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熱環境設計技術

1 前言

基本上，可靠度為產品的重要品質特性之一，也是產品的設計參數之一。在產品
壽命週期的整個研發設計過程中，由設計人員努力所建立植入產品中。基於現代產品
對可靠度的重視與要求，特別是現代精密的產品，缺乏完善的可靠度設計與分析技術
和作業能量，是無法在競爭激烈的市場上佔有一席之地的。為達到此一目標，首先要
確定產品的可靠度需求，然後運用各種適切的設計方法與程序，導入各種分析手法，
在產品的設計過程中將可靠度需求轉換成各層次的設計特性參數，如此才能事先預防
在使用時可能發生的失效現象，達到確保產品可靠度水準的目的，此即所謂「可靠度
是設計入產品的」。

在系統與裝備的生命週期中，系統硬品會遭遇到各種環境條件，一但系統中存在
著較弱的部位，這些環境因素隨時都有可能會侵襲和損傷裝備及其零組件，而影響系
統的可靠度。因此，設計及可靠度工程人員必須充分瞭解設計品可能遭遇的環境因子
及其效應，在設計時細心的選擇與應用可以忍受或抵抗這些惡劣環境的材料與設計、
或採用可以改變或控制環境的方法，使之在可接受的範圍內，以減低或消除這些惡劣
環境所造成的效應，如此即可提高物品的可靠度。溫度是影響產品可靠度最重要的環
境因素之一，本章主要是就可靠度的觀點，探討熱環境對於一般物品可能造成的效

應、熱環境(高溫、低溫、溫度變化)的應力分析方法、以及其相對之防護與防制方法等
課題。

2 熱應力效應

熱應力主要來自溫度環境，溫度環境一般又可分為高溫、低溫及溫度變化等，這
些溫度環境因子所產生的應力對物品會造成相當程度的影響，以下分別加以說明：

2.1 高溫環境因子效應

高溫因子對物品所產生之效應計有：

(1). 不同材料的不同膨脹特性而使零件卡死。

(2). 因潤滑劑變得較無黏性，使潤滑劑流失而導致接點失去潤滑作用。

(3). 試件全體或部份改變尺寸。

(4). 由於包裝、墊圈、密封、軸承和主軸變得歪斜、卡死和失效而引起機械或全部
的失效。

(5). 墊圈永久變形(膠狀)。

(6). 氣密功能退化。

(7). 電阻值改變。

(8). 電路穩定狀況隨溫度梯度和不同材料的不同膨脹特性而有所改變。

(9). 變壓器和機電組件過熱。
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(10).改變繼電器及以磁性與熱起動元件之作用/不作用裕度。

(11).縮短操作壽命時間。

(12).固體材料內部晶體結構產生分離。

(13).密閉試件內部產生高壓。

(14).加速炸藥和推進器燃燒。

(15).炸藥鑄造外殼膨脹。

(16).炸藥熔解和滲出。

(17).有機材料變質及破裂。

2.2 低溫環境因子效應

低溫環境對物品所產生之效應計有：

(1). 使材料硬化及脆化。

(2). 不同材料的不同收縮特性而使零件卡死。

(3). 由於潤滑劑增加黏性而失去潤滑作用。

(4). 電性改變(如電阻、電容等)。

(5). 變壓器和機電組件功能改變。

(6). 衝擊基座變硬。

(7). 爆炸物破裂，如銨硝酸。

(8). 使試件產生裂痕、脆化並改變耐衝擊強度及減低強度。

(9). 玻璃產生靜力疲勞。

(10).使水凝結和冰凍。

(11).減低人的靈巧性及使聽力和視力退化。

(12).改變燃燒速率。

2.3 溫度變化環境因子效應

溫度變化環境對物品所產生之效應計有：

(1). 玻璃製品和光學裝備破裂。

(2). 可動零件卡死或鬆動。

(3). 結構產生分離。

(4). 電性改變。

(5). 由於急速凝結水或結冰造成電子或機械失效。

(6). 以顆粒狀或紋狀產生破裂。
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(7). 不同材料之不同收縮或膨脹特性。

(8). 組件變形或破裂。

(9). 表面塗料之龜裂。

(10).密閉艙間之漏氣。

2.4 溫度與其它環境因子之複合效應

表 1：溫度因子主要效應與失效模式
環境因子 主要效應 引起的典型失效模式

熱老化：
氧化
結構變化
化學反應

絕緣失效
電氣特性變化

軟化、溶化與昇華 結構失效

黏度降低與蒸發 失去潤滑性

高溫

體積膨脹 結構失效
機械應力增加
活動零件的磨損增加

黏度增加與凝固 失去潤滑性

結冰 電氣特性改變

脆化 喪失機械強度
破裂、裂縫

低溫

體積收縮 結構失效
活動零件的磨損增加

溫度衝擊 機械應力 結構毀壞或強度降低
密封損壞
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表 2：溫度因子與其他環境因子之複合效應
複合環境 效應

濕度 高溫往往提高濕氣的穿透速度，在高溫作用下濕氣的
整體破壞作用增大。

低壓 這兩種環境互相依賴，例如，當壓力降低，材料成份
的除氣增加；當溫度提高，除氣率提高。任何一種環
境因子都加劇另一種的影響。

鹽霧 高溫往往提高鹽霧引起的腐蝕速度。

太陽輻射 這是一個與人無關的複合，它增加了對有機材料的影
響。

霉菌 高溫在一定程度上是霉菌和微生物生長的必需條件，

但是，160 Fo (71 Co )以上霉菌和微生物不能發育成
長。

砂塵 高溫可能加速砂塵的磨損速度，但是高溫降低砂塵的
穿透性。

振動和衝擊 由於這兩類環境因子影響材料共同特性，它們會加劇
彼此的影響。影響加劇的程度取決於複合中各種環境
因子的大小。除非是處於極高溫狀況中，塑膠材料和
聚合物比金屬對這種複合更敏感。

加速度 這種複合產生像高溫與振動和衝擊相同的影響

爆炸大氣 溫度對於爆炸大氣的點燃影響甚少，但是它影響空氣
霧化比，這個比值是一個特別應考慮的問題。

高溫

臭氧 溫度從 300 Fo (150 Co )開始，臭氧減少。在正常氣壓
下，溫度超過 520 Fo (270 Co )時，臭氧無法存在。

濕度 濕度隨溫度降低而降低，但是低溫引起水汽凝結，如
果溫度足夠低，則出現霜或冰。

太陽輻射 低溫往往降低太陽輻射的影響，反之亦然。

低壓 這種環境因子複合可能加速通過焊縫的洩漏等。

鹽霧 低溫降低鹽霧的腐蝕速度。

砂塵 低溫增加塵土的浸透作用。

霉菌 低溫減少生霉，溫度為零下時，霉菌處於假死狀態。

衝擊和振動 低溫往往加劇衝擊和振動的影響。但是，僅僅在很低
的溫度下才需要考慮。

加速度 這種環境因子複合產生的影響和低溫與衝擊和振動相
同。

爆炸大氣 溫度對於點然爆炸大氣的影響很小。但是它影響空氣
霧化率，應予以重視。

低溫

臭氧 在較低的溫度下，臭氧的影響降低；但是隨著溫度降
低，臭氧的濃度增加。
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3 熱應力分析

現代新型電子裝備不斷地推陳出新，不但具有先進性、多角化用途與能量增強等
特色之外，並且逐漸朝向短小輕薄的趨勢發展，然而這些能力提高受到了系統尺寸、
重量和功率等因素的限制，而這些限制大多只能靠減小尺寸來克服。因此，近年來電
子技術的發展幾乎都是在於高密度電子零件的組裝技術。難而尺寸減小的發展結果通
常很少甚至於完全沒有考量及系統的熱需求。只有當發生熱問題時才開始進行熱設計
評估，或著手規劃相關熱試驗以驗證原設計的耐熱能力。

溫度設計是現代裝備與系統產品設計工作中不容忽視的項目。特別是電子裝備，
溫度是影響物品失效特性最主要的因素之一，根據資料顯示，對於電子系統及零件而

言，操作溫度每增加 10℃，其失效率分別增加 1.25倍至 2 倍，所以溫度應力的消除和
防制為電子裝備設計時必須考慮的基本問題之一，特別是在今日電子科技朝向體積縮
小、功率增高、研發壽命週期縮短的時代，溫度更是讓工程人員與管理決策頭痛的問
題。

裝備、組件和材料的失效有很大的比率是由於溫度及與溫度有關的環境因素所造
成的，因此在設計時週詳地考量有關溫度方面的重要性是不能忽視的。由於溫度與濕
度的組合環境是裝備性能衰退的主因，因此對於在高溫高濕氣候環境區域使用的裝備
而言，在設計時也應該著重於溫度環境保護方法的考慮。

裝備中各部位的溫度分佈資料，只有進行熱傳分析(heat transfer analysis)或量測才能
知道。熱分析(thermal analysis)為一項仔細而複雜的科學，其主要目的在經熱傳理論分析
裝備中重要位置之溫度資料，例如計算積體電路與半導體之接面溫度 (junction
temperature)。

3.1 熱來源

一般裝備的熱來源大致可歸納為自然與誘發兩大類，自然環境熱來源主要是大氣
溫度與太陽輻射兩種，這些資料可參考氣象相關的文件；而誘發環境主要是裝備本身
操作使用時所產生的，例如電流通過高功率電子元件時因熱阻而升高元件溫度、飛行
體在大氣中飛行因氣動磨擦而加熱，此部份必須根據實際設計規劃的任務輪廓配合熱
傳分析而獲得。

3.2 熱傳方式

一般熱傳有傳導、對流、輻射與蒸發等四種方式，以下從一般工程實務應用觀點
就前三種熱傳方式簡要說明其原理。

3.2.1 熱傳導

熱傳導是指物品各部位藉由直接接觸進行熱能交換的現象，熱傳導的基本定律
為：

( )q kA
dT
dx

kA
L

T T
T

R
= = − =1 2

∆

式中：q   = 熱傳導的熱流量(W)；
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k   = 材料的熱傳導係數( CmW ° , Ccmseccal ° )；

A  = 沿熱傳導方向的橫截面積(m2)；

x   = 熱流動路徑(m)；

L   = 熱傳導路徑長度(cm)；

∆T  = 溫度差( C° )；

R    = 熱阻( WC° )。

熱傳導方式是電子裝備防熱設計的重要關鍵，有利於熱傳導的主要措施如下幾
點：

(1). 選用熱傳導係數大的材料製造熱傳導零件；

(2). 加大熱傳導面積和傳導零件之間的接觸面積；

(3). 儘量縮短熱傳導路徑，且在熱傳導路徑中應有絕熱或隔熱元件。

3.2.2 熱對流

熱對流是依靠物品周圍的流動介質的流動將熱量轉移的過程，可分為自然對流和
強迫對流兩種類型。熱對流所傳遞的熱流量一般可以用下式表示：

Φ ∆= αA T

式中：Φ = 熱對流的熱流量(W)；

α    = 熱交換係數，為溫差為 C1° 時的單位面積熱傳量( CmW 2° )；

A  = 固體壁面換熱面積(m2)；

∆T  = 溫度差( C° )。

有利於熱對流換熱的主要措施有下列幾點：

(1). 儘量增大溫差，即儘量降低周圍對流介質的溫度；

(2). 加大與對流介質的接觸面積，如散熱器做成肋片、直尾形、叉指型；

(3). 增大周圍介質的流動速度，以帶走更多的熱量。

3.2.3 熱輻射

熱輻射是一種以電磁波方式傳遞能量的方式，一個物體不僅是不斷地在輻射出能

量，而且還在不斷地吸收能量，這種熱能量之間的雙重交變(熱能-輻射能-熱能)的現
象，就是熱輻射傳遞的過程。一個物體的總熱輻射量是放熱還是吸熱，取決於該物體
在同一時間內放射與吸收輻射熱能量之間的差值，此一差值稱為熱輻射能力，絕大多
數物體的輻射能力可以表示為：

( ) ( )E c T W m= ε 100 4 2
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式中：E = 熱輻射能量(W)；

ε    = 黑率，表示實際物體熱輻射能力與同溫度下黑體熱輻射能力之比值；

c    = 黑體的熱輻射係數( 42 KmW ° )；

T   = 黑體表面溫度( K° )。

在工程應用上，物體因輻射而放出來的熱流量可用下式表示：

Φ =






 −





















CA
T T2

4
1

4

100 100

式中：C  = 熱輻射係數( 42 KmW ° )；

A  = 物體熱輻射表面積(m2)；

T1、T2  = 物體及空氣之熱力學溫度( K° )。

有利於熱輻射的主要措施說明如下：

(1). 發熱物體表面越粗糙熱輻射的能力越強，一般常將發熱元件的外殼漆上有色
漆，散熱片表面塗黑色或有色粗糙的漆；

(2). 加大輻射體的表面面積；

(3). 加大輻射體與周圍環境的溫差，即周圍介質溫度越低越好。

3.3 熱分析

在進行裝備熱分析時，有些重要的因素在事前必須充份瞭解，以確保能獲得預期
的結果：

(1). 熱分析之重要參數為消耗功率、熱阻和溫度。

(2). 熱散逸量控制零件的溫度升值與操作溫度。

(3). 熱依熱傳導、熱對流、熱輻射與熱蒸發等四種方式傳遞，熱阻最大的途徑傳送
最多的熱量。

(4). 熱設計應該與電性設計和機械設計同時開始，在經常發現硬品失效現象後，才
執行熱傳分析及熱量測工作，勢必影響設計研發時程與成本。

(5). 冷卻系統的數學分析應在設計之初，當電性設計和熱設計還在紙上作業時，與
電性應力分析一起儘早完成。

(6). 熱分析需考慮的因子包括尺寸、重量、熱散逸、零件溫度限制、線路形態、溫
度環境、熱源與熱沉條件、與成本。

一般進行熱分析的步驟包括：

(1). 仔細研究可應用的規範、標準、及其他與進行熱分析的裝備有關的文件，完全
瞭解熱規格與限制條件。決定裝備的最大環境溫度範圍、散熱表面、以及熱沉
和冷媒。

(2). 決定所用的冷卻技術種類及其限制條件，如溫度、壓力、流量等。
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4 熱設計

美軍手冊 MIL-HDBK-338「電子裝備可靠度設計手冊」，詳細地論述了許多環境
應力的預測與防制設計方法與作業程序，反映了 80 年代的環境設計技術水準；MIL-
HDBK-251「可靠度/設計熱應用」，被認為是有關熱設計的最佳現行技術手冊。

多數電子零件的失效率隨工作溫度的增高而迅速下降，對於尺寸小、密集度高的
現代半導體產品而言，溫度控制更是重要，但溫度也不宜降低至太低，否則會引致低
溫效應的困擾。

溫度應力的防護與控制可以循由下述兩項原理進行，其一為藉由材料與設計構造
的適當選擇，以適應熱環境，另一為利用溫度調節裝置改善週圍環境的冷熱程度。前
者為積極式，後者為消極式，在實用上通常是兩者混合使用。

設計時要想成功地處理溫度問題，必須對於溫度與工程方面的知識有相當程度的
瞭解，其中包括：

(1). 所遭遇的溫度環境應力的強度與程度，

(2). 溫度效應對於所考慮材料特性的影響，

(3). 材料與設計構造選擇的想像力。

裝備所必須考慮的溫度環境包括週圍的溫度環境與內部溫度環境兩類，其間的關
係可能是個別存在或組合存在，有可能是依次出現存在的。對於溫度與濕度兩種環境
依次存在的組合情形特別嚴重，特別是在冷熱交替出現的情形下，例如：密封材料存
在著不該存在的多孔性，會因為熱脹冷縮的效應，引起很大的凝結水積聚問題。此一
問題對於空用裝備特別重要，在地面時潮濕的空氣擴散進入密封的裝備內部，由於高
度變化而發生壓力變化，在高空壓力低，空氣由裝備內部向外擴散，然而此時所逃逸
出的為乾燥的空氣，並不含水汽，因而增加裝備內部空氣的含水量，亦即增加裝備內
部的濕度，一旦遇到低於露點溫度的環境時，水汽即在裝備內部凝結，附著在零組件
表面而開始產生腐蝕作用。

除了選擇適當的材料之外，消極式的防護與控制方法包括下列數種：

(1). 減少生熱零組件數量，

(2). 使用絕熱材料及絕熱技術，

(3). 應用熱傳原理(包括熱沉及傳熱通路的安排)，

(4). 對於所產生熱的散逸設計。

對於電子裝備而言，由於小型化的需求，往往容易造成過熱的機會，此一現象為
設計時必須考慮的防護重點。控制裝備的熱或冷程度，可以選用散熱或冷卻設備的設
計，以改變存在的熱量，一般熱傳機構設計時要充分利用熱傳導、熱對流、熱輻射和

蒸發等四種程序，各種材料的熱傳導係數如表 1所示。

中国可靠性网 http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com


可靠度技術手冊 熱環境設計技術

HLP:rda-thm 9 2000/12/18

4.1 零組件熱設計

溫度是直接影響零組件性能與可靠度的主要因素，因此在進行零組件層級的熱設
計時，一定要確保零組件的最高溫度低於零組件的額定溫度。一般常用零件之表面允

許工作溫度如表 2所示，常用絕緣材料之最高工作溫度如表 3所示。

表 1：各種材料之熱傳導係數
材料 英制 公制 材料 英制 公制

(室溫) (BTU/hr ft
oF)

(cal/sec cm
oC)

(室溫) (BTU/hr ft
oF)

(cal/sec cm
oC)

金屬 非金屬

鋁 空氣 0.0153 0.000063
    純鋁 125 0.52 礬土 17.0 0.070
    5052 83 0.34 電木 0.11 0.00045

    6061T6 90 0.37 碳 4.0 0.0016
    2024T4 70 0.29 樹脂

    7075T6 70 0.29     無填劑 0.12 0.00049
      356T6 87 0.36     高填劑 1.25 0.0051
鈹 95 0.39 樹脂玻璃纖維 0.15 0.00062

鈹銅合金 50 0.21      20 0.083
銅      2 0.0082

    純銅 230 0.95 玻璃 0.50 0.0021
    抽線銅 166 0.68 玻璃棉 0.023 0.00009

    青銅 130 0.54 冰 1.23 0.0051
    紅銅 64 0.26 雲母 0.41 0.0017
    黃銅 54 0.22 0.11 0.00045

    5%磷化青銅 30 0.12 尼龍 0.14 0.00058
金 170 0.70

表 2：常用零件允許工作溫度
零件名稱 表面允許溫度(deg C) 零件名稱 表面允許溫度(deg C)
矽電晶體 150~200 塗釉繞線電阻器 225
鍺電晶體 70~100 低介質電容器 75~85
矽控整流器 75~85 電解電容器 60~85
電子管 15~200 薄膜電容器 60~130
碳膜電阻器 120 陶瓷電容器 82~85
金屬膜電阻器 100 玻璃陶瓷電容器 200
複合繞線電阻器 變壓器 95
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表 3：常用絕緣材料最高工作溫度
材料名稱 最高工作溫度(deg C) 材料名稱 最高工作溫度(deg C)
環氧樹脂 140 聚四氟乙烯 250
有機矽橡膠 180 硬橡膠 80
聚苯乙烯 70 聚脂氨(尼龍) 140
聚氯乙烯 85~90 浸漬棉織品 110

大功率電晶體是熱設計中的重點零件，它單靠引線及管殼本身散熱已不能滿足要
求，必須借助散熱器。一般在選擇散熱器時應注意：

(1). 在保證散熱前提下，儘量選用體積小、重量輕的散熱器。

(2). 安裝時要減小接觸電阻，例如增大接觸面積與壓力，降低表面粗糙度，另外在
表面塗矽膠可使其接觸熱阻降低約 22%~35%，對於無法做到完全接觸的部位可
墊入銅箔可降低熱阻約 20%~45%。，常用的 G型槽、B型槽、U型槽與楔夾槽
及其接觸面之熱阻值如圖 1所示。

(3). 零件散熱器表面應粗糙，必要時塗成黑色，可加強散熱效果。

(4). 當電晶體與外殼必須絕緣時，不能在外殼下墊絕緣片，應該採用散熱器與機架
絕緣的方法。

(a) G型槽  12 oC in/Watt (b) B型槽  8 oC in/Watt

(c) U型槽  6 oC in/Watt (d) 楔夾槽  2 oC in/Watt

圖 1：夾持槽種類與接觸面熱阻

4.2 印刷電路板熱設計

目前電子裝備的設計製造趨勢為大量採用積體電路，並且朝向小型化提高安裝密
度的方向發展，從而使印刷電路板的生熱量增大。

印刷電路板上的佈線可分為：電源線、接地線、和信號線三種，其中以電源線和
接地線所流過的電流較大，因此可能產生較多的熱量。進行熱設計時應該考慮確保導
線的載流容量，所選用電線的直徑必須適合電流的傳導，而不致引起超過允許的溫升
與壓降。
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4.3 零件佈置與安裝

電子裝備中零件的佈置安排會影響零件的操作溫度與承受應力，零件安排得當會
提高裝備可靠度，一般零件佈置與安裝的準則說明如下：

(1). 功率消耗件間儘可能有最大的間隔

A. 避免將溫度敏感件彼此擠在一起，或安排在高功率消耗件或熱點旁邊。

B. 利用自由對流冷卻的裝備，避免將其他零件安排在高功率消耗件的上方，
正確的作法應該是參差水平排列。

(2). 溫度敏感件應該佈置在裝備中最冷的位置以提高裝備可靠度

A. 使用自由對流冷卻時，將溫度敏感件放在最底層，其他依次放在上面。

B. 使用強迫對流冷卻時，將溫度敏感件放在最接近冷媒入口的一方，不敏感
的零件則安排在出口的一方。

C. 使用冷牆冷卻的線路板，將敏感件佈置在靠近板的邊緣。

(3). 使用最短通路，以減小傳導熱阻，同時減小零件與模板或冷板的粘貼膠厚度。

(4). 使用較大的安裝面積，加大熱傳導路徑的面積，以及零件與熱沉間的介面，減
小傳導的熱阻。

A. 使用自由對流及輻射或吹冷空氣冷卻時，高功率件應安裝在熱傳散熱片
上，以增加傳導路徑的面積。

B. 安裝高散熱件時，避免只靠導線作為零件到熱沉之間的傳導路徑。

C. 使用自由對流冷卻時，避免使用太密的散熱片。

(5). 使用高熱傳導體材料以減低傳導熱阻

A. 使用銅、鋁等金屬作為熱傳導路徑及安裝支架。

B. 在空氣稀薄的高空或太空應用，自由對流冷卻是沒有效用的，應該將所有
熱傳導路徑的間隙填滿熱傳導材料。

C. 多層板有很好的接地面與散熱熱傳路徑，使用多層印刷電路板時可採用電
鍍穿孔，以減少穿過板厚方向的傳導熱阻。

D. 在熱傳路徑間的介面避免乾接觸的設計，其間應充填熱膠材料(如充填氧化
鋅料的矽膠)以降低熱阻。

(6). 在有接觸面的設計，可採用下列方法減低接觸熱阻：

A. 儘可能使用大接觸面積。

B. 確保平滑的接觸面。

C. 使用軟性接觸材料。

D. 所有螺桿加扭力以加高接觸壓力。

E. 使用足夠的扣件以確保均勻的接觸壓力。

F. 使用冷牆冷卻板時，避免使用彈簧加壓導槽產生接觸壓力，應該使用栓柄
或凸輪固定式夾持板設計的導槽。
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4.4 機箱熱設計

機箱或機殼除了作為承受機械與環境應力的結構件之外，就是可以將內部熱量散
發出去的散熱件。所以電子裝備中包括機箱有利於熱的設計，其設計原則是以最佳的

對流、傳導、與輻射等熱傳方式，把最大的熱量散發出去。其方法計有：(1). 採用自然
散的熱機箱熱設計、採用通風散熱的機箱熱設計、採用強迫冷卻的機箱熱設計等。

4.5 強迫冷卻風扇設計

排氣

進氣

風扇安裝在進氣口

風扇安裝在進氣口

進氣 排氣

4.6 低溫防護措施

低溫防護措施的選用主要可從低溫可能造成的效應著手：

(1). 不同收縮量

A. 仔細選用材料；

B. 活動件間提供適當的間隙；

C. 控制電纜採用彈簧張緊器和深滑輪；

D. 殼體採用重材質的散熱材料。

(2). 潤滑凝固

A. 選用適當的潤滑濟；

B. 採用矽潤滑脂化合物；

C. 儘可能排除使用液體潤滑劑。

(3). 液壓系統洩漏

採用低溫矽橡膠作為密封和包裝材料。

(4). 液壓系統凝固
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採用合適的低溫液壓液體。

(5). 凝聚水汽冰凍造成損壞

通過下述方法排除濕氣：

A. 提供出氣口；

B. 足夠的水排放裝置；

C. 消除容易留滯濕氣的空間；

D. 適當加熱、密封、或提供乾燥空氣或氣態氮。

(6). 材料特性降低與元件可靠度降低

仔細選用材料與零組件，使其具備令人滿意的各種低溫特性。

4.7 電子裝備熱設計程序

一般電子裝備之熱設計程序說明如下：

(1). 確定設計條件，例如裝備的功能，發熱量，允許溫度範圍等。

(2). 決定裝備的冷卻方式，其程序如圖 2所示。

(3). 分別對零組件、線路、印刷電路板、佈線與安裝、機箱等進行熱設計。從發的
觀點研究它們的實際安裝方案，並考量機械應力環境，使設計出來的裝備既可
滿足熱設計需求，又能滿足機械應力環境。

5 熱管理

溫度是影響產品可靠度最重要的因素之一，將產品各部位的溫度控制在遇定的範

圍內的設計技術稱為產品熱設計(thermal design)，它是使產品具有最小壽命周期成本和
最大效能性的可靠度設計中重要的設計技術之一；為了保證產品達到預定的熱要求，

所進行的一系列管理程序則稱為熱管理(thermal management)。

由於許多管理人員及技術人員沒有深刻體會熱設計及熱管理對產品可靠度可能造
成的影響，大部分工程設計人員包括可靠度工程人員缺乏熱設計的技術，絕大部分的
管理人員缺乏熱管理的知識，其結果是造成產品壽命周期成本不必要的增加。實際
上，只要在熱設計及熱管理上作不大的投資就可以取得相當大的經濟效益。

一般在設計時，在零件設計與選用上通常都會花很多的工夫，小心地分析零件的
工作溫度後決定選用那一種等級的零件，因此有些關鍵零件的工作溫度甚至高達

80 90o oC C~ 仍然可以可靠地正常工作，相對地在整機設計時，對於熱設計方面顯然就
沒有下同樣的工夫。事實上，在合理的熱設計條件下，關鍵零件應該可以大大降低工
作溫度，如此將可提高零件的可靠度與壽限。
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熱設計條件

機殼是否要密封?

設計自然空冷
通風機箱

設計完全密封
機箱

是否滿足
設計需求?

是否滿足
設計需求?

完全密封
機箱

自然空冷
通風機箱

是否使用風扇?

設計強迫風冷
通風機箱

否

是

是 是

否

是

是否需要
特殊冷卻?

特殊冷卻
機箱

是否滿足
設計需求?

強迫風冷通風
機箱

是

否

是

否

否

否

圖 2: 裝備冷卻方式設計程序
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