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(57)摘要

本发明公开了一种微纳结构表面强化方法

及高功率换热设备性能提升方法，本发明的方法

包括以下步骤：步骤一、对原始基体材料换热表

面进行预处理；步骤二、采用飞秒激光技术在预

处理之后的换热表面上加工阵列分布的不同尺

寸的“沟槽”微纳结构。本发明利用飞秒激光微纳

米加工技术，在原始基体材料上构建不同尺寸阵

列分布的“沟槽”微纳米结构，从而提升壁面的亲

水性，实现临界热流密度的提高。
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1.一种微纳结构表面强化方法，其特征在于，该方法包括以下步骤：

步骤一、对原始基体材料换热表面进行预处理；

步骤二、采用飞秒激光技术在预处理之后的换热表面上加工阵列分布的不同尺寸的

“沟槽”微纳结构。

2.根据权利要求1所述的一种微纳结构表面强化方法，其特征在于，所述“沟槽”微纳结

构的高度为0.1～100um；所述“沟槽”微纳结构的沟槽夹角为20°～70°。

3.根据权利要求1所述的一种微纳结构表面强化方法，其特征在于，所述阵列分布按照

以“n大尺寸沟槽+m小尺寸沟槽”为基本单元阵列布置；

其中，m、n均未正整数。

4.根据权利要求3所述的一种微纳结构表面强化方法，其特征在于，所述大尺寸沟槽微

纳结构的高度大于10um小于等于100um，沟槽夹角为20°～70°；

所述小尺寸沟槽微纳结构的高度大于等于0.1um小于等于10um，沟槽夹角为20°～70°。

5.根据权利要求3所述的一种微纳结构表面强化方法，其特征在于，所述n取值为2，m取

值为3。

6.根据权利要求1‑5任一项所述的一种微纳结构表面强化方法，其特征在于，所述步骤

二具体包括：

步骤S21，采用飞秒激光技术在预处理后的换热表面上制备小尺寸微纳结构；

步骤S22，调节飞秒激光能量；

步骤S23，在已完成小尺寸微纳结构的换热表面上利用调节之后的飞秒激光技术加工

大尺寸微纳结构，从而实现两种不同尺寸的微纳结构的阵列排布。

7.根据权利要求6所述的一种微纳结构表面强化方法，其特征在于，所述步骤一对原始

基体材料换热表面进行预处理，使得该原始基体材料换热表面整体粗糙度小于后续需要制

备的微纳结构中的微米结构的粗糙度。

8.根据权利要求6所述的一种微纳结构表面强化方法，其特征在于，所述预处理为研磨

处理。

9.一种高功率换热设备性能提升方法，其特征在于，该方法采用如权利要求1‑8任一项

所述的方法得到的精确可控的不同结构尺寸阵列排布的表面微纳结构提高传热界面临界

热流密度，在保持长期稳定性的同时不带来其他附加影响，提升高功率换热设备的安全限

值。
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微纳结构表面强化方法及高功率换热设备性能提升方法

技术领域

[0001] 本发明属于热工水力技术领域，具体涉及一种微纳结构表面强化方法以及基于该

表面强化方式提升高功率换热设备性能的方法。

背景技术

[0002] 临界热流密度是高功率密度的换热设备热工水力设计的关键限值之一，提高临界

热流密度，可进一步释放热工安全裕量，对提高换热设备的热工性能以及安全性具有重要

作用。现有较为成熟的临界热流密度模型大多认为气相覆盖加热面之后导致了加热面不能

很好被冷却，触发沸腾临界从而导致加热面温度飞升。因此，强化临界热流密度的机制主要

包括：(1)促使气相快速离开加热面，使得加热面能较好的冷却；(2)拓展加热面面积，在相

同功率条件下降低壁面热流密度，提高等效临界热流密度；(3)提高加热面与冷却剂的接触

能力，使得壁面更好的被冷却。主要的技术方法包括：强化表面、添加剂、改变流道设计以及

附加力场等。其中，添加剂方面近年来主要是针对纳米颗粒添加剂组成的纳米流体，通过纳

米颗粒沉积为多孔介质层提高壁面润湿能力而提高CHF；外加力场的方式主要是通过流体

诱导振动、流体旋转以及电磁场作用使得气相快速脱离加热面以提高CHF。由于添加剂、改

变流道设计以及附加力场在工程应用中容易带来附加的影响，在高功率密度的换热设备

中，强化表面这一技术方式相比而言具有更好的应用前景。

[0003] 强化表面的技术方法主要包括：壁面微小结构、人工粗糙表面、多孔附着层(涂层)

等，然而粗糙表面和多孔附着层由于工艺制造的不确定性较大，再考虑到长期稳定性的问

题，使得设计与制造之间难以较好的匹配，对于热工安全性能要求极高的高功率换热设备

而言难以适用。为此，对于这一类换热设备的临界热流密度的提高，迫切需要长期稳定，并

且工艺结构精确可控的临界热流密度提升技术。

发明内容

[0004] 针对现有强化临界热流密度不适用对热工安全性能要求极高的高功率换热设备

的局限性，本发明提供了一种新的微纳结构表面强化方法，该强化方法利用飞秒激光技术

在金属传热界面上制造精确可控的微纳米结构实现表面改性，在保持长期稳定性的同时可

以不带来其他附加影响，大幅度提升高功率密度的换热设备的安全限值，对这一类换热设

备的热工性能和安全性的提升具有重要意义。

[0005] 本发明通过下述技术方案实现：

[0006] 一种微纳结构表面强化方法，该方法包括以下步骤：

[0007] 步骤一、对原始基体材料换热表面进行预处理；

[0008] 步骤二、采用飞秒激光技术在预处理之后的换热表面上加工阵列分布的不同尺寸

的“沟槽”微纳结构。

[0009] 本发明利用飞秒激光微纳米加工技术，在原始基体材料上构建不同尺寸阵列分布

的“沟槽”微纳米结构，从而提升壁面的亲水性，实现临界热流密度的提高。
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[0010] 优选的，本发明的“沟槽”微纳结构的高度为0.1～100um；所述“沟槽”微纳结构的

沟槽夹角为20°～70°。

[0011] 优选的，本发明的阵列分布按照以“n大尺寸沟槽+m小尺寸沟槽”为基本单元阵列

布置；

[0012] 其中，m、n均未正整数。

[0013] 优选的，本发明的大尺寸沟槽微纳结构的高度大于10um小于等于100um，沟槽夹角

为20°～70°；

[0014] 所述小尺寸沟槽微纳结构的高度大于等于0.1um小于等于10um，沟槽夹角为20°～

70°。

[0015] 优选的，本发明的n取值为2，m取值为3。

[0016] 优选的，本发明的步骤二具体包括：

[0017] 步骤S21，采用飞秒激光技术在预处理后的换热表面上制备小尺寸微纳结构；

[0018] 步骤S22，调节飞秒激光能量；

[0019] 步骤S23，在已完成小尺寸微纳结构的换热表面上利用调节之后的飞秒激光技术

加工大尺寸微纳结构，从而实现两种不同尺寸的微纳结构的阵列排布。

[0020] 优选的，本发明的步骤一对原始基体材料换热表面进行预处理，使得该原始基体

材料换热表面整体粗糙度小于后续需要制备的微纳结构中的微米结构的粗糙度。

[0021] 优选的，本发明的预处理为研磨处理。

[0022] 另一方面，基于上述新的微纳结构表面强化方法本发明还提出了一种高功率换热

设备性能提升方法，该方法采用上述新的微纳结构表面强化方法得到的精确可控的不同结

构尺寸阵列排布的表面微纳结构提高传热界面临界热流密度，在保持长期稳定性的同时不

带来其他附加影响，提升高功率换热设备的安全限值。

[0023] 本发明具有如下的优点和有益效果：

[0024] 1、本发明利用飞秒激光技术加工出精确可控的不同尺寸阵列分布的“沟槽”微纳

米结构，提升壁面亲水性，从而提高液膜对加热面的润湿能力，实现临界热流密度的提高，

在保持长期稳定性的同时可以不带来其他附加影响，大幅度提升高功率密度的换热设备的

安全限值。

[0025] 2、本发明具有巨大的应用潜能和经济价值，并具备良好的拓展性，充分满足高效

紧凑换热设备进一步挖掘热工安全裕量的需求。

附图说明

[0026] 此处所说明的附图用来提供对本发明实施例的进一步理解，构成本申请的一部

分，并不构成对本发明实施例的限定。在附图中：

[0027] 图1为本发明的强化方法流程示意图。

[0028] 图2为本发明的“沟槽”微纳结构峰谷夹角示意图。

[0029] 图3为本发明的非均匀尺寸阵列分布的“沟槽”微纳结构阵列截面示意图。

[0030] 图4为本发明的不同尺寸的“沟槽”微纳结构多电子显微镜下实物图。

[0031] 图5为本发明的制备均匀和非均匀“沟槽”微纳结构表面的性能对比图。

[0032] 其中，(a)为均匀“沟槽”微纳结构，(b)为非均匀“沟槽”微纳结构。
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[0033] 附图中标记及对应的零部件名称：

[0034] 1‑大尺寸“沟槽”微纳结构，2‑小尺寸“沟槽”微纳结构。

具体实施方式

[0035] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，下面结合实施例和附图，对本

发明作进一步的详细说明，本发明的示意性实施方式及其说明仅用于解释本发明，并不作

为对本发明的限定。

[0036] 实施例1

[0037] 临界热流密度是高功率密度的换热设备热工水力设计的关键限值之一，提高临界

热流密度，可进一步释放热工安全裕量，对提高换热设备的热工性能以及安全性具有重要

作用。对于热工安全性能要求极高的高功率换热设备临界热流密度的提高，迫切需要长期

稳定，并且工艺结构精确可控的临界热流密度提升技术。因此，针对热工安全性能要求极高

的高功率换热设备性能提高的问题，本实施例提出了一种新的微纳结构表面强化方法，本

实施例的方法利用飞秒激光技术加工出精确可控的不同尺寸阵列分布的“沟槽”微纳米结

构，提升壁面亲水性，从而提高液膜对加热面的润湿能力，实现临界热流密度的提高，在保

持长期稳定性的同时可以不带来其他附加影响，大幅度提升高功率密度的换热设备的安全

限值。

[0038] 具体如图1所示，本实施例的方法包括以下步骤：

[0039] 步骤一、对原始基体材料换热表面进行预处理。

[0040] 一般机械加工获得的表面相对而言平整度有限，可能出现局部区域凹穴或凸起的

尺寸过大，影响微纳结构表面的精加工。在进行微纳结构表面精细化加工处理之前，可对原

始基体材料进行预处理(如研磨)，使得其整体粗糙度小于后续需要制备的微纳结构中的微

米结构的粗糙度。

[0041] 步骤二、采用飞秒激光技术在预处理之后的换热表面上加工阵列分布的不同尺寸

的“沟槽”微纳结构。

[0042] 本实施例提出采用不同结构尺寸的阵列排布的沟槽微纳结构提高壁面润湿特性

实现临界热流密度的提高，其沟槽微纳结构尺寸范围为：高度0.1‑100um，沟槽夹角θ(如图2

所示)范围20°～70°。不同尺寸“沟槽”微纳结构多电子显微镜下实物图如图4所示。

[0043] 本实施例提出利用非均匀的不同尺寸的“沟槽”微纳结构，实现加热面不同亲水性

能的调控，阵列分布的不同尺寸的“沟槽”微纳结构可以利用较大的微纳结构破坏汽膜生

长，利用较小微纳结构促使气相快速离开加热面，提高液态冷却剂对表面的冷却能力。两者

共同作用下进一步提高临界热流密度。

[0044] 其中，较大尺寸的微纳结构尺寸范围为：高度10‑100um，沟槽夹角θ范围20°～70°，

较小微纳结构尺寸范围为：高度0.1‑10um，沟槽夹角θ范围20°～70°。

[0045] 阵列方式可以按照需求以“n大+m小”为基本单元阵列布置实施，n和m分别为大结

构和小结构在一个单元内的个数，其中本实施例中n优选为2，m优选为3，具体如图3所示。

[0046] 本实施例的步骤二具体包括以下步骤：

[0047] 在通过研磨等预处理之后，首先通过飞秒激光在整体加热面上根据小的微纳米结

构的尺寸结构要求在全范围内制备出小的微纳米结构，在此基础上，再调节飞秒激光能量
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等参数，在上述已有小的微纳米结构的基础上，控制间距加工出大的微纳米结构，从而实现

大小两种微纳米结构的阵列排布。

[0048] 本实施例通过在原始基体材料换热表面上分别构建均匀和非均匀沟槽微纳结构

之后，表面微纳结构的作用改变了表面的亲/疏水性能，可利用“坐滴”法对不同结构表面的

性能进行表征。具体实施过程为：利用高速高倍摄像仪观测水滴在表面上自由铺展的过程

以及最终形态，并获得三相接触角，以其接触角来表征表面性能，如图5所示。

[0049] 本实施例的微纳结构表面强化方法通过构建适宜的微纳结构形式改变壁面的亲

水性能，从而提高液膜对加热面的润湿能力，实现临界热流密度的提高，大幅度提升换热设

备安全限值。

[0050] 本实施例的微纳结构工作条件为：水介质，工作压力为常压～20MPa，工作温度为

常温～500℃。

[0051] 以上所述的具体实施方式，对本发明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步

详细说明，所应理解的是，以上所述仅为本发明的具体实施方式而已，并不用于限定本发明

的保护范围，凡在本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含

在本发明的保护范围之内。
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