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前言1

在数字化快速发展的背景下，数据中心作为信息存

储、处理与传输的核心枢纽，正面临数据量爆发式增长

带来的挑战。由于计算需求和存储容量要求都极高，设

备功率密度被大幅提升，这让数据中心陷入严重的散热

困境。传统散热方式很难满足当前需求，液冷系统应运

而生，成为解决高热密度数据中心散热问题的关键技术
[1]。合成脂类材料是性能优良的导热介质，在数据中心

液冷系统中应用前景十分广阔。合成脂类导热材料的热

传导特性会受到多种因素的综合影响，所以研究这些因

素对热传导特性的影响规律能够优化合成脂类导热材料

的性能，以此提升数据中心液冷系统的散热效率。

一、数据中心液冷系统概述

数据中心是全球协作的特定设备网络，其功能是在

因特网络基础设施上传递、加速、展示、计算并存储数

据信息。数据中心中的大部分电子元件都依靠低直流电
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源来驱动运行 [2]。液冷系统是数据中心散热的核心技术，

它的关键部件包括冷却液循环回路、冷板、热交换器和

泵等。在泵的驱动作用下，冷却液会在循环回路中持续

流动，当冷却液流到冷板时就会和安装在冷板上的发热

元件形成紧密接触，接着通过热传导把热量从发热元件

转移到冷却液当中。进入热交换器之后，高温冷却液会

与外部冷却介质开展热量交换，将自身携带的热量传递

给外部冷却介质，借此实现温度的降低。

数据中心液冷系统的技术存在不少优势，其一能够

高效处理大功率密度 IT 设备的散热问题，冷板式单机

柜功率密度处于 30kW-100kW，浸没 / 喷淋式则能达到

200kW 以上；其二可以充分运用自然冷源，节能方面成

效 明 显， 冷 板 式 PUE ＜ 1.2， 浸 没 / 喷 淋 式 PUE ＜ 1.15；

其三能够减少甚至不用散热风扇，让机房实现低噪声运

行；其四能降低机房在环境方面的要求，像装修标准、

正压控制等内容；其五散热水温较高，便于余热的回收

再利用。

二、合成脂类材料的分子结构与热传导之间的关系

合成脂类材料属于有机化合物，由脂肪酸与醇经酯

化反应形成，分子结构中有酯基（-COO-），还有不同

结构的脂肪酸链和醇基 [3]。通常较长的脂肪酸链可提供

更多分子间相互作用位点，让分子间范德华力变强，这

有助于热量在分子间传递，进而提升材料的热导率。另

外不饱和脂肪酸链存在碳 - 碳双键，这些双键会让分子

链结构变刚性，对分子链自由旋转和紧密堆积产生阻碍。

相比之下饱和脂肪酸链结构更柔顺，分子间能排列得更

紧密，这对热量传导有很大的帮助。在热传导过程中，
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摘　要：在数字化信息飞速发展的当下，数据中心是信息存储、处理与传输的核心枢纽，其规模和运算能力持续攀升。

液冷系统具有高效的散热能力，逐渐成为数据中心散热解决方案的主流趋势。合成脂类导热材料是液冷系统中的关键

传热介质，它有良好的热稳定性、化学稳定性、低粘度以及与多种材料的优异兼容性等特性，因此在液冷系统中应用

广泛。本文深入剖析这种材料在数据中心液冷系统中的热传导特性，研究显示合成脂类导热材料热传导特性受多种因

素综合作用，优化其性能对提升数据中心液冷系统散热效率意义重大，能为数据中心高效稳定运行提供有力支撑。
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材料一端受热时，分子会获得能量，振动随之加剧。就

合成脂类材料而言，热量先通过分子内原子间的振动来

传递，之后依靠分子间的范德华力、氢键等相互作用把

振动能量传到相邻分子，以此实现热量在材料中的传导。

三、数据中心液冷系统中合成脂类导热材料热传导

特性实验研究

（一）实验目的

本实验旨在剖析数据中心液冷系统中合成脂类导热

材料的热传导特性，研究温度、压力以及材料微观结构

等因素对热传导性能产生的影响规律，以此为优化合成

脂类导热材料在液冷系统中的应用提供实验方面的依据。

（二）实验方案设计

1. 样品选择

实验选取多种具有代表性的合成脂类材料作为研究

对象，这些材料包含不同脂肪酸链长度、饱和度及分支

结构的合成脂，目的是全面考察分子结构对热传导特性

产生的影响。

2. 变量控制

实验过程中，温度、压力等实验条件都需要得到严

格控制，同时设置 20℃、40℃、60℃、80℃等多个温度

梯度与 0.1MPa、0.3MPa、0.5MPa 等压力梯度，借此研究

不同温度和压力下合成脂类导热材料的热传导特性变化。

3. 测量参数

实验研究的主要测量参数是合成脂类材料的热导率，

测量时采用稳态热流法并且通过显微镜等设备观察材料

在不同条件下的微观结构变化，以此分析微观结构与热

传导特性之间存在的关联。

（三）实验步骤

1. 样品制备

依据实验设计，精确称取定量脂肪酸与醇，把它们

放进配有搅拌器、温度计及回流冷凝管的三口烧瓶。在

氮气保护环境中添入适量对甲苯磺酸催化剂，慢慢将温

度升到反应所需范围（通常是 150-200℃），同时保持搅

拌状态让反应持续数小时。反应完成后，把产物冷却到室

温，借助减压蒸馏、水洗和干燥等后处理方式获取纯净的

合成脂类样品，再将制备好的样品加工成尺寸规格相同的

测试试样，用在后续的热导率测量与微观结构分析中。

2. 热导率测量

采用稳态热流法热导率测量仪测定合成脂类样品的

热导率，具体操作是把样品放到测量仪的测试平台上，

让样品和加热板、冷却板紧密接触，借此减小接触热阻。

在设定好的温度条件中，加热板会向样品传递稳定热流，

系统达成稳态后就要测定通过样品的热流量、样品的温

度差以及样品的几何尺寸等参数，再依据傅里叶热传导

定律算出样品的热导率，其表达式为
dTQ A
dX

= −l ，这

里 Q 代表热流量，l代表热导率，A 代表样品横截面积，

dT
dX

代表温度梯度。每个温度点时，每个样品都要经过

多次重复测量，最终以平均值作为该样品在这一温度下

的热导率。

3. 不同压力条件下的实验

实验研究对热导率测量装置做了改装，让它能施加

不同压力，工作人员将样品放进可施加压力的测试模具

中，然后在 0.1MPa、0.3MPa、0.5MPa 等不同压力条件下，

依照上述热导率测量方法来测量合成脂类样品在不同压

力下的热导率。经由分析不同压力下热导率的变化，以

此研究压力对合成脂类导热材料热传导特性产生的影响。

4. 微观结构观察与分析

实验研究借助扫描电子显微镜（SEM）与透射电子

显微镜（TEM），针对合成脂类样品在不同实验条件下的

微观结构展开观察。先对样品实施切片、镀膜等恰当处

理，再把它们放进显微镜中，观察其微观形貌、分子排

列状况以及可能存在的微观缺陷等，之后分析微观结构

图像，同时结合热导率测量数据，以此探讨微观结构与

热传导特性之间的内在联系。

（四）实验结果与分析

1. 温度对热传导特性的影响

实验结果显示，温度上升过程中合成脂类导热材料

的热导率会有不一样的改变情况。多数合成脂类材料的

热导率会随温度上升出现小幅度增长，这是因为温度上

升使得分子热运动更剧烈，分子间碰撞次数变多，以此

对热量传递起到促进作用 [4]。温度上升到特定水平之后，

部分合成脂类材料的热导率却会呈现下降态势，这是因

为高温让分子链热运动过于强烈，分子间的有序排列遭到

破坏，分子间相互作用变弱，热量传导因此受到阻碍。比

如某一种长链饱和脂肪酸酯在20℃ -60℃温度区间内，热

导率从0.25W/（m·K）逐步增长到0.28W/（m·K），温度

进一步升高到80℃时，其热导率则下降到0.26W/（m·K）。

2. 压力对热传导特性的影响

压力对合成脂类导热材料的热导率有着影响，在一

定压力范围内，随着压力不断增大，热导率会呈现出上

升的趋势。这是因为压力增加致使分子间距离减小，分

子间相互作用提高，有利于热量在分子间进行传递。当

压力超过一定数值后，热导率的增长趋势逐渐变缓甚至

出现下降情况。而这是由于过高压力可能使分子链发生
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变形或者破坏，影响分子间的有序排列，对热传导产生

不利作用。实验数据说明对于一种含有分支结构的脂肪酸

酯，在0.1MPa压力下热导率为0.22W/（m·K），当压力增

加到0.3MPa时，热导率上升至0.25W/（m·K），但当压力

增加到0.5MPa时，热导率仅稍微上升至0.26W/（m·K）。

3. 微观结构对热传导特性的影响

通过微观结构观察能够发现合成脂类材料的微观结

构同热传导特性存在密切关联。在微观层面上，分子链

的排列方式、晶体结构以及微观缺陷等因素都会对热传

导性能产生影响。分子链排列规整且晶体结构良好的合

成脂类材料，热导率相对更高，这源于规整结构有助于

热量借助分子间的振动和相互作用实现高效传递 [5]。与

之不同的是存在较多空洞、杂质等微观缺陷的材料，热

导率会出现明显下降，这类微观缺陷会对声子形成散射，

进而阻碍热量的传导。比如 SEM 图像显示，某类经优化

合成工艺处理的合成脂类材料，分子链排列紧密且有序，

热导率达到 0.30W/（m·K），另一种存在较多微观空洞的

材料，热导率则仅为 0.20W/（m·K）。

四、合成脂类导热材料在数据中心液冷系统中的热

传导性能优化策略

（一）选用高导热系数的合成脂类基础材料

合成脂类材料自身的导热系数对于液冷系统的热传

导性能有着重要影响。相关数据表明其比热容处于 1.8-

2.1kJ/（kg·K），导热系数则在 0.14-0.17W/（m·K），这

一数值相较于导热系数为 0.12-0.15W/（m·K）的矿物油

等而言存在一定优势。基于这一点，在挑选合成脂类基

础材料的过程中，人们可以对比不同类型合成脂类材料

在不同温度条件下的导热系数，着重选用那些在数据中

心运行温度区间（通常为 20-40℃）内导热系数较高且

保持稳定的材料。比如长链饱和脂肪酸与直链醇合成的

脂类，其分子结构对热量传递十分有利，一般具有相对

较高的热导率。所以在实际应用中，这类高导热系数的

合成脂类材料可以作为基础材料优先使用。

（二）优化流道结构设计

合理的流道结构设计能够显著改善合成脂类导热材

料在液冷系统中的流动特性和热交换效率，以此提升热

传导性能。在设计流道时就应充分考虑冷却液的流速、

流量分布以及与发热元件的接触面积等因素，像微通道、

叉指型这类特殊流道结构就很适用，它们能增加冷却液

与发热元件的接触面积，提高热交换效率。另外流道的

布局和形状也应优化，这样可以减少流动阻力，保证冷

却液能够均匀、顺畅地流经各个发热区域，防止局部过

热现象出现。所以将数值模拟和实验验证结合起来，对

不同流道结构展开优化设计就可以让合成脂类导热材料

在液冷系统中的热传导性能达到最大。

（三）添加高导热性纳米填料

纳米填料有高比表面积和出色的热传导性能，它们

能在合成脂类基体中形成高效的热传导网络，让材料整

体的热导率得到明显提高，像 Al2O3、BN、CNT 等都是常

用的高导热性纳米填料。添加纳米填料要控制好添加量

和分散性，适量添加能有效提升热导率，添加量太高的

话，材料粘度会增加，流动性也会变差，这样反而会影

响散热效果。另外采用表面改性等方法可以提高纳米填

料在合成脂类基体中的分散性，保证纳米填料可以均匀

分布，充分起到热传导增强作用。比如对 BN 进行表面有

机化处理就能让它更好地分散在合成脂类基体中，添加

量为 5wt% 时，复合材料的热导率比纯合成脂类材料约提

高 30%。

结语

本研究针对数据中心液冷系统中合成脂类导热材料

的热传导特性做了全面且深入的探讨。在研究过程中，

通过精心设计实验方案，系统分析了温度、压力及微观

结构等因素对合成脂类导热材料热传导特性产生的影响。

依据实验结论提出选用高导热基础材料、优化流道结构

和添加纳米填料等热传导性能优化策略，以此提升合成

脂类导热材料在数据中心液冷系统中的应用性能。不过

目前合成脂类导热材料在复杂工况下的长期稳定性以及

和液冷系统其他部件的兼容性方面的研究仍存在不足，

未来的研究可以朝着这些方向推进，完善合成脂类导热

材料在数据中心液冷系统中的应用技术体系，推动数据

中心行业实现可持续发展。
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