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激光创成微结构几何精度与润湿性能的关联机制
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摘要:通过对比分析不同激光脉宽制备的微结构几何精度与润湿性能,获取了微结构几何精度与润

湿性能的关联规律.研究发现,减小激光脉宽有助于提高微结构的几何精度,增强表面疏水性能;皮秒

激光加工在微结构底部形成了规则的乳突阵列结构,使其具有最优的疏水性能.
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０　引言

疏水表面因具有自清洁、减阻、抗腐蚀和减摩

等性能而成为航空航天、海洋船舶、生物医疗等领

域的研究热点[１].材料的疏水性能受表面化学组

成和粗糙度影响[２],涉及流体力学、材料学、表面

科学等学科,作用机制复杂.在材料表面制备微

结构是改变表面疏水性能的重要途径之一[３Ｇ４].
激光加工因其效率高、可控性好、精度高等优点而

广泛用于材料表面微结构的加工[５].微结构的几

何特征与激光加工参数对表面疏水性能有显著影

响,因此众多学者研究激光技术与材料表面润湿

性能的关系[６Ｇ７].
早期研究通过对比不同类型的微结构润湿性

能来揭示形貌特征对疏水性能的支配作用.陶海

岩[８]发现微沟槽(亲水)与微柱状结构(超疏水)的
润湿性差异源于固 液接触模式的变化.基于这

一发现,SONG等[９]通过调控纳秒激光参数实现

了 Wenzel向 CassieＧBaxter的表面润湿状态转

变.随着仿生设计的引入,DONG等[１０]对比了凹

槽状微结构与仿生微结构在润湿性的差异,发现

纹理图案的润湿性展现出从超亲水性到超疏水性

的变化.CUI等[１１]开发的蜂窝 荷花双仿生结构

在超疏水性能中融合抗破坏功能,标志着微结构

设计从单一功能向复合性能的突破.
对于相同类型微结构,其尺寸对润湿性能也

具有显著影响.李田[１２]发现皮秒激光的扫描间

距从４μm 递增到１０μm 时,铝合金表面呈现超

疏水 高黏附疏水 各向异性疏水的阶梯式演变,
证实了临界尺度效应的存在.WANG等[１３]发现

增大圆形凹坑直径、减小微沟槽宽度均可显著提

高液滴接触角,但凹坑直径对接触角的影响占主导

地位,这为几何参数的量化调控提供了关键依据.
由于激光 材料的紧密关联,工艺参数优化成

为调控加工效率与性能稳定性的关键.占彦龙

等[１４]通过激光功率与扫描间距的多目标优化,实
现了聚四氟乙烯(PTFE)表面疏水性的连续可

控.孙集一[１５]针对纳秒激光系统,量化了功率密
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度、扫描速度、脉冲频率对微结构尺寸和形貌特征

的耦合作用规律,揭示了参数匹配误差对表面均

匀性的显著影响.脉冲频率与扫描速度的微小变

化会通过热累积效应显著改变微结构形貌[１６Ｇ１７],
这解释了早期研究中表面性能的波动.

此外,在激光加工环境中引入辅助介质为润

湿性能原位修饰提供了新方法.翟帅杰[１８]通过

实验发现不同液相辅助的微结构表面疏水性能具

有显著差异.POU 等[１９]证明气体氛围的切换

(O２→Ar)可诱导表面氧化层厚度与化学成分变

化,使接触角从３１°变为１２５°.
虽然已有研究取得了显著进展,但成果多聚

焦于单一变量对疏水性能的影响[２０Ｇ２２],激光创成

微结构的几何精度与润湿性能的多尺度耦合作用

机制仍缺乏系统研究.为实现高疏水性微结构表

面的激光制备,有必要开展激光加工微结构几何

精度与疏水性能关联机制的研究.本文采用激光

在 M４２高速钢表面制备出相同几何参数的沟槽

阵列,分析不同制备工艺下的微结构尺寸精度与

表面疏水性,探究制备工艺对表面疏水性能的影

响机制.考虑粗糙表面接触角模型,研究沟槽阵

列底部粗糙度特征与疏水性的内在关联,最终确

定材料疏水表面设计依据.

１　实验设计与方法

１．１　微结构制备

１．１．１　样品预处理

研究所用试样材料为 M４２高速钢,具体尺寸

为１０mm×１０mm×５mm.制样时,先打磨抛

光试样表面,再通过无水乙醇超声清洗去除试样

表面的氧化层和杂质.清洗后的样件使用无尘洁

净布擦拭,再加热至５０℃并保温５min.

１．１．２　表面微结构制备与后处理

为对比激光类型对制备精度的影响,采用３
种脉宽(纳秒、皮秒、飞秒)的激光在试样表面制备

间距１００μm 的微沟槽(尺寸为８mm×１００μm×
５０μm)结构阵列.多轮工艺实验优化确定的激

光加工关键参数组合如表１所示.为避免激光加

工过程中表面的熔融物和杂质对微结构几何精度

的负面影响,在激光加工后利用无水乙醇超声清

洗试样１５min.超声清洗后,迅速用无尘洁净布

擦拭,并在５０℃保温５min.

１．２　表面形貌测量与表征

为精确表征制备精度,采用白光干涉仪测量

制备微沟槽阵列的三维形貌,并提取沟槽宽度

W、沟槽间距L、侧壁倾角θ等微沟槽剖面参数,

表１　激光的加工参数

Tab．１　Processingparametersoflaser

序号
激光

类型

能量密度/

μJ
扫描速度/
(mm􀅰s－１)

脉冲频率/
kHz

加工

次数

１
２
３
４
５

纳秒

８３．３ ４００ １２０ ５５
８３．３ ６００ １２０ ６９
１０８．３ ５００ １２０ ４７
１１１．１ ５００ ９０ ６０
５５．６ ５００ １８０ ５６

６
７
８
９
１０

皮秒

５．５ ４００ １００ ９１
５．５ ２００ １００ ４５
６．２ ４００ ２００ ７５
８．６ ４００ １００ ７０
６．２ ３００ ２００ ５５

１１
１２
１３
１４
１５

飞秒

４．８ ４００ ２００ １２５
４．８ ２００ ２００ ６２
５．３ ４００ ２００ １００
４．８ ４００ １００ ２４５
４．８ ３００ １５０ ２０８

选用差异较大的微沟槽底面算术平均粗糙度Sa
表征微结构制备精度.为减少测量误差,每个试

样在相同条件下测量３次,取测量均值作为最终

结果.

１．３　润湿性能测试与表征

为表征制备微结构的润湿性能,通过悬滴法

测量各试样的固液接触角.基于标准测试流程,
采用接触角测量仪获取各试样表面水的接触角.
为确保实验环境的一致性,每个试样在相同时间

段内测量３次,将测量均值作为最终结果.

２　实验结果与分析

２．１　微结构几何精度

２．１．１　激光加工工艺对微结构尺寸精度的影响

如图１所示,３种激光制备的微结构皆呈现

V形的原因是激光能量的高斯分布与激光的离焦

效应.加工过程中,激光焦点中心的能量密度高,
焦点两侧的能量密度低,这导致激光焦点中心的

材料去除量大、两侧的材料去除量小,在材料表面

形成V形结构[２３].随着加工深度的增加,激光焦

点逐渐偏离最初的加工表面.激光的能量密度随

离焦量的增加而逐渐减小,对微结构底部材料的

去除效果减弱,进一步强化 V形结构的形成[２４].
如表２所示,纳秒、皮秒、飞秒激光加工的微

结构沟槽侧壁倾角依次减小,产生该现象的主要

原因是激光加工的热影响与激光的离焦效应.激

光加工中,脉宽越小,热影响区域越小,加工精度

越高,在去除材料时能得到更均匀的结构,侧壁更

接近垂直面[２５].激光脉宽也影响激光的离焦量,
随着激光脉宽的减小,离焦量也减小,材料的去除

效率提高,可加工出更接近垂直的侧壁[２６].
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(a)纳秒激光

(b)皮秒激光

(c)飞秒激光

图１　激光加工微结构形貌

Fig．１　LaserＧprocessedmicrostructuremorphologies

表２　激光加工微结构侧壁倾角

Tab．２　Thesidewallinclinationangleof
laserＧprocessedmicrostructures (°)

激光类型
侧壁倾角

左侧 右侧

纳秒 １２９．３ １２２．４
皮秒 １１４．９ １１２．１
飞秒 １０３．８ ９８．４

　　微沟槽两侧壁的倾角存在差异的原因是激光

的偏振效应[２７].激光束扫描加工微沟槽的过程

中,随着加工深度的增大,激光束与侧壁间的夹角

逐渐增大.根据菲涅耳定律,电场振动方向平行

于入射平面,P偏振光在大入射角下具有更高的透

射率和吸收率,导致能量集中作用于该侧材料,形
成更陡峭的侧壁,如图２所示.材料表面对S偏振

分量的反射率较大,故反射光中S偏振分量占主

导.S偏振分量的二次去除作用使另一侧侧壁倾

角增大.因此,在P偏振分量和S偏振分量的共同

图２　激光偏振对加工侧壁的二次烧蚀

Fig．２　Laserpolarization􀆳seffectonthesecondary
ablationofmachinedsidewall

作用下,微沟槽两侧壁倾角出现规律性的差异.

２．１．２　激光加工工艺对微结构表面形貌的影响

３种脉宽激光加工的微沟槽底部形貌存在明

显差异.如图３a所示,纳秒激光加工属于长脉冲

加工即通过材料的受热熔化或汽化去除材料,加
工过程中,部分熔化的材料会重新凝固,形成重铸
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层,因此微沟槽底部为不规则凹状.皮秒、飞秒激

光都属于超快激光,两者制成的微沟槽底部没有

出现熔融物堆叠,如图３b、图３c所示.皮秒激光

加工过程中几乎不存在能量的热扩散,仅有少量

材料处于熔融状态,可视为以材料蒸发为主导的

“固态等离子体转化”过程[２８].飞秒激光的脉冲

宽度更小,材料在极短时间内迅速熔化、气化,最
终转化为等离子体,可直接视为固体 等离子体跃

迁过程[２９].

　(a)纳秒激光 　 　 (b)皮秒激光 　 　(c)飞秒激光

图３　不同脉宽激光加工微结构的表面形貌观测图

Fig．３　Surfacemorphologiesofmicrostructuresprocessed
bylaserswithdifferentpulsedurations

３种激光加工的微沟槽底部的面粗糙度Sa
也有显著区别,如表３所示.飞秒激光加工中,微
沟槽底部的 Sa 达到极低的水平(０．１０~０．１３

μm),皮秒激光加工的Sa(０．２５~０．３５μm)意外

地略高于纳秒激光加工(０．２０~０．３０μm).与纳

秒激光加工相比,皮秒激光加工形成的微沟槽底

部虽在宏观上更为规则和平整,但存在细微的乳

突状结构.这些乳突状结构是皮秒激光加工粗糙

度较大的关键原因.皮秒激光加工中,激光诱导

的等离子体冲击波作用在材料汽化的蒸汽上,产
生极高瞬时压力,导致熔融材料发生爆炸性喷溅,
促使熔体在凝固过程中形成乳突状微结构[３０].
此外,皮秒激光作用于材料表面时产生强烈的马

兰戈尼对流效应[３１].等离子体冲击波引发的熔

体爆炸性喷溅与马兰戈尼对流效应共同作用,促
使大量的熔体通过堆叠形成乳突状结构.飞秒激

光加工微沟槽底部的两侧深度较大、中部略微隆

起.这是由于扫描较快时,同一区域接收到的激

光脉冲较少,材料表面热效应不显著,表面汽化和

蒸发较少,激光与振镜的不同步导致沟槽两侧的

刻蚀深度显著大于中部[３２].激光脉宽越小,获取

的微结构越平整,但小脉宽激光却会因为其特

殊的作用机理而在微结构表面形成更细微的粗

糙结构,导致微结构底部的粗糙度有一定程度的

增大.

表３　不同激光工艺及参数制备微结构沟槽底部

的粗糙度

Tab．３　Bottomroughnessofmicrostructuregroovesmade
bydifferentlaserpulsewidthsandparameters μm

激光类型 序号 底部粗糙度Sa

纳秒

１ ０．２９２
２ ０．２８８
３ ０．２０９
４ ０．３０７
５ ０．２４７

皮秒

６ ０．２９８
７ ０．３３６
８ ０．３８２
９ ０．２５７
１０ ０．３１９

飞秒

１１ ０．１２７
１２ ０．１００
１３ ０．１１７
１４ ０．１１５
１５ ０．１０２

２．２　微结构的润湿性能

液滴体积小于１０μL时,重力对液滴运动的

影响可忽略不计[３３],因此研究统一采用５μL液滴

测量试样表面的静态接触角.如图４所示,无微

沟槽试样表面呈现轻微的亲水性,静态接触角为

８７°±１°;有微沟槽的试样表面均表现出疏水性,
纳秒、皮秒和飞秒激光制备试样表面的静态接触

角分别为１１０°±８°、１３０°±２°和１２４°±１°.皮秒和

飞秒激光制备微沟槽表面的液滴接近球体,反映

出微沟槽表面优异的疏水性.

图４　不同激光工艺制备微结构的试样表面静态接触角

Fig．４　Staticcontactangleofsamplesurfacesfor
microstructuremadebydifferentlaserprocessing

不同激光工艺制备的微结构润湿性出现显著

差异的原因是,微沟槽内部形成的稳定空气垫减

小了固液界面直接接触的面积,提高了疏水性能.
进一步分析发现,微沟槽的底部形貌对疏水性也

起重要作用.皮秒激光加工在沟槽底部形成的乳

突结构与微沟槽共同形成一种新的跨尺度微纳结

构,增大了沟槽内截留的空气量,阻止液体向沟槽

内部的扩散,显著提高试样表面的疏水性[３４].如

图４所示,在皮秒和飞秒加工的微结构表面上,液
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滴呈现明显的白色反射光,这表明微结构内部包

裹了大量的空气,使空气和液滴的界面产生复杂

的光线折射和反射[３０],再次验证了皮秒与飞秒加

工形成的微纳结构对空气的截留作用.

２．３　微结构几何精度与润湿性能的关联机制

为进一步揭示微沟槽底部形貌与润湿性能的

关联机制,采用显微相机俯拍液滴与试样表面.
如图５a所示,无微沟槽的试样表面是完全润湿状

态,表现出一定的亲水性,该现象满足 Wenzel理

论模型[３５].
不同脉宽激光加工后的微沟槽底部表面形貌

与疏水性能存在明显差异.如图５b所示,纳秒激

光加工的微沟槽底部为不规则凹状结构,几乎不

存在气泡,这表明该结构不能有效存储空气.依

据 Young润湿性平衡理论[３５],物体的表面能显

著影响接触表面的润湿性能.固体的表面能越

高,液滴越容易铺展,亲水性越强,接触角越小.
纳秒加工的熔融沉积导致表面能分布不均,增大

了工件局部的表面能.因此,虽然微沟槽结构增

大了试样表面粗糙度和液滴接触角,但凹状底部

形貌和局部高表面能使得接触角仅为１１０°.
如图５c所示,皮秒激光加工后的微沟槽底部

形貌呈现出明显的乳突状结构,存在较多的气泡,
表明该结构能有效捕获更多的空气,液滴被截留

的空气层有效托起,使液体与固体之间的有效接

触面积减小.依据 CassieＧBaxter模型[３５],乳突

状结构减小液体与固体之间的有效接触面,增大

液体与气体之间的有效接触面,液滴在加工后的

微沟槽底部表面上形成的气 固 液三相接触状

态,使液滴表现出更强的疏水性,接触角可保持在

１３０°.
如图５d所示,飞秒激光加工形成的微沟槽底

部粗糙度最小,但呈现凸状结构,虽存在一定的气

泡,但明显少于皮秒制备的微沟槽.这表明凸状

结构捕获空气的能力弱于皮秒激光加工后的乳突

状结构,仅能在沟槽底部两侧较深的区域捕获少

量空气.凸状结构使液体与固体的有效接触面减

小,增大了接触角,使整体的气体 固体接触面积

比例较小,接触角略小于皮秒激光加工表面,维持

在１２４°.

　　　(a)无微结构　 　 　　(b)纳秒激光加工微结构　　(c)皮秒激光加工微结构　 　(d)飞秒激光加工微结构

图５　液滴与工件表面的接触方式

Fig．５　Thecontactmodebetweendropletsandworkpiecesurfacesanditsschematicdiagram

３　结论

１)随着激光脉宽的减小,微结构的几何精度

逐渐提高.纳秒激光加工的侧壁倾角最大,皮秒

激光次之,飞秒激光加工的侧壁倾角最小.此外,
受激光偏振效应影响,同一微沟槽的左侧壁倾角

大于右侧壁倾角.

２)纳秒激光加工的热效应强,导致沟槽底部

呈凹状结构且熔融现象明显,表面粗糙度较大;皮
秒激光加工的微沟槽底部无熔融沉积,但出现的

乳突状结构使表面粗糙度最大;飞秒激光加工的

表面粗糙度最小,但沟槽底部呈现凸状结构.

３)微沟槽底部形貌显著影响液滴接触角,但
微沟槽表面总体上呈现疏水性.底部形貌为乳突

状的微沟槽由于空气存储性能较强而具有最大接

触角(约１３０°),凸状结构次之(约１２４°),凹状结

构的接触角最小(约１１０°).

４)微结构底部形貌与表面润湿性能存在密切

关联.乳突状形貌能有效捕获空气,从而显著提

高材料表面的疏水性能;凸状形貌虽然也具有良
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好的疏水性能,但空气捕获能力不及乳突状形貌;
凹状形貌及熔融现象导致空气捕获能力最差,抑
制了疏水性能的增强.
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