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Abstract 
In this paper, the experimental study of boiling heat transfer on functionalized metal surfaces is 
carried out. Current research shows that micro-nano structured surfaces can effectively improve 
boiling heat transfer performance, and enhanced heat transfer on metal surfaces is very impor-
tant for large-scale high heat flux applications, such as in the nuclear power industry. A periodic 
corrugated structure was prepared on the metal surface by using femtosecond laser surface 
treatment technology. Deionized water was used as the working medium. A pool boiling experi-
mental device was used to study the heat transfer coefficient (HTC) and critical heat flow (CHF). 
The results of pool boiling experiments show that the heat transfer performance of micro-nano 
structures on the smooth surface of femtosecond lasers has been effectively improved for varying 
degrees. 
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摘  要 

本文对功能化金属表面沸腾传热进行了实验研究。目前的研究表明微纳结构表面可有效提升沸腾传热性

能，金属表面的强化传热对于大规模高热流密度应用非常重要，例如在核电工业中。通过飞秒激光表面

处理技术在金属表面制备了周期性波纹结构，以去离子水为工质，采用池沸腾实验装置，研究了换热系

数(HTC)和临界热流(CHF)。通过池沸腾实验研究表明，相对于光滑表面飞秒激光制备的微纳结构表面传

热性能均在不同程度得到了有效提升。 
 
关键词 

飞秒激光，微纳结构，沸腾传热 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

沸腾是一种有效的传热方式，是科学和工程中研究最多的物理现象之一。沸腾换热效率可由两个参

数表征：(a) 换热系数(HTC)或导热系数，定义为热流除以壁面过热度，用于表征某一工作条件下的传热

效率；(b) 临界热流密度(CHF)，即表面允许通过的最大热流密度，是沸腾传热的极限。改进沸腾过程可

以提高多个行业的能源效率和性能。沸腾换热机理复杂，影响因素众多，近年来，微纳结构表面[1] [2] [3] 
[4]和各种工作流体的物理和化学功能化[5] [6]是两相传热增强研究的重点。这些类型的表面是通过各种

各样的制造技术实现的。利用传统的微加工技术，可以制作出非常有组织的结构，如微柱阵列和微通道

阵列[1] [2] [3]。已经证明，这样的结构使得 CHF 和 HTC 都得到了很好的增强。表面润湿性也已经被证

明会影响沸腾传热的许多方面，包括起始所需的过热、气泡偏离特性和临界热流[7] [8] [9]。一般情况下，

由于初始过热降低和气泡成核密度增大，润湿面越小，成核沸腾时的传热系数越高；相反，由于表面的

有效再润湿，更多的润湿表面导致临界热流密度更高。 
除了流体本身性质影响之外，科学家们认为影响对流传热的主要因素在于流体换热处固体表面的

特性，其中表面粗糙度[10] [11] [12] [13]与润湿特性[14] [15]被认为是两个最主要的原因。微米级与纳

米级结构有着各自主导池沸腾过程的方式，不同尺度形貌的表面池沸腾传热机制与性能有着区分性[16]。
在微尺度结构中加入纳米尺度特性，可以进一步提高其沸腾性能[16]。典型的纳米尺寸特征包括纳米棒、

纳米线、纳米材料沉积和纳米粒子薄膜涂层[17] [18]。这些纳米结构的加入增加了表面的润湿性，增加

了核密度，增加了有效传热的表面积，并促进毛细力作用。另一方面，除了表面微观结构外，还有研

究表明，表面化学变化，如表面亲水和疏水区域的组合，也能显著提高传热性能。疏水表面容易活性

成核位点，降低了成核沸腾的起始时间，并可能增加传热系数，但导致临界热通量低得多。与此同时，

亲水表面推迟了稳定蒸汽层的形成，从而推迟了临界热流。Hsu 和 Chen [15]研究了表面润湿性对池沸

腾传热的影响。通过改变表面形貌和化学性质，利用纳米二氧化硅粒子涂层改变铜表面的润湿性，使

其由超亲水性变为超疏水性。实验结果表明，在亲水性区域，临界热流量值较高。相反，疏水性区域

的 CHF 值较低。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/app.2020.102019
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


孙雪，林景全 
 

 

DOI: 10.12677/app.2020.102019 155 应用物理 
 

目前国外有研究利用飞秒激光表面处理(FLSP)技术，制备了具有层次结构的微/纳米功能化表面。

Kruse [19]等研究了采用飞秒激光表面处理(FLSP)制备的 304 不锈钢多尺度微/纳米结构自组织的堆积状

微结构阵列的池沸腾传热性能。结果表明，采用激光处理的不锈钢表面，临界热流从 9.1 × 105 W/m2增加

到 1.42 × 106 W/m2，同时最大传热系数从 2.3 × 104 W/m2K 增加到 6.7 × 104 W/m2K。研究发现，临界热流

的增强与表面的润湿和毛细力直接相关，表面的润湿和毛细力是补充蒸发液体和延迟临界热流的重要因

素。随着表面积比的增大以及结构峰谷高度的增大，传热系数增大。核沸腾增强是传热的主要机制，其

原因是表面积和核点密度的增加。综上所述功能化表面的发展对改善传热系统具有重要意义。而本文主

要通过飞秒激光制备的微纳结构表面的实验方法研究金属镍的结构表面池沸腾换热特性。激光加工是一

种高效的加工方式，激光的功率大，加工速度快，覆盖面广，进行加工时可以直接作用于材料表面实现

精确控制，产生的废料少，污染小。较其他复杂加工工艺而言，可直接在材料表面制备多尺度微纳结构，

并可实现表面润湿功能的优化和调控。通过飞秒激光加工出不同形貌的表面，与核工业散热应用相结合，

具有一定的必要性和创新性。核电站利用镍金属强韧性和抗腐蚀性，一般会用到约 20 种不同的镍合金部

件，例如反应堆的内部组件、蒸汽发生器的导管以及制冷剂和热水管道等。因此将这种先进制造技术与

沸腾换热应用相结合，在沸腾换热性能增强以及工业应用上都具有重要的意义。 

2. 实验装置与步骤 

本实验选用了牌号为 N4 的镍片作为金属样品，首先将镍片表面用自动精密研磨抛光机研磨至光滑，

然后进行实验，依次摸索激光聚焦位置，扫描间距，激光扫描速度，激光能量等参数优化微纳结构。飞

秒激光制备微纳结构表面实验光路示意图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of micro/nano structure prepared by femtosecond laser 
图 1. 飞秒激光制备微纳结构示意图 
 

如图 2 所示，(a-c)分别是激光扫描间距 0.04 mm，扫描速度 4 mm/s，激光能量分别为 0.02 mJ，0.05 mJ，
0.1 mJ 时制备的亚微米波纹结构表面在不同放大倍数下的 SEM 图片，右侧为样品实际拍摄图。我们可以

看到随着激光能量的增加，槽的宽度逐渐增加，槽深度也越来越深。由于金属镍表面形成了大面积分布

的亚波长类光栅的纳米结构，相当于一种金属反射光栅，具有光栅的衍射效应，因此使不同颜色的光波

在各级衍射谱线出现在不同的观测方向上，所以我们会在不同角度看到不同颜色。 
池沸腾装置的主体是沸腾池体系统，其连接于加热系统之上，沸腾池体系统包括最上部固定于密封

盖的冷凝系统与辅助加热器，中部的沸腾池体以及底部传热绝热材料构成的样品槽。图 3 为我们的池沸

腾实验装置示意图，设计制造了一种沸腾过程中加热试样并测量沸腾曲线的测试装置。实验前，用导热

硅脂将试样粘接在底部传热铜块上。在沸腾实验过程中，为了减少热损失，在试样边缘涂上环氧树脂。

然后，将去离子水(DI)注入沸腾池，加热至饱和温度(100℃)，实验前脱气 30 min。在沸腾池一侧设置高

速摄像机记录沸腾过程，并使用高强度 LED 光源照亮视野，达到膜态沸腾后实验结束，将记录的数据传

至 PC 端进行数据处理得到结果。 

https://doi.org/10.12677/app.2020.102019


孙雪，林景全 

 

 

DOI: 10.12677/app.2020.102019 156 应用物理 
 

 
Figure 2. (a - c) is the SEM images of the samples prepared at different magnifications when the laser scanning pitch is 0.04 
mm, the scanning speed is 4 mm/s, and the laser energy is 0.02 mJ, 0.05 mJ, and 0.1 mJ respectively (Its corresponding right 
picture is an enlarged view of the middle area on the left), the right side is the sample image 
图 2. (a~c)分别是激光扫描间距 0.04 mm，扫描速度 4 mm/s，激光能量分别为 0.02 mJ，0.05 mJ，0.1 mJ 时制备的样

品在不同放大倍数下的 SEM 图片(其对应右边图片是左边中间区域的放大图)，右侧为样品实图 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of pool boiling device 
图 3. 池沸腾装置示意图 

 

图 4 为测试装置的零件图。铜块嵌入在重聚四氟乙烯块中，用于保温。铜块的上半部有一个 3 cm * 3 
cm 的正方形横截面，与我们的沸腾样品的大小相同。沿着铜块的垂直中心线安装了 3 根热电偶来测量温

度。测试装置的所有间隙均采用防水硅胶密封。热电偶连接到一个数据记录器来记录温度读数。温度控

制系统的加热平台是由铜柱内用星型接法镶嵌七个陶瓷加热棒供给加热的，可控调压器与 PID 控制器通

过导线与 380 V 电源连接，控制加热温度。在沸腾实验中，直流功率逐渐增大，直到 CHF 发生。 
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Figure 4. Pool boiling device detail drawing 
图 4. 池沸腾装置细节图 

3. 结果与讨论 

图 5 为沸腾传热 CHF 曲线。在本文研究的金属样品中，不同飞秒激光能量下制备的微纳表面形貌有

着很大不同，从而对沸腾传热的效率影响也不同。从图中可以明显的观察到能量 0.02 mJ 的样品 CHF 值

最大，达到 2.2 × 106 W/m2，与普通镍表面 CHF 相比，增强率为 108%，而能量 0.05 mJ 的样品 CHF 为

2.01 × 106 W/m2，较普通表面增加 91%，能量 0.1 mJ 型试样 CHF 为 1.49 × 106 W/m2，增加幅度为 42%。

实验中的 CHF 现象随着壁面温度的升高，活性核密度逐渐增大，直到在受热面附近形成大团簇和水平的

蒸汽聚集。在这个峰值之后，传热系数开始衰减。这种衰减行为是由结构腔内的干燥和覆盖加热表面的

蒸汽膜两种液体/蒸汽交换机制引起的。形成热干点的现象是由于腔体结构的流动阻力引起的，腔体内的

蒸汽滞留阻碍了再润湿流体进入腔体。此外，相邻空腔之间的蒸汽凝聚形成覆盖受热面的蒸汽膜，由于

蒸汽的导热系数较低，导致传热效率较低。 
 

 
Figure 5. The boiling curve, CHF 
图 5. 沸腾曲线 CHF 
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Figure 6. The boiling curve, HTC 
图 6. 沸腾曲线 HTC 
 

其传热系数(HTC)如图 6 所示，0.02 型样品最大，增加近六倍达到 306 W/cm2 K，0.05 型样品也有一

些增加但整体趋势不如 0.02 型样品明显，HTC 为 134 W/cm2 K。但在样品 0.1 型样品上我们没有观察到

HTC 和 CHF 同时增强，其可能原因为结构过深，对于深空腔，整体传热系数过早快速下降。 
 

 
Figure 7. Description of bubble growth process 
图 7. 气泡生长分析图 

 
核态沸腾和临界热流(CHF)是一种复杂的物理现象，涉及瞬态传导、蒸发、两相流动等多种热效应和

水动力效应。我们对几种不同结构的样品进行了沸腾实验，并用高速摄像机记录了沸腾过程。其气泡经
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历了这样一个生长融合的过程如图 7 所示。对于金属镍样品，气泡容易在试样边缘成核。开始时由于过

热度仍然低于相应样品的起始过热度，所以在沸腾表面没有观察到气泡。随着温度增加，表面开始出现

小气泡，气泡生长到一定程度后开始脱离表面。还有一部分气泡经过多次融合，生长，再到脱离。Hetsroni 
[20]等人经验研究没有发现在低热流条件下气泡的生长动力学有任何变化，但是在高热流条件下，气泡的

脱落体积增大，气泡存在时间缩短。 
在核沸腾区，空腔深度对汽液交换机制的水动力相互作用有影响。深空腔拉离气泡，降低了气泡脱

离频率。Yu [5]等人研究在硅基底制备微米级孔腔，结果表明，水动力相互作用产生的气泡和残余蒸汽将

滞留在腔内。这将产生流动阻力，以阻止重新润湿的液体进入腔内。Demir [21]等人从可视化研究中发现，

纳米棒长度的变化会影响其他由于使用纳米结构表面而产生的传热增强机制的效率，如气泡释放频率、

气泡偏离直径等，这些都与增强的核沸腾有关。结构的高低使得气泡生长和释放机制不同，延迟了气泡

从表面的释放。当气泡发生横向合并的情况，并停留在表面较长时间，就会成为一个绝缘层，导致传热

缓慢。因而我们可以将结构的高度、长度、间距和排列等进行优化，从而进一步提高沸腾传热性能。 

4. 结论 

通过以上的实验，我们可以得出以下结论： 
1) 综上所述，我们通过检测一系列具有可控粗糙度的样品，研究了飞秒激光制备微纳结构在池沸腾

中的作用。结果表明，微纳结构表面较光滑表面对沸腾传热有着明显的提高。抛光后的样品没有这种纳

米和微尺度的粗糙度，因此在高热流通量下没有额外的成核位点可以激活，因此曲线几乎保持线性。 
2) 对于微纳米结构，当低热通量范围内时，微纳米结构增加了有效传热面积与活性核化点密度，随

着热通量增加，微纳结构可以通过毛细传输效应减小气泡脱离表面时的尺寸，并且有着更快的脱离频率，

气泡不容易合并在一起，抑制表面在高热通量时形成气膜层，有助于表面沸腾危机的推迟。 
3) 良好的 CHF 只能在润湿性好但不容易激活成核位点的表面上实现。易于激活的成核位点不断产

生气泡，对液体湿润热表面造成较大的流动阻力，从而导致早期干燥。增大结构深度会导致整体传热系

数过早快速下降，这是由于较深空腔的流动阻力较大，阻碍了再润湿液进入这些空腔。 
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