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[ 摘要 ] 为了获得电子束表面造型对液冷冷板散热性能的影响规律，对带有柱状表面造型的液冷冷板进行数值模

拟。结果表明，当冷却液通道中存在柱状表面造型时，可有效提高冷板的散热性能，其中造型高度对冷板的散热性

能影响最大，造型流向间距的影响其次，造型直径的影响最小；当柱状造型直径 1mm、高度 6mm 且相邻造型的流向

间距为 4mm 时，冷却液与模拟发热芯片的温差为 46.08℃ ，该冷板的散热性能与空白试样对比可提升 23.23%。之

后根据模拟结果，制备了具有不同表面造型特征的液冷冷板试样 ，散热性能测试结果表明，通道内制备柱状造型可

提高冷板散热性能达 13% 以上；但当柱状造型高度＜ 4mm，且造型数量较少时，改变柱状造型特征对提升冷板散

热性能的影响较小。
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随 着 超 大 规 模 集 成 电 路

（VLSIC）、超高速集成电路（VHSIC）

等微电子技术的发展，电子设备的封

装密度也在不断提高 [1]，随之带来了

电子元器件的高发热量，若不及时

散热，将会影响元器件的服役寿命

和工作稳定性 [2]。对于发热密度超

过 5W/cm2 电子元器件而言，一般采

用强制液冷的方式散热，其中液冷冷

板是整个散热系统的一个关键构件。

液冷冷板主要是由冷板基体和流道

组成，为了提高散热能力，可在流道

内加工一些微型结构，增大换热面

积，强化散热效果 [3–4]。

电子束表面造型（也称电子束毛

化）是利用偏转线圈控制电子束流

的高速扫描运动，来实现金属表面局

部微区域的金属“挖掘”和“转移”，

从而获得多种形貌的表面凸起等微

造型，如锯齿形、倒刺形、蜂窝状、旋

涡和网纹等；这些微造型可用于各

种领域结构辅助连接、流场控制、界

面增强等 [5–6]。电子束表面造型技术

在制备密集排列的微造型方面具有

速度快、精度高、阵列自由控制及适

于局部微加工等优点，在液冷冷板表

面制备微通道方面具有极大的应用

前景。该技术不仅可缩短加工周期，

而且能够制备不规则形状凸起。相

对于传统的表面加工技术，其优势比

较明显：可加工任何金属材料、可定

制形貌、加工效率高等 [7–8]。

英国焊接研究所（TWI）针对电

子束表面造型、电子束毛化技术开展

了大量的研究开发工作 [9–11]。目前

该技术在欧美等国家发展较快，通过
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同时控制电子束的束流参数（包括加

速电压、电流和聚焦），加上特殊的扫

描波形，即可产生各种不同凸起的微

造型表面。国外电子束表面造型技

术和设备已存在一定的积累，并在航

空及电子等领域已开展相关工程化

应用研究 [12]，造型技术水平已有了

较高的提升，微造型加工尺寸范围有

所增大，加工效率大幅度提高。

国内关于电子束表面造型技术

的应用研究并不多，在散热方面的研

究更少 [13–15]。刘增文等 [16] 通过对比

试验，研究了 6063 铝合金毛化试样

的散热、表面处理和耐腐蚀性能，研

究表明具有较高凸起且密集排列的

毛化试样有效提高了其散热性能，且

其耐腐蚀性变化不大；初步探究了

电子束毛化结构对液冷冷板散热性

能的作用，但并未深入探讨电子束毛

化结构的相关尺寸对散热性能的影

响。

不同的电子束表面造型技术参

数，可在液冷冷板通道中产生不同高

度、不同形状、不同间距的表面造型，

这些造型的差异会改变液冷冷板流

道内的换热面积，从而改善散热性

能。本试验采用不同的电子束扫描

参数，制备不同尺寸和流向间距的表

面造型，探讨其对液冷冷板散热性能

的影响。

试验及方法

根据冷板结构特点，建立具有

不同高度、不同流向间距以及不同

直径的柱状表面造型的液冷冷板模

型，通过数值模拟的方法，对不同液

冷冷板的温度场分布进行模拟，从

而分析不同柱状表面造型对冷板散

热性能的影响，验证优化电子束表

面造型参数。采用优化的电子束表

面造型参数，设计制备出典型的间

距、高度的柱状表面造型的液冷冷

板试验件，通过散热性能测试分析

不同表面造型结构对液冷冷板散热

性能的影响。

1 液冷冷板散热效果仿真分析

利用 Creo 软件，按某雷达配备

的液冷冷板及其工况条件进行液冷

冷板及发热芯片仿真模型的建立液

冷冷板及发热芯片的仿真模型，如

图 1 所示，其中，发热芯片的功率为

20W，尺寸为 2mm×5mm，热流密

度为 200W/cm2。芯片下方垫尺寸

20mm×20mm×3mm 的纯铜片模拟

芯片载板或壳体。冷却介质选择乙

二醇，入口温度 27℃，流量为 1L/h，
出口压力 0.1MPa。根据电子束表面

造型技术在上述模型中的工艺可行

性，以及不同表面造型对散热性能影

响的预期，设计建立 8 个具有不同

柱状表面造型的液冷冷板模型（表

1），进行散热性能的仿真模拟。其

中，柱状造型直径分为 0.8mm、1mm
和 1.2mm 3 种，柱状造型高度分为

2mm、4mm、6mm 3 种，造型阵列流

向间距分为 4mm、6mm、8mm 3 种，

并以 1# 无造型试样为空白对照，以

2# 为控制变量对照组。

2 电子束表面造型工艺优化

电子束表面造型工艺优化采用

ZD150–15MH CV3M 型真空电子束

加工设备。根据仿真模拟结果，优化

加速电压、聚焦电流、扫描束流、扫描

时间等电子束表面造型参数，获得不

同高度、不同流向间距等特征的柱状

表面造型，制备不同的 6063 铝合金

液冷冷板试验件。

3 液冷冷板试验件散热性能测试

为了测试液冷冷板试验件的

散热性能，将一发热电阻（尺寸为

32mm×12mm）放置于冷板表面以

模拟芯片的发热情况，通过测量发

热电阻壳温和冷却液温度，确定不

同冷板试验件的发热电阻与冷却液

的温差，根据温差大小来评估其散

热效果。测试条件：采用 T 型热电

偶连接到数据采集仪进行温度记

录，同时利用涡轮流量计测量系统

流量，液冷源冷却液为 60 号乙二醇

溶液，图 2 为散热性能测试原理图

和试验台。将发热热阻安装在冷板

上表面的流道中心处（假定冷板试

样的带端盖面为下表面）。给予电

阻恒定电流和电压，使其发热功率

维持在 85W，之后利用热电偶记录

电阻壳温，利用液冷机组显示屏数

据记录冷却液温度。通过试验数据

表1 不同液冷冷板模型尺寸参数

Table 1 Size parameters of different liquid-cooling cold plate model

仿真模型编号 柱状造型直径 /mm 柱状造型高度 /mm 造型阵列流向间距 /mm

1#（无造型） — — —

2#（控制变量对照组） 1 6 8

3# 1 4 8

4# 1 2 8

5# 0.8 6 8

6# 1.2 6 8

7# 1 6 4

8# 1 6 6

图1 液冷冷板模型剖面图

Fig.1 Cross section of liquid-cooling cold 
plate model
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记录分析，获得不同冷板试样的模

拟芯片与冷却液之间温差变化，以

确定冷板散热性能。

结果与讨论

1 数值模拟结果

表 2 为冷板通道内具有不同表

面造型时的散热性能模拟结果，图 3
为各试样截面的温度分布云图。冷

板通道内无表面造型结构的 1# 试样

芯片最高温度 87.0℃，温升 60.0℃。

与 1# 试样相比，2#~8# 试样通道内

带有表面造型结构试样的芯片最高

温度均有所降低，说明表面造型的冷

板内冷却介质的换热能力更强，带走

了更多芯片产生的热量，模拟结果表

明表面造型的冷板散热效果有所提

升。

比较分析 2#、3#、4# 试样，模拟

结果表明柱状造型的高度变化对冷

板换热性能有较大影响，从图 3 中可

以看到，随着柱状造型高度由 4mm
降低至 2mm，介质流经表面造型区

域后其温度云图产生明显变化，冷板

的散热效果由17.36%降低至5.36%，

尤其是 4# 试样，在出口端介质温度

仍然较低，说明介质未进行充分的换

热。这主要是由于柱状造型高度越

高，换热面积越大，同时由于表面造

型柱对流道内冷却介质的扰动作用，

强化了介质流体与表面造型结构之

间的换热。

通过对比图 3 中 2#、5#、6# 试样

的温度云图可以发现，不同的柱状造

型直径会对介质流经表面造型时的

温度变化有一定影响，但最终在出

口端温度差异不大，结合表 2 的数

据也能看出，表面造型的直径变化

对冷板散热性能影响较小。综合分

析 2#、7#、8# 试样，模拟结果表明柱

状造型阵列流向间距越小，冷板散

热效果越好。

从图 3 中也能看出，当流向间距

为 4mm 时，介质流经表面造型后，温

度迅速由 27℃升至 40℃，在较短的

时间和路径上完成了热交换。这是

由于表面造型柱阵列密集排布于发

热源之下，最大程度减小了芯片散热

路径，有利于芯片散热。

因此综合来看，当柱状造型直径

1mm、高度 6mm 且相邻造型的流向

间距为 4mm 时，冷却液与模拟发热

芯片的温差为 46.08℃，该冷板的散

热性能最佳，与空白试样对比可提升

23.23%。

2 不同柱状造型的电子束表面造型

工艺优化及制备

根据上述数值模拟结果可知，

冷却液通道中存在的柱状表面造型

可有效提升液冷冷板散热性能。为

了制备不同直径、高度以及流向间

距的表面造型，需要在扫描波形、电

子束流、扫描时间等参数上进行调

整。首先，不同的流向间距主要靠

调整电子束扫描波形来实现，而扫

描波形的调整需要结合试验件待造

型区域的空间位置和各造型单元之

间的比例关系来实现，为了使制备

不同流向间距时的各造型单元具备

相同的比例条件，需要不断对扫描

波形进行优化，以获得最佳的造型

成形比例；其次，由于不同扫描波形

下，电子束经过扫描路径时的能量

和时间均产生了变化，相应地，制备

出来的表面造型在成形上就会存在

一定差异，因此，还需要在优化的扫

描波形基础上，进一步匹配优化电

子束流与扫描时间参数，以实现不

同直径和高度的表面造型的高质量

制备。

本研究采用精确控制电子束扫

描轨迹、能量分布、扫描速度和扫描

时间进行表面造型技术研究，同时结

表2 冷板散热性能模拟结果

Table 2 Simulation results of heat dissipation performance

仿真模型编号 芯片温度 /℃ 温差 /℃ 散热性能提升 /%

1#（无造型） 87.02 60.02 —

2#（控制变量对照组） 74.6 47.6 20.69

3# 76.6 49.6 17.36

4# 83.68 56.68 5.56

5# 76.48 49.48 17.56

6# 73.42 46.42 22.66

7# 73.08 46.08 23.23

8# 74.06 47.06 21.59

图2 散热性能测试

Fig.2 Heat dissipation performance test

（a）测试原理图 （b）测试试验台 

发热芯片

冷    板

试验单元

电源
数据采集仪
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合波形（图形）的设计优化，获得了

能够有效制备柱状表面造型的电子

束扫描工艺规范，典型柱状造型如图

4 所示，单个柱状造型的截面形貌如

图 5 所示，其高度约为 3.8mm，柱状

造型顶端直径为 1.4mm，根部直径为

2.4mm，表面成形光滑、无尖锐棱角。

通过调整工艺参数和扫描图形，得到

了不同特征的柱造型阵列，工艺参数

见表 3，制备的液冷冷板试验件如图

6 所示。

3 不同表面造型对液冷冷板散热

      性能的影响

在实际测散热性能测试过程中，

为了保证测量数据的有效性，将冷板

和模拟芯片一起用保温材料包裹，使

测试过程达到热平衡状态 [17]：

图3 通道内具备不同表面造型的冷板截面温度云

Fig.3 Temperature distribution of cold plate cross section with different surfi-sculpt in channel

图4 经参数优化后的典型柱状表面造型

Fig.4 Typical cylindrical surfi-sculpt after 
parameter optimization

图5 典型柱状造型截面形貌

Fig.5 Section morphology of typical 
cylindrical surfi-sculpt

1mm

（a）1# （b）2#

（c）3# （d）4#

（e）5# （f）6#

（g）7# （h）8#

Q1=mCp ∆ T （1）
Q2=U· I （2）
Q1=Q2 （3）

其中，Q1 为冷却液换热量；m 为冷却

液质量流量；Cp 为流体比热；∆T为

冷却液经过冷板前后的温差，Q2 为

模拟芯片发热量；U 和 I 分别为模拟

芯片的输入电压和电流。
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由于采用 Q1 的计算方式计算换

热量时易引入较多误差，如冷却液的

比热会随温度发生变化，存在一定误

差；冷却液经泵体在系统内循环时，

也会由于涡轮的机械作用使流体流

量发生一定幅度的波动，也容易产生

误差；而冷板通道尺寸较小进出口

处流体温度变化微小，测量过程中的

误差较大。因此，在系统达到热平衡

的状态下可通过 Q2 的计算方式计算

冷板的换热量。通过换热量除以换

热面积即可得到热流密度 q。根据

牛顿冷却公式：

q=h· ∆Tc （4）
其中，q 表示热流密度；h 表示换

热系数；∆T c 表示模拟芯片与供液

温差。

由牛顿冷却公式可知，在热源的

热流密度恒定的情况下，各块冷板的

换热系数与模拟芯片和供液间的温

差成反比。因此可以通过模拟芯片

与供的液温差计算各造型试板在相

同热流密度输入下的换热系数。

各试样的换热系数以及散热性

能提升数据见表 4。
其中试样 5 为无表面造型试样，

散热效果均是与其比较。

从测试结果来看，通道内有表面

造型结构的冷板试样，其散热性能均

优于空白（无造型）冷板试样，这与

数值模拟得到的结果是一致的。电

子束表面造型试样 4 的散热效果最

好，散热性能提升达到了 14.18%，这

主要与电子束表面造型高度、间距密

度相关，提高了结构散热面积。但试

样 1~4 的散热性能提升幅度差异较

小，研究表明制备的柱状造型的差异

对液冷冷板散热性能的提升贡献很

小，这与柱状造型在冷却液通道中的

体积占比有一定关联。受液冷冷板

试验件结构尺寸和电子束表面造型

技术特点所限，电子束表面造型的最

大高度需≤ 4.5mm，因此，当柱状造

型高度在小范围内发生变化时，冷板

试样通道内的换热面积增加幅度不

大，导致散热性能提升幅度相对也较

小。另外，由于冷板通道尺寸较小，

为了避免电子束扫描造成的局部过

热现象，对柱状造型的数量进行了一

定程度的限制，这也会导致冷板试样

的换热面积增加值处于较低的水平，

因此，在试验中调整柱状造型的高度

和流向间距时，液冷冷板的散热性能

图6 不同柱状造型液冷冷板试验件

Fig.6 Liquid-cooling cold plate test pieces with different cylindrical surfi-sculpt

表4 5类冷板试验件测试结果

Table 4 Test results of five types of cold plate test pieces

试样 温差 /℃ 换热系数 /（W·m–2·K–1） 散热性能提升 /%

试样 1 40.6 5452.07 13.05

试样 2 40.4 5479.06 13.61

试样 3 40.3 5492.66 14.18

试样 4 40.0 5533.85 14.75

试样 5 45.9 4822.53 —

    注：温差是指模拟芯片和液冷机组供液之间的温差。

 

不同高度、不同流向间距的柱状表面造型 

试样1 试样2

试样4 试样5

试样3

表3 不同柱状表面造型的液冷冷板试验件及相关工艺参数

Table 3 Liquid-cooling cold plate test pieces with different cylindrical surfi-sculpt and related 
process parameters

试样 
编号

加速 
电压 /kV

扫描
频率 /Hz

扫描
束流 /mA

扫描
时间 /s

加载 
波形

造型
高度 /mm

造型阵列
流向间距 /mm

试样 1 150 1500 3.8 8 柱状 2.0~2.2 8.1~8.2

试样 2 150 1500 7.5 5 柱状 4.1~4.2 8.0~8.2

试样 3 150 1500 7.5 5 柱状 4.0~4.2 6.0~6.2

试样 4 150 1500 7.5 5 柱状 4.1~4.2 4.1~4.3

试样 5 无表面造型，作为空白对比试样
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提升并不明显。

基于上述分析，后续将继续探

索：在小范围内制备更多数量的表

面造型、制备高度更高的表面造型等

研究。

结论

（1）通过数值模拟对液冷冷板

的散热性能进行分析，结果表明电子

束表面造型可有效提高冷板的散热

性能；随着造型高度和直径的增加

以及造型间距的减小，液冷冷板散热

性能均有所提升，其中造型高度的影

响最大，造型流向间距的影响其次，

造型直径的影响最小。

（2）通过电子束表面造型工艺

优化得到了表面成形光滑、无尖锐棱

角的典型柱状造型，单个造型高度为

3.8mm，造型顶端直径为 1.4mm，根

部直径为 2.4mm。

（3）通过对不同表面造型的液

冷冷板试验件散热性能测试分析，

验证了电子束表面柱状造型可提

高冷板散热性能达 13% 以上，柱高

4.1~4.2mm、间距 4.1~4.3mm 的典型

表面造型的散热性能最佳；但当柱

状造型高度＜ 4mm，且造型数量较

少时，改变柱状造型特征对提升冷板

散热性能的影响较小。
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Study on Influence of Electron Beam Surfi-Sculpt on Cooling Performance of 
Liquid-Cooling Cold Plate

ZHAO Tong1, FU Pengfei1, TANG Zhenyun1, WANG tao2, ZHANG Hebin3

(1. Science and Technology on Power Beam Processes Laboratory, AVIC Manufacturing Technology Institute, 
Beijing 100024, China; 

2. The 14th Research Institute of China Electronic Technology Corporation, Nanjing 210013, China; 
3. AVIC Composite Corporation Ltd., Beijing 101300, China)

[ABSTRACT]  In order to obtain the law of the influence of the electron beam surfi-sculpt on heat dissipation performance 
of liquid-cooling cold plate, the numerical simulation of liquid-cooling cold plate with cylindrical surfi-sculpt was carried out. 
The results shows that the cooling performance of the cold plate can be effectively improved when the cylindrical surfi-sculpt 
is in channel of the cold plate. The height of surfi-sculpt has the greatest influence on the heat dissipation performance of cold 
plate, and the flow direction spacing has the second influence. The influence of the diameter is the least. When the diameter of 
the cylindrical surfi-sculpt is 1mm, the height is 6mm and the flow direction spacing of the adjacent surfi-sculpts is 4mm, the 
temperature difference between the cooling liquid and the simulated heating chip is 46.08 ℃, and the heat dissipation performance 
of the cold plate can be improved by 23.23% compared with the blank sample. According to the simulation results, the liquid-
cooling cold plate samples with different surfi-sculpt were prepared. The test results of the heat dissipation performance shows 
that the heat dissipation performance of the cold plate can be improved by more than 13% when the cylindrical surfi-sculpt is 
made in the channel. However, when the height of cylindrical surfi-sculpt is less than 4mm and the quantity of surfi-sculpts is a 
few, the effect of changing the characteristics of surfi-sculpt on improving the heat dissipation performance of cold plate is small.
Keywords:  Electron beam surfi-sculpt; Liquid-cooling cold plate; Radiator; Heat dissipation performance;
                     Numericalsimulation
� （责编　阳光）    

Preliminary Study of Laser Surface Modification Techniques 
for Magnesium Alloys

HUANG Zeya1, GUAN Yingchun1,2,3

(1. Hefei Innovation Research Institute of Beihang University, Hefei 230012, China; 
2. School of Mechanical Engineering & Automation, Beihang University, Beijing 100083, China; 

3. National Engineering Laboratory of Addictive Manufacturing for Large Metallic Components, Beihang University, 
Beijing 100083, China)

[ABSTRACT]  Magnesium alloys have the advantages of low density, high specific strength and good biocompatibility, but its 
poor surface properties limit their further use. Improving corrosion resistance and wear resistance of magnesium alloys through 
surface modification techniques can expand the application of magnesium alloys. Laser techniques have a significant effect on the 
surface modification of magnesium alloys and thus being widely used. This paper mainly introduces the three typical laser surface 
modification techniques including laser surface melting, surface texture and surface cladding. It will analyze the mechanism of 
surface performance enhancement from the laser-alloy interaction and the evolution of microstructure.
Keywords:  Magnesium alloy; Laser surface melting; Laser surface texturing; Laser cladding; Microstructure; Surface 

morphology; Corrosion resistance
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