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摘　 要　 本文研究了空调变频基板制冷剂散热的关键技术问题ꎬ包括制冷剂散热板的设计、加工、性能检验方式等ꎬ最终实现该

技术的实际应用ꎮ 研究了制冷剂散热板应用于空调变频基板时ꎬ如何选用合适的导热垫片来辅助散热片与发热体之间进行更好

的传热ꎮ 通过实验方式优选出膨胀接头与铜管的配合尺寸ꎬ同时设计合理的实验方法来测试散热板的散热性能ꎬ测试结果可以

判定加工方式的优劣ꎮ
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　 　 现阶段ꎬ随着空调室外机主控基板越来越集成

化、模块化ꎬ整板的散热问题逐渐暴露ꎬ传统的风冷散

热板形式越来越不能满足需求ꎮ 随着散热技术的进

步ꎬ且基于技术革新的压力ꎬ一种新型制冷剂散热技

术日趋成熟ꎮ 传统制冷剂散热技术主要集中于制冷

剂系统循环的系统和管路设计[１－２] 以及制冷剂性

能[３]的研究ꎮ
目前ꎬ国内外对于通过使用制冷剂代替传统风冷

方式对主控基板进行散热的研究还没有形成系统化

的成果ꎬ其在原理上容易理解ꎬ但在实际应用中较难

达到理想效果ꎮ 其核心技术是基于散热板的加工方

式和安装形式ꎬ可以最大程度使制冷剂带走大部分热

量ꎮ 所以ꎬ就现有技术而言ꎬＮ. Ｎａｋａｊｉｍａ 等[４]提出了

特殊的胀管加工方式ꎬ叶郦峰等[５] 对铜材料的相关

加工性能进行分析ꎬ落实散热板胀管加工的可行性ꎮ
武国营等[６] 研究了胀管加工成型效率ꎬ为制冷剂散

热板胀管加工的成型效率提供了良好的理论基础ꎮ
因考虑到实际生产是两个金属面直接贴合的方式ꎬ为
填补二者间的微小缝隙以提高传热效率ꎬ参考王红玉

等[７]关于导热垫片的研究ꎬ通过实验对比不同导热

材料的传热效率ꎬ最终选择合适的导热材料作为量产

加工时的重要部件ꎮ
本文针对适用于变频基板的制冷剂散热板进行

研究ꎬ包括散热板结构、加工方式及量产后检测与安

装的各个流程ꎮ 通过研究合理的加工和检测方式来

实现制冷剂散热板散热性能的最大化ꎮ 同时通过实

验对比ꎬ选用合适的导热垫片帮助散热板与发热体进

行更好的传热ꎮ

１ 理论分析

１ １ 数值计算
热阻表示单位面积、单位厚度的材料阻止热量流
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动的能力ꎬ为具体量化该能力ꎬ可以通过传导的温度

差进行衡量ꎮ 得到热阻计算式为:

热阻 ＝ 释放温度 － 吸收温度
输入功率

(１)

由式(１)可得:制冷剂散热板与机箱发热体贴

合ꎬ需要满足散热板的热阻尽量低ꎬ才能保证良好的

散热效果ꎮ 本文设计的制冷剂散热板在保证强度可

靠性的前提下ꎬ需具有较低的热阻ꎬ才可满足实际使

用需求ꎮ 所以在恒定输入功率的情况下ꎬ散热板与发

热体间的温差就成为衡量散热板性能指标的主要依

据ꎬ同时也是性能验证实验设计的主要思路ꎮ
１ ２ 材料选用

因系统中制冷剂的载体为铜管ꎬ考虑兼容性ꎬ本
文涉及的制冷剂散热板依然选用铜管作为散热板中

制冷剂循环的载体ꎮ 现阶段对比不同材料的散热效

率ꎬ基于加工成本和制造成本的综合考虑ꎬ整个制冷

剂散热板由 Ｕ 型铜管配合铝合金型材装配而成ꎮ
实际安装过程中ꎬ由于加工精度会带来不可避免

的缺陷ꎬ导致制冷剂散热板无法与发热体完全贴合ꎬ
所以在二者之间增设界面导热材料ꎬ即导热垫片ꎮ 因

柔性导热垫片不仅可以填满所有缝隙ꎬ增加接触面

积ꎬ同时其导热系数远高于空气ꎬ可以降低二者间的

热阻ꎮ 故导热垫片的选择对制冷剂散热板的散热性

能影响也很重要ꎮ 在综合考虑成本和散热性能的前

提下ꎬ可供选择的材料主要有:硅脂、导热硅胶片、相
变导热材料、锡箔ꎮ
１ ３ 加工工艺分析

结合现有生产能力和市场需求ꎬ可实现的制冷剂

散热板加工方式有:
方案 Ａ 冲压变形(压铜管):如图 １(ａ)所示ꎬ主

要是在铝合金板上设计椭圆槽ꎬ使用压嵌工艺将铜管

压入铝合金板内ꎮ
方案 Ｂ 压铸铝:如图 １(ｂ)所示ꎬ通过特殊结构模

具ꎬ定位好铜管后ꎬ通过高压将液态铝快速压紧ꎬ再冷

却形成完整工件ꎮ
方案 Ｃ 胀杆式机械胀管:如图 １(ｃ)所示ꎬ胀管加

工可以使铜管和铝合金型材间形成过盈配合ꎬ将铜管

插入铝合金型材孔内ꎬ再通过胀杆将胀头强力推入铜

管内ꎬ挤压铜管内壁使其和铝合金紧密结合ꎮ 此种加

工方式使铝合金内孔的公差带在铜管外径的公差带

之下ꎬ使二者充分接触ꎬ从而提高传热效率ꎮ 在形成过

盈配合的过程中ꎬ由于铜管外径的尺寸大于铝合金型

材孔的尺寸ꎬ需要定制的胀管加工设备对散热板进行

加工ꎬ加工胀头尺寸的合理选择变得尤为重要ꎬ因胀紧

度直接影响散热板的可制造性和成品的散热性能[８]ꎮ

(ａ)方案 Ａ

(ｂ)方案 Ｂ

(ｃ)方案 Ｃ
图 １ 散热板加工方案

Ｆｉｇ.１ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｂｏａｒｄ￣ｔｕｂｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２ 加工方式及测试方式确定

２ １ 加工方式对比选择
方案 Ａ 冲压变形(压铜管)的加工方式简单易

行ꎬ量产操作也便于加工ꎬ但嵌压方式容易导致铜管

和铝合金压合不均匀ꎬ散热能力不理想ꎬ应力集中ꎬ且
压坏工件的概率也较高ꎮ 铜管受压变形后ꎬ制冷剂在

其中流动易产生较大噪音ꎬ且铜管和铝合金板件的配

合属于半包形式ꎬ对铝合金的散热能力相对于全包的

效果差异很大ꎬ所以综合分析ꎬ该方式不宜采用ꎮ
方案 Ｂ 压铝型材的方式操作简单ꎬ加工速度快ꎬ

且工件加工出后表面光洁度好ꎬ强度和硬度较高ꎬ尺
寸稳定ꎮ 但压铸铝时由于液态金属填充型腔速度快ꎬ
流动不稳定ꎬ铸件易形成气孔ꎬ质地不均匀ꎬ导致其热

阻偏大ꎬ且压铸铝材本身导热性能极差ꎬ作为散热板

使用时不具有任何优势ꎮ
方案 Ｃ 利用并改造当前换热器胀管技术ꎬ从内

至外对铜管胀管ꎬ使其与外围的铝合金紧密接触ꎮ 由

于红铜管为软态ꎬ而铝合金为硬态ꎬ通过机械胀管机
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的机械力将合金钢胀头强行推入红铜管内径ꎬ将铜管

胀大ꎬ胀管量的计算包括铜管外径正偏差、铝片孔内径

负偏差、穿管间距ꎬ最后为保证管子紧密结合ꎬ再加大

一定胀量ꎬ即过盈量ꎮ 过盈量的取值既要保证铜管在

机械胀接后的自缩ꎬ也要保证冷热冲击作用下ꎬ管与铝

合金内壁的紧密结合ꎬ以减小热阻ꎬ保证传热效率ꎮ
该方案可以稳定高效的带走主控基板、变频模块

和室外机电器舱内的热量ꎬ提高机组在高温环境下运

行时的电气可靠性ꎬ确保稳定运行ꎮ 防止在极端条件

下ꎬ因风扇周期运转或停止转动引起的散热不良ꎮ 同

时不用开外廓模具ꎬ但生产加工较繁琐ꎬ对胀管机有

一定的要求ꎮ 但就目前的加工能力来看ꎬ完全能满足

加工需求ꎬ且胀头、铜管和铝合金内径的尺寸均标准

化ꎬ所以成品一致性较好ꎬ散热能力也较统一ꎮ 故此

方案作为量产优选方案之一ꎮ
与方案 Ａ 和方案 Ｂ 相比ꎬ方案 Ｃ 机械胀杆加工

方式不仅工艺简单ꎬ且加工后的成品应力集中点少ꎬ
能够使铜管和铝合金完全贴合ꎬ整圈都进行了压紧ꎮ
该方式加工后的成品散热效果显著优于前两者ꎮ 对

比上述加工方式ꎬ综合考虑加工效果和经济性ꎬ选用

胀杆式机械胀管方式对制冷剂散热板进行加工ꎮ 但

加工过程中ꎬ铜管外径和铝合金孔内径的合理选择及

胀头尺寸的大小直接影响散热板整体的散热能力ꎮ
为优选出合理的铜管和铝合金配合尺寸ꎬ以及胀头尺

寸ꎬ设计几组不同的铜管和铝合金的配合尺寸ꎬ并同

时配合不同尺寸的胀头进行分组测试ꎮ 最终得出合

理的配合数据用于量产加工ꎮ
２ ２ 测试方式确定

散热板的散热能力测试即热阻大小的测试ꎬ热阻

越小ꎬ散热能力越好ꎮ 制冷剂散热板的工作原理:基
板发热体所有热量通过铝合金板和铜管传到管内制

冷剂后ꎬ由制冷剂带走发出的热量ꎮ
根据此原理设计制冷剂散热板检测实验:模拟加

热体持续给样件加热ꎬ由铜管内循环介质不断带走热

量ꎬ当加热与冷却达到平衡后ꎬ将铜体温度与铜管入

口温度和出口温度平均值之差与加热体输入功率的

比值作为散热能力的主要技术指标ꎮ
同时监测铜体温度ꎬ作为确定温度平衡的标准ꎬ

当铜体温度不再升高ꎬ则说明冷却和加热已达到动态

平衡ꎮ 为得到理想化的铜体温度ꎬ此处铜体温度监测

两点并取其平均值用于计算热阻ꎮ 此外ꎬ同时监测弯

管温度作为参考ꎬ理论上弯管温度应接近进口温度与

出口温度的平均值ꎬ否则说明实验过程中出现了纰

漏ꎬ造成实验结果不可信ꎮ 制冷剂散热板测试实验示

意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 制冷剂散热板测试实验示意图

Ｆｉｇ.２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｂｏａｒｄ ｔｅｓｔ

３ 实验搭建

３ １ 测试方法
根据上述实验原理ꎬ搭建实验台ꎬ实验原理如图

３ 所示ꎮ

图 ３ 实验原理

Ｆｉｇ.３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

除被测样件外ꎬ主要实验设备包括:加热系统、循
环冷却系统和温度采样系统ꎮ

加热系统主要构成:６ 块 ＰＴＣ 发热体、红铜、３００
Ｗ 恒功率直流电源ꎮ

根据散热板尺寸确定 ＰＴＣ 个数和红铜的尺寸ꎬ
红铜作为较好的均热体ꎬ可以均匀将 ６ 个 ＰＴＣ 所发

的热量稳定传递至散热板ꎬ即使 ６ 个 ＰＴＣ 发热能力

存在差异也不会影响测试结果ꎮ
循环冷却系统:为被测工装提供恒定流量的冷却

水ꎬ主要由水泵、水箱、流量计构成ꎮ 此处仅为验证散

热板的散热能力ꎬ选取水作为循环介质ꎮ
温度采集系统:监测受控点的实时温度ꎬ主要由

温度采集仪和若干铂电阻组成ꎮ
由上述加热系统、循环冷却系统和温度采集系统

共同组成的热阻测试实验台可较准确的测试出每个

制冷剂散热板的散热能力ꎮ

—４６—
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除了测试散热板的热阻ꎬ该实验台还可测试导热

垫片的热阻ꎮ 增设柔性的导热垫片可以填补由于机

械加工带来的缺陷ꎬ提高散热板的传热效率ꎮ 所以有

必要进行导热垫片的热阻测试ꎬ通过对比几组不同材

料的导热垫片热阻数据来优选出最合适的材料作为

量产时的使用材料ꎮ
合理的实验方案可以快速准确的验证制冷剂散

热板的散热能力ꎬ为量产阶段快速剔除不良品做好技

术支持ꎮ
３ ２ 胀管尺寸选型确认

考虑制冷剂散热板能与机体整个制冷剂循环系

统无障碍的连接ꎬ将铜管尺寸固定ꎬ仅改变铝合金型

材的内径和胀头外径找到合适的配合尺寸ꎬ以达到最

大的散热效果ꎮ 由公式(１)结合实际实验测试ꎬ计算

热阻:

热阻 ＝ 发热体温度平均值 － 进出水温度平均值
发热体功率

(２)
选取几组数据进行对比ꎬ如表 １ 所示ꎬ所有被测

样件均是在加热体功率为 ３００ Ｗꎬ水流量为 ７ １
Ｌ / ｍｉｎ的条件下测试ꎮ 胀管推力和热阻随过盈量的

变化如图 ４ 所示ꎮ

表 １ 样件测试数据

Ｔａｂ.１ Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

编号 过盈量 / ｍｍ 发热体温度 １ / ℃ 发热体温度 ２ / ℃ 胀管推力 / Ｎ 进水温度 / ℃ 出水温度 / ℃ 热阻 / (℃ / Ｗ)

１ ０ ４５０ ５２ ９０ ５１ ２３ ７ ７２６ ２６ ３７ ２８ ４３ ０ ０８４

２ ０ ４２５ ５１ １５ ５０ ３９ ７ ２６４ ２６ ２４ ２８ ０８ ０ ０８２

３ ０ ４００ ５１ ３６ ５０ ５４ ６ ８０７ ２６ １２ ２７ ７４ ０ ０８０

４ ０ ３７５ ５０ ９５ ５３ ０３ ６ ３５６ ２６ ５７ ２７ ６６ ０ ０８３

５ ０ ３５０ ４７ ３０ ４４ ３４ ５ ９０５ ２２ １２ ２２ ６７ ０ ０７８

６ ０ ３２５ ６２ ４０ ５９ ５４ ５ ４６１ ２８ ６９ ２９ ９０ ０ １０５

７ ０ ３００ ５９ ５５ ５６ ８４ ５ ０１６ ２３ ３５ ２５ ３６ ０ １１３

８ ０ ２７５ ５６ ７５ ５７ １５ ４ ５７６ ２４ ６０ ２５ ２２ ０ １０７

９ ０ ２５０ ７１ ５５ ６３ ２１ ４ １４２ ２８ ４２ ２８ ７４ ０ １２９

１０ ０ ２２５ ６５ ７７ ６３ ２１ ３ ７１１ ２８ ３１ ２８ ８３ ０ １２０

注:第 ５ 组胀管推力为实测值ꎬ其余胀管推力均通过仿真方式得到供生产参考ꎮ

图 ４ 胀管推力和热阻随过盈量的变化

Ｆｉｇ.４ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　 　 综上可知:合理的胀头尺寸配合标准铜管进行

胀管加工ꎬ可很大程度减少散热板的热阻ꎬ由第 ７ ~
１０ 组数据可知ꎬ铜铝之间还未完全压紧ꎬ热阻波动

较大ꎬ第 ５ 组的散热板热阻最小ꎬ继续增大过盈量ꎬ
热阻提升较少ꎬ所以选定第 ５ 组配合尺寸为量产加

工尺寸ꎮ
通过红外成像仪可对散热板的散热效果做出直

观的评价ꎮ 散热板红外图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５ 散热板红外图

Ｆｉｇ.５ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｂｏａｒｄ

结合图 ４、图 ５ 和表 １ 可知ꎬ在加热功率一致的

情况下ꎬ样件 ５ 可以将加热体温度降至约 ４５ ℃ꎬ铝合

—５６—
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金散热板温度约为 ３４ ℃ꎬ因该样件的热阻在所有样

品中最小ꎬ仅为 ０ ０７８ꎬ所以散热效果最佳ꎮ 加热体

和散热板整体温度低且热量分布均匀ꎮ
３ ３ 导热介质对比实验

为验证不同材料的导热垫片对散热板整体散热

能力的影响ꎬ在相同工况下分别选取不同厚度的锡

箔、相变材料、硅脂、白色导热垫片(ＢＦＧ￣３０ＡＤ)、黄
色导热垫片(Ｍ４５￣ＡＤ)ꎬ同时测试不加任何导热垫片

的一组实验作为对比ꎮ 相变材料分为固态和液态ꎬ测
试过程需要先测试固态相变材料的热阻ꎬ然后不通过

冷却水并加热ꎬ达到熔点温度后ꎬ变为液态再通冷却

水进行测试ꎮ 测试数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２ 导热垫片测试数据

Ｔａｂ.２ Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｄ

　 垫片类型 入水温度 / ℃ 出水温度 / ℃ 发热体温度 １ / ℃ 发热体温度 ２ / ℃ 热阻 / (℃ / Ｗ)

厚锡箔 ｔ＝ ０ ３ １８ ４３ ２０ ３９ ３８ ４２ ３８ ２６ ０ ０６３

薄锡箔 ｔ＝ ０ ２ １９ ２５ ２１ １１ ３５ ６７ ３５ ２２ ０ ０５１

相变材料(固) ２１ ６０ ２３ ５３ ３７ ９９ ３８ ７３ ０ ０５３

相变材料(液) ２２ １９ ２３ ９７ ２９ ７１ ２９ ８６ ０ ０２２

Ｍ４５￣ＡＤ(黄色) ２０ ２９ ２２ ２６ ５５ １９ ５５ ６８ ０ １１４

ＢＦＧ￣３０ＡＤ(白色) ２２ ４３ ２４ ２７ ４２ ２５ ４３ ０３ ０ ０６４

硅脂 ２２ １７ ２３ ６７ ３３ ４６ ３３ ８９ ０ ０３６

空气 １７ ７６ １９ ９０ ４１ ４４ ４１ １４ ０ ０７５

　 　 表 ２ 中所有被测样件均在加热体功率为 ３００ Ｗꎬ
水流量为 ７ １ Ｌ / ｍｉｎ 的条件下测得ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ各
组材料中ꎬ液态相变材料的热阻最小ꎬ由于其本身的

材质传热效率较高ꎬ且液态可以更好的填满加热体和

散热板之间的缝隙ꎬ提高了传热效率ꎬ是较为理想的

导热垫片之一ꎮ 与其导热能力接近的是硅脂ꎬ二者均

具有较好的流动性ꎬ弥补了接触面的不平整ꎬ导热能

力高于固态导热垫片ꎮ 虽然二者的散热能力均较好ꎬ
但液态导热介质使生产安装和后期的产品维修困难

较大ꎮ
对比其他组数据ꎬ薄锡箔的热阻相对较低ꎬ且经

过－５５ ℃低温和盐雾 ５００ ｈ 实验确认ꎬ薄锡箔仍具有

良好的稳定性ꎮ 对加工制造及后期的产品维护没有

任何影响ꎬ其成本优势较大ꎬ将会成为后期产品量产

时主要的部品之一ꎮ

４ 结论

本文通过对比不同制冷剂散热板加工方式ꎬ提出

一种快速有效的实验方法ꎬ结合导热垫片的优选ꎬ为
制冷剂散热技术应用于空调变频基板做好了技术储

备ꎬ得到如下结论:
１)本文提出的制冷剂散热板的加工方式简单易

行ꎬ现有制造能力完全可以满足ꎬ具有更高的经济性

和可制造性ꎬ可以使工件的散热能力得到最大限度的

发挥ꎬ保证了较高的散热效率ꎮ

２)本文提出的制冷剂散热板能力检测的实验方

式可作为最终制冷剂散热板加工方式评定的主要标

准ꎬ具有较强的扩展性和实施性ꎬ为量产品检测打好

了基础ꎮ
３)导热垫片的选用ꎬ可以填补散热板和发热体

之间的微小间隙ꎬ弥补了机加工带来的缺陷ꎮ 提高了

散热板和发热体间的传热效率ꎬ同时提高产品的竞

争力ꎮ
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