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皮秒激光加工的微织构对碳化硅润湿性的影响 

徐 昊 1, 钱 伟 2,3, 花银群 1,2,3, 叶云霞 3,4, 戴峰泽 3, 蔡 杰 2,3 
(江苏大学 1. 新材料研究院; 2. 先进制造与现代装备技术研究所; 3. 机械工程学院; 4. 微纳光电子与太赫兹技术研

究所, 镇江 212013) 

摘 要: 为改善碳化硅的表面润湿性能, 本研究利用脉冲激光加工表面处理和化学改性分别改善了碳化硅的表面形

貌和表面能。实验选用皮秒激光加工方式构造表面微织构, 利用激光共聚焦显微镜分析了微织构的微观形貌, 并进

一步分析了烧蚀形态与激光自身特性和加工参数之间的联系。研究发现, 激光加工效果以烧蚀为主, 重熔为辅, 而

由于碳化硅烧蚀阈值和激光能量在光斑中的高斯分布特性, 形成的微织构的烧蚀凹槽呈倒三角形。此外, 选用的氟

硅烷修饰剂使碳化硅表面从亲水表面转变为疏水表面; 通过改变加工参数获得不同微织构并进行氟硅烷修饰后, 

碳化硅表面接触角最大提高到 157°, 达到了超疏水效果。为了进一步探讨微织构对疏水性的影响原理, 提出了一个

基于实际形貌参数的固液接触角模型。该模型阐释了接触角随微织构特征参数变化的机制, 固、气、液两两之间的

接触面积影响了表面润湿性, 这为寻找具有最佳疏水性能的微织构提供了新的理论指导。 
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Hydrophobicity of Silicon Carbide 
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Abstract: To enhance the surface morphology and surface energy of silicon carbide to improve its surface wetting 

properties, picosecond pulsed laser surface treatment and chemical modification techniques were used, respectively. 

Additionally, a confocal laser microscope was used to analyze the microfabrication microstructure and the relationship 

between ablation pattern, laser properties, and processing parameters. Results demonstrated that ablation and remelting 

were the dominant factors influencing the laser processing effect. An inverted triangle-shaped ablation groove was 

observed due to ablation threshold of silicon carbide and Gaussian distribution of laser energy in the spot. Fluoroalkyl 

silane modifier used in the experiments could transform the silicon carbide surface from hydrophilic to hydrophobic. 

By varying processing parameters of pulsed laser treatment, contact angle of the modified silicon carbide surface 

increased to a maximum of 157°. To better understand the effect of micro-textures on hydrophobicity, we developed a 
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solid-liquid contact angle model based on the actual morphological parameters which elucidated the mechanism of 

contact angle variation with characteristic parameters of micro-textures, providing theoretical guidance for finding 

micro-textures with optimal hydrophobic performance. 

Key words: silicon carbide; micro-texture; hydrophobicity; picosecond laser processing 

随着人类社会的发展, 先进生产方法制造的高

纯度、低粒度的陶瓷材料已经不能够满足人们对材

料性能日益增长的需求。因此, 对陶瓷材料进一步

加工在特定方面获得更强的性能, 已成为陶瓷材料

的一个研究方向。碳化硅(SiC)是一种具有高硬度、

低膨胀、耐腐蚀[1-2]的陶瓷材料, 可作为天文望远镜

的结构件[3], 也可作为涂层广泛应用于船舶和航空

等领域[4]。然而, 碳化硅的亲水特性使其表面容易产

生污垢和结冰, 从而缩短涂层寿命。因此, 通过加工

改善碳化硅的表面性能已成为提高碳化硅应用性能

关键。 

自然界中, 荷叶表面的微观纹理使其具有超疏

水性, 这种现象也促进了微织构方向上的超疏水性

能研究。在碳化硅表面制备微织构是改善其表面性

能的有效手段, 因为微织构不仅对摩擦效果有较大

影响[5-6], 还对润湿性能也有明显改善。当材料表面

与液体的接触角超过 150°, 即被称为超疏水表面, 

具有自清洁和抗凝冰等优异性能[7-8]。 

随着技术的发展, 微织构的加工方法也越来越

多。传统的铣削加工可以获得微米级的微织构, 而

电火花加工和电化学加工可以获得纳米级的微织

构[9-11]。此外, 对于硬而脆的材料, 在超声振动辅助

铣削和脉冲激光烧蚀构建微织构的同时还能避免

产生明显的热效应。相比之下, 脉冲激光烧蚀在加

工速度、适用材料和可控性方面具有更大优势, 它

可以很轻易地加工像 SiC 一类难以切割和刻蚀的材

料。另外, 由于加工速度快和工件变形小, 脉冲激光

加工有利于控制加工形状[12-14]。 

已有研究表明, 微织构可以改善碳化硅表面的

疏水效果。马春红团队[15]应用激光加工各种微织构

的加工沟槽具有不同的高度、宽度和间距, 并且碳

化硅表面的疏水性随着表面粗糙度的增加而增大。

赵美云团队[16]对不同种类的微织构做了更详细的

研究, 他们采用激光雕刻机在陶瓷表面加工了一系

列的微织构, 发现不同种类的微织构对表面性能的

影响不同。相比之下, 柱状纹理不仅可以改善陶瓷

表面的疏水性, 而且可以提高陶瓷的抗冻性和耐磨

性。此外, 在理论研究方面, 王树涛团队[17]根据固

体和液体的接触状态 , 总结了五种固液接触的模 

型。Wenzel 模型是指液体完全填满沟槽的状态, 而

Cassie 模型则是指沟槽中没有液体的状态。还有一

种模型介于 Cassie 模型和 Wenzel 模型之间, 即只

有一部分液体进入凹槽。除了这三个模型之外, 还

有两个模型是特殊的固液接触状态 : 一个是“莲

花”状态, 因与莲花表面接触相似而得名; 另一个

是“壁虎”状态, 液体交错填满凹槽, 这种形态经常

出现在纳米管表面。在 Wenzel 模型和 Cassie 模型

的基础上, Bico 等[18]做了很多计算和对比实验, 他

们将影响接触角的因素分为两个无量纲参数 , 即

表面粗糙度和沟槽比 , 沟槽比指的是沟槽面积和

接触面面积之间的比率。目前有许多理论模型用于

计算疏水角, 并用来解释微织构对接触角的影响, 

但没有模型研究形态特征参数和疏水角之间的关

系 , 无法从微织构对疏水角进行预测并对改善微

织构提出建议。 

本研究利用皮秒激光在碳化硅上加工一系列

的微织构 , 探讨了影响润湿性能的表面形态学参

数 , 并研究了皮秒激光对碳化硅表面的烧蚀作用

原理和氟硅烷(FAS)对碳化硅表面润湿性改性的作

用原理。并且实验还分析了沟槽形态和沟槽比例

对疏水性的影响 , 并提出涉及具体形貌参数的接

触角模型 , 在对接触性能改良原理做出解释的同

时进一步预测了其它形貌的接触角 , 从而指导微

织构的改良方向。 

1  实验方法 

1.1  碳化硅样品准备 

实验选择在 2020 ℃下常压烧结的碳化硅块

作为样品 , 块体材料的纯度为 98.5%, 密度为

3.12 g/cm³。为了消除原始平面形状和附着杂质的影

响, 使用 300 目(48 μm)的金刚砂纸将碳化硅块平面

打磨平整, 并清洗干燥。 

1.2  微织构制备及形貌表征 

实验采用皮秒激光加工系统制备微织构, 它由

机械运动系统、除尘和供气系统、冷却系统、光路

控制系统和皮秒激光源组成(图 1(a)), 其光斑直径

为 15 μm, 波长为 355 nm。每个样品上激光加工区
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域的尺寸为 10 mm×10 mm, 并采用单向面扫的方式

加工网状路径, 如图 1(b)。在激光微织构加工过程

中, 加工频率为 200 kHz, 每个样品扫描 10 次。根

据使用的激光能量和扫描速度, 样品分为 A、B、C

三组, 每组的加工间隔从 64 μm逐渐增大到 500 μm, 

如表 1 中所示。此外, R 组是没有微织构的原始表面

样品组, 包括不再经过化学修饰的 R-0 和随后需要

进行化学修饰的 R-1。 

利用 BRUKER D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪

(XRD)检测激光加工后碳化硅表面的相组成变化情

况, 检测范围为 2θ=10°~90°, 对应的检测速度为

5 (°)/min。此外, 采用 VK-X250 型激光共聚焦显微

镜分析微观形态 ,  通过其配备的多文件分析软件 
 

 
 

图 1  激光加工系统(a)及其加工路径(b) 

Fig. 1  Laser processing system (a) and corresponding proces-
sing paths (b) 

 
表 1  皮秒激光加工参数 

Table 1  Processing parameters of laser processing 

Serial  
number 

Power/ 
W 

Speed/ 
(mm·s–1) 

Interval/ 
μm 

64/80/100/125/150/ 
A-1~A-10 9 125 

200/250/300/400/500

64/80/100/125/150/ 
B-1~B-10 6 100 

200/250/300/400/500

64/80/100/125/150/ 
C-1~C-10 3 50 

200/250/300/400/500

(VK-X 系列)可以获得特定区域的三维形态学信息, 

进而得到微观形态的具体形状和参数。 

1.3  表面化学修饰及润湿性表征 

实验选择氟硅烷(FAS)溶液作为改性剂, FAS全称

为十七氟癸基三乙氧基硅烷(C8F17C2H4-Si(OC2H5)3), 

使用时用无水乙醇稀释到 1%[19], 并加入两滴盐酸

作为催化剂。将三组经过微织构加工的样品以及一

个原始样品 R-1放入 FAS溶液中浸泡 24 h 进行化学

修饰, 随后在 120 ℃下干燥 4 h, 最终获得表面被氟

硅烷包覆的碳化硅块。 

碳化硅表面的固液接触角是用来表征表面性能

变化的指标, 测量中使用蒸馏水作为接触液体以避

免固液间的反应性接触。实验使用 JCY-1 型接触角

测量仪器, 它可以记录接触图像, 并有多种接触角

测量方法。为了保证测量结果的准确性, 实验采用

小尺寸的 34G 针作为滴液的针头, 并采用几何法来

测定接触角。 

2  结果与讨论 

2.1  表面形貌分析 

图 2 显示了激光共聚焦显微镜拍摄的三组样品

(A、B 和 C)的形貌表面, 从图中可以看到, 烧蚀得

到的凹槽网格随着加工路径间隔增加而变得稀疏, 

说明即使在微米尺度下, 皮秒激光加工依旧能较好

地控制微织构的形态。同时, 烧蚀沟槽形状清晰, 边

缘平直, 表面没有产生大量碎屑, 说明实验选择合

适的加工功率和加工速度可以抑制加工缺陷[20]。 

此外, 从原始样品 R-0 和表面严重烧蚀的样品

A-1 的 XRD 图谱(图 3)中可以看出, A-1 表面没有因

高温氧化而产生大量的二氧化硅[21], 皮秒激光加工

没有生成明显的其他相。6H-SiC 是样品的组成相, 

它是一种由无压烧结获得的碳化硅高温相, 相比于

原始样品, 激光加工表面 6H-SiC 的衍射峰有所减

弱, 这是激光加工降低样品表面结晶度的结果。 

在激光加工过程中, 碳化硅吸收激光能量在烧

蚀过程中分解升华。实验中使用的皮秒激光能量密

度在光斑中按高斯分布, 当激光能量从光斑中心向

外传递时 , 光斑形状则会保持原有的激光密度分

布。同时, 在激光加工过程中, 碳化硅存在一个烧蚀

阈值, 只有当能量密度高于烧蚀阈值时, 碳化硅才

会被烧蚀, 从而导致激光加工后的沟槽呈现出倒三

角形的不完整的高斯分布形状, 如图 4(a, b)所示。

因此, 实验中选择凹槽深度和凹槽宽度作为微织构

研究的特征参数。 
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图 2  激光加工后碳化硅表面的微观纹理 

Fig. 2  Micro-textures of laser processed SiC surface 
 

 
 

图 3  样品 R-0 和 A-1 表面的 XRD 图谱 

Fig. 3  XRD patterns for sample R-0 and A-1 
 

 
 

图 4  样品 C-4 表面形貌的 3D 图(a)及其对应的横截面形状

(b) 
Fig. 4  Surface morphology of laser confocal 3D model (a) 
and corresponding cross-sectional shape (b) of sample C-4 

 

从图 5(a)中可以看出, 每组的微织构沟槽深度

几乎是恒定的, 这是因为每一组中的加工参数仅加

工间隔有所变化, 当加工间隔保持足够距离时, 每

种加工路径在加工时可视为相互独立, 不产生相互

影响。随着激光功率从 3 W 增大到 6 和 9 W, 烧蚀

程度也应逐渐增加[22], 但平均沟槽深度却从 42 μm 

减小到 30 和 26 μm, 这可以用激光重熔现象来解

释。随着激光功率逐渐提高, 激光重熔效应也逐渐

加重, 使处于较高位置的材料重新流动到较低位置, 

从而减少沟槽的深度[23] 。 

从图 5(b)可以看出, 同组样品的激光参数相同, 

加工间隔大于 100 μm 的样品的沟槽宽度也几乎保

持不变。随着激光能量增大, 达到烧蚀阈值的能量

密度区域扩大, 使得每组凹槽的平均宽度依次变宽, 

从 42 μm 增大到 50 和 60 μm [24]。相比之下, 加工间

隔较小的样品产生了峰状微织构(如图 6 所示), 其

沟槽宽度与加工间隔相等 , 这也是重熔效应的作

用。随着凹槽之间凸台的宽度减小, 尖端热效应导

致能量集中到狭窄的凸台处, 上侧过于狭窄的凸起

被重熔成尖端, 从而使沟槽宽度增加到与加工间隔

相等的程度。 

2.2  表面接触角分析 

比较 R-0 和 R-1 的接触角(图 7(a, b)), 原始碳化

硅表面具有较高的表面能使其表现出亲水性 , 而

FAS 改性使碳化硅表面的接触角从 60°增大到 128°。

在化学改性过程中 , 十七氟癸基三乙氧基硅烷

(C8F17C2H4Si(OC2H5)3)中的官能团–OC2H5 通过水解

和脱水缩合相互连接[25], 同时, 基团–OH 可以与 Si

连接(如图 7(c, d)所示), 这意味着 FAS 可以稳定地附

着在 SiC 的表面并形成涂层[26]。另一方面, 硅原子另

一侧的基团–CF3 和–CF2 沿着碳化硅的外侧表面分布, 

而这两个基团的亲油和疏水特性, 使碳化硅表面获得

了较低的表面能, 从亲水表面转变为疏水表面[27-28]。 
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图 5  表面形貌特征的参数分析 

Fig. 5  Parametric analyses of morphological features 
(a) Depth of groove; (b) Width of groove 

 

 
 

图 6  样品 A-1 表面形貌的图像、3d 图和对应横截面 

Fig. 6  Surface morphologies of A-1 
(a) Photograph of laser machined reticular micro-texture; (b) Laser confocal 3D model; (c) Cross-sectional shape of (b) 

 

 
 

图 7  修饰对接触角的影响及修饰过程中的水解缩合 

Fig. 7  Effect of modification on contact angle and its 
modification principle 
(a) Contact angle of R-0; (b) Contact angle of R-1; (c) Hydrolysis of 
FAS; (d) Dehydration condensation 

从图 8 中可以看出, 微织构样品表面的最小固

液接触角为 133°, 依旧大于没有微织构原始表面的

128°, 证明碳化硅表面的微织构可以提高其疏水性

能。实验中 A、B 和 C 组的最大接触角分别为 156°、

157°和 155°, 这些接触角并没有出现在加工间隔最

小、微织构最密的情况下。在其他条件不变的情况

下, 微织构纹理密度随着加工间隔增加而降低, 导

致接触角大小逐渐趋向于原始表面的接触角。但从

图 8 中还可以看出, 接触角随着加工间隔增大呈现

先增后减的趋势, 只有当各组的加工间隔大于一个

特定值时, 接触角才会持续减小并向原始表面接触

角靠拢。为了探究这一现象, 本文引入了杨氏方程、

Wenzel 模型和 Cassie 模型从理论上进行分析。 

杨氏方程研究的是表面影响接触角的因素, 在

液体与固体表面接触时, 固、液、气之间的界面力

相互平衡, 形成了杨氏接触角 α, 如图 9 所示[29]。在

接触面存在微织构的条件下, 根据水是否渗入微织

构 ,  对杨氏方程进行改良 ,  得到 Cassie 模型和

Wenzel 模型。在 Cassie 模型中, 水完全不渗入微织

构, 在杨氏方程中引入了一个修正量 fs, 即固液接

触面积占总接触面积中的比例。与此相对的 Wenzel

模型中, 水充满了微织构, 在杨氏方程中引入了一

个粗糙度变量 Rw, 即实际固液接触面积与微织构投 
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图 8  三组样品的接触角变化和图像 

Fig. 8  Statistics and photographs of contact angle for samples 
(a) Contact angles of three groups with processing intervals; (b) Contact angle photographs of three groups 

 

 
 

图 9  接触角模型的改良方法和沟槽内渗入水的受力分析 

Fig. 9  Improvement of contact angle model and its force analysis of infiltrated water in the groove 

 

影到平面上面积的比例 [30-31]。本研究采用介于

Cassie 模型和 Wenzel 模型之间的过渡模型, 并在综

合考虑了两种模型的影响因素基础上, 提出了过渡

模型的修正杨氏方程(公式(1))[32-34]。 

 
*

s wcos 1 s( 1)cof R   
 

(1) 

根据流体力学, 液体在同一水平面上的压强是

相等的[35]。因此, 当样品水平放置时, 在同一微织

构中 , 每个凹槽中液体作用于凹槽的重力是相等

的。根据过渡模型, 从图 9 中可以看出, 凹槽中的液

体表面由于重力作用向凹槽底部隆起, 同时在界面

力和斜面支撑力作用下, 液体并没有填满凹槽。因

此, 液体的重力和凹槽的特征形状是微织构中水渗

入深度的决定因素, 在液体重力相同的微织构平面

中, 所有凹槽的接触状态都是相同的。这同时表明

对于仅仅凹槽间隔有所变化的同组样品, 每条凹槽

的接触状态是不变的。 

分析微织构形貌, 如图 10(a~c), 计算气液接触

面积 Sgl、固液接触面积 Ssl 和它们的投影面积 Sp: 
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其中, c 是渗透率: 

 1

0

h
c

h
  (5) 

同时, 公式(1)可以转化为以下形式: 

 

sg sl* sl sl

sl gl p gl

cos 1 1
S S
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图 10  微观纹理的形态特征参数 

Fig. 10  Morphological parameters of micro-texture 
(a) Micro grooves; (b) Micro-texture area; (c) Solid-liquid contact area of infiltrated water 

 

 
 

图 11  理论接触角变化和两组样品的拟合预测曲线 

Fig. 11  Theoretical contact angle variation and fitted curves 
(a) Theoretical variation of contact angle; (b) Fitted curve of variation of contact angle of group B; (c) Fitted curve  

of variation of contact angle of group C 

 

在充分考虑所有参数关系的条件下, 通过合并常数

得到一个更简单的公式, 即公式(7)。 

 

2 2 2 2
* 1 2 3 1 2 3

2 2 2
4 5 3 3

cos 1 1
k n k n k k n k n k

k n k n k k


    
         

(7) 

根据这个公式, 可以得到在保持单槽形状时接

触角 α*随区间变化的规律。根据图 8, 代入实际微

织构形貌参数分别对 B 和 C 组样品的曲线进行了拟

合, 结果见图 11。此外, 该模型还含有一个前提条

件 , 即凹槽的宽度比相邻激光加工路径的间隔更

窄, 因为模型中的凹槽形状不随间隔 d 的变化而变

化。k1、k2、k3、k4、k5、k6 和 k7 由微织构的特征参

数决定, 说明同一组样品仅仅改变微织构的间隔符

合公式(7)的变化规律, 而加工间隔与 n 的关系符合

公式(8): 

 

0

Interval

d
n 

 
(8) 

将一组本实验的微织构参数代入接触角模型, 

得到接触角变化的理论变化曲线, 如图 11(a)。对比

理论曲线和实际接触角的变化, 最大接触角以及接

触角的变化趋势和程度都比较相似。通过代入实际

微织构凹槽形貌参数并通过拟合优化获得实际的液

滴渗入比率, 可以得到与实际接触角变化更加接近

的接触角变化曲线(如图 11(b, c)所示)。因此, 可以

认为该接触角模型与实际接触角变化相符合。 

通过对该疏水角模型的分析可知 , 气液接触

面积和固液接触面积增大使疏水性随着加工间隔

减小而持续增强。然而, 当加工间隔小于某一定值

时, 固液接触面积开始减少。而当固液接触面积减

小对疏水性的减弱效果大于固气接触面积增大对

疏水性的增强效果时, 表面疏水性开始下降, 这就

产生了接触角随着加工间隔减小而先增大后减小

的现象。 

3  结论 

皮秒激光加工可以精确控制 SiC 上加工的微织

构的形态, 同时, 合适的加工参数可以获得更精细

的微织构。 

1)激光加工过程以激光烧蚀为主, 重熔为辅。激

光能量的高斯分布, 使烧蚀沟槽呈现倒三角形。同时, 

过窄的加工间隔引起的激光重熔效应会增加织构凹

槽的宽度, 而过高的激光功率引起的重熔效应又会

减少织构凹槽的深度;  

2)氟硅烷是修饰碳化硅表面的理想修饰剂, 它

能牢固地覆盖在碳化硅表面, 使其从亲水表面转变

为固液接触角达 128°的疏水表面。同时, 微织构可以
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进一步提高疏水性能, 使固液接触角增加到 157°, 

达到超疏水的效果;  

3)文中提出的固液接触角模型很好地解释接触

角的实际变化规律。微织构通过改变固、气、液两

两之间的接触面积来影响接触角的大小。从模型来

看, 相同凹槽存在一个特定的微织构密度, 使接触

角达到最大。该模型对如何改良微织构来提高疏水

性能提供了理论指导。 
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