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(57)摘要

本发明公开了一种激光诱导多尺度微通道

自组装成形加工方法，首先在基板的上表面激光

加工多道平行间隔设置的微槽和微结构，然后将

基板固定于基体上形成板基复合结构，接着对板

基复合结构施加单轴压缩载荷驱使基板发生失

稳变形，施加单轴压缩载荷的力的方向与微槽的

延伸方向垂直，基板失稳变形后呈波纹状从而其

表面形成多个微通道，最后将基板与基体分离，

变形后的基板即为通过自组装成形方法制备的

具有多尺度效应的可强化传质传热的微通道。上

述发明具有制造过程简单、成本低、可调控性强、

效率高等特点。
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1.一种激光诱导多尺度微通道自组装成形加工方法，其特征在于：首先在基板的上表

面加工多道平行间隔设置的微槽，然后将基板固定于基体上形成板基复合结构，接着对板

基复合结构施加单轴压缩载荷驱使基板发生失稳变形，施加单轴压缩载荷的力的方向与微

槽的延伸方向垂直，基板失稳变形后呈波纹状从而其表面形成多个微通道，最后将基板与

基体分离，变形后的基板即为自组装成形的微通道，所获微通道能够与换热器或制氢微反

应器集成。

2.根据权利要求1所述的一种激光诱导多尺度微通道自组装成形加工方法，其特征在

于：基板上表面的微槽是采用激光铣削的方式加工。

3.根据权利要求2所述的一种激光诱导多尺度微通道自组装成形加工方法，其特征在

于：所述基板上表面均匀设置阵列式的微结构斜凸脊、或阵列式的微结构斜凹槽、或阵列式

的微结构柱形凸起。

4.根据权利要求1或2或3所述的一种激光诱导多尺度微通道自组装成形加工方法，其

特征在于：所述板基复合结构的侧面受到均匀的单轴压缩载荷。

5.根据权利要求4所述的一种激光诱导多尺度微通道自组装成形加工方法，其特征在

于：压缩载荷的大小是基板失稳变形的临界载荷。

6.根据权利要求5所述的一种激光诱导多尺度微通道自组装成形加工方法，其特征在

于：所述基板是铜板，所述基体为马来酸酐改性的高密度聚乙烯。

7.根据权利要求1所述的一种激光诱导多尺度微通道自组装成形加工方法，其特征在

于：所述基板与所述基体通过熔融粘结。

8.根据权利要求1所述的一种激光诱导多尺度微通道自组装成形加工方法，其特征在

于：所述基板与所述基体通过激光分离，或者采用有机溶剂溶解分离。
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一种激光诱导多尺度微通道自组装成形加工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种微通道成形加工方法，特别是涉及一种激光诱导多尺度微通道自

组装成形加工方法，属于具有强化传质传热性能的微通道发明及制造领域。

背景技术

[0002] 随着半导体微电子、航空航天和能源化工等领域技术的不断发展进步，相关器件

与设备的集成化程度越来越高，对其热交换系统的尺寸、质量和能耗等参数提出了日益严

苛的要求。微通道换热器具有比表面积大、传质传热性能高、质量轻、体积小巧、结构紧凑、

易于一体化封装等显著优势，设计制造高效强化换热微通道是提升现有微通道换热器、微

反应器传质传热性能的关键所在。现有微通道加工方法主要包括激光刻蚀、电火花加工、湿

法/干法化学刻蚀、光刻加工、微细铣削等。上述加工方法普遍存在加工成本高、加工效率低

的技术问题。因此，提出一种加工成本低、成形效率高的微通道成形方法具有重要现实意

义。

发明内容

[0003] 当板基体复合结构(板和基体组成)受到压缩载荷作用时，一旦板所受应力达到临

界失稳载荷时，板发生失稳形变形成具有波纹特征的微通道群。然而，由于板和基体的材料

属性不同，直接在板/基体复合结构作用压缩载荷时存在微通道波纹形状不规则、成形压力

大等问题。本发明提出一种一种激光诱导多尺度微通道自组装成形加工方法，该发明技术

可解决直接压缩板/基体制备波纹微通道存在微通道形状不规则、成形压力高的问题；同时

该发明技术可一次性获得多条形貌可控的波纹微通道，是一种批量化生产微通道的高效加

工技术。本发明技术还可与微结构制造技术相结合，首先在二维平板表面加工微结构，再利

用本发明所述的激光诱导失稳变形技术，可制备侧壁具有复杂微结构的微通道。本发明提

出的激光诱导微通道自组装成形技术具有制造过程简单、成本低、可调控性强、效率高等特

点，是一种非常有前景有潜力的高性能微通道高效低成本加工方法。

[0004] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：

[0005] 一种激光诱导多尺度微通道自组装成形加工方法，首先在基板的上表面通过激光

加工多道平行间隔设置的微槽和具有强化传质传热的微结构，然后将板固定于基体上形成

板基复合结构，接着对板基复合结构施加单轴压缩载荷驱使基板发生失稳变形，施加单轴

压缩载荷的力的方向与微槽的延伸方向垂直，基板失稳变形后呈波纹状从而其表面形成多

个微通道，最后将基板与基体分离，变形后的基板即为具有多尺度效应的微通道。

[0006] 本发明提供了一种微通道换热器，包括底板和上盖，所述底板顶面设有热交换槽，

微通道置于所述热交换槽中，所述上盖设置入水口与热交换槽前部相通，所述底板设置出

水口与热交换槽后部相通。

[0007] 本发明还提供了一种制氢微反应器，包括依次叠置在一起的前板、中板和后板，所

述前板和中板之间形成蒸发腔，所述中板和后板之间形成反应腔，所述前板在对应于所述
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蒸发腔下部的位置上设置与外界连通的进料口，所述中板在对应于所述蒸发腔上部和反应

腔上部的位置上设置连通所述蒸发腔和反应腔的过气孔，所述后板在对应所述反应腔下部

的位置上设置连通所述反应腔与外界大气的出料孔，还包括呈波纹状的微通道，所述微通

道置于所述反应腔当中并且介于所述过气孔和出料孔之间。

[0008] 本技术方案与背景技术相比，它具有如下优点：

[0009] 1.波纹状微通道壁面上含有强化传质传热的微结构；2、在基板上预先用激光加工

微槽降低了基板的临界失稳应力，可控得诱导了波纹状微通道的成形；3本技术方案基于失

稳变形成形机理，可一次性成形多条微通道，显著提高加工效率、降低加工成本，具有制造

过程简单、成本低、可调控性强、效率高等特点，是一种非常高效低成本的微通道加工方法。

附图说明

[0010] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步说明。

[0011] 图1绘示了采用激光在基板上加工微槽的结构示意图。

[0012] 图2绘示了基板与基体连成一体组成板基复合结构的示意图。

[0013] 图3绘示了板基复合结构发生失稳变形之后的示意图。

[0014] 图4绘示了自组装波纹微通道的示意图。

[0015] 图5绘示了含柱状微结构基板的示意图。

[0016] 图6绘示了含柱状微结构多尺度波纹微通道的示意图。

[0017] 图7绘示了自组装波纹微通道换热器的分解示意图。

[0018] 图8绘示了自组装多尺度波纹微通道制氢微反应器的分解示意图。

[0019] 图9绘示了制氢微反应器的另一分解示意图。

[0020] 图10绘示了自组装多尺度微通道制氢微反应器的剖面示意图。

具体实施方式

[0021] 请参照图1至图4，激光诱导多尺度微通道自组装成形加工方法，首先在基板10的

上表面加工多道平行间隔设置的微槽12，然后将基板10固定于基体20上形成板基复合结

构，接着对板基复合结构施加单轴压缩载荷驱使基板10发生失稳变形，施加单轴压缩载荷

的力的方向与微槽的延伸方向垂直，基板10失稳变形后一次性形成多个波纹微通道14，失

稳变形后的基板用10a表示，最后将基板10a与基体20分离，变形后的基板10a即为微通道

10a。由于基板10在微槽12处刚度会降低，因此在施加单轴压缩载荷过程中会率先发生失稳

变形，因而可获得以微槽为波纹节点特征的微通道群，可调控性强、效率高。优选地，所述基

板10上表面的微槽12是采用激光铣削的方式加工，精度高，微槽能更好地诱导基板发生可

控失稳变形。

[0022] 优选地，所述板基复合结构的侧面受到均匀的单轴压缩载荷，即基板10和基体20

的侧面都承受压力，基体20对基板10的变形起到一个支撑和约束的作用。单轴压缩载荷的

力大小是基板10失稳变形的临界载荷。进一步优选地，所述基板10是铜板，所述基体20为马

来酸酐改性的高密度聚乙烯。

[0023] 优选地，所述基板10与所述基体20通过熔融粘结。

[0024] 优选地，所述基板10与所述基本20通过激光分离，或者采用有机溶济溶解分离。
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[0025] 请参照图5，是基板10的一种结构变形示意图(在所述微槽加工之前)，基板10表面

均匀设置阵列式的微结构柱形凸起16，这样，基板在失稳变形之后，微通道14的侧壁上就会

形成凸起结构，形成多尺度效应，从而提高微通道的传质传热性能。可以理解地，柱形凸起

16其实上也可以用柱形凹槽等其他微结构来代替。可见，利用本发明的方法，可以快速地成

形侧壁含有复杂微结构的微通道。

[0026] 请参照图6，是多尺度微通道的成形示意图，基板10表面均匀设置阵列式的微结构

斜凸脊18，基板10失稳变形后得到微通道10a。可以理解地，斜凸脊18也可以用其他形状的

微结构代替，一样能使微通道14的侧壁含有微结构，起到强换传质传热的效果。

[0027] 请参照图7，应用上面所述微通道10a的换热器，包括底板30和上盖40，所述底板30

顶面设有热交换槽32，所述上盖40盖住所述热交换槽40，还包括所述微通道10a，所述微通

道10a置于所述热交换槽32中部，所述上盖40设置入水口42与热交换槽32前部相通，所述底

板30设置出水口34与热交换槽32后部相通。工作时，液体从入水口42进入热交换槽32，经过

微通道10a之后，从出水口34流出。

[0028] 请参照图8至图10，应用上面所述微通道10a的制氢微反应器，包括依次叠置在一

起的前板50、中板60和后板70，所述前板50和中板60之间形成蒸发腔80，所述中板60和后板

70之间形成反应腔90，所述前板50在对应于所述蒸发腔80下部的位置上设置与外界连通的

进料口52，所述中板60在对应于所述蒸发腔上部和反应腔上部的位置上设置连通所述蒸发

腔和反应腔的过气孔62(即过气孔连通蒸发腔上部和反应腔上部)，所述后板70在对应所述

反应腔90下部的位置上设置连通所述反应腔与外界大气的出料孔72，所述微通道10a，置于

所述反应腔90当中并且介于所述过气孔62和出料孔72之间。工作时，甲醇(CH3OH)和水(H2O)

由进料口52进入蒸发腔80底部，通过蒸发腔加热气化，由过气孔62进入反应腔90，再通过附

有催化剂载体的微通道10a，生成的H2和CO2通过出料孔72排出。

[0029] 本实施例中，前板50和中板60相向的表面都设有凹槽，共同组成所述蒸发腔80。同

样，中板60和后板70相向的表面都设有凹槽，共同组成所述反应腔90。

[0030] 以上所述，仅为本发明较佳实施例而已，故不能依此限定本发明实施的范围，即依

本发明专利范围及说明书内容所作的等效变化与修饰，皆应仍属本发明涵盖的范围内。
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图3
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图4
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图6
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图7
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图8
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图9
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图10
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