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基于钛镍基合金固态相变的先进温控技术及其
在芯片热管理中的应用
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摘要：针对薄型电子器件的芯片高热流密度散热需求与受限空间之间的矛盾，本工作提出基于合金结构转变的固态相变

温控技术以满足芯片在受限空间的高效散热需求。通过对比显热式储热材料与固态相变合金的热响应特性，系统研究

了储热材料类型、厚度和加热功率对芯片温度的影响规律。实验结果表明，具有马氏体↔奥氏体结构转变的钛镍基固态

相变合金，通过结构热容耗散与相变潜热吸收的协同效应展现出显著的储热优势，其体积储热密度可达 285.4 J·cm−3，分

别是 6061铝合金和H62铜合金的 3.9倍和 2.8倍。芯片工作工况的测试结果表明，应用该合金可使芯片的温升速率降低

82%，达到临界温度的时间比采用铝合金和铜合金的架构体系分别延长96%和73%。参数化分析表明：临界温度到达时

间（tc）与储热合金层厚度（h）呈二次函数关系（tc ∝ h2），与加热功率（p）呈指数衰减规律（tc ∝ p-1.4）。固态相变合金通过本

征比热容吸收显热，并通过潜热效应扩展温度缓升的持续时间，在温升过程中共同构成“显热吸收-潜热缓冲”双模式的

智能温控响应机制。本工作证实固态相变合金可在毫米级狭小空间内实现有效热缓冲，为微型化电子器件的紧凑型热

管理提供了新方案。
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Advanced thermal control technology based on solid-state phase 
transformation of Ti-Ni-based alloys and its application 

in thermal management of chips
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Abstract：Aiming at the contradiction between the high heat flux density heat dissipation requirement and 
the confined space of chips in the thin electronic devices， this work proposes a solid-state phase 
transformation thermal control technology based on the structure transformation of the alloys to meet the 
efficient heat dissipation requirement of chips in confined space. By comparing the thermal response 
characteristics of sensible thermal energy storage materials and solid-state phase transformation alloys， the 
effects of the type， the thickness of thermal energy storage materials and the heating power on the 
temperature rise behavior of the chip are systematically studied. The experiment results show that the Ti-
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Ni-based solid-state phase transformation alloys with martensite ↔ austenite structure transformation 
exhibit significant thermal energy storage advantages benefiting from the synergistic effect of structural 
sensible heat consumption and latent heat absorption of phase transformation. The thermal energy storage 
capacity per unit volume of the investigative Ti-Ni-based solid-state phase transformation alloys is 285.4 
J·cm−3， which is 3.9 times and 2.8 times that of the 6061 aluminum alloys and H62 copper alloys， 
respectively. The test results of the chip in the working conditions show that the application of Ti-Ni-based 
solid-state phase transformation alloys can reduce the heating rate of the chip by up to 82%， and the time 
when the temperature of the chip reaches critical temperature is extended by up to 96% and 73% 
respectively compared with the architectural systems of aluminum-6061 alloys and copper-H62 alloys. The 
parametric analysis results indicate that the measured time （tc） when the temperature of the chip reaches 
critical temperature using the Ti-Ni-based solid-state phase transformation alloys has a quadratic functional 
relationship （tc ∝ h2） with the thickness （h） of the thermal energy storage alloy layers， and shows an 
exponential attenuation law （tc ∝ p-1.4） with the heating power （p）. The solid-state phase transformation 
alloys are able to absorb sensible heat through intrinsic specific heat capacity and extend the duration of the 
slowly rising temperature of the chip through latent heat effect. Both of the two abilities form a dual-mode 
intelligent thermal control response mechanism of “sensible heat absorption-latent heat buffering” during 
the heating process. This work confirms that solid-state phase transformation alloys can achieve effective 
thermal buffering in millimeter-level narrow space， providing a new solution for compact thermal 
management of miniaturized electronic devices.
Key words：solid-state phase transformation；Ti-Ni-Cu alloys；thin electronic device；chip；thermal 
management

随着电子信息技术的高速发展，电子产品日趋小

型化与智能化，但热流密度的急剧攀升导致器件散热

问题愈发严峻。有统计报告指出［1］，超过 55%的电子

器件失效是由温度过高引发的，因此热管理成为电子

器件热设计的核心技术。薄型电子器件的芯片具有

散热空间受限和短时发热量大的特点。风冷、液冷等

主动热管理方案的散热效率受限于空气与冷却液的

固有低导热性，且需配置复杂管路与驱动系统，存在

能耗高、体积大等瓶颈，难以适配具有严苛空间约束

要求的超薄型电子器件［2-3］。显热储热的被动热管理

方案（如铝合金、铜合金结构件热容消耗式冷却）虽具

备结构紧凑优势，但显热材料因热容量有限，难以应

对短时高热流密度工况［4］。

相变潜热储热技术作为一种无源被动冷却方式，

通过材料相变过程中的潜热吸收和释放实现高密度

能量调控。常用的材料分为固-液相变材料和固-固相

变材料［5］，材料在相变温区内具有潜热大和近似恒温

的特性，可显著提升高功率芯片的热管理效率，同时

满足薄型电子器件对空间紧凑性与运行可靠性的严

苛要求［6］。然而，现有的相变材料存在明显缺陷：以石

蜡、无机盐为代表的固-液相变材料虽具备高潜热特

性，但其转变过程中可能会引发泄漏与腐蚀问题，因

而往往依赖复杂的封装工艺；同时其本征低导热率

（通常<0.5 W·m−1·K−1）导致热响应迟缓，易引发局

部过热［7-8］。而高分子聚合物、多元醇等固-固相变材

料虽规避了漏液和腐蚀风险，却普遍存在导热率低［9］

（< 1 W·m−1·K−1）、力学强度不足等瓶颈。同时，传统

固-液相变材料与有机固-固相变材料的力学强度普遍

低于 200 MPa，难以实现兼具结构承载与高效热管理

的功能。因此，开发一种兼具高导热性能和优异储热

能力的新型固态相变材料，对于解决芯片的热管理难

题具有重要的现实意义。

基于晶体结构转变的固态相变合金，因其独特的

固-固相变特性和高导热性能受到广泛关注。2019
年，Sharar 等［10］首次验证了 Ni-Ti 二元合金作为固态

相变材料的可行性，其体积潜热与常规固-液相变材料

相当，同时展现出 17.6 W·m−1·K−1的高导热率，综合

储热性能更优异。该合金兼具热弹性马氏体相变特

征（低温马氏体↔高温奥氏体可逆转变）与优异的力

学强度，相变过程体积变化率低于 0.1%，且通过成分

设计（如添加 Cu、Hf 等第三组元）、热处理工艺等手

段，可进一步精准调控相变温度（调控范围达−50~
500 ℃）与相变焓值（>20 J·g−1）［11-13］。研究显示，

Ni50.28Ti49.36 （原子分数/%，下同）合金的储热量较 6061
铝合金提升 154%，较铝合金灌装正十八醇（固-液相

变材料）提升 28%，而其功率密度较 6061铝合金提升
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109%，较铝合金灌装正十八醇提升 3%［14］。与VO₂等
无机相变材料相比，Ni50.14Ti49.86 合金的有效储热能力

提高约 0.5倍，导热率提升近 2倍［15］，特别适用于薄型

电子器件的芯片瞬态热管理。然而，传统 Ni-Ti 二元

合金存在相变温区过宽（>50 ℃）的缺陷，导致热循环

效率降低，难以适配窄温度窗口（< 20 ℃）的场景需

求。近期，Trehern 等［16］通过成分调控实现 Ti-Ni-Cu
合金的相变温区缩窄至 12~20 ℃。窄的相变温区是

薄型电子器件中精密温控材料实现快速响应的关键

因素，具有重要的应用价值。需要指出的是，当前固

态相变合金在芯片热管理领域的研究仍存在关键科

学问题待解决：其一，现有研究多聚焦于材料的本征

性能表征，缺乏近工况条件下（如毫米级空间约束、瞬

态热冲击等）的系统性实验验证；其二，针对芯片热管

理核心参数（如加热功率、储热合金层厚度等）对温控

性能的定量化调控机制尚未阐明，制约着固态相变合

金的工程化应用进程。

本工作针对上述科学问题开展系统性研究：创新

性构建应用 Ti-Ni 基合金的芯片热管理参数化模型，

系统揭示加热功率（2~8 W）与储热层厚度（2~6 mm）

对瞬态温升行为的耦合作用机制。对比 6061铝合金、

H62铜合金等传统显热材料与Ti-Ni基合金的热管理

特性，阐明固态相变合金进行热管理时相变潜热与高

导热的协同强化机理，实现结构承载与智能热调控功

能的一体化集成，可为高性能芯片热管理系统的微型

化设计提供理论依据与工程指导。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

实验所用固态相变合金的名义成分为Ti50.0Ni50−xCux 

（x= 5，7，7.5，8，10）。采用真空感应熔炼炉进行合金

熔炼，在氩气保护气氛下（减少元素在熔炼时的氧化

和挥发），熔炼高纯度 Ti （99.97%）、Ni （99.99%）、Cu 
（99.99%）原料制备铸锭，重熔四次以保证成分均匀。

铸锭冷却后取出，置于箱式电阻炉中，在约为 1000 ℃
条件下均匀化处理 24 h 后水淬。之后，铸锭经 850~
950 ℃ 处 理 并 进 行 热 轧 ，每 道 次 轧 下 量 为 0.1~
0.5 mm，最终制得厚度为 3 mm 的板材。为对比分析

温控性能，采用商业的 6061铝合金、H62铜合金、TC4
钛合金和 AZ31B 镁合金。利用线切割加工出直径为

10 mm、厚度为1 mm的试样（图1）。

1.2　热物性参数测试

通过实验测试了 Ti-Ni-Cu 固态相变合金和 6061
铝合金、H62铜合金、TC4钛合金、AZ31B镁合金的热

物 性 参 数 。 采 用 阿 基 米 德 法 测 试 合 金 的 密 度

（YDK03），具体过程为：测试试样在空气中的质量

（wa）和利用吊篮浸没在去离子水中后的质量（w l），并

根据测试环境温度（23.3 ℃）确定去离子水的密度

（ρ l），合金材料的密度（ρ）由公式 ρ= ρ l ∙wa/(wa -w l )
计算得到，重复测试 3次取平均值。采用差示扫描量

热法（DSC，TA250）以测试试样的相变温度和相变潜

热，扫描温度范围在− 50~150 ℃，升降温速率为

10 K·min−1，氮气保护。然后针对 DSC 曲线，采用切

线法确定Ti-Ni-Cu合金的相变温度，并通过曲线积分

法确定合金的相变潜热。以蓝宝石为标准试样，采用

三 步 法 测 试 试 样 的 比 热 容（cp）。 激 光 导 热 仪

（LEA467）测试试样的热扩散系数（α），合金试样的导

热系数（κ）由公式 κ= ρ∙cp ∙ α 计算得到。测得的密度、

比热容和导热系数见表1。
1.3　温控性能测试

本实验采用 Ti50.0Ni43.0Cu7.0 合金作为代表性固态

相变合金，利用自主搭建的多参数温控测试平台进行

该合金和显热材料的温控性能对比实验。测试平台

（见图 2（a））主要由稳压电源、电加热片、储热材料、热

电偶、数据记录仪、防风盒、玻璃纤维绝热材料等组

成。稳压电源和电加热片模拟芯片热源，采用T型热

电偶测试芯片的表面温度，并由数据记录仪采集。

防风盒可以减小周围空气对流对实验的影响，同时

在防风盒上布置一根热电偶用于监测环境温度。如

图 2（b）所示，芯片与 Ti-Ni-Cu 合金、绝热材料之间，

以及多个直径 10 mm×厚度 1 mm 的合金圆片试样

之间，分别均匀涂抹一层导热硅脂 （导热系数为

14 W·m−1·K−1）以减少接触热阻。连接不同数量的

试样和改变电源参数，可形成不同储热合金层厚度和

加热功率条件。初始条件为室温，记录在不同温控条

件下芯片的温度 -时间曲线，每种条件下进行 2 次

测试。

图1　温控性能测试所用的6061铝合金、H62铜合金、

TC4钛合金、AZ31B镁合金和固态相变合金

Fig.1　Aluminum-6061， copper-H62， titanium-TC4， magnesium-
AZ31B alloys，and the solid-state phase transformation alloy used 

in the performance test of temperature control
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2　实验结果

2.1　固态相变合金的相变特性

图 3 为 Ti-Ni-Cu 合金和 4 种显热材料的相变特

性。Ti-Ni-Cu 合金试样在升温和降温过程中表现出

明显的吸热峰和放热峰，表明合金发生了相转变。Ti-
Ni-Cu 合金具有一阶可逆马氏体相变特性，能够发生

由低温马氏体↔高温奥氏体的固-固相变［17］。4 个相

表1　现有冷却技术和物性参数概览

Table 1　Overview of existing cooling technologies and physical properties

Cooling type

Sensible heat of 
structural 
materials

Sensible heat of 
structural materials
+latent heat of 
phase 
transformation 
materials
Latent heat of 
phase 
transformation 
materials

Air cooling

Liquid cooling

Material/ 
structure

Aluminum 
alloy
Copper alloy

Titanium alloy

Magnesium 
alloy
Solid-state 
phase 
transformation 
alloy
（Ti-Ni-based）

Paraffin

KNO3

Liquid metal
（Ga-In-Sn）
Polyhydric 
alcohols
Fan/
air channel
Coolant/
pipeline

Density/
（g·cm−3）

Low
（≈2.7）
High
（≈8.4）
Medium
（≈4.3）
Low
（≈1.8）
Medium
（≈6.4）

Low
（≈0.9）
Low
≈2.1）
Medium
（≈6.4）
Low
（≈1.0）
Low
（<1.0）
Low
（≈1.0）

Latent 
heat

No

No

No

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

Specific heat 
capacity/
（J·g−1·K−1）

Medium
（≈0.9）
Medium
（≈0.4）
Medium
（≈0.5）
High
（≈1.1）
High
（without phase 
change：≈0.5；
during phase 
change：≈3.1）

High
（≈2.0）
High
（≈1.4）
Medium
（≈0.4）
High
（≈2.0）
High
（≈1.0）
High
（≈4.2）

Thermal 
conductivity/
（W·m−1·K−1）

High
（≈144）
High
（≈128）
Medium
（≈8）
High
（≈102）
High
（without 
phase change：
≈12；
during phase 
change：≈72）
Low
（<0.5）
Low
（≈0.5）
Medium
（≈17）
Low
（<1）
Low
（<1）
Low
（<1）

Thermal 
control time

Short time
（seconds to 
one minute）

Short and 
medium time
（seconds to 
ten minutes）

Medium time
（five minutes 
and above）

Long time
（run 
continuously）

Thermal 
expansion/
（10−6 K-1）

High
（≈20）
Medium
（≈15）
Low
（<10）
High
（≈25）
Low
（≈11）

High
（≈100）
High
（>100）
High
（>100）
High
（≈60）
High
（≈34）
High
（≈60）

Mechanical  
strength/
MPa
High
（>200）
High
（>200）
High
（>200）
High
（>200）
High
（>200）

Low
（<200）

Low
（<200）

Packaging

No

No

No

No

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

图2　温控性能测试使用的实验装置

（a）实验装置照片；（b）采用Ti-Ni-Cu合金的示意图

Fig.2　Experimental setup in the performance test of temperature control
（a）photograph of the experimental setup；（b）schematic diagram of using Ti-Ni-Cu alloys
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变温度点分别为：升温时的奥氏体相变开始温度

（As），64 ℃，奥氏体相变结束温度（A f），83 ℃；降温时

的马氏体相变开始温度（Ms），60 ℃，马氏体相变结束

温度（M f），48 ℃。相变潜热分别为：马氏体相变潜热

（∆HA → M），29.7 J·g−1 和奥氏体相变潜热（∆HM → A），

29.6 J·g−1。其余 4 种显热合金试样的 DSC 曲线均为

水平直线，表明没有发生相转变。

根据材料的密度、比热容和相变潜热等热物性参

数计算得到Ti-Ni-Cu固态相变合金与4种显热材料在

60~90 ℃升温过程中的理论储热量，作为判断储热材

料温控性能的定性参考［18］，对比结果如图4所示。从图

4（a）可以看出，Ti-Ni-Cu 合金的单位体积储热量达

285.4 J·cm−3，显著高于 4种显热材料的单位体积储热

量，分别是 6061铝合金、H62铜合金储热量的 3.9倍和

2.8倍。因此，为达到相同的储热效果，采用Ti-Ni-Cu
固态相变合金时所占用的空间更小［19］。H62铜合金的

单位体积储热量在4种显热材料中较大，这是由于铜合

金的体积比热容相比其他显热材料更高（见表 1）。

图4（b）中单位质量储热量的对比结果同样显示出，Ti-

Ni-Cu合金具有显著的储热优势。对于固态相变材料，

在整个温度区间内，其储存的总热量为显热和潜热的

总和［20］。Ti-Ni-Cu合金叠加了本征比热容和固态相变

带来的等效比热容，其中本征比热容为0.5 J·g−1·K−1，最

终实现44.6 J·g−1的综合储热量（约为铝合金的 1.7倍，

铜合金的3.7倍）。

固态相变合金在薄型电子器件的热管理中展现

出动态自适应特性。以中央处理器（CPU）为例：在

低功率稳态运行时，合金维持马氏体态，通过显热储

热与自然对流协同散热；当功率升高从而使器件温

度达到 As 点时，合金触发马氏体→奥氏体转变，利

用相变潜热吸收瞬时热流，可有效抑制芯片温升，直

至相变完成（器件温度达到A f 点）。在此过程中，合

金的导热率随相变进程动态提升（见表 1），形成“显

热吸收-潜热缓冲”协同机制。当温度回落至Ms 点

以下时，合金通过逆向相变释放储存的热量，逐渐恢

复至马氏体态，从而实现对电子器件的循环冷却

调控。

相比之下，6061 铝合金、H62 铜合金等显热材料

仅依赖自身的热容储热，无法通过相变潜热来缓冲瞬

态热冲击，导致高功率下芯片的温升速率显著加快。

而Ti-Ni-Cu合金的独特优势在于：其一阶可逆相变特

性使其兼具显热材料的结构强度（与铝合金/铜合金

相当，见表 1）与相变材料的高储热密度，既可承载机

械应力，又能在宽功率范围内通过“显热吸收-潜热缓

冲”双模式自适应调控芯片的热流。这种“力学-热学”

功能一体化特性，使其在毫米级电子器件中展现出传

统材料难以实现的瞬态热管理潜力。

图3　6061铝合金、H62铜合金、TC4钛合金、AZ31B
镁合金和Ti-Ni-Cu合金的相变特性

Fig.3　Phase transformation characteristics of 6061 aluminum，

H62 copper，TC4 titanium，AZ31B magnesium alloys 
and the Ti-Ni-Cu alloy

图4　60~90 ℃升温过程中，Ti-Ni-Cu合金与6061铝合金、H62铜合金、TC4钛合金、AZ31B镁合金的理论储热量对比

（a）单位体积储热量（ΔHv）；（b）单位质量储热量（ΔH）
Fig.4　Theoretical thermal energy storage capacity comparison of the Ti-Ni-Cu alloy with 6061 aluminum，H62 copper，

TC4 titanium，AZ31B magnesium alloys as temperature from 60 ℃ to 90 ℃
（a）thermal energy storage capacity per unit volume （ΔHv）；（b）thermal energy storage capacity per unit mass （ΔH）
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2.2　固态相变合金的温控性能

本实验采用的 Ti-Ni-Cu 合金适配于典型工作温

区（50~90 ℃）的薄型电子器件。基于此，设定芯片的

临界温度Ts 为 90 ℃以评估材料的温控性能。图 5 给

出储热合金层厚度为 5 mm时采用不同类型储热材料

的情况下芯片的瞬态温升曲线，分别展示了加热功率

为 2、4、6 W时的热响应特性。由图 5（a）可知，无储热

材料时曲线的斜率较大，芯片仅依靠自身结构自然散

热，温度随时间的延长快速升高，在 36 s时即突破Ts。

添加储热材料后，曲线的斜率变小，芯片的温升速率

显著降低，其中 Ti-Ni-Cu 合金的温控延时效果最为

突出，达到 Ts 的时间延长至 200 s，是无储热材料情

况时的近 6 倍，温升速率降低约 82%。对于显热材

料，H62 铜合金（127 s）、6061铝合金（101 s）等虽可延

缓温升，但其性能仍与固态相变合金存在显著差距。

进一步分析发现，采用不同材料时芯片的温升曲

线斜率差异源于材料比热容与导热率的综合作用［21］。

例如，H62铜合金虽具有高导热性，但其低比热容导致

显热储热能力有限。在相变温区内，Ti-Ni-Cu合金通过

马氏体→奥氏体相变过程中高比热容（3.1 J·g−1·K−1）

与高导热率（72 W·m−1·K−1，见表 1）的协同，形成“温

度缓升平台”（见图5），从而实现更长效的热缓冲。

采用 Ti-Ni-Cu 固态相变合金时的瞬态温升曲线

呈现上升-平缓-上升的典型三阶段特征（见图5），显著

区别于采用显热材料时的情况。具体而言：在 0~75 s
内，合金处于马氏体态，芯片的温度随时间的增加而快

速上升（温升速率 0.69 ℃·s−1，见图 5（a）），其产生的热

量主要被合金以显热的形式储存；75~160 s期间，合金

触发奥氏体相变，利用相变潜热开始大量吸收热量，使

得芯片的温升速率降至0.08 ℃·s−1，形成明显温升平台；

随着合金逐渐转变为奥氏体态，在160 s时芯片的温度再

次开始随时间增加而快速上升（温升速率0.26 ℃·s−1）。

温升平台的形成与晶体结构转变的潜热调控机制直接

相关：相变过程中，晶格重构消耗大量热源产生的热

图5　使用不同类型储热材料时芯片的瞬态温升曲线

（a）2 W；（b）4 W；（c）6 W
Fig.5　Transient temperature rise curves of the chip using different thermal energy storage materials

（a）2 W；（b）4 W；（c）6 W
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量，同时相变伴随的高导热率加速热量扩散，形成动态

热缓冲效应。

对比不同功率工况发现，在 2 W 和 4 W 条件下合

金在芯片升温至 90 ℃时已完成奥氏体转变（图 5
（a），（b）），而在 6 W 高功率时，部分合金仍维持马氏

体态（图 5（c）），表明储热合金层厚度（5 mm）与导热

率限制了相变进程的全局同步性。尽管如此，Ti-
Ni-Cu 合金的温控性能仍然优于显热材料：温控性能

排序为 Ti-Ni-Cu 合金 > H62 铜合金 > 6061 铝合

金> TC4 钛合金> AZ31B 镁合金，与材料单位体积

储热量的大小趋势（图 4（a））一致。因此，固态相变

合金通过“显热吸收-潜热缓冲”协同机制可有效减缓

芯片的温升速率，对于芯片的瞬态热管理具有明显的

优势。

2.3　加热功率和储热合金层厚度对温控性能的影响

图 6展示了加热功率与储热合金层厚度对Ti-Ni-
Cu合金温控性能的影响规律。横向对比不同加热功

率（2~8 W）下的瞬态温升曲线（图 6左至右）可见：随

着功率的增大，芯片的温升速率升高，临界温度

（90 ℃）到达时间显著缩短。例如，在相同储热合金层

厚度下，功率由2 W增至8 W时，临界温度到达时间缩

短约 87%。高功率条件下（6~8 W），合金相变速率提

升且相变持续时间缩减，曲线中的温度缓升平台逐渐

消失，这是因为热流密度的增加，加速了合金显热/潜
热吸收进程［22］。值得注意的是，低功率（2~4 W）时合

金在芯片达到临界温度前已完成奥氏体相变；而高功

率下，部分合金仍维持马氏体态，导致其与铝合金/铜
合金的温控性能的差异减小。

纵向对比储热合金层厚度（2~6 mm）的影响（图 6
上至下）表明：厚度增加可显著延缓芯片的温升，临界

温度到达时间随厚度的增加呈非线性延长的变化趋

势。例如，4 W 功率下厚度由 2 mm 增至 6 mm 时，临

图6　加热功率和储热合金层厚度对芯片瞬态温升行为的影响

Fig.6　Effects of heating power and the thickness of the thermal energy storage alloy layers on transient temperature rise behavior of the chip
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界温度到达时间约延长 140%。这归因于在合金本

征比热容与潜热等效比热容的基础上增加厚度，系统

总储热量的增加使相变起始时间推迟，相变持续时间

延长［22］。此外，适当增加厚度还增强了热流分布的

均匀性，从而能够抑制局部过热现象，为窄温度窗口

的调控提供了优化路径。

3　分析与讨论

图 7揭示了储热合金层厚度（h）与加热功率（p）对

临界温度到达时间（tc）的耦合影响规律。对于Ti-Ni-
Cu合金、6061铝合金和H62铜合金，tc均随h增大呈二

次函数增长规律，随 p升高呈指数衰减规律，其中，采

用 Ti-Ni-Cu 合金时，二次函数增长可近似为 tc ∝ h2，

指数衰减可近似为 tc ∝ p-1.4。在相同工况下，Ti-Ni-
Cu合金展现出显著的温控优势：2 W功率、5 mm厚度

时，其 tc 较铝合金延长 96%；2 W 功率、4 mm 厚度时，

较铜合金延长 73%。这表明固态相变合金通过相变

潜热调控机制，可有效降低温升速率，扩展器件在临

界温度下的安全窗口［23］。

值得注意的是，高功率（6~8 W）下 tc-h曲线存在

极值现象：当 h= 5 mm 时 tc 达到极值，继续增厚反而

导致温控性能下降（见图 7）。这源于过厚的储热合金

层加剧了相变进程的空间非均匀性，部分区域因热阻累

积未能触发有效相变。因此，实际应用中需考虑储热合

金层厚度与功率载荷的匹配关系，以优化热管理效能。

4　结 论

（1）高密度储热性能：Ti-Ni基固态相变合金通过

马氏体↔奥氏体可逆相变，协同本征比热容与相变潜

热，实现单位体积储热量为 285.4 J·cm−3，分别约为

6061铝合金与H62铜合金的 3.9倍和 2.8倍；单位质量

储热量达 44.6 J·g−1，分别约为 6061 铝合金与 H62 铜

合金的1.7倍和3.7倍。

（2）温控性能优势：在 2~8 W 加热功率和 2~

6 mm的储热合金层厚度条件下，Ti-Ni基固态相变合

金可使芯片温升速率较使用前最高降低约 82%，临界

温度（90 ℃）到达时间较铝合金与铜合金分别最高延

长约96%与73%。

（3）参数调控规律：临界温度到达时间与储热合

金层厚度呈二次函数正相关，与加热功率呈指数负相

关。增加固态相变合金层厚度或降低加热功率，可以

增加系统总储热量或降低热传递速率，从而延迟相变

起始时间，并扩展相变持续时间。
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