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数据中心用浸没式冷却液的研究进展 

张呈平，郭  勤，贾晓卿，权恒道* 
（北京理工大学 化学与化工学院，北京  100081） 

摘要：液冷技术是解决数据中心散热难题的有效方案。在液冷的 3 种方式中，浸没式液冷是最理想和环保绿色

的液冷技术。该文综述了浸没式液冷技术的关键材料——浸没式冷却液的发展现状，提出理想浸没式冷却液的

技术指标，介绍了目前浸没式冷却液的分类、物化性能特点，综合考虑环境性能、电绝缘性能、热传递性能、

热稳定性、安全性等因素，认为全氟烯烃是当前最为理想的浸没式冷却液。鉴于当前研究开发的成果和存在的

问题，今后的研究重点在于对浸没式冷却液进行科学的分子设计、建立高效和全面的筛选机制、开发绿色合成

工艺路线。 
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Research progress of immersion coolant for data centers 

ZHANG Chengping, GUO Qin, JIA Xiaoqing, QUAN Hengdao* 
（School of Chemistry and Chemical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China） 

Abstract: Liquid cooling technology is an effective solution to the heat dissipation problems of data 

centers. In particular, immersion liquid cooling is considered to be the most ideal and environmentally- 

friendly among the three liquid cooling methods. Herein, the status quo of immersion coolant, the core 

of immersion liquid cooling technology, were summarized with an introduction to the technical 

indicators of ideal immersion coolant, as well as classification, and physio-chemical properties of 

current immersion coolant. All factors of insulation, heat transfer performance, thermal stability, safety 

and others considered, perfluoroolefin was regarded to be the most ideal immersion coolant at present. 

In view of the current achievements and existing problems, future research should focus on scientific 

molecular design of immersion coolants, establishment of efficient and comprehensive screening 

mechanisms, and development of green synthetic process. 

Key words: immersion coolant; immersion cooling; perfluoroolefin; perfluoroamine; perfluoropolyether; 

hydrofluoroether; hydrofluoroolefin 

随着数字化社会的加速发展，数据中心已经成

为支撑经济社会数字化转型必不可少的“算力底

座”，是助推数字经济蓬勃发展的重要引擎。截至

2020 年底，中国在用数据中心机架总规模达到 400

万架，大型及超大型大数据中心占比 75%以上；市

场规模从 2016 年的 714.5 亿元快速增长至 2020 年

的 2238.7 亿元，预计 2022 年增至 2803.9 亿元[1]。

2018 年，全国数据中心总耗电量 1500 亿千瓦时，

达到社会总用电量的 2%[2]。为满足数据量的爆炸式

增长需求，通过增加单机柜的功率密度来提升服务

器的计算能力和数据中心的承载能力。2020 年，全

球数据中心单机柜平均功率达到 16.5 kW，比 2008

年增长 175%，预计 2025 年达到 25 kW。数据中心

的散热占电力消耗的比重巨大，电力消耗的 43%是

用于数据中心的散热[3]。随着数据中心单机柜功率

越来越大，采用传统的风冷技术进行散热已不能满

足数据中心快速、高效的制冷要求。在“双碳”战

略目标的指引下，开发低碳高效的冷却技术来解决

综论 
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当前数据中心散热困难的技术难题，实现数据中心

的绿色低碳发展成为必然的选择。 

研究表明，液冷技术成为解决数据中心散热难

题的有效方案[4]。液冷方式主要分为冷板式液冷、

浸没式液冷和喷淋式液冷 3 种。与传统的风冷技术

相比，液冷技术具有高效制冷、节能降耗、静音低

噪、系统稳定、节约空间的优点。 

冷板式液冷是通过冷板（通常为铜、铝材质）

将发热器件的热量间接传递给封闭在循环管路中

的冷却液，通过冷却液将热量带走的液冷方式。由

于冷却液不与电子设备直接接触，因此，冷却液可

直接采用水、乙二醇水溶液等高比热容的非电介质

液体，具有载热能力强，可从电子设备移除更多热

量的优点。例如：阿里巴巴千岛湖数据中心采用湖

水作为冷板式液冷的冷却液，有效实现数据中心的

散热[5]。 

浸没式液冷是以冷却液作为传热介质，将发热

器件完全浸没在冷却液中，通过直接接触进行热交

换。依据冷却液是否发生相变，浸没式液冷分为单

相浸没式液冷和双相浸没式液冷两种。其中，在单

相浸没式液冷中，含氟电子冷却液保持液相；双相

浸没式液冷则通过沸腾及冷凝过程，指数级地提高

冷却液的传热效率，其依赖于冷却液的蒸发潜热。

例如：阿里云采用单相浸没式液冷对阿里云磐久液

冷一体机 Immersion DC 1000 系列进行液冷散热，

整体能耗下降 34.6%，实现绿色液冷技术与极致算

力平台完美结合，助力低碳绿色数据中心构建[6]；

中科曙光超级计算机采用双相浸没式液冷对超级计

算机的主要发热源 CPU 进行液冷散热，实现精确制

冷，最大限度降低高密度大型数据中心的制冷能耗[7]。 

喷淋式液冷是以冷却液为传热介质，将冷却液

喷淋至发热信息技术（IT）器件或与之连接的导热

元件的表面，发热器件与冷却液直接接触并进行热

交换的液冷形式。例如：上海“国家大数据试验场” 

采用芯片级精准喷淋液冷技术完美解决了该项目计

算设备高功率高密度高热量问题[8]。 

对各种液冷技术进行比较，见表 1。由表 1 可

知，冷板式液冷在空间利用率、材料相容性方面具

有较强的应用优势；但在成本方面，由于其单独定

制冷板装置的原因，导致技术应用的成本相对较高。

而喷淋式液冷技术则通过改造旧式的服务器和机柜

的形式，大幅度减少了数据中心基础设施的建设成

本，但是散热效率略低于浸没式液冷。与前两者相

比，浸没式技术的成本较适中，空间利用率与可循

环方面具有较好的表现，特别是在散热效率方面显

著高于前两者。因此，浸没式液冷被认为是最理想

和环保绿色的液冷技术。 

浸没式冷却液作为液冷技术的关键材料，自面

世以来，引起人们的广泛关注。特别是随着美国 3M

公司、比利时索尔维公司陆续推出了低介电常数、

导热性好的全氟胺、全氟聚醚系列物质作为含氟电

子冷却液，在市场上获得了初步应用，使得浸没式

液冷的研究成为氟化学领域的焦点之一。目前，数

据中心浸没式冷却液总市场规模达到 3 万 t，2025

年有望达到 10 万 t[3]。 

目前，市场上推出含氟电子冷却液的产品种类

繁多。对于绝大部分产品来说，作为浸没式冷却液

并不是其主要的应用场景，例如：美国 3M 公司的

Novec 系列产品，更多的是作为清洗剂；比利时索

尔维公司推出的全氟聚醚产品，主要是用作航天润

滑油等。目前，市场上各类产品理化性质差异较大，

在很多领域存在潜在应用前景，并没有成熟的行业

标准或市场配套。仅有美国 3M 公司、英国 Mivolt

公司等少数公司能提供含氟电子冷却液在内整套的

解决方案；而国内对于含氟电子冷却液的研究大多

仍处于小步跟踪和仿制的阶段。 

 
表 1  数据中心液冷方式的比较 

Table 1  Comparison of liquid cooling methods for data centers 

液冷方式 
指标 

冷板式液冷 浸没式液冷 喷淋式液冷 

成本 冷板要求的规格多，需要定制，成本较高 冷却液用量大，成本居中 可适度改造原有服务器和机柜，

成本较小 

空间利用率 较高 中等 最高 

材料相容性 冷却液不与主板和芯片直接接触，材料相

容性较强，但非电介质的冷却液泄漏会带

来硬件设备被毁坏的风险 

冷却液与主板和芯片直接接触，

材料相容性较差，一般要求冷却

液是非电介质液体 

冷却液与主板和芯片直接接触，

材料相容性较差，一般要求冷却

液是非电介质液体 

可循环性 采用双路环状循环对冷却液进行二次利用 通过系统外的冷却装置进行循环 采用泵循环，实现资源的再利用

最高散热效率/% 80[9] 100[9] <100 

 
含氟电子冷却液除了在数据中心进行应用，还 可应用在新能源汽车、充电桩、发电、输电、储电
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设施以及高功率器件等领域，但其成本较高。与目

前市场上乙二醇、硅油、矿物油等其他液冷解决方

案相比，虽然含氟电子冷却液的性能表现更好，但

成本差距较大，市场有待进一步开发。 

针对目前浸没式冷却液存在行业标准混乱、应

用场景混乱、成本较高等不足，综合考虑数据中心

浸没式液冷的实际需求，本文首先提出了理想浸没

式冷却液的技术要求，通过综述目前数据中心用浸

没式冷却液的发展现状，探究现有的哪些产品符合

理想浸没式冷却液的技术要求，同时指出浸没式冷

却液的未来发展趋势，以期对浸没式冷却液的开发

与应用提供指导性建议。 

1  理想浸没式冷却液的技术指标 

由于在浸没式液冷技术中，冷却液与电子产品

直接接触，对冷却液的绝缘性、传热性等性能有严

格的要求，认为理想的浸没式冷却液需满足以下技

术指标： 

（1）绝缘体储存电能的性能较弱，介电常数<2.5

（1 kHz 条件下），使得高频率电子部件和连接器浸

没在冷却液中而不会显著损失信号完整性[10-11]； 

（2）绝缘性能优异，体积电阻率>1×1012 Ω·cm，

介电强度>24 kV(2.54 mm gap)[10]； 

（3）低表面张力、低黏度，在最低使用温度下

液体的运动黏度<5×10–5 m2/s[10]； 

（4）双相浸没式冷却液的沸点一般为 20~100 ℃；

单相浸没式冷却液的沸点一般＞100 ℃[11]； 

（5）优异的热传递性能，比热容≥0.96 J/(g·K)，

液体导热率≥0.06 W/(m·K)； 

（6）材料相容性好，化学稳定性高，不燃，且

与电子部件接触时不产生任何腐蚀[10]； 

（7）急性毒性要求半致死浓度(LC50)>2000 mg/kg[10]； 

（8）环境性能友好，臭氧消耗潜能（ODP）值

为零，全球变暖潜能（GWP）值<250[12]。 

目前的研究经验表明：介电常数、GWP 值、绝

缘性能指标等指标难以同时满足。因此，这些指标

成为开发浸没式冷却液成败的关键指标。 

2  浸没式冷却液的开发 

截至目前，浸没式冷却液可根据分子结构特性

分为以下 4 种：氢氟饱和化合物、氢氟不饱和化合物、

全氟饱和化合物和全氟不饱和化合物，进一步可细分

为氢氟烃、氢氟醚、氢氟烯烃、不饱和氢氟醚、全氟

烷烃、全氟胺、全氟聚醚、全氟烯烃、全氟烯基胺、

全氟烯基醚等种类。 

2.1  氢氟饱和化合物 

氢氟饱和化合物浸没式冷却液主要包括氢氟烃

和氢氟醚，其特点是 GWP 值较高、介电常数较大。 

2.1.1  氢氟烃 

商品名Vetrel XF的主要成分是1,1,1,2,3,4,4,5,5,5-

十氟戊烷（HFC-4310mee），主要用作双相浸没式冷却

液（见表 2）。但是 HFC-4310mee 的介电常数为 6.1，

表明其极化能力较强，容易使浸没其中的高频电子

部件和连接器的信号完整性受损，因此，实际应用

受到较大限制。 

 
表 2  HFC-4310mee 的物化性质 

Table 2  Physicochemical properties of HFC-4310mee 

性质参数 HFC-4310mee 

沸点/℃ 55 

表面张力/(mN/m) 14.1 

液体密度/(kg/L) 1.58 

凝固点/℃ –80 

ODP 值 0 

GWP 值 1600 

大气寿命/年 17 

蒸发潜热/(J/g) 129.76 

比热容/[J/(g·℃)] 1.13 

蒸汽压/kPa 30.13 

动力黏度/(mPa·s) 0.67 

介电常数(1 kHz) 6.1 

介电强度/kV(2.54 mm gap) 33 

注：数据来源于美国科慕公司的产品 Vertrel™ XF 的说明

书；所有性能都在 25 ℃下测得。除特殊指明，测试温度均为

25 ℃。下同。 

 
通常而言，氢氟烃的介电常数和 GWP 值均较

高，其绝缘性能和环境性能不符合理想浸没式冷却

液的技术指标。 

2.1.2  氢氟醚 

Novec 系列氢氟醚的结构及性能参数见表 3。由

表 3 可知，氢氟醚分子结构的一端为全氟烷基，另

一端为全氢烷基时，随着全氟烷基或全氢烷基碳链

的延长，氢氟醚的沸点升高，蒸汽压降低，而运动

黏度升高，蒸发潜热也降低。结果表明，全氟烷基

和烷基的碳链长度可以显著影响氢氟醚的物化性

质。类似地（见表 4），可通过分别调控全氟烷基

（Rf 或 Rf′）和全氢烷基（Rh）的链长，来调节氢氟

醚 Rf—O—Rh—O—Rf'的沸点[13]。例如，Rf 和 Rf′为

全氟正丁基，Rh依次为—CH2CH2—、—CH2CH2CH2—、

—CH2CH2CH2CH2—和—CH2CH2OCH2CH2—时，氢

氟醚的沸点随着 Rh 链长的增长而提升，黏度也呈现

增长的趋势；Rh 为—CH2CH2CH2—时，Rf 和 Rf′依次

为全氟正丙基、全氟正丁基、全氟正戊基时，氢氟醚

的沸点和黏度随 Rf 和 Rf′的链长的增长而增加。 
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表 3  氢氟醚的物化性能比较 
Table 3  Comparison of physicochemical properties among hydrofluoroethers 

性能参数 Novec 7000 Novec 7100 Novec 7200 Novec 7300 Novec 7500 Novec 7700

结构式 
   

沸点/℃ 34 61 76 98 128 167 

倾点/℃ –122 –135 –138 –38 –100 –50 

表面张力/(mN/m) 12.4 13.6 13.6 15 16.2 18 

蒸汽压/kPa 65 27 16 5.9 2.1  0.1 

比热容/[J/(g·K)] 1.30 1.18 1.22 1.14 1.13 1.04 

运动黏度(25 ℃)/(10–6 m2/s) 0.32 0.38 0.41 0.71 0.77 2.52 

蒸发潜热/(J/g) 142 112 119 102 89 83 

介电常数(1 kHz) 7.4 7.4 7.3 6.1 5.8 6.7 

介电强度/kV(2.54 mm gap) ~40  25  25  25 35 35 

体积电阻率/(Ω·cm) 1 810  1 810  1 810  1 1110  82.2 10  115 10  

易燃性 不明确 不明确 不明确 不易燃 不易燃 不易燃 

ODP 值 0 0 0 0 0 0 

GWP 值 530 320 55 200 90 420 

大气寿命/年 4.9 4.1 0.77 3.8 2.2 5.6 

用途 双相浸没式冷却液 单相浸没式冷却液 

注：数据来源于美国 3M 公司的系列产品 Novec 7000、Novec 7100、Novec 7200、Novec 7300、Novec 7500、Novec 7700 的说明书。 

 
表 4  氢氟醚 Rf—O—Rh—O—Rf'的物理性能[13] 

Table 4  Physical properties of hydrofluoroethers Rf—O—Rh—O—Rf'
[13] 

Rf—O—Rh—O—Rf′结构式 沸点/℃ 
运动黏度(–50 ℃)/ 

(10–6 m2/s) 
Rf—O—Rh—O—Rf′结构式 沸点/℃ 

运动黏度(–50 ℃)/ 
(10–6 m2/s) 

 

145 7 208 41 

 

159 9 218~219 64 

 

175~182 不明确 208.1 86 

 

190 25 

   

 
此外，Novec 7100 中的甲基被乙基取代后得到

的 Novec 7200，进一步增强了与•OH 的反应性，缩

短大气寿命，进而降低 GWP 值。同样的，Novec 7500

的 GWP 值比 Novec 7300 更低。Novec 7700 属于全

氟环醚，分子结构中没有氢元素，但是引入了环结

构，环张力的存在可提升化合物在大气中的降解速

率[14]，其 GWP 值与全氟胺和氢氟烃相比较低。 

氢氟醚的介电常数都较高，均远＞2.5，究其原

因是分子极性较大，导致增加了其介电常数。目前，

氢氟醚主要用于对介电常数要求不是很严苛的领

域，其中，Novec 7000、Novec 7100、Novec 7200、

Novec 7300 的沸点为 34~98 ℃，主要用于双相浸没

式液冷；Novec 7500 和 Novec 7700 沸点≥128 ℃，主

要用于单相浸没式液冷。 

综上所述，根据披露的信息可以看出，氢氟醚具

有介电强度较高、热传递性能好、GWP 值较低的优点，

但是大多数氢氟醚存在介电常数较高、体积电阻率较

低的缺陷，不符合理想浸没式冷却液的技术指标。 
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2.2  氢氟不饱和化合物 

由于氢氟烃和氢氟醚等饱和化合物的 GWP 值

较高，不属于环境友好物质，通过向上述结构中引

入 C==C 或环结构，得到氢氟烯烃或不饱和氢氟醚

等不饱和化合物，可明显增强其与•OH 的反应活性，

从而降低 GWP 值，提升其环境性能。 

2.2.1  氢氟烯烃 

2.2.1.1  Rf—CH2CH==CHCH2—Rf 

Rf—CH2CH==CHCH2—Rf 是一类重要的氢氟烯

烃。当 Rf 为全氟烷基时，其结构式和物化性能见表

5。由表 5 可知，E 型和 Z 型两种同分异构体具有很

低的倾点，低温流动性很好，且介电强度相同，其

蒸发潜热、比热容和介电强度满足理想浸没式冷却

液的指标要求，且蒸汽压很小，说明两种异构体不

易因蒸发而损耗。E-异构体在 233 ℃连续运行 168 h

后，氟离子的质量分数为 2.5×10–5；而 Z-异构体在

150 ℃连续运行 168 h 后，其氟离子的质量分数为

2×10–6。结果表明，E-异构体和 Z-异构体的热稳定性

良好。此外，E-异构体与焊膏在 233 ℃加热运行 120 h

后，其纯度变化＜0.01%，表明 E-异构体与焊膏之

间未发生反应[15]。 

当 Rf 为全氟胺基时，其代表化合物的结构式见

图 1。该类化合物无闪点，低毒性，低（或非）可

燃性和低环境影响，具有高介电强度、高体积电阻

率和对极性材料的偿付能力较差，传热性能良好，

可用于冷板式液冷的“间接接触”应用，表现出良

好的机械兼容性[16]。 

这类氢氟烯烃的介电常数没有明确披露。 
 

表 5  氢氟烯烃的物化性能[15] 
Table 5  Physicochemical properties of hydrofluoroolefins[15] 

化合物结构式 沸点/℃ 倾点/℃
运动黏 

度/(10–6 m2/s)
蒸发潜热/

(J/g) 
比热容/ 

[J/(kg·K)] 
蒸汽压/Pa 

介电强度/kV 
(2.54 mm gap)

 

233 –52 1.14 77 1110 0.93 50 

223 –57 0.65 75 1050 0.40 50 

注：运动黏度、蒸汽压均在 25 ℃测试。 
 

 
 

图 1  含 N 或/和 O 原子的氢氟烯烃结构式 
Fig. 1  Hydrofluoroolefins containing N or/and O atoms 

 

2.2.1.2  Rf—CH==CH—Rf 

Rf—CH==CH—Rf（Rf 为全氟烷基或全氟胺基，

两个取代基 Rf 可相同，也可不同）也是一类极重要

的氢氟烯烃，其性能见表 6[12]。由表 6 可知，(E)-

氢氟烯烃的介电常数均＜2.5，而(Z)-氢氟烯烃的介

电常数均＞15。这表明，介电常数与分子结构的极

性存在紧密的内在联系，(Z)-氢氟烯烃的分子极性远

大于(E)-氢氟烯烃，导致(Z)-氢氟烯烃的介电常数远

大于(E)-氢氟烯烃。 

氢氟烯烃具有很低的 GWP 值，一般满足绿色
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环保的技术指标。但是其介电常数差异很大，特别

是携亚乙烯基(Z)-氢氟烯烃的介电常数＞15，而携亚

乙烯基(E)-氢氟烯烃的介电常数＜2.5。这类氢氟烯

烃的介电强度、体积电阻率没有披露，目前已见报

道的 HFO-1336mzz（Z）介电强度为 10 kV（2.54 nm gap，

25 ℃），体积电阻率仅为 1×108 Ω·cm（注：数据来

源于美国科慕公司的产品 Opteon™ SF33 的说明

书），同时综合表 5 中 E-异构体和 Z-异构体的介电

强度相同，从而推断携亚乙烯基(E)-氢氟烯烃的介电

强度和体积电阻率都较低，可能不满足理想浸没式

冷却液的绝缘性能指标。 
 

表 6  携亚乙烯基氢氟烯烃的物化性能[12] 
Table 6  Physicochemical properties of vinylidene-containing 

hydrofluoroolefins[12] 

化合物结构式 沸点/℃ 介电常数(1 kHz)

 

33 2.10 

 

48 2.30 

 

50 1.85 

140 1.93 

 

72 20.00 

 
33 16.60 

 
2.2.2  不饱和氢氟醚 

商品名 Opteon SF-10 的主要成分是甲氧基全氟

庚烯的同分异构体，其性能指标见表 7[17]。该物质

不易燃，热稳定性高，工作温度范围为–85~105 ℃。

但是介电常数为 5.48，体积电阻率为 1×1010 Ω·cm，

表明其电绝缘性能较差。 

系列环骨架氢氟醚的结构通式（Ⅰ）和（Ⅱ）

见图 2，其代表化合物的性能指标见表 8[18-19]。由表

8 可知，当 n=2，R3 =R4 =F，R1 =R2 时，取代基 R1

依次为—OCH2CF3、—OCH(CF3)2、—OC(CF3)3，则

通式（Ⅰ）化合物的 GWP 值缓慢升高，究其原因

是，随着取代基空间位阻的增加，阻碍了化合物与

•OH 的反应活性，从而导致 GWP 值增大[20]。结果

表明，通过调控醚键上取代基的碳链长度和元素（F

或 H）组成，可调节环骨架氢氟醚的沸点、比热容、

GWP 值等物化性能。此外，加氢可得到通式（Ⅱ）

化合物。与通式（Ⅰ）化合物相比，对应的通式（Ⅱ）

化合物的沸点（或沸程）显著增加，比热容也增加，

GWP 值大幅度提升。结果表明，通过调节氢氟醚的

不饱和度，可显著调控氢氟醚的物化性质。综上所

述，环骨架氢氟醚具有良好的热传递性能和更好的

环保性能[18]。 
 

表 7  Opteon SF-10 的物化性能[17] 
Table 7  Physicochemical properties of Opteon SF-10[17] 

性能 Opteon SF-10 

沸点/℃ 110 

运动黏度(25 ℃)/(10–6 m2/s) 0.71 

比热容/[J/(g·K)] 1.0 

液体导热率/[W/(m·K)] 0.065 

表面张力/(mN/m) 18 

倾点/℃  –90 

蒸汽压/Pa 2900.00 

蒸发潜热/(J/g) 115 

介电常数(1 kHz) 5.48 

介电强度/kV (2.54 mm gap，25 ℃) 29 

体积电阻率/(Ω·cm) 1×1010 

ODP 值 0 

GWP 值 2.5 

LC50(大鼠吸入 4 h)/ppmv 500(NOEL) 

注：数据来源于美国科慕公司的产品 Opteon SF-10 的说明

书；ppmv 代表体积分数，均×10–6；NOEL 代表未观察作用水平，

即在规定暴露条件下，通过实验和观察，与适当对照体比较，

一种物质不引起机体任何作用的最高剂量或浓度。下同。 
 

 
 

图 2  环骨架氢氟醚结构通式 
Fig. 2  Hydrofluoroethers with cyclic skeleton 

 
 

2.3  全氟饱和化合物 

由于氢氟烃和氢氟醚等氢氟饱和化合物的介电

常数较高，不属于非介电流体。 

由于氟原子半径小和负电荷集中，导致氟具有

较低的电子和原子极化率[21-23]。因此，氟取代引起

的独特作用之一是降低化合物分子的极化率，从而

降低化合物的介电常数。研究认为，化合物中的氟

元素质量分数和分子体积极化率是影响介电常数的
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主要因素[24]，结果表明，氟元素的质量分数越高，

其介电常数越小；分子体积极化率越小，其介电常

数也越小。 
 

表 8  环骨架氢氟醚的物化性能[18-19] 
Table 8  Physicochemical properties of hydrofluoroethers 

with cyclic skeleton[18-19] 

含氟传热流体 
沸点或 

沸程/℃ 

比热容(20 

℃)/[J/(g·K)]
GWP 值

 

164~166 1.2010 103 

 

182~184 1.2267 460 

 

144~146 1.0987 114 

 

161~163 1.1182 362 

 

139~141 1.0267 139 

 

158~160 1.0424 370 

 

向介电常数较高的氢氟烃和氢氟醚等氢氟饱和

化合物结构中引入氟原子，将结构中的氢原子全取

代，得到全氟烃或全氟聚醚等全氟饱和化合物，可

降低分子极化率，从而降低介电常数。 

2.3.1  全氟烷烃 

商品名 FC-72 的主要成分是全氟己烷，性能指

标见表 9。其沸点为 56 ℃，介电常数为 1.75，介电

强度为 38 kV（2.54 mm gap），体积电阻率为 1×1015 

Ω·cm，表明绝缘性能优异。此外，FC-72 的热力学

性质和化学性质相当稳定，且与敏感材料兼容，不

易燃，几乎无毒，可用作双相浸没式冷却液。其存

在的问题是 GWP 值＞5000，不符合绿色环保的标准。 

2.3.2  全氟胺 

全氟胺的性能指标见表 9。由表 9 可知，全氟

胺具有很低的倾点，运动黏度很小，说明全氟胺流动

性能良好；其介电常数很低，均＜2，而介电强度很

大，≥40 kV（2.54 mm gap），且体积电阻率较大，

均≥1×1015 Ω·cm，表明全氟胺的绝缘性能优异。

FC-40、FC-43、FC-70 和 FC-3283 等链状全氟胺，

其蒸发潜热约为 70 J/g，当引入含氧杂环结构后，如

FC-3284，其蒸发潜热得到明显改善，提升至 105 J/g。

FC 系列的全氟胺比热容较大，且液体导热率也较

高，表明 FC 系列的全氟胺的热传递性能优异。 

其中，FC-40、FC-43、FC-70 和 FC-3283 的沸点

均≥128 ℃，主要用于单相浸没式液冷；而 FC-3284

的沸点为 50 ℃，用于双相浸没式液冷。 

全氟胺具有电绝缘性能高、热传递性能好的优

点，但其 GWP 值过高，一般＞5000，属于高温室

物质，不符合绿色环保的标准。 

2.3.3  全氟聚醚 

通式为 CF3O[CF2CF(CF3)O]n(CF2O)mOCF3（m、

n 为自然数）的全氟聚醚[25]，沸点范围为 55~270 ℃，

工作温度范围为–100~270 ℃，其物化性能见表 10。 

如表 10 所示，全氟聚醚具有很低的倾点，一般

≤–66 ℃，甚至达到–125 ℃以下，具有以下特点：

（1）高热稳定性（高达 290 ℃）；（2）氟化流体中

沸点最高（高达 270 ℃）；（3）非常好的介电强度

和体积电阻率特性；（4）优异的化学惰性；（5）与

金属、塑料和弹性体良好的相容性；（6）无闪点或

燃点，无自燃点；（7）安全。其中，高沸点全氟聚

醚的沸点范围为 170~270 ℃，可提供较低的蒸发

率，可用于中等温度以取代具有较高蒸发率的流体，

从而减少蒸发损失。 

全氟聚醚具有电绝缘性能高、传递性能好的优

点，但其 GWP 值＞5000，属于强温室效应物质，

不符合绿色环保的标准。 

2.4  全氟不饱和化合物 

尽管全氟烃、全氟胺、全氟聚醚等全氟化合物

的介电常数很低，从技术指标层面上，可满足理想浸

没式冷却液的要求。但是上述化合物的 GWP 值一般

＞5000，具有强温室效应。因此，在全氟化合物中引

入 C==C 结构或环结构，成为改善其环境性能的主要

策略。 

2.4.1  全氟烯烃 

六氟丙烯二聚体主要包括(E)-1,1,1,2,3,4,5,5,5-

九氟-4-(三氟甲基)-2-戊烯(Ⅰ)、(Z)-1,1,1,2,3,4,5,5,5-

九氟-4-(三氟甲基)-2-戊烯(Ⅱ)、1,1,1,3,4,4,5,5,5-九氟-2-(三氟

甲基)-2-戊烯(Ⅲ)（见图 3），其性能见表 11[26]。 

由表 11 可知，六氟丙烯二聚体的沸点较适中，

倾点很低，比热容较高，载热能力较强，介电常数

较低，击穿电压较高，具有很好的电绝缘性能，液

体导热率较高，热传递性能良好。此外，在密闭玻

璃容器中，六氟丙烯二聚体在100 ℃连续运行1000 h，

除了生成体积分数为 3×10–7 的全氟异丁烯，则六氟

丙烯二聚体的含量几乎保持不变[26]，表明六氟丙烯

二聚体具有良好的热稳定性。因此，六氟丙烯二聚

体是较理想的双相浸没式冷却液。 
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表 9  全氟胺和全氟烃的物化性能比较 
Table 9  Comparison of physicochemical properties among perfluoroamines and perfluorocarbons 

性能参数 FC-40 FC-43 FC-3283 FC-70 FC-72 FC-3284

结构式 

 

沸点/℃ 165 174 128 215 56 50 

倾点/℃ –57 –50 –65 –25 –90 –73 

蒸汽压/Pa 287 192 1.44×103 15 3.09×104 3.57×104

蒸发潜热/(J/g) 69 70 78 69 88 105 

运动黏度/(10–6 m2/s) 2.2 2.5 0.75 12 0.38 0.42 

液体比热容/[J/(g·K)] 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 

液体导热率/[W/(m·K)] 0.065 0.065 0.066 0.070 0.057 0.062 

表面张力/(mN/m) 16 16 14.6 18 10 13 

闪点/℃ 无 无 无 无 无 无 

介电常数(1 kHz) 1.90 1.90 1.90 1.98 1.75 1.86 

介电强度/kV(2.54 mm gap) 46 42 43 40 38 40 

体积电阻率/(Ω·cm) 4×1015 3.4×1015 1×1015 2.3×1015 1×1015 7×1015

ODP 值 0 0 0 0 0 0 

GWP 值  5000  5000 > 5000 > 5000 > 5000 > 5000

用途 单相浸没式冷却液 双相浸没式冷却液 

注：数据来源于美国 3M 公司的系列产品 FC-40、FC-43、FC-3283、FC-70 、FC-72、FC-3284 的说明书。 

 
表 10  全氟聚醚的物化性能 

Table 10  Physicochemical properties of perfluoropolyethers 

化合物 HT55 HT70 HT80 HT110 HT135 HT170 HT200 HT230 HT270

平均相对分子质量 340 410 430 580 610 760 870 1020 1550 

沸点/℃ 55 70 80 110 135 170 200 230 270 

倾点/℃ <–125 <–110 –110 –100 –100 –97 –85 –77 –66 

运动黏度/(10–6 m2/s) 0.45 0.50 0.57 0.77 1.00 1.80 2.40 4.40 14.00 

蒸汽压/Pa 29997.45 18798.40 13998.81 2266.47 773.27 106.66 26.66 4.00 <1.33 

比热容/[J/(g·K)] 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 

蒸发潜热/(J/g) 92.09 71.16 71.16 71.16 66.97 66.97 62.79 62.79 62.79 

表面张力/(mN/m) 14 14 16 16 17 18 19 19 20 

液体导热率/[W/(m·K)] 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 

介电强度/kV(2.54 mm gap) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

介电常数(1 kHz) 1.86 1.86 1.89 1.92 1.92 1.94 1.94 1.94 1.94 

体积电阻率/(Ω·cm) 1×1012 1×1015 1.5×1015 1.5×1015 1.5×1015 1.5×1015 6×1015 6×1015 6×1015

耗散因数(1 kHz) 2×10–4 2×10–4 2×10–4 2×10–4 2×10–4 2×10–4 2×10–4 2×10–4 2×10–4

GWP 值  5000  5000  5000  5000  5000  5000  5000   5000  5000

注：数据来源于比利时索尔维公司的系列产品 Galden® HT PFPE Heat Transfer Fluids 的说明书；除了蒸发潜热等特定指标，其

他性能指标均在 25 ℃下测试。 
 

六氟丙烯三聚体主要包括 (E)-1,1,1,2,3,5,5,6, 

6,7,7,7- 十二氟 -2,4- 双 ( 三氟甲基 )-3- 庚烯 ( Ⅰ ) 、

(Z)-1,1,1,2, 3,5,5,6,6,7,7,7-十二氟-2,4-双(三氟甲基)-3-

庚烯(Ⅱ)、1,1,1,4,5,5,5-七氟-3-(全氟乙基)-2,4-双(三氟

甲基)-2-戊烯(Ⅲ)、1,1,1,2,4,5,5,5-八氟-3-(全氟丙-2-

基)-4-(三氟甲基)-2-戊烯(Ⅳ)同分异构体（见图 4），其
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物化性能见表 12[17]。 
 

 
 

图 3  六氟丙烯二聚体的同分异构体 
Fig. 3  Isomers of hexafluoropropylene dimer 

 
表 11  六氟丙烯二聚体的物化性能[26] 

Table 11  Comparison of physicochemical properties of 
hexafluoropropylene dimer[26] 

化合物 HFP 二聚体 

沸点或沸程/℃ 45.5~49.5 

倾点/℃ –89.3 

蒸发潜热/(J/g) 98.0 

液体导热率(30 ℃)/[W/(m·K)] 0.065 

比热容(25 ℃)/[J/(g·K)] 1.13 

运动黏度(20 ℃)/(10–6 m2/s) 0.42 

运动黏度(–30℃)/(10–6 m2/s) 0.78 

表面张力(25 ℃)/(mN/m) 11.2 

介电常数(1 kHz) 1.82 

体积电阻率/(Ω·cm) 2.7×1013 

介电耗散因子(1 kHz) 2.0×10–3 

击穿电压(20 ℃)/kV 70 

注：HFP 为六氟丙烯的缩写。下同。 

 

 

 
 

图 4  六氟丙烯三聚体的同分异构体 
Fig. 4  Isomers of hexafluoropropylene trimer 

由表 12 可知，六氟丙烯三聚体具有较低的介电

常数，较高的介电强度和体积电阻率，其绝缘性较

优，而且其 GWP 值较低，环境性能较优异，且毒

性很小，此外其倾点和运动黏度较低，表明其流动

性良好。因此，六氟丙烯三聚体作为浸没式冷却液

极具应用前景。 

 
表 12  六氟丙烯三聚体的物化性能[17] 

Table 12  Physicochemical properties of hexafluoropropylene 
trimer[17] 

化合物 
HFP 三聚体Ⅰ 

(质量分数≥98%） 

HFP 三聚体

混合异构体

沸点/℃ 108 112 

倾点/℃ –109 –100 

介电常数(1 kHz) 2.04 1.97 

介电强度/kV(2.54 mm gap，

25 ℃) 
40 40 

运动黏度(25 ℃)/(10–6 m2/s) 0.6 1.0 

体积电阻率/(Ω·cm) 1×1014 1×1014 

GWP 值 420 不明确 

LC50 (大鼠吸入 4 h)/ppmv >10000 不明确 

 
国内的泉州宇极新材料科技有限公司推出了系

列全氟环烯烃（见图 5），其性能指标见表 13[11]。与

六氟丙烯三聚体(Ⅰ)相比，全氟环烯烃在 20 ℃下比

热容更高，且其 GWP 值很低。因此，全氟环烯烃

具有良好的热传递性能和更好的环保性能。 
 

 
 

图 5  系列全氟环烯烃 
Fig. 5  Series of perfluorocyclic olefins 

 
全氟环烯烃的介电常数均＜2.0，甚至＜1.9，比

六氟丙烯三聚体(Ⅰ)更低，使得高频率电子部件和

连接器可浸没在流体中而不会显著损失信号完整

性，完全满足含氟传热流体用于浸没式冷却系统。 

全氟环烯烃的沸点均＞20 ℃，通过调节环的碳

原子数及取代基链长可使其沸点大多数＞100 ℃，

甚至＞300 ℃[11]。与六氟丙烯三聚体(Ⅰ)（单一沸点

108 ℃）相比，其沸点跨度比较大，可针对不同的使

用领域选择不同沸点的含氟传热流体。 

国内的泉州宇极新材料科技有限公司采用八氟

环戊烯与六氟丙烯为原料，在催化剂存在下通过一
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锅法的亲核取代反应，调整反应条件来获得由六氟

丙烯二聚体、六氟丙烯三聚体、六氟丙烯四聚体、

1,3,3,4,4,5,5-七氟-2-(全氟丙-2-基)环戊-1-烯、3,3,4,4,5,5-

六氟-1,2-双(全氟丙-2-基)环戊-1-烯，按照不同组成比

例组成的含氟电子冷却液，其沸程为 47.2~158.6 ℃，

介电常数＜2[27]。 
 

表 13  全氟环烯烃与六氟丙烯三聚体的物化性能比较[11] 
Table 13  Comparison of physicochemical properties between perfluorocyclic olefin and hexafluoropropylene trimer[11] 

化合物 

    

HFP 三聚体Ⅰ 

(质量分数≥98%） 

沸点/℃ 45~48 64 83~84 126~128 108 

比热容/[J/(g·K)] 1.0235 1.0229 0.9969 0.9855 0.9409 

介电常数(1 kHz) 1.86 1.86 1.89 1.80 2.04 

GWP 值 54 54 53 62 420 

 
全氟烯烃具有电绝缘性能高、传递性能好的优

点，且因其含有不饱和键的原因，在大气环境中可

快速降解，导致其 GWP 值很低。此外，通过引入

环结构，可以进一步降低 GWP 值，甚至＜150，

符合绿色环保的标准。更为重要的是，全氟烯烃

可通过简洁高效的路线合成得到 [27-28]。特别是六

氟丙烯二聚体、三聚体很容易实现批量化生产，

目前国内很多公司都在推动其在浸没式液冷系统

的应用。 

2.4.2  全氟烯基胺 

全氟烯基胺是以全氟胺为模型，引入 C==C 双

键的化合物。由于在分子结构中引入了 C==C 双键，

使得该类携带不饱和键的全氟胺在环境中随着时间

的推移可降解，与全氟胺相比，具有显著缩短的大

气寿命和较低的全球变暖潜力；同时其毒性很低，

特别是其比热容比 Novec 7500 更大，表明其热传递

性能更好[29]。 

2,2,3,3,4,4,5,5-八氟-1-(全氟环己烯基)吡咯烷、

2,2,3,3,4,4,5,5- 八氟 -1-( 全氟环戊烯基 ) 吡咯烷、

2,2,3,3,5,5,6,6-八氟-4-(全氟环戊烯基)吗啉 3 种替代

物 的 倾点 分别 为 –34 、 –33 和 –49 ℃。 其中 ，

2,2,3,3,4,4,5,5-八氟-1-(全氟环己烯基)吡咯烷的 GWP

值为 416，远小于一般饱和全氟胺的 GWP 值（＞

5000），介电常数是 1.98（见表 14）[30]。因此，全氟

烯基胺被认为是替代目前电子氟化液全氟烷基胺的潜

在工质之一。 

 
表 14  全氟烯基胺的基本性能[30] 

Table 14  Basic properties of perfluoroalkenyl amines[30] 

化合物名称 
2,2,3,3,4,4,5,5-八氟-1- 

(全氟环己烯基)吡咯烷 

2,2,3,3,4,4,5,5-八氟-1- 

(全氟环戊烯基)吡咯烷 

2,2,3,3,5,5,6,6-八氟-4- 

(全氟环戊烯基)吗啉 

结构式 

   

ODP 值 0 0 0 

GWP 值 416 不明确 不明确 

沸点/℃(98.7 kPa) 139 114 129 

倾点/℃ –34 –33 –49 

介电常数(1 kHz) 1.98 不明确 不明确 

 

全氟烯基胺一般在二甘醇二甲醚溶剂中，氟化

铯催化作用下，全氟环烯烃与全氟环亚胺发生亲核

取代反应得到（图 6）[30]。 

该路线存在全氟环亚胺难以从市场购买得到，

且难以合成的问题。因此，全氟烯基胺作为浸没式

冷却液的应用受到难以批量化生产的限制。 

2.4.3  全氟烯基醚 

通式为 Rf—OCF==CFCF3（Rf 为全氟烷基）的

全氟烯基醚，其性能见表 15[31]。由表 15 可知，

1,2,3,3,3-五氟-1-(全氟丙氧基)丙-1-烯和 1,2,3,3,3-五

氟-1-[1,1,2,2,3,3-六氟-3-(三氟甲氧基)丙氧基]丙-1-

烯的倾点均很低，可低至–140 ℃左右，运动黏度很

小，表明其低温流动性很好；其介电强度很高，大

于40 kV（2.54 mm gap），介电常数也很低，均为2.04，表

明其绝缘性能优异；其中 1,2,3,3,3-五氟-1-[1,1,2,2,3,3-六

氟-3-(三氟甲氧基)丙氧基]丙-1-烯的 GWP 值低至
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0.32，表明其环境性能良好。此外，在同等热通量

的条件下，与 FC-72 相比，1,2,3,3,3-五氟-1-[1,1,2, 

2,3,3-六氟-3-(三氟甲氧基)丙氧基]丙-1-烯的热传递

系数更高[31]，表明热传递性能更优异。因此，上述两

类全氟烯基醚可满足双相浸没式液冷的传热要求。 
 

 
 

图 6  全氟烯基胺的合成路线 
Fig. 6  Synthetic route of perfluoroalkenyl amine 

 

表 15  全氟烯基醚的物化性能[31] 
Table 15  Physicochemical properties of perfluoroalkenyl 

ether[31] 

化合物 

 

沸点(98.7 kPa)/℃ 59 91 

蒸汽压/Pa 32400.00(31.2 ℃) 6600.00(24.1 ℃)

倾点/℃ –145 –140 

介电常数(1 kHz) 2.04 2.04 

介电强度/kV 

(2.54 mm gap, 25 ℃) 
41.7 >60 

运动黏度(20 

℃)/(10–6 m2/s) 
0.58 1.00 

GWP 值 不明确 0.32 

 

全氟烯基醚具有电绝缘性能好、热传递性能优

异、环境性能优越的特点，但难以通过简便高效的

合成途径制备得到。目前，全氟烯基醚 Rf —

OCF==CFCF3 通过原料 Rf′—OCF2CF==CFCF3（Rf′

为全氟烷基，比 Rf 少一个—CF2—基团）异构化反

应得到（见图 7），但原料难以通过市场直接购买或

简单的合成获得。因此，全氟烯基醚作为浸没式冷

却液的应用受到难以批量化生产的限制。 
 

 
 

图 7  全氟烯基醚的合成路线 
Fig. 7  Synthetic route of perfluoroalkenyl ether 

4  结束语与展望 

通过研究数据中心的液冷方式、理想浸没式冷

却液的技术指标和浸没式冷却液的发展现状，综合

考虑环境性能、绝缘性能、热传递性能、热稳定性、

安全性、是否易于合成等因素，认为全氟烯烃是当

前最具前景的浸没式冷却液（见图 8）。 

 

 
 

图 8  现有浸没式冷却液的物化性质的比较 
Fig. 8  Comparison of physicochemical properties of 

existing immersion coolants 
 

鉴于当前研究开发的成果和存在的问题，今后

的研究重点在于： 

（1）分子设计的科学建模，精准构建浸没式冷

却液候选物的分子结构。 

目前，浸没式冷却液的分子设计大多基于实际

经验，其建模存在诸多不足，导致设计得到的候选

物筛选范围过大，其精确程度存在很大的偏差，以

至于大多数的分子设计在实际应用中参考价值受到

很大的挑战。由图 8 可知，化合物分子中的 H 原子，

不利于介电强度的提升，比如：氢氟烃和氢氟醚，

即使像(E)-氢氟烯烃的介电常数可以很小，但是其介

电强度很低，难以满足浸没式冷却液的绝缘要求。

而引入醚键的方式，对化合物 GWP 值和介电常数

等关键指标影响并不显著。引入 F 原子是降低化合

物介电常数的有效手段，与此同时，C==C 或环结构
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则可以显著降低 GWP 值。因此，在分子设计中，不

饱和结构的全氟化合物将成为最重要的研究方向。 

（2）建立高效、全面的浸没式冷却液筛选机制。 

目前，浸没式冷却液的筛选具有极高的挑战性，

研究涉及多专业的协作，是单一单位或组织难以完

成的工作。国内对浸没式冷却液的环境性能大多停

留在估算阶段，缺乏实验测试数据。通过获得浸没

式冷却液的系统性数据，从而编制出适用于数据中

心的浸没式冷却液的标准。比如：全氟烯烃具有优

异的电绝缘性能、热传递性能和环境性能，基本满

足理想浸没式冷却液的技术指标，但是关于其长期

使用是否会对电子器件产生腐蚀，这方面的信息披

露太少，没有形成严格的统一标准。 

（3）开发浸没式冷却液的绿色合成工艺路线。 

开发浸没式冷却液高效率、零污染、绿色的合

成路线及工艺过程，使其突破合成路线和工艺过程的

限制，使其大规模应用成为可能。比如：全氟胺采

用全氟亚胺与全氟烯烃在催化剂存在下发生液相加

成反应得到[30]；全氟烯烃是在催化剂存在下，原料

单体（如六氟丙烯、八氟环戊烯等）发生液相加成

反应得到[27,32]；上述两类化合物的合成工艺，均采

用了大量溶剂的液相间歇工艺，不但合成效率低，

而且产生大量液废和固废，有必要开发绿色、环保

的气相连续工艺来合成浸没式冷却液，同时降低浸

没式冷却液的成本。目前，已经有研究报道了气相

催化合成全氟烯烃的技术[28]。 
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