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摘　 要:针对弹上大功率伺服驱动器功率模块的散热问题ꎬ提出一种采用相变材料储热的温控

方案ꎮ 通过对功率模块的发热量和所需相变储热材料体积的理论计算ꎬ分析该方案的可行性ꎻ
利用仿真软件对驱动器进行建模并对相变材料储热方案进行仿真ꎬ对比分析驱动器自然散热

和采用相变材料储热的效果ꎮ 结果证明:该方案对于大功率伺服驱动器的温控效果显著ꎬ能够

将功率模块温度控制在正常工作范围内ꎮ
关键词:伺服驱动器ꎻＩＧＢＴ模块ꎻ散热ꎻ相变材料ꎻ热仿真

中图分类号:ＴＪ７６５.４　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０３￣０１４９￣０３

Ｈｅａｔ Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ Ｓｅｒｖｏ Ｄｒｉｖｅｒ ｏｎ Ｍｉｓｓｉｌｅ
ＬＩＵ Ｒｕｏｙｕꎬ ＴＡＯ Ｊｉａｎꎬ ＸＵ Ｚｈｉｗｅｉꎬ ＺＨＡＯ Ｒｕｉꎬ ＭＡ Ｃｈｅｎｇｃｈｅｎｇ

(Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１１０９ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ ｓｅｒｖｏ ｄｒｉｖｅｒ′ｓ ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｓｓｉｌｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ
ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｕｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｓｔｏｒｅ ｈｅａｔ. Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｎａｔｕｒａｌ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｓｅｒｖｏ ｄｒｉｖｅｒ′ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ
ｍｏｄｕｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒａｎｇｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｅｒｖｏ ｄｒｉｖｅｒꎻ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌｅꎻ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎꎻ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引言

随着导弹电动伺服机构技术的不断成熟ꎬ对弹上伺服

驱动器的产品性能要求也越来越高ꎬ目前弹上伺服驱动器

体积要求越来越小ꎬ功率需求越来越高[１] ꎮ ＩＧＢＴ 即绝缘

栅双极晶体管凭借集成度高、速度快、稳定性好、高电压大

电流等优势在伺服驱动器领域的应用得到迅速发展ꎮ
ＩＧＢＴ模块在开关瞬间会产生较大的开关损耗ꎬ对整个系

统来说会产生瞬时的热冲击ꎬ如果不能及时将产生的热量

散掉ꎬ严重时可能造成内部焊点因热应力脱落导致模块失

效[２] ꎮ 因此 ＩＧＢＴ模块的散热问题成为了伺服驱动器设

计的关键问题ꎮ
目前 ＩＧＢＴ模块的散热方式有主动散热和被动散热

两种形式[３] ꎮ 被动散热是利用驱动器金属壳体的热容以

及增加与空气自然对流的散热面积来实现散热[４] ꎬ该方

式随着驱动器体积减小、功率增大的设计要求逐渐无法满

足系统散热要求ꎮ 主动散热根据冷却介质分为风冷和水

冷两种形式ꎮ 其中风冷散热主要通过风扇强迫空气流动

进行对流换热[５] ꎬ风冷散热能力强ꎬ但对于驱动器来说在

有限的体积内需要安装风扇并提供所需能源ꎬ对驱动器的

小型化设计造成困难ꎻ水冷是目前应用最广的冷却方式ꎬ
即通过水泵带动水在冷却箱内循环流动带走 ＩＧＢＴ 模块

产生的热量[６] ꎮ 目前水冷散热主要通过改进流道的结构

使水 流 经 流 道 时 充 分 换 热 以 实 现 最 佳 冷 却 效 率ꎮ
ＭＯＲＯＺＵＭＩ Ａ等设计了一种栅格流道[７] ꎻＷＡＮＧ Ｙ Ｇ 等

设计了一种探针型流道[８] ꎻ张新鹏等设计了一种螺旋流

道[９] ꎻ宋郭蒙等设计了一种双面冷却流道[１０] ꎮ 水冷散热

技术虽然已经十分成熟ꎬ但泵和水箱的空间体积和能源需

求限制了水冷技术在弹上伺服驱动器的应用ꎬ同时水冷流

道的密封设计也增加了系统的复杂度ꎮ
本文以一种弹上伺服驱动器为例ꎬ驱动器中共包含 ４

组 ＩＧＢＴ模块ꎬ工作电压 １５０ Ｖꎬ稳态工作电流 ２５ Ａꎬ工作时

长 １ ０００ ｓꎬ开关频率 ８ ｋＨｚꎬ要求在工作过程中将驱动器温

度控制在 ＩＧＢＴ 最高工作温度以下ꎮ 结合热设计需求提

出了一种采用相变石蜡对 ＩＧＢＴ 模块进行被动散热的结

构形式ꎮ 研究 ＩＧＢＴ 内部结构并针对模块在长航时飞行

状态下的发热量以及相变材料的体积需求进行计算ꎬ建立

伺服驱动器的仿真模型并进行热仿真ꎬ通过对比有无相变

材料的仿真结果来论证该方案的可行性和有效性ꎮ

１　 相变储能散热方案

１.１　 相变储能技术

相变储能技术是指利用相变材料发生相变进行能量
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存储从而实现温度控制ꎬ当被冷却物体的温度升高到接近

相变材料的相变温度时ꎬ相变材料开始发生相变过程ꎬ这
一过程中相变材料会迅速吸收大量热量从而将被冷却物

体温度控制在一定温度ꎮ 由于石蜡具有相变潜热高、融化

时蒸汽压力低、没有过冷现象、不易发生化学反应且化学

稳定性好、没有相分离和腐蚀性等特点成为主流应用的相

变材料[１１] ꎮ 相变石蜡的主要参数指标如表 １所示ꎮ

表 １　 相变石蜡主要参数指标

熔点 / ℃ 焓值 /
(ｋＪ / ｋｇ)

比热 /
(ｋＪ / (ｋｇ℃))

导热系数 /
(Ｗ / (ｍ℃))

密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

７２ ２９０ ３.２２ ０.２１ ８００

１.２　 散热方案设计

本文以一种大功率伺服驱动器为例ꎬ将驱动器壳体分

解成结构框架和 ＩＧＢＴ 安装板ꎬＩＧＢＴ 安装板设计成中空

板ꎬ安装板空腔中装有相变石蜡ꎬＩＧＢＴ模块通过导热硅脂

紧贴在安装板上ꎬ如图 １所示ꎮ 这种结构形式将相变材料

嵌入驱动器壳体ꎬ能够在满足散热需求的情况下最大限度

实现驱动器小型化设计ꎬ同时相变石蜡紧贴 ＩＧＢＴ 模块底

部ꎬ能够及时吸收 ＩＧＢＴ 模块产生的热量ꎬ防止模块散热

不及时使热量堆积导致模块损坏ꎮ
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图 １　 相变散热结构

２　 ＩＧＢＴ 结构与热计算

ＩＧＢＴ工作过程中发热主要来自于内部芯片ꎬ为了准

确估计 ＩＧＢＴ的发热量用以计算所需相变石蜡的体积使

仿真结果更加精确ꎬ需要对 ＩＧＢＴ内部结构进行分析ꎮ

２.１　 ＩＧＢＴ 内部结构

ＩＧＢＴ模块内部结构如图 ２ 所示ꎬ主要集成了 ６ 块功

率芯片和一块泄放芯片ꎬ其中主要发热芯片为功率芯片ꎮ
功率芯片共同焊接在一块表面覆铜的陶瓷板上ꎬ陶瓷板在

提供良好导热性能的同时提供相对于散热基板的电气绝

缘作用ꎮ 陶瓷板焊接在散热基板上ꎬ芯片和陶瓷板的外围

灌封硅胶保护ꎮ
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图 ２　 ＩＧＢＴ内部结构

２.２　 工作损耗估算

ＩＧＢＴ模块工作过程中的热损耗主要包括导通损耗和

开关损耗两种ꎮ 导通损耗为功率管导通时流过集电极和

发射极的电流在功率管内阻上产生的损耗ꎮ
Ｐ１ ＝ ２ ＩｃＶｃｅ (１)

式中:Ｐ１为导通损耗ꎻＩｃ为导通电流ꎻＶｃｅ为导通压降ꎮ
开关损耗为 ＩＧＢＴ 在硬开关模式下工作时开通和关

断瞬间的损耗ꎮ 当开关工作频率较高时开关损耗会造成

模块内部温度升高ꎬ对模块的正常工作产生影响甚至导致

模块失效ꎮ

Ｐ２ ＝
Ｖｃｃ１
Ｖｃｃ
(Ｅｏｎ＋Ｅｏｆｆ＋Ｅｒｒ) ｆ (２)

式中:Ｐ２为开关损耗ꎻＶｃｃ１为实际工作电压ꎻＶｃｃ为标准电

压ꎻＥｏｎ为开通损耗ꎻＥｏｆｆ为关断损耗ꎻＥｒｒ为反向恢复损耗ꎻｆ
为开关工作频率ꎮ

因此 ＩＧＢＴ模块的总工作损耗为

Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ２ ＝ ２ＩｃＶｃｅ＋
Ｖｃｃ１
Ｖｃｃ
(Ｅｏｎ＋Ｅｏｆｆ＋Ｅｒｒ) ｆ (３)

式中:导通压降 Ｖｃｅ与电流 Ｉｃ的关系如图 ３所示ꎻ开通损耗

Ｅｏｎ、关断损耗 Ｅｏｆｆ与电流 Ｉｃ的关系如图 ４ 所示ꎻ反向恢复

损耗与电流 Ｉｃ的关系如图 ５所示ꎮ
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图 ３　 ＩＧＢＴ导通压降与电流曲线
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图 ４　 开通损耗、关断损耗与电流曲线
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图 ５　 反向恢复损耗与电流曲线

　 　 伺服驱动器内部采用四组 ＩＧＢＴ 模块ꎬ单模块实际工

作电压 １５０ Ｖꎬ稳态电流 ２５ Ａꎬ开关频率 ８ ｋＨｚꎬ工作时长

１ ０００ ｓꎬ根据式(３)估算驱动器中 ＩＧＢＴ 模块总工作损耗

Ｐ＝ ２００Ｗꎮ 假设模块所有热损耗发热均被相变石蜡吸收ꎬ

将温度控制在 ＩＧＢＴ最高工作温度 １５０℃ꎬ估算冷却所需

相变石蜡最大体积为

Ｖ＝ Ｐｔ
ΔＨ＋(Ｔ１－Ｔ２)Ｃｖ[ ] ρ

(４)
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式中:Ｐ 为 ＩＧＢＴ工作损耗ꎻｔ 为总工作时长ꎻΔＨ 为焓值ꎻＴ１
为最高温度ꎻＴ２为初始温度ꎻＣｖ为相变石蜡比热容ꎻρ 为

密度ꎮ
根据表 １中相变石蜡相关性能参数和 ＩＧＢＴ模块总工

作损耗估算石蜡体积为 Ｖ ＝ ０.４×１０－３ｍ３ꎬ根据图 １ 计算安

装板空腔体积为 ０.５×１０－３ｍ３ꎬ安装板空腔填充石蜡体积大

于理论计算所需石蜡体积ꎬ能够将 ＩＧＢＴ 模块最高温度控

制在 １５０℃以下ꎬ确保模块正常工作ꎮ

３　 相变储能散热仿真

３.１　 系统建模与边界条件

建立 ＩＧＢＴ模块及伺服驱动器有限元分析模型并进

行网格划分ꎬ网格划分结果如图 ６ 所示ꎮ 对 ＩＧＢＴ 各层结

构及驱动器零部件赋予的材料属性如表 ２ 所示ꎮ 在空气

自然对流条件下根据驱动器实际工作要求对仿真参数进

行以下设置:
１)将 ＩＧＢＴ 芯片设为热源ꎬ添加体发热功率ꎬ发热功

率为 ＩＧＢＴ模块总工作损耗 ２００Ｗꎻ
２)设置仿真总时长为 １ ０００ ｓꎻ
３)设置环境温度为 ６０℃ꎻ
４)选取驱动器外壳外表面为自然对流面ꎬ空气对流

换热系数为 １０Ｗ / (ｍ２℃)ꎮ

UBU UCU

图 ６　 ＩＧＢＴ模型及伺服驱动器网格

表 ２　 零部件材料特性

名称 材料
密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

导热系数 /
(Ｗ/ (ｍ℃))

比热容 /
(Ｊ / (ｋｇ℃))

焓值 /
(ｋＪ / ｋｇ)

框架、安装板 铝 ２ ７７０ １５０ ８７５ —

散热基板 铜 ８ ３００ ４０１ ３８５ —

陶瓷板 陶瓷 ２ ２００ ２４ ９００ —

芯片 硅 ２ ３００ １４８ ７００ —

焊料 锡 ８ ９００ ３９４ ３８３ —

保护胶 硅胶 ９７０ ０.２ １ ５００ —

冷却介质 石蜡 ８００ ０.２１ ３ ２２０ ２９０

３.２　 仿真结果

为了验证相变石蜡对 ＩＧＢＴ 模块的冷却效果ꎬ对比采

用相变石蜡的被动冷却方式和不采用额外防热手段仅靠

驱动器壳体散热的仿真结果ꎬ监测 ＩＧＢＴ 模块温度最高

点ꎬ驱动器工作 １ ０００ ｓ的仿真结果如图 ７—图 ９所示ꎮ

UBU UCU

图 ７　 驱动器整体温度和 ＩＧＢＴ芯片温度(相变储热)

UBU UCU

图 ８　 驱动器整体温度和 ＩＧＢＴ芯片温度(自然散热)
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图 ９　 ＩＧＢＴ最高温度

通过对比采用相变石蜡冷却和自然散热的仿真结果

可以看出ꎬ伺服驱动器在没有相变石蜡的情况下单纯依靠

壳体散热效率较低ꎬＩＧＢＴ 由于工作损耗产生的热量无法

及时传递出去造成温度迅速升高ꎬ在工作 １ ０００ ｓ 后最高

温度达到 １５４℃ꎬ超过正常工作的最高温度 １５０℃ꎬ会导

致模块工作异常或失效ꎮ 采用相变石蜡进行冷却后ꎬ由于

相变石蜡紧贴 ＩＧＢＴ模块散热基底ꎬ同时相变石蜡具有高

焓值和高比热容的特性ꎬ可以将 ＩＧＢＴ 模块工作损耗产生

的热量快速吸收从而控制 ＩＧＢＴ最高温度在 ９８℃ꎬ有效防

止 ＩＧＢＴ模块快速升温ꎮ

４　 结语

针对一种大功率伺服驱动器 ＩＧＢＴ 模块工作损耗大ꎬ
空间限制受限的情况ꎬ提出了一种采用相变石蜡材料进行

被动冷却的散热结构形式ꎮ 通过理论计算 ＩＧＢＴ模块的发

热量和用于散热的石蜡体积并结合热仿真分析结果表明ꎬ
采用相变石蜡冷却能够在 １ ０００ ｓ的工作时间内将 ＩＧＢＴ模

块的最高温升控制在 ３８℃ꎬ相对于自然散热的仿真结果最

高温升降低 ５６℃ꎬ证明该方案的可靠性和可行性ꎮ
(下转第 １７９页)
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电气与自动化 王旭灿ꎬ等某轴悬式牵引电机疲劳强度分析及优化

按照之前计算方式对评估点进行疲劳寿命计算ꎬ得到

疲劳寿命对比(图 ５)ꎮ
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图 ５　 不同优化方案焊缝寿命对比图

通过图 ５可以发现ꎬ增大板厚可以使焊缝处的疲劳寿

命增加ꎬ板厚 ６０ｍｍ时焊缝 ５的疲劳寿命为 ２.６５×１０６次循

环ꎻ而增大板厚后ꎬ焊缝 ５ 的疲劳寿命增大到 ３.８６×１０６次
循环ꎻ效果较为明显ꎬ但板厚增大 ５ｍｍ对于电机减重有较

大影响ꎮ 而优化焊缝坡口角度方案可以看出随着焊缝坡

口角度的增大ꎬ小吊挂处的焊缝疲劳寿命有较大的提高ꎬ
从数据可以看出随着焊接坡口角度的增大ꎬ焊接根部熔深

相应增大ꎬ可以有效减少应力集中ꎬ降低焊接缺陷ꎬ但坡口

角度过大ꎬ反而也会使焊接缺陷增大ꎬ且坡口角度过大ꎬ实
际焊接过程中ꎬ由于根部熔深过大ꎬ需要对焊接位置进行

扣槽清根处理ꎬ会增大工作量ꎬ也会造成焊接材料的浪费ꎬ
增大焊接成本ꎮ 所以达到较好焊缝质量要求的恰到好处

的坡口角度为 ５０° ~ ５５°ꎮ 而方案三中进行焊缝焊趾打磨

效果最为明显ꎬ焊缝疲劳寿命达到了 ９.２４×１０６ꎬ是原方案

的 ３倍寿命ꎬ但进行焊缝打磨同样会增大工作量ꎬ增大焊

接成本ꎬ且打磨焊缝对加工工艺要求较高ꎬ不同的打磨效

果对焊缝寿命影响较大ꎮ

５　 结语

本文通过对该型牵引电机的静强度、疲劳强度的仿真

计算评估ꎬ得出该型牵引电机结构强度满足标准的要求ꎬ
对疲劳损伤大的焊缝提出了不同的优化处理方式ꎬ几种优

化方式都有效提高了电机小吊挂处焊缝的疲劳寿命ꎬ可以

根据实际需求选择不同的焊缝优化处理方法ꎬ进而提高电

机的使用寿命ꎮ
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