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摘  要：该文研究了镀膜螺旋线的使用对慢波组件散热性能的影响。估算了采用镀膜螺旋线后，组件散热能力的改

善情况。利用 ANSYS 软件进行了计算机模拟热分析，分析了螺旋线采用镀铜膜，镀金膜，镀金刚石膜对慢波组件

散热性能的影响。最后，对镀铜和镀金螺旋线的慢波组件进行了实验研究。实验结果与理论分析非常一致。 
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Effect of Plated Helix on Heat Dissipation Capability 
of the Slow-Wave Circuit 
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Abstract: The effect of plated helix on heat dissipation capability of the slow-wave circuit is studied in this paper. 
With the plated helix, the improvement of the heat dissipation capability of the slow-wave circuit is estimated and 
evaluated. ANSYS is used to simulate the thermal conduction in the components. The influence of helices coated 
with copper film, gold film, diamond film upon the heat dissipation is analyzed and verified with computer 
simulation. Finally, several experimental tests are performed in some slow-wave circuits with copper plated helix 
and gold plated helix. The tests show good agreement with the theoretical analysis. 
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1  引言  

螺旋线行波管被广泛应用于通信、雷达和电子对抗系统

等多种场合。行波管慢波结构的热特性是其各种特性中一项

非常重要的指标，它不仅是决定行波管平均输出功率的主要

因素，也是直接影响着行波管工作的稳定性与可靠性的重要

因素[1]。当螺旋线行波管工作时，螺旋线由于高频损耗和聚

焦特性不好的电子注轰击而受热，这部分热量由夹持杆传送

到管壳，然后耗散出去[2]。慢波结构中的热量主要以热传导

为主要传热方式，在对慢波结构进行热分析时，可以近似忽

略热辐射的影响。目前，国内外许多研究机构都在进行螺旋

线行波管散热方面的研究。找到一个有效的增强螺旋线上热

量传出的方法，可以很好地改善整管的特性。众所周知，在

慢波结构散热过程中，材料的导热能力和接触表面的接触热

阻是影响组件热量传输的主要因素。为降低螺旋线上的高频

损耗，研究人员采取了对螺旋线进行镀膜的处理。本文主要

从理论和实验方面来研究镀膜螺旋线的运用是否对慢波组

件的散热能力产生了影响，以及影响的程度。 
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2   慢波组件螺旋线的热分析 

(1)螺旋线上热传导的理论研究  在螺旋线慢波系统工

作时，螺旋线的温度是否正常是至关重要的。产生在螺旋线

上的热量主要是沿径向以热传导的方式向外传输的。 

根据热传导导热的基本方程： 
      /Q kA T δ= Δ                (1) 

如图 1 建立螺旋线，取两根夹持杆之间的一段螺旋线进

行分析，将所研究的螺旋线展开，如图 2 所示，考虑使用三

根夹持杆的情况，夹持杆与螺旋线接触处的宽度为 2b，螺旋

线模型的等效长度为 ( )3cosL rπ φ= ，设材料的热导率 k，

考虑实际情况，并结合模型，对图 2 中的慢波结构进行热传

导的分析。 

 

图 1  螺旋线模型图           图 2  部分螺旋线展开图 
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根据螺旋线模型的热传导特征，在 x 方向上无温度梯度，

螺旋线的温度分布只与方向 y 和 z 有关，则在笛卡儿参考系

中可以列出[3]： 
2 2
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其中 W 为单位长度上的生热功率，单位是 W/m。 

利用对称性，可以得到模型在 z 方向和 y 方向的边界条

件。利用边界条件，并结合实际情况，分析与研究螺旋线模
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螺旋线的最高温度主要出现在图 2 中的原点处，即两根

介质杆所夹持螺旋线的中间部位。由式(3)可以看出，螺旋线

的温度主要受到螺旋线材料的热导率(k)、螺旋线的尺寸(δ，

w，r，P，φ )和与夹持杆的连接情况(b)的影响。采用高热导

率的材料和增大螺旋线的体积都可以有效降低螺旋线的温

度。夹持杆对螺旋线温度的影响在公式中主要体现在与螺旋

线的接触面积上。 

(2)镀膜处理对有效热导率的影响  在不改变螺旋线结

构和尺寸的前提下对螺旋线表面进行镀膜处理，铜和金的热

导率明显要高于钼，镀膜必将带来螺旋线导热能力的变化。 

将导热问题作一维近似，取螺旋线轴向的剖面，分析如

图所示的 R-R 模型(矩形填充物-矩形基体模型)的有效热导

率[4,5]。 

对于纯矩形介质模型，如图 3 所示，应用热传导基本方

程得到： 
Q kw T T Rδ= Δ = Δ              (4) 

所以可知，热导率  
( )k wRδ=           (5) 

分析图 4 所示的螺旋线模型，利用式(5)，运用电模拟的

方法，得出如图 5 所示的热阻网络，则可以求出相应的导热

热阻 R1，R2 和 R12。 

整个单元的总热阻为 
   ( )2 12 1 12 21 1 1 1sR R R R R R= + + + +        (6) 

将 Rs代入式(5)中，可以得到有效热导率： 
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其中 k1为钼的热导率，k2为镀膜的热导率。式(7)中 k2的值

要比 k1大很多，加入镀膜后其等效热导率将会有所增加。 

 

图 3  一般模型图              图 4  螺旋线剖面模型图 

(3)镀膜处理对接触热阻的影响  在螺旋线表面镀膜后

改变了与夹持杆的接触材料，需要考虑镀膜与夹持杆接触的

情况。这种情况的变化，直接影响着接触热阻的大小。螺旋

线与夹持杆处的接触热阻对螺旋线上热量的散出起到了重

要的作用。建立楔形接触面模型推算接触热阻，如图 6 所示。 

 

图 5 等效热阻网络图            图 6 接触表面模型图 

根据图 6，考虑实验条件，利用力学原理中实际接触面

积与名义接触面积之比等于接触面挤压应力与材料硬度之

比，可以得到计算接触热阻的半经验公式[6]： 
0.95
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            (8) 

其中 A 为名义接触面积， P 为接触压强，H 为材料硬度，σ
为表面轮廓均方根偏差的等效值，m 为表面轮廓平均斜率的

等效值，k 为热导率的等效值。 

控制实验条件，对组件采用同样的挤压方式进行装配，

即接触压强近似相同。由于镀膜热导率大于钼带的热导率，

有效热导率 k 将会变大，这有利于降低接触热阻。表面轮廓

的平均斜率 m 可以假设为一定值。这样影响接触热阻的表面

粗糙情况就只有表面轮廓均方根偏差 σ。σ为有效值，它主

要与两个接触的微观情况有关。图 7 给出了钼带螺旋线和镀

膜螺旋线的表面形貌图。 

 

图 7  螺旋线表面形貌图 
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由图7(a)和7(b)可以看出铜膜表面的粗糙程度明显优于

纯的钼带表面，铜膜表面轮廓均方根偏差比较小，所以采用

了镀膜表面后，有效值 σ 变小，这也十分有助于降低接触热

阻。另外，铜膜的硬度 H 相对于钼来说小很多。综合考虑以

上的各个因素的变化，采用表面镀铜膜的螺旋线可以较为有

效地降低螺旋线与夹持杆接触处的接触热阻。  

3   慢波组件散热性能的模拟实验研究 

根据前面的理论推理，利用 ANSYS 软件建立模型，进

行计算机仿真计算。加入载荷，观察对螺旋线施加不同加热

功率时，螺旋线的最高温度的变化情况。比较各个采用了不

同螺旋线的组件在散热性能方面的差异。所建立的组件模型

使用相同结构和材料的夹持杆和管壳，相同的装配方法，钼

螺旋线表面的镀膜厚度为 5μm，纯钼螺旋线和镀膜螺旋线的

厚度均为 0.1mm。如图 8 所示，建立慢波组件的模拟实验模

型。 

由图 9 可知，与未镀膜螺旋线相比，在耗散同样多的

加热功率时，采用镀铜螺旋线可以使整体螺旋线的温度降低

了 5.6%～9.9%；采用镀金螺旋线可以将螺旋线的温度降低

4.3%～8.0%；采用镀金刚石薄膜的螺旋线可以使螺旋线温度

降低 18.0%~23.9 %。采用了镀铜和镀金螺旋线组件的散热

能力差别很小，镀铜螺旋线的组件稍微优越一点，两条变化

曲线几乎重合。金刚石具有极好的导热性质，这个属性可以

很好地提高螺旋线的有效热导率 ks，从而加强了螺旋线的导

热能力。另外，金刚石膜的表面经过处理后可以达到相当平

滑的程度，虽然其硬度 H 较高，但是其表面粗糙情况可以有

效地降低 σ，所以其接触热阻也可以得到一定的改善。实验

结果中显示，金刚石薄膜的利用明显改善了螺旋线受热后的

温度变化。模拟仿真时，忽略了材料由于受热的膨胀情况，

材料膨胀会使各组件接触更加紧密，从而也降低了接触热

阻。所以该模拟可能与真实情况略有偏差。 

 

图 8  慢波组件模拟图          图 9  组件螺旋线温度随 
                                  加热功率的变化图 

4  慢波组件散热性能的实验评价 

为了更好地说明与验证理论结果，我们对现行的慢波组

件进行了实验测量。分别在纯钼螺旋线表面镀上 5μm 的铜膜

和金膜，采用无变形热挤压的方法将慢波组件装配。所有组

件都采用 BeO 夹持杆和 Monel 管壳，在真空环境下测量。

给螺旋线提供直流加热功率，观察记录 3 个不同慢波组件的

螺旋线的平均温度随耗散功率的变化情况。使用图 10 所示

的 3 种螺旋线进行散热研究实验。结果如图 11 所示。 

 

图 10  实验用螺旋线外观图         图 11  组件螺旋线温度 
                                   随加热功率的变化图 

由图 11 可以看出，镀铜膜和镀金膜的效果相仿，这与

模拟情况较为相似。镀铜螺旋线对螺旋线上热量的传导要好

于镀金螺旋线，镀膜螺旋线的散热均要强于普通的纯钼带螺

旋线。在相同的加热功率的情况下，采用镀金螺旋线可以降

低温度 2.1% ～ 6.8%, 采用镀铜螺旋线可以降低温度

4.3%~8.9%。这个结果与理论结构较为相似，只是都略微偏

低一些，同时，由表 1 中的比较也可以看到一定的差异，这

主要是由于两方面的原因导致的，一是组件的实际装配，不

可能达到完全一致的情况，其接触处受到的压力会略有差

别；二是螺旋线温度的实际测量存在一定的误差。尽管如此，

实验与理论模拟反映的情况相同，结果也基本一致。 

表 1 相同加入功率时的温度比较表 

螺旋线最高温度(℃) 
加入功率(W) 

纯钼螺旋线 钼螺旋线镀金 钼螺旋线镀铜 

模拟数据 370 348 341 
3 

实验数据 378 370 362 

模拟数据 445 420 411 
4 

实验数据 450 425 418 

5  结束语 

不论是镀铜膜还是镀金膜，或是其他新型的材料，镀膜

层的高热导率以及低的表面粗糙程度可以提高螺旋线上热

量的散出，降低螺旋线与夹持杆接触处的接触热阻，进而使

螺旋线上热量更多更快的传导出去。实验表明在加热功率相

同的条件下，螺旋线行波管慢波组件采用镀铜螺旋线可以将

螺旋线的温度降低 2.1%～6.8%，采用镀金螺旋线可以将螺

旋线温度降低 4.3%～8.9%。这个结果与理论分析的结果比

较一致。由理论分析的结果可以估计，采用金刚石镀膜的螺

旋线可以将螺旋线温度降低 18%～23.9%。将金刚石薄膜应

用在螺旋线上，将对慢波组件的散热具有很好的帮助。适当
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的采用镀膜螺旋线可以在一定程度上提高螺旋线行波管慢

波组件的散热性能，这是一种具有可行性的方案。 
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