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超疏水钛合金表面的制备及其摩擦学性能 
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摘  要：为研究表面形貌和润湿性对表面摩擦学性能的影响，采用激光加工技术在 Ti6Al4V表面加工间距为 100 

μm的网格和点阵微结构，将 SiO2纳米粒子涂覆在微结构上构建微纳结构。采用接触角测量仪测量试样的表面接

触角和滚动角，采用摩擦磨损实验机(UMT)测试摩擦学性能，采用 LEXT OLS4000型 3D激光共聚焦显微镜进行

表面形貌和磨痕表征。结果表明：在具有微结构的表面涂覆 SiO2可制备出具有微纳结构的超疏水 Ti6Al4V表面，

且网格表面比点阵表面更难以润湿。表面越难以润湿，试样的比磨损率越低，点阵和网格超疏水表面分别将比磨

损率降低 32.3%和 53.8%，且摩擦因数曲线的波动幅度和数值均减小。且具有微纳结构的超疏水表面可显著提高

Ti6Al4V的摩擦学性能。 
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Abstract: In order to study the impacts of the surface pattern and wettability on tribological performance, the laser 

processing was used to prepare grid and dot micro-structure with spacing of 100 μm on Ti6Al4V alloy surface. The SiO2 

nano particles were coated on the micro-structures to build micro-nano structures. The contact angles and roll angles were 

measured by contact angle measurement. The tribological performance was evaluated by universal 

micro-tribometer(UMT). The micrograph and wear tracks were investigated by LEXT OLS4000 3D laser scanning 

confocal microscopy. The results show that the super hydrophobic Ti6Al4V surfaces with the micro-nano structure can be 

prepared by coating the SiO2 nano particles on the micro-structures. The grid surface is more difficult to be wet than dot 

surface. The harder the surface is wet, the lower the wear rate of sample is. The wear rates of super hydrophobic surface 

with dot and grid decrease by 32.3% and 53.8%, respectively, while the fluctuation and value of friction coefficient curve 

both decrease. The super hydrophobic Ti6Al4V surfaces with the micro-nano structure significantly improve the 

tribological properties of titanium alloy. 
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提高材料表面的减摩耐磨性始终是摩擦学追求的

目标。摩擦副表面并非越光滑越好，具有一定非光滑

形态的表面反而具有更好的减摩耐磨特性[1]。在材料

表面加工出微细形貌，可以影响摩擦副表面的接触状 
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态和润滑状态，达到改善表面摩擦学性能的目的。常

见的表面微细加工方式有机械加工、等离子刻蚀、激

光加工和化学法等，而激光加工以其高效、微结构尺

寸精密可控、对环境无污染等优点被更多地应用[2]。

胡天昌等[3]研究表明，激光微结构化形成的微坑能够

存储摩擦过程中产生的磨屑而减小磨粒磨损。王斌  
等[4]研究认为，激光微结构化使得 45号钢表面形成可
以改善摩擦性能的高硬度质点，从而明显降低磨损量。

于海武等[5]在硼铜合金铸铁表面激光加工圆形、正方

形、椭圆形的微凹坑阵列，与光滑表面的摩擦因数相

比微结构表面摩擦因数减小了 26.3%，且椭圆形凹坑
具有最好的减摩效果。韩志武等[6]在球墨铸铁表面激

光加工鳞片形、凸包形、凹坑形及波纹形 4种仿生微
结构表面，鳞片形仿生微结构表面的抗磨性能最佳。

上述研究结果说明，激光表面微结构化在提高表面摩

擦学性能方面具有优势，且不同微结构形貌的减摩耐

磨效果不同。 
近年来，受自然界中荷叶等植物叶片的启发[7−8]，

表面接触角达到150°以上的超疏水表面在解决微纳米
材料的黏着失效和摩擦磨损等问题方面展现出明显的

优势和发展前景[9−10]。万勇等[11]利用溶胶−凝胶技术在
金属铝表面构筑超疏水薄膜，超疏水薄膜以其极低的

表面能，极大地减少了摩擦副之间的黏着，表现出较

强的减摩耐磨性能。WANG等[12]利用喷涂技术制备出

具有不规则微结构的接触角最高达171°的铝基底超疏
水表面，磨损寿命长达 15 h。THIEME等[13]利用阳极

氧化法和化学蒸汽沉积法在铝合金基体上制备出耐磨

性强的超疏水表面。MEHDI 等[14]以荷叶为模板采用

复制法和电沉积法制备出接触角高达 156 °的镍纳米
晶体超疏水薄膜，该超疏水薄膜具有显著的减摩作用。

因此，通过将表面微结构化和低表面能处理相结合制

备的超疏水表面，可以显著提高摩擦学性能。 
但已有研究中所制备的超疏水表面均为无序不规

则表面，难以定性定量地探讨微结构形貌对表面润湿

性和摩擦学性能的影响。而用激光表面微结构化制备

超疏水表面，并研究其摩擦学性能的研究尚未发现。

为此，本研究作者将激光表面微结构化运用于制备具

有规则形貌的超疏水表面。在 Ti6Al4V合金表面激光
加工出间距为 100 μm 的点阵和网格微结构，结合溶
胶−凝胶法涂覆 SiO2纳米粒子，制备具有不同表面形

貌和润湿性的 Ti6Al4V合金表面。采用多功能摩擦磨
损实验机探讨其摩擦学性能，为系统地研究表面形貌

和润湿性对表面摩擦学性能的影响提供技术手段和理

论支持。 

 

1  实验 
 
1.1  试样的制备工艺及设备 
将厚度 1.5 mm 的 Ti6Al4V 板材切割成 20 

mm×20 mm的正方形试样,依次使用 600、800和 1000
号砂纸打磨试样。采用 HGL−LSY50F 型激光打标机
在试样表面加工出间距为 100 μm 的网格和点阵微结
构。激光波长为 1064 nm，最大激光输出功率为 50 W，
激光频率为 3.14 kHz，电流密度为 13 A/m2。将激光加

工后的试样依次放入丙酮、乙醇和蒸馏水中超声清洗

1 min，取出后用 N2吹干。 
低表面能修饰的试样的制备过程如下：分别将光

滑和激光加工后的试样浸涂低表面能溶液(将 0.5 mL
的 1H，1H，2H，2H-全氟烃基三乙氧基硅烷(97%)溶
于 50 mL 无水乙醇中并搅拌均匀)，并置于温度为
100 ℃的干燥箱中 5 h。 
涂敷 SiO2涂层的试样的制备过程如下：将配制的

环氧树脂溶液(向 50 mL丙酮中分别滴加 2.5 mL环氧
树脂和 0.5 mL聚酰胺树脂并搅拌均匀，随后滴加 0.1 
mL 促进剂(2,4,6-三二甲氨基甲基苯酚，95%))分别旋
涂于光滑和激光加工后的试样表面，并于室温下风干

30 min。将涂有环氧树脂溶液的试样浸涂 0.165 mol/L 
的 SiO2分散液(将 0.25 g的纳米 SiO2溶解在 50 mL的
无水乙醇中，并滴加 0.25 mL偶联剂 α-氨丙基甲基二
乙氧基硅烷，97%)，超声分散 3 h，并置于干燥箱中 5 
h，干燥箱温度为 100 ℃。取出试样并浸涂低表面能溶
液，再置于干燥箱中 5 h，干燥箱温度为 100 ℃。 
 
1.2  试样的分析及测试 
采用 Easy−Drop型接触角测量仪测定蒸馏水在试

样表面的接触角和滚动角, 以 2 μL 蒸馏水测量接触
角，以 5 μL蒸馏水测量滚动角。采用多功能摩擦磨损
实验机(UMT) 进行摩擦学性能的测试。实验温度为室
温，环境相对湿度为 40%~45%，载荷为 5 N，速度为
3 mm/s，配偶件为 d4 mm的 Si3N4小球，往复行程为

5 mm，摩擦时间为 2 h。采用 LEXT OLS4000 3D型激
光共聚焦显微镜表征表面形貌。采用 Phillips XL30型
扫描电子显微镜表征 SiO2涂层。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  表面形貌及润湿性 
图 1 所示为涂覆 SiO2前后试样的三维形貌。由 
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图 1  不同试样的三维形貌 

Fig. 1  3D topographies of different specimens: (a) Smooth; (b) Grid; (c) Dot; (d) Smooth with SiO2; (e) Grid with SiO2; (f) Dot 

with SiO2 

 

图 1可以看出，激光加工表面形成了规则的微米级结
构。图 2所示为纳米 SiO2涂层的 SEM像。由图 2可
以看出，试样表面呈疏松多孔的纳米级粗糙结构。 
光滑 Ti6Al4V表面的接触角为 56.8°，经激光加工

网格、点阵微结构后得到接触角小于5°的超亲水表面。
低表面能修饰和涂覆 SiO2 的试样表面的接触角如图

3(a)所示。由图 3(a)可见，低表面能修饰使得光滑表面
的接触角显著增大并形成疏水表面。激光微结构化的

表面具有更大的接触角，且网格表面的接触角比点阵

表面的大，但接触角均小于 150°。这说明低表面能修
饰只能制备出疏水表面，且这类表面的滚动角很大，

表面竖直甚至倒置，水滴都不滚落。分析认为：经激

光加工的表面只具有单一的微米级结构，表面凹坑间

的距离较大，液体渗入到表面粗糙结构中，符合

Wenzel模型[15]的湿接触状态，由于网格微结构的高差

显著大于点阵微结构的高差(见图 1)，即网格微结构的

表面粗糙度因子更大，因此，网格表面的接触角比点

阵表面的大。由于水滴以浸润模式接触表面，就像是

被“钉”在表面上, 因此即使将表面竖直放置, 液滴都 

 

 

图 2  纳米 SiO2涂层的 SEM像 

Fig. 2  SEM image of SiO2 nanoparticle coating 
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不会滚落。 
光滑表面涂覆 SiO2后接触角增大至 140.6°，仍未

达到 150°，但滚动角为 56.5°(见图 3(b))。分析认为，
纳米级粗糙结构(见图 2)减小了水滴与 Ti6Al4V 表面
的接触面积，液滴不易侵入表面结构而截留空气产生

气膜，符合 Cassie模型[15]。由于水滴与固体表面发生

不连续接触导致粘滞力减小，因此产生较小的滚动角。

激光微结构化的表面涂覆 SiO2后接触角均大于 150°，
且滚动角很小，点阵表面的滚动角为 5.2°，网格表面
的滚动角仅为 3.6°。分析认为，涂覆 SiO2使得表面具

有微纳结构，使水滴与 Ti6Al4V表面的接触面积最小
化。可见，在激光微结构化的表面涂覆 SiO2可以制备

出超疏水表面。 
 

 
图 3  不同表面的接触角和滚动角 

Fig. 3  Contact angle (a) and rolling angle (b) of different 

surfaces 
 
2.2  摩擦学性能 
2.2.1  耐磨性能 
不同试样光滑表面的磨痕如图 4所示。由图 4可

见，未做处理的空白样的磨痕呈灰黑色，低表面能修

饰的试样的磨痕大部分呈银白色，而涂覆 SiO2的试样

的磨痕中仍存留有未被磨掉的表面。图 5所示为不同
试样网格表面的磨痕。由图 5可见，未做处理的空白
样和低表面能修饰的网格试样的表面结构已几乎被磨

平，而涂覆 SiO2的网格试样的磨痕中保留有明显的网

格结构。图 6所示为不同试样点阵表面的磨痕。由图 

 

 
图 4  不同光滑表面的磨痕 

Fig. 4  Grinding cracks of different smooth surfaces: (a) 

Vacancy; (b) Low energy; (c) Coated with SiO2 

 

 
图 5  不同试样网格表面的磨痕 

Fig. 5  Grinding cracks of grid surfaces of different samples: 

(a) Vacancy; (b) Low energy; (c) Coated with SiO2 
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图 6  不同试样点阵表面的磨痕 

Fig. 6  Grinding cracks of dot surfaces of different samples: (a) 

Vacancy; (b) Low energy; (c) Coated with SiO2 

 
6 可见，点阵试样表面的微结构均已被磨平，但是涂
覆 SiO2的点阵试样的磨痕最窄，低表面能的次之，空

白样的最宽。这说明表面越难以被润湿，表面的耐磨

性越强。 

为定量比较各种表面的耐磨性能，计算材料的比

磨损率。比磨损率 K如式(1)所示[16]： 

LF
VK
z

Δ
=                                   (1) 

式中：K为比磨损率，mm3⋅N−1⋅m−1；ΔV为磨损体积，
mm3；Fz为法向载荷，N；L为摩擦距离(18 m)。对于
光滑表面的试样，ΔV等于磨痕轮廓横截面积 S与磨痕
长度 l (5 mm)的乘积，即ΔV=Sl。磨痕轮廓横截面积如
图 7阴影部分所示, 可利用 OLS4000 LEXT自带软件
测得。具有微结构的试样的磨损体积ΔV=Sl−Va。Va为

磨痕中凹坑所占体积。已知网格和点阵的间距均为

100 μm，因此，可计算出磨痕中凹坑的数目。凹坑的
几何参数可利用 OLS4000 LEXT软件测量。 
计算出的比磨损率如图 8所示。低表面能修饰和

涂覆 SiO2都使比磨损率减小，但涂覆 SiO2效果更显

著。且光滑表面的比磨损率最大，点阵表面次之，网

格表面的比磨损率最小，这说明网格表面的耐磨性最

强。根据图 8可以计算出，涂覆 SiO2的点阵和网格表

面的比磨损率比 Ti6Al4V 合金基体的分别减小了
32.3%和 53.8%。 
 

 
图 7  不同试样表面的磨痕横截面 

Fig. 7  Grinding crack cross-section of different samples 

surfaces: (a) Smooth; (b) Grid; (c) Dot 

 

 
图 8  不同试样的比磨损率 

Fig. 8  Specific wear rates of different samples 

 
分析认为，光滑表面的空白样的磨痕呈灰黑色(见

图 4(a))，是因为在摩擦过程中产生的热量促使基底与
空气氧化的结果。低表面能修饰降低了表面能，减小

了 Si3N4小球与表面的粘附力和摩擦力
[10]，减少了摩

擦过程中产生的热量，从而减轻了基底与空气的氧化

程度，提高了耐磨性。因此低表面能修饰试样的磨痕

大部分呈银白色，表面活性很高的 SiO2微粒可通过羟

基在金属摩擦表面发生强烈的化学吸附，形成牢固的
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SiO2吸附膜，具有润滑作用，所以涂覆 SiO2试样的磨

损量更小。激光加工在构建微结构的同时，对试样表

面进行了激光熔凝的强化处理(光滑 Ti6A14V 表面的
显微硬度为 337 HV，网格凸起处的显微硬度约为 600 
HV，点阵凸起处的显微硬度约为 500 HV)，因此，激
光微结构化表面的比磨损率小于光滑表面的。由于网

格是通过激光交叉扫描两次形成的，因此，其强化作

用更强，表面硬度更高，所以，网格表面比点阵表面

耐磨。 
2.2.2  减摩性能 
试样的摩擦因数曲线如图 9所示。由图 9(a)可见， 

对于光滑表面，低表面能修饰后形成的疏水表面减小

了摩擦因数。这是由于低表面能修饰降低了试样表面

的自由能，使表面对 Si3N4 小球的吸附作用减小，从 
 

 
图 9  不同试样的摩擦因数 

Fig. 9  Friction coefficients of different samples: (a) Smooth; 

(b) Grid; (c) Dot 

而减小了摩擦力，降低了摩擦因数。涂覆 SiO2的表面

的摩擦因数在 2000 s之前处于最低的状态，这是因为
SiO2膜在摩擦开始阶段具有保护作用，由于 SiO2膜具

有一定的承载能力和润滑作用，所以摩擦因数最小。

2000 s之后，摩擦因数逐渐增大，在摩擦的最后阶段，
涂覆 SiO2试样的摩擦系数大于低表面能修饰的。这是

由于被磨去的 SiO2涂层粘附在试样表面，增大了摩擦

阻力，使摩擦因数增大。 
由图 9(b)和(c)可见，激光微结构化的表面经低表

面能修饰后，其摩擦因数与不经低表面能修饰的试样

相差无几。分析认为，具有微结构的表面在浸涂低表

面能溶液及随后的干燥过程中，低表面能溶液容易渗

入微结构的凹坑中，致使上表面的低表面能修饰层比

光滑表面的要薄，摩擦过程中的 5 N载荷可能直接穿
透了低表面能修饰层，因此，低表面能修饰对摩擦因

数影响不大。而涂覆 SiO2显著减小摩擦因数曲线波动

性和数值，这说明 SiO2膜的承载和润滑能力发挥了作

用。且微结构对磨屑具有存储作用，避免了磨屑粘附

在试样表面从而增大摩擦力的现象发生。由于点阵是

通过激光单点加工形成，能量较小，因此，凹坑深度

很浅(约 9 μm)。在摩擦时间达到 6500 s之后，点阵逐
渐被磨平，磨屑参与到摩擦中，致使摩擦因数增大。

而网格是通过激光在呈 90°夹角的两个方向扫描加工
两次形成的，能量大，因此凹坑深，且大量飞溅出的

熔融物相互堆积还形成高于表面的凸起。从而使表面

凸起处至凹坑底部距离很大，达 90 μm左右。因此，
网格的摩擦因数曲线的波动性和数值比点阵大。也因

此使得网格微结构始终没被磨平，保留了对磨屑的存储

作用。 
取摩擦时间为 2000~6500 s的摩擦因数较稳定的

时间段，各个试样的摩擦因数的最大值和最小值如图

10 所示。由图 10 可以看出，对于光滑表面，进行低 
 

 
图 10  不同试样表面摩擦因数的极值 

Fig. 10  Friction coefficient extremums of different samples 

surfaces 
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表面能修饰可明显减小摩擦因数，其效果优于涂覆

SiO2的。涂覆 SiO2的点阵表面的摩擦因数波动性和数

值均小于网格的。而仅仅在激光微结构化的表面进行

低表面能修饰对摩擦因数的影响并不大。 
综上所述，微结构利用存储磨屑减小磨粒磨损，

涂覆 SiO2利用吸附膜发挥润滑作用，低表面能修饰利

用改变表面润湿性，降低表面自由能，发挥减小摩擦

力的作用。因此，将表面形貌和润湿性相结合的超疏

水表面显著提高了 Ti6Al4V合金的摩擦学性能。 
 

3  结论 
 

1) 低表面能修饰光滑 Ti6Al4V 合金表面制备出
符合 Wenzel 模型的疏水表面，涂覆 SiO2制备出符合

Cassie模型的疏水表面。 
2) 低表面能修饰激光微结构化的表面制备出

Wenzel模型的疏水表面，涂覆 SiO2制备出符合 Cassie
模型的超疏水表面，且网格表面比点阵表面更难以润

湿。 
3) 表面越难以润湿，表面的耐磨性越强。涂覆

SiO2的超疏水表面效果更显著，点阵和网格表面的比

磨损率分别降低了 32.3%和 53.8%。 
4) 低表面能修饰可减小光滑表面的摩擦因数，但

对激光微结构化表面的影响不大。涂覆 SiO2的光滑表

面的摩擦因数先减小后增大。而涂覆 SiO2的激光微结

构化表面的摩擦因数曲线的波动性和数值均显著减

小，且点阵的摩擦因数小于网格的。 
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