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摘要：浸没式制冷已成为高性能信息交互系统（ICT）设备稳定运行的关键。含氟电子冷却液具有绝缘性能优异、

流动性好、材料兼容性强等优点，被视为最具应用前景的冷却介质之一。由于现用冷却液均属于全球极为关切

的“永久化学品”——全氟及多氟烷基物质，冷却液制造领域机遇与挑战并存。该文综述了含氟浸没式冷却液

的发展历程和现有电子冷却液的制备方法，指出现有分子介电常数、导热系数、蒸发潜热等性能的缺陷，并依

据冷却液开发经验，提出了新型分子的初步调控策略及材料基因工程的研发思路，以期为中国含氟浸没式冷却

液实现源头创新提供有益参考。 
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Abstract: Immersion refrigeration has become the key to the stable operation of high-performance 

interactive information system (ICT) equipment. Fluorinated electronic coolant is regarded as one of the 

most promising cooling media due to its excellent insulation properties, good fluidity, and strong material 

compatibility. However, the current fluorinated coolant used belongs to perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl 

substances, a "permanent chemical" of great concern in the world, opportunities and challenges coexist in 

the field of coolant manufacturing. In this review, the development process as well as the preparation 

methods of fluorinated coolants were summarized, with the defects in dielectric constant, thermal 

conductivity, and latent heat of evaporation discussed. Based on the previous coolant development 

experience, preliminary regulatory strategies for new molecules and development ideas for material 

engineering were proposed, hoping to provide a useful reference for the source innovation of fluorinated 

immersion coolant. 

Key words: data center; fluorinated coolants; immersion cooling; perfluoroalkyl substances; power usage 

effectiveness 

数据中心[1-3]（DC）包括服务器、交换机、存

储设备、机架等，是数据交换、存储的物理场所，

也是信息行业最重要的基础设施。数据中心控温系

统须保证信息交互系统（ICT）设备在最佳温度下稳

定运行，瞬时热超过临界温度时会触发热保护，缩

短处理器寿命[4]，因此，数据中心需要外加制冷系

综论 
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统，以确保移除 ICT 设备产生的热量，快速消除热

点。数据中心以空冷为主，但空冷技术的最大散热

容量仅为 37 W/cm2，难以满足未来高性能 ICT 设备

的使用要求（100 W/cm2）[5]。 

中国数据中心年耗电量已超过 2500 亿 kW·h，

占全社会用电总量的 3%以上[6]，其中，制冷系统能

耗占数据中心总能耗的 30%~50%，制冷系统能耗已

成为数据中心设计的重要指标。通常采用电能使用

效率（PUE）来衡量数据中心能效高低[7]，PUE 是总

能耗（PDC）与 IT 设备能耗（PIT）的比值，其中，

总能耗包括 IT 设备能耗（PIT）、制冷设备能耗

（Pcooling）、电源设备能耗（Ppower）和照明系统能

耗（Plighting）。由于 Ppower 和 Plighting 的占比极小，因

此，减少 Pcooling 是节能降耗的重点，中国《“十三

五”国家信息化规划》要求大型数据中心的 PUE 值

≤1.4，传统风冷的 PUE 值仅能达到 1.52，且对环境

温度、空气质量等要求较高，因此，液冷技术已进

入替代应用阶段[8]，使用间接式液冷，PUE 值可降低

至 1.17，而采用直接式液冷，PUE 值甚至可接近 1，

相比传统风冷，能耗可降低 90%~95%。 

cooling power lighting ITDC

IT IT

PUE
P P P PP

P P
  

   

液冷主要分为冷板式、喷淋式和浸没式[9]。冷

板式液冷[10]是将注有冷却液的冷板与 CPU 等散热

器件紧密贴合，实现局部精确制冷，但由于散热是

通过金属冷板，因此，仍需要使用空调等传统风冷

设备；喷淋式液冷[11]是将冷却液直接喷淋至发热元

器件上，热交换后再将冷却液回收，该方式存在喷

淋板流量不均匀，难以应对瞬时热等问题；浸没式

液冷[12]是将电子发热设备完全浸泡于冷却液中，冷

却液带走热量后，通过室外的冷却塔降温，从而循

环使用，相比于前 2 种，浸没式液冷具有更高的导

热效率和热量均匀度。 

电子冷却液[13]是液冷的散热介质，其安全性、

流体特征和热学性能是重要的评判指标。传统硅油、

乙二醇、矿物油等传热介质[14-15]存在诸多隐患：硅

油[16]在沸腾时存在温度过冲风险，低表面张力则会

导致成核位点失活，造成沸腾延迟，导致超温，进

而影响芯片的使用寿命；乙二醇类[17]则存在导电和材

料兼容性风险；矿物油等[18]低温黏度大、流动性差。 

含氟分子可能是浸没式冷却液的最佳候选物之

一[19]，由于 C—F 键比 C—H 键更稳定，能保持分

子的低沸点，含氟冷却液普遍具有良好的绝缘性和

化学惰性 [20]、与电子元件材料兼容性好等优点 [21]

（表 1）。借鉴于含氟制冷剂的成功开发经验，含

氟冷却液开发早期使用的全氟烃（PFCs），具有代

表性的是 3M 公司推出的 FC-72（全氟己烷）和

FC-770（混合物）等[22]。由于 PFCs 和全氟胺[23]（全

氟三丙胺、全氟三丁胺等）温室效应显著〔温室效

应潜值（GWP）>5000〕，属于《京都议定书》中

受关注的六大温室气体之一，目前已被淘汰。近年

来，3M 公司推出的氢氟醚类（HFEs）系列冷却液，

如 2-(三氟甲基)-3-乙氧基十二氟己烷（HFE-7500）、

九氟丁基甲醚（HFE-7100）等，国内推出了六氟丙

烯（HFP）的二聚体（HFPD）和三聚体（HFPT），

各大厂商均能从各自的产品库中找出能够满足使用

的产品。 

 
表 1  部分含氟电子冷却液的性能 

Table 1  Performance of partially fluorinated coolants 

 FC-72 FC-770 FC-3283 HFE-7500

分子式 C6F14 混合物 C9F21N C9H5F15O

相对分子质量 338 399 521 414 

沸点/℃ 56 95 128 128 

倾点/℃ –90 –127 –50 –100 

比热容/[J/(g·K)] 1.1 1.038 1.1 1.128 

导热系数/[W/(m·K)] 0.057 0.063 0.066 0.065 

介电常数/kHz 1.8 1.9 1.9 6.1 

蒸发潜热/(J/g) 88 86 78 89 

GWP >5000 >5000 >5000 100 

注：FC-3283 为全氟三丙胺。 

 

1  现用含氟冷却液的制备方法 

1.1  氢氟醚类（HFEs） 
1.1.1  HFE-7500 

2001 年，TUMA[24]报道了导热流体 HFE-7500，

该物质沸点接近 130 ℃，同时冰点<–50 ℃，兼具

优异的高、低温性能。HFE-7500 的制备以全氟丁酰

氟、HFP 和无水氟化钾为原料，经氟化加成和醚化

反应得到（图 1），其收率为 96.9%，纯度为 88.7%。 

 

 
 

图 1  HFE-7500 的制备方法 
Fig. 1  Preparation method of HFE-7500 
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HFE-7500 的制备关键在于全氟丁酰氟的合成，

全氟丁酰氟合成方法主要有丁酰氯电解氟化、全氟

酸酰氟化和 HFPD 氧化裂解（图 2）。西蒙斯

（SIMONS）装置是经典的工业电解氟化装置[25]，

自 20 世纪 50 年代以来，一直是全氟长链化合物的

首选制备方案。1985 年，CAMBARETTO 等[26]以丁

酰氯为原料，通过电解氟化反应（ECF）制备了全

氟丁酰氟，产物中含有直链型和支链型全氟丁酰氟，

其对应的摩尔收率分别为 33.6%和 1.6%。2003 年，

IGNAT'EV 等[27]再次研究了 ECF 的反应机理，指出

异构产物生成的机理可能为碳正离子或双自由基环

化作用，该研究有助于 ECF 产物的预测。2005 年，

IWAYA[28]以丁酸为原料，通过 ECF 制备了全氟丁酰

氟，其收率为 36%，纯度 96%。 
 

 
 

图 2  全氟丁酰氟的制备方法 
Fig. 2  Preparation method of perfluorobutanoyl fluoride 

 

姚素梅等[29]报道了以 HFPD 为原料，通过氧化

裂解反应制备全氟丁酰氟的工艺，全氟丁酰氟产率

为 50%~60%；浙江诺亚氟化工有限公司选择以九氟

丁基甲醚（HFE-7100）或九氟丁基乙醚（HFE-7200）

为原料[30-31]，经氧化反应制备了全氟丁酰氟，摩尔

产率约 30%。 

COX 等[32]采用 ISHIKAWA 试剂（FAR）与全

氟丁酸（PFBA）反应制备了全氟丁酰氟，分离收率

为 84%，该法虽然收率较高，但 FAR 难以制备，且

氟化操作工艺过于复杂，难以大规模应用。 

1.1.2  九氟丁基甲、乙醚（HFE-7100、7200） 

电子冷却液的主要作用是快速转移器件产生的

热量，对于单相浸没式冷却而言，热导率是考察的

重要指标[33]，但这往往是含氟分子的最大短板。单

相浸没式冷却是通过自然或强制对流移除热量（一

般要求冷却液沸点>125 ℃），其过程依赖于液体的

热容[34]，分子中多氟基团的存在使其介电常数能够

保持在 2.0 以内，但过多的 C—F 键会造成散热困难，

因此，含氟化合物的导热系数显著低于脂肪族类化

合物。依靠蒸发潜热转移热量的双相浸没式冷却应

运而生[35]，双相浸没式冷却是利用低沸组分蒸发来

转移热量，换热效率比单相浸没式冷却高几个数量

级，热交换能在更安全的温度下进行。 
 

 
 

图 3  HFE-7100 的制备方法 
Fig. 3  Preparation method of HFE-7100  

 

HFE-7100 和 HFE-7200 最初用于清洗剂[36]，其

沸点分别为 60 和 76 ℃，能够与半导体器件的结点

温度（<85 ℃）良好匹配[37]，随着双相浸没式冷却

液的发展，其被推广应用于电子冷却。制备工艺方

面，HFE-7100 与 HFE-7200 只是在酯化时选用的试

剂略有差别[38]，工艺与 HFE-7500 类似（图 3）。 

1.2  HFP 多聚体（HFPs） 
1.2.1  HFPD 

HFPD 具有沸程低、材料兼容性好、热稳定性

强等优点[38-39]，是近年来国内市场出现的一种新型

双相浸没式冷却液。早在 1972 年，ISHIKAWA 等[40]

就报道了其制备方法，以氟氢化钾为催化剂，在溶

剂 N,N'-二甲基甲酰胺（DMF）中，HFP 于 90 ℃搅

拌反应 2.5 h，HFPD 和 HFPT 质量收率可达 99%，

n(HFPD)∶n(HFPT)≈59∶41；溶剂换为乙腈后，

n(HFPD)∶n(HFPT)可提升至 99∶1，总收率略有下

降（74%）。HFPD 有 2 种异构体（D1 和 D2），一

般以混合物形式出现，反应条件不同，异构体的比

例略有变化（图 4）。 

 

 
 

图 4  HFPD 的制备方法 
Fig. 4  Preparation method of HFPD 

 
1973 年，CHMBERS 等[41]研究了 HFP 的聚合

过程，推测反应机理为亲电加成而非氟离子引发。

刘武灿等[42]通过控制溶剂水分和反应釜内的含氧量

来改善 HFP 齐聚反应的收率，通过工艺优化，实现

了溶剂与催化剂的循环套用，HFP 的转化率为 95%

左右，HFPD 的选择性为 85%左右。刁琰琰等[43]将

溶剂改为离子液体，HFPD 的选择性可达 95%。 

HFPD 制备的关键环节是工艺如何连续循环操

作等问题，近年来，负载型氟化物催化剂的开发和

液体氟化物的催化等均提供了有益的改进思路，但

负载型催化剂如何再生，液体催化剂如何回收套用，

有待进一步研究。 
1.2.2  HFPT 

全氟烯烃的齐聚反应的产物分布受反应器的形
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式及内构件等的影响很大[44]，催化剂、溶剂的变化

也会造成异构体比例的变化。HFPT 有 3 种异构体

（T1、T2、T3），沸点为 110~115 ℃，其生成机理

可能为 HFPD 继续亲电加成的过程[45]（图 5）。从

单相冷却液的性能角度讲，HFPT 的沸点略低、导

热系数差等问题都会影响其未来的应用；此外，全

氟烯烃亲电性强，易与蛋白质结合。因此，毒性往

往较高[46]，也应是关注的重点。 
 

 
 

图 5  HFPT 的合成机理示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of mechanism of HFPT synthesis 

 

ISHIKAWA 等[40]通过优化反应条件，将 HFPT

的摩尔分数提至 59%（HFPD 为 41%），HFPT 3 种

异构体物质的量比为 1∶22∶36。MARTINI[47]以三

乙醇胺和三乙胺（149 和 200 g）为混合催化剂，在

800 mL 乙腈中通入 600 g HFP，反应结束后分离低

聚物，分出的 HFPD 循环回反应器继续齐聚，最终

获得 HFPT，色谱含量最高可达 95%以上。段仲刚

等[48]采用气相多层进料的方式气相齐聚 HFP，以铜

铋络合催化剂制备 HFPT，产物的色谱含量可达

94.8%。 

HFPT 的制备工艺多以 HFPD 为原料与 HFP 进

行反应，近年来国内提出的气相聚合、离子液体催

化等给齐聚反应带来了新思路。 

1.3  全氟酮类（PFKs） 

全氟酮类化合物中，全氟戊酮沸点过低，为 27 

℃；而全氟庚酮的沸点为 75 ℃，接近双相冷却液

的使用上限；仅有全氟己酮的沸点为 49 ℃，更适

用于双相浸没式冷却液。全氟己酮[49]早期用作灭火

剂替代哈隆而被广泛关注。 

1962 年，SMITH 等[50]报道了以全氟酰氟与 HFP

为原料制备全氟己酮的方法（图 6）。氟化物先与

HFP 加成形成全氟碳阴离子后，经直接取代或加成-

消去进攻强亲电性的酰基碳，获得全氟己酮，该法

为全氟己酮的主流制备工艺，3M 公司报道了该法更

多的制备细节[51-52]。由于全氟丙酰氟难以长期稳定

储存，FENICHEV 等[53-54]采用原位制备全氟丙酰氟，

再与 HFP 反应，得到了全氟己酮，收率>90%。 
 

 
 

图 6  全氟酰氟与六氟丙烯制备全氟酮机理示意图 
Fig. 6  Schematic diagram of mechanism of preparation of 

perfluorone by perfluoroyl fluoride and hexafluoropropylene 

 
SINGH 等 [55]以异丙基乙基酮和三氟化钴为原

料，在全氟聚醚中制备了全氟己酮，收率最高为

60%。SARATHY 等[56]以 HFPD 为原料，经氧化、

异构化反应制备了全氟己酮（图 7），总收率为 47%。

三氟化钴价格昂贵，用作氟化反应原料经济性较差，

以 HFPD 制备全氟己酮，收率和成本优势均低于全

氟丁酰氟法，只能作为备选方案。 
 

 
 

图 7  HFPD 制备全氟酮路线 
Fig. 7  Synthetic route of perfluorohexanone from HFPD 

 
虽然采用全氟碘代物（图 8）可制得锂盐[57]、

磷盐[58]、格氏试剂[59]等高活性底物，能实现低温制

备全氟己酮，但这类方法往往制备成本较高，且会

产生大量的废料，难以规模化应用。 
 

 
 

图 8  全氟碘代物制备全氟酮路线 
Fig. 8  Synthetic route of perfluorohexanone from 

perfluoroiodide 
 

表 2  现用双相浸没式冷却液性能 
Table 2  Performances of current dual phase immersion coolants 

化合物 HFE-7100 HFPD 
全氟己

酮 

全氟聚醚

（HT55）

沸点/℃ 61 53~61 49 55 

倾点/℃ –138 –89 –108 –125 

蒸发潜热/(J/g) 112 98 88 92 

比热容/[W/(m·K)] 1.18 1.13 1.01 0.96 

运动黏度/(10–6 m2/s) 0.38 0.42 0.40 0.45 

表面张力/(mN/m) 13.6 11.2 11.9 14.0 

介电常数/kHz 7.4 1.82 2.01 1.86 

 
HFE-7100 的产能有限，且由于介电常数较高已

不适用于浸没式冷却液（表 2）；研究表明，HFPD
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在蒸发潜热和材料兼容性方面性能较好，但生物毒

性应是未来关注的重点；全氟己酮目前仍主要用作

灭火剂，较低的蒸发潜热是其应用的短板；由 HFP

光氧化制备的全氟聚醚（PFPE），经精馏切分获得

低沸点产物，如 HT55，也可用于电子冷却，但由于

PFPE 制备成本高，加之低沸物产量又非常有限，且

GWP 极高，因此，以 PFPE 作为冷却液既不经济也

不环保。 

现用冷却液集中于 HFP 产业下游，目前，中国

HFP 产能在 10 万 t 左右，且产能仍持续增长，虽然

产量能够保证，但过于集中单一产业链，受政策影

响风险较大，应注意预防产能扩张带来的企业开工

率低，产品价格大幅下降的风险。 

2  冷却液发展的机遇和挑战 

近期，3M 公司宣布将彻底停产全氟及多氟烷基

物质（PFAS），日本东京都多处地下水源遭 PFAS

的污染，苏威公司向新泽西州环境保护署支付 7500

万美元赔款，并同意设立 2.14 亿美金的补救资金用

于 PFAS 的治理，这引起了全球对“永久化学品”

PFAS 的关注 [60]。联合国环境规划署（UNEP）将

PFAS 定义为含有至少 1 个全氟甲基或亚甲基碳原

子（没有任何 H/Cl/Br/I 原子）的氟化物质；欧洲化

学品管理局（ECHA）给出的 PFAS 定义与 UNEP

类似：CF3—X 或 X—CF2—X'，其中 X 为—OR 或

—NRR'和 X'为甲基（—CH3）、亚甲基（—CH2—）、

芳族基团、羰基（—CO—）、—OR''、—SR''或—

NR''R'''，其中 R/R'/R''/R'''是—H、—CH3、—CH2—、

芳族基团或—CO—；美国环保署将 PFAS 定义为 R

—(CF2)—CF(R')R''，其中 CF2 和 CF 部分均为饱和

碳原子；或 R—CF2OCF2—R'，其中的 R 和 R'可以

是 F、O 或饱和碳原子；或 CF3C(CF3)R'R''，其中，

R'和 R''可以是 F 或饱和碳原子（图 9）。 
 

 
 

图 9  美国环保署公布的部分 PFAS 结构 
Fig. 9  PFAS Structure of EPA definition 

 

虽然各方对 PFAS 的定义[61-63]不尽相同，但由

于全氟烷基链具有超强的稳定性和生物毒性，未来

其将面临严格的管控。现用电子冷却液 HFEs、HFPs

和氟代酮分子中均含有多氟烷基链[64]，属于 PFAS，

相关替代品开发也应提上日程。对于 PFAS 管控的

范围，长期来看起决定性因素的应是环境降解机制。

HFE-7100 环境降解产物很可能是 PFBA，PFBA 污

染水体后，将通过水循环进入生物体内，造成肝脏、

生殖系统等毒性，由于 PFBA 难以降解，会带来持

久性的环境、生物危害，因此，HFE-7100 应被严格

管控；而反式-1,1,1,3-四氟丙烯（HFO-1234ze）的

降解产物可能为 HF 和 CO2，HF 可与水中的 Ca2+离

子形成 CaF2，进而在水体中沉积，可能不会引起严

重的环境影响，因此被欧盟等地区推荐使用，低环

境影响可能是重要的因素之一。 

3M 等公司退出含氟化学品领域，对国内氟化工

企业来讲既是机遇也是挑战。以单套 28 U 标准机柜

需使用 900 kg 冷却液计算，冷却液的年需求高达 8.4

万 t，随着中国“东算西数”工程的逐步推进，冷却

液市场缺口将进一步加大；另一方面，中国氟化工

产业仍存在产品品质低、污染大等问题，企业对产

品性能认知缺乏，导致新产品开发往往力不从心，

产业升级是实现冷却液绿色制备的必经之路。中国

华为、中兴等液冷应用企业已经制定了“数据中心

液冷系统冷却液的总体技术要求和测试方法”等行

业标准，新型电子冷却液应满足 GWP<150，蒸发潜

热>100 kJ/kg，介电常数<2.5，无毒等性能指标，然

而，现用含氟冷却液在蒸发潜热、毒性、GWP 等方

面仍存在明显缺陷，开展新型电子冷却液分子设计、

性能预估及降解机制等研究十分必要。 

3  冷却液性能调控策略 

如何科学设计分子结构、精准引入氟原子，以

较低的含氟量获得优异的分子性能，是氟化工行业

亟需攻克的难题。计算机辅助分子设计（CAMD）

结果显示[65]，86%的新分子结构中含有氟原子，说

明含氟分子的综合性能明显优于其他种类，未来含

氟浸没式冷却液需要满足优异的热导率，由于冷却

液需要对电子设备快速降温，因此需要较高的热传

递效率；较大的蒸发潜热，有利于液体在相变过程

中吸收更多的热量，对于双相浸没式冷却尤为关键；

较低的黏度，有利于冷却液在管路中更快速的流动；

较高的热稳定性，高的闪点和自燃温度有利于浸没

安全性；此外，含氟化合物的环境降解机制及降解

产物的环境影响、毒性等也是应关注的重点。 

基于材料基因工程理念[66]，构建已知冷却液数

据库，提取优势基因，以高通量计算设计新型分子

结构，开展多维度性能预估，获得综合性能优异的

有效分子结构，通过降解机制和高通量制备实验研

究，建立“高通量设计-精准预估-绿色制造”的三

位一体，实现源头创新，可能是突破现有技术瓶颈
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的理想途径。近期，课题组采用该设计理念，在新

型绝缘气开发方面已有所突破[67-68]，证明了策略的

可行性： 

（1）引入双键，减小环境影响。研究表明，双

键的引入有利于分子与羟基自由基（•OH）反应，

对分子在对流层降解有利，分子大气寿命缩短可减

小 GWP，对环境是有益的。烯醚类（==C—OR），

存在异构化为醛、酮的可能性；希夫碱类（C==NR）

毒性较大，对后期运维会造成较大的影响，因此，引

入双键时，分子毒性、稳定性也是应重点关注的部分。 

（2）高效用氟，实现氟资源的可持续性。自然

界中氟主要以萤石、磷矿（伴生）等方式存在，氟

乙酸等单氟、二氟甲基有机物在植物体中也被发现，

因此，国际社会允许部分单氟、二氟甲基化合物的

继续使用。由于全（多）氟烷基链将给人类带来长

期的健康隐患，因此，应严格限制 PFAS 的使用。

从冷却液性能与分子结构关系来看，HFEs 虽然含氟

量不小，但介电性能仍不理想，说明粗狂式的“堆

氟”并不能弥补性能缺陷。初步研究结果表明[63]，

对于直链型分子，两端含氟对介电性能是有利的；对

于环状化合物，多个碳上含氟有利于“掩蔽”电子。 

（3）限定用氯，弥补介电性能。由于无法使用

多氟烷基，必然会造成分子介电性能的下降，适当

使用氯原子可以较好地弥补介电性缺失的问题。虽

然氯原子引入会引起破坏臭氧等问题，但由于分子

中有不饱和键，分子几乎不会对处于平流层的臭氧

造成影响，因此，可控制使用氯原子以提高分子的

介电性能。氯原子的使用也会带来沸点升高、毒性

等问题，因此，氯原子的接入位置、数量应通过性

能预测确定。 

（4）调控用氢，提升蒸发潜热。蒸发潜热低是

现用含氟冷却液的共性问题。蒸发潜热与范德华力、

氢键及共轭效应等有关，引入氢原子或脂肪碳链有

利于提升分子的蒸发潜热，也有利于降低 GWP，因

此调控使用氢原子非常关键；另一方面，碳链长度

增加会造成沸点上升，氢原子过多也会带来可燃性

风险，需要性能预测，对比方法来确定引入碳链的

长度和氢原子数量。 

4  结束语与展望 

现用含氟电子冷却液难以满足未来能源利用率

更高、安全可靠性更强和环境影响更小的性能需求。

新型含氟冷却液创制已成为中国绿色数字化基础

设施建设的重要研究内容。国际公司相继退出含氟

冷却液制造领域，为相关产品的国产化替代提供了

重要的发展机遇。实施材料基因工程、高通量设计

新型结构、多维度评估分子性能、绿色制造出新型

浸没式冷却液、实现“高通量设计-精准预估-绿色

制造”的三位一体，可能是浸没式冷却液的未来发

展方向。 
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