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基于Gyroid结构的宏观-微观耦合式散热器设计
与性能研究
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摘　要：针对国产高功率芯片在有限空间内面临的热流密度剧增、局部过热严重的散热瓶颈问题，提出了一种基

于增材制造的宏观-微观耦合式散热解决方案。研究以三重周期极小曲面（TPMS）中的 Gyroid 构型为核心，将其

填充于传统翅片通道以构建复合散热结构。通过拓扑优化与有限元分析，设计并制备了三种不同结构参数的

AlSi10Mg 合金散热器样件（孔隙率/比表面积分别为 64%/3.8、71%/3.1、80%/2.2）。环境试验结果表明：在自然对流

条件下，最优 Gyroid 结构散热器（64% 孔隙率，3.8 比表面积）相比传统翅片散热器最高温度降低 16.2%；在强制对

流条件下，最高温度降低 9.7%。同时，该结构显著改善了温度均匀性。本研究阐明了关键结构参数对散热性能的

协同作用机理，为基于增材制造的国产芯片高性能散热器设计提供了理论与实验依据。
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Abstract: This work addresses the critical thermal management challenge of dramatically increasing heat flux and severe lo‐

calized overheating in domestically produced high-power chips within confined spaces. A macro-micro coupled cooling solu‐

tion based on additive manufacturing is proposed. The work employs the Gyroid configuration, a type of Triply Periodic 

Minimal Surface (TPMS) structure, as the core element, integrating it into the channels of traditional fins to construct a com‐

posite heat dissipation architecture. Through topology optimization and finite element analysis, three AlSi10Mg alloy heat 

sink prototypes with different structural parameters (with porosity/specific surface area of 64%/3.8, 71%/3.1, and 80%/2.2, 

respectively) were designed and fabricated. Environmental test results demonstrate that under natural convection conditions, 

the optimal Gyroid structure heat sink (64% porosity, 3.8 specific surface area) achieved a 16.2% reduction in maximum 

temperature compared to a conventional finned heat sink. Under forced convection conditions, a reduction of 9.7% was ob‐

served. Furthermore, this structure significantly improved temperature uniformity. This work elucidates the synergistic 

mechanism of key structural parameters on thermal performance, providing both theoretical and experimental foundations 

for the design of high-performance heat sinks for domestic chips based on additive manufacturing.
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0 引言

散热器等热管理设备是保障航空航天、汽车动

力及电子等领域高功率装置可靠运行的关键组

件［1］。在电子设备持续向高集成度、高性能方向发

展的背景下，如何高效耗散其产生的热量、避免因

过热引发的元器件失效，成为亟待解决的核心技术

挑战。因此，开展具备优异散热性能与良好可制造

性的新一代散热器创新设计具有重要的理论与工

程意义［2-4］。

传统散热结构多采用板翅、针翅和百叶翅等几

何形态相对简单的形式，其优化手段主要集中于尺

寸与形状参数的调整［5-6］。由于设计自由度有限，难

以充分满足现代高功率密度电子设备的散热需求。

为此，拓扑优化技术因其高度的几何构型自由度而

展现出显著优势。该技术最初由 Bendsøe 等人［7］提

出，应用于结构静力学领域以寻求材料最优分布，

近年来已逐步扩展至传热学领域，并在热管理结构

设计中取得一系列成果［8-9］。

随着增材制造技术的快速发展，各类点阵结构

作为新型翅片方案受到广泛关注［10-11］。这类结构由

周期性排列的杆件或晶胞构成，兼具轻量化、高比

强度、刚度以及良好的能量吸收特性。相较于传统

翅片，点阵结构具有更高的比表面积，且其三维拓

扑有助于诱导复杂的流场结构，从而提升传热系

数［12-13］。在增材制造与计算机辅助设计技术推动

下，基于极小曲面的周期点阵结构进一步展现出应

用潜力。相比传统杆类点阵结构，这类结构具有建

模简便、数据量小与可调性强等特点，可通过构造

光滑连通的三维孔道，在实现轻量化的同时优化热

流路径，增强传热过程中的热耗散［14］。

近 年 来 ，三 重 周 期 极 小 曲 面（Triply Periodic 

Minimal Surface，TPMS）结构在强化传热领域取得

重要进展。研究表明，TPMS 结构相比传统结构具

有明显优势。例如，Li 等人［15］通过数值模拟对比了

印刷电路板换热器与 TPMS 换热器的流动与传热特

性，发现 TPMS 结构能显著增强流体湍流动能，使整

体热性能提升 15% 以上。Qureshi 等人［16］通过实验

证实，在相变材料系统中 TPMS 泡沫的传热性能优

于传统金属泡沫，其中 Primitive 和 Gyroid 结构在自

然对流条件下表现最佳。

在结构参数对散热性能的影响方面，Cheng 等

人［17-18］系统揭示了孔隙率、孔径及孔密度等几何参

数与流动阻力、传热系数及力学性能之间的关联，

为拓扑结构的定制化设计提供了快速方法。Wang

等人［19］提出一种基于 TPMS 的多孔结构高效优化方

法，实现了壁厚与周期连续变化的散热性能提升。

Modrek 等人［20］通过拓扑优化将复杂构型转化为

TPMS 点阵结构。Suzuki 等人［21］结合机器学习方

法，量化了晶格结构特征与传热性能之间的映射关

系。杨晓军等人［22］研究了 TPMS 结构在空气-燃油

换热器中的应用，重点分析了 Gyroid 型结构的参数

对 传 热 性 能 的 影 响 规 律 。 此 外 ，材 料 选 择 也 对

TPMS 结构的散热与隔热性能具有关键作用。Ja‐

fari 等人［23］开发的复合材料两相散热器显著提升了

散热效率。通过分析多层复合材料的热响应特性，

优化材料分布可有效调控热流路径，实现对热能传

导的精确控制，可以为发展新一代高性能热管理器

件提供了新思路［24-25］。

综上所述，TPMS 结构在提升散热器性能方面

已展现出较大潜力，然而面向国产高功率芯片在紧

凑空间内热流密度剧增、局部过热严重的特定工程

瓶颈，仍存在以下不足：（1）针对芯片散热场景，对

孔隙率与比表面积等关键结构参数的协同影响机

制缺乏系统研究，未能明确其与散热性能之间的定

量关系；（2）缺乏一套融合拓扑优化、性能仿真与增

材制造工艺约束的完整设计方法，难以直接指导面

向工程应用的高性能散热器设计与制备。为此，本

文聚焦于国产芯片的紧迫散热需求，提出一种基于

Gyroid 结构的宏观-微观耦合式散热器设计方案。

通过参数化设计、有限元仿真与自然/强制对流环境

试验，阐明孔隙率与比表面积的协同作用机理，量

化其对散热性能的影响规律，验证点阵结构对芯片

散热性能的增强效果，为国产化芯片的高效热管理

提供新的解决方案。

1 散热器点阵结构设计与数值仿真

1.1 点阵结构及散热器结构设计

TPMS 作为一类具有零平均曲率特征的周期性
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隐式曲面，其中 Gyroid 结构作为在自然界中发现的

典型代表，展现出独特的几何特性与力学性能。其

数学表达式可表述为［22］：

　  C = sin ( 2π
L

y)cos ( 2π
L

x) + sin ( 2π
L

z )cos ( 2π
L

y) +
　　　sin ( )2π

L
x cos ( )2π

L
z （1）

式中　C为偏移参数，L为周期长度。

本文针对半导体电子元器件散热需求，以 Gy‐

roid 结构为基础分析孔隙率与比表面积两个关键结

构参数对传热性能的影响，并与图 1 所示的基本翅

片型散热器进行对比。

1.1.1 孔隙率的影响机制

孔隙率通过调控流体通道与固体导热路径的

占比来影响散热性能。高孔隙率有利于流体流动、

强化对流换热，但会减少固体材料，削弱导热能力；

低孔隙率可以增强导热，但阻碍流动、限制对流效

率。将孔隙率控制在 60%~85% 内，有利于在维持

有效导热网络的同时，为对流换热提供充足空间。

1.1.2 比表面积的影响机制

晶格结构在散热应用中的优势很大程度上源

于其高比表面积特性。比表面积的增加能显著扩

展散热面积，从而增强对流与辐射换热能力，有助

于降低局部热流密度、缓解热点问题。在高温或近

真空环境中，根据斯特藩-玻尔兹曼定律，辐射换热

量与表面积成正比，表示为：

Q = σ ×A × ε × T 4 （2）

式中　σ是斯特藩常数；A 是表面积；ε是发射率；T

是温度。

因此，高比表面积结构在辐射散热方面具有天

然优势，借助增材制造技术，可制备具有微尺度表

面特征的复杂晶格，进一步强化换热。

1.1.3 点阵散热器的协同设计

比表面积与孔隙率需协同设计以共同提升散

热性能。高比表面积配合适当孔隙率可同时强化

对流与导热。然而，孔隙率过高常导致比表面积下

降和结构刚度削弱；比表面积过高在极高孔隙率下

也可能引起结构失稳。实际设计中对非承重或轻

载部件，可采用高孔隙率、高比表面积设计以追求

极致散热；对需要承受机械载荷的部件，则宜采用

中低孔隙率配合较高比表面积的方案，以兼顾散热

与结构完整性。

根据上述分析，本文设计了三种不同孔隙率与

比表面积的 Gyroid 散热结构。采用 nTopology 软件

进行三维建模与结构设计。将基础散热器几何模

型通过 Implicit Body 模块转换为隐式表达形式。选

用 Lattice Body 或 Surface Lattice 节点生成体积或表

面形式的晶格结构。通过定义晶格单元类型、特征

尺寸及空间分布参数，并结合作力载荷与材料属

性，对晶格进行拓扑优化。所设计的三种晶格结构

如图 2 所示，Gyroid 三周期极小曲面 1 型晶格结构

为孔隙率 64%，比表面积 3.9；2 型为孔隙率 70%，比

表面积 3.5；3 型为孔隙率 74%，比表面积 3.0。

通过布尔运算将上述基础晶格与散热器基体

融合，形成复合散热结构，如图 3 所示。三种 Gyroid

晶格与翅片交叉分布，旨在协同增强热传递。各散

热器的关键结构参数如表 1 所示。

1.2 散热器点阵结构有限元仿真及性能分析

为评估不同点阵结构对散热器热传输效率的

影响，采用有限元分析软件对散热器样件进行稳态

热仿真。首先，在 nTopology 软件中使用 Mesh from 

Implicit Body 对隐式体格式的散热器模型进行网格

划分。为确保模型及激光成形精度，网格尺寸设置

为 300 μm，在保证几何特征准确捕捉的同时，避免

因网格过大导致的模型失真问题。进一步地，将生

成的网格模型导入 ANSYS 软件，进行实体网格填

充。所有散热器均采用 AlSi10Mg 合金材料，其导

热系数设置为 140 W/（m·K）。仿真中设定芯片热

（a）主视图；（b）侧视图；（c）俯视图；（d）三维结构图

图1　基本型散热器

Fig. 1　Basic type heat sink
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源温度为 125 ℃，并在晶格结构表面施加强制对流

边界条件，对流换热系数为 350 W/（m²·K），表面辐

射率设定为 0.05。

散热器的体积加权平均温度的计算公式为：

Tavg =
∑( )Ti ×Vi∑Vi

（3）

式中　Ti 为单元温度；Vi 为单元体积。

基本型散热器的仿真结果如图 4 所示，其平均

温度为 105.65 ℃，底部最高温度为 121.04 ℃，翅片

温度分布在 91.54 ℃至 104.82 ℃之间。

三种 Gyroid 结构散热器的温度场分布如图 5~

图 7 所示，具体仿真数据见表 2。Gyroid 结构 1 型散

热器的平均温度最低，为 75.68 ℃，底部最高温度为

118.29 ℃，翅片区域温度均匀下降至约 77.40 ℃。

Gyroid 结构 2 型散热器的平均温度为 78.35 ℃，底部

最高温度为 118.25 ℃。Gyroid 结构 3 型散热器的平

均温度升至 84.80 ℃，底部最高温度为 119.73 ℃。

仿真结果表明，Gyroid 点阵结构能显著提升散

热器的热性能。其中 Gyroid 结构 1 型散热器表现出

最优的散热效能，其平均温度较基本型散热器降低

约 28.4%。对比三种 Gyroid 结构散热器可发现，随

着孔隙率增大、比表面积减小，散热器的平均温度

呈现上升趋势。这说明在本文的研究参数范围内，

较低的孔隙率与较高的比表面积组合更有利于提

升整体散热效率。仿真结果从传热机理上验证了

通过协同优化孔隙率与比表面积可实现散热器性

能的显著提升。

（a）1 型晶格结构

（b）2 型晶格结构

（c）3 型晶格结构

图2　三种Gyroid晶格结构

Fig. 2　Three types of Gyroid lattice structures

（a）1 型结构

（b）2 型结构

（c）3 型结构

图3　Gyroid结构散热器

Fig. 3　Gyroid-structured heat sinks

表1　散热器类型及其比表面积和孔隙率

Table 1　Heat sink types with specific surface area and porosity

散热器类型

Gyroid 结构 1 型

Gyroid 结构 2 型

Gyroid 结构 3 型

孔隙率/%

64

71

80

比表面积/（表面积/体积）

3.8

3.1

2.2
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2 散热器点阵结构环境试验验证

2.1 自然对流试验

为验证各类散热器在恒定高热负载工况下的

实际散热性能与可靠性，开展热环境试验。采用增

材制造工艺制备了不同结构类型的 AlSi10Mg 合金

散热器样件，并对其进行了对比性热性能测试。基

本型散热器见图 8a，Gyroid 结构散热器见图 8b。

试验模拟极端热环境，采用红外热像仪对散热

器表面温度场进行测量，以评估其工作稳定性。测

试时，在散热器底部加载加热片并维持 120 ℃恒温，

待加热 2 h 系统达到热稳态后，使用红外热像仪采

集散热器表面温度分布，测试装置及过程见图 9。

选取测温区域内的最高温度作为性能对比指标。

图 10 为 AlSi10Mg 合金基本型散热器与 Gyroid

结构散热器在预试验中的典型热分布对比。基本

型散热器可见明显的局部热聚集现象，而具有 Gy‐

roid 晶格结构的散热器则表现出更均匀的温度分

图4　基本型散热器仿真结果

Fig. 4　Simulation results of the basic-type heat sink

图5　Gyroid结构1型散热器仿真结果

Fig. 5　Simulation results of Gyroid structure heat sink Type 1

图6　Gyroid结构2型散热器仿真结果

Fig. 6　Simulation results of Gyroid structure heat sink Type 2

图7　Gyroid结构3型散热器仿真结果

Fig. 7　Simulation results of Gyroid structure heat sink Type 3

表2　仿真模拟得到的散热器平均温度

Table 2　Average temperature of heat sinks obtained from simulation

散热器类型

基本型散热器

Gyroid 结构 1 型

Gyroid 结构 2 型

Gyroid 结构 3 型

散热器平

均温度/℃

105.65

75.68

78.36

84.80

散热器整体

最低温度/℃

80.50

52.60

54.09

57.91

散热器整体

最高温度/℃

125.79

126.77

126.32

126.39

115



2026 年

布。表 3 为预试验测得的散热器最高温度。结果表

明，在相同测试条件下，Gyroid 结构散热器的整体

温度显著低于基本型散热器，初步证明了其更优的

散热能力。尽管基本型散热器的测试数据受到环

境温度、湿度及自然对流波动的影响，但在同批次、

同环境中获得的对比数据仍具有参考价值。该预

试验为后续更严格的上机测试奠定了基础。

基于上述预试验结果，为进一步量化散热器在

模拟真实工作场景下的性能，依据 GB/T 2423.2—

2008《电工电子产品环境试验 第 2 部分：试验方法》

进行上机试验。将恒温箱环境温度设定为 55 ℃，分

别将基本型与 Gyroid 结构散热器安装于电路板的

芯片上，替换原装散热器，测试平台如图 11 所示。

采用接触式热电偶持续监测芯片结温，测试总时长

达 10 800 s（3 h），记录完整的升温及稳态过程。

图 12 为 AlSi10Mg 基本型与 Gyroid 结构散热器

在测试周期内的温度变化曲线。具体温度数据见

表3　预实验获得的散热器最高温度

Table 3　Maximum temperatures of heat sinks obtained from pre-

experimental bench tests

散热器类型

基本型散热器

Gyroid 结构 1 型散热器

材料

AlSil0Mg

AlSil0Mg

散热器温度/℃

79.4

74.1

　　　　（a）主视图　　　　　　　　（b）俯视图

图10　AlSi10Mg合金基本型散热器和Gyroid结构散热器

的热分布情况

Fig. 10　Thermal distribution of AlSi10Mg basic-type and Gyroid 

structure heat sink

图8　AlSi10Mg基本型与Gyroid结构散热器实物

Fig. 8　Physical specimen of the basic type and Gyroid structure Al‐

Sil0Mg heat sink

图9　热成像仪装置及测温过程

Fig. 9　Thermal imaging measurement setup and temperature acquisi‐

tion process roid

图11　定温烘箱和测温装置实物及芯片电路板

Fig. 11　Physical setup of constant-temperature oven， temperature 

measurement device， and chip circuit board

图12　自然对流条件下AlSi10Mg基本型和Gyroid结构散

热器温度变化情况

Fig. 12　Temperature variation comparison between AlSi10Mg basic

type and Gyroid heat sinks obtained under natural convection conditions

表4　自然对流条件下上机获得的散热器最高温度

Table 4　Maximum temperatures of heat sinks obtained under natural 

convection conditions

散热器类型

基本型散热器

Gyroid 结构 1 型

材料

AlSil0Mg

AlSil0Mg

初始温度/℃

32.2

27.6

最高温度/℃

101.9

85.4

结束温度/℃

102.1

85.5
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表 4。试验数据显示，Gyroid 结构 1 型散热器的最高

温度为 85.4 ℃，且在长达 3 h 的测试中表现出优异

的温度稳定性。相比之下，基本型散热器仅 3 205 s

即攀升至相近温度水平，其温升速率明显更快，最

终稳态温度高达 101.9 ℃。

2.2 强制对流试验

在自然对流测试的基础上，选取性能最优的

Gyroid 结构 1 型散热器与基本型散热器，进行了强

制对流条件下的对比试验。在相同环境基础上增

加风扇提供强制风冷，其温度变化曲线如图 13 所

示，数据如表 5 所示。

施加风场后，两种散热器的散热性能均得到提

升，但 Gyroid 结构散热器依然保持显著优势。其最

高温度仅为 72.3 ℃，且温升过程平缓，热管理能力

良好。基本型散热器在强制对流下的最高温度为

80.1 ℃，且其温升速率依然较快，在 2 444 s 内达到

Gyroid 结构的稳态温度水平。这一对比凸显了两

种结构在散热机理上的本质差异：基本型结构易导

致热量积聚，而 Gyroid 的多孔贯通结构能有效促进

热量扩散与交换。

综合两种对流条件可知，无论自然对流还是强

制对流，Gyroid 晶格结构散热器均表现出更优异的

散热性能。这主要归因于其独特的设计：（1）极高

的比表面积显著增加了与冷却空气的接触面积，强

化了对流与辐射换热；（2）贯通的多孔拓扑有效引

导气流，形成复杂的微尺度流动，提升了换热系数；

（3）均匀的热传导路径避免了局部热点，实现了热

量的快速均布与耗散。

3 结论

本研究针对国产高功率芯片的散热瓶颈，探索

了基于增材制造技术的散热器创新设计方法，并通

过仿真与试验系统验证其有效性。主要结论如下：

（1）提出了一种基于 Gyroid 晶格结构的复合散

热器架构。通过多目标优化，确定了在本研究参数

范围内的最佳结构参数为孔隙率 64%、比表面积

3.8。该结构凭借其巨大的有效比表面积，显著强化

了与冷却介质的热交换。

（2）环境试验验证表明，在自然对流条件下，最

优 Gyroid 结构散热器相较于传统翅片结构，其最高

工作温度降低了 16.2%；在强制对流条件下，最高温

度降幅亦达到 9.7%，散热性能提升显著。

（3）研究通过数值仿真与实验验证相结合的系

统方法，证明了所提设计方案的可行性，为提升国

产化芯片散热器性能提供了关键数据支持与设计

框架，推动了基于增材制造的热管理系统自主可控

技术发展。
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