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Аннотация Ключевые слова 
Геометрические параметры капиллярно-пористой 
структуры в виде микрооребрения являются основным 
фактором, определяющим эксплуатационные харак-
теристики тепловой трубы. В работе исследовано 
отклонение формы получаемого микрооребрения при 
изготовлении капиллярно-пористых структур тепло-
вой трубы из различных материалов методом дефор-
мирующего резания. Эксперимент выполнен на токар-
но-винторезном станке с помощью приспособления — 
барабана, имеющего возможность закрепления и 
натяжения обрабатываемой полосы. Получены фото-
графии шлифов оребрения капиллярно-пористой 
структуры из различных материалов, полученные 
методом деформирующего резания с разными подача-
ми. Рассчитан теоретический профиль и выполнено 
сравнение получаемых форм капиллярных структур 
при различных шагах оребрения. 
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Введение. С развитием современных электронных устройств увеличивается 
мощность их тепловыделения. Эффективное охлаждение непосредственно по-
влияет на срок службы и надежность работы электронных устройств. В послед-
ние годы тепловые трубы стали одной из наиболее эффективных технологий 
отвода теплоты от тепловыделяющих элементов электронной аппаратуры [1]. 

Тепловая труба является высокоэффективным теплопередающим устрой-
ством, работа которого основана на принципе фазовых превращений жидкости 
для интенсификации теплообмена [2]. Тепловая труба представляет собой за-
мкнутую систему, состоящую из трубчатого герметичного корпуса капиллярно-
пористой структуры и рабочей жидкости, находящейся в структуре [3]. В зоне 
нагрева жидкость испаряется, превращаясь в пар и отводя теплоту. Пар с боль-
шой скоростью устремляется в холодную часть тепловой трубы и конденсирует-
ся, отдавая теплоту. Сконденсированная жидкость по капиллярно-пористой 
структуре возвращается в зону испарения, и цикл повторяется. Капиллярная 
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структура служит основным компонентом тепловой трубы, при этом капилляр-
ный напор и гидравлическое сопротивление капиллярно-пористой структуры 
определяют эффективность теплопередачи всей тепловой трубы [4]. 

Деформирующее резание (ДР) позволяет формировать микрооребрение с 
шириной межреберного зазора от единиц микрометров, обеспечивая большой 
капиллярный напор, при этом прямолинейность капиллярных каналов обеспе-
чивает минимальное гидравлическое сопротивление капиллярно-пористой 
структуры. Отмечено, что форма межреберного зазора зависит от свойств обра-
батываемого методом ДР материала. Цель работы — экспериментальное иссле-
дование отклонения формы получаемого оребрения от расчетной для наиболее 
распространенных материалов, используемых в качестве капиллярно-пористых 
структур тепловых труб: меди М1 и алюминия АД1. 

Методика проведения эксперимента и обработки данных. Заготовками 
для получения капиллярно-пористых структур методом ДР служили тонколи-
стовые полосы размерами 80×450 мм с толщиной алюминиевой полосы 0,15 мм 
и медной полосы 0,12 мм. 

Полосы закрепляли на специальном приспособлении, установленном на 
токарно-винторезный станок 1Е61МТ. Приспособление представляет собой 
барабан диаметром 145 мм с возможностью закрепления и натяжения обраба-
тываемой полосы. Приспособление базируется на конус шпинделя станка  
и поджимается задним вращающимся центром (рис. 1). Биение рабочей по-
верхности барабана устраняли ее чистовым точением после установки бараба-
на на станке.  

 

 
Рис. 1. Общий вид приспособления с обрабатываемой полосой  

для получения капиллярной структуры на токарно-винторезном станке: 
1 — приспособление для закрепления и натяжения полосы; 2 — тонколистовая заготовка;  

3 — планка закрепления полосы; 4 — винты натяжения полосы 
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Формирование капиллярной структуры в виде микрооребрения осуществ-
лялось при частоте вращения шпинделя n = 140 об/мин, что соответствовало 
скорости резания Vр = 63,7 м/мин. Для ДР использовали твердосплавную встав-
ку (из сплава H10F Sandvik) с главным углом инструмента в плане ϕ = 30° и 
вспомогательным углом инструмента в плане ϕ1 = 90°. Глубина ДР была посто-
янной для всех получаемых структур и составляла t = 0,06 мм. Подача на оборот 
шпинделя варьировалась в диапазоне S0 = 0,04…0,08 мм/об с шагом изменения 
подачи 0,01 мм/об. Смазочно-охлаждающие жидкости не использовались. 

Поперечный срез капиллярных структур заливали эпоксидной смолой. По-
сле полимеризации выполняли шлифование на станке шлифовальной шкуркой 
зернистостью P150 до появления четкой капиллярной структуры. 

Для получения более качественного среза микрооребрения проводили до-
полнительное ручное шлифование шкурками на стекле с уменьшением зерни-
стости от P240 до P2000.  

Измерение ширины межреберного зазора bи и высоты ребра hи проводили на 
фотографиях поперечных срезов структур, полученных на микроскопе с видео-
камерой Levenhuk C510. Фактический коэффициент оребрения (Kop)и определя-
ли делением периметра единичного ребра на значение шага капиллярной струк-
туры, равного значению подачи на оборот So. 

 

 
Рис. 2. Фотографии шлифов оребрения капиллярно-пористой структуры  

(алюминий АД1), полученные ДР с разными значениями подачи S0:  
а — S0 = 0,04 мм/об; б — S0 = 0,05 мм/об; в — S0 =0,06 мм/об;  

г — S0 = 0,07 мм/об; д — S0 = 0,08 мм/об 
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Теоретический расчет ширины межреберного зазора b, высоты ребра hр и 
коэффициента оребрения Kор выполняли по формулам [8] при значении 
главного угла инструмента в плане ϕ = 30о и глубине резания t = 0,06 мм: 
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где Kор — увеличение площади поверхности после ДР по сравнению с исходной 
поверхностью. 

Результаты исследования и обсуждение. Фотографии шлифов капилляр-
ных структур, полученных с разными подачами ДР, показаны на рис. 2 (для 
алюминия) и рис. 3 (для меди). 

 

 
Рис. 3. Фотографии шлифов оребрения капиллярно-пористой структуры (медь М1),  

полученные ДР с разными значениями подачи S0:  
а — S0 = 0,04 мм/об; б — S0 = 0,05 мм/об; в — S0 =0,06 мм/об;  

г — S0 = 0,07 мм/об; д — S0 = 0,08 мм/об 
 
В таблице представлены результаты измерения геометрических параметров 

полученных капиллярных структур на алюминии и меди. 
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Параметры микрооребрения капиллярно-пористой структуры  
на меди М1 и алюминии АД1 в зависимости от значения подачи 

 

Параметр 

Значение параметра при различных значениях подачи, мм/об,  
для различных материалов 

Медь Алюминий 
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

Расчетная ширина меж-
реберного зазора b, мм 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 

Средняя ширина меж-
реберного зазора bи, мм 0,024 0,028 0,035 0,039 0,043 0,018 0,028 0,034 0,039 0,045 

Отклонение, % 20 14 16,7 11,4 7,5 –10 12 13,3 11,4 12,5 
Расчетная высота ребра 
h, мм 0,140 0,145 0,150 0,155 0,160 0,140 0,145 0,150 0,155 0,160 

Измеренная высота 
ребра hи, мм 0,144 0,148 0,157 0,159 0,168 0,131 0,139 0,146 0,149 0,157 

Отклонение, % 2,9 2,1 4,7 2,6 5,0 –6,4 –4,1 –2,7 –3,9 –1,9 
Расчетный коэффици-
ент увеличения площа-
ди поверхности Kор 

7,0 5,8 5,0 4,4 4,0 7,0 5,8 5,0 4,4 4,0 

Измеренный коэффици-
ент увеличения площади 
поверхности (Kор)и 

6,54 5,59 4,87 4,49 4,13 6,58 5,29 5,25 4,26 4,17 

Отклонение, % –6,6 –3,6 –2,6 2,0 3,3 –6,0 –8,8 –5,0 –3,2 4,3 
 

Из таблицы видно, что наибольшее несоответствие расчетного и измеренно-
го значения имеет ширина межреберного зазора. Это связано с тем, что ширина 
межреберного зазора не постоянна по его высоте и его среднюю ширину не со-
всем корректно сравнивать с теоретическим значением. Для высоты ребра и 
коэффициента увеличения площади поверхности получено приемлемое совпа-
дение расчетных и измеренных параметров, не превышающее 8,8 %. Следует 
отметить, что реально полученная высота микроребер на меди больше расчет-
ной, а для алюминия — меньше. По сравнению с медной алюминиевая капил-
лярно-пористая структура при малых шагах оребрения имеет сужение в верхней 
части межреберного зазора. Данный факт очень важен для функционирования 
тепловой трубы. Пар внутри трубы движется с большой скоростью в направле-
нии, противоположном движению жидкости в капиллярной структуре. Мень-
шая площадь соприкосновения пара с жидкостью уменьшает негативное влия-
ние торможения жидкости паром [6, 9]. 
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The geometric parameters of the capillary-porous 
structure in the form of microfinning are the main 
factor determining the operational characteristics of 
the heat pipe. In this work, we studied the deviation of 
the shape of the obtained microfinning in the manu-
facture of capillary-porous structures of a heat pipe 
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cutting. The experiment was carried out on a screw-
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cessed strip. Photos are obtained of thin sections of 
finned capillary-porous structure from various mate-
rials obtained by deformation cutting with different 
feeds. The theoretical profile is calculated and the 
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