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摘要 “热障”问题已经成为阻碍高端电子芯片和光电器件向更高性能发展的重要挑战，发

展高性能芯片冷却和热管理技术迫在眉睫。作为一大类新兴的热管理材料，液态金属在对

流冷却、热界面材料、相变热控等领域均带来了观念和技术上的巨大革新，打破了传统冷却

技术的性能极限，给大量面临“热障”难题的器件和装备的冷却提供了全新解决方案，有望在

国防、航空航天、能源系统及民用电子设备等领域的冷却与热管理系统中发挥重要作用。本

文回顾了液态金属先进冷却技术的发展历程，主要包括液态金属对流冷却技术、液态金属热

界面材料、液态金属（低熔点金属）相变储能与热控技术、基于液态金属的复合冷却技术等；

梳理了液态金属冷却技术中的关键科学与技术问题和面临的挑战。
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随着电子工业和半导体行业的迅猛发展，各类电

子芯片不断向小型化发展，集成度越来越高。同时，芯

片功能的增加和性能的增强要求进一步提升其计算频

率，相应的芯片功耗也越来越大。20世纪60年代，英特

尔公司创始人之一戈登·摩尔就提出预言：“半导体芯

片上集成的晶体管和电阻数量每隔 18个月将增加 1
倍”，也就是著名的“摩尔定律”（图1）。“摩尔定律”已经

成功主导了电子工业近 50年的发展。然而，芯片高度

集成化发展不可避免地带来的一个问题是，芯片的发

热问题日益严峻。在芯片工作过程中，部分电能会转

化为热量，这些热量如果不能被及时散出，芯片温度将

持续升高。高温会导致芯片性能衰退，故障率提高，寿

图1 “摩尔定律”下单个芯片晶体管数量的发展

Fig. 1 "Moore's law"—The number of transistors on
integrated circuit chips
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命衰减，甚至引发安全事故。一般而言，要维持芯片安

全高效工作，其温度应该控制在85℃以下。

根据2004年国际电子制造计划技术路线图[1]预测，

到 2020年，高性能微处理器芯片的工作功率将达到

360 W，相应的发热密度将高达190 W/cm2，相当于核反

应堆冷却侧的热流密度（图2）。事实上，现在微电子工

业面临的芯片发热问题比路线图预测的还要严峻，部

分高性能芯片的热流密度早已高达 300 W/cm2甚至更

高。2012年和2016年，《Nature》2篇专题报道[2-3]相继指

出，“热障”问题已经成为阻碍计算机芯片向更高性能

发展的主要挑战之一，发展高性能芯片冷却技术迫在

眉睫。

空间技术的快速发展，更是对航天电子设备和元

器件提出了大量的高热流密度散热需求，如CCD相机、

激光高度计、光谱仪等。同时，由于其使用环境的特殊

性，需要在温度剧烈波动的环境下保持恒定的工作温

度，且对散热器有体积和重量上的限制，这些都进一步

加大了其散热难度。此外，还有很多电力电子器件或

设备同样面临高功率高热流发热问题，如高功率LED、

聚光太阳能电池、高功率激光芯片、绝缘栅双极型晶体

管（IGBT）电转换器、X射线球管、发动机等（图 3）。毫

不夸张地说，高性能冷却技术的发展是保障这些器件

安全高效工作和向更高性能发展的重要前提。

散热需求的不断提高推动着冷却技术的快速发

展。风冷（包括空气自然对流冷却和强制对流风冷）是

目前很多低功耗电子器件采用的散热方式，具有简单、

可靠、成本低的优势，但其散热能力十分有限，一般只

能用于热流密度<10 W/cm2的情形。热管是一种高效

的热传输元件，1963年由美国洛斯阿拉莫斯（Los Ala⁃
mos）国家实验室的George Grover发明，它具有极高的

等效热导率（一般在 104 W/m·K量级），比常用的铝、铜

等高导热金属的热导率还要高出 2个数量级。基于热

管的散热技术是目前笔记本电脑主流的散热技术，通

常，其散热热流密度在 101~102 W/cm2范围。当面对更

高的热流密度，比如102~103 W/cm2时，往往需要采取液

冷措施，包括单相对流液冷和两相沸腾冷却。自 1981
年由Tuckerman和Pease[4]提出以来，以水为主要冷却物

质的微小流道液冷越来越成为研究者们关注的热

点 [5-6]，特别是添加了纳米颗粒以强化其传热的纳米流

体微小流道对流冷却技术[7]。

尽管水冷技术在应对高热流冷却方面具有很大的

优势，但是仍然面临一些问题：1）水的热导率较低，仅

为 0.6 W/（m·K）（20℃），这导致其对流换热能力较差；

为此人们发展出微流道技术，但这又会带来的一个问

题是冷板流动阻力巨大，相应的泵功耗高，存在泄露风

险，且容易发生流道堵塞。2）水的工作温区有限，在温

度高于 100℃时将会发生沸腾，对于跨越 100℃的热传

输需求不太适合。

从理论上讲，要提升冷板的对流冷却能力，一般可

以从两个方面考虑：1）设计合理的冷板结构，使其获得

较好的热性能的同时流动阻力又在可以接受的范围；

2）采用具有良好热物性的冷却工质。对于前者，研究

者们已经做出了大量的研究工作[6, 8-9]。而对于后者，人

们一直苦于难以找到合适的冷却工质。

室温液态金属冷却技术正是在此大背景下孕育而

出。液态金属最突出的特点在于其固有的高导热特

注：数据来自2004年国际电子制造计划技术路线[1]

图2 高性能微处理器芯片功率和热流密度发展预测

Fig. 2 Projections of maximum power and heat flux for
high-performance micro-process chips

图3 高功率发热器件和设备

Fig. 3 Devices and equipment with high heat
dissipation requirement
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性。例如，常见液态金属热导率一般为 10~40 W/（m·
K），比传统的冷却工质水高出2个数量级。这一特性赋

予了液态金属优异的对流换热能力，也使得其具有比

水更好的对流冷却性能。采用液态金属取代传统的以

水为代表的冷却工质打破了传统冷却技术的能力极

限，同时也为其他能源领域的热量捕获与传输提供了

新的思路。不仅如此，近年来，基于液态金属的高性能

热界面材料、智能相变热控与储能材料及新型的液态

金属双流体冷却系统等高端热管理技术也相继问世，

不断刷新着人们对于液态金属这一全新的高性能热管

理材料的认识，并引起了学术界和产业界的高度关

注。一个越来越被接受的观点认为，液态金属冷却技

术开启了下一代高性能冷却技术的新纪元。

本文从以下 5个方面对液态金属先进冷却技术进

行全面的梳理和介绍：1）液态金属芯片冷却技术的提

出与发展历程，包括从材料、器件到系统级的一系列创

新性方法的提出；2）液态金属高性能热界面材料，从实

验室走向产业化；3）液态金属（低熔点金属）相变热控

与储能技术；4）基于液态金属的组合传热学和复合冷

却技术；5）液态金属冷却技术中的关键科学技术问题

和面临的挑战。

1 液态金属芯片冷却技术的提出与发展

说起液态金属，人们首先会想到的是汞，也就是俗

称的水银。传统的水银温度计就是用汞制成。汞的熔

点在零下39℃，常温下为液态，具有很好的流动性。然

而，汞具有毒性，且容易挥发，一旦发生泄漏将会对人

身安全造成威胁。正因如此，人们一直没有考虑将其

应用到消费电子的冷却领域。

另一个用到液态金属的领域是核反应堆（包括核

电站、核潜艇等），液态金属用于冷却堆芯并将热量携

带出去用于发电或提供动力。液态碱金属（如Na，熔点

98℃），因其具有熔点低、沸点高、比热容大和导热性好

等优点，是目前快中子堆冷却剂的主要材料。然而，由

于碱金属具有很强的化学活性、腐蚀性和危险性，在民

用领域从未涉及，这使得液态金属冷却在过去的几十

年里一直没有进入大众的视野。

2002年，中国科学院理化技术研究所刘静[10]提出了

将液态金属作为冷却液用于高性能计算机芯片冷却，

以解决其日益严峻的“热障”问题。这里所说的液态金

属不同于传统的汞及碱金属材料，主要是指镓及其合

金（如镓铟合金、镓铟锡合金等）以及铋基合金（如铋铟

锡合金），是一类安全无毒的低熔点金属材料，熔点在

室温附近。将以镓为代表的室温液态金属引入电子器

件冷却是一种观念上的根本性突破，改变了人们对于

传统液态金属材料的认识，并由此开启了液态金属在

消费电子冷却领域的大门。

室温液态金属冷却技术一经提出，便迅速引起了

国内外学者和产业界的广泛关注。2004年，美国Nano⁃
coolers公司获数千万美元资助开展液态金属芯片散热

技术研究 [11]，并于 2005年发布了商用的液态金属CPU
散热器 [12]。2009年，美国Aqwest LLC公司开展激光泵

浦二极管的液态金属散热技术研究[13]。2010年，美国机

械工程师学会（ASME）会刊《Journal of Electronic Pack⁃
aging》（《电子封装学报》），将年度唯一最佳论文奖授予

液态金属冷却技术论文“Design of practical liquid met⁃
al cooling device for heat dissipation of high performance
CPUs”[14]；论文通信作者为刘静，第一作者为其指导的

博士研究生邓月光。2013年，美国阿贡国家实验室研

制出加速器中子散射源液态金属散热原型机，将液态

金属镓引入冷却系统，取代传统的钠钾合金。2014年，

美国国家航空航天局（NASA）将液态金属冷却技术列

为未来前沿研究方向。可以看到，这项诞生并发展于

中国的技术已经吸引了美国这一科技强国的极大关

注，而双方就此展开的竞赛也在近年来越演愈烈。

1.1 液态金属材料基本物性

简单来讲，液态金属冷却技术实际上是用液态金

属替代传统的冷却液（比如水）来实现对热源的对流冷

却。为了直观地了解两者的差别，表1对比了典型的液

态金属Ga68In20Sn12与水的主要物性。可以看到，液态金

属Ga68In20Sn12拥有很宽的单相工作温区，从10.7~2200℃
始终保持液态。热容方面，水是常温下常见物质中质

量比热容最大的物质；尽管液态金属的比热远小于水，

但是由于其密度高（大约是水的6倍），其体积热容也能

达到水的1/2左右。流动性方面，液态金属的黏度跟水

在同一个量级，仅为水的 2倍左右，因此也具有很好的

流动性。液态金属最大的特点在于其拥有很高的热导

率，是水的 65倍，这使得其具有很好的传热换热能力。

此外，液态金属还有一个特点是其良好的导电性，其电
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导率仅比常用的高导电材料铜低1个数量级，由此可以

用安静高效的电磁泵进行驱动（图4），摆脱了传统的机

械泵的使用，无需运动部件，具有更高的工作效率和稳

定性。

1.2 液态金属冷却技术的发展

自 2002年提出液态金属芯片冷却技术以来，刘静

团队一直致力于推动该技术的发展，并做出了大量的

原始创新工作。经过 10多年的努力，该团队建立了完

善的液态金属材料制备与物性表征技术以及冷却系统

相关理论分析、实验测试、数值仿真和优化设计方法，

在国内外权威学术期刊及会议上发表学术论文近 100
篇，相关技术申请国家专利100余项。除了学术研究之

外，刘静团队也不断推进相关产业化的进程。图5展示

了团队开发的系列商品化的液态金属 CPU散热器和

LED远光灯散热器。第三方对比测试表明，液态金属

散热器具有优于市面上同类水冷和热管散热器的散热

性能。

除了基本的液态金属对流冷却技术外，该团队还

从材料到系统提出了一系列新颖的概念和技术。2007
年，马坤全等[15]提出了一种废热捕获驱动的液态金属散

热器。如图 6所示，该散热器配备了一个热电发电装

置，利用热源与环境之间的温差产生电能，得到的电能

用来供给电磁泵以驱动液态金属环路的流动，从而实

现了零功耗自驱动散热。并且，该散热系统可以根据

表1 液态金属与水主要物性对比

Table 1 Comparison of the main properties of liquid metal and water

图4 水冷系统使用的机械泵及液态

金属冷却系统使用的电磁泵

Fig. 4 Mechanical pump for water cooling system and
electromagnetic pump for liquid metal cooling system

工质

水（20℃, 101325 Pa）
液态金属Ga68In20Sn12

熔点/
℃
0

10.7

沸点/
℃
100
2200

密度/
（kg·m-3）

998
6363

质量比热/
（J·kg-1·K-1）

4182
366

体积比热/
（MJ·m-3·K-1）

4.174
2.329

热导率/
（W·m-1·K-1）

0.6
39

黏性系数/
（Pa·s）
1.003×10-3

2.22×10-3

电导率/
（S·m-1）

1.0×10-3

6.8×106

（a）水冷系统使用的机械泵 （b）液态金属冷却系统使用的电磁泵

图5 液态金属散热器及其与水冷散热器性能对比

Fig. 5 Commercial liquid metal cooling radiators developed
by Liujing's lab and comparison of their cooling performance

with commercial water cooling radiators.

1—铜散热器；2—电极；3—电磁泵；4—液态金属；5—永磁体；

6—热电发电片；7—冷板；8—热源

图6 废热捕获驱动的液态金属冷却系统[15]

Fig. 6 Liquid metal cooling loop driven by waste heat[15]

（a）刘静实验室研制的商用液态金属散热器

（b）液态金属散热器与水冷散热器性能对比

（b）冷却系统实物图

（a）冷却系统前视剖面示意图
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热量大小做出响应，自动调节其冷却能力。该工作以

封面文章形式发表于《Journal of Physics D: Applied
Physics》。

此外，马坤全等[16]还首次提出了液态金属纳米流体

的概念。众所周知，更好的热物性和更强的冷却能力

是热管理领域永无止境的追求，特别是高热导率的冷

却工质更是炙手可热。将高热导率纳米颗粒掺混进液

态金属可以进一步提升其热导率和换热能力。可以

说，液态金属纳米流体是目前自然界能找到的拥有最

高热导率的“终极冷却剂”。这一概念的建立不仅可用

于指导基于液态金属的高导热对流冷却工质的研发，

也为后来高性能液态金属热界面材料和相变材料的研

制提供了指导思路。

当然，想要将纳米颗粒掺混进液态金属并不是一

件容易的事。液态金属密度大，表面张力大，且基本与

非金属材料不亲和，很难实现掺混。经过多年的探索，

汤剑波等[17]发现，液态金属可在溶液环境中借助电场或

化学物质的激励作用将微/纳尺度金属颗粒吞入体内，

如同细胞生物学界的胞吞效应，且吞噬效率极高。这

一发现开辟了一条构筑高性能纳米金属流体材料的快

捷途径。这项工作以封面文章的形式发表于《Ad⁃
vanced Science》（图7）[17]。

在液冷系统中，经常会遇到的一个问题是，环境温

度可能低于冷却工质的熔点。这时，在静置状态下，冷

却工质可能会凝固，从而导致循环冷却系统无法启

动。对于水冷系统，可以通过添加抗凝剂（比如醇类或

无机盐类）降低冷却液的凝固点。然而，对于液态金

属，目前并没有相应的抗凝剂。2009年，马坤全等[18]提

出了一种物理加热预热方法，通过在液态金属流通环

路中配置电加热丝实现其低温抗凝固。

液态金属在实际使用中还面临的一个问题是其成

本较高。相比而言，水可以廉价获取，而液态金属的价

格目前约为1元/g，这在一定程度上限制了其大规模使

用。为了解决这一问题，邓月光等 [19]于 2010年提出了

一种液态金属/水复合冷却系统，如图 8（a）所示。该冷

却系统利用液态金属作为一级热沉，将高热流热量从

热源处带走，并释放到二级水冷系统，水冷系统再将热

量散发到环境当中。这种复合散热系统既可以满足热

源高热流散热需求，同时又可以节省液态金属的用量，

特别是在终端风冷散热器距离远、体积大的情况下具

有明显优势。

上述液态金属和水的复合冷却方式可以理解为是

一种串行方式。实际上，两者也可以采用并行方式有

机结合。梅生福等[20]提出一种液态金属/水并行微通道

热沉（图 8（b）），这种热沉相比于纯液态金属工质热沉

而言，有两个突出的优点：1）液态金属用量大大减少，

系统初期材料成本降低；2）液态金属比热容较小，而水

图7 液态金属胞吞效应制备纳米金属流体

Fig. 7 "Endocytosis effect" for preparation of
nano liquid metal

图8 液态金属/水复合冷却系统

Fig. 8 Liquid metal/water hybrid cooling system

（a）串行方式[19]

（b）并行方式[20]
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的比热容大，两者复合后，等效比热相比于液态金属而

言有所增加，可以部分地改善其冷却性能。

2011年，李海燕等[21]明确提议采用液态金属全面取

代工业水换热器的思想，促成了无水换热器概念的建

立。在热能工业中，存在大量的以水或油作为载热介

质进行热量捕获和传输的情形，如余热或废热回收利

用、食品或化工热加工过程、太阳能热利用等。用液态

金属作为载热介质，可以有效强化换热能力，减小由于

传热温差带来的㶲损失，提高能源利用效率，且使设备

更加紧凑。

此外，利用液态金属热膨胀的特性，李培培等提出

了一种基于液态金属虹吸效应的热能捕获装置[22]与被

动冷却技术[23]，如图9所示。尽管大多数液体在一定的

温度梯度下都会产生虹吸流动，但由于这种流动一般

比较微弱且其他液体的换热能力较差，难以形成有效

的吸热传热环路。而液态金属优异的换热能力使得这

一技术更加具有现实意义。利用热源的热量，可以在

重力作用下驱动液态金属流动，液态金属携带热量至

远端，这些热量可以用来转化为有用能（如热电效应产

生电能）或者直接释放到环境中以起到对热源进行散

热的作用。

2012年，邓月光等[24]提出了一种紧凑型的液态金属

热展开器；2013年，罗曼丽等[25]推出了刀片散热器技术

的概念并予以证实，如图 10所示。这是一大类十分紧

凑的液态金属热展开器，液态金属的用量很少，因此材

料成本大大降低。该装置可以将局部热点的热量扩展

到更大的面积区域从而有效降低热流密度，缓解二级

热沉的冷却压力。根据散热负荷的不同，该刀片散热

器可以配备不同的二级热沉，如风冷、热管冷却、液冷、

相变冷却等。

液态金属热展开器的作用实际上跟平板热管十分

相似，两者最大的差别在于：1）工作原理不同，前者利

用液态金属单相对流实现热量展开，后者则是利用工

质（例如水）的沸腾/凝结循环实现热量转移；2）适用范

围不同，前者在液态金属熔点到沸点之间>2000℃的范

围内均可以工作，而后者则由于工作介质沸点的限制

和热管传热极限的束缚只能在设计的温区和热流范围

内正常工作，过高温度或热流将会导致平板热管性能

退化、干烧甚至爆管。

（b）被动冷却技术[23]

T1：热源温度；T2：冷板温度；T3：冷板入口温度；T4：冷板出口温度；

T5：热电模块入口温度；T6：热电模块出口温度；T7：热电模块热端温度；

T8：热电模块冷端温度；T9：环境温度

1—翅片散热器；2—铜基板；3—液态金属；4—冷板；5—模拟热源

图9 基于热虹吸效应的液态金属能量捕获[22]与被动冷却技术[23]

Fig. 9 Thermosiphon effect enabled liquid metal thermal energy
harvester[22] and cooling loop[23]

（a）液态金属能量捕获[22]

图10 液态金属刀片散热器

Fig. 10 Liquid metal blade radiator

（a）原理示意图[24]

（b）结构爆炸视图[25] （c）实物图[25]
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近几年来，液态金属微小流道热沉备受关注，这主

要源于其在极端高热流密度冷却领域的重要价值。针

对这一技术，国内外的研究者进行了大量的理论建模、

数值仿真与优化及实验测试[26-29]。研究结果表明，在同

等几何结构和流动状况下，且流量不是太低时，液态金

属总是可以获得比水更好的冷却效果。而且，面对同

样的高热流冷却需求，例如 200~400 W/cm2，水冷必须

采用微流道结构（水力直径 100 μm），这将导致其流动

阻力极大（大约在 105 Pa量级）；而液态金属则不必如

此，只需采用小流道结构（水力直径约1 mm）即可实现

同样的冷却效果，而且相应的流动阻力大大减小（约在

103 Pa量级）[29]。图11是刘静等针对散热量2000 W（热

流密度400 W/cm2）的散热需求设计的液态金属小流道

热沉，其流道水力直径为 1.7 mm。该热沉在液态金属

流量为 4.6 L/min时，压力降仅为 4 kPa，同时热沉热阻

仅为0.02℃/W。

最近2年，刘静团队在基于液态金属的双流体冷却

与能量捕获领域取得了新的进展。2016年，汤剑波等[30]

提出了一种气动驱动的液态金属能量捕获装置（图

12）。低沸点工质异戊烷（沸点27.8℃）与液态金属一起

封装于循环管路中，在热量作用下，异戊烷沸腾汽化，

巨大的体积变化产生强大的气动推力推动液态金属柱

塞的运动，而液态金属则作为载热介质将热量传递出

来。该装置可以在较小的温差下启动，并且传输能力

可以随着热量大小自动调节，具有零功耗、紧凑、工作

稳定的特点。

谭思聪等[31]提出了一种液态金属/水双流体散热器

（图13）。该装置利用液态金属在外电场作用下的连续

（b）热沉实物图

图11 液态金属小流道热沉

Fig. 11 Liquid metal mini-channel heat sink

（a）热沉结构爆炸视图

图12 气动驱动的液态金属双流体能量捕获装置[30]

Fig. 12 Volatile fluid assisted thermo-pneumatic liquid
metal energy harvester[30]

图13 电润湿驱动的液态金属/水双流体散热器[31]

Fig. 13 Electrowetting effect enabled chip cooling device
using hybrid coolants of liquid metal and aqueous solution[31]
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电润湿效应作为驱动原理，用很小的电压和功耗即可

驱动液态金属液滴的运动。同时，运动的液态金属又

会带动周围液体一起流动，从而实现对流散热。双流

体的使用综合了液态金属换热能力强、水的比热容大

的优势，且可以减小液态金属用量，具有结构简单、功

耗小、易于集成的优势。

总之，液态金属对流冷却技术自提出以来，经历了

10多年的发展，已经形成相对完善的理论和技术体

系。各种新的方法不断涌现，进一步丰富了其科学和

技术内涵。同时，在实用化进程方面，也已经有成熟的

产品问世。图14总结了液态金属冷却与热能传递的应

用领域，主要包括大功率高热流芯片（如高性能计算

机、大功率LED、微型投影仪、通信基站等）、空间热控、

激光芯片及新型清洁能源技术（如聚光太阳能发电、工

业废热回收利用、低品位热能回收等）。

2 液态金属热界面材料

除了应用于对流冷却之外，液态金属还可用作热

界面材料[32]。在冷却系统中，一个很重要的但是容易被

忽略的环节是热量从芯片传导到冷板的过程。实际

上，在任何一对硬接触的固固界面，在微观尺度上并不

是完美的接触，两接触面之间会由于固体表面的粗糙

度而出现大量的空气间隙。由于空气导热能力很差

（热导率 0.02 W/（m·K）），两界面之间会存在较大的温

差。使用膏状的热界面材料填补接触界面的间隙可以

有效改善这一状况（图15）。

不难理解，热界面材料的热导率越高，其自身的导

热热阻就越小，相应的界面热阻也就越小。因此，高的

热导率一直是热界面材料研发人员追求的目标。传统

的热界面材料主要是导热硅脂类，其固有热导率较低，

一般在 0.1~0.5 W/（m∙K）水平。通过高导热纳米颗粒

掺杂，可以有效提升其等效热导率，目前报道的有达到

4~8 W/（m∙K）水平。室温液态金属热界面材料的提出

则直接将热界面材料的热导率提升了 1个量级，达到

10~40 W/（m∙K）水平。此外，适当掺杂高导热纳米颗粒

可以进一步获得更高性能的金属热界面材料。

事实上，液态金属表面张力大，流动性好，且与很

多结构材料并不浸润，也难以黏附，这极大地阻碍了其

作为热界面材料的使用。经过长期摸索，研究人员发

现，适当的氧化可以极大地改善液态金属的黏附性

能[32]。这一原理的发现，不仅为液态金属热界面材料的

研制提供了方法，也为金属墨水电子电路打印中的基

底黏附问题提供了指导思路。

目前，刘静实验室研发的液态金属系列热界面材

料产品已经实现产业化批量生产（图16（a）），并远销欧

洲国家。此外，基于液态金属热界面材料的大功率LED
路灯已投入实际使用（图16（b）（c））。针对部分应用场

合要求热界面材料电绝缘的需求，实验室成功研制出

了相应的液态金属/硅脂复合热界面材料，攻克了“高导

热不导电”这一看似矛盾的技术难题。

3 液态金属（低熔点金属）相变热控与储

能技术

除了用作冷却液和热界面材料之外，液态金属（或

者说低熔点金属）还有另外一个重要的身份——相变

材料。所谓相变材料，是指一类在一定的温度或温度

范围内发生固液相变的材料。实际上，几乎所有材料

都可以称之为相变材料。相变材料在其固液相转变过

图14 液态金属冷却与热传输技术应用领域

Fig. 14 Application fields of liquid metal cooling and
thermal transport technologies

Th：高温侧温度；Tc：低温侧温度；ΔT：界面温差

图15 界面热阻与界面温差

Fig. 15 Interface thermal resistance and interface temperature jump
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程中往往伴随着巨大的热量吸收或释放，利用这一特

性，可以进行热能的储存。相变储热具有结构紧凑、储

能密度大、系统相对简单、运行稳定可靠的特点，可广

泛应用于太阳能储存与利用、建筑节能、电网削峰填谷

（夜间蓄冷蓄热）、余热回收利用、冷链物流等领域。

此外，相变材料还可用于瞬时性或间歇性工作的

电子器件的控温。当器件工作时，会产生热量，相变材

料吸收热量并熔化，同时温度几乎保持不变，因此可以

有效防止器件过热。当芯片停止工作后，相变材料将

吸收的热量释放到环境中并凝固，为抵抗下一次热冲

击做好准备。基于这一原理，相变材料可用于移动设

备冷却、芯片热冲击防护、电动汽车电池包热管理、恒

温服装、航天电子温控等领域。

传统的相变材料按照化学成分主要可分为两大

类：1）有机相变材料，主要包括烷烃类、烷烃混合物（石

蜡）、醇类、脂肪酸等；2）无机相变材料，主要指无机盐

类和水合无机盐类。相变材料根据熔点的不同，其使

用范围也有所不同。一般而言，无机相变材料广泛用

于高温储热领域（温度高于 100℃），例如太阳能储热；

而有机相变材料则适用于中低温领域（0~100℃），例如

电子器件热控。水也是一种常见的相变材料，其熔点

为0℃，可用来储存冷量，用于建筑供冷、食品或药物保

鲜运输等领域。

相变传热过程是相变材料使用过程中最重要的环

节，相变传热能力的好坏直接决定了相变材料的储能

效率或温控性能。然而，传统的相变材料普遍面临的

一个问题是其热导率较低，比如石蜡的热导率一般在

0.1~0.3 W/（m∙K），无机盐类的热导率在 0.5 W/（m∙K）
左右，水的热导率为 0.6 W/（m∙K）（20℃时），这严重限

制了热量在相变材料内部的传递，从而影响了其使用

性能。因此，强化相变材料内部的传热是近年来十分

活跃的研究课题，主要方式包括添加高导热纳米颗粒

和提供高导热路径（如内部翅片、热管、泡沫金属等）[33]。

2012年，葛浩山等 [34]系统性地提出了使用低熔点

金属作为新型相变材料用于电子器件温控和中低温热

能储存的方法，并成功应用于智能手机、U盘（或移动硬

盘）等间歇性使用的电子设备的智能温控[35]。低熔点金

属相变材料热导率一般在 10~40 W/（m∙K），比传统相

变材料高出2个数量级，因此具有远高于传统材料的相

变温控性能。日常使用的消费电子产品，特别是移动

设备，如手机、平板电脑、相机、红外设备、GPS导航设备

等（图17），均在一定程度上存在间歇性发热的问题，金

属相变材料的使用可以有效控制其发热问题，并为其

向更高性能、更高集成度和更高功率发展提供了高性

能供温控技术保障。

此外，对于一些存在瞬时性功率波动的器件或设

备，金属相变材料可以作为一种辅助的温控手段。在

热设计时，可以根据器件的基本热负荷来设计相应的

主动冷却系统，同时配备相变温控单元，以便于在瞬时

性功率波动时防止器件过热。如果不添加相变温控单

元，则需要按照最高热负荷来设计相应的冷却系统，这

图17 金属相变材料用于移动设备智能温控

Fig. 17 Smart thermal control of mobile devices using low
melting point phase metal change materials

（a）为液态金属热界面材料系列产品；

（b）（c）为液态金属热界面材料导热冷却的LED路灯

图16 液态金属系列热界面材料产品及其在LED路灯中的应用

Fig. 16 Commercial liquid metal thermal interface materials and
the LED street lamps using liquid metal thermal interface materials

（a）

（b） （c）

62



科技导报2018，36（15） www.kjdb.org

（a） （b）

（c）

无疑会增加其成本和复杂度。金属相变材料也可以直

接集成到芯片中，以缓冲芯片由于偶尔的功率脉冲带

来的热冲击[36-37]。

在一些极端恶劣条件下，环境温度可能会高于电

子产品所能承受的范围，比如石油钻井设备、火山探测

等。这时，不仅需要将芯片自身的热量散发出去，还需

要抵抗来自外界高温环境的热量。常规的散热技术，

最终都要求从高温的芯片向更低的环境温度散热，在

这种情况下显然已经失效。制冷循环可以实现向更高

温度环境的热量传输，但是系统复杂、体积大、重量大、

成本高。热电制冷虽然也可以实现制冷冷却，但是由

于其工作效率低，在大功率散热时必然存在散热系统

体积大的问题。应对这种情形，相变吸热是一个不错

的解决方案，可以为芯片或设备提供简单、高效、紧凑

的热防护。

目前，刘静实验室已经建立了比较全面的低熔点

金属相变材料库，可以根据使用场合的不同选择不同

的金属相变材料。针对金属相变材料特有的相变传热

特性，已经总结出相应的无量纲关系式，可以很方便地

用于指导相应的模块设计[38]。同时，为了加快相应的热

设计过程，已经建立了针对金属相变传热模块的简化

数值模型 [39-40]。针对极端大功率（或高热流密度）热冲

击情形，也已经开发出了相应的高性能金属相变热控

装置[41]。

4 液态金属组合传热学和复合冷却技术

经过多年的发展，基于液态金属的芯片冷却与热

管理技术已经从实验研究走向实际应用，相关理论和

技术体系也逐渐成熟。但是，追求更高性能、更加可

靠、更高性价比的冷却技术的脚步永远也不会停歇。

热管理技术应用场合千变万化，工作环境和要求纷繁

复杂，为了从根本上指导更加先进的液态金属冷却技

术的开发，刘静最近提出了基于液态金属的复合传热

学概念[42]。

液态金属复合传热学的基本思想就是将散热系统

模块化，每个模块都有各自的基本传热方式和特点。

一般而言，一个常规的散热系统可以被抽象地划分为5
个部分：热源、热量提取环节、热量传输环节、热量释放

环节及周围环境，如图 18所示 [42]。根据应用场合的不

同，可以将不同模块有机地组合到一起，组成特定的散

热系统，以最佳的性能满足特定的工作要求。液态金

属冷却技术，包括热界面材料、热展开器、对流冷却、相

变热控等，可以在不同的模块中扮演不同的角色，通过

将液态金属冷却技术与传统冷却技术有机结合，将其

应用于最需要的传热模块中，解决关键环节的传热瓶

颈问题，可以构建出最适合的冷却方法，同时实现更高

的冷却性能和更高的性价比。

5 液态金属冷却关键技术与挑战

任何一种新的材料在其实际使用过程中都会不可

避免地产生一些科学和技术难题，液态金属也不例

外。液态金属冷却技术中存在的一些关键技术挑战和

急需解决的难题如下。

1）材料基因组。构建系统的液态金属材料基因

组，包括一元、二元和多元液态金属合金的配制及其物

理化学性质数据库；构建液态金属物性的理论预测模

型以指导材料配制；进一步拓宽液态金属的使用温区

范围，特别是找到熔点<0℃及熔点在 30~60℃之间的液

态金属；寻找价格更低的液态金属材料，以促进其民

用化。

2）热物性强化。进一步提升液态金属材料的热物

性质，主要包括更高的热导率、更大的比热容和更高的

相变潜热。

3）材料相容性。有效解决液态金属与常用结构材

Ths：热源温度；Tha：热量提取环节温度；Tht：热量传输环节温度；

Thr：热量排出环节温度；Tam：环境温度；Tjump：制冷模块的温升；

qa：制冷模块增加的热量

（a）冷却系统基本模块抽象划分；（b）一般冷却系统各模块温度变化；

（c）热电冷却和蒸汽压缩循环制冷冷却各模块温度变化

图18 冷却系统抽象划分与各环节温度变化示意[42]

Fig. 18 Abstract division and temperature
variation of cooling system[42]
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料的相容性问题，实现大温区范围内长时间工作无腐

蚀风险。

4）驱动技术。针对液态金属对流冷却和热展开技

术，研制紧凑型、高扬程、大流量、高效率的液态金属电

磁泵，为超高热流密度冷却提供驱动力技术支撑。

5）实际应用。进一步拓宽液态金属冷却技术的应

用领域，特别是常规冷却技术无法解决的、因“热障”问

题而限制了其进一步发展的重大装备领域。

6 结论

作为一类新兴的高性能热管理材料，液态金属在

对流冷却、热界面材料、相变热控等领域均带来了技术

上的革新，打破了传统冷却技术的性能极限，给大量面

临“热障”问题的器件和装备的冷却带来了新的解决方

案。经过 10多年的发展，液态金属冷却领域已形成了

相对完备的知识产权和技术体系，在材料制备、理论模

型、数值分析、系统构建等方面有较为成熟的技术储

备。可以预见，在不久的将来，这一新兴技术将在国

防、航空航天、能源系统以及民用设备等领域的冷却与

热管理系统中大放异彩。未来，在液态金属先进冷却

技术研发的浪潮中，有待于更多学术界、工业界人士的

加入，以更好更快地促进相应的前沿探索与产业化进

程。
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Advanced liquid metal cooling: Historical developments and research
frontiers

AbstractAbstract The thermal barrier problem has been a major bottleneck that hinders the development of high-profile chips and optoelectronic
devices. Hence, it is urgent to develop high-performance chip cooling and thermal management technologies to tackle this challenge. As a
class of newly emerging thermal management materials, liquid metals have revolutionized the concepts and technologies in the areas of
convective cooling, thermal interface materials, and phase change materials. The liquid metals enable cooling technologies to break the
performance limit of conventional cooling methods and provide powerful solutions for the cooling of devices and equipment which are faced
with tough thermal barrier issues. They are expected to play a key role in areas such as defense equipment, aerospace industry, energy
systems, and consumer electronics. This paper is dedicated to a systematic review on the developments and frontiers of liquid metal cooling
technologies, mainly including liquid metal convection cooling, liquid metal based thermal interface materials, low melting point metal
phase change materials and liquid metal enabled combinatorial heat transfer science and cooling technologies. The main scientific issues
and technical challenges lying behind are outlined and discussed in order to help better stimulate the development and applications in the
area.
KeywordsKeywords liquid metal; chip cooling; high heat flux; hybrid coolants; thermal interface materials; phase change materials; combinatorial
heat transfer science ●
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