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基于 3D 打印的微通道液冷散热器敏捷制造 
技术浅析
于春涛  贾建中   

无锡江南计算技术研究所  江苏  无锡  214000

摘要：随着电子器件散热需求的提升，微通道液冷散热器能够解决规模化的散热难题，可形成有效的冷却能力。微通道散
热器传统的工艺路线冗长，制备周期长，运用 3D打印成型技术可实现数模一体成型技术，通过比对不同加工方法，探究 3D打

印技术铝合金微通道液冷散热器敏捷制造成型技术，为散热器制备领域开拓新思路和新方法。
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随着电子技术的飞速发展，当今电子设备趋于小型化和
高集成化发展，各类电子元器件的集成度和封装密度逐渐增大，
系统级结构紧凑程度更高，势必会带来电子设备的热流密度急
剧上升，这就对其散热功能部件提出了更高的要求。若电子设
备长期处于临界或高于设计额定温度工况运转，会对其工作性
能产生不良影响，最终会导致设备器件损坏失效 [1]。以当前超
算领域而言，计算性能需求日益提高，处理器频率也据日剧增，
加之现今大数据、云计算、量子计算等新兴领域的崛起，都对
系统级散热能力提出了新的挑战。传统的风冷技术已无法满足
高热流密度器件的散热需求，需采用更为高效的液冷冷却技术，
而液冷冷却技术的关键部件为液冷冷板，其整体性能的优劣是
影响超级计算机系统的直接因素。微通道液冷散热器能够解决
规模化的散热难题，可形成的冷却能力大幅度提升，有效满足
电子设备与日俱增的散热需求，目前较为成熟的工艺路线为先
通过精密数控铣削加工出微通道结构，再运用相关焊接工艺对
其进行密封成型。常见的焊接方式有真空钎焊、真空扩散焊、
搅拌摩擦焊等，对于真空钎焊需在焊缝处辅以钎焊料，由于其
熔融态钎料利用毛细作用填充焊缝，但其流动性易造成微通道
的堵塞和焊缝封闭不连续，导致内部冷却介质渗漏的风险；对
于真空扩散焊属于无钎料压力焊的一种，焊接过程中需施加一
定数量级的压力，易造成焊接结构的形变导致焊缝出现缺陷出
现渗漏风险；对于搅拌摩擦焊针对焊接工艺存在一定的局限性，
仅可焊接微通道线性焊缝，无法对微通道翅片式、针肋式等结
构进行焊接。3D 打印技术即快速成形技术，属于增材制造技术，
其主要利用激光热源逐层熔覆合金粉体从而实现复杂结构致密
金属零件的快速、无模具的一体成型技术。微通道液态散热器
采用3D 打印技术成型，可实现模型数据一体成型为实体零件，
其基体致密度可达到同材质铸造合金程度，不会出现液态介质
泄漏问题，并且具有敏捷制造的加工成型特点。本文主要重点
对 3D 打印技术成型铝合金微通道液冷散热器的敏捷制造成型
技术进行探究分析。

1 3D打印技术（SLM）的优势
3D 打印技术是基于微积分的原理，将所设计的数据模型

通过修复、离散等前处理进行分层切割，规划好扫描路径，以
金属球形粉末颗粒作为基材，采用激光分层扫描，逐层累积，
最终将三维设计模型直接成型于实体零件。SLM 即选择性激光
熔化技术，是目前较为成功应用于微通道液冷散热器上的一项
增材制造技术。

3D 打印技术将材料科学、机械加工和激光技术多学科融
合的综合性技术，被视为实现敏捷制造的一项重要技术手段，
对传统机械制造技术相比，其具有特有的技术优势 [2]：

（1）可实现零件的敏捷、智能、一体成型制造；
（2）金属粉末烧结成型，基材利用率高，所需传统机加

工作量较少；
（3）能够进行零件柔性制造，无需开模，省去模具高昂

的费用；
（4）可实现复杂异构零件的制造，工艺流程简单，制造

周期短；
（5）可实现多质异种合金材料的复合制造，提高零件材

料机械性能。 
3D 打印作为第三次工业革命制造领域的典型代表技术，

其发展备受各界的广泛关注。该技术具有高柔性、快速响应、
制造成本与产品复杂程度关联性较小、适用材料广泛等特点，
已成为推动智能敏捷制造的主线，具有广阔的应用前景。3D
打印技术与传统的减材制造具有截然不同的加工模式和技术特
点，为敏捷制造技术领域奠定了产业化技术基础，成为国家制
造产业有力的助推器。

3D 打印增材制造技术针对微通道液冷散热器制造相比传
统机械加工主要有以下两点优势：

（1）微通道结构一般具有复杂异构、内部流道立体布局
的特点，通过传统的机加工手段工艺路线复杂，且难以实现其
结构完整性和尺寸精度要求；

（2）传统机械加工人为因素干预程度较高，且工艺路线
冗长，零件生产周期长，相对而言时间成本和人力成本较高，
对于微通道液冷散热器的批产加工需求不契合。

基于以上优势，3D 打印技术较为适用于加工外部形貌复
杂、内部结构异构的微通道液冷散热器。

2 微通道液冷散热器敏捷制造应用案例和可行性分析
微通道液冷散热技术的工作原理是将热量传递到微通道

结构冷板，再通过液态冷却介质将热量转移散失。热量传递的
过程中微通道冷板起到了热量转换的核心作用。此类结构冷板
具有体积小、热流接触面积大、热阻较小等优点，该结构冷板
可实现更为高效的散热效果 [3]。因此，针对计算电子器件散热
领域而言，微通道散热器有着非常广阔的科研价值和市场前景，
开辟敏捷制造模式能够为散热器制备领域提供新的思路。

2.1 微通道冷板结构设计
本文采用 NX10.0 软件进行微通道液冷散热器 3D 打印模

型建模（内部结构如图 1所示），冷板结构设计采用翅片式微
通道结构，翅片高度为 3mm，厚度为 0.5mm，宽厚比达 6，材
料选用为 6061-H112（Al-Mg-Si 系合金）铝基材。

图 1 微通道冷板模型
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2.2 3D打印加工时间和传统机械加工时间比对
2.2.1 传统工艺

（1）主要工艺路线：

基材准备 工装制备 铣削加工 焊接成型 铣削成型

   

   图 2 采用传统工艺制备焊接毛坯
采用传统工艺加工主要从原材料下料为单件毛坯，制备

铣削加工和钎焊专用工装，数控加工中心铣削单件焊接毛坯，
钳工去毛刺钻打焊接定位销孔，钎焊前处理，装炉焊接成型，
焊接毛坯最终进行铣削加工，钳工去毛刺。

（2）加工工时：

加
工
总
工
时

基材下料工时

工装制备工时

焊接毛坯加工工时

焊接工时

铣削成型工时

经过实测统计，包含各工序间周转辅助工时和工具准备
工时等附加因素，单件样件理论加工总工时为 12.6h。

2.2.2 3D打印工艺
3D 打印技术直接将基材合金粉末利用激光热源层层熔覆

实现复杂微通道液冷散热器的快速一体成型，成型后经过简单
的后置处理可达到产品的使用要求。3D 打印数据模型如图 2
所示。

图 3 3D 打印数据模型

图 4 3D 打印阶段微通道局部放大图
上图为 3D 打印样件局部放大图，使用常规参数进行打印

工件尺寸精度能够满足图纸技术要求，表面粗糙度能够满足使
用要求。

（1）3D 打印制造流程

数字模型建立

（CAD模型）

生产 STL文件
（格式转化）

模型文件切片

3D打印成型过程

打印产品后置处理

（2）加工工时
3D 打印样件加工工时为打印程序准备时间、样件打印时

间和后置处理时间，单件打印工时为 5.2h。
2.3 性能检测

为有效验证 3D 打印样件的致密性，采用蔡司工业 CT 扫
描设备对其内部质地进行检测，其基材的致密度可达到同种材
质铸造铝合金程度。

图 5 3D 打印样件工业 CT 检测
为验证其耐压密封性能，对其进行水密保压检测，测试

参数要求：6MPa，保压时间为 20min。

  

图 6 水密保压检测
综上采用 3D 打印技术加工的工时仅为传统工艺加工工时

的 1/3，样件尺寸精度能够满足图样技术要求，对其进行性能
测试均能满足产品使用性能要求。

3 结束语
本文通过对微通道液冷散热器 3D 打印技术的应用，用以

解决在传统机械工艺制备过程中存在的加工周期长、工艺路线
复杂以及加工装配约束多等问题，3D 打印技术可实现设计图
纸和数字化模型结构向微通道液冷散热器实体无失真的一体成
型，形成快速响应敏捷制造技术能力。此项技术的应用可有效
避免传统制备方法中因多工序焊接而引入的焊接界面热阻，从
而可提高微通道散热器的散热性能。此项技术的应用能够大大
缩短结构优化和产品制造的周期，简化工艺流程，可见 3D 打
印技术在微通道液冷散热器制造方面具有独特的加工优越性。
然而传统的机械制造经过长期的经验积累，已经形成了固定的
标准和体系，基于 3D 打印敏捷制造技术手段势必需要后续对
行业标准逐步进行深入的研究，构成新体系，为散热器制备领
域开拓新思路和新方法。
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