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航空航天冷却微通道                      
制造技术及应用*
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[ 摘要 ] 微通道换热器具有高传热性能、结构紧凑、质量轻、体积小巧、易于一体化封装等特点，是解决航空航天发动

机散热冷却难题的理想选择。首先介绍了微通道的主要制造技术，对其制造原理及特点进行了分析比较；然后介绍

了微通道冷却技术在航空航天领域中的应用，主要分析了其在燃烧室壁面冷却、预冷器系统以及涡轮叶片冷却等方

面的应用，并对微通道冷却技术运用于航空领域所面临的挑战进行了展望。
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随着现代航空航天动力系统向

高推重比、高飞行马赫数等方向发

展，发动机承受的热负荷剧增。为了

保证发动机的可靠性和寿命，发展高

效快速的主动冷却技术至关重要。

微通道换热器被认为是解决发动机

散热冷却难题的理想选择 [1]，其由核

心散热单元——微通道结构组成，通

过内部流过的冷却工质以强迫对流

的方式实现热量的迅速散失。微通

道换热器具有高比表面积、高传热性

能、易于一体化封装、结构紧凑、质量

轻、体积小巧等显著优点。

随着微通道换热器在航空航天、

电子、光电、化工等领域的应用推广，

微通道加工技术引起了研究界和工

业界的广泛关注。当前，微通道主

要采用刻蚀、LIGA 加工、特种加工、

微细切削加工、烧结加工、3D 打印

技术等技术实现其制备成形。根据

微通道基底的不同材料，如铜铝金                 

属 [2-3]、聚合物 [4-5]、陶瓷 [5-6] 以及半

导体硅 [7-8]，采用不同微通道加工技

术。本文在分析各加工技术的特点

以及研究现状基础上，对微通道冷却

技术在航空航天领域的应用进行分

析与展望。

微通道加工技术

1  刻蚀

刻蚀是一种通过溶液、反应离

子或者其他方式来剥离、去除材料

的加工技术。刻蚀技术可分为湿法

刻蚀（Wet Etching）和干法刻蚀（Dry 

Etching），其工艺流程如图 1 所示 [9]。

湿法刻蚀分为各向同性刻蚀和各向

异性刻蚀，区别主要有： （1）腐蚀速

率。各向异性刻蚀腐蚀速率要比各

向同性刻蚀慢，约为 1μm/min[10]。（2）

工件形状的控制。各向同性刻蚀缺

乏对工件形状的控制，在微细加工生

产中难以达到技术要求。与湿法化

学蚀刻相比，干法刻蚀则是利用等离

子体进行薄膜刻蚀技术 [11]。干法刻

蚀具有很多优点，如对微结构几何形

状的限制减少，结构分辨率提高，材
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质选择范围扩宽等。以低压反应离

子刻蚀技术（RIE）的边壁钝化技术

为例，可以实现高深宽比微通道的加

工。Dwivedi 等 [12] 利用 RIE 技术在

85℃蚀刻出深宽比达 20.5 的矩形微

通道，如图 2 所示。虽然 RIE 能够实

现高深宽比的微结构加工，但是同时

会污染相关的表面、影响底部位移损

伤以及容易存在 RIE 草地现象 [13]。

总体而言，刻蚀法制备微通道方法简

单，操作容易，适合于对大面积硅基

微通道的刻蚀和大规模生产。

2  LIGA

LIGA 技术最早起源于德国，是

基于 X 射线光刻的 MEMS 加工技术，

主要包括光刻、电铸制模和注模复

制 3 个工艺步骤 [14]，具体的工艺流程

包括：X 射线曝光—显影—电铸—脱

模—充模—剥模。LIGA 加工技术最

大的特点是能加工高深宽比、结构侧

壁光滑且平行度偏差在亚微米范围

内的微通道结构。Kupka 等 [15] 利用

LIGA 在光学透镜上加工孔 20μm，

孔深 600μm 的深孔微通道；Yu 等 [16]                                                                                     

利 用 UV-LIGA 技 术 在 镍 板 上 加

工微通道冷却板，加工通道宽度为

20μm、深宽比高达 3.6 的微通道结

构，如图 3（a）所示；此外，还利用

UV-LIGA 技术在电镀铜基体上加工

宽度为 15μm、深宽比高达 5 的微通

道结构，如图 3（b）所示。Pang 等 [17]

使用 UV-LIGA 两层电铸工艺在玻璃

基板制作出辐射同心状的微通道。

虽然 LIGA 技术具有优越的高

深宽比加工能力，但是由于同步辐射

光源不容易获得，增加了生产成本，

因此产生了准 LIGA 技术，即以激光

刻蚀技术、深反应离子刻蚀技术、厚

胶紫外光刻技术等取代 X 射线光刻

的深度微加工，虽然不能够完全达

到 LIGA 技术的总体质量水平，但是

也能够实现一定程度的高深宽比结       

构 [18]。

3  激光加工

激光加工利用激光产生的高能

量实现去除材料，属于非接触式加

工，具有加工效率高、加工范围广等

优点。利用激光加工制备微通道，受

到了广泛的关注。Suriano 等 [19] 采

用激光加工出 V 形与梯形两种微通

道，并与微细铣削加工的微通道进行

了比较，发现激光加工出的表面更

加粗糙。Prakash 等 [20] 在聚甲基丙

烯酸甲酯（PMMA）基板上，采用 CO2

激光加工制备出了 V 形微通道，并

系统研究了激光加工参数对微通道

结构参数、热影响区的作用规律。本

文作者 [21] 采用脉冲激光器，在 SiC

陶瓷基体上激光加工出梯形与 V 形

微通道，并探究了不同的激光参数对

微通道表面结构的影响（图 4）。相

比于其他微通道加工技术，激光加工

在加工效率、加工灵活性等方面具有

优势，且可实现复杂微通道的三维

加工，但同时面临着加工尺寸难以

精确控制等问题。此外，在加工微孔

尤其是在加工涡轮叶片气膜孔方面，

传统的激光加工存在气膜孔端口堆积

熔瘤以及磨粒难去除的问题。采用飞

秒激光加工技术和激光水射流复合加        

工 [22]，能够加工出高精度、高深径比

图1  化学刻蚀工艺流程图

Fig.1  Schematic of chemical etching process 

被加工表面 光刻胶 掩模

（a）基片处理

（f）刻胶

（b）涂胶

（e）湿法刻蚀或干法

（c）曝光

（d）显影

 

图2  RIE技术制备的深宽比为20.5的

矩形微通道

Fig.2  Fabrication of rectangular 

microchannel with an aspect ratio of 20.5 by 

RIE technology

40μm 100μm

（a）深宽比为 3.6 的镍微通道 （b）深宽比为 5 的铜微通道

图3  LIGA技术加工的微通道

Fig.3  Microchannels processed by LIGA technology
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的微孔，在涡轮叶片气膜孔加工方面

具有广泛的应用前景。

4  电火花加工

电火花加工（EDM）利用电极脉

冲放电的电蚀作用实现材料的去除，

是微通道加工的重要技术之一。与

其他微通道加工方法相比，电火花加

工能加工高硬度材料、耐高温合金等

难加工材料，具有加工效率高、成本

低、易加工复杂形状结构等特点，可

以制备出高深宽比微通道。Murali

等 [23] 利用电火花线切割加工 200μm

宽和长 20mm 的微通道，其深宽比高

达 7.95。本文作者 [24] 采用微细电火

花线切割方法，加工出了半封闭式的

特殊倒“Ω”形的内凹槽微通道结构

（图 5），并将其与相同线切割加工的

传统矩形微通道进行性能对比，试验

发现该新型内凹槽微通道在强化沸

腾传热、减小压降及抑制沸腾非稳定

性方面具有较明显的优势。目前，电

火花加工主要用于加工可导电的金

属材料，但是材料去除率不高，并且

存在放电过程的复杂性、随机性、加

工精度较差等问题 [25]。因此，深入

研究电火花成型加工工艺理论和控

制理论，实现智能控制技术与电火花

成型加工技术的有机结合，是电火花

加工微通道的发展方向。

5  微细切削

微细切削加工技术是微通道加

工中较为成熟的制造技术之一，具有

加工精度高、效率高等优点 [26]。普

通的车、铣、钻孔和冲压等加工方法

均可以应用于微加工，而数控机床

的应用则大大提高了微通道加工效

率和加工精度。Jang 等 [27] 利用微细

铣削的方法，在铝基体上加工出平行

矩形微通道，微通道的宽度、深度分

别为 200μm 和 1.4mm，翅片厚度为

200μm，深宽比达到 7，如图 6 所示。

Raj 等 [28] 分别采用微细线切割

和微细铣削加工铜微通道，获得的微

通道如图 7 所示，由此得出了采用微

细铣削的微通道表面比微细线切割

表面更加光滑。微细切削加工微通

 
 

1mm

1mm

1mm

1mm

（a）P=10W （b）P=15W

（c） P=20W （d）P=25W

图4  不同功率激光加工SiC微通道截面轮廓

Fig.4  SiC microchannels fabricated by laser process

 

图6  微细铣削加工的矩形微通道

Fig.6  Rectangular microchannels 

processed by micro-milling method

  
（a）微细铣削

（b）微细线切割

图7  不同加工方法得到的微通道

Fig.7  Microchannels obtained by different 

processing methods

  

 （a）×30 （b）×75

图5  电火花线切割加工的内凹槽微通道

Fig.5  Reentrant microchannels processed by WEDM method

500μm1mm
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道方法虽然在设备成本、加工精度方

面具有优势，但是也存在易出现切削

残留毛刺、微细铣刀易磨损、断刀等

问题。刀具的磨损会对微细切削加

工过程产生极大影响，严重影响加工

表面质量，增大切削力甚至导致刀具

断裂 [29]。如何提高微细切削刀具的

刚度、解决微通道微细切削过程中的

毛刺问题，成为亟需解决的关键问题

和发展方向。

6  烧结成形

烧结成形是利用粉末颗粒间的

冶金结合、实现结构的制备成形。由

于烧结成形得到的是多孔基微通道，

具有换热面积大、传热系数好、沸腾

换热性能高等优点，特别适合于高热

流密度下的散热，受到了广泛的关

注。图 8 为 Cora 等 [30] 采用烧结铜

球形粉末得到的 V 型微通道结构。

本文作者 [31] 采用特殊的凸台模具，

通过粉末烧结方式，制备出 Ω 形内

凹槽多孔微通道，显著增大了换热面

积，并获得了明显的强化沸腾传热性

能。值得注意的是，烧结成形制备的

多孔微通道会带来流动阻力增大、渗

透性能变差等问题，需要在传热性能

与驱动泵功两方面进行平衡考虑。

7  3D打印技术

3D 打印技术基于增材制造来实

现材料成形，具有成形速度快、材料

利用率高、生产周期短与数字化程度

高等优点，近年来成为微通道换热器

研究的热点。尹恩怀等 [32] 利用 3D

打印技术成型铝合金微通道液冷冷

板，制备的微通道液冷冷板流道的最

小 流 道 宽 为 0.5mm。Lade 等 [33] 利

用不同 3D 打印技术（熔融沉积、立

体平板印刷、选择性激光烧结、喷射

成型），制备出了不同形状的微通道，

如图 10 所示，并对其毛细流动性能

进行了对比。与其他 3 种打印方法

相比，通过选择性激光烧结加工得到

微通道表面存在多孔结构，粗糙度更

大，能够增大比表面积。在实际应用

方面，3D 打印技术也已应用于发动

机涡轮叶片冷却微通道的制备 [34]，

如图 11 所示。

3D 打印在快速发展的同时，也

存在加工成本高、设备昂贵以及加工

材料受限等问题，在微通道换热器中

的应用还有待于技术进步。

微通道冷却技术
在航空航天中的应用

现有航空发动机气膜、发汗等冷

却技术已无法满足对高性能、高飞

行马赫数发动机的要求。美国开展

的“高效节能发动机 E3 研究计划”、

“发动机热端部件技术 HOST 计划”

以及“综合高性能涡轮发动机技术

IHPTET 计划”均提出了高温升、低

空气冷却量的航空发动机燃烧室新

型先进高效冷却技术的探索。微通

道冷却技术因其高传热性能、结构紧

凑、质量轻、体积小巧等优点，应用于

航空航天发动机具有显著的优势，吸

引了航空航天领域的广泛关注。目

前，随着加工技术的不断发展，微通

道冷却技术已在发动机燃烧室壁面

冷却、高超声速飞行器预冷器系统、

涡轮叶片散热冷却等方面获得了应

用，为保证发动机的可靠工作与正常

1mm

图9  烧结成形制备的内凹槽多孔微通道

Fig.9  Sintered porous reentrant 

microchannels

  

图8  烧结成形制备的V型微通道

Fig.8  Sintered V-shaped microchannels

  

1mm

飞行起到了至关重要的作用。下面

对微通道冷却技术在航空航天中的

应用进行分析。

（a）熔融沉积 （b）立体平板印刷

（c） 选择性激光烧结 （d）喷射成型

图10  不同3D打印方法制备的微通道

Fig.10  Microchannels prepared by different 3D printing methods

100μm

100μm

100μm

100μm
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1  微通道冷却技术在燃烧室壁面的 

      应用

提高燃烧室冷却性能，减少冷却

用气是航空发动机发展的方向。采

用微通道冷却技术，可以有效降低燃

烧室壁面的温度，同时还可以将微通

道吸收的热量用来进行燃油预热，

从而实现再生冷却。美国与法国合

作进行了先进复合材料燃烧室计划

（AC3P），设计了带微型通道换热的

复合材料主动冷却系统 [35]，在一定

程度上解决极端条件下冷却性能的

问题，其中微通道的宽度为 0.2mm，

长度为 5mm。Zhang 等 [36] 研究基于

微通道换热的超燃冲压发动机再生

冷却系统，其中正方形微通道长宽为

1.2mm，微通道流动的工质为液氢，

液氢流过微通道时对内壁进行对流

冷却，自身受热后经喷注器进入燃烧

室，使得通过壁面传出的热量又回到

燃烧，得以“再生”，如图 12 所示。

现 代 液 态 火 箭 发 动 机 推 力 室

燃气温度高达 3000~4000K，压力可

达 20MPa 以上，喷管出口燃气马赫

数可达 6，喉道热流密度最大可达

160MW/m2，再生层板冷却技术是解

决推力室过热最有效方式，其基本原

理就是层板之间形成宽度 <1mm，长

度 2~5mm，壁厚 0.3mm 的微通道，液

态推进剂作为冷却剂，通过微通道换

热冷却推力室的壁面 [37]。图 13 为

火箭发动机微通道冷却的示意图 [38]。

除此之外，微型飞行器作为未来

战场上的重要侦察和攻击武器，其微

型动力系统燃烧室壁面也面临着严

峻的散热冷却难题。利用微通道冷

却的高效换热，可以实现微型动力系

统的有效热防护。MIT 微推进系统

课题组对二元液体推进剂微型火箭

发动机的微型微通道换热进行了设

计和研究 [39]，研究结果发现，采用该

结构的微通道能够实现高效换热，

图 14 所示为采用刻蚀技术得到的

MIT 微型火箭发动机的微通道结构。

Miotti 等 [40] 将微型动力系统喷嘴和

燃烧室制成一个部件，并通过喷嘴之

间形成的间隙实现微通道冷却，同时

在喷嘴喉部设计额外的散热片，以

便充分冷却喷嘴，实现了高效散热。

Cho 等 [41] 研制了一种基于微通道蒸

发冷却的微型热机动力系统，并证实

了在恒定热源温度为 60℃时，该微

型热机可正常燃烧做功。

2  微通道冷却技术在预冷器系统中

     的应用

预冷器作为发动机热力循环中

的关键组件，能够实现高温空气的高

效率、快速深冷，从而使得温度降低

到航空发动机正常工作的温度，其常

采用微通道换热器增强其冷却性能。

目前，英国的 Sabre、日本的 Atrex 以

及 S-engine 发动机均采用了预冷器

结构 [42]，如图 15 所示。

预冷器是 Sabre 最重要的部件，

主要利用微通道换热原理来实现来

图11  3D打印制备的涡轮叶片冷却微通道

Fig.11  Turbine blade cooling 

microchannels fabricated by 3D printing

图12  超燃冲压发动机微通道冷却

Fig.12  Schematic of microchannel cooling for scramjet engine
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图13  火箭发动机微通道冷却及通道截面

Fig13  Microchannel cooling for rocket engine

冷却出口

冷却进口

喉道 传统槽道 高深宽比
槽道

A-A

AA

（a）火箭发动机冷却微通道

（b）发动机燃烧室



2017 年第 23/24 期·航空制造技术 21

专  稿FEATURE

流高温气体与微通道内低温液体的

热量交换。目前，预冷器的研究主要

集中在于以下两个方面：

（1）预 冷 器 结 构 设 计 与 制 造。

图 16 为国际合作计划 Skylon[43] 于

2005 年研究制造了全尺寸涡轮预冷

器模块，该预冷器模块由 460 根微换

热管组成，每根换热管的具体参数

为：管外径 0.98mm，管壁厚 40μm，

长度 2.2m。微换热管与集液环通过

焊接实现连通。此外，为了能够强化

换热，Nacke 等 [44] 设计一种横流微

通道空气 - 燃料热交换器模块与径

向涡轮发动机热交换器中堆叠模块

进行对比，得出横流微通道空气 - 燃

料热交换器模块能够增大传热面积，

它的非连续交错翅片有利于提高其

传热系数，如图 17 所示。

（2）不同预冷介质对预冷器性

能影响。日本 Atrex 发动机也是采用

LH2 燃料作为冷质，同时提出了通过

安装在进气道后的空气或者氢预冷

器将进口空气冷却 [45]。李敬等 [46] 以

LH2、LH4 和煤油燃料作为冷质研究

预冷空气涡轮火箭发动机的性能，通

过建立热力循环模型得到采用预冷

LH2 的发动机的飞行速度和比冲的

增幅最大。

3  微通道冷却技术在涡轮叶片中的

     应用

目前，先进航空涡轮发动机的涡

轮进口燃气温度达 1800~2050K，已

接近涡轮叶片材料的耐温极限，必须

采用冷却技术对涡轮叶片进行有效

冷却。涡轮叶片冷却主要是在叶片

内部加工出微通道，并采用气膜与冲

图16  全尺寸涡轮预冷器模块

Fig.16  Full-scale turbo precooler 

module

图17  微通道燃料换热

Fig.17  Microchannel fuel heat transfer

进气

进气

热空气

冷燃油

燃料进口
燃料出口

出气

（a）横流微通道空气 - 燃料
热交换器模块 （b）径向涡轮发动机热交换器中堆叠模块

击等冷却方式 [47]，通过微通道内的

气流与叶片实现快速、高效冷却，图

18 为典型涡轮叶片冷却结构。目前，

涡轮叶片的冷却技术主要有层板冷

却和复合冷却技术。层板冷却基本

原理是在通道制备绕流柱构成微通

道，使得内部许多细小的通道吸收热

量，然后从气膜孔流出。研究表明，

层板冷却叶片前缘的最大冷却效果

可达 0.749，其平均冷却效果与全覆

盖气膜冷却结构相比提高 13.3%，层

板冷却能够有效解决高热负荷涡轮

叶片冷却问题 [48]。复合冷却技术是

在涡轮叶片上同时将冲击冷却、肋壁

强化换热和绕流柱强化换热等多种

冷却技术结合起来，核心思想就是采

用微通道换热器冷却技术来冷却涡

轮叶片。刘存禄等 [49] 基于高负荷跨

音速涡轮叶片采用复合冷却技术进

行了试验研究，研究结果表明，涡轮

叶片冷却温度达到 450℃左右，冷却

效果大大增强。此外，为了确保涡轮

导向叶片的有效冷却 , 郭文等 [50] 设

计了复合冷却的导叶结构，采用双腔

上、下同时进气的冷却结构形式 , 在

图14  MIT微型火箭发动机的微通道结构

Fig.14  Microchannel structure of MIT 

micro rocket engine 

图15  预冷器结构及预冷片示意图 

Fig.15  Precooler module and precooling 

piece
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（a）预冷器模块
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叶片前缘和中部分别采用气膜喷淋

结构和冲击对流 - 气膜复合强化冷

却和气膜溢流增强效应冷却结构，研

究结果表明，该设计能够实现有效冷

却。游良平等 [51] 建立涡轮叶片复合

冷却试验测试平台，对叶片前缘进行

射流冲击 - 气膜冷却试验，得到吹风

比为 1.0 时，冷却效率最高。

结论

本文对航空航天冷却微通道制

造技术进行了总结和综述，主要包

括刻蚀、LIGA、激光、电火花、微细切

削、烧结成形、3D 打印技术等。刻蚀、

LIGA 加工可实现高深宽比微通道的

加工，但其加工材料限于硅、聚合物

材料。激光、电火花加工方法适用的

材料范围更广，得到微通道表面相比

刻蚀、LIGA、微细切削等微通道更为

粗糙。烧结加工能够形成多孔表面

结构，具有换热面积大、强化换热的

优点； 3D 打印技术具有成形速度快、

材料利用率高、生产周期短与数字化

程度高等特点，是未来微通道加工的

主流方向，但是目前存在加工成本

高、设备昂贵以及加工材料受限等局

限。

微通道冷却技术应用于航空航

天发动机，成为当今航空航天领域的

研究热点。本文主要介绍了微通道

冷却技术在 3 个方面的应用，包括发

动机燃烧室壁面冷却、高超声速飞行

器预冷器系统、涡轮叶片散热冷却。

在航空航天微通道冷却技术快速发

展的同时，也存在相应的挑战，主要

有以下 3 个方面：

（1）适合于航空航天复杂微通

道结构的加工技术，还面临着制造工

序复杂、制造成本偏高的情况，发展

高效、低成本微通道制造技术并获得

良好的换热性能成为今后发展的方

向；

（2）将微通道换热性能与燃烧

性能耦合，解决在最小冷却气体量的

前提下达到最大的冷却效果问题；

（3）高超声速飞行条件下，微通

道内冷却工质高温、高压、微尺度流

动传热的理论研究还远未处于成熟

阶段，需要对其进一步探索，从而为

指导航空航天微通道设计提供指导。
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Fabrication and Application of Microchannels Heat Sinks in Aerospace Areas

DENG Daxiang1,2, CHEN Xiaolong1, XIE Yanlin1, HUANG Qingsong1 
(1. Department of Mechanical & Electrical Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China;

2. State Key Laboratory of Fluid Power and Mechatronic Systems, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

[ABSTRACT]  Microchannel heat sinks have features-high heat transfer performance, compact structure, lightweight, 
easy to integrate packaging and so on, which are ideal to solve the cooling problem of aerospace engine. In this review, the 
manufacturing methods of microchannels are firstly introduced, and the manufacturing mechanisms and characteristics are 
analyzed and compared. The applications of microchannel cooling technology in aerospace field are then presented such as 
the microchannel cooling in the combustion chamber wall, precooler and turbine blade. Finally, the challenges of the micro-
channel cooling technology in the aerospace field are discussed.
Keywords:  Aero-engine; Microchannel; Cooling; Manufacturing� （责编　海山）


