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摘要： 针对5G通信设备高功率密度散热需求， 创新性地提出了一种基于梯度孔隙率泡沫铜 /铜网复合结构的薄型化均热板解决方案。通过双向

孔隙梯度设计， 在蒸发端采用热压技术将泡沫铜厚度从1.6 mm压缩至0.15 mm， 形成高密度微孔结构以增强毛细力， 冷凝端则配置150 μm孔径

铜网优化工质回流路径， 显著降低流动阻力。实验结果表明， 该设计在65 W热负荷下可将温度波动幅度从10.3 ℃降至5.2 ℃（降幅49%）， 热阻

（ΔRth）低至0.080 ℃/W。此外， 梯度结构使启动时间缩短至8 s， 为微型化电子设备散热提供了新思路。本研究为高功率电子器件的微型化散热

提供了兼具高效传热与结构可靠的新范式， 其三级流道（蒸发端大孔→过渡层中孔→铜网小孔）设计理念可拓展至其他高热量密度应用场景。
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随着5G通信向毫米波频段加速演进， 基站有

源天线单元（AAU）的集成度逼近物理极限， 由此引

发的散热难题成为制约行业发展的关键技术瓶颈。

在毫米波频段特有的波束成形技术驱动下， AAU功

率密度呈现指数级增长， 其散热需求呈现三大特

征： 在空间适配性方面， 散热器需满足AAU内部

Z轴安装间隙（典型值3.5 mm）， 同时需兼顾结构密

封性［1］； 在热流承载能力方面， 面对高达200 W/cm2 
的局部热流冲击时， 散热材料须具备较大传热截

面积以抑制热阻激增［2］； 在环境适应性方面， 需
在‒40~85 ℃温变范围内稳定工作， 还需解决相变工

质的热胀冷缩问题［3-5］。这些严苛条件催生了产业界

对新型散热方案的迫切需求： 既能满足毫米波AAU
的微型化要求， 又可保障在严苛工况下的长期可靠

性。现有研究表明， 当散热器厚度缩减至亚毫米级

时， 其热阻特性往往呈现非线性恶化［6-8］。泡沫铜凭

借其独特的三维多孔网络结构， 在均热板吸液芯中

展现出显著优势： 其三维互联孔隙结构形成强大的

毛细抽吸力， 可大幅提升工质循环效率， 有效抑制

亚毫米级散热器的热阻恶化现象； 同时， 泡沫铜骨

架结构提供的传热截面积可达超薄结构的10倍， 实
现高热流密度下的高效热扩散； 配合较厚的工质储

层设计， 可有效缓冲相变工质在‒40~85 ℃宽温范围

内的热胀冷缩应力， 确保散热系统在严苛工况下的

长期可靠性。本研究的核心贡献在于通过0.15 mm
梯度配置精密吸液芯与1.85 mm工质层的协同设计， 
满足了5G基站对散热与结构的双重需求， 为毫米波

AAU提供了可工程化的散热解决方案。

本研究提出的梯度孔隙率泡沫铜 /铜网复合结

构， 通过多尺度协同设计具备以下特征： 1）蒸发端

采用1.0 mm大孔径泡沫铜构建低阻蒸发通道； 2）过

渡层以0.6 mm泡沫铜形成毛细力梯度； 3）冷凝端以

150 μm铜网优化回流路径。实验结果表明， 该设计

显著改善了热管理性能： 热阻从单层1.6 mm结构的

0.117 ℃/W降至0.080 ℃/W（降幅32%）， 接触热阻较

纯铜片降低24%， 这得益于铜网微结构与泡沫铜的

界面润湿性优化［9-11］。实验数据揭示了梯度结构的

协同效应： 1.0 mm蒸发端确保足够的毛细抽吸力， 
0.6 mm过渡层维持工质循环平衡， 而1.6 mm总厚度

（1.0 mm蒸发端+0.6 mm过渡层）被证明是最佳配置。

对比其他双层配置， 1.2 mm结构因蒸发端厚度不足

导致毛细回流不充分， 而2.0 mm结构则因蒸发端过

厚引发工质滞留。相比之下， 1.6 mm结构实现了热

阻与毛细力的较好平衡。本研究通过梯度厚度配置

（1.0 mm蒸发端+0.6 mm过渡层+单层铜网）的协同

优化， 将泡沫铜均热板热阻降至0.080 ℃/W， 为高功
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1.2 实验步骤

图 2为泡沫铜均热板示意图。采用扩散焊工

艺将0.6 mm与1.0 mm的泡沫铜叠加焊接于均热板

的上板壳， 其中 1.0 mm厚泡沫铜靠近热源侧， 以

增强蒸发端毛细力。焊接参数控制为： 热压温度

700~800 ℃， 压力 30 MPa， 持续时间 40 min， 速率

10 ℃/min。热压后整体吸液芯厚度压缩至0.15 mm， 

形成高密度微孔结构， 显著提升毛细抽吸能力。在

冷凝面通过扩散焊固定单层150 μm铜网， 其网格结

构可优化工质回流路径， 随后焊接支撑柱以维持结

构稳定。将上下板壳对齐后采用激光焊密封， 焊接

过程需控制热输入量， 以避免热变形。注液管（直

径2 mm）采用同步激光焊接工艺， 焊接后进行X射

线检测， 确认焊缝质量， 以确保接口密封。随后注

入工质， 注射前通过真空除气工艺排除内部气泡， 
确保工质填充均匀。最终封装前进行氦质谱检漏， 
泄漏率需低于1×10−8 Pa·m3/s。封装完成后， 进行

性能测试， 以验证梯度结构的散热效能。

1.3 测试方法

热阻测试： 参照T/CSMT-KJ 001—2022 标准， 
采用单站VC性能测试机； 

工况模拟测试： 搭建芯片发热工作平台（67 ℃， 
1 min）， 采用FLUKE TI480PRO红外热像仪监测结

温变化。

率电子器件散热提供了实验依据。未来可进一步研

究铜网目数与泡沫铜孔隙率的匹配关系， 以突破现

有毛细力极限。

1 实　验

1.1 实验材料

本研究采用市售高密度泡沫铜作为核心材料，

其厚度分为0.6 mm（孔隙率96%±2%）和1.0 mm（孔

隙率97%±2%）两种规格，对应的面密度均为135 
ppi。这两种规格泡沫铜的孔隙率已达到同厚度产

品的较高水平， 其三维网状结构特征为后续实验 
提供了理想的基础材料。扫描电子显微镜（SEM）

观测显示， 这些泡沫铜骨架由丝径 40 μm的电镀

聚氨酯泡沫烧结形成。图1（a）展示了0.6 mm泡沫

铜横截面的初始状态， 其孔径分布在150~250 µm， 
而图 1（b）中 1.0 mm泡沫铜的孔径范围更大， 为
200~450 µm， 这种差异化的孔径分布为梯度设计

提供了物理基础。图1（c） 展示了0.6 mm和1.0 mm
泡沫铜的纵截面， 可见孔隙沿厚度方向贯通， 形成

垂直排列的孔道。均热板的上下板壳均以C5191
铜片冲压成型， 尺寸均为60 mm×60 mm， 支撑系

统由4×4阵列的铜粉柱构成， 注液管直径精确控

制为 2 mm。工质选用乙醇和水的混合液（体积比 
为7∶3）。

图1　不同厚度泡沫铜SEM图像： （a） 0.6 mm泡沫铜横截面； （b） 1.0 mm泡沫铜横截面； （c） 0.6 mm和1.0 mm泡沫铜纵截面

Fig. 1　SEM images of copper foam with different thicknesses： （a） 0.6 mm copper foam cross-section ；  
（b） 1.0 mm copper foam cross-section ； （c） 0.6 mm and 1.0 mm copper foam longitudinal section

图2　泡沫铜均热板示意图

Fig. 2　Schematic diagram of copper foam vapor chamber
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2 结果与讨论

2.1 不同热源面厚度吸液芯的热阻测试

针对电子设备散热需求， 本实验系统设计了均

热板吸液芯配置（见表 1）。其中包含 0.6 mm（S0.6）、 
1.0 mm（S1.0）的两种单层结构， 以及0.6 mm+0.6 mm

（D1.2）、 1.0 mm+0.6 mm（D1.6U1.0）、 0.6 mm+1.0 mm
（D1.6U0.6）和 1.0 mm+1.0 mm（D2.0）的 4种双层组合结

构。同时， 为建立对照基准， 额外采购了孔隙率为

94%±2%的单层1.6 mm泡沫铜样品， 并统一编号

为  S1.6。本研究系统测试了不同厚度泡沫铜作为吸

液芯时的热阻特性， 结果见表2。

测试在两种变形量工况（压缩至 0.30 mm和

0.15 mm）和两种功率（65 W和100 W）条件下进行。

测试结果表明， 泡沫铜在压缩至0.15 mm时， 孔隙结

构致密化， 增大了与热源及相邻层的实际接触面积， 

降低了界面热阻 。这种变形量设计既保证了足够的

接触压力， 又避免了过度压缩导致孔隙完全闭合。

在D1.6U1.0中， 压缩后形成的梯度孔隙结构展现出显著

优势： 其中1.0 mm层提供主要导热通道， 利用其较

厚层的低热阻特性实现高效传热； 0.6 mm层作为辅

助散热层， 通过薄层结构快速将热量导出至热源边

缘。值得注意的是， 压缩至0.15 mm的压缩量是泡沫

铜的最佳变形区间， 过小（如0.30 mm）会导致接触不

充分， 过大则可能破坏孔隙结构。测试数据显示， 在
该变形量下， 热阻较0.30 mm工况降低约30%（热阻

由0.114 ℃/W降至0.080 ℃/W）， 这一结果不仅验证了

压缩量对热阻的非线性影响， 也为电子设备散热设

计中吸液芯的优化配置提供了重要实验依据。

2.2 协同效应与实验验证

实验对比了单层 1.6 mm泡沫铜（S1.6）与双层

叠加至 1.6 mm的泡沫铜（D1.6U1.0）， 系统研究了厚

度等效条件下双层结构的热阻特性及其摆放顺序

的影响。实验结果显示， 单层或双层泡沫铜作为

均热板的吸液芯时， 热阻性能存在显著差异。如

图 3所示， 单层 1.6 mm泡沫铜在 65 W热负荷下的

热阻为0.117 ℃/W， 而采用梯度孔隙率设计的双层

结构（D1.6U1.0）可使热阻进一步降低至 0.080 ℃/W，  
降幅达到32%。这种性能提升主要得益于精心设计

的孔隙率梯度： 蒸发端采用1.0 mm厚度的泡沫铜， 
其200~450 µm的大孔径骨架结构显著降低了工质

蒸发阻力； 而冷凝端0.6 mm厚度的泡沫铜则通过更

密集的骨架结构增强了毛细抽吸力。这种设计形

成的毛细压力差有效驱动了冷凝液的定向流动， 成

表1 均热板吸液芯配置

Table 1 Configuration of wicks for vapor chamber

样品编号 结构类型
分层配置 /
mm

总厚度 /
mm

备注

S0.6 单层结构 0.6 0.6 基础对照组

S1.0 单层结构 1.0 1.0 基础对照组

S1.6 单层结构 1.6 1.6 对照组

D1.2

双层组合

结构
0.6+0.6 1.2 对称结构

D1.6U1.0

双层组合

结构
1.0+0.6 1.6 非对称结构

D1.6U0.6

双层组合

结构
0.6+1.0 1.6 非对称结构

D2.0

双层组合

结构
1.0+1.0 2.0 对称结构

表2 热阻性能测试结果

Table 2 Thermal resistance properties

样品编号
65 W下热阻

值 /（℃/W）

100 W下热

阻值 /（℃/W）

热源面

厚度 /mm

热压后吸

液芯厚度 /
mm

S0.6 0.102 0.117 0.6 0.15

S1.0 0.095 0.095 1.0 0.15

S1.6 0.117 0.111 1.6 0.15

D1.2 0.100 0.097 0.6+0.6 0.15

D1.6U1.0 0.080 0.082 1.0+0.6 0.15

D1.6U0.6 0.120 0.114 0.6+1.0 0.15

D2.0 0.094 0.091 1.0+1.0 0.15

图3　吸液芯厚度均为1.6 mm泡沫铜的热阻对比图

Fig. 3　Thermal resistance comparison for 1.6 mm  
copper foam wicks
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功缓解了薄型化设计导致的局部干涸问题［12］。而

150 μm铜网通过扩散焊与泡沫铜结合， 其微结构比

泡沫铜骨架更致密， 能有效填充泡沫铜表面的不规

则孔隙， 降低工质与金属界面的接触角， 从而提升

润湿性。

为系统研究不同冷凝材料对均热板热阻性能

的影响， 实验还设置了三种典型材料进行对比测试

（图4）：  纯铜片 作为传统基准材料， 其热导率高但缺

乏毛细结构；  单层铜网 具有网状孔隙结构， 可提供

一定毛细力；  0.6 mm泡沫铜 则采用多孔骨架设计， 
兼具导热与毛细抽吸能力。在控制热负荷为65 W
的条件下， 实验测得三种材料的热阻分别为： 纯铜

片0.150 ℃/W， 单层铜网0.120 ℃/W， 0.6 mm泡沫铜

0.080 ℃/W。结果表明， 单层铜网结构显著优化了

热传导性能， 将接触热阻从纯铜片的0.105 ℃/W降

低至0.080 ℃/W， 降幅达23.8%。相比之下， 0.6 mm
泡沫铜作为冷凝面时， 其对接触热阻的改善效果未

达到预期。这说明铜网的规则孔径（150 μm）为冷

凝液提供了低阻力通道， 与梯度泡沫铜的孔隙形成

了“粗—细—粗”三级流道： 蒸发端大孔—过渡层

中孔（泡沫铜）—铜网小孔。这种结构平衡了毛细

力与流动阻力， 避免了回流液膜断裂［13］。

从图 3 可知， 当双层泡沫铜结构反向布置

（0.6 mm层靠近热源面）时， 热阻性能显著退化。在

65 W热负荷条件下， 热阻从原始设计的0.080 ℃/W
上升至 0.120 ℃/W， 增幅高达 50%； 而在 100 W负

荷下， 热阻也从 0.082 ℃/W升至 0.114 ℃/W， 增幅

达到 39%。这种性能下降源于毛细力与热流方向

的不匹配： 反向布置导致靠近热源的0.6 mm层（孔

径150~250 µm）因孔径较小而增大了蒸发阻力， 而

1.0 mm层在冷凝侧又无法提供足够的毛细压差， 从

而造成回流液膜断裂。与原始设计相比， 这种反向

布置会破坏三级流道的协同作用： 在65 W负荷下表

现为热源面出现局部干涸； 而在100 W负荷时则因

蒸汽回流不足引发热阻叠加效应。这些实验结果充

分验证了原始设计中孔隙率梯度方向与热流方向匹

配的关键性， 其通过蒸发端大孔→过渡层中孔→铜

网小孔的结构设计， 成功实现了毛细力与回流效率

的最佳平衡。

图 5 对 比 了 4 种 吸 液 芯 结 构（D1.6U1.0、 D1.6U0.6、 

S1.6、 S0.6）的温差（ΔT）表现， 结果表明： 双梯度结构

（D1.6U1.0， 且1.0 mm层靠近热源面）的温差为5.2 ℃， 显

著优于单层结构（S1.6的温差为7.6 ℃）， 且S0.6的吸液芯

的温差高达10.3 ℃。这一差异凸显了梯度设计在优

化热传导路径中的关键作用——通过孔隙率与厚度

的协同调控， 双梯度结构有效降低了热阻， 而单层结

构因缺乏梯度过渡， 导致热量积聚现象加剧。

梯度孔隙率与铜网的组合将整体热阻降至

0.080 ℃/W。其中， 蒸发端高孔隙率加速相变， 铜

网冷凝面则通过优化界面接触和回流效率， 共同

减少热阻。如图6（a， b）所示， 在模拟10 W/cm3 和 

15 W/cm3高功率密度芯片发热环境中， 该组合结构使

AAU模块结温稳定控制在28 ℃（环境温度24.5 ℃）

和32 ℃（环境温度24.8 ℃）， 这验证了梯度结构对

高热流工况的适配性。特别值得注意的是， 系统启

动时间缩短至8 s， 这主要归因于蒸发端0.15 mm热

压微孔形成的快速润湿通道， 该设计可有效满足5G

基站频繁启停的工作需求［14-17］。实验数据表明， 这

图4　不同冷凝面配置的热阻对比图

Fig. 4　Thermal resistance comparison across condenser  
surface configurations

图5　不同热阻温差对比图

Fig. 5　Comparison of temperature differences for samples with 
different thermal resistances
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种多尺度结构设计不仅优化了热传输路径， 更通过

孔隙率梯度与铜网微结构的协同作用， 实现了高效

散热与快速响应的双重突破。

2.3 长期可靠性验证

图7展示了D1.6U1.0泡沫铜梯度均热板的多周期

热阻测试数据（1、 5、 10、 30、 60 d）。测试数据显示， 

热阻保持零衰减（ΔRth<0.005 ℃/W）， 表明该结构在

60 d测试周期内具备优异的界面热传输稳定性 。需

要说明的是， 60 d数据只是初步观察结果， 接下来

会进一步将测试周期延长至365 d， 从而更全面地

评估材料性能的变化。这种零衰减特性源于三方面

协同作用： 首先， 扩散焊工艺使单层铜网与泡沫铜

界面形成冶金结合， 其150 μm规则孔径有效填充

泡沫铜表面孔隙， 抑制了工质长期循环导致的界面

氧化； 其次， 梯度孔隙结构（蒸发端大孔→冷凝端中

孔）维持的毛细压力差持续驱动冷凝液回流， 避免

60 d后出现局部干涸； 最后， 200~450 µm大孔骨架

（蒸发端）与致密中孔结构（过渡层）形成热膨胀缓冲

层， 在ΔT=10~80 ℃工况下仍保持流道完整性。对

比单层1.6 mm泡沫铜结构（初始热阻 0.117 ℃/W）， 
梯度设计的热稳定性提升超过32%（温差由7.6 ℃降

至5.2 ℃）， 且温度波动幅度长期稳定在5.2 ℃以内， 
验证了其适用于高可靠性散热场景。

3 结　论

本研究提出的梯度孔隙率泡沫铜均热板设计方

案， 通过创新的三级流道结构和孔隙率梯度优化， 
在5G通信设备散热领域取得显著突破。实验表明， 
该方案能使AAU模块温度稳定在32 ℃， 温度波动

幅度显著减小， 热阻性能达到行业领先水平。其超

薄热压层设计和优化的孔隙梯度， 在保证高效散热

的同时， 大幅提升了系统启动速度。该设计不仅能

满足当前5G基站的高功率密度散热需求， 其普适

性结构也为未来高功率电子器件的散热提供了新思

路。后续研究可进一步优化材料组合和工艺参数， 
以拓展其应用场景。
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Heat Dissipation Characteristics of Vapor Chambers for 5G Devices with Gradient 
Wicks Based on Copper Foam/Copper Mesh Composite

Lei Zixuan，Zhang Wenlu，Wu Sheng，Zhang Baiwen，Hong Ming，Chen Yan，Zhang Haifeng

(Jiangxi Copper Technology Institute Co.， Ltd.， Nanchang 330096， China)

Abstract：This paper innovatively proposed thin vapor chambers based on gradient porosity copper foam/copper mesh composite structure 

to meet heat dissipation requirements of 5G communication equipment with high power density. Through two-way pore gradient design, 

thickness of copper foam was compressed from 1.6 mm to 0.15 mm by hot pressing technology at the evaporation end, forming a high-

density microporous structure to enhance capillary. The condensation end was configured with 150 μm pore copper mesh to optimize the 

working medium reflux path, significantly reducing flow resistance. Experimental results showed that the design can reduce temperature 

fluctuation from 10.3 ℃ to 5.2 ℃ (a decrease of 49%) under a heat load of 65 W, with a thermal resistance (ΔRth) of only 0.08 ℃/W. In 

particular, the gradient structure shortened start-up time to 8 s, providing a new idea for heat dissipation of miniaturized electronic devices. 

This study provided a new paradigm for the miniaturization and heat dissipation of high-power electronic devices, balancing efficient 

heat transfer and structural reliability. Design concept of the three-stage flow channel (large hole for evaporation end → middle hole for 

transition layer → small hole for copper mesh) can be extended to other high heat density application scenarios.

Key words： high-power-density electronics； copper foam with gradient porosity； vapor chamber； thermal management； microporous 

structure
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