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表面反应功能结构制造领域的研究现状及发展趋势* 

汤  勇，潘敏强，王清辉 
（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州 510640） 

摘  要：表面反应功能结构是指在反应载体表面加工出具有不同形貌、不同尺度、不同维数，并具有反应功能的结

构。表面反应功能结构设计和制造是微反应器大规模推广应用的核心技术。文中在对当前表面反应功能结构的表现

形式和主动设计方法分析基础上，较详细论述了表面反应功能结构新的制造技术，指出未来表面反应功能结构研究

的重点应集中在不同功能结构的优选、特定功能结构的主动设计以及适合不同反应功能结构的高效、低成本制造方

法探索等方面。 
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Research State and Development Trend of Functional Surface Structures for Reaction  

in Manufacture Field 

TANG Yong, PAN Min–qiang, WANG Qing–hui 

(School of Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640) 

Abstract: Functional surface structures for reaction refer to the structures with different morphology, scales and dimensions 

processing on the support surface for reaction. The design and manufacture of functional surface structures for reaction are one 

of the key issues for wide application. Based on analyzing the category and active–design method of functional surface 

structures for reaction, the new manufacture techniques of functional surface structures are discussed in detail. Furthermore, 

the priority research areas for the future study of functional surface structures for reaction are brought forward, which aim to 

the optimization and active design of surface structures, high–performance low–cost manufacture methods for different 

functional surface structures. 
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0  引  言 

微加工技术的不断进步使得微反应器未来几
年内在化学、化工、生物、材料和能源等领域逐渐
应用成为可能。所谓微反应器是指一种借助微加工
技术在固体基质表面制造出各种形状微通道或微
结构并用于进行化学反应的三维结构单元。微通道
一般是指当量直径小于500 µm的流体通道。广义的
微反应器是指以反应为主要目的，以一个或多个微 
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反应器为主，同时还可能包括有微混合、微换热、
微分离、微萃取等辅助装置以及微传感器和微执行
器等关键组件的一个微反应系统[1]。 

在微反应器内，微通道或微结构的引入不仅可
以有效强化热量和质量传递过程，优化复杂的反应
过程，有效提高反应效率，还可以大大提高流体与
通道接触的比表面积，使得整个反应器的体积比常
规反应器的体积小一个数量级以上[2]。但是，如何在
有限反应空间实现高反应效率是当前微反应器推广
应用的共性难题，其技术关键是表面反应功能结构
的设计和制造。文中将微反应器内的微通道和微结
构归纳为表面反应功能结构范畴，其定义概括为：
在反应载体表面加工出具有不同形貌、不同尺度、
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不同维数，并具有反应功能的结构。在微反应器内
采用何种功能结构形式的反应载体是取决催化剂附
着效果和反应效率的关键，提出适合高效率低成本
的表面反应功能结构制造方法则是微反应器推广的
根本前提。文中在对当前表面反应功能结构的表现
形式和主动设计方法分析的基础上，进而详细论述
了一些表面功能结构新的制造技术，并进一步分析
表面反应功能结构未来的发展趋势。 

1  表面反应功能结构的发展概况 

1.1  表面反应功能结构的表现形式 

当前，微反应器主要采用整体结构和层叠结构
两种构造方式，而微通道和微结构是该两种微反应
器构造方式中应用最为广泛的表面反应功能结构。
微通道包括单一微通道、平行微通道阵列、蛇型微
通道、多孔材料形成的微流道等多种形式，而微结
构则主要包括微柱体、烧结结构、纤维表面茸状结
构等。 

1.1.1  整体结构中的表现形式 

整体结构是通过微加工方法在单一的金属块
或硅晶块表面制造出微通道[3-4]或者微结构[5-6]，让
流体在微通道内进行气化、换热或反应。该种构造
方式制造相对简单，但局限于实现单一功能的反
应，难以整合含有复杂结构和多重反应的反应系
统。Pattekar等[3]研究了一种微通道反应器，如图1(a)

所示，整合了加热器、传感器和反应室，在硅芯片
加工出一些平行微通道，其深度为200～400 µm，
用于填涂反应催化剂。Pattekar等[7]利用微加工技术
在一块36 mm×36 mm的硅片上加工出横截面积为 

 端盖 

反应微通道 

(a)硅芯片上的微通道 (b)单一蛇形微通道 

(c)逆流式环形微通道  

图 1 整体结构中所采用的微通道 

Fig.1 Trend of macro–structure for thermal−emissive 

1000 µm×230 µm的微通道，在表面附着有33 nm的
铜层作为催化剂，通过两个不锈钢端盖压紧微通道
片形成反应物和产物所需要的通道进行甲醇重整
制氢反应，如图1(b)所示。Kikas[4-8]等提出了一款逆
流微通道反应器，如图1(c)所示，上下盖板各加工
出一个环形微通道，分别用于气体混合和反应。两
个盖板合起来形成气体逆流流道，利用甲醇部分氧
化重整反应所放出的热量来预热进入混合通道中
的气体。 

Shannon1等[9]研究了一种整合了反应器和燃烧
器的氨气分解产氢微反应系统，反应部分采用微柱
体结构，利用电火花在1100棒状铝合金上加工出到
基板深3 mm的沟槽而形成一个方形柱的陈列，每个
柱宽度都是300 µm，每个柱之间的距离为260 µm，
在25 mm×50 mm区域上加工出3350个柱状结构，
如图3所示。试验结果表明，在600 ℃下该反应系统
能够将99 %的氨气转化来输出60 W的功率。 

 

图2 整体结构中所采用的微柱体结构 

Fig.2 Microstructures used in the monolithic construction 

1.1.2  层叠结构中的表现形式 

层叠结构[10-11]则是在很薄的硅片、金属或其他
材料的薄板表面加工出微通道或微结构，然后将多
片具有反应功能结构的薄板相互层叠在一起，经焊
接或其他紧固方式连接成单一的反应单元。层叠结
构使吸热和放热反应整合在一个部件内成为可能，
并且可以根据反应需求增加或减少薄板的数量。 

平行微通道是层叠结构中应用较广泛的表面
反应功能结构，其中在燃料电池、微换热器和制氢
燃料处理系统中得到广泛的应用。当前，燃料电池
双极板的流道主要包括平行微通道、蛇形微通道等
形式[12]，如图3所示。其中蛇型微通道是比较流行
的一种流场结构，分单通道和多通道两种，该种流
道可以使电池内部气体和水分布较均匀，并且可以
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获取较好的传热传质效果。 

微换热器一般采用层叠构造方式，由多片含有
平行微通道的薄板交错叠合而成[13]，用于两种冷热
流体之间的换热，可以形成错流、逆流和顺流等多
种方式，如图4(a)所示。Henning等[14]提出一种电加
热微通道换热器，采用薄片堆叠结构，由3个用来
放置电加热棒的块、6个表面刻有微通道的金属薄
片和2块盖板共同组成，如图4(b)所示，并且对平行
微通道和正弦曲线微通道的性能进行了试验对比。 

 

(a)平行微通道 (b)蛇形微通道 
 

图3 双极板采用的微通道结构 

Fig.3 Microchannels used in bipolar plate 

 

(a) 层叠式微通道换热器结构 

(b) 电加热微通道换热器  

图4 微换热器采用的微通道结构 

Fig.4 Microchannels used in micro heat exchanger 

在制氢燃料处理系统方面，Tonkovich等[15]研发
了一种基于不锈钢薄片层叠原理的甲烷部分氧化
反应系统，由9块具有不同微结构的不锈钢片层叠
而成，如图5所示，分别实现燃烧、反应、预热、
淬火和间隔等不同的功能。实现反应功能的薄片采
用双面微通道结构，在薄片双面分别加工出37条平
行微通道：长3500 µm、深1500 µm、宽254 µm，微
通道之间的肋宽为254 µm。 

 

反应物入口 产品出口 

前端 

后端 

热流体出口 热流体入口 
 

图5 微反应器采用的平行微通道结构 

Fig.5 Parallel microchannels used in microreactor 

1.2  表面反应功能结构的主动设计 

微反应器内采用何种表面反应功能结构才能
使得在有效反应体积内获取高反应效率，一直是工
程和技术人员亟待解决的难题。过去研究人员主要
通过试验方法对若干种表面反应功能结构进行性
能对比，从而优选当中的最佳值，这属于一种“被
动式”的功能结构设计方法，缺乏有效的理论指导。
近年来，研究人员尝试通过对表面反应功能结构进
行数字化建模，综合考虑各种表面反应功能结构，
试图实现功能结构的“主动设计”。 

在燃料电池方面，Boersma等[16]通过建立一个
水力阻力模型来分析固态氧化物燃料电池堆内气
体流动，该水力阻力模型对逆流通道网络建立了方
程式，可以通过层叠堆的平均流量与最顶端的流量
之间的比值求解。Koh等[17]通过建立一个系统算法
对燃料电池内置型气体分配管道的压降和流量分
布进行分析。 

在微通道反应器方面，Commerge等[18]通过建
立一个近似压降模型对微通道阵列的流体速度和
滞留时间分布进行优化，并且对微通道几何形状和
特征尺寸对微通道内流体分布的影响进行定性分
析。Amador等[19]利用电阻网络模型对连续型和分枝
型两种微通道模型进行了分析，并提出在分流和合
流腔降低压降或者采用非均匀横截面腔室结构两
种方法来实现微通道阵列流量的均匀分布。Chen等
[20]对分枝型微通道网络的热传递和压降进行了分
析，并对分枝型微通道网络和传统平行微通道网络
进行了对比。Pan等[21]建立了具有三角形分布腔微
通道流速分布模型，在Fluent分析流动特性基础上，
将三角形分布腔划分为多个近似矩形流道，提出了
一个等价简化阻力网络模型，并建立微通道和近似
矩形流道之间速度和压降关系。 
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2  表面反应功能结构的制造技术 

当前，表面反应功能结构(包括微通道和微结构)

的加工方法主要包括：LIGA技术、化学蚀刻技术、
反应离子刻蚀、电火花和激光加工等。各种微加工技
术有各自的特点，所加工的尺度范围也有所不同，但
也存在某些缺点。如LIGA技术尽管可以获得高精度、
高表面质量和高纵横比的微通道或微结构，并且适合
于很宽的材料范围，如金属、金属合金、陶瓷和高分
子材料等，但昂贵的同步辐射光源和X光掩模版限制
了其广泛应用[22-23]。反应离子刻蚀加工高深宽比微通
道时，高各向异性依靠反应离子在通道底表面的刻蚀
和活性离子在侧壁的抑止作用相结合以保证获得深
高宽比结构。但随着通道刻蚀深度的增加，等离子体
中反应离子在其中的传输过程中接触刻蚀表面越来
越困难，刻蚀表面反应的生成物也越来越难以从孔或
槽里出来，因此与低深高宽比的刻蚀相比较，一般会
出现刻蚀滞后、刻蚀停止、侧壁弯曲和开槽效应等现
象[24]，目前硅的刻蚀速率一般不大于22 µm/min[25]。 

因此，研究者一直试图寻找适合不同表面反应功
能结构的高效低成本制造技术，下面将对部分表面反
应功能结构制造技术作详细论述。 

2.1  表面微通道的制造技术 

2.1.1  微细切削 

利用微细切削加工技术在金属薄片上加工微通
道，可以获得较大的加工效率和表面质量，目前主要
包括微细车削和微细铣削加工两种方式。在微细车床
上实现金属薄片上加工微通道的原理如图6所示[26]。
金属薄片被绕在一个安装在微细车床主轴端的圆盘
上，然后借助弹簧拉力拉紧，可调整式的微刀具被安 

 金属薄片 

卡 盘 

夹 钳 

主 轴 

金刚石刀具 

工作台 
y 

x z 
 

图6 微车削在金属薄片加工微通道原理 

Fig.6 The principle of fabricating microchannels on the 

metal sheets by micro–turning 

装在圆盘下面可滑动的支撑架上，使用CNC装置控
制支撑架和主轴，沿着平行于通道的方向，以微刀
具的形状切入金属薄片表面。 

德国FZK研究中心采用高精密微细铣削加工
方法制造金属薄片上的微通道[26]，如图7所示。金
属薄片固定在高精度真空吸盘上，真空吸盘安装在
X–Z工作台上，金刚石微刀具安装在高速旋转的主
轴上，金刚石微刀具的切削速度可以通过改变主轴
转速调整，通过旋转工作台可以改变微通道的加工
方向，通过改变金刚石微刀具的形状可实现矩形、
三角形和半圆形通道的微加工。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图7 微铣削在金属薄片加工微通道原理图 

Fig.7 The principle of fabricating microchannels on the 

metal sheets by micro–milling 

Pan等[27-28]提出一种高深宽比微矩形通道多刀
铣削加工工艺，通过多把薄片铣刀的叠合实现具有
分布腔结构的多个高深宽比微通道的同时加工，如
图8所示。加工时，通过4个固定螺栓将薄板锁紧在
固定板上，然后利用虎钳夹紧固定板，通过固定在
主轴上的薄片铣刀的主运动和z方向运动，配合工作
台x和y方向两个运动，可以实现微通道三个方向的
加工。 

 

工作台 
虎钳 
固定板 
薄板 

薄片铣刀 

主轴 

刀柄 固定螺栓 
z 

x 

y 

(a) 原理图 (b) 现场加工图  

图 8 薄片铣刀加工高深宽比微通道 

Fig.8 Milling high–aspect–ratio microchannels by slotting 

cutters 

 

刀柄 

金刚石 

金属薄片 

终止面 

真空吸盘 

工作台 去真空泵 

硬质合 
金板 

z 

x 

y 
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2.1.2  微细薄板成形工艺 

传统燃料电池双极板一般采用石墨作为基板
材料，存在制造成本高和效率低等问题。采用金属
双极板并提出高效率的制造方法是目前燃料电池
双极板一个重要发展方向。Peng和Lai等[29-31]提出微
细薄板成形方法来加工不锈钢板的微流道，如图9

所示，并对燃料电池极板几何构形设计对极板成形
质量的影响进行了仿真建模分析和试验研究。结果
表明，对于燃料电池极板这样复杂，高密度流道的
微细薄板成形工艺，变形过程是一个非常不均匀的
过程，变形主要集中在凸凹模的圆角处，材料流动
不畅，变形是典型的小变形大应变的微细成形。 

 

 

图9 微薄板成形的微流道 

Fig.9  Micro flow channes formed by micro sheet forming 

2.1.3  热压成型 

Koç等[32]利用热压成型方法在薄板表面加工多
孔微细特征结构，通过在一定加热温度下和压力
下，将铜粉颗粒压紧在薄板表面，可以形成用于燃
料电池和其他传热传质装置的微通道结构，如图10

所示。试验中所制造的微通道高度和宽度在200～
400 µm之间，孔隙率在30 %～50 %之间。试验结果
表明，压力和加热温度对孔隙率有着重要影响，粗
糙基板表面则有助于形成强有力的粘结力和孔隙
率，均匀的粉末颗粒尺寸有利于获取高孔隙率。 

 

图10 表面多孔微细特征结构所形成的微通道 

Fig.10 Microchannels formed by porous micro−feature 

surface structure 

2.2  表面微结构的制造技术 

2.2.1  烧结成形 

Schuessler等[33]利用粉末冶金技术(如压制和烧结)

来固定催化剂粉末并形成复杂的功能结构，并成功研
制出一种基于粉末烧结结构的制氢微反应系统，如图
11所示。反应系统中重整区域选用CuZnO催化剂和铜
粉颗粒，选择铜作为母体材料是因为铜本身具有较高
的热传递能力和较低的熔点(1083 ℃)，使在合适的温
度(500～700 ℃)下烧结铜粉颗粒变得可能。所选用的
CuZnO催化剂粒径在100～300 µm之间，铜或者铝颗
粒单独插入母体材料中用于形成其它功能部分，如反
应通道和扩散层。颗粒填充到基板上分离区域，并且
在100 MPa压力和室温下压紧，压紧以后，某些区域
需要填充Pt催化层用于放热氧化反应。在蒸发处固定
有不锈钢或陶瓷制成的多孔预成型的圆柱体，直径为
7 mm，高度为1 mm。 
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图 11 粉末烧结的微反应系统 

Fig.11 Micro reaction system with sintered structures 

2.2.2  纤维烧结成形 

多孔泡沫金属作为微反应器反应载体是一个
新的选择[34-35]，相对于传统微通道结构，多孔泡沫
金属具有三维网状孔隙结构、孔隙率高和比表面积
大等特点。李剑锋等[36]提出一种薄层烧结微纤结构
材料作为静态混合和强化传热微构件，并研制了集
混合、反应和换热于一体的微反应器，以苯硝化反
应考察了微反应器在进行快速、强放热和液–液两
相混合反应时的性能。 

汤勇等[37-39]利用特有的大刃倾角刀具实现多条
连续的铜纤维的切削加工，如图12所示，金属纤维切
削过程中，纤维表面伴随生成了茸状粗糙形貌，可以
提供高比表面积，有利于增强催化剂黏结力的同时还
增加单位反应体积内催化剂的附着量。通过将金属纤
维烧结所形成的催化剂反应载体板，具有良好的通透
性、大比表面积、良好的机械性能等特点。通过与传 
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图12 金属纤维烧结反应载体 
Fig.12 Fiber sintered felt as catalyst support 

统多孔纤维毡内甲醇水蒸气重整反应试验对比发现，
具有多尺度特征的金属纤维烧结反应载体内甲醇水
蒸气重整反应性能更好。 

2.2.3  半固态微触变成形 

Kim等[40-41]提出采用半固态微触变成形方法在
特征尺寸为Φ 800×1000 µm区域加工出微凸台阵
列微结构。所加工的微凸台表面具有多尺度特征，
如图13所示，并考虑微成形过程中的特征尺度效应
及晶粒尺度效应对尺度效应的影响进行了量化评
估[42]。在此基础上，梅德庆等[43]提出采用超声振动
辅助加工的方法，利用超声振动的导引作用改善微
成形效果。 

 

图 13 半固态微触变成形制造的微凸台结构 

Fig.13 Micro columns formed by semi−solid forming 

technology 

3  表面反应功能结构的发展趋势 

近年来，各国研究者对微反应器进行了深入的
研究，在层叠结构连接和密封技术等关键问题上已
经取得突破性进展[44]。但是，微反应器的大规模推

广应用还需要解决很多技术问题，尤其是表面反应
功能结构的设计和制造。表面反应功能结构的研究
引发机械制造、化学、传热传质、材料等学科的交
叉，展望未来，表面功能结构的设计和制造预计能
在以下几个方面取得突破： 

（1）通过表面反应功能结构在不同化学反应
中传热传质以及反应机理的研究，深入了解表面反
应功能结构与催化剂附着的关系，探索微通道和微
结构提高反应效率的内在原因，并提出适合不同反
应的功能结构选择方案。 

（2）针对某一特定反应，在表面反应功能结
构选定的前提条件下，进一步完善特定功能结构的
主动设计方法和理论，提出直接面向工程应用的表
面反应功能结构评价标准和优化算法。 

（3）针对不同表面反应功能结构，提出相对
应的高效、低成本制造技术，这是微反应器推广应
用的根本前提。通过不断深入的研究，最终实现通
过控制加工参数使表面反应功能结构及其形貌按
照反应需求来生成。 

4  结  论 

相对于传统大尺度反应器，微反应器由于表面
反应功能结构的引入具有一系列显著优点，在移动
能源装置、便携式装置等方面有着广泛的应用前
景。表面反应功能结构的设计和制造是目前微反应
器广泛应用的核心技术所在。随着各国研究者对表
面功能结构机械加工、优化设计、反应机理、传热
传质过程等关键技术的不断深入研究，微反应器的
广泛大规模推广应用必将逐步实现。 
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