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摘　要：为了探究微沟槽阵列对ＴＣ４（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）钛合金表面润湿性的影响规律，使用皮秒激光
在钛合金表面进行微槽加工。设计正交试验并进行回归分析研究激光参数与沟槽尺寸形貌之

间的关系。通过单因素实验，分别改变槽宽、槽深以及槽间距，研究沟槽形貌尺寸的变化对钛

合金表面水接触角的影响。结果发现在一定范围内，更大的槽宽和槽深、更小的间距会增强钛

合金表面的疏水性能。
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１　引　言
钛合金作为一种具有高强度、低密度、耐腐蚀及

良好的生物相容性的材料，在航空航天［１］、船舶［２］

和生物医疗［３］方面有着广泛地应用。而钛合金在

不同的应用场景下也对其表面的润湿性提出了不同

的要求。例如在作为生物材料时，为了提高钛合金

的生物相容性，通常需要对其做亲水处理［４］；而在

航空航天和海洋工程等领域，由于具有抑冰、防腐减

阻、自清洁等优点，疏水表面则更具优势。

相较于传统的加工方式，如化学刻蚀［５］、等离

子体溅射［６］、机械加工［７］、自组装［８］、喷涂法［９］等，

激光加工在制备钛合金疏水表面上具有清洁、高效、



灵活、精确等优势。针对激光加工对钛合金表面润

湿性的影响，国内外学者展开了大量的研究。崔静

等［１０］发现通过对钛合金表面进行激光织构加工后，

材料表面由于激光加工形成大量的羟基，表现出明

显的亲水性；而暴露在空气中一段时间后，表面微纳

结构会吸收空气中的有机化合物，从而转变为疏水

性。而Ｙａｎｇ等［１１］发现在激光处理后对样品进行低

温退火热处理，能显著加快表面润湿性转变，最终得

到了最大接触角为１４４５８°的超疏水表面。曾俊谚
等［１２］利用飞秒激光加工出不同粗糙度的微纳米结

构，发现更高粗糙度的结构可以将空气截留在基体

与液体之间并形成空气膜，阻挡液体与基体接触，从

而具有更高的疏水性，提高的钛合金的耐腐蚀性能。

张明鲲等［１３］使用低温热处理，将钛合金表面的润湿

性，由激光加工后的超亲水性，转变为超疏水性，从

而提高了钛合金材料的抗腐蚀性能。Ｈｅ等［１４］通过

调整激光参数，首次实现了表面结构由微槽向微凸

起的转变，实验发现，微凸起阵列比微槽阵列具有更

好的亲水性，而且高扫描间隔的微凸体阵列即使在

９０天后仍能比微槽阵列保持更好的亲水性。
以往的研究主要聚焦于激光参数对材料表面润

湿性的影响，缺乏对激光加工后微结构尺寸的定量

分析，而微结构能够直接影响材料的润湿性能。所

以本文以微槽结构的尺寸作为主要参数，研究不同

的沟槽宽度、深度与间距对钛合金表面润湿性的影

响规律，探究微结构形貌对表面润湿性的影响机制，

从而根据实际的润湿性需求设计材料表面的微结

构，提高钛合金的应用范围。

２　实验材料及方法
２．１　实验材料及仪器

本文以ＴＣ４钛合金为试验材料，其组成成分如
表１所示，利用线切割工艺将其切割成尺寸为
１５ｍｍ×２ｍｍ的圆形样品。利用金相研磨机分别
使用６００＃、１２００＃、２０００＃、３０００＃金相砂纸对其表面
进行机械抛光，然后使用抛光膏抛光得到近光滑镜

面。依次放入丙酮、乙醇中超声清洗３０ｍｉｎ，以去除
合金表面的油污和杂质等，最后将其自然晾干备用。

试验使用皮秒激光加工系统在钛合金表面进行

烧蚀去除材料形成沟槽结构。皮秒激光加工系统主

要由皮秒激光器、冷却系统、三轴运动平台和控制系

统组成，如图 １所示。激光器为英诺激光生产的

ＡＭＴ１０６４２０１００Ｗ型皮秒激光器，波长１０６４ｎｍ，
平均功率＞２０Ｗ，指定频率１００ｋＨｚ，激光脉宽＜１２
ｐｓ，脉冲能量＞２００μＪ。在正式进行实验之前，需要
通过调整运动平台使得激光焦点刚好落在材料表

面，确保激光能量聚集在一点。利用上述激光器在

室温空气环境中进行实验，激光加工完成之后，将钛

合金依次放入丙酮、无水酒精中超声清洗３０ｍｉｎ，去
除表面加工后的残屑。

表１　Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金化学成分
Ｔａｂ．１Ｔｉ６Ａｌ４Ｖｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

元素 Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

重量比／％ ６．０８ ４．０３ ０．２１ ０．０５ ０．０１８０．００１ ０．１２ Ｂａｌ

图１　皮秒激光加工系统

Ｆｉｇ．１Ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

使用形状测量激光显微镜（基恩士 ＶＫＸ２００）
测量样品的截面轮廓尺寸，观察加工后微结构的三

维形貌；使用接触角测量仪（ＯＣＡ２５，Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ，德
国）测量加工后钛合金的表面接触角，测量时使用

的液滴大小为４μＬ，每个位置测量２次。
２．２　实验方法

沟槽的尺寸受到激光功率、频率、扫描速度和次

数等因素的影响，当改变激光参数中的某一项时，沟

槽的宽度和深度会同时受到影响。因此在单因素实

验之前，采用正交实验完成回归分析，拟合沟槽尺寸

与激光参数之间的关系，并根据回归模型预测单因

素试验所需的参数。

采用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ（ＢＢＤ）进行４因素３水平的
试验方案设计，以激光功率（Ａ）、激光频率（Ｂ）、扫
描速度（Ｃ）、扫描次数（Ｄ）四个因素为自变量，以宽
度为和深度为响应进行试验设计，经过试验分析得

到关于沟槽宽度和深度的回归方程。每个因素下选

取等间距的三个水平：低（－１）、中（０）、高（１）组合
设计。根据以往的研究和单因素试验，以加工表面

形貌较好、沟槽尺寸合理为目标，选则合适的激光参

数范围，选取的因素水平表２所示。
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表２　因素水平表
Ｔａｂ．２Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｔａｂｌｅ

因素
因素水平

低值（－１） 中值（０） 高值（１）

激光功率Ａ／Ｗ ２００ ２５０ ３００

激光频率Ｂ／ｋＨｚ １００ １５０ ２００

扫描速度Ｃ／ｍｍ·ｓ－１ ３０ ６０ ９０

扫描次数Ｄ／ｎ ５０ １００ １５０

为了探究沟槽宽度、深度与间距分别对表面润

湿性的影响，在正交试验得到的预测模型基础上，依

次改变沟槽的宽度（１８、２２、２６、３０μｍ）、深度（７、１４、

２１、２８μｍ）和间距（４０、８０、１２０、１６０μｍ），并分析在
不同沟槽尺寸下 ＴＣ４钛合金表面结构特征和水接
触角的变化，探究通过皮秒激光制备的沟槽尺寸参

数对钛合金表面润湿性的影响。

３　结果与分析
３．１　正交试验结果

利用Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ软件进行 ＢＢＤ设计，共需进
行２９组试验，采用激光共聚焦显微镜对加工后的表
面形貌进行测量，每组实验结果选取三个不同位置

进行测量并取平均值，实验加工方案及测量结果如

表３所示。

表３　正交试验方案及结果
Ｔａｂ．３Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

实验组 激光功率Ａ／Ｗ 激光频率Ｂ／ｋＨｚ 扫描速度Ｃ／ｍｍｓ－１ 扫描次数Ｄ／ｎ 宽度Ｙ１／μｍ 深度Ｙ２／μｍ

１ ２５０ １００ ９０ １００ １７．３５ １７．５５

２ ３００ １５０ ６０ ５０ ２８．１ １８．７２

３ ２５０ １００ ３０ １００ ２４．０９ １８．９５

４ ３００ １５０ ６０ １５０ ２０．５４ ２３．１

５ ３００ １５０ ９０ １００ ２９．４２ ２５．８８

６ ２００ ２００ ６０ １００ ２８．７ ８．４３

７ ２５０ １５０ ６０ １００ ２５．５５ １７．４６

８ ３００ １００ ６０ １００ ２６．９４ ３２．１１

９ ２５０ １５０ ６０ １００ ３２．２６ ６．２１

１０ ２００ １５０ ６０ １５０ ３０．１４ １０．４６

１１ ２５０ １５０ ６０ １００ ３２．６２ １６．３２

１２ ３００ ２００ ６０ １００ ３２．２６ １０．５１

１３ ２５０ １５０ ９０ １５０ １６．２６ １８．４１

１４ ２５０ ２００ ３０ １００ ４０．０９ １２．９９

１５ ２００ １５０ ３０ １００ ４０．１８ ８．３４

１６ ２５０ ２００ ６０ １５０ ２５．７ １５．７３

１７ ２５０ １００ ６０ １５０ ２２．３１ ２０．２４

１８ ２５０ １００ ６０ ５０ ２８．１８ １７．０８

１９ ２５０ １５０ ９０ ５０ １９．８２ ６．１３

２０ ２５０ １５０ ６０ １００ ３１．４５ １６．１５

２１ ２５０ １５０ ３０ ５０ ３０．８５ １７．８１

２２ ２５０ ２００ ６０ ５０ １３．７７ ９．９３

２３ ２００ １００ ６０ １００ ３０．４９ １２．２６

２４ ２００ １５０ ６０ ５０ ２６．５８ １１．９５

２５ ２５０ ２００ ９０ １００ ２０．１８ １５．２２

２６ ２５０ １５０ ３０ １５０ ３０．８５ ７．６９

２７ ２５０ １５０ ６０ １００ ２９．０６ ７．１１

２８ ３００ １５０ ３０ １００ １８．７５ ２４．７６

２９ ２００ １５０ ９０ １００ １６．６ ９．３１
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　　使用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对测量结果进行二次
项拟合，建立了激光功率（Ａ）、频率（Ｂ）、扫描速度
（Ｃ）、扫描次数（Ｄ）之间的二次多项式回归模型与
微槽宽度（Ｙ１）、深度（Ｙ２）交互作用的二次多项式
回归模型：

Ｙ１ ＝３０３４－１３９Ａ＋０９５Ｂ－５４３Ｃ－０１３Ｄ＋１７８ＡＢ

＋８５６ＡＣ－２７８ＡＤ－３２９ＢＣ＋４４５ＢＤ－２１４Ｂ２

－２８４Ｃ２－４２６Ｄ２ （１）
Ｙ２ ＝１２８２＋６１９Ａ－３７８Ｂ＋０１６Ｃ＋１１７Ｄ－４４４ＡＢ

＋１４７ＡＤ＋０９１ＢＣ＋０６６ＢＤ＋５６ＣＤ＋２５４Ａ２＋
１９３Ｂ２＋０９４Ｃ２ （２）
进一步对回归模型的可靠性进行检测，分析回

归模型的方差如表 ４。发现两模型的 Ｐ值分别为
００００８和００００９，均小于００５，表明两模型的方差
较为显著。对模型的失拟项进行分析，两模型的失

拟项分别为０２７５４和０９６３６，均大于００５，失拟项
不显著，表明该模型的可信度高、准确性较高，具有

研究意义。故该两模型可以用来对实验结果进行

预测。

利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对激光参数进行预测优
化。以制造宽度在２０～２５μｍ范围内、深度为１５μｍ
的微槽为例，预测得到的激光加工参数为：激光功率

为２５２Ｗ，频率为１４９ｋＨｚ，扫描速度８３ｍｍ／ｓ，扫描
次数为 １１１次，预测的槽宽为 ２４５μｍ，槽深为
１５μｍ。为验证预测结果的可靠性，利用预测的激光
参数进行３次重复试验，测量沟槽的参数并取平均
值，实际加工出沟槽的宽度和深度分别为２５６μｍ和
１５７２μｍ，预测结果与实际结果的误差为４４９％
和４８％，均小于５％，表明所构建的模型能够很好
的预测实验结果，可以在后续实验中使用。

表４　二次多项式模型的方差分析
Ｔａｂ．４ＡＮＯＶＡｆｏｒｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌｓ

来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ

宽度

模型１ １０１１．２７ １２ ８４．２７ ５．７４ ０．０００８ 显著

残差 ２３５．０８ １６ １４．６９ ／ ／ ／

失拟项 ２００．４９ １２ １６．７１ １．９３ ０．２７５４ 不显著

纯误差 ３４．５８ ４ ８．６５ ／ ／ ／

总离差 １２４６．３５ ２８ ／ ／ ／ ／

深度

模型２ ９２７．００ １２ ７７．２５ ５．６０ ０．０００９ 显著

残差 ２２０．６８ １６ １３．７９ ／ ／ ／

失拟项 ９９．６６ １２ ８．３１ ０．２７４５ ０．９６３６ 不显著

纯误差 １２１．０２ ４ ３０．２６ ／ ／ ／

总离差 １０５６．４０ ２８ ／ ／ ／ ／

３２　微结构形貌及润湿性分析
为了获得符合预期的沟槽参数，在公式（１）和

（２）的基础上，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的优化功能，
设定沟槽的宽的和深度，进一步求出皮秒激光的参

数。设计单因素实验，加工槽深为 ７μｍ、间距 ８０
μｍ，宽度分别为１８、２２、２６、３０μｍ的微槽，加工后的
微结构形貌如图２（ａ）～（ｄ）；加工槽宽为２６μｍ、间
距８０μｍ，槽深分别为７、１４、２１、２８μｍ的微槽，加工
后的微结构形貌如图 ２（ｅ）～（ｈ）；加工宽度为
２６μｍ、深度７μｍ，间距分别为４０、８０、１２０、１６０μｍ
的微槽，加工后的微结构形貌如图２（ｉ）～（ｌ）。并
使用皮秒激光加工出对应的沟槽阵列，使用激光显

微镜对加工后的微结构形貌进行测量分析。

３２１　表面结构形貌表征
图３为单因素试验下钛合金的表面３Ｄ形貌，

微槽的截面呈“Ｖ”形，表面整体较为光滑，无明显缺
陷。由于本实验使用的皮秒激光的能量密度为高斯

分布，所以沟槽的截面形貌大致为“Ｖ”形。在使用
皮秒激光去除材料时，由于马兰戈尼效应、表面张力

和反冲压力的作用，烧蚀中心的融化的材料快速地

移动到烧蚀边缘并在冷却后形成火山口状的沉

积［１５］，通过表面３Ｄ形貌可以观察到沟槽两侧产生
的微米级凸起，增大了表面的粗糙度。所以在使用

激光显微镜分析皮秒激光实际烧蚀出的沟槽时，应

将“Ｖ”形槽截面与基板未加工上表面的相交线作为
该微槽的实际宽度，将沟槽底部到未加工表面的垂
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直距离作为沟槽的实际深度，相邻两条扫描路径的

垂直距离为扫描间距，测量方式如图３所示。

图２　钛合金表面微沟槽截面轮廓

Ｆｉｇ．２Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

图３　微槽尺寸测量示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３．２．２　微结构形貌对润湿性的影响
研究表明材料在激光扫描后的位区域具有较高

的表面能，使其呈现亲水性，当暴露在空气中一段时

间后吸收空气中的有机物等，表面能降低，亲水性趋

于稳定［１６］。为了获得稳定时的接触角，选择在激光

加工后３６ｄ再使用接触角测量仪对加工后的表面
进行测量。

考虑到材料表面通常具有一定的粗糙度，液滴

与固体间的接触模型主要分为三类：Ｗｅｎｚｅｌ模型中
液体完全浸入到固体表面的粗糙结构中，如图

４（ａ），此时，液滴与材料表面的实际接触面积大于

液滴在材料上的投影面积，粗糙的微结构可以增强

材料的本征浸润性；当液滴与粗糙结构的凹陷中存

在空气隔绝时，液滴完全无法浸润到粗糙结构当中，

此时为 Ｃａｓｓｉｅ模型，如图４（ｂ）所示，此时空气的阻
隔减小了液滴与材料表面的实际接触面积，降低了

液滴在材料表面的粘滞性；当粗糙结构中凹槽的间

隙过大，液滴能够部分浸入到凹槽结构中时，材料表

面的润湿性为 ＷｅｎｚｅｌＣａｓｓｉｅ过渡模型，如图 ４（ｃ）
所示。

图４　液滴与固体表面间的接触模型

Ｆｉｇ．４Ｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｗｉｔｈｓｏｌｉｄｓｕｒｆａｃｅ

从图５中可以看出，随着槽宽由１８μｍ增加到
３０μｍ，ＴＣ４钛合金表面的接触角从 ８６°增加到
１２５°。这是因为随着槽宽的增加，激光扫描范围扩
大，单个沟槽所占据的区域更大，但单位面积内沟槽

的数量并未发生改变，导致粗糙结构的占比增加。

表面的粗糙结构会增强材料原本的润湿性能，即使

亲水的材料更加亲水，疏水的材料更加疏水。由于

激光加工后钛合金表面吸收空气中的有机物使其转

变为疏水状态，而粗糙结构又增强的其表面的疏水

性能，随着槽宽的增加，钛合金表面整体的粗糙区域

的占比也在增加，使得材料表面的疏水性能增强，接

触角变大。

图５　接触角与微槽宽度的关系

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅａｎｄｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈ

图６显示当槽宽为２６μｍ、间距为８０μｍ时，接
触角随着槽深的变化关系。随着槽深由７μｍ增加到
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２８μｍ，ＴＣ４钛合金表面的接触角由１１８°增加到了
１４４°，接近超疏水表面。观察发现当槽深从７μｍ增
加到１４μｍ时，接触角由１１８°突增到１４０°，这是由
于在槽深较小时，液滴可以完全浸入到沟槽的底部，

此时液滴与材料表面的接触符合Ｗｅｎｚｅｌ模型，随着
沟槽深度的增加，液滴与粗糙结构的凹陷部分之间

存在一层空气膜阻碍液滴的浸润，使得液滴与材料

的实际接触面积减少。此时液滴的浸润行为由

Ｗｅｎｚｅｌ氏模型转为 ＷｅｎｚｅｌＣａｓｓｉｅ过渡模型。而当
槽深从１４μｍ增加到２８μｍ时，接触角却只变大了
４°，这是因为当槽深为１４μｍ时，液滴已经无法完
全浸润整个沟槽，此时更大的槽深已无法明显提升

液滴与ＴＣ４钛合金表面的接触面积，接触角的增加
达到阈值。

图６　接触角与微槽深度的关系

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅａｎｄｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

图７显示了相邻沟槽之间的距离由４０μｍ增
加到１６０μｍ，接触角的变化。随着沟槽间距的增
加，接触角呈近似线性的减小，由１３５°降低到９８°。
这是由于相邻微槽间的距离增大，而微槽的宽度和

深度都未发生改变，导致单位面积内沟槽的数量减

小，粗糙区域的占比也随之下降，使得微结构增强材

料表面疏水性的能力降低，接触角整体呈现下降的

趋势。随着间距的进一步增大，液滴在钛合金表面

的接触角会逐渐接近其本征接触角。

固体材料表面的润湿性主要受到材料的化学成

分和微观形貌的影响［１７］。使用皮秒激光对 ＴＣ４钛
合金表面进行加工，可以在不改变 ＴＣ４钛合金表面
主要成分的前提下，通过设计激光参数加工出合适

尺寸的微槽阵列，影响 ＴＣ４表面的润湿性，通过进
一步的设计，甚至可以达到超疏水性。根据接触角

随着微槽尺寸的变化规律，想要获得较为疏水的表

面，需要在一定范围内使沟槽的槽宽和槽深更大，间

距更小。在本实验设计的参数下，推测钛合金表面

接触角最大的微槽阵列结构的尺寸应为槽宽

３０μｍ，槽深２６μｍ，间距４０μｍ。如果想要获得更
大的接触角，后续应该进一步优化参数范围，设置更

小的参数间隔，更大的参数范围，找到最合适的沟槽

尺寸组合。

图７　接触角与微槽间距的关系

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅａｎｄｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｐａｃｉｎｇ

４　结　论
表面微结构的形貌尺寸及排列方式对材料的润

湿性均具有不同程度的影响，以往的研究在使用激

光加工制造微结构时，通常以激光参数作为单因素

实验的自变量，难以线性的调控微结构的尺寸，自然

无法定量分析微结构对表面润湿性的影响。以沟槽

尺寸为作为单因素实验的分析对象，需先设计正交

试验，研究激光参数与微结构尺寸之间的关系，并根

据单因素试验的沟槽参数选择对应的激光参数。因

此本文使用皮秒激光在 ＴＣ４钛合金表面加工微槽
阵列结构，结合正交实验和单因素实验，通过改变激

光参数进一步影响微槽尺寸，研究了槽宽、槽深和间

距三个因素对ＴＣ４钛合金表面润湿性的影响，得出
以下结论：

（１）在其他参数不变的前提下，ＴＣ４钛合金表
面的接触角随着沟槽间距的增加而变小，而随着沟

槽宽度和深度的增加而变大，最大可达到１４４°。
（２）当沟槽深度达到一定程度时，接触角的上

升达到阈值，继续增加槽深，接触角不再明显增大。

如果想要进一步提高钛合金表面的接触角，应从沟

槽的宽度和间距或者其他方面改善，继续增加沟槽

深度对接触角的提高没有明显作用，且对加工条件

的要求更加苛刻。
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