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摘要:微通道散热器的加工是微通道散热器的核心问题之一，越来越受到广泛的关注．目前，研究人员
在加工长度 1 000 ～ 5 000 um、宽度 5 ～ 500 um范围内，可以达到加工的要求，而长度大于此范围的加工工
艺实现比较困难．针对此问题，本文采用数控电火花线切割方法，通过研究线电极补偿、脉宽、脉冲间隔
等主要加工参数对微通道成型尺寸的影响，通过实验对比分析确定合理的加工参数以及稳定的加工条

件．结果表明，加工长度为 94 000 um的微通道，在线电极参数为 0． 77 um，脉冲宽度为 28 us，间隔为 9 us
的前提下，所得到的微通道的宽度在 250 ～ 280 um范围内．
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微通道散热器具有传热系数高，压降低，功率

小等特点，已经作为一种新颖散热结构应用于聚

光太阳能电池中
［1-3］．微通道的加工技术包括: 刻

蚀技术，准分子激光技术，微超声加工技术，微电

火花线切割技术等
［4-10］．在上述技术中，刻蚀能加

工短的微通道;但对于长直微通道的加工是困难

的
［4-9］．虽然准分子激光可以快速的钻微通道，但
是对于长直的微通道加工并没有得到应用

［6］． 微
超声可以精确的加工微通道，而更低的加工速率

和易加工脆性材料的特点，使得很难在金属材料

中得到应用
［7，8］． 电火花线切割放电腐蚀对长直

的微通道进行加工，不仅具有简单的制作过程，而

且在加工过程中不存在机械的应力
［5-10］． 对线切

割的主要参数进行控制，可以获得微通道散热器

的成型尺寸．本文采用电火花线切割方法，并对主
要参数，如线电极的补偿，脉冲宽度和脉冲间隙等

进行了讨论，得到了的微肋片的厚度和微槽道的

宽度．

1 试验加工条件

1． 1 加工设备
试验采用 DK4500 数控加工中心，其用于加

工微 通 散 热 器 的 基 底． 电 火 花 切 割 采 用
( DK7740B) 将用于腐蚀微通道散热器的微通道．
1． 2 加工材料
加工材料将要分为电极材料和散热器材料．

线电极选择 150 μm直径的钼丝作为切削电极，这
种电极广泛的应用在电火花线切割中． 铜比铝具
有卓越的热传导能力，且很容易挤压或切削，散热

器材料选择为: T2 紫铜．加工材料尺寸为 100 mm
× 80 mm ×6 mm，其切割后尺寸为 94 mm ×17 mm
×6 mm． 微通道基底尺寸为 94 mm × 17 mm ×
4 mm．微道的尺寸为 94 000 μm × 250 μm × 1 600
μm，一共加工 32 个微槽．
1． 3 加工的技术要求
加工微通道散热器的长度尺寸误差为 ±10 μm，

宽度尺寸误差为 ± 10 μm，微槽宽度误差为
± 15 μm．
1． 4 现有加工方法对比
不同的加工方法，所加工长度，宽度，深度等

成型尺寸对比见表 1．从成型尺寸参数可以看出，
线切割加工的长度、宽度、深度能达到聚光太阳能
电池的微通道散热器的要求．



尺寸
长度
/μ m

宽度
/μm
深度
/μm
通道精度 /μm
( 误差)

准分子 钻孔 5 最小能加工( 0． 5)
刻蚀 加工圆形 20 600 2． 5
微超声1 000 ～ 2 000140 ～ 220 85 + 1

电火花线
切割

94 000 250 1 700 15

1． 5 加工工艺方案
1．加工前处理:将纯铜基底采用再结晶退火，
消除其内部的残余应力，以防在后续加工过程中

的内部应力引起的变形． 退火工艺过程主要对退
火温度、退火时间、冷却速度等主要影响参数进行
控制．退火温度为 300 ℃ ;退火时间为 2 ～ 3 h．退
火完毕后，应将紫铜基迅速放入水中以防止紫铜

氧化，产生氢病． 2、多分支流道的加工: 对于紫铜
基底进行切削精细加工尺寸为 4 mm．其基底的表
面粗糙度在 5-10 范围内．微流散热的内部结构上
存在着微米量级与毫米量级的尺寸差异，在加工

过程中应该考虑加工顺序带来精度误差． 在加工
过程中应该先对毫米量级的流道分配器进行加

工，然后在进行微通道的加工．采用数控加工中心
对微结构散热器的流道分配器进行切削加工． 流
道分配器的尺寸为:长度为 17 mm;宽度为 2 mm，
深度为 2 mm，共 24 个流道分配器，结构如图 1 ～
3、微通道的加工:在紫铜基底的另一面，采用数控
线切割，进行微通道的加工．在加工前，采用双轴
定位夹具对工件进行固定． 固定时其工件的直线
度为 20 μm，而平行度为 10 μm．微通道的尺寸:长
度为 9 400 μm，宽度为 250 μ，深度为 170 μm，共
34 通道壁和 33 个微通道，其结构图如图 2． 其微
观测量图如图 3 ～ 4 所示．

图 1 通道流道分配器图

图 2 微通道结构图

图 3 微通道表面测量尺寸图(缩放比例 1:20)

图 4 微通道侧面测量尺寸图

2 结果分析

2． 1 结果
当采用线电极的补偿为 75 μs，脉冲宽度为

28 μs，脉冲间隔为 9 μs 时，对微通道散热器进行
了加工．通过三坐标仪测量，微通道散热器的微槽
道的宽度最小值为 220 μs，最大值为 280 μs．而在
加工 32 个槽道时，微通道的最大值仅出现了三
次，而微通道的最小值也出现了三次，如图 5 所
示．在加工过程中，其最大值与最小值的出现的概
率仅为 9%，可以达到设计的要求．

微鳍与微槽序号

图 5 每个微通道的宽度和每个微肋的厚度
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2． 2 各加工工艺操作参数的作用与选择控制
2． 2． 1 线电极的补偿
电火花线切割中，线电极补偿是指在加工过

程中电极丝的行进轨迹与设计工件轮廓误差的补

偿值．补偿值一般为钼丝的半径加上单边的放电
间隙，即间隙补偿值，f = r丝 ( 钼丝半径) + δ电( 单
边放电间隙) ，一般机器中输入的补偿值为单边

补偿值，它可以大于零等于零，也可以小于零．在
加工过程中，为了保证微通道的成型尺寸，所以应

选负补偿值，即补偿值小于零．
如图 6 所示，线电极的补偿对微肋片的平均

厚度和微槽的平均宽度的影响． 随着线电极补偿
参数的增加，微肋片的厚度增加，同时微槽的宽度

也随着相应的减小．在电火花线切割中，线电极的
补偿值不仅仅是电极的半径而是电极的半径与单

面的放电间隙之和．因此，如果电极补偿不充分的
话，切削尺寸精度不够的现象将要发生．随着电极
补偿参数的增加，切削不充分相应的减小．然而，
当线电极补偿太大时，将发生过切现象． 当采用
75 的电极补偿时，可以得到所需要的微肋片的厚
度和微槽的宽度，其值为 250 μm． 并且在整个加
工过程中并没有放电集中的现象．因此，对线电极
的直径为 150 μm，获得微肋片的宽度和微槽宽度
均为为 250 μm的微通道散热器来说，其电极补偿
参数选取 75 μm为宜．

线电极补偿值( μm)
图 6 线电极补偿值与微通道宽度和微肋

2． 2． 2 脉宽
图 7 为脉冲宽度对平均微槽道和微肋片的宽

度的影响．在电火花线切割过程中为了获得更好
的机械效率，通常采用长的脉宽．然而，长的脉冲
宽度将产生大的脉冲能量，容易产生过切现象．而
较小的脉冲宽度可以得到更宽的微肋片和更细的

微通道，但却增加了一定的加工时间．随着脉冲值
的增加，微肋片的宽度增加，同时，微槽道的宽度

降低．当脉冲值在 28 μs时，可以获得更精确的微
槽的宽度和微肋片的宽度，其值均为 250 μs．当脉
冲宽度大于 32 μs 以后，放电腐蚀对微通道的宽
度产生严重的影响．因此，微缝隙的宽度变得更大
同时微肋片的宽度也相应地减少． 当采用脉冲宽
度为 60 μs时，不能进行正常的机械加工．

脉宽 /us
图 7 脉冲宽度与微通道宽度和微的厚度的关系

2． 2． 3 间隙
图 8 为间隙值对加工电流的影响． 当改变放

电间隙时，随着放电间隙的减小，加工电流增加．
随着放电间隙的增加，加工速度加快，同时，加工

的稳定性受到影响．尤其，间隙值为 3 μs 时，加工
过程中断丝现象发生． 当间隙值为 9 μs 时，可以
获得肋片的厚度和槽宽度为 250 μm．而随着间隙
值的减小，其槽的宽度增加，肋片的厚度减小．因
此，对线切割加工过程中，间隔应选取为 9 μs 时，
可以保证加工的稳定性．

间隙 /μs
图 8 加工电流与间隔的关系

3 试验结论

采用电火花快走丝线切割设备 ( DK7740B )
对退火后的紫铜基底尺寸为 94 mm ×17 mm，进行
了长直微通道散热器加工研究．结果表明:
在不考虑其它影响因素的前提下，采用 150

μm的钼丝，其线电极补偿值为: 75 μm，可以获得
250 μm的微通道和 250 μm 微肋片的厚度．
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采用 28 μm的脉冲宽度，可以在保持一定加
工速度的前提下，得到所需的加工精度．
间隙的数值对加工的速度和加工的稳定性影

响比较严重，取间隙值为 9 μs，既保证了加工的速
度，又保证了加工的稳定性．
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Research in A new processing technology of
a long straight microchannel heat sink
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Academy of Sciences; 4． Petrochina JiLin Petrochemaical company Instrument Company，Jilin Province，Jilin City 32022，China)

Abstract: Processing of microchannel heat sink is one of the core problems of heat sinks． Currently，when pro-
cessing microchannel heat sink ，1 000 ～5 000 um in length and 5 ～100 um in width ，reseachers can achieve the
required processing，as for the processing of micro mechanical bigger in range ，there have been no reports con-
cerned． Considering this． According to the influence of the line electrode compensation，pulse width pulse gap
parameters on the dimension precision processing ，this paper presents Wire electrical discharge machining to
solve microchannel processing ，and analysis the influence of reasonable set of processing parameters and the
stability of the processing． As is shown the processing of micro-channel 94 000 m in length，in the following pa-
rameters，the wire electrode parameters: 0． 77 m，pulse width: 28，gap: 9will result in a microchannel 250 ～280
um in width． Key words: wire electrical discharge machine microchannel heat sink concentrated solar cells．
Key words: Wire electrical discharge machining heat sink concentrated photovoltaic
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