压

及拉制的方法，做出的槽道很宽；较窄槽道的热管需

用腐蚀及电火花加工；对于更窄槽道的热管需先在

铜板上加工出槽道后，再组焊成管壳．如LIN等¨J

用0．1 mm厚的铜箔加工成肋片，在铜板上组成宽

0．203 mm，高0．89 mm的槽道，加工十分困难．开

口式槽道如三角形、矩形及梯形等较易加工，但毛细

力较小；收口式槽道如倒梯形，燕尾槽口]，毛细力大，

但加工困难．所以，尽管槽道管芯相对丝网管芯有很

多优点，但由于槽道尺寸太小，一些细微结构加工困

难，加工费用昂贵，实际应用远不如网芯普遍．

综上所述，槽道式平板热管的传热效率和工作

稳定性优势明显．如果能找到一种简便方法加工槽

道式平板热管，解决槽道的毛细力小的问题，就能推

广槽道式平板热管的应用．

2热型连铸法制造槽道式平板热管

2．1 热型连铸

热型连铸(Ohno Continuous Casting，简称

OCC)是将定向凝固和连续铸造结合起来的高技术

连铸工艺，由日本千叶工业大学教授大野笃美于

1978年发明．它是用加热的铸型代替普通连铸的水

冷结晶器．金属在铸型内被加热至熔点以上而保持

液态．在铸型外冷却成铸件，使铸件向着铸型方向定

向凝固．通过控制铸型温度、冷却距离、连铸速度、金

属液压头等工艺参数，控制凝固界面在铸型出口附

近．这样，铸件和铸型的摩擦力就很小，可以铸出截
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面形状复杂、壁薄、细小的铸件，且铸件表面光洁，尺

寸准确．由于热型连铸法可以很方便地铸出所需要

的槽道，给热管设计提供了很大的方便和灵活性．常

用的水平热型连铸装置示意图如图l所示．

液面控制杆

图1 水平式热型连铸示意图

Fig．1 Horizontal Ohno continuous casting

2．2热型连铸法制造热管

日本三井公司已成功地开发了各种截面形状复

杂的热型连铸铜管．如带有内外肋片、双层壁及多通

道等特征的铜管，其肋片厚度仅0．3 mm，管壁厚

0．5 mrn，可用作高性能换热器、热管和感应加热线

圈等[7j．用作空调换热器的带肋片铜管的传热系数

是无肋片铜管的3～5倍@3．本文作者也于2000年

研制成功具有内肋片的铜管，肋片高1 rnm，厚0．3

ITlm．内肋片管的内部形状和热管管壳的槽道形状非

常相似．将内肋片管连铸技术用于热管管壳，理论和

技术上都是可行的．

采用热型连铸法直接连铸出带轴向内肋片的平

板铜管作为管壳，肋片间形成槽道．改变肋片的间距

和倾角，从而改变槽道的有效毛细半径，改变毛细

力．其结构及原理如图2所示．由图2可见，弯曲后

间距一弯曲前间距×sina．a为肋片倾角．改变a就

可改变肋片间距，从而改变毛细半径，而蒸发面积没

有减小．

2．3热型连铸法的优点

热型连铸法的优点较多：(1)制作工艺简单，工

序少；(2)传统工艺是采用挤压成型，很难得到截面

形状复杂的产品，采用热型连铸法理论上可以得到

任何截面形状复杂的产品，且表面光滑，用热型连铸

法可直接铸出带肋片的平板热管管壳，并弯曲肋片

(a)铸出的肋片组成的槽道

(b)肋片弯曲后组成的槽道

图2连铸的肋片及弯曲示意图

Fig．2 Rib of Ohno continuous casting and bending

形成收VI槽道，消除槽道加工的困难；(3)用单一的

铜作为管材，保证了管壳的高导热性，连铸法制造的

管壳是一体的，热管的工作稳定性和可靠性大大提

高，整个系统的散热效率得到很大提高．

3 结 论

圆管式普通热管和平板槽道式热管的传热能力

相比，槽道式平板热管具有传热效率高和工作稳定

等优点．但是窄槽槽道式热管加工困难，成本高．采

用热型连铸法制造热管，可解决加工和成本的问题，

有助于推广槽道式平板热管使用．
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Manufacturing flat heat pipe with grooves used on CPU heat emission by OCC

ZHANG Xiacrdong，LI

(Faculty of Material and Energy．Guangdong University

Wo-guang

of Technology。Guangzhou 510643，China)

Abstract：By comparison with general round heat pipe and flat heat pipe with grooves，the later closely con—

tactS CPU，SO it is characterized by high heat transfer capacity and stable operation，but the manufacturing

process is complex．Perplexing section shape flat heat pipe with grooves is directly cast by Ohno continuous

casting method in the paper，and the process is simple．

Key words：general heat pipe；flat heat pipe；heat transfer capacity；Ohno continuous casting(OCC)
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