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表面织构加工方法的研究
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文 摘 总结了激光加工、电解加工、电火花加工、化学刻蚀、光刻蚀以及超声振动辅助加工技术等方法；

分析了表面织构形状对材料表面性能的影响；论述了表面织构几何参数对润滑性、摩擦学特性和疏水性等材

料表面性能的影响。得出了合适的表面织构形状、面积率、深径比等表面织构设计参数可有效改善机械零部

件表面性能的结论；发现了为获得理想表面性能，不仅需要考虑织构形状和几何参数，还需考虑工况条件、工

件材料性质以及加工技术带来的影响。最后对关于表面织构加工技术所存在的问题进行了总结，并对如何提

高表面织构技术对材料性能的影响进行展望。
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Abstract In this work，the methods of laser machining，electrochemical machining，electrospark machining，
chemical etching，photoetching and ultrasonic vibration-assisted machining were reviewed. The influence of surface
texture shape on surface properties of material was analyzed. The influence of surface texture geometry parameters on
surface properties such as lubricity，tribological properties and hydrophobicity was discussed. The results cancluded
appropriate surface texture design parameters such as surface texture shape，area ratio and depth diameter ratio to
improve the surface properties of mechanical parts. It was found that in order to obtain ideal surface properties，not
only the texture shape and geometric parameters，but also operating conditions，material properties of workpiece and
machining technology should be considered. Finally，the problems existed in surface texture processing technology
were summarized and the influence of surface texture technology on material properties was prospected.
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0 引言

纳米科技的飞速发展对航空航天工程领域宏/微
观尺度下摩擦副表面的润滑、防护和抗磨减摩等性

能提出了更高的要求，已有研究表明在航空燃气涡

轮发动机的叶片根部上加工一定几何结构的表面织

构，可增强涂层材料与叶片直接的接触能力，减小叶

片根部与圆盘之间的微动磨损［1］，在飞机表面加工出

具有疏水性的表面织构可有效防范飞机表面水滴结

冰，降低飞机坠落的风险［2］。随着研究人员对表面微

观物理及化学现象的深入理解，以及先进制造技术

的发展，表面织构的设计与制造在减摩抗磨、减阻降

噪［3］、超疏水等领域已得到广泛应用。

表面织构技术是在材料表面加工出一定形状、

尺寸、面积率和排列规律的凹坑或沟槽阵列。与未

织构化表面相比，织构化表面具有更好的材料表面

性能。目前常用的表面织构技术有激光加工［4-5］、电
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解加工［6-7］、化学刻蚀［8］、电火花加工［9-10］、光刻蚀和

超声振动辅助加工［11-12］等技术。

激光加工技术因精度高、效率高的特点被认为

是最有前途的织构加工技术；电解加工技术在加工

金属时具有不产生机械热损伤、毛刺和碎屑的特点，

且可以在非平面表面加工织构；化学刻蚀技术因操

作简便、成本低廉、实用性强等特点被广泛应用于工

业化的织构加工；电火花加工技术因具有不产生毛

刺和刀痕沟纹的特点被广泛应用于金属表面织构加

工；光刻蚀因设备简单和表面织构加工缺陷小而被

广泛应用于集成电路的制造中；超声振动辅助加工

技术在加工表面织构中具有效率高、工艺简单等特

点，在工业领域具有广阔的应用前景。

表面织构的几何结构对材料表面性能有较大影

响，织构的形状、直径、深度、面积率和排列规律会影

响到材料表面的润滑性、摩擦学性能及疏水性，在加

工表面织构几何结构时，结合工件的工作环境、材料

性质、织构加工技术以及该技术的相关加工参数等

因素，可获得较理想的材料表面性能。

本文主要介绍表面织构的加工方法，分析几何

结构对材料表面性能的影响，得出合适的表面织构

几何结构可有效改善机械零部件表面性能的结果，

发现为获得理想表面性能，还需考虑工况条件、工件

材料性质以及加工技术的影响，随后对表面织构加

工技术所存在的问题进行总结，最后对表面织构的

发展方向进行展望。

1 表面织构的加工方法

目前获得表面织构的加工方法主要有激光加

工、电化学加工、化学刻蚀、电火花加工、光刻蚀和超

声振动辅助加工等方法。

1. 1 激光加工

激光表面织构技术是利用纳秒或飞秒激光在工

件表面加工一定形状和分布的微细形貌，其工作原

理是利用激光产生的高温灼烧被加工表面，使物质

升华、熔化和气化，从而得到理想的表面织构［13］。
许骏杰等［14］基于激光雕刻技术在 35CrMo钢基

体的涂层表面加工均匀分布的点阵织构（图 1），研究

发现当激光扫描次数为 7次时，涂层表面水接触角最

高，具有良好的疏水性。华希俊等［15］研究发现当皮

秒激光重复频率、持续时间、功率等参数达到一定范

围时，微凹坑织构加工质量最好。刘宇航等［16］研究

激光功率、扫描速度及扫描次数对激光加工后的沟

槽织构宽度和深度的影响，发现激光加工工艺参数

对沟槽织构宽度和深度影响规律不同。徐晨辉等［17］

采用不同的激光扫描间距加工铌片，研究发现过低

或过高的扫描间距都会抑制表面织构对材料性能的

作用效果。纪玲玲等［18］采用激光在镍基合金镀层表

面加工织构，通过改变激光单脉冲能量密度、脉冲宽

度和脉冲数量等参数获得了W状凹坑、火山口凹坑、

两个同轴火山口叠加状凹坑形的复杂织构。

综上，激光加工表面织构的几何结构以及表面

性能受激光加工工艺参数影响，采用激光加工技术

加工出的织构形状规整、尺寸精准，合适的激光加工

工艺参数可获得理想的表面性能，同时还可提高材

料硬度和耐磨性，但激光设备成本高，加工材料多为

硬质合金或其他高硬材料，在软材料方面应用较少。

1. 2 电解加工

电解加工是利用电化学反应去除阳极金属材料的

一种加工方法，其原理是工具与电源负极连接，工件与

电源正极连接，在工件和工具间隙通入电解液，接通电

源后工件表面发生化学反应，工件材料逐渐被溶解［19］。
薛腾等［20］采用电解加工技术在工件表面加工沟

槽，通过控制电解参数来控制沟槽织构的加工形貌。

宋曼等［21］通过电解转印法在材料表面加工出凹坑阵

列，优化加工参数提高了凹坑织构阵列的均匀性和

凹坑织构的加工精度。钱双庆等［22-23］采用新型活动

模板电解加工表面织构技术在活塞和活塞环表面加

工出微坑织构，发现表面织构形貌随电流密度、加工

时间的变化而变化。童文俊等［24］采用气膜屏蔽微细

电解加工方法在金属平面加工菱形和方形织构，选

定合适加工参数后的表面加工织构如图2所示。

以上研究表明，电解加工参数对表面织构结构

参数有较大影响，电解加工不仅可以获得较好的表

面织构形貌，同时具有工具损耗低、可成型范围广等

（a） 低倍 （b） 中倍 （c） 高倍

图1 不同倍数的涂层激光微织构表面形貌［14］

Fig. 1 Micro texture surface morphology of Laser machined coatings with different magnification［14］
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优点，且加工后的金相组织基本不发生变化，但电化

学加工不适合非导电材料，且加工时间较长。

1. 3 化学刻蚀

化学刻蚀是指通过配制不同成分的化学试剂采

用浸泡或涂抹的方式与预刻蚀材料之间发生化学反

应去除材料，从而在试样表面构筑出具有某种功能

的表面织构［25］。
QIAN等［26］将铝块放入位错刻蚀液，发现不同刻

蚀时间会造成不同的表面形态（图 3）。李丽萍等［27］

研究盐酸含量和氧化时间对铝合金表面性能的影

响，发现在其他参数一定的情况下，当盐酸浓度为

0. 015 mol/L，氧化时间为 20 min时，铝合金超疏水表

面性能最佳。林立群等［28］采用化学刻蚀加工回转体

表面微沟槽阵列，发现刻蚀量随温度升高而增大。

以上研究表明，化学刻蚀表面织构特征与化学

刻蚀参数紧密相关，化学刻蚀因具备操作简便、成本

低廉、实用性强、加工精度高等特点被广泛应用在表

面织构成形加工中，但化学刻蚀技术对不同的金属

基体材料，应配制与其匹配的刻蚀试剂，同时材料表

面钻刻较为严重，且对表面织构形状的控制性较差。

1. 4 电火花加工

电火花加工又称放电加工或电蚀加工，是通过

工具电极与工件电极之间脉冲性火花放电，并产生

高温来熔融工件材料的加工方法［29］。
电火花加工表面织构受线切割参数和电极丝材

料的影响。杨凤双等［10］采用不同线切割电极丝材料

在 45#钢表面进行微槽织构加工，在其他参数一定的

情况下，微槽尺寸见图 4。赵昌龙等［30］采用电火花加

工技术在GCr15淬硬钢零件表层加工凹坑状表面织

构，发现随着加工时间的延长，凹坑织构直径和深度

呈增大趋势。KOSHY［31］等采用电火花加工技术在高

速钢刀具表面加工织构，试验中将平均间隙电压、占

空比、放电电流和时间间隔等参数设置到合适范围

内，可加工出促进润滑剂渗透和保留的表面织构。

大量研究表明，电火花加工方法能够加工硬脆

和高熔点的材料，以及深孔、曲面、复杂形状的工件，

具有无切削力、不产生毛刺和刀痕沟纹等优点，但此

加工方法主要用于金属材料，加工后的表面会生成

变质层，且工作废液和烟雾会污染环境。

1. 5 光刻蚀

光刻蚀是利用光刻胶制作的抗蚀掩膜来保护基

片的刻蚀方法。使用化学试剂进行刻蚀的为湿法刻

蚀，使用离子光束进行刻蚀的为干法刻蚀［32］。
干法刻蚀因加工表面织构精度高、效率高而被

大量研究。在干法刻蚀中，所加工出的织构受光刻

胶材料、基底材料以及光束参数的影响。顾银炜

等［33］发现在纯光刻胶中加入水溶性石墨烯制作的混

合光刻胶在基片上刻蚀表面织构的过程中更高效。

胡绪瑞等［34］利用双光子聚合在铜和硅两种材料基底

表面上制备二维网格表面织构，如图 5所示，研究发

现在有效光刻距离的情况下，不同材料的基底所加

工出的表面织构质量不同。李伟霞等［35］采用二氧化

（a） 铜片 （b） 硅片

图5 不同材料加工下的表面织构［34］

Fig. 5 Processed surface texture of different materials［34］

（a） 5 s （b） 10 s
图3 刻蚀不同时间的铝表面形貌［31］

Fig. 3 Surface morphology of aluminum
after different etching time［31］

（a） 菱形织构 （b） 方形织构

图2 不同形状的阵列织构［24］

Fig. 2 Array texture of different shapes［24］

（a） 钼丝线切割 （b） 铜丝线切割

图4 不同线切割下的微槽尺寸［10］

Fig. 4 Microgroove sizes under different wire cuts［10］
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碳激光器对载玻片进行光刻加工，研究表明激光功

率、打标速度以及Q频等参数对表面织构凹坑的深

度均有较大影响。

以上研究表明，在光刻蚀中，光刻胶和基底材

料，以及光束参数等因素均对基底表面所加工的织

构有较大影响，光刻技术所需设备简单且加工缺陷

较小，能极大地提高加工表面的摩擦学性能，但该技

术对所用光的波长要求较高，刻蚀过程复杂。

1. 6 超声振动辅助加工

超声振动辅助加工系统由超声振动系统和电能

无线传输系统组成，其工作原理是超声电源将交流

电转变为超声频电信号，然后由换能器将超声频电

信号转换为超声频机械振动信号，再由变幅杆将振

动振幅放大后传给工具［36-37］，其加工原理见图6。
超声振动辅助加工可在工件表面形成具有特定

形状的表面微型凹坑阵列结构，通过改变超声振动

参数、振动方向、振动维数可以加工出不同形状的表

面微织构阵列［38-39］。KIM等［40］采用椭圆超声振动的

加工方法，成功制备出整齐规则的微金字塔阵列。

BREHL等［41］采用超声振动辅助加工方法在工件表

面加工出正三面体织构。赵波等［42-43］采用超声振动

辅助加工技术对 TC4钛合金进行切削试验，通过改

变纵扭幅值比、振幅、转速、振动方向等加工参数来

观察其对表面织构形貌的影响，不同振幅下的表面

织构形貌如图 7所示，发现在同等加工参数下，轴向

振动比水平振动更有利于表面形成织构。马嘉明

等［44］通过增大超声振动系统振幅，发现凹坑织构深

度宽度均增大。原路生等［45］采用超声椭圆振动车削

7075铝合金，研究发现，相比传统车削，超声椭圆振

动车削后表面呈现类椭圆状的微织构凹槽。

超声振动辅助加工在加工零部件时，可在其表

面产生织构，因此其加工表面织构的效率很高，超声

加工改变了已加工零件的表面创成机理和表面微观

形貌特征，不仅可以改善其表面织构特性、提高加工

表面质量，还延长了刀具的使用寿命。与其他织构

加工方法相比，超声振动辅助加工技术具有不需昂

贵复杂的设备、工艺过程简单、加工效率高等优点。

通过以上特种加工方法在材料表面制备出具有

一定几何结构的表面织构，能够有效提高零部件的

材料表面性能。以上表面织构制备技术简化后的加

工原理、加工织构特点和主要应用材料如表1所示。

图6 超声振动辅助加工原理图

Fig. 6 Schematic diagram of ultrasonic
vibration assisted machining

（a） A1=0，At=0 （b） A1=2，At=0. 6 （c） A1=3，At=0. 9
图7 不同振幅的加工表面［42］

Fig. 7 Machining surfaces with different amplitudes［42］

表1 各加工技术的加工原理、加工织构特点和主要应用材料

Tab. 1 Machining principle，texture characteristics and main applied materials of each processing technology
加工技术

激光加工

电解加工

化学刻蚀

电火花加工

光刻蚀

超声振动辅助加工

加工原理

产生高温灼烧加工表面

利用电解液溶解工件材料

利用化学试剂刻蚀材料

火花放电产生高温熔融工件材料

通过掩膜版图形刻蚀材料

利用超声频振动加工材料

加工织构特点

织构加工精度高、效率高

加工织构形状广泛、成本低

织构加工均匀性好

可在复杂形状工件表面加工织构

织构加工缺陷小

织构加工效率高、面密度高

主要应用材料

金属、高硬度、高脆性材料

导电材料

金属材料

硬脆材料和导电材料

金属、塑料、半导体材料

硬脆材料
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2 表面织构对材料表面性能的影响

对同一种材料，加工表面上表面织构形状和几

何参数不同，材料表面性能不同。表面织构的几何

结构包括织构形状、深度、宽度和面积率，通过改善

表面织构的几何结构可有效提高机械零部件表面摩

擦学性能、润滑性能、疏水性能等材料表面性能。

2. 1 表面织构几何结构对润滑性的影响

在边界润滑和流体润滑的情况下，表面织构通

过储存润滑剂影响摩擦副之间的油膜承载力、油膜

厚度和油膜压力，进而提高零件表面润滑性能，因

此，织构的几何结构对摩擦副之间的润滑性有较大

影响［46］。
2. 1. 1 表面织构形状对润滑性的影响

表面织构形状有单一形状织构和复杂的复合形

状织构，不同表面织构形状对表面润滑性能影响不

同，目前主要研究的是凹坑型和凹槽型的表面织

构［47］，如图 8所示。尹必峰等［48］在发动机缸套表面

加工出凹腔织构和沟槽织构，研究发现沟槽织构膜

厚比增加幅度为 15%左右，而凹腔织构膜厚比增加

了约 29%。在流体润滑下，路慧彪等［49］通过 CFD方

法分析发现，增加入口压力，凹槽织构的油膜承载力

会显著增加。李超等［50］研究半正弦波、矩形、三角形

等表面织构对错位瓦轴承的静动特性的影响，结果

表明，在定载荷及不同转速工况下矩形织构最小油

膜厚度最小。MENGFM等［51］提出一种矩形-半圆形双

层的复杂织构进一步改善了摩擦表面的润滑性能。

大量研究表明，在润滑条件下，凹坑型织构有助

于形成较高的流体动压力，而凹槽型织构则有利于

为摩擦面提供润滑油。为获得较好表面润滑特性，

在实际工程应用中，表面织构形状的选择要结合摩

擦副的工作状况、织构几何参数以及外部载荷状况。

2. 1. 2 表面织构几何参数对润滑性的影响

郑清春等［52］通过研究菱形织构对角线长度对油

膜压力的影响，发现润滑膜压力随菱形织构对角线

长度的增加出现先增加后减小的趋势。黄丰云等［53］

以球冠凹坑织构为对象，研究发现当织构单元间距

是凹坑半径的 3. 4倍，长宽比为 0. 82时，可以获得最

优的油膜承载力。路继松等［54］通过研究证明了表面

织构的面积率和深径比存在最优值，能使水润滑轴

承获得最大的膜厚比，进而提高了材料表面润滑性

能。HU等［55］研究发现当球凸形织构面积率过低时，

不利于提高润滑膜的承载能力，面积率过大也会直

接阻碍连续润滑膜的形成。何霞等［56］在开展不同润

滑介质下销-盘摩擦实验中，研究发现在 1. 5 MPa接
触压力、0. 2 m/s速度工况下，相较于低黏度的 L-
CKD150润滑油，采用高黏度复合锂基润滑脂时，最

优织构直径更大。胡宇等［57］在研究矩形-半球型、矩

形-椭球型、圆柱-半球型及圆柱-椭球型等不同形状

复合织构对轴承润滑性能的影响时发现，在获得最

高油膜压力情况下，4种类型织构的面积率依次为

（a） 平行凹槽 （b） 圆形凹坑 （c） 矩形凹坑

（d） 椭圆凹坑 （e） 三角形凹坑 （f） 交叉网状凹槽

图8 表面织构形态特征［47］

Fig. 8 Morphological characteristics of surface textures［47］
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25%、25%、35%、25%，相应的最佳深度分别为 0. 9、
1. 1、1. 1、0. 9 mm。

以上研究表明，合适的表面织构几何参数能有

效提高材料表面的润滑性能，对于表面织构形状和

织构几何尺寸的选择，不仅要考虑摩擦润滑表面工

况条件，还要考虑织构形状与几何尺寸的相互影响。

2. 2 表面织构几何结构对摩擦学特性的影响

表面织构通过实现捕捉磨屑、储存润滑剂的作

用实现减摩，表面织构几何结构很大程度地影响材

料表面的摩擦学特性，不合理的表面织构几何结构

可能比无织构表面产生更大程度的磨损［58-59］。
2. 2. 1 表面织构形状对摩擦学特性的影响

朱玮等［60］研究发现 T型槽织构化的机床导轨可

有效降低摩擦系数。谢永等［61］研究发现在 304钢表

面加工出三角形织构可显著提高钢的减摩、抗磨特

性，加工织构后的表面磨痕如图9所示。薛超等［62］利
用精密加工方法在铝合金表面加工网状织构，研究

发现摩擦系数随网状织构夹角由小变大呈抛物线变

化，磨损程度也随之增大。GALDA等［63］研究发现与

规则形状的表面织构相比，长滴状织构能够更好地

降低零部件之间的摩擦因数。ZHANG等［64］指出相

较于规则圆形织构，子弹形或鱼形织构具有更低的

摩擦因数。李穗平［65］在轴承钢 GCr15表面加工方

孔、圆孔和三角孔等织构，在润滑条件下，当载荷和

往复运动频率一定时，圆孔织构表面耐磨性最好。

郭万朋等［66］研究发现随着载荷的增加，六边形织构

表面的平均摩擦系数逐渐减小，相较于未织构表面，

摩擦阻力降低 40%。宋克峰［67］研究发现，对于 PTFE
材料，长条状织构表面比点状织构表面耐磨性好，当

工况条件为载荷 5 N、滑动速度 5 cm/s时，可获得最

优的摩擦学特性。马明明等［68］测试了圆台形凹坑织

构表面在水、海水和油介质中的摩擦学性能，发现织

构表面在油介质中的摩擦系数和磨损量最小。

以上研究表明，表面织构形状对摩擦学特性有

较大影响，在一定条件下，复杂形状的织构比普通形

状织构具有更好的摩擦学特性。在零部件表面选择

所要加工的织构形状之前，应先考虑摩擦副表面工

作状况和润滑形式，其次对所选形状的参数进行优

化并相互比较，最后选择最合适的织构图形。

2. 2. 2 表面织构几何参数对摩擦学特性的影响

曾帅帅等［69］在电机定子表面加工 3种不同面积

率的圆形凹坑织构，如图 10所示，研究发现随面积率

的增加，材料表面的摩擦学特性降低。张幼军等［70］

在研究圆形表面织构对轴承耐摩性的影响中发现，

当凹坑织构的直径在超出一定范围时，表面织构对

摩擦系数的影响降低。金志浩等［71］在轴承内圈滚道

制备凹坑型织构，当凹坑型织构直径和深度达到一

定取值时，织构轴承具有优异的耐磨性。ARSLAND
等［72］通过对非晶态氢化金刚石类碳试样在油润滑下

的摩擦试验，证明了合适的表面织构深径比可有效

改善表面摩擦学性能。蔡兴兴［73］发现在轻载荷和混

合润滑状态下，当圆形织构几何参数为面积率 20%，

半径 100 μm，深度 17 μm，可以获得最优摩擦润滑性

能。杨国来等［74］在轴向柱塞泵配流副表面加工矩

形、圆弧、三角形和等腰梯形等织构，为获得良好的

减磨性，对于矩形和圆弧织构，最佳深径比为 1∶5，对
于三角形和等腰梯形织构，最佳深径比为1∶4。

以上研究表明，合适的表面织构几何参数可以

使材料表面获得较好的摩擦学特性，在干摩擦、边界

润滑或混合润滑条件下，织构面密度对磨损颗粒的

捕捉能力和表面的接触面积影响较大，在润滑条件

下，凹坑类织构直径和深度存在的最优比值有助于

降低摩擦副的摩擦因数。

图9 表面磨痕形貌［61］

Fig. 9 Surface wear morphology［61］

（a） 1-凹坑织构 （b） 3-凹坑织构 （c） 5-凹坑织构

图10 不同面积率的表面织构［69］

Fig. 10 Surface texture with different area ratio［69］
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2. 3 表面织构几何结构对疏水性的影响

材料表面能和表面织构对材料表面疏水性有较

大影响，接触角是评价固体亲疏水性能的重要参数，

不同接触角的表面状态如图 11所示，合适的表面织

构 几 何 结 构 可 有 效 改 善 材 料 表 面 的 疏 水 性

特性［75-77］。

2. 3. 1 表面织构形状对疏水性影响

织构形状不同对材料表面疏水性影响不同。赵

美云等［78］采用激光雕刻机在陶瓷表面加工出 3种不

同形状的织构，发现方柱形织构表面疏水性能最好。

HAN等［79］人采用激光加工与化学处理相结合的方法

在铜表面制备了周期性微米锥结构，对其进行氟硅

烷改性后，这种复杂的三维微纳结构具有良好的超

疏水能。余剑武等［80］研究不同织构形状对有机玻璃

表面疏水性能的影响，得出椭圆形阵列表面织构疏

水性效果最好，椭圆形阵列表面织构如图 12所示。

BICO等［81］在硅表面制备出具有针状、孔状及条状的

表面织构，经氟化处理后的水接触角分别达到 167°、
131°和 151°。唐军等［82］研究发现，相较于普通铣削

加工出的条纹状织构，纵扭复合超声铣削系统在铝

合金材料表面形成的“鱼鳞网纹”的表面织构具有良

好的疏水性能。许骏杰等［83］在 35CrMo钢基体上制

备非晶合金涂层，通过激光加工技术在涂层表面构

造乳突、点阵和凹槽织构等三种类型织构，结果表

明，与未织构涂层表面相比，涂层后织构表面与去离

子水的接触角提升至（151. 6±0. 3）°，其中乳突织构

的间距变化对疏水性影响较小。

2. 3. 2 表面织构几何参数对疏水性影响

合适的表面织构几何参数可获得较好的表面疏

水性。WANG等［84］在玻璃表面上加工出一系列具有

不同间距的微槽阵列结构，研究发现随着微槽间距

的减小，玻璃表面逐渐趋于疏水性。赵美云等［85］采

用激光雕刻机在复合绝缘子硅橡胶表面加工多种不

同类型的织构，发现改变织构的间距和宽度对不同

类型织构表面疏水性能的影响不同。李坤等［86］通过

改变激光加工参数在硬质合金刀片上加工不同面积

率的环形凸起织构，如图 13所示，研究发现在一定范

围内，表面织构密度越大，表面疏水性能越好。逄明

华等［87］研究发现在相同表面织构下，空气介质中激

光加工表面的接触角为 65. 85°，液相辅助下激光加

工表面的接触角为 55. 4°。温永美等［88］在研究不同

加工环境下表面织构对 304不锈钢表面润湿性的影

响中发现，空气环境中制备织构的表面接触角为

10. 61°，无水乙醇中制备织构的表面接触角为

66. 14°～117. 83°。

（a） 超疏水状态 （b） 疏水状态 （c） 亲水状态

图11 不同接触角的表面状态［77］

Fig. 11 Surface state with different contact angles［77］

图12 椭圆形织构阵列［80］

Fig. 12 Micro ellipse array［80］

（a） 激光功率12 W （b） 激光功率14 W （c）激光功率16 W
图13 不同面积率的激光加工表面织构［86］

Fig. 13 Laser processed surface texture of with different area ratio［86］
—— 7
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大量研究表明，表面织构的几何结构对疏水性
影响很大，但获得疏水表面之前，应考虑加工材料本

身的固有特性和加工技术的加工条件，对于大部分

材料，选用凹坑类织构能获得较好的疏水表面，对于

固有表面能较高的材料，需在其表面加工织构后，通

过后续的化学改性降低表面的自由能。

3 结语

通过对文献总结分析，目前表面织构的加工技

术以激光加工、化学刻蚀、电火花加工、电解加工、光

刻蚀和超声振动辅助加工为主。在表面织构的加工

方面，各加工技术在加工精度，加工效率、加工成本

以及可加工材料等方面各有特点。激光刻蚀虽具有

加工精度高、加工效率快、无污染等优点，但在加工

织构时易出现热变形，通过改变激光波长、功率以及

扫描速度等参数，来降低织构化表面热变形的缺陷

仍需继续研究。化学刻蚀具有成本低廉、加工材料

范围广、实用性强等特点，但难以准确配比出合适浓

度的化学溶液而无法完成定向刻蚀，对于特定的加

工材料，需重点研究配比出合适浓度的化学溶液来

确定刻蚀时间，并根据材料化学分子性质来实现定

向刻蚀。电解加工具有效率高、便宜等优点，但是只

对导电材料有用。电火花加工技术在加工时具有无

切削力、不产生毛刺和划痕等优点，但受工件材料限

制。光刻蚀具有设备简单、加工缺陷小等优点，但加

工过程复杂。超声振动辅助加工技术具有加工效率

高、织构形状与面积率可控性好、加工表面质量高以

及环保等优点，代表了一种特定表面织构可再生的

制造方法，但对于有特殊应用要求的复杂声学系统

设计精度与实际情况有一定偏差，从而影响表面织

构的加工结果，因而如何提高多维复杂超声振动系

统的设计精度，是超声振动辅助加工应用在表面织

构方向需要关注的内容之一。

表面织构的形状、宽度、深径比和面积率等参数

都对材料性能有较大影响，表面织构的几何结构决

定着材料表面性能的质量，在加工所需特定性能表

面织构的同时，不仅要考虑合适的表面织构几何结

构，还要考虑到工件的工况条件、材料性质、织构加

工技术以及该加工技术的相关参数。

目前，表面织构技术在工业领域的覆盖较为广

泛，但仍存在一些不足，未来对表面织构的研究应着

重从以下几个方面开展：

（1）不同的表面织构几何尺寸和结构会对材料

性能产生不同影响，大多相关研究内容主要基于理

论研究，因数学模拟工况与实际工作环境存在差异，

在实际工作环境下，表面织构对材料性能的作用机

制是未来需要关注的重点；

（2）表面织构在重载荷作用下对材料表面润滑

性能的影响并不明显，因此当具有织构化表面的零

部件在受到重载时，将表面织构技术与润滑油添加

剂技术、表面涂层技术等结合，以提高材料在边界润

滑条件下的润滑性能是未来需要关注的重点；

（3）对表面织构的研究大多拘束于单一形状织

构，为了获得更好的材料表面性能，应加强多种形状

复合的织构研究；

（4）超声振动辅助加工技术由于其织构加工密

度高、效率高的加工方式被广泛应用于工业领域，在

复杂的声学系统中，表面织构的加工结果往往与理

想表面织构几何结构有一定偏差，如何提高多维复

杂超声振动系统的设计精度需要被深入研究。
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