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内壁表面微结构加工技术的发展与应用
*
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摘要: 针对现有的内壁表面微结构加工方法进行论述，分析了各种工艺方法的优点及其存在的问题，对内壁表面微结构

的应用进行了简要说明。在此基础上提出了用微细电解加工技术对微管内壁表面进行微结构加工，并且分析了内壁表

面微结构的发展趋势。
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Development and application of wall surface micro-machining technology
Sun Taotao，Yu Zhaoqin，Wu Ming，Wang Guan

( Institute of Mechatronics，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China)
Abstract: Conducted for an existing wall surface micro-machining methods discussed，analyzed the merits of various processes and
problems of the method，the applications of the inner wall surface microstructure are briefly described． On this basis proposed by
electrochemical micromachining technology for micro-tube wall surface micro-machining，and analyzes the development trend of
the inner wall surface microstructure．
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0 引言

表面功能结构广泛应用于机械、电力、化工、航空

和国防工业等领域［1］，是近年来新兴的多学科交叉领

域研究的热点。国内外学者对表面功能结构的制造

方法、工艺和应用做了大量的研究［2-5］，而对于内壁微

结构的研究还缺乏系统的理论指导。内壁微结构就

是在管道内壁用不同于传统的方法加工出肋槽［6］、凹
坑或凸台［7］等微结构［8］，这样有利于增大流体与内壁

的接触面积。目前人们主要是在小尺寸微管内壁加

工出不同形状的微结构，并广泛应用于制冷、石油、核
能、化工、新能源和国防工业等领域。例如具有内壁

微翅构造的微热管，将其阵列应用在太阳能热水器

中，对其传热性能测试结果表明，热水器每天有效热

量均高于国家标准，每天平均集热效率也均高于国家

标准的 60%［9］; 华南理工大学研制的在铜管内壁加工

出微沟槽结构，其单根管的传热功率达 80W，传热效

率是光管的四倍［2］。另一类是在大尺寸机械动密封

中加工出一定的微结构，能够减少摩擦，延长使用寿

命。例如在汽车发动机的缸套内壁，合理的微结构不

但能产生流体动压的效果，而且可以储存润滑油，防

止汽缸 /活塞擦伤和咬死现象的发生。
正是内壁微结构越来越广泛的应用，使得如何实

现微热管内壁非连续微结构加工成为人们研究的热

点，并越来越受到重视。

1 微热管内壁非连续微结构加工技术

目前微热管内壁非连续微结构加工技术主要分

为以下几类: 机械加工、激光珩磨加工、超声加工以及

微细电解加工等几大类。
1． 1 机械加工

机械加工是传统的加工方法，主要包括: 微坑振

动加工法、挤压-拉削法以及高速充液旋压成形法。
图 1 所示为低频振动微坑加工原理图。被加工件

安装在机床主轴上并以一定的转速 n 旋转，加工装置

装在机床的中拖板上，可沿 X 向和 Y 向进给。通过横

向( Y 向) 进给控制微坑的深度，在轴向进给的同时通

过偏心机构在工具头上施加低频振动，依靠振动冲
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击，在缸套内表面形成具有一定分布规律和一定尺寸

的微坑［10］。

图 1 低频振动微坑加工原理图

国外从 20 世纪 70 年代开始对气缸套内壁表面的

加工有了新的突破，在内壁光滑的气缸套内利用加工

时的振动在内壁加工出沿螺旋线分布的均匀凹坑，如

图 2 所示。图 2 中每个圆代表一个凹坑，凹坑径向之

间距离与切削振动频率有关，而凹坑的轴向间距等于

螺距 S。螺距取决于机床的转速和纵向进给量，横向

进给量决定微坑的深度和分布，这样可保证柴油机在

工作状态中不会产生漏气的现象［11］。

图 2 气缸套内壁表面加工的凹坑

国内戚 墅 堰 机 车 车 辆 工 艺 研 究 所 的 周 明 刚 等

人［12］用自激振动的方法在缸套内壁加工出波纹形孔

面，如图 3 所示。

图 3 振动加工的波纹形孔面

李勇等人［13-19］采用挤压-拉削法和高速充液旋压

成形两种方法加工微结构。挤压-拉削法成形原理图

如图 4 所示，在牵引力作用下通过拉杆带动多齿拉刀

沿轴向( X 向) 前进实现管壁内凹槽的加工。该加工

装置结构简单且容易换刀，但多齿刀具在加工过程中

受到极大的摩擦力和挤压力而容易出现刀刃断裂的

情况。高速充液旋压拉削原理图如图 5 所示，是通过

旋压珠在充满润滑油的管道内部做高速旋转并且挤

压，迫使旋压区发生塑性变形，同时铜管受外力作用

而匀速向前运动，嵌入刀齿内的金属在轴向力的作用

下发生塑性变形，在铜管的旋压和轴向拉伸的作用下

就会沿轴向生成与刀齿形状相匹配的微沟槽。图 6 和

图 7 所示为微沟槽挤压-拉削及高速充液旋压拉削加

工方法所加工的微结构。

图 4 挤压-拉削法成形原理图

图 5 高速充液旋压拉削原理图

图 6 微沟槽挤压-拉削法加工的微结构

机械加工虽然效率高，但加工过程中工具与工件

直接接触，存在强大的机械力作用，产生工具损耗、残
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余应力和变形，而且工件表面易发生塑性变形还存在

加工部位周围材料隆起、需要二次加工、周期长以及

加工不稳定等问题。加工性能受材料硬度和强度的

影响，不适用于脆性材料、薄壁零件和弹性元器件的

加工，难以加工形状复杂的零件。

图 7 高速充液旋压成形铜管内表面微结构

1． 2 激光珩磨加工

激光珩磨是激光技术与珩磨技术的复合，由粗

珩、激光造型和精珩三道工序组成。粗珩时，确定宏

观形状。根据零件性能要求选择激光造型类型确定

原始表面。激光造型能实现内壁微结构的交叉形网

纹结构或螺旋形凹腔结构。最后一道工序精珩用于

除去加工时产生的毛刺。激光珩磨机床有三个主要

部件: 激光器、光导系统和激光输出头，具有往复运动

和螺旋运动。光学系统将光束聚焦到孔壁上，采用数

控系统可以保证激光造型结构灵活以适应不同的加

工条件。图 8 所示为激光珩磨加工示意图，图 9 所示

为珩磨后的缸套成形表面。

图 8 激光珩磨加工示意图

图 9 珩磨后的缸套成形表面

格林( Gehring) 公司［20］采用激光珩磨技术对气缸

内壁进行加工，李斯特内燃机及测试设备公司 ( AVL
List GmbH) 在 FM528 型发动机上用激光珩磨的方法

在气缸内壁加工交叉形结构。1984 年日本的成獭芳

夫提出在发动机缸体的内表面用非传统的螺旋线状、
环状或点状的激光淬火方式加工出微凸体。

李树林等人［21］采用激光造型加工技术在气缸套

内表面加工出不同形状的微结构，如图 10 所示。图

10d 所示为激光加工存在的翻边现象。

图 10 激光造型加工的微结构

1． 3 超声加工技术

超声加工技术［22-24］原理与振动冲击加工的原理

类似，主要区别在于驱动装置的不同，该装置刀头振

动是依靠由超声换能器和变幅杆组成的超声装置提
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供的原动力，保证刀头按照一定频率沿微热管径向上

下振动，微热管安装在机床卡盘上做高速旋转，然后

在机床的驱动下做轴向运动，即可在内表面加工出微

结构，而且可以通过控制机床主轴的转速、轴向和径

向的进给速度以及超声振动的频率，加工出不同尺寸

和有规律分布的微结构。
杭州电子工业学院［25-26］用超声技术在缸套表面

加工出微坑结构。
范红梅等人［27］采用轴向振动超声珩磨装置对汽

缸套内壁进行珩磨加工，该装置如图 11 所示。

图 11 轴向振动超声珩磨装置

1． 轴向振动换能器 2． 变幅杆 3． 弯曲振动盘 4． 挠性杆

5、6． 油石 7． 油石座 8． 珩磨头体

1． 4 微细电解加工

电解加工中材料去除过程是以离子的形式进行

的，这使其在微细制造领域乃至纳米制造领域有着很

大的发展潜力，得到国内外广泛关注［28］，近年来国内

外对微细电解加工技术进行了广泛深入的研究。
GE 公司利用电解加工方法，通过在光滑直孔孔

壁涂覆绝缘胶，然后结合电化学腐蚀法在孔内壁面加

工出了凹槽微结构［29］。
荷兰科学家利用外壁面绝缘的管电极在涡轮机

叶片内成功地加工出如图 12 所示的具有表面连续微

结构的冷却孔［30］。
南京航空航天大学的研究人员提出一种新的竹节

孔电解加工方法，工具阴极加工方法为: 用电解加工的

方法将金属管侧壁加工出若干凹槽，然后将绝缘胶均匀

地涂在凹槽中，绝缘胶厚度不高于金属管外径，在工具

末端安装定位支架，制作出成型工具阴极［31］。使用所

制作的管状工具阴极进行电极加工实验，成功加工出如

图 13 所示的孔径为 3mm 的竹节孔。
浙江工业大学利用紫外光掩膜固化技术制作了

螺旋形工具电极，在直径为 1． 5mm 的光管内加工出

了如图 14 所示的内螺旋散热孔［32］微结构。

图 12 叶片上具有表面连续微结构的冷却孔

图 13 电解加工的竹节孔

图 14 掩膜电解加工的内螺旋散热孔微结构

2 多线螺旋微细电解加工技术

随着电子技术的飞速发展，电子产品越来越向着

轻、短、薄和小的趋势发展，集成电路中电子器件的集

成化程度越来越高，新型微电子器件的散热技术［33-35］

已成为其发展的瓶颈［36］。研究表明［37-38］，超过 55%
的电子设备的失效形式是由温度过高引起的［39］，现在

装备的军用电子设备产生的故障有 20% 是由于电子

元件过热导致的［40］。实验表明，用强化表面的微热管

取代现有的普通金属光滑管，不仅节约金属管材，降

低设备费用，而且可显著提高其传热效率，降低能

耗［41-42］。强化表面指在管内壁表面加工出一些具有

粗糙肋的连续或非连续的紊流结构，如肋槽［6］、凹坑

或凸台等，这些结构的尺寸大多在几十微米至几百微

米之间，均属微细加工尺度范围。强化传热技术是能
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显著改善传热性能的节能新技术，此技术具有高导热

率、热响应快、良好的等温性、结构简单及无需额外电

力驱动等优点。微型热管已成为高热流密度微电子

芯片导热的理想元件，有强大的冷却效果。微型热管

内壁的制造技术需要进一步的研究，选择合理的制造

方法和工艺是关键所在。
每一种制造技术都有自己的特点，但也有一定的

局限性。机械加工法、激光珩磨法和超声加工法由于

受加工工艺限制，只适合于较大孔径内壁微结构的加

工，对于孔径尺寸较小、难加工材料等内壁微结构的

加工难以实现。而微细电解加工不受上述限制，因此

笔者提出了用多线螺旋电极对管内壁表面非连续微

结构进行微细电解加工的新方法，该方法与传统成形

电解加工方法最大的不同之处就是，可以通过调整电

极的进给速度、螺旋线角度和凹槽尺寸等来获得不同

尺寸形貌的非连续表面微结构。多线螺旋微细电解

加工原理图如图 15 所示，工具电极( 阴极) 设计成圆

锥形，这样不仅能使其进行轴向进给，而且也实现了

其横向进给，更有利于电场、流场的均匀形成。工具

电极制造成左旋和右旋两种形状。

图 15 多线螺旋微细电解加工原理图

图 15 所示的工具电极为右旋，该电极按设计好的

螺旋线进行有选择的涂胶，侧面为加工面，凹槽对应

的工件内壁表面部分即为待加工的表面。
右旋工具电极在预制工件中旋转加工，然后左旋

工具电极再次对工件进行旋转加工，得到管内壁表面

微观形貌如图 16 所示。

3 结语

内壁微结构以其良好的传热性能在电子冷却、新
能源等领域得到了初步应用，已显示出它巨大的优越

图 16 管内壁表面微观形貌

性，因此还应该做进一步的深入研究，使其更好地为

未来的经济发展服务。深入研究和发展内壁微结构

是发展强化技术的关键，也是强化传热领域的发展方

向之一。如何高效低成本地批量加工内壁微结构是

其得以广泛应用的关键，能够设计和制造出合理的微

结构实现特殊的传热功能是未来内壁微结构发展的

方向之一，随着科技的不断发展，内壁微结构将会被

越来越多地关注，其应用范围也会进一步扩大。
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