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(57) Спосіб виготовлення мікромініатюрного теп-
лообмінника, що включає формування мікрокана-
лів у пластинах із аморфного немагнітного матері-
алу і з'єднання пластин в один блок шляхом нагрі-
вання до розм'якшення матеріалу і подальшого
охолодження до кімнатної температури, який від-
різняється тим, що з'єднання пластин в один блок
проводять в 2-4 цикли нагрівання-охолодження
при стисненні пластин зусиллям 900±100 Н/кв.м,
причому в кожному циклі температуру підвищують
із швидкістю 1,5±0,5 К/с, а при охолодженні знижують
за експонентним законом протягом 1±0,5 год.

Винахід відноситься до холодильної техніки і
призначений для виготовлення рекуперативних та
регенеративних теплообмінників, що працюють в
умовах, коли їх розміри мають вирішальне зна-
чення, наприклад, для мініатюрних і мікромініатю-
рних систем різного призначення - дросельних
охолоджувачів малої потужності і таке інше.

Відомий спосіб виготовлення мініатюрних теп-
лообмінників (див. патент США 4386505 кл.
F25В19/00 від 12.07.83 [1]), згідно з яким мікроміні-
атюрний теплообмінник виготовляється із пластин
з аморфного матеріалу (кварц, скло), в яких вико-
нані мікроканали для руху газу. Пластини з'єдну-
ються в один блок при нагріванні всієї системи до
температури розм'якшення матеріалу.

Як і прототип, спосіб за даним патентом вклю-
чає формування мікроканалів в пластинах з амо-
рфного матеріалу та з'єднання їх в один блок
шляхом нагрівання до температури розм'якшення
матеріалу і подальшого охолодження до кімнатної
температури.

Причиною, що заважає одержанню технічного
результату, є складність визначення оптимального
часу нагрівання, що обумовлено неможливістю
контролю температури в місцях з'єднання пластин.
Внаслідок цього, при недостатньому часі нагріван-
ня не забезпечується потрібна міцність з'єднання.
Форма та розміри мікроканалів при цьому зберіга-
ються. При занадто великому часі нагрівання за-
безпечується потрібна міцність з'єднання, але ка-
нали втрачають форму – ''запливають''. І в тому, і в
іншому випадку має місце великий процент браку.

В основу винаходу покладено завдання ство-
рити такий спосіб виготовлення мікромініатюрного

теплообмінника,  в якому новий циклічний режим
нагрівання-охолодження дозволив би забезпечити
достатню міцність в містах з'єднання пластин при
збереженні розмірів і форми мікроканалів, і за ра-
хунок цього зменшити процент браку.

Суть винаходу полягає в тім, що в способі ви-
готовлення мікромініатюрного теплообмінника, що
включає формування мікроканалів в пластинах із
аморфного матеріалу і з'єднання пластин в один
блок шляхом нагрівання до розм'якшення матері-
алу і подальшого охолодження до кімнатної темпера-
тури,  з'єднання пластин в один блок проводять в
2-4 цикли нагрівання-охолодження при стисненні
пластин з зусиллям (900±100) Н/м2, причому в ко-
жному циклі температуру підвищують із швидкістю
(1,5±0,5) К/с, а при охолодженні знижують за екс-
понентним законом на протязі (1±0,5) год.

Винахід відрізняється від прототипу тим,  що
з'єднання пластин в один блок проводять в 2-4
цикли нагрівання-охолодження при стисненні пла-
стин з зусиллям (900±100) Н/м2, причому в кожно-
му циклі температуру підвищують із швидкістю
(1,5±0,5) К/с, а при охолодженні знижують за екс-
понентним законом на протязі (1±0,5) год.

Досягнення технічного результату засновано
на тому, що при нагріванні збірки пластин до роз-
м'якшення матеріалу з великою швидкістю і швид-
кому охолодженні мікроканали не встигають втра-
тити розміри і форму, а повторення циклу нагрі-
вання-охолодження забезпечує в місцях з'єднання
пластин потрібну міцність.

Експериментально було встановлено, що охо-
лодження повинно проводитись швидко тільки
спочатку, коли температура велика, і більш пові-

(1
9)

U
A

(1
1)

35
79

4
(1

3)
A



35794

2

льно в міру зниження температури. При цьому
вдається уникнути внутрішніх напружень, які зни-
жують міцність блока. Швидке охолодження на
початковому етапі і більш повільне в міру знижен-
ня температури може бути реалізовано по експо-
нентному законі. Експериментально було встанов-
лено, що при нагріванні температура повинна під-
вищуватись із швидкістю (1,5±0,5) К/с, при меншій
швидкості зростає небезпека втрати мікроканала-
ми розмірів і форми,  а при більшій швидкості
з’являється небезпека появи тріщин в пластинах.
Охолодження проводиться в тій же камері при від-
ключенні нагрівача. При цьому реалізується екс-
поненційний закон охолодження. Час охолодження
складав від 30 хв до 1,5 год залежно від властиво-
стей скла.

Для забезпечення потрібної механічної міцно-
сті пластини повинні буди стиснуті між собою під
час нагрівання та охолодження. Оптимальна ве-
личина зусилля стиснення була визначена експе-
риментально, вона складає (900±100) Н/м2 Якщо
зусилля буде більшим, то виникає небезпека де-
формування макроканалів під час нагрівання при
розм'якшенні матеріалу. Якщо стиснення менш
сильне, то не забезпечується максимальна міц-
ність з'єднання.

Як приклад, що підтверджує можливість реалі-
зації винаходу, наведена технологія, за якою в
СКТБ з КТ ФТІНТ НАН України було виготовлено
зразки теплообмінників. Матеріал теплообмінників
- скло. Пластини з мікроканалами було стиснуто в
один блок з зусиллям 1000 Н/м2 Температура при
з'єднанні пластин підвищувалась із швидкістю 2
К/с. Такий темп було реалізовано шляхом помі-
щення теплообмінника в попередньо розігріту до
700 К масивну камеру, температура в якій підтри-
мувалась регульованим нагрівачем великої поту-
жності. Охолодження за експонентним законом
було реалізовано шляхом охолодження в тій же
камері при відключеному нагрівачу. При цьому час
охолодження до кімнатної температури був 1,5 год.
Всього було проведено 3 цикли нагрівання-
охолодження. Подальші дослідження показали,
що міцність одержаного за такою технологією
з'єднання складала 0,9 міцності монолітного мате-
ріалу при практично повному збереженні форми і
розмірів мікроканалів.
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