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摘　要　微型热管(micro heat pipe, MHP)被广泛用于冷却航天 、航空 、军用武器 、车辆 、计算机等众多领域

的电子设备 , 是有效冷却高热流密度电子器件的主要途径之一 , 已成为现代热管技术重要的发展方向和研

究热点。目前对 MHP的研究主要集中在管内流动及传热 、传质的机制研究 , 新型高效结构形式的设计 , 制

造工艺技术的改进等方面。较系统地总结近来 MHP 在理论 、设计及制造工艺等方面的技术研究进展 , 综

述其应用现状并分析其发展趋势。
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The current status and development of micro heat pipe technique

Zhu Gaotao　Liu Weihua

(Nanjing University of Aeronautics and Astronautics)

ABSTRACT　Micro heat pipe(MHP)is widely used to cool equipments of aerospace elect ron-

ics , avionics , military elect ronics , automotive technologies , computers and so on.It is one of

main approaches w hich can cool elect ronic components of high heat-fluxes ef fectively.At pre-

sent , it becomes one of ho tspots of modern heat pipe technology .Most of the studies are fo-

cused on the principle of heat and mass t ransfer and vapo r-liquid f low in the MHP , novel design

of high ef fective MHP structure , improvement of MHP manufacture technology and so on.In

this paper , recent studies on MHP are summarized as four parts:theoretical analysis and exper-

imental study of the MHP principle , design of new st ructure MHP , manufacture technology ,

applicat ion of MHP , and the development trend.
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　　自1984年 Cot ter[ 1]提出 MHP 的概念以来 ,人

们对 MHP 进行了大量的理论和实验研究 ,并取得

了一系列的研究成果和技术进步 。如 MHP 的结

构 ,就经历了从重力型 、具有毛细芯的单根热管型

到具有一束平行独立微槽道的平板热管型 ,再到内

部槽道束通过蒸汽空间相互连通型等一系列变化 ,

其目的就是要更好地为各种小面积 、高热流密度元

器件的散热提供更有效的手段。但是随着热管结

构尺寸的减小 ,除毛细极限 、沸腾极限等常规热管

均具有的传热极限限制了 MHP 的传热能力之外 ,

MHP 还遇到了常规热管所没有的传热极限 ,比如

蒸汽连续流动极限就限制了 MHP 在低温状态下

的工作等 。正是由于 MHP 结构的特殊性 ,才使得

有关 MHP的理论研究 、实验研究及制造工艺研究

等有别于常规热管 。笔者旨在着眼于 MHP 的特

殊性 ,总结近期 MHP 在理论和实验研究 、设计及

制造工艺等方面的技术进展 ,分析其发展趋势 ,以

明确今后工作方向 。

1　MHP研究进展

1.1　MHP 传热能力研究

MHP 一般没有传统热管的毛细吸液芯 ,管内

液体回流主要依靠槽道尖角区形成弯月面的毛细

压差来提供动力。MHP 尺寸的减小突出了薄液膜

区的作用 , 轴向管壁热传导所占份额的增加使得
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MHP传热极限的判定变得十分困难。因此 ,对

MHP 的理论和实验研究主要集中在其管内流动和

传热机制上 ,目的就是精确确定其传热能力。

有关 MHP 传热能力的研究 ,从稳态模型计算

到瞬态实验测定逐步深入[ 2-9] 。

Babin等[ 3]提出第一个有关 MHP 的简单数学

模型 ,成为人们进一步研究的基础 。Wu 和 Peter-

son[ 4]建立第一个 MHP 瞬态数学模型 ,并对其性

能进行模拟 ,得到较为令人满意的结果 。Gerner

等
[ 5]
提出 MHP 最大传热量计算的修正公式。Cao

和Faghri[ 7]通过理论计算证实了 MHP 的蒸汽连

续流动极限 ,并给出蒸汽连续流动极限以及沸腾极

限等极限的计算公式 。Peterson[ 8]和 Ma[ 9]从不同

角度进行了管内工质的复杂流动的研究 ,引入蒸发

段最小弯月面半径的概念 。

近年来 ,人们对 MHP 管内流动和传热机制的

研究更加深入[ 10-22] ,其研究方法一般都是在前人

的基础上通过建立更加科学的数学模型 ,更全面地

考虑各种因素对 MHP传热能力的影响 ,得出其传

热能力的大小。通常考虑的影响因素主要有:工质

种类及充注量 、气液界面剪切应力 、固液接触角 、

MHP 尺寸大小以及结构形状等 。

1999年 ,Peterson和 Ma[ 10]研究一个长 57 mm ,

银质 、梯形截面的MHP ,工质为高纯度的去离子水。

他建立的数学模型中考虑了分离压力 、粘性剪切应

力 、蒸汽温度和壁面温度分布上的热阻等因素 ,可用

来描述 MHP轴向温度分布及其对通过薄液膜微区

域传热的影响。求解模型后得出结论:蒸发段温降

比冷凝段温降要大得多 ,当传热量增大时 ,冷凝段和

蒸发段的温降显著增大。

2000年 ,Sartre等研究由铝板制成的 、长120 mm、

加工了 19道平行槽道的 MHP 阵列。槽道截面形状

为正三角形 ,边长0.7 mm ,各槽道间距0.2 mm 。工质

为氨水。建立的该 MHP 阵列理论模型中考虑了沿

MHP长度方向的毛细流动、壁面的二维热传导和微

区域的传热作用 ,描述了接触角 、浸润面积 、干涸面

积、壁面温度 、热流密度分布以及 MHP 的最大传热

量。得出结论:①在微区域内 ,接触角随壁面过热

而增大;②当忽略分离压力作用时 ,接触角为一常

量;③浸润长度在蒸发段首末位置分别为 5 μm 和

105 μm ;④微区域内有很高的传热率 、最小的过热

度;⑤壁面温度沿 MHP 轴向下降时 ,壁面过热度

和接触角相应降低;⑥局部热流密度和局部传热系

数沿 MHP 轴下降等[ 11] 。

2003年 , Kim 等[ 12]研究外径分别为 3 mm 和

4 mm 的管状 MHP ,建立 MHP 的传热传质数学模

型 ,模型考虑了气液界面的剪切应力 、接触角以及

充液量的影响 。该模型采用一种创新的方法(改进

的 Shah 法[ 12])求解气液界面的剪切应力对 MHP

性能的影响 ,并从数学模型的分析解中得到 MHP

的最大传热率和稳态下 MHP 的全部热阻 、毛细半

径的分布 、稳态运行时液态和气态工质的压力分布

等。为了验证模型的精确性 ,他们进行了实验验

证。同时他们还通过对模型的数值优化指导 MHP

的优化设计 ,提高了 MHP 的传热性能。

2003年 ,范春利等[ 16]通过对薄液膜蒸发传热以

及热管壁面轴向导热的分析 ,也对三角形截面 MHP

建立蒸发传热模型。模型考虑了气液界面的摩擦 、

薄液膜传热和接触角变化的影响 ,克服文献[ 11]模

型中的某些缺点。利用模型分析热管蒸发段的温度

分布 、蒸发热流密度 、弯月面半径和接触角的轴向分

布 ,得出:薄液膜对 MHP 蒸发传热的作用远大于厚

液膜 ,接触角在蒸发段沿轴向逐渐变小;对存在加工

圆角的MHP进行传热计算时 ,最小弯月面半径和加

工圆角存在制约关系等结论。张丽春等[ 2] 则理论

分析了等热流分布下的异性截面微型热管 ,建立了

管内的热质传递过程的数学模型 。通过数值模拟

求解气液交界面的毛细半径分布以及液体和蒸汽

的压力分布 ,得出 MHP 的传热极限以及此时的蒸

发段最小毛细半径 。结论是:毛细半径 、液体和蒸

汽的管内轴向分布主要与传热量和气液界面剪切

力有关 ,减小剪切力将大大提高传热能力;最大传

热量随接触角的减小而增大 ,随循环工质流量的增

加而单调增大;传热量的增加使更多的工质参与循

环 ,减小了冷凝段液体的拥塞长度等。

1.2　MHP 结构优化设计研究

对 MHP 管内流动和传热的机制研究就是要

分析各种因素对 MHP 传热能力的影响 ,从而确定

其传热极限 ,以指导对 MHP 的结构进行优化设

计 ,其目的就是要设法提高 MHP 的性能 ,或使新

型结构的 MHP 适用于特殊的工作条件 。目前对

MHP 结构的优化设计主要体现在:

1.2.1　设计更合理的尺寸和更多的尖角以提供更

大的毛细动力

S.W.Kang 等设计制作了星形和菱形槽道的

MHP ,进行理论计算和实验研究。在充液量和热流密
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度变化的情况下 ,测试 MHP的性能。由于更多的尖

角和微型缝隙提供了更好的毛细动力 ,最好的热传导

率分别可达 277.9 W/(m·K)和 289.4 W/(m·K)
[ 23]
。

范春利等通过实验比较了三种微槽道平板热

管的性能 ,并研究了槽道结构 、充液率 、工质种类对

微槽道平板热管性能的影响 ,得出:对深槽平板热

管的最优充液率在 2.0附近 ,以丙酮为工质的热管

性能比以蒸馏水为工质的热管性能差 ,槽道的加深

使热管具有更好的传热性能等[ 24]结论。

1.2.2　设计气液分离的 MHP
[ 25-26]

S.W.Kang 等制造了一种放射状槽道结构的

MHP 阵列 ,尺寸大小为5 cm×5 cm ,用于冷却电子设

备。该 MHP阵列采用三层硅板加工而成(图 1)。这

种三层结构的设计通过分离气液两相流来减少粘性

剪切应力。实验表明:在加入热量为 27 W 、充液率为

70%时 ,MHP具有最好的性能。此时 ,蒸发温度比平

板低 27%[ 25] 。同时 ,他们将确定该 MHP 的传热极

限 ,并进行优化设计以进一步提高其性能。

图 1　气液分离的 MHP 结构图

1.2.3　电液动力(electrohydrodynamic ,EHD)MHP

传统的 MHP 由于液体回流时存在很大的粘

性损失 ,很难有效地散发更高密度的热量。Z.Yu

等和 Zhiquan Yu等为解决这一问题提出了电液动

力MHP。Z .Yu 等[ 27] 研究结果表明:对 MHP 应

用电场不仅增大了 MHP 的传热能力 ,而且在瞬态

热载荷的情况下 ,能对热源进行积极热控制。Zhi-

quan Yu等[ 28]在 Matlab Simulink 环境中建立电液

动力 MHP 的温度控制模型 ,并进行了实验验证 ,

结果表明使用这种 MHP 可以对冷却系统进行精

确的温度控制。

1.2.4　圆盘槽道的 MHP

H.T.Chien等研究了一种圆盘形状的 MHP ,在直

径和厚度分别为9 mm和 2 mm 的铝质圆盘上放射状

地加工20道微槽道 ,槽道深 0.4 mm ,宽0.35 mm , 成长

方形。对这种 MHP的测试表明 , 最佳充液量为 15 ～

16μL ,相比传统的无氧铜衬底封装平均降低了 40%的

热阻。由于其成本低 ,性能更好 ,并且适合大规模制造 ,

有可能替代传统的封装方法[ 29] 。

1.2.5　新型陶瓷材料的 MHP

W.K.Jones 等[ 30] 针对冷却热量密度大于

100W/cm3的电子装置提出了一种新的散热方案。它

采用新材料和新工艺直接将 MHP 集成安装在装置的

LTCC(low temperature cofire ceramic)陶瓷基底上。MHP

使用多孔芯或多孔芯与槽道芯相结合的方式 ,工质为

水 ,并采用大面积热通道技术 ,降低陶瓷材料的热阻 ,其

导热率从 2.63 W/(m·K)上升到250 W/(m·K)。对该

MHP的初步测试数据表明 ,它能处理更高的热流密度

和更大的热载荷 ,能在大于300 W/cm3的热量密度的场

合下使用。

1.3　MHP 制造工艺研究
[ 25-26 ,30-38]

因为 MHP 的结构尺寸很小 ,所以其制造工艺

与传统热管有所不同。现代微加工技术的发展使

MHP 的加工技术日趋成熟 。据报道 ,使用 MEMS

(微电子机械系统)技术制作的 MHP 槽道当量直

径可达20μm 。有关MHP的制造工艺研究开展的

较多 ,综合而言 ,主要体现在 MHP 制造的四个方

面 ,具体如下 。

1.3.1　MHP 管壳加工

制造 MHP ,首先要加工 MHP 管壳。一般来

说加工管壁槽道有三种方法:冲压成型 、机械刻画

和化学蚀刻。冲压成型的最大优点是价格低廉 ,内

芯结构尺寸大于 0.3 mm 的 MHP 一般使用该方

法;槽道尺寸小于 100 μm 时 ,可使用精确的微机

械加工;各种化学蚀刻在制作很小槽道尺寸的情况

下(小于 30μm)和 MHP 阵列时使用的比较多。文

献[ 33]报道了采用冲压成型制造一个外部直径大

于 0.3 mm 的 MHP 的制造工艺;D.A.Beason

等
[ 35]
介绍了使用 X 射线微加工技术(LIGA);C.

P.Peterson等[ 36-37]则使用了化学蚀刻的方法 。

1.3.2　清洗

清洗的基本步骤为:首先初步清洗掉加工碎

片 ,再采用化学清洗方法去除油膜 ,然后洗涤溶媒

和蚀刻剂等污渍 ,最后真空烘干 ,去除液化的气体 。

具体的清洗过程要依据实际情况而定 , Manfred

G roll等
[ 38]
给出了几组工质与管壳搭配的清洗方

案。ShungWen kang 等[ 25] 在蚀刻完成之后 , 首先

将三块模板放入 BOE 溶液中洗去残余氧化层 ,然

后用 DI水(工质)洗涤 ,再用硫酸 、双氧水体积比

为 3∶1的溶液清洗平板表面 ,然后再用 DI 水洗涤 ,
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最后使用氮气吹干。

1.3.3　工质充注

典型的充注方法有五种
[ 38]
:①首先将 MHP

抽真空 ,然后再充注工质。ShungWen kang 等[ 25]

详细介绍了这种充注方法。 ②液态充注 ,然后再

汽化 。首先在 MHP 中充入液态工质 ,然后再抽真

空 ,使工质慢慢蒸发 ,充满整个 MHP。该方法的缺

点是会损失一些工质 ,因此需要再充注。 ③固态

充注 ,然后再升华 。与第二种方法一样 ,不同的是

先充入固态工质而让其在抽空过程中升华。 ④高

精度充注蒸汽 。该方法适用于使用低温工质的

MHP(阵列),它可保证每一通道内的工质充注量

和密度几乎相同。 ⑤吹出技术 。这种方法最简

单 ,但精度最差 。

1.3.4　密封

密封的方法应根据 MHP 是否在填充室内充

注 、是单根管还是MHP 阵列以及材料的延展性等情

况来进行适当选择
[ 38]
。通常采用焊接法和键合法。

一般来说 ,延展性好的圆形 MHP 比较容易密封 ,在

充注室外完成充注后将充注端钳紧 ,然后焊接即可。

而MHP 阵列的密封相对复杂 ,ShungWen kang等
[ 25]

采用了共晶键合的方法 ,C.P.Peterson等[ 36]采用

的是紫外线键合的方法 ,而 S.Launay 等[ 37]采用

了分子键合的方法。

2　MHP应用现状

2.1　在电子设备冷却中的应用

MHP 广泛用于电子设备冷却中 ,实际应用较

多的是管状 MHP 、平板 MHP 以及 MHP 阵列 。不

同结构形式的 MHP ,其应用范围有所不同。

管状 MHP 作用主要是将热量从“点热源”收

集 ,然后传至远处 。其利用方法一般有两种 ,一种

是把被冷却元器件直接贴装在 MHP 上作为蒸发

端的加热器;另一种是把被冷却元器件装在平板

上 ,而将 MHP 集成制造或嵌入平板内进行散热 。

管状 MHP 在电子设备冷却中的应用首推电脑内

芯片的散热[ 39] 。MHP 在笔记本电脑中 CPU 上的

安装方式以及散热方式随所需散热体功率的大小

而定。目前采用的方式是:6 W 以下的散热量 ,

MHP 安装在键盘以下 ,利用键盘板作为对外散热

的手段 ,或者将 MHP 安装在机盒的底板上;当

CPU的散热量达到 7 ～ 10 W 时 ,采用铰链式或强

制对流式散热;而台式电脑 、服务器 、工作站中

CPU需要散热的功率可达 50 ～ 100 W ,单个 MHP

已不能完成这种散热任务 ,这时需采用多根 MHP。

平板 MHP 的主要作用有:拉平多排元器件的

温度 、冷却多排元器件和作元器件的安装平板等 。

它在冷却芯片级和印刷电路板(PCB)插件级的装

置中使用较多[ 19-23 ,40-41] 。从目前对平板 MHP 的

研究情况来看 ,实验研究较多 ,理论分析模型尚未

成熟 ,并且对数学模型中的一些系数的确定也没有

统一 ,因此笔者认为这方面工作还有待深入 。

MHP 阵列现在越来越多的被用于冷却芯片

级 、主板级等电子器件。一般都集成制造在电子器

件的硅板衬底内 , 用来有效地扩散热量 ,消除“点

热”区 ,降低板的温度梯度[ 37 ,42] 。

2.2　在其他领域上的应用

Y.Cao
[ 44]
提出了一种新型涡轮叶片冷却方

法 ,它是将传统空气冷却技术与径向旋转微型高温

热管相结合 ,冷却气体涡轮叶片 。Jian Ling 等[ 45]

证实了这种旋转 MHP 的性能和可靠性 ,实验结果

表明 ,这种热管的热传导性能很好 ,是金属铜导热

率的 60 ～ 100倍。

目前 ,美国正在开发一种使用金属箔片 、聚合体

材料的 MHP ,它能植入人脑 ,通过快速冷却大脑的

一小区域来抑制癫痫病的突然发作。另一项正在进

行的研究就是使用皮下注射针头般大小的管状

MHP ,它可在治疗温度允许的变化范围内保证恒温 ,

这样就可以在以前不能治疗的身体部位通过升温处

理来治疗癌变肿瘤。同时还正在开发可应用于冷却

生物工程反应堆和分离生物材料的MHP[ 46] 。

Yoshiaki Sawaki等
[ 47]
介绍了 MHP 在冷却汽

车接线盒中的应用 ,实验证实使用 MHP 具有比其

他措施更优越的性能。

G.P .Peterson[ 48]开发了两种新型的 MHP ,金

属丝结 MHP 阵列和挠性聚合体 MHP 。前者的导

热率是固体铝的 30倍 ,后者则有很好的挠性 ,潜在

导热率比以往的 MHP 都要好。它们被应用在太

空船的散热器上 。Volodymy r Baturkin
[ 49]
则提出

了 MHP 在微型卫星上的散热应用 ,并指出:外径 1

～ 6 mm ,长到 100 mm 的 MHP ,将在未来微型卫

星上发挥重要作用 。

3　MHP技术发展趋势

综上所述 ,笔者认为 , MHP 发展趋势将为:更

大的传热能力 ,更小的尺寸 ,更广的应用范围 ,更高

的有效性和可靠性 。具体而言 ,通过开展对 MHP

工作机制的深入研究 ,加深对 MHP 中两相流 、传
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热传质机制的认识 ,构建不同结构形状的 MHP 传

热能力的计算模型 ,掌握各种参数对 MHP 传热极

限的影响 ,以此指导并开发出新型高效结构形式的

MHP ,以满足更广的应用范围要求 。可以预计 ,不

久的将来 ,MHP 不仅在电子设备冷却上 ,而且会在

空间技术和生物医学等众多领域发挥更大的作用 。
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