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摘　要：以蝉翅表面疏水结构为仿生对象，利用高速精密微铣削机床在铝合金表面构建柱状微阵列结构，对

构建的柱状微阵列结构的微观结构、疏水性能和表面粗糙度进行观测，并对其疏水机理进行分析。结果表

明：在本征接触角约为５１°的光滑铝合金表面上加工微米级柱状微阵列结构可有效提高材料表面的疏水性

能，未经化学修饰的表面接触角最高可达１１５°，实现了基于高速精密微铣削技术在金属材料表面上构建微观

结构阵列，使材料表面润湿性由亲水向疏水的转变。
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０　引　言

　　表面润湿性是指液体在固体材料表面的铺展

能力，是固体材料表面的一个重要的物理化学性

质。材料表面的润湿性是材料本身的一种固有属

性，它既与材料表面的组成有关，又与材料表面的

微观结构有关［１］。自２０世纪７０年代“荷叶效应”

的发现，在荷叶表面微纳米结构的启发下，研究者

对通过在固体材料表面构建微纳米结构来实现超

疏水性能表现出极大的兴趣。目前，在材料表面

构建微观结构实现超疏水性能的方法层出不穷，

其中有物理化学沉积、刻蚀［２］、自组装方法［３］和激

光刻蚀法［４］等。尽管制备仿生超疏水表面的方法

已取得了突破性进展，但这些方法大都存在需要

特殊的设备，试验条件苛刻，试验成本高，需要二

次化学物质修饰，不易大规模制备等缺点［５６］，严

重限制了超疏水性表面在工农业生产以及日常生
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活中的应用。近年来，随着科技的飞速发展，超精

密微细加工技术在光学领域、机械电子领域、生物

医学领域和军事领域都显示出越来越重要的应用

价值［７８］。高速微铣削技术以其加工精度高、加工

效率高、制备工艺简单、制备费用相对较低、对加

工材料约束少、避免加工材料的单一化、可实现大

面积、任意形状三维结构的加工等优势备受人们

关注［９］。然而，利用高速微铣削技术制备疏水表

面，研究其加工结构对表面疏水性的影响，以及加

工方法对其疏水表面粗糙度的影响鲜有报道。

昆虫是地球上数量最多的物种之一，大多数

昆虫生活在阴凉潮湿的树木林里，恶劣的环境造

就了它们非凡的技巧和本领。例如，蜻蜓和蝉翅

表面具有超强的疏水性能［１０］，蝴蝶翅膀表面具有

隐身效果［１１］。如何利用现代技术实现并有效地

模仿生物功能是研究者的追求之一。

文中以蝉翅表面柱状结构为仿生对象，利用

自制的高速微铣削机床在６０６１铝合金表面构建

柱状微阵列结构，以期达到提高材料表面的疏水

性能，为功能性材料的发展和应用提供技术支持。

１　试验仪器及方法

１．１　试验仪器

采用ＶＨＸ １０００超景深三维显微镜和ＪＳＭ

６７００Ｆｌ冷场发射扫描电子显微镜进行微观形貌和

尺寸的观测。电镜观测之前，对试件进行喷金，喷

金设备为ＪＦＣ １６００自动喷射器。试样表面的接

触角采用 ＯＣＡ２０型视频光学接触角测量仪（德

国）进行测量，液滴大小为３μＬ，试验测试温度为

室温（约２５℃），测试液体为去离子水。表面粗糙

度的测量设备为 ＭａｒＳｕｒｆＬＤ１２０二合一高精度

轮廓与粗糙度测量系统。

１．２　试验方法

蝉翅表面由于纳米级乳突结构以及其表面的

物质成分而具备疏水性能（见图１）。研究表明，

单一尺度的微米突起要想在表面形成超疏水表

面，需要高的纵横比［１２］。对于具备单尺寸粗糙结

构的表面来说，在液滴尺度较大时可以表现出超

疏水性，但是，当液滴尺度很小却不能形成稳定的

超疏水性时，此时液滴可能被捕获到微米突起之

间而形成亚稳定状态［１３］。因此，文中基于蝉翅表

面疏水的思路，并结合高速微铣削加工特点，实现

了微米级疏水性结构的制备。简化蝉翅表面的圆

柱体为方柱状微阵列结构，如图２所示。其中，

ａ×ａ、ｂ和ｈ分别表示柱体长度×宽度、间距和柱体

高度。试验材料采用广泛应用于自动化机械零件、

电子及精密仪器和航空工业领域的铝合金６０６１。

根据加工方法采用规格为８０ｍｍ×８０ｍｍ×４０ｍｍ

的铝合金试样，试样表面经过抛光处理后，利用自

制的高速微铣削机床加工微米级柱状结构阵列。

加工后的试件分别依次采用丙酮、无水乙醇（均为

分析纯）、纯净水进行超声波清洗，在室温条件下

自然风干后待用。

图１蝉翅表面微观结构

Ｆｉｇ．１Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｉｃａｄａｗｉｎｇｓ

图２柱状微阵列结构示意图

Ｆｉｇ．２Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｕｍｎａｒｍｉｃｒｏａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　试验结果及分析

２．１　表面微观结构和疏水性能

图３为铝合金表面构建的柱状微阵列结构形

貌图，由图可知，加工的微柱体仿生结构形状较为

整齐（图３（ａ）），高度均一（图３（ｂ）），柱体上表面成

凹坑形状或倾斜状态（图３（ｃ）），这是因为铝合金材

料硬度较低，且加工后残余应力较大，很容易变形，

柱体高度越大则需要加大相应的加大轴向切削深

度，切削力也随之增大，对微凸体的侧面挤压力加

８３



　第５期 弯艳玲，等：高速微铣削构建疏水性铝合金表面

大，在微柱体侧棱形成卷边切屑，从而使微柱体上

表面形成凹坑状、凸起或倾斜状结构。此外，由于

刀具的耕犁作用使原来形成峰的部分金属材料向

两边流动，从而形成材料堆积现象。如继续放大试

件表面的光滑部位，可知由于刀具的耕犁作用，在

材料表面可形成凸凹不平的纳米甚至更微小的结

构（图３（ｄ））。试验加工的柱状微阵列结构尺寸见

表１。对加工后的试件表面的疏水性能进行检测，

并与光滑铝合金表面的接触角进行对比试验，试验

结果也见表１。光滑铝合金表面的接触角为５１°

（图４（ａ））。由表１可知，接触角的大小受相对柱高

和相对柱间距的共同作用，变化整体趋势为，随着

相对柱间距的减少，相对柱高的增大，试件表面的

接触角逐渐增大。微铣削加工的铝合金表面，除试

件１外，均达到了疏水性能，其中最高可到１１５°（图

４（ｂ））。

（ａ）Ｃｏｌｕｍｎａｒｍｉｃｒｏａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｏｌｕｍｎａｒｍｉｃｒｏａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｃ）Ｓｉｎｇｌｅｃｏｌｕｍ

ｎａｒｍｉｃｒｏａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｄ）Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏｌｕｍｎａｒｍｉｃｒｏａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３柱状微阵列结构的微观形貌

Ｆｉｇ．３Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｌｕｍｎａｒｍｉｃｒｏａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　表面粗糙度

在微加工过程中，材料表面的加工质量相对

其微观尺寸不容忽视，评定零部件表面加工质量

的重要参数之一就是表面粗糙度。由柱状微阵列

的微观结构可知（图３），在微细切削过程中，材料

表面由于受刀具的挤压、剪切作用，在柱体侧棱顶

部形成向内隆起的卷边毛刺，即在柱体顶面形成

一定的堆积坑，而在柱体根部，由于刀具形状及刀

具刃口钝圆半径的限制，根部材料未能被全部切

除，在底部形成一定的坡度。在沟槽中部，由于微

铣削加工特性、刀具形状和外界振动的影响，加工

后的试件表面有划痕。由此可知，由于切削用量、

刀具几何参数和外界环境的影响，加工后的铝合

金表面存在一定数量的不规则毛刺，表面粗糙度

测量值较大。粗糙度值越大，其表面结构起伏越

大，当液滴与固体接触时，由于表面凹坑的存在，

减小了液体与固体的实际接触面积。因此，表面

粗糙度对接触角的大小具有一定的影响。利用轮

廓与粗糙度测量系统分别对加工前、后试样柱体

表面的粗糙度犚ａ值进行测量，加工前试样表面

的粗糙度犚ａ值为２７～３６ｎｍ，加工后试样表面的

粗糙度犚ａ值为１９０～２７０ｎｍ。由此可见，周期性

排列的微柱体阵列提高了铝合金表面的粗糙度。

９３
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表１柱状微阵列结构的几何参数与接触角统计表

Ｔａｂｌｅ１Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓ（ＣＡ）ｏｆｃｏｌｕｍｎａｒｍｉｃｒｏａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｗｉｄｔｈ

ａ／μｍ

Ｈｅｉｇｈｔ

ｈ／μｍ

Ｓｐａｃｉｎｇ

ｂ／μｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔ

ｈ／（ａ＋ｂ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｃｉｎｇ

ｂ／（ａ＋ｂ）
ＣＡ／°

Ｗｅｎｚｅｌ′ｓ

ＣＡ／°

Ｃａｓｓｉｅ′ｓ

ＣＡ／°

１ ２６ １７ ２７２ ０．０５７ ０．９１３ ８８ ５０．０７ １７０．９６

２ ２６ ９ ２６２ ０．０３１ ０．９１０ ９０ ５０．４７ １７０．６５

３ １６ ３０ ２１９ ０．１２８ ０．９３２ ９５ ４９．３７ １７２．９５

４ ３４ ３９ ２６２ ０．１３２ ０．８８５ ９６ ４８．１３ １６８．１０

５ ５２ ４５ ２４９ ０．１５０ ０．８２７ １００ ４６．０３ １６２．０６

６ ４３ ４０ ２４０ ０．１４１ ０．８４８ １００ ４６．８９ １６４．２４

７ ３４ ２１ ２５６ ０．０７２ ０．８８３ １０２ ４９．４１ １６７．８５

８ ２８ ３０ ２６０ ０．１０４ ０．９０３ １０３ ４９．１０ １６９．９３

９ ４２ ６０ １９３ ０．２５５ ０．８２１ １０４ ４１．９１ １６１．４３

１０ ４８ ３５ １７７ ０．１５５ ０．７８７ １０６ ４４．５３ １５７．８０

１１ ４８ ８０ １７７ ０．３５６ ０．７８７ １０７ ３４．８９ １５７．８０

１２ ５０ ５０ ２４０ ０．１７２ ０．８２８ １０９ ４５．２４ １６２．０９

１３ ４８ １０７ １７７ ０．４７６ ０．７８７ １１０ ２７．７９ １５７．８０

１４ ３４ ４４ ２６６ ０．１４７ ０．８８７ １１１ ４７．８４ １６８．２６

１５ ４２ １０５ １８３ ０．４６７ ０．８１３ １１５ ３１．９４ １６０．６０

（ａ）Ｄｒｏｐｏｎｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅ（θ＝５１°）　（ｂ）Ｄｒｏｐｏｎｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ（θ＝１１５°）

图４水滴在铝合金表面的微观形貌

Ｆｉｇ．４Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｒｏｐｓｏｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｕｒｆａｃｅ

２．３　疏水性机理分析

ＰａｔａｎｋａｒＮＡ认为，在同一粗糙表面上可以

同时存在两种接触状态，即 Ｗｅｎｚｅｌ模式和Ｃａｓｓｉｅ

模式，且两者都可以处在稳定的平衡位置［１４］。为

鉴别水滴在铝合金表面的接触状态，将加工后柱

状微陈列结构的实际测量尺寸分别代入 Ｗｅｎｚｅｌ

模型（式１）和Ｃａｓｓｉｅ模型（式２）进行非复合接触

状态和复合接触状态下的理论接触角计算，计算

结果见表１。

ｃｏｓθ＝狉ｃｏｓθ犲 （１）

　　式中，θ为静态接触角，θ犲 为本征接触角，狉为

接触面上固／液实际接触表面积与表观接触面积

之比。

ｃｏｓθ＝－１＋犳ｓ（１＋ｃｏｓθ犲） （２）

　　式中，犳狊 为接触面上固／液实际接触表面积
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与投影面积之比。

由铝合金表面的实际接触角和理论接触角对

比可知（表１），水滴在已加工试件表面的接触角

与 Ｗｅｎｚｅｌ模型和Ｃａｓｓｉｅ模型的理论计算值相差

较大，这说明水滴与铝合金表面的接触状态既不

属于复合接触，又不属于非复合接触状态，而是非

复合润湿状态向复合润湿状态转换的一种混合状

态。这主要是由于粗糙度即表面微结构的变化可

以导致非复合与复合润湿状态之间的转变。能量

的高低是润湿模式转换可能性的决定性要素，微

结构表面的润湿模式转换有自发转换和被动转

换。自发转换是指液滴在改变微结构几何参数或

受自身重力作用时发生的转换，而被动转换是指

液滴在受外压作用或被迫振动等外界干扰时发生

的转换［１５］。要阻止非复合与复合润湿状态之间

的模式转变，应当选择适当的表面微结构几何参

数。此外，基于高速微铣削技术加工的微结构阵

列，由于其表面存在凹坑或凸起等挤压变形，以及

碎颗粒犁沟等表面缺陷结构，形成了类似生物表

面的二级微结构，液滴与其表面的接触已不仅仅

是单纯的 Ｗｅｎｚｅｌ或是ＣａｓｓｉｅＢａｘｔｅｒ模型。

在固体表面构建超疏水表面结构，其本征接

触角不能太小。其次，需要在制备过程中使水滴

与表面的接触状态满足Ｃａｓｓｉｅ模型。对于柱形

阵列的粗糙表面，要得到具有较大表观接触角的

超疏水表面需要有较小的柱宽度和较大的柱高

度［１６］。在较小的相对柱间距下，如果增加相对柱

高，可产生较大的静态接触角，由表１的测量结果

可知，试样１０、１１和１３的相对柱间距均为０．７８７，

随着相对柱高的增加，其接触角也由１０６°增大至

１１０°。试样５和１２也表现出相同的趋势。由此

证明，相对柱高在润湿状态的转换过程中起一定

作用，当相对柱间距一定时，随着相对柱高的增

加，润湿性由非复合润湿状态向复合润湿状态转

换，其静态接触角随之增大。但柱体宽度和柱体

高度的比值仍需大量的试验进行确定和验证。此

外，由于高速微铣削过程中形成的切屑对金属表

面的润湿性测量具有一定的影响，其影响效应及

机理需要进一步分析。

此外，由表１可知，试件表面的接触角与加工

的柱状结构参数没有规律性的变化趋势，这是因

为铣削后的表面是挤压与撕裂、弹性变形与塑性

变形、热与力等综合作用的结果，其微观形貌往往

是极其不规则的。铣削后的粗糙表面能观察到纳

米级甚至更小的粗糙度不断增加的细节［１７］。此

外，在铣削过程中，很多复杂因素对加工表面质量

具有随机性、无序性影响，因此，对加工结构的几

何参数很难控制，但由试验可知，与光滑铝合金表

面的亲水性能相比，构建微结构阵列后的铝合金

表面的接触角最大提高至１１５°，达到了疏水效

应。由此可知，周期性排列的微柱体阵列提高了

铝合金表面的粗糙度，刀具耕犁形成的微纳米结

构使液滴在铝合金表面的铺展受阻，从而提高了

金属表面的疏水性，初步实现了利用高速精密微

铣削技术无需修饰直接在亲水材料上制备出具有

疏水性能的金属表面。

３　结　论

以蝉翅表面微观结构为仿生对象，利用高速

精密微铣削机床在６０６１铝合金表面构建柱状微

阵列结构，对其微观结构、疏水性能和表面粗糙度

进行了观测，并对试件表面的疏水机理进行了分

析，发现周期性排列的微柱体阵列提高了铝合金

表面的粗糙度，耕犁作用形成的微纳米结构使液

滴在铝合金表面的铺展受阻，提高了金属表面的

疏水性，初步实现了高速精密微铣削技术不经化

学方法修饰，直接在亲水材料制备出具有疏水性

能的金属表面。疏水机理分析，液滴与铝合金表

面的接触状态不是单纯的 Ｗｅｎｚｅｌ模型或是Ｃａｓ

ｓｉｅ模型，而是非复合润湿向复合润湿转换的一种

混合状态。
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２０１３年中国机械工程学会年会将于合肥召开

２０１３年中国机械工程学会年会将于１１月５～７日在安徽省合肥市召开。安徽省位于长江下游，淮

河中游，是我国中部经济区的重要板块。精彩灿烂的“徽文化”是我国三大地域文化之一，数千年来，盛

久不衰。２０１０年１月１２日，国务院正式批复《皖江城市带承接产业转移示范区规划》，标志着以合肥、

芜湖双城为核心的安徽沿江城市带承接产业转移示范区建设纳入国家发展战略。这是迄今全国唯一以

产业转移为主题的区域发展规划。

“十二五”期间，安徽省将围绕提升全省装备制造业整体水平，加快煤炭、水泥、煤化工、冶金、环保等

产业的重大成套装备研发制造，重点发展工程机械、电工电器、重型矿山机械、石化通用机械、机床工

具、农业机械等六大行业。２０１３年中国机械工程学会年会选址安徽省合肥市举行，年会期间，将结合区

域经济发展特别是安徽省机械制造相关行业，邀请国内著名专家举行主旨报告会和专题活动，为推进安

徽参与泛长三角区域发展分工，探索中西部地区承接产业转移新模式贡献力量。

该次年会的主要活动有：①主旨报告大会及颁奖仪式；②中日韩机械工程技术论坛；③上银优秀机

械博士论文颁奖典礼；④绿色制造科技成果交流会；⑤青年学术论坛；⑥科普大讲堂；⑦专家座谈及研讨

会；⑧２０１３工程机械液压技术论坛；⑨其他专题活动。

此外，同期还将举行中国机械工程学会十届三次理事会和十届五次常务理事会。

（摘自中国机械工程学会表面工程分会 网）
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