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摘　 　 　 要: 针对封闭加固型计算机芯片冷板和机箱导轨间的界面传热问题ꎬ利用有限元软件对两种常用的

导轨锁紧结构(３Ｊ 和 ５Ｊ 结构)进行了建模与分析ꎬ通过比较接触压力和接触热阻分布特点ꎬ发现在相同条件

下 ５Ｊ 结构具有更低的接触热阻. 随后ꎬ以 ５Ｊ 结构为研究对象ꎬ详细分析了螺栓扭矩和表面粗糙度对其接触热

阻的影响ꎬ发现增加螺栓扭矩或减小表面粗糙度虽然都可以减小接触热阻ꎬ但增加螺栓扭矩引起的热阻降幅

较小ꎬ且还会产生较高的接触压力ꎬ不利于长期使用. 原因分析表明:机箱导轨刚度不足是导致界面接触不均、
热阻分布不均和平均热阻偏大的主要原因ꎬ因此对机箱导轨的结构与尺寸进行了优化. 计算表明ꎬ优化后的结

构不仅显著降低了接触热阻ꎬ而且大幅减小了界面接触压力ꎬ减小效果在螺栓扭矩较大、表面粗糙度较小时更

为明显.
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　 　 现代战争对武器系统的信息化依赖程度不断

提高ꎬ计算机作为信息系统的“中枢”ꎬ其重要性

不言而喻ꎬ因此武器系统中的计算机必须具有极

高的可靠性. 在诸多可能引起计算机故障的原因

中ꎬ有约 ７０％ 与计算机芯片温度过高有关[１]ꎬ电
子芯片的温度每升高 １０ ℃ꎬ其可靠性将降低一

半[２]ꎬ所以有效解决计算机芯片的散热问题是提

高计算机运行稳定性及可靠性的关键. 然而ꎬ舰载

和机载计算机需要在诸如盐雾、霉菌、高温高湿以

及振动冲击等恶劣环境中长期工作ꎬ往往需要采

用封闭加固型设计[３]ꎬ一些强制制冷措施不便使

用ꎬ芯片工作时产生的热量主要通过 ＰＣＢ 板一侧

的金属冷板传到机箱导轨(卡槽)上ꎬ再经箱体扩

散至周围环境当中. 显然ꎬ冷板与导轨壁面间的传

热效率对整个计算机散热性能有着极为重要的影

响. 由于固体材料表面在微观上都是粗糙的ꎬ固体

间的实际接触仅发生在少数粗糙峰之间ꎬ真实接

触面积只占表观面积的极少部分[４]ꎬ导致热流在

接触面上收缩而使界面两端产生温差ꎬ形成所谓

接触热阻(后续部分简称为热阻) [５] . 毫无疑问ꎬ
对舰载或机载封闭加固型计算机来说ꎬ其冷板与

导轨壁面间的热阻问题是影响整台计算机可靠性

的关键因素ꎬ减小热阻对提升舰载和机载封闭加

固型计算机的可靠性具有重要意义.
　 　 界面压力、界面温度以及表面轮廓(包括表

面粗糙度、表面波度以及形位误差等)是影响热

阻最重要的三大因素[５ － ６]ꎬ但这些因素的具体影

响还与材料的力学和热学性质有关ꎬ导致热阻研

究具有相当的复杂性. 大量研究表明ꎬ界面压力增

加总会使热阻减小ꎬ这是因为界面压力增加会使

界面上的接触峰产生变形 (弹性、弹塑性或塑

形) [７]ꎬ从而增加真实接触面积. 界面温度的增

加ꎬ一般会使热阻减小[８]:一是因为温度增加导

致材料变软ꎬ压力作用下材料更容易发生变形而

增大真实接触面积ꎻ二是与温度升高导致界面间

辐射传热效率增加有关ꎻ三是因为部分材料的热

传导系数会随着温度的增加而增加ꎬ从而增加界

面热传输效率ꎬ减小热阻. 表面轮廓的影响相对较

为复杂ꎬ其中表面粗糙的增加一般会使热阻增

加[６]ꎬ但表面粗糙度还会与表面波度以及形位误

差共同对热阻产生作用ꎬ从而表现出更为复杂的

变化ꎬＺｈａｎｇ 等[９] 认为热阻与表面粗糙度之间无

直接关系ꎬＴａｎｇ 等[１０] 甚至发现粗糙度的增加反

倒使热阻减小. 由此可见ꎬ热阻影响因素及规律研

究的确具有复杂性.
　 　 对舰载或机载计算机板卡与机箱导轨间的热

阻问题来说ꎬ其界面温度通常不属于可设计参数ꎬ
而且温度肯定越低越好ꎬ所以通过温度来调节热

阻对舰载或机载计算机而言不具任何实际意义.
通过降低表面粗糙度来减小界面间的热阻应该是

可行方法ꎬ但表面粗糙度的减小意味着产品加工

成本增加ꎬ而且板卡往往需要重复插拔ꎬ多次使用

后难免会在表面产生不同程度的损伤ꎬ破坏原有

表面形态ꎬ从而削弱提高表面质量带来的效果. 在
压力方面ꎬ提高接触压力显然可以降低接触热阻ꎬ
但电子产品往往不宜承受过高的载荷ꎬ所以进行

相关结构设计时ꎬ不能一味增加装配载荷ꎬ而应注

重整体上增加良好接触区域的总面积来降低界面

总体热阻. 因此ꎬ为了有效减小舰载和机载计算机

板卡与机箱导轨间的热阻ꎬ需要针对其具体结构

和材料上的特点进行专门研究ꎬ提出更为有效的

解决办法.
　 　 本文以某型机载封闭加固型计算机板卡与机

箱导轨壁面间的热阻问题为研究对象ꎬ利用有限

元软件对两种典型的板卡锁紧结构的接触热阻问

题进行了数值模拟ꎬ得到了界面接触压力和接触

热阻的分布规律ꎬ分析了影响热阻分布的主要因

素及影响规律ꎬ比较了两种锁紧结构对热阻的影

响差异ꎬ最后以减小界面间的热阻为目的ꎬ对机箱

导轨结构进行了优化设计.

１　 有限元计算

　 　 本文考察了封闭加固型计算机常用的三段式

和五段式两种典型锁紧装置ꎬ如图 １ 所示ꎬ本文简

称为 ３Ｊ 结构和 ５Ｊ 结构. 实际装配时ꎬ３Ｊ 结构中的

楔块 ２ 预先通过螺钉与 ＰＣＢ 板和冷板相连ꎬ５Ｊ 结

构中则是楔块 ３ 与 ＰＣＢ 板和冷板相连. 插入机箱

导轨内后ꎬ通过拧紧锁紧装置上的螺栓ꎬ会使各楔

块沿横向发生相对运动ꎬ使相应部件的表面与导

轨壁面产生挤压ꎬ从而起到将板卡固定在导轨内

的作用. 实际工作中芯片产生的热量主要通过冷

板传递到导轨壁面ꎬ再由导轨传到箱体ꎬ最终向周

围环境扩散. 由此可见ꎬ冷板与导轨壁面间的热阻

是影响整个板卡传热效率的关键因素. 由于冷板

与导轨壁面间的接触行为是由锁紧装置各楔块的

相对运动引起的ꎬ而楔块的运动又是通过拧紧螺

杆来控制的. 因此ꎬ本文将首先分析上述两种锁紧

装置在不同螺栓(螺杆)载荷作用下的压力与热

阻变化规律ꎬ比较两种结构传热性能的优劣ꎬ在此

基础上再提出相应的优化设计方案.
　 　 实际计算时ꎬ首先利用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ 对
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上述 ３Ｊ 和 ５Ｊ 结构进行建模和网格划分ꎬ机箱卡

槽、螺杆、ＰＣＢ 板及冷板采用线性单元(Ｃ３Ｄ８Ｉ)ꎬ
其 他 部 分 采 用 修 正 的 四 面 体 二 次 单 元

(Ｃ３Ｄ１０Ｍ) . 经网格收敛性检验ꎬ３Ｊ 结构的总网

格数为１９２ ４２３ꎬ节点数为 ２８２ ２０８ꎬ５Ｊ 结构的总网

格数为 １６６ ５９６ꎬ节点数为 ２４４ ３１８ꎬ最终所得到的

有限元网格模型如图 １ 所示. ３Ｊ 结构中ꎬ机箱箱

体、导轨、冷板、楔块 １、楔块 ２ 为 ６０６１ － Ｔ６ 铝合

金(简称 Ｔ６ 合金)ꎬ锁紧装置中的楔块 ３、螺杆为

１Ｃｒ８Ｎｉ９Ｔｉ 不锈钢(简称不锈钢)ꎬＰＣＢ 板即为环

氧酚醛层压布板ꎬ因为本研究并不关注 ＰＣＢ 板的

应力应变状态ꎬ所以将其简化为均匀材料. ５Ｊ 结

构中ꎬ机箱箱体、导轨、冷板、楔块 １、楔块 ２、楔块

３ 和楔块 ４ 为 Ｔ６ 合金ꎬ锁紧装置中的楔块 ５、螺杆

由不锈钢制成. 考虑到实际使用时不允许发生塑

性变形ꎬ所以只进行线弹性分析. Ｔ６ 合金的弹性

模量为 ６８ ＧＰａꎬ泊松比 ０􀆰 ３１ꎬ不锈钢的弹性模量

１８４ ＧＰａꎬ泊松比 ０􀆰 ３ꎬＰＣＢ 板弹性模量 １５ ＧＰａꎬ泊
松比 ０􀆰 ２８. 上述参数部分通过试验直接测得ꎬ其
他由生产厂家提供. 由于温度变化范围较小ꎬ而且

关注的是结构所呈现出来的规律性变化ꎬ并不追

求计算结果的绝对精确ꎬ所以本文不考虑热力耦

合效应.
　 　 具体计算时ꎬ冷板与导轨界面间的接触压力

和热阻变化是重点考察对象ꎬ接触压力计算结果

可以直接输出至数据文件ꎬ但由接触压力计算接

触热阻ꎬ必须知道两者之间的对应关系. 在前期研

究中已对 Ｔ６ 合金的热阻进行了测试ꎬ当界面温

度在 ８０ ~ １１０ ℃ 之间ꎬ粗糙度分别为 ０􀆰 ５ꎬ２ 和

３ μｍ时ꎬ热阻与压力之间的具体关系式分别为:
Ｒｃ ＝ ｅ － Ｐ / ０􀆰 ６５ ＋ １􀆰 １７ｅ － Ｐ / ９􀆰 ０５ ＋ ０􀆰 １３ꎬＲｃ ＝ ２ｅ － Ｐ / ０􀆰 ６６ ＋
１􀆰 ５６ｅ － Ｐ / ９􀆰 ８４ ＋ ０􀆰 ３９ 和 Ｒｃ ＝ ２􀆰 ６ｅ － Ｐ / ０􀆰 ６９ ＋
１􀆰 ５９ｅ － Ｐ / １３􀆰 ０５ ＋ ０􀆰 ４４.

此外ꎬ由于实际计算时发现冷板与导轨界面

部分区域会发生分离(接触压力为零)ꎬ但最大间

隙都不超过 １０ μｍꎬ所以计算冷板与导轨接触热

阻还必须知道界面存在间隙时热阻的变化规律ꎬ
此前已通过实验研究了该问题. 实测结果表明ꎬ热
阻与界面间隙近似成正比ꎬ间隙为 １􀆰 ５ꎬ１５ꎬ６０ 和

１２０ μｍ 时ꎬ热阻分别为 ５􀆰 ７８ × １０ － ４ꎬ７􀆰 ４９ × １０ － ４ꎬ
８􀆰 ５８ × １０ － ４ 和 １２􀆰 ６９ × １０ － ４ ℃􀅰ｍ２ / Ｗ. 但冷板与

导轨界面分离时实际最大间隙不超 １０ μｍꎬ热阻

变化范围很小ꎬ所以在计算时进行了简化ꎬ凡是界

面发生分离的区域热阻大小都统一取为 ６ ×
１０ － ４ ℃􀅰ｍ２ / Ｗ. 本文利用 Ｍａｔｌａｂ 编制了热阻计算

程序ꎬ通过读取 Ａｂａｑｕｓ 输出的界面节点压力数据ꎬ

然后利用上述各公式逐点计算出各节点处的热阻ꎬ
便可得到界面上的热阻分布云图. 为了便于各种条

件下进行相互比较ꎬ本文还将各单元节点对应的热

阻在单元内进行平均后乘以单元面积再在整个界

面内积分求和ꎬ最后再除以总面积便得到界面平均

热阻ꎬ该值越小越有利于提高界面传热效率.

图 １　 两种典型的计算机板卡锁紧装置及其与
板卡、机箱导轨之间的装配关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＥＲＣ

(ａ)—三段式锁紧装置ꎻ (ｂ)—五段式锁紧装置.

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ３Ｊ 结构与 ５Ｊ 结构性能比较

　 　 本文首先对比了 ３Ｊ 和 ５Ｊ 两种结构在给定扭

矩作用下冷板与机箱导轨壁面间的压力和热阻分

布规律ꎬ计算时表面粗糙度先只考虑为 ０􀆰 ５ μｍ
时的情况. 图 ２ａ 给出的是螺栓扭矩为 ０􀆰 ８４ Ｎ􀅰ｍ
时 ３Ｊ 结构和 ５Ｊ 结构对应的界面压力云图. 由于

两种模型在结构上存在明显差异ꎬ所以冷板与导

轨间的接触压力分布也明显不同. ３Ｊ 结构中接触

区只有两处ꎬ接触面积较大ꎬ５Ｊ 结构中接触区为 ４
处ꎬ各处接触面积较小ꎬ难以直接比较两者接触状

态好坏. 为此图 ２ｂ 给出了对应的接触热阻分布云

图ꎬ可以看到 ３Ｊ 结构两端有较大的界面分离区

(深红色区域)ꎬ导致其有效接触区域的面积整体

上比 ５Ｊ 结构要小.
　 　 为了进行更详细和直观的对比ꎬ采用前述平

均热阻的计算方法ꎬ分别计算了 ３Ｊ 和 ５Ｊ 结构中

冷板与机箱导轨壁面间平均热阻随螺栓扭矩的变

化情况以及它们之间的相对差ꎬ结果如图 ３ 所示.
从图可以看出ꎬ５Ｊ 结构中冷板与机箱导轨壁面间
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的平均热阻要显著小于 ３Ｊ 结构ꎬ而且随着扭矩的

增加ꎬ这种差别更为明显ꎬ从最初的相差约 １４％
增加到约 １７％ ꎬ意味着 ５Ｊ 结构在载荷较大时更

具有散热优势ꎬ所以实际产品在条件允许时应采

用 ５Ｊ 结构. 回顾图 ２ａ 给出的压力值可以看到ꎬ在
螺栓扭矩都为 ０􀆰 ８４ Ｎ􀅰ｍ 时 ５Ｊ 结构中的最大接触

压力约为 ６６􀆰 ４ ＭＰａꎬ３Ｊ 结构中的最大接触压力约

为 ５５􀆰 ２ ＭＰａꎬ前者较后者高约 ２０％ . 对实际产品

而言ꎬ高接触压力会带来一些不利影响ꎬ因此在进

行具体结构的设计或标准件选择时ꎬ还需要根据

实际情况同时兼顾热阻和接触压力的影响ꎬ本文

后续优化分析部分还将讨论该问题ꎬ但在此之前

有必要详细地分析螺栓扭矩和表面粗糙度对结构

热阻的影响规律. 为了控制论文篇幅ꎬ后续分析只

以 ５Ｊ 结构为研究对象.

图 ２　 表面粗糙度 Ｒａ 为 ０􀆰 ５ μｍꎬ螺栓扭矩为 ０􀆰 ８４ Ｎ􀅰ｍ
时 ３Ｊ和 ５Ｊ结构中冷板与机箱导轨表面的接触压
力云图和热阻云图(压力单位为 ＭＰａꎬ热阻单位
为℃􀅰ｍ２ / Ｗ)

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ＴＣＲ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ３Ｊ ａｎｄ ５Ｊ ｍｏｄｅｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
Ｒａ ｉｓ ０􀆰 ５ μｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｌｔ ｔｏｒｑｕｅ ｉｓ ０􀆰 ８４ Ｎ􀅰ｍ
(Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ＭＰａꎬａｎｄ ｔｈｅ
ｕｎｉｔ ｏｆ ＴＣＲ ｉｓ ℃􀅰ｍ２ / Ｗ)
(ａ)—接触压力云图ꎻ (ｂ)—热阻云图.

２􀆰 ２　 扭矩与粗糙度对 ５Ｊ 结构性能影响

　 　 加大螺栓扭矩是最常用来减小界面接触热阻

的方法ꎬ但实际使用时发现螺栓扭矩增加会大幅

增加锁紧结构与机箱导轨界面之间发生黏合的概

率ꎬ长期使用后拆卸困难 . 因此ꎬ本文分析螺栓

扭矩对计算机冷板与机箱导轨间接触压力与热阻

的影响. 令粗糙度不变(Ｒａ 为 ０􀆰 ５ μｍ)ꎬ螺栓扭矩

分别为 ０􀆰 ３６ꎬ０􀆰 ８４ 和 １􀆰 ３６ Ｎ􀅰ｍꎬ图 ４ａ 和图 ４ｂ 给

图 ３　 螺栓扭矩变化时 ３Ｊ和 ５Ｊ结构中冷板与机箱导轨间
平均热阻绝对变化和相对变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ａｖｅｒａｇｅ ＴＣＲ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｂｏｌｔ ｔｏｒｑｕｅ ｆｏｒ ３Ｊ
ａｎｄ ５Ｊ ｍｏｄｅｌ

出了界面压力和热阻的具体变化. 从图 ４ａ 的压力

分布图可以看出ꎬ螺栓载荷增加对整个界面的接

触压力分布几乎没有影响ꎬ但最大接触压力快速

增加. 如扭矩为 ０􀆰 ３６ 和 １􀆰 ３６ Ｎ􀅰ｍ 时ꎬ最大接触

压力分别约为 ２８􀆰 ３ 和 １０７􀆰 ９ ＭＰａꎬ是前者的约

３􀆰 ８ 倍. 再看图 ４ｂ 的热阻云图ꎬ整个热阻分布区

域也没有明显变化ꎬ但扭矩大时各处热阻幅值相

对较低ꎬ这单纯是因为接触压力大导致局部热阻

减小. 由此可见ꎬ增加螺栓扭矩使热阻减小仅是因

为增加了接触区的压力ꎬ而未明显增加整个接触

区面积. 此时再看图 ３ａ 所示数据ꎬ当螺栓扭矩从

０􀆰 ３６ 增加到 １􀆰 ３６ Ｎ􀅰ｍ(提高约 ２􀆰 ８ 倍)ꎬ５Ｊ 结构

的界面平均热阻从约 ３􀆰 １４ × １０ － ４ 下降到约

２􀆰 ９１ × １０ － ４ ℃􀅰ｍ２ / Ｗꎬ仅下降约 ７􀆰 ３％ ꎬ而 ３Ｊ 结

构更是仅下降约 ５􀆰 ４％ . 可见依靠增加螺栓扭矩

来减小接触热阻效果有限ꎬ却带来高接触压力这

一副作用. 高接触压力是诱发界面黏合的重要因

素之一[１１]ꎬ所以增加螺栓扭矩这一策略不利于结

构长期、反复使用ꎬ应慎重选择.
　 　 表面粗糙度的减小一般都可以减小接触热

阻[５]ꎬ但对计算机冷板与机箱导轨间接触究竟会

产生多大影响还不清楚ꎬ因此本文分析了三种粗

糙表面(Ｒａ 分别为 ０􀆰 ５ꎬ２ 和 ３ μｍ)对结构热阻的

影响. 图 ５ 为上述三种粗糙表面在不同螺栓扭矩

时的界面平均热阻变化图ꎬ可见随着表面粗糙度

的降低ꎬ界面平均热阻整体会减小ꎬ但表面粗糙度

的变化并不明显改变平均热阻随螺栓扭矩的变化

趋势. 通过详细对比还发现ꎬ 在螺栓扭矩为

０􀆰 ３６ Ｎ􀅰ｍ时ꎬ三种粗糙表面对应的平均热阻分别为

３􀆰 １４ × １０ －４ꎬ３􀆰 ６６ × １０ －４ 和 ３􀆰 ８６ × １０ －４ ℃􀅰ｍ２ / Ｗ)ꎬ
最小值比最大值小约１８􀆰 ７％ . 在螺栓扭矩为
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图 ４　 粗糙度不变(Ｒａ 为 ０􀆰 ５ μｍ)时界面接触
压力云图和接触热阻云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ＴＣＲ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｉｓ ０􀆰 ５ μｍ

(ａ)—界面接触压力云图ꎻ (ｂ)—接触热阻云图.

１􀆰 ３６ Ｎ􀅰ｍ 时ꎬ三种粗糙表面对应的平均热阻分别

为 ２􀆰 ９１ ×１０ －４ꎬ３􀆰 ３０ ×１０ －４和 ３􀆰 ４４ ×１０ －４ ℃􀅰ｍ２ / Ｗꎬ
最小值比最大值小约 １５􀆰 ４％ . 可见ꎬ在研究范围

内减小表面粗糙度始终能起到很好的热阻降低效

果. 此外ꎬ表面粗糙度的改变基本不会导致界面接

触压力变化ꎬ所以也避免了增加螺栓扭矩导致局

部压力过高的问题. 不过锁紧结构需要重复插拔ꎬ
冷板和导轨表面在多次使用后不可避免会出现一

些损伤ꎬ势必削弱提高表面光洁度降低热阻的效

果ꎬ实际使用时需考虑这一点.
２􀆰 ３　 机箱导轨参数优化

　 　 通过前面的分析可以看到ꎬ加大螺栓扭矩虽

然能减小界面平均热阻ꎬ但却不能改善界面接触

状态ꎬ降低表面粗糙度也是如此. 如果能通过对结

构进行优化设计来改善界面接触状态ꎬ势必能进

一步有效降低接触热阻. 由图 ２ａ 或图 ４ａ 都可以

看出ꎬ接触压力沿导轨深度方向存在明显的不均ꎬ
即靠近导轨根部接触压力大ꎬ越往外边缘压力迅

速减小. 究其原因乃是因为导轨沿其深度方向类

似于悬臂结构ꎬ根部一旦受挤压力ꎬ必然产生弯曲

图 ５　 表面粗糙度不同时平均热阻随螺栓载荷的
变化趋势图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＴＣＲ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｏｌｔ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

变形ꎬ越往外变形越大ꎬ所以冷板与导轨界面从根

部到外边缘会有逐渐分离的趋势. 为了改变这种

情况ꎬ就需要提高机箱导轨的结构刚度. 原设计中

机箱导轨属于镂空结构ꎬ显然有损结构刚度ꎬ所以

本文将通过改变导轨镂空部分的尺寸来尝试减小

接触热阻. 将导轨原始设计中的中间镂空尺寸记

为 Ｄ０ꎬ新设计中镂空部分的尺寸记为 Ｄꎬ具体含

义见图 ６ 中的插图. 取两者的比值 Ｄ０ / Ｄ 作为控

制参数ꎬ记为 γ. γ 等于 １ 时为原始设计ꎬγ 为零时

表示 中 间 完 全 填 充. 计 算 时 螺 栓 扭 矩 取 为

０􀆰 ８４ Ｎ􀅰ｍꎬ表面粗糙度 Ｒａ 取为 ０􀆰 ５ μｍ. 图 ６ 为界

面平均热阻随 γ 的变化趋势ꎬ可以看到随着 γ 由

１ 到 ０ 逐渐变化ꎬ界面平均热阻先小幅减小后又

逐渐增加ꎬ然后又迅速减小ꎬ在 γ 约为 ０􀆰 １８ 时达

到最小ꎬ随后平均热阻又逐渐上升直至一较小值.
γ 等于 １ 和 ０􀆰 １８ 时对应的平均热阻分别约为

３􀆰 ００ × １０ － ４和 ２􀆰 ４８ × １０ － ４ ℃􀅰ｍ２ / Ｗꎬ后者较前者

降低约 １７％ ꎬ热阻降低效果要优于前述通过增加

螺栓扭矩或减小表面粗糙度产生的作用.

图 ６　 γ变化时平均热阻变化图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ＴＣＲ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎ

ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ γ
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　 　 为了分析产生上述现象的原因ꎬ图 ７ 给出了

λ 为 ０􀆰 １８ꎬ０􀆰 ４８ 和 １ 时冷板和导轨间的接触压力

云图与热阻云图. 由图可以看到ꎬ随着导轨中间镂

空部分尺寸的变化ꎬ界面上的压力分布明显不同ꎬ
尤其沿导轨深度方向差别更为明显. 当 γ 等于

０􀆰 １８ 时ꎬ沿导轨深度方向和长度方向都具有更好

的接触效果ꎬ这些差别在图 ７ｂ 中的热阻云图中体

现更为明显. γ 等于 ０􀆰 １８ 时中间区域几乎都能保

持接触ꎬ而其他两种情况中间区域则存在较大的

分离区.
需要强调的是ꎬ由图 ７ａ 可以看到 γ 等于 ０􀆰 １８

和 ０􀆰 ４８ 时ꎬ最大接触压力都只有约 ４９􀆰 ５ ＭＰａꎬ而 γ
等于 １ 时最大接触压力约为 ６６􀆰 ４ ＭＰａꎬ前者比后

者小约 ２５􀆰 ５％ ꎬ与前述通过增加螺栓扭矩提高接

触压力而降低热阻有本质区别. 对实际结构而言ꎬ
这种既减小热阻又减小接触压力的方法具有一举

两得的效果. 至于图 ６ 所示曲线表现出较为复杂

的变化趋势ꎬ本文认为与刚度增加带来的两种效

果有关ꎬ即机箱导轨结构刚度提高ꎬ在压力作用

下导轨弯曲变形减小而避免界面分离ꎬ从而增加

图 ７　 γ分别为 ０􀆰 １８ꎬ０􀆰 ４８ 和 １ 时界面
接触压力云图和热阻云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ＴＣＲ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ γ ｅｑｕａｌｓ ｔｏ ０􀆰 １８ꎬ０􀆰 ４８ ａｎｄ １

(ａ)—界面接触压力云图ꎻ (ｂ)—热阻云图.

了良好接触区域的面积ꎬ但由经典接触力学理论

可知ꎬ接触区域的大小又与结构刚度成反比ꎬ这两

种相反作用相互竞争便导致热阻出现图 ６ 所示的

复杂变化.
　 　 为了详细了解上述改进设计在不同螺栓载荷

和不同表面粗糙度条件下对热阻的具体影响ꎬ本
文进一步计算了表面粗糙度 Ｒａ 分别为 ０􀆰 ５ 和

３ μｍ 时界面平均热阻随螺栓载荷的变化情况ꎬ具
体结果分别如图 ８ａ 和图 ８ｂ 所示. 为了方便对比ꎬ
特意将两图的坐标范围调整为完全一样. 由图可

见ꎬ当表面粗糙度和螺栓扭矩改变时ꎬ优化导轨镂

空部分尺寸始终能显著减小界面平均热阻. 此外ꎬ
通过仔细对比还可以发现ꎬ粗糙度越小、接触压力

越高ꎬ镂空部分尺寸变化对平均热阻的影响越显

著ꎬ表 １ 对这种差别进行了详细描述和对比ꎬ可见

上述趋势十分明显. 这意味着要提高舰载或机载

封闭加固型计算机中冷板与导轨间的传热效率ꎬ
可以同时采用提高表面质量、优化机箱导轨结构

尺寸以及适当增加锁紧螺栓扭矩等综合措施加以

实现.

图 ８　 γ取值不同时界面平均热阻随螺栓扭矩的变化趋势
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ＴＣＲ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎ

ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｌｔ ｔｏｒｑｕｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ γ
(ａ)—粗糙度为 ０􀆰 ５ μｍꎻ (ｂ)—粗糙度为 ３ μｍ.
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表 １　 机箱导轨镂空部分尺寸优化前后接触热阻变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＴＣＲ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｓｉｓ ｒａｉｌ

表面粗糙度
Ｒａ / μｍ

螺栓扭矩 / (Ｎ􀅰ｍ)
平均热阻 × １０４ / (℃􀅰ｍ２􀅰Ｗ － １)

γ ＝ １ γ ＝ ０􀆰 １８
平均热阻绝对变化
× １０４ / (℃􀅰ｍ２􀅰Ｗ － １)

平均热阻相对
变化 / ％

０􀆰 １２ ３􀆰 ３３ ２􀆰 ９１ ０􀆰 ４２ １２􀆰 ６
０􀆰 ５ ０􀆰 ８４ ３􀆰 ００ ２􀆰 ４９ ０􀆰 ５１ １７􀆰 ０

１􀆰 ３６ ２􀆰 ９１ ２􀆰 ３９ ０􀆰 ５２ １７􀆰 ９
０􀆰 １２ ４􀆰 ２１ ３􀆰 ８９ ０􀆰 ３２ ７􀆰 ６

３􀆰 ０ ０􀆰 ８４ ３􀆰 ５９ ３􀆰 １６ ０􀆰 ４３ １２􀆰 ０
１􀆰 ３６ ３􀆰 ４４ ２􀆰 ９８ ０􀆰 ４６ １３􀆰 ４

３　 结　 　 论

　 　 １) 在同种条件下ꎬ５Ｊ 结构比 ３Ｊ 结构具有更

小的接触热阻ꎬ而且螺栓扭矩越大ꎬ减小效果越明

显ꎬ但前者比后者最大接触压力要高.
　 　 ２) 增加螺栓扭矩可以减小接触热阻ꎬ但效果

不明显ꎬ而且还会导致界面接触压力快速增加.
　 　 ３) 减小表面粗糙度可以有效减小接触热阻ꎬ
而且其减小效果几乎不受外载大小影响ꎬ也不会

导致界面接触压力过高.
　 　 ４) 通过优化机箱导轨镂空部分的尺寸ꎬ可以

有效改善计算机芯片冷板与机箱导轨间的接触状

态ꎬ显著减小接触热阻ꎬ同时大幅减小接触压力.
对 ５Ｊ 结构而言ꎬ镂空部分尺寸减小至原来长度约

１８％ 时ꎬ达到最佳热阻减小效果ꎬ而且外载越大、
表面粗糙度越小ꎬ热阻减小效果越明显.
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