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Вступ 

Геометричні характеристики поверхні та її функціональність залежать від 

технології виробництва, що використовується для виготовлення та 

обробки. Отже, візерунчасті підкладки є неявно структурованими 

інженерними поверхнями, незалежно від типу візерунка (спрямований чи 

неспрямований). Інженерні поверхні виготовляються шляхом 

цілеспрямованої зміни поверхневих шарів та підшарів для досягнення 

точної функціональної продуктивності, як зазначали різні автори з 

моменту першої спроби характеристики та класифікації поверхні в 1930-х 

роках.1–3 

У цьому огляді термін «текстуровані поверхні» використовуватиметься 

лише для позначення інженерних поверхонь, які мають численні 

інженерні особливості (мікроотвори, мікрошершавості), майже з точною 

формою та розмірами, які навмисно виготовляються для покращення 

функціональності. У літературі текстуровані поверхні також можуть 

називатися «структурованими» або «візерунчастими». Термін «текстура» 

також використовується для позначення обробки поверхні, включаючи 

три характеристики поверхні: шар, шорсткість та хвилястість. 

У 20-му столітті вчені почали виявляти інтерес до обробки поверхні та 

того, як ці особливості поверхні впливають на характеристики 

трибологічних компонентів. На початку 1900-х років дослідження були 

зосереджені на виробничих технологіях, які дозволяють контролювати 

шорсткість поверхні для покращення зносостійкості. Текстура поверхні 

вперше була використана в 1940-х роках, коли технологія хонінгування 

була застосована для створення смуг на поверхні гільзи циліндра з метою 

покращення тертя, хоча корисний вплив текстури не був зафіксований та 

опублікований.5,6 

Технологічний розвиток методів обробки поверхні продовжується з 

розвитком методу вібровальцювання у 1984 році,7 текстурування 

поверхні стиранням та хімічним травленням у 1980-х роках,8 та 
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використанням лазерної абляції у 1990-х роках.9–13 Всі ці методи 

дозволяли використовувати макро- та мікротекстури, але відсутність 

точності та відтворюваності мікроелементів все ще становила проблему. 

Сьогодні сучасні методи дозволяють створювати високоточні та 

високоповторювані мікроелементи, починаючи від міліметра. 

Як згадувалося, процес проектування/виробництва є тісно пов'язаний зі 

специфічними функціями, які текстуровані поверхні повинні виконувати 

під час їх використання в рамках практичного застосування. Тому це 

передбачає необхідні знання фізики, матеріалів та процесів на додаток 

до чітко визначеної функціональності. Крім того, локальні ефекти 

текстури поверхні (мікроефекти) повинні призводити до макровигідного 

ефекту, оптимізуючи продуктивність заздалегідь визначеного 

застосування. З самого початку до нанометрового розміру, що дозволяє 

краще контролювати дизайн поверхні та функціональні властивості. У 

цій статті пропонується загальна класифікація методів виготовлення 

текстур, що використовуються сьогодні в промисловому виробництві та 

на дослідницьких платформах, з відповідним описом кожного процесу, 

включаючи ключові переваги та недоліки щодо їх застосування в 

механічних системах. 

 

1. Функціональна характеристика з текстурованих поверхонь тертя 

Залежно від функціональності поверхні та використаного методу 

текстурування, текстура поверхні може бути сформована у вигляді 

мікроямок14–17 або мікростовпчиків.18–21 Характеристика текстур (а 

також їх функціональність) задається сумою їх основних геометричних 

характеристик, таких як форма, розміри (залежно від геометричної форми), 

щільність та розподіл на поверхні. Сьогодні текстури можуть знайти своє 

застосування в кількох галузях, таких як оптика, фізика, біомедицина, 

трибологія, енергетика, електроніка, метрологія. 

Спочатку функціональні властивості текстурованих поверхонь були 
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натхненні природою (біоміметична наука). Найпоширенішим прикладом є 

ефект листя лотоса, штучно відтворений за допомогою нано- та 

мікроструктур, що призводить до зміни адгезійних властивостей контактів 

рідина-тверда речовина та знаходить своє застосування в самоочисних, 

водороздільних та протиобростаючих поверхнях.22 Сильні сили адгезії між 

лапками гекона та підкладками є ще однією цікавою темою, яка призвела до 

широких досліджень текстури поверхні та технологій виготовлення. 

Нещодавні дослідження представляють розробку дуже міцних 

адгезивних пристроїв з подібною текстурою поверхонь, що 

сполучаються.23 Детальні огляди щодо функціональних властивостей 

текстурованих поверхонь та їх застосування можна знайти в попередніх 

роботах24–28, тоді як короткий виклад функціональних властивостей 

текстур та їх застосування представлено в таблиці 1. 

У трибології переваги текстурування поверхонь згадуються в науковій 

літературі з 1960-х років29 і досі є цікавим питанням для сучасних 

дослідників. Протягом півстоліття більшість експериментальних та 

числових досліджень з цієї теми дійшли висновку, що використання 

текстурованих поверхонь може сприяти покращенню трибологічних 

характеристик різних механічних компонентів. 

Залежно від режиму змащування, текстури можуть виконувати три 

основні ролі: (i) уловлювач сміття; (ii) резервуар мастила та (iii) 

мікрогідродинамічний підшипник. Захоплення сміття або домішок від 

зносу є одним з основних ефектів присутності текстури в будь-якому типі 

контакту (конформному чи неконформному) та в будь-якому режимі 

змащування (особливо сухому та граничному). Це призводить до 

зменшення зносу, збільшення терміну служби компонентів та 

покращення стійкості до фреттинг-втоми.30–32 Для контактів з 

граничним та змішаним змащуванням текстури діють як 

мікрорезервуари, забезпечуючи мастило всередині контакту протягом 

усього робочого періоду.33–35 Текстури можуть однаково грати роль 
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мікрорезервуарів для твердих мастил, як показано Мошковітом та ін.36 

Мікрогідродинамічні текстури підшипників створюють додатковий 

гідродинамічний тиск, окрім тиску, що генерується іншими відомими 

механізмами (шорсткість поверхні, хвилястість, ексцентрикове 

обертання, стискання тощо). Цей ефект пояснюється механізмом 

ступінчастого підшипника: тиск збільшується в області зближення (коли 

рідина наближається до сходинки-шершавості) і зменшується в області 

розбіжності, при цьому падіння тиску обмежується тиском кавітації, який 

не компенсує збільшення тиску в області розбіжності, тому створюється 

додаткова несуча здатність.37,38 

Тим не менш, оптимізовані параметри текстури завжди виявлялися 

ефективними для певного застосування в певних робочих умовах, що 

ускладнює застосування текстур у великих масштабах у промислових 

застосуваннях з двох основних причин: витрати, пов'язані з числовим або 

експериментальним параметричним дослідженням, необхідним для 

визначення оптимальної текстури для кожного застосування, та контроль 

великої кількості робочих параметрів, які зазвичай демонструють зміни 

протягом робочого періоду (температура, тиск, швидкість, властивості 

мастила тощо). 

Так само не слід нехтувати висновком різних авторів, що 

текстуровані поверхні в певних випадках мають негативний вплив, що 

проявляється у підвищеному зносі текстурованої деталі або/та 

контактних поверхонь,39,40 збільшеному терті,16,34,35 а також у 

всмоктуванні мастила з контактної поверхні.41 

 

2. Технології виготовлення 

Методи виробництва спрямовані на покращення функціональних 

властивостей поверхні шляхом модифікації топографії: створення 

структур або отворів регулярної форми, які утворюють повторюваний 

візерунок (однорідний нано- або мікрорельєф). Для загальної 
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класифікації, процеси виготовлення можна розрізнити залежно від 

способу маніпулювання речовиною для створення текстури поверхні, як 

описано нижче (див. також додатки): 

● Додавання матеріалів за технологіями: текстура отримується за 

допомогою хімічних або фізичних процесів осадження, в результаті чого 

утворюються нано- або мікроструктури різних форм. 

● Технології видалення матеріалів: створення мікроотворів шляхом 

видалення матеріалу підкладки з використанням різних методів. 

● Технології переміщення матеріалу: підкладка пластично деформується 

та перерозподіляється з одного місця в інше, змінюючи структуру 

поверхні. 

● Методи самоформування: текстура утворюється після низки 

специфічних процесів, що передбачає довший час виготовлення. 

Спочатку на підкладці формуються зносостійкі області, щоб під час 

періоду припрацювання поверхневе зношування призводило до 

розвитку текстури. 

Точніше, зносостійкі зони, які не зазнають впливу під час періоду 

припрацювання, розташовані над навколишнім зношеним матеріалом, 

створюючи певний малюнок. 

Однак важливо зазначити, що залежно від кожного застосування, тобто 

бажаних функціональних властивостей поверхні, ця класифікація може 

ґрунтуватися на інших критеріях, таких як точність, час виготовлення, 

температура, хімічні реакції, вартість тощо. 

 

3. Матеріали для створення текстурованих поверхонь 

Цей клас методів, як випливає з назви, базується на методах хімічного 

або фізичного осадження, що використовуються для створення тонких 

плівок на різних підкладках. Хімічні процеси базуються на хімічних 

реакціях між підкладкою та осадженими частинками (реагентами), тоді 

як методи фізичного осадження базуються на таких процесах, як 
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агрегація, затвердіння, випаровування та розпилення. 

 

Хімічні технології. Будь-який процес хімічного перетворення або текстурування 

осадженням вимагає підготовчого етапу перед фактичною обробкою. На цьому 

першому етапі візерунок зі спеціальної фарби друкується безпосередньо на підкладці. 

Чорнило буде гальмувати або стимулювати хімічні чи електрохімічні реакції під час 

самого процесу, створюючи візерунчасте покриття. Для металевих підкладок 

спочатку на підкладку наноситься дуже тонке покриття, щоб уникнути електричних 

розрядів між підкладкою та осадженими частинками під час процесу текстурування, 

після чого йде етап маскування та остаточне текстуроване покриття.23 Методи 

хімічного перетворення – це пасивні методи, що використовуються для створення 

дуже тонких шарів, що складаються з хроматів (хроматизування), фосфатів 

(фосфатування) або оксидів (окислення), за допомогою гальванічних або хімічних 

рецептів, тобто водних ванн або кислотних атак, які викликають спонтанне утворення 

антикорозійної плівки. Однак, детальна інформація про текстуровані підкладки, 

отримані за допомогою цих методів, відсутні в науковій літературі. 

Під час обробки хімічним осадженням з парової фази (CVD) підкладка 

піддається впливу одного або кількох летких прекурсорів, які реагують 

та/або розкладаються на підкладці, утворюючи тонку плівку. 

Формування малюнка відбувається завдяки використанню маски-екрану, 

яка зазвичай складається з інгібіторів росту або адгезії, нанесених на 

підкладку за допомогою техніки мікроконтактного друку (mCP) або 

штампування. Методи CVD класифікуються залежно від робочого тиску 

(низький або надвисокий вакуум), фізичних характеристик пари 

(аерозоль, інжекція рідини), джерела енергії, що використовується під 

час процесу (плазмове посилення — Рисунок 2(b), полум'я горіння, 

нагрівальні лампи, УФ-світло). Зазвичай, CVD використовується для 

осадження таких матеріалів, як кремній (Si), діоксид кремнію (SiO2), 

кремній-германій (SiGe), карбід кремнію (SiC) та нітрид кремнію (Si3N4), 

нітрид титану (TiN), вольфрам (W), вуглецеве волокно, нановолокна та 
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нанотрубки, нитки та метали, тобто алюміній (Al), мідь (Cu), молібден 

(Mo), тантал (Ta), титан (Ti) та нікель (Ni).42 Цей процес також 

використовується для створення самоорганізованих моношарів (SAM). 

Точніше, вирощування SAM може бути отримано за допомогою 

багатоетапного процесу, який полягає в поєднанні mCP та CVD на різних 

матеріалах підкладки, таких як метали (срібло Ag,43 золото Au,43 Al, 

TiN44), скло та полімери.42,45 Плазмо-покращена CVD (PE-CVD) 

використовує холодну плазму (термодинамічну нерівноважну плазму) і 

використовується як обробка покриття для металів для покращення їхніх 

трибологічних властивостей, тобто фрикційних властивостей та 

зносостійкості. 

Головною перевагою процесу CVD є його гнучкість з точки зору геометрії 

текстури, оскільки можна отримати безперервні та переривчасті 

мікростовпчики/мікроотвори різної форми. Текстури мають висоту від 

десятків нм до кількох мм, а поперечні розміри обмежені не менше ніж 

кількома мікрометрами. Метод однаково підходить як для плоских, так і для 

циліндричних підкладок, його роздільна здатність певною мірою залежить 

від процесу маскування. 

Основним недоліком є вичерпні знання хімії, необхідні для вибору 

інгібіторів, осаджуваних матеріалів та матеріалів підкладки. Навіть для 

сумісних компонентів висота текстури обмежена та залежить від матеріалу 

підкладки. Ще однією незручністю є реакційна камера, яка накладає 

обмеження на розміри заготовки, текстурувати можна лише малі та середні 

підкладки (<500 мм), тоді як процес можна визначити як екологічно 

небезпечний, оскільки він вимагає використання токсичних газів. 

Процес CVD використовується для створення покриттів та поверхневих 

візерунків із застосуванням у різних галузях, таких як трибологія,46–49 

виробництво,44,49 оптика,45 електроніка,43,45 та фотоелектричні 

технології.50,51 

Автокаталітичне покриття, тобто безструмове покриття, базується на 
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реакціях відновного окислення, які відбуваються одночасно, коли заготовка 

занурюється у ванну з водним розчином.52–54 Оскільки процес базується 

лише на хімічних реакціях, він не вимагає використання електроенергії та 

має нижчі витрати порівняно з усіма іншими методами фізичного 

осадження. 

Подібно до CVD, цей метод передбачає використання mCP або 

штампування для нанесення каталізатора (активатора), що дозволяє 

осадження металу. Отримані мікроструктури можуть мати різну форму 

(прямокутні, круглі, лінійні смуги) з висотою та поперечними розмірами від 

менш ніж одного мм до десятків мм. Хоча метод має деякі ключові 

переваги, тобто низькі температури, високу роздільну здатність, швидку 

обробку, низьку вартість, він залишається складним процесом, де 

шорсткість поверхні змінюється та залежить від розмірів молекул, що 

використовуються для покриття. Навіть якщо він має хорошу точність, 

забезпечуючи рівномірну та компактну нанесену плівку, іноді 

повідомляється про наявність покривного матеріалу в неактивованій 

області.52 

Техніка електроосадження (гальваніки) - цевикористовується для 

створення металевого покриття на підкладці (яка грає роль електрода) за 

допомогою електричного струму, і знаходить своє основне застосування в 

промисловості електричних роз'ємів. Мідь, латунь, сталь і фосфориста 

бронза зазвичай використовуються як підкладки при нанесенні шарів 

золота або нікелю. При використанні для текстурування цей метод вимагає 

використання маскувального екрану для створення візерунка на 

попередньо нанесеній фоторезистній плівці, що зазвичай пов'язано з 

літографічними та LIGA-технологіями.55,56 Основні переваги полягають 

у великій різноманітності геометрій текстур, які можна отримати: 

дискретні прямокутники, трикутники, шестикутники та шеврони, лінійні 

або хвилясті безперервні лінії. Поперечні розміри зазвичай задаються 

технікою друку, яка використовується для створення маскувального 
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екрану, що захищає необроблені ділянки, і коливаються між 

від 2 до 1000 мм, тоді як висота/глибина варіюється від 800 нм до 2 

мм.55–58 Основними недоліками гальванічних шарів є: (i) високий вміст 

водню, що іноді призводить до крихкості; (ii) відсутність однорідності 

(процес формування визначається силою електричного поля) — кути, 

краї, виступи покриваються швидше, ніж плоскі поверхні; та 

(iii) суворі обмеження, які іноді накладаються на форму та розміри 

покритого компонента. Більше того, процес LIGA, тобто літографія-

гальванічне покриття-лиття, може використовуватися лише для 

електроосаджених металів, кераміки та гуми, і він може бути дорогим 

залежно від джерела випромінювання, що використовується для 

створення захисного екрану.21 

Повідомлялося, що поверхні, гальванізовані золотом та нікелем, 

призводять до зниження коефіцієнта тертя (~0,1) в умовах змащення, 

покращення зносостійкості та швидкості витоків у динамічних 

ущільненнях21,56 та опорних підшипниках.55 

Обладнання для хімічного та гальванічного покриття може бути 

адаптоване для текстурування плоских та циліндричних заготовок без 

обмежень щодо розмірів. Звичайно, вартість виробництва зростатиме зі 

збільшенням розмірів зразків. 

 

4 Методи фізичного осадження. 

Як згадувалося раніше, методи фізичного осадження базуються на таких 

процесах, як агрегація, затвердіння, випаровування та розпилення. 

Наприклад, метод струменевого друку передбачає осадження твердих 

частинок (провідних полімерів, структурних полімерів, кераміки та 

металів) для формування зносостійких рельєфів. Тверді частинки 

транспортуються до підкладки через рідкі прекурсори (колоїдні розчини, 

золь-гель) та утворюють різні мікроструктури після випаровування та/або 

затвердіння прекурсора.59–62 Метод струменевого друку (mCP) як 
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частина літографічних методів (фотолітографія, м'яка літографія) 

зазвичай використовується для створення наноструктур для 

гідрофобних/олеофобних підкладок. Метод успішно застосовується для 

створення функціонально градієнтних шарів кераміки або полімерів, 

мікро- або нано-напівсфер (утворених шляхом осадження однією 

краплею) або мікростовпчиків (утворених шляхом послідовного 

осадження крапель). 

Однією з ключових переваг струменевого друку є використання 

точкового методу нанесення, який забезпечує хорошу точність кінцевих 

структур. 

 

 

Рисунок 1. Мікростержні ZnO різної висоти, вирощені на плоских предметних стеклах 

мікроскопа (вставка: вимірювання кута змочування води на(масиви мікростержнів) 

(A).60 Передруковано з Myint et al.,60 з дозволу Elsevier. Сканування 
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електронних зображень спечених мікростовпчиків TiO2, виготовленихна зеленій 

стрічці TiO2 шляхом одночасного електричного керування різними соплами 

друкуючої головки (апертура 52 мм) чорнилом 5 (завантаження TiO2 15 об.%, 

високомолекулярне зв'язуюче, співвідношення кераміка/зв'язуюче: 75/25, 

поверхнево-активна речовина) (B).19 Передруковано з Lejeune et al.,19 з 

дозволу Elsevier. 

 

Розміри мікроелементів варіюються від 5 до 900 мм заввишки та від 20 до 

200 мм поперечних розмірів. Роздільна здатність друку залежить від 

роздільної здатності струменевого принтера, діаметра частинок та 

характеристик матеріалу.24 Метод підходить для плоских підкладок зі 

зменшеними розмірами, враховуючи метод точкового текстурування. 

Однак система, що складається з кількох паралельних сопел (що 

спрямовують рідину до підкладки), повинна підвищити ефективність 

методу та зробити його придатним для обробки більших підкладок. 

Струменевий друк може бути використаний для створення 

супергідрофобних поверхонь (наприклад, вирощування мікроструктур 

оксиду цинку (ZnO) на візерунчастих скляних підкладках, див. Рисунок 

1(A)) або жолобів з дуже високими мікростовпчиками. 

послідовне осадження чорнила (осадження п'єзоелектричної кераміки або 

частинок діоксиду титану на підкладки з тих самих матеріалів, рис. 1(B)). 

Автори повідомили про хорошу компактність та укладання послідовно 

осаджених шарів, хорошу швидкість ущільнення та високу механічну 

міцність керамічних мікроструктур.18 Недостатній час кристалізації між 

послідовними осадженнями крапель іноді може призвести до утворення 

текстурних дефектів.59 

Струменевий друк був успішно застосований для створення мікроточок 

на основі епоксидного полімеру на кремнеземних підкладках з можливим 

застосуванням у MEMS (мікроелектромеханічних системах).61,62 

Автори досліджували поведінку текстурованих підкладок у 
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Рисунок 2. Принцип випаровування електронним пучком за допомогою 

плазми (a) та формування DLC за допомогою PACVD (схема) (b).58 

Передруковано з Bewilogua et al.,68 з дозволу Elsevier. 

 

випробування на ковзання куля по плоскій поверхні та плоска поверхня по 

плоскій поверхні в присутності нано-мастила (фторованого мастила) та 

дійшли висновку, що як коефіцієнт тертя, так і знос зменшуються порівняно 

з плоскими нетекстурованими зразками. На думку авторів, покращені 

трибологічні характеристики можуть бути зумовлені як зменшенням площі 

контакту, так і наявністю нано-мастила. 

Одним з головних недоліків є відсутність детальної інформації про 

застосовність методу на металевих поверхнях та їхню поведінку в 

механічних компонентах. 

Процес візерункового затвердіння (PCP) використовує хімічні добавки 

(затверджувачі),63–65 УФ-випромінювання,65 тепло або електронні 

промені для ініціювання затвердіння полімеру (зшивання полімерних 

ланцюгів) та створення твердих плівок на підкладці. Подібно до раніше 

представлених методів, PCP іноді вимагає використання mCP для створення 

захисної візерункової маски. Візерункові плівки або мікропористі підкладки 

можуть бути створені з силіконів, полімерів на основі кремнію, лаків та 

смол. Метод підходить для створення різних текстурних форм з висотою та 

поперечними розмірами в кілька мікрометрів. Процес швидкий, не 

використовує летких продуктів і підходить для жорстких та гнучких 
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підкладок, а також плоских та циліндричних заготовок. 

Коли металеві частинки осаджуються, текстури демонструють добру 

механічну та хімічну стійкість. Високі температури, які іноді потрібні для 

спікання (термічного затвердіння), можуть становити проблему залежно від 

матеріалу підкладки (пластикові матеріали). Точність методів не дуже 

висока і, здається, залежить від часу контакту між штампом та підкладкою: 

короткий період контакту може призвести до погано конденсованих 

візерунків, тоді як тривалий період контакту може призвести до розмитих 

візерунків. 

Завдяки постійному технологічному розвитку, доступне обладнання для 

УФ/ЕП-затвердіння зі зменшеними розмірами та низьким 

енергоспоживанням. Сьогодні технології УФ- та ЕП-затвердіння доступні в 

усьому світі за низькими та помірними цінами. 

Цей процес також використовується в анілокових друкарських системах 

(візерунчасті валики) для отримання візерунчастих термореактивних 

полімерних структур на плоскій підкладці.66 Як і струменевий друк, цей 

процес зазвичай є попереднім кроком складніших візерунчастих технік.67 

Методи фізичного осадження з парової фази (PVD) класифікуються на 

основі фізичного процесу, який активує випаровування: підведення тепла 

(випарне осадження, електронно-променеве осадження — EBPVD — 

рисунок 2(a), іонно-променеве осадження (IBPVD), електричний розряд 

(дугове випаровування — дугове PVD) або передача енергії (розпилення, 

імпульсне лазерне осадження PLPVD). Корисний вплив плівок, 

отриманих методом PVD, полягає в покращенні фрикційних 

властивостей та підвищеній зносостійкості, особливо для змащених 

контактів.69–72 Однак іноді спостерігалося відшаровування та 

деградація плівки за відсутності мастила (сухий контакт), тобто плівка 

повністю видалялася після 15 хвилин випробування, і тому основним 

недоліком можна вважати довговічність плівки. 

Сталеві диски з покриттям з нітриду титану (TiN) та нітриду хрому 
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(CrN), виготовлені методом маскованого дугового PVD, були 

випробувані в умовах змащення в геометрії «штифт на диску»,70,71 для 

трибологічних застосувань. Автори дійшли висновку, що візерунчасті 

диски демонструють кращі трибологічні характеристики з точки зору 

втрат на знос, тертя та терміну служби компонентів, ніж повністю 

покриті. Їхні результати були також зафіксовані для випробувань на сухе 

ковзання плівок TiN та CrN, нанесених на сталь.72 Однак важливо 

зазначити, що як знос плівки, так і фрикційна поведінка системи 

залежать від швидкості ковзання та зміни температури, що пов'язано з 

адгезійною міцністю плівки на підкладці, тобто підвищена температура 

може зменшити втрати на знос покриттів CrH, але збільшити втрати на 

знос покриттів TiN. Технології PVD та CVD також використовуються для 

нанесення самоорганізуючихся полікристалічних плівок, тобто 

алмазоподібних вуглецевих плівок (DLC) з різними галузями 

застосування:73,74 трибологія, мікроелектроніка, виробництво, 

транспорт, біомедицина тощо. 

Ключові переваги полягають у різноманітності геометрії малюнка, яку 

можна отримати за допомогою PVD, зниженій температурі обробки 

порівняно з іншими методами (лазер, сфокусований іонний промінь 

тощо) та підвищенні твердості підкладки після обробки. Незважаючи на 

те, що методи CVD та PVD можуть забезпечити якісні плівки покриття 

без пошкодження підкладки, як у випадку високотемпературних методів, 

вони мають деякі недоліки: (i) адгезія твердих металевих частинок до не 

може гарантувати якість підкладки; іноді для покращення адгезії 

наноситься проміжний шар (Ti, Si, Al, Cr);69 (ii) повільна швидкість 

осадження обмежує товщину плівки; (iii) пара (плазма) заповнює всю 

вакуумну камеру, тому вона може осідати на інших поверхнях, не лише 

на бажаній підкладці; (iv) обмежений розмір текстур, залежно від 

частинок, що використовуються для створення шарів, та отворів 

маскувального екрану, які повинні бути достатньо великими, щоб 
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частинки пари могли проходити крізь них; (v) обмежені розміри 

підкладки через розміри реакційної камери; (vi) іноді спостерігалася 

дифузія навколо країв, локальне розм'якшення та плавлення підкладки 

через електричні іскри, що утворюються між гострими краями маски та 

підкладкою. 

Методи CVD та PVD доступні на ринку як для малосерійного, так і для 

великосерійного виробництва текстурованих деталей. Хоча їх можна 

успішно використовувати для текстурування плоских або циліндричних 

заготовок, ці методи можна застосовувати до складних 3D-прототипів 

(тобто внутрішньої поверхні циліндра).75 

Зазвичай, як CVD, так і PVD вимагають використання камер 

надвисокого вакууму або нагрівальних печей, вартість яких може сягати 

півмільйона євро.76–78 Таким чином, цей метод можна вважати дорогим 

порівняно з іншими методами хімічного осадження, навіть якщо він є 

недорогим порівняно з лазерними технологіями. 

Мікро- та наночастинки також можна осаджувати методом спінінгового 

покриття. Цей метод можна використовувати як підготовчий етап для 

інших методів осадження, таких як PVD, фотолітографія та золь-гель 

покриття. Спінінгове покриття можна використовувати для осадження 

мікро- та наночастинок як маскувального екрану під час основної обробки 

покриття (PVD, CVD тощо), що призводить до утворення мікро- або 

нанопорожнинних порожнин на підкладці після їх видалення. 

Цей процес вже використовувався для трибологічних79,80, 

оптичних81,82 та поверхнево-енергетичних застосувань.83,84 Наприклад, 

Цзоу та ін.79 використовували центрифугування для створення 

нанотекстурованої підкладки шляхом нанесення колоїдних наночастинок 

кремнію на плоску кремнієву пластину. Нанотекстуровані підкладки 

продемонстрували покращені трибологічні властивості після 

текстурування (коефіцієнт тертя зменшився на 88% порівняно з 

підкладкою, покритою оксидом кремнію). 
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Центрифугування було успішно використано для створення 

самоочисних поверхонь. Ван дер Валь84 використав цей метод для 

нанесення колоїдів Teflon® на скляні підкладки. Автор спостерігав значне 

збільшення кута контакту (більше 170◦ для води) для текстурованої 

підкладки. 

 

5. Термічна імплантація. 

Лазерне мікроплакування – це нова техніка текстурування та покриття, яка 

дозволяє контрольоване закріплення матеріалу з різними металургійними 

властивостями (попередньо нанесені порошки карбідів, металів та металевих 

сплавів85–88) на заданій підкладці шляхом наплавлення тонкого шару 

підкладки з порошком сплаву з мінімальним розведенням матеріалу покриття. 

Це схоже на термічну імплантацію. 

техніка, але її можна класифікувати радше як технологію додавання 

матеріалів, ніж як технологію самоскладання. Процедура використовує 

лазери з високою продуктивністю при низькій та середній потужності, 

тобто діодні лазери,85 лазери на газоподібних середовищах86 та 

волоконні лазери88, щоб забезпечити формування шарів з малою або 

відсутністю пористості та відмінним зв'язуванням з підкладкою. Ця 

техніка використовувалася для текстурування різних металевих 

підкладок, таких як сталь та титанові сплави.85–88 

Зв'язувальний шар повинен бути якомога тоншим, забезпечуючи при 

цьому добре зчеплення між двома використовуваними матеріалами. Слід 

уникати надмірного розведення порошку покриття на підкладці, щоб 

забезпечити хорошу стійкість до втоми та зносу. Процес плакування має 

численні переваги: (i) контрольований тепловий вплив (рис. 3(b) та (c)); 

(ii) невелике розведення порошку покриття, отже, незначні зміни 

металургійних властивостей матеріалу; (iii) низьке технологічне 

напруження; (iv) здатність створювати складні геометрії (структури, 

подібні до перехресних ребер, радіальні, круглі мікроелементи, 
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градуйовані відкладення) з висотою 6 мм–22 мм та шириною 0,3–50 мм, 

як показано на рисунку 3(a); (v) хороша точність та швидка обробка. 

Основне обмеження полягає в розмірі частинок легуючого порошку, який 

повинен бути щонайменше половиною розміру меншого виготовленого 

елемента та повинен бути транспортований на підкладку, що впливає на 

розміри текстури. Неоднорідні структури іноді отримують, коли 

частинки порошку нерівномірно розподілені на поверхнях.88 Розмір 

плями лазерного променя також повинен бути дуже малим, щоб 

дозволити створення дрібних мікрометричних структур (менше 20 мм). 

Лазерне плакування використовувалося для створення текстурованих 

компоненти для трибологічних застосувань різними авторами.85–

86,88,89 Гаррідо та ін.85 використовували лазерне мікроплакування для 

нанесення NiCrBSi на плоскі сталеві підкладки, які потім були 

текстуровані за допомогою лазерної технології. Випробування на 

зворотно-поступальний рух зі змащеним штифтом на пластині показали, 

що текстуровані зразки (покриті круглими заглибленнями) демонструють 

знижені коефіцієнти тертя для всіх випробуваних швидкостей. 

Аналогічно, автори припускають, що використання малого діаметра 

заглиблень та великої кількості заглиблень покращує трибологічну 

поведінку зразків. 

Подібні результати були отримані Отеро та ін.88, які досліджували 

трибологічну поведінку сталевих та титанових підкладок, плакованих 

різними порошками (Ti, Ni, Cr, W тощо). У їхньому випадку 

використовуються текстури поверхні у формі прямих ліній, радіальних, 

ребристих та концентричних кіл. Випробування на зношування, 

проведені авторами (випробування на лінійне тертя зі змащенням з 

геометрією штифта на диску), виявили покращену поведінку з меншими 

коефіцієнтами тертя для всіх текстурованих зразків та майже відсутність 

втрат зносу для зразків зі структурою титану. 

Цей процес також може бути використаний для твердосплавного 
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наплавлення та ремонту механічних компонентів різного застосування: 

90 турбін, перехідних вкладишів, кілець статора, гідравлічних опор, 

поверхонь валів та підшипників, компонентів свердління, ливарних форм 

тощо. 

 

 

Рисунок 3. Складна кругова геометрія, отримана на підкладці з титанового 

сплаву за допомогою технології мікроплакування (a).73 Відтворено за 

допомогоюдозвіл від Японського товариства лазерної обробки. Схематичне 

зображення отвору для лазерного покриття-текстурування (b) та морфології 

мікроскопіїплакований шар з видимою зоною термічного впливу (c).72 

Передруковано з Wan et al.,87 з дозволу Elsevier. 

 

Лазерне напилення вимагає дорогого обладнання (особливо лазерного 

джерела), вартість якого сягає півмільйона євро, і тому його можна вважати 

дорогим методом текстурування. 

 

6. Технології видалення матеріалів 

Технології видалення матеріалів поділяються на процеси, що передбачають 

високі температури під час текстурування (лазерні технології, методи 

електророзряду, електронно-променеві або іонно-променеві методи), хімічні 

реакції (травлення) або механічні процеси (шліфування, хонінгування, 
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ультразвукова обробка та дробоструминна обробка). Лазерні технології та 

хімічне травлення є найпоширенішими методами, що використовуються для 

створення візерунчастих поверхонь. Незважаючи на вплив температури на 

підкладку (через лазерний промінь) або деякі труднощі в управлінні 

процесом травлення, ці методи дозволяють формувати чітко визначену 

геометрію безперервних або переривчастих текстур як на плоских, так і на 

неплоских поверхнях. 

 

Методи високої температури.Технологія лазерного текстуруваннябазується на 

процесі абляції, точніше, надмірному нагріванні та плавленні матеріалу 

підкладки, що контактує з лазерним променем, що локально видаляє 

розплавлений матеріал зі створеного мікроотвору. Класичні напівсферичні 

текстури, створені за допомогою лазерних технологій, відомі в науковій 

літературі як ямки. Лазерний промінь може бути створений з використанням 

різних середовищ, таких як: (i) газоподібні середовища (аргон Ar, криптон Kr, 

ксенон Xe, гелій-неон He-Ne, азот N2); (ii) газоподібні середовища, активовані 

електричним розрядом (аргон-фтор ArF, криптон-фтор KrF, хлорид ксенону 

XeCl тощо); (iii) пари металів (Cu, Au, гелій-кадмій HeCd, гелій-селен HeSe 

тощо); (iv) напівпровідникові середовища (нітрид галію GaN); (v) 

твердотільні середовища (ітербій, ербій, тулій, гольмій та інші рідкісні 

кристали). Волоконні лазери та Nd:YAG лазери (леговані неодимом 

ітрієм алюмінієві-

номер гранат) є найпоширенішими.91–95 

Точність текстури залежить від способу проектування лазерного 

променя на підкладку. Несфокусований лазерний промінь практично 

розсікається за допомогою швидко обертового перфорованого диска для 

створення візерунків.86 Однак ця техніка рідко використовується на 

практиці через обмежену роздільну здатність (розміри текстури сотні 

мікрометрів), гнучкість (сумісність з плоскими поверхнями та 

трудомістке калібрування) та точність (форма текстури нерівномірна, 
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абляційний матеріал розподіляється навколо текстур). Іноді джерело 

газу використовується для видалення розплавленого матеріалу з 

текстурованої зони, щоб запобігти утворенню опуклостей або гребенів 

навколо краю текстури та окисленню металу.96,97 

Текстури також можна створювати за допомогою візерунчастої маски 

для розділення променя, що проектується на підкладку. Цей метод 

використовується, зокрема, для ексимерних лазерів, де промінь 

направляється, фокусується та концентрується через систему лінз, тоді 

як процес контролюється за допомогою площинного руху геометричної 

опори, як показано на рисунку 4(a).98–101 Маска дозволяє створювати 

мікроелементи різної форми (кола, квадрати, трикутники тощо). Метод є 

гнучким та швидким, з дуже хорошою точністю та роздільною 

здатністю. Роздільна здатність процесу залежить від довжини хвилі 

лазера, розміри текстури залежать від розміру плями (задається оптикою 

системи), тоді як глибина текстури задається кількістю імпульсів та їх 

тривалістю (зазвичай від мс до фс).102–104 Однак, вартість виробництва 

маски є основним недоліком цього методу. 

Третій метод використовує гальванометричний сканер та систему ЧПК 

(систему числового програмного керування) для направлення лазерного 

променя на підкладку. 

 

 

Рисунок 4. Схематичне зображення лазерної ексимерної системи з 

технологією сканування (а): L1 — фокусувальна лінза, L2 — антиабераційний 

елементлінзи,A — апертура, S — зразок.85 Передруковано з Prina-Mello et 
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al.,101 з дозволу Elsevier. Керування лазерним променем завдяки 

гальванометричному сканеру (b).84 Передруковано з Vincent et al.,107 з 

дозволу Springer Science and Business Media. Метод лазерної обробки на 

станках з ЧПК забезпечує високу точність завдяки використанню дуже 

коротких імпульсів (тривалість імпульсу від ns до fs), при цьому розміри 

текстури становлять лише кілька мікронів. Однак процес дуже трудомісткий 

(кожна текстура обробляється окремо), що ускладнює текстурування 

великих площ. Високі співвідношення сторін можна отримати, зменшивши 

тривалість імпульсу, тоді як її збільшення призводить до швидшої обробки, 

але збільшення зони термічного впливу (HAZ) поблизу меж текстури. 

Глибина та співвідношення сторін текстури контролюються тривалістю 

лазерного імпульсу, довжиною хвилі та потужністю. Вища потужність та 

довші довжини хвиль (збільшення від 532 нм до 1064 нм) призводять до 

поступового збільшення розмірів текстури (поперечного розміру, 

глибини) та складності.86 При використанні тривалості імпульсу ns 

видалення матеріалу відбувається через плавлення та випаровування, і, як 

наслідок, на підкладці утворюються неминучі ділянки термічного впливу. 

У випадку імпульсів fs видалення матеріалу відбувається через 

випаровування підкладки, і тому теплова дифузія гальмується, а ділянки, 

що піддаються впливу головки, зменшуються, що призводить до кращої 

якості текстурованої поверхні. 

Тривалість імпульсу варіюється від одного лазера до іншого і зазвичай 

залежить від джерела випромінювання, яке створює промінь. 

Найпоширенішими є імпульсні твердотільні лазери, такі як Nd:YAG або 

неодієвий, з тривалістю імпульсу від 30 фс до 30 пс. Волоконні 

фемтосекундні лазери мають тривалість імпульсу 50–500 фс, тоді як 

лазери на барвниках мають тривалість імпульсу ~10 фс, але 

використовуються рідко. Методи лазерного текстурування можуть бути 

використані для формування структури на різних матеріальних основах, 

таких як метали (сталь,105,106 залізо,107 титан,108 нікель,88 чавун96), 
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металеві сплави (сплави на основі міді, такі як свинець, олово, алюміній, 

бронзи,88 сталеві сплави;85 нікель105), нітрид кремнію,17,95 карбід 

кремнію9,109 покриті металеві поверхні, біосумісні матеріали (деякі 

термопластичні та ароматичні полімери, боросилікатне скло та силікатне 

скло101) та полімери. 

Вплив лазерного текстурування поверхні (LST) на продуктивність 

механічних систем визначається різними 

такі параметри, як умови експлуатації (навантаження, тиск, швидкість 

ковзання, температура), властивості мастила (у змащених контактах 

мастила з вищою в'язкістю посилюють ефект текстурування LST37) та 

геометричні параметри текстури. Протягом останніх двох століть було 

опубліковано вражаючу кількість досліджень щодо LST, усі з яких були 

зосереджені на оптимізації текстури. Було виявлено, що геометричні 

характеристики, такі як форма, глибина, діаметр, поперечні розміри, 

співвідношення площ, тобто загальна площа ямки до загальної площі 

поверхні, відстань між ямками та співвідношення сторін, тобто глибина 

ямки до діаметра ямки, відіграють або вирішальну роль110,111, або 

просто не мають впливу112,113 залежно від заздалегідь визначеного 

застосування та бажаної функціональності. 

Однак, позитивний вплив текстурованих поверхонь на механічні 

характеристики контактів залежить від точності технології виробництва. 

З якісної точки зору, при виборі технології виробництва необхідно 

враховувати геометричні та металургійні характеристики, тобто 

шорсткість поверхні, точність геометрії, повторюваність та розведення, 

дефекти та зону термічного впливу відповідно. 

Шорсткість поверхні між текстурами та всередині них є результатом 

техніки текстурування та характеристик матеріалу підкладки. Хоча 

мікронерівності поверхні вважаються відповідальними за створення 

додаткової гідродинамічної підйомної сили,29 при використанні 

текстурованих поверхонь потрібен кращий контроль шорсткості 
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поверхні. Точніше, для забезпечення функціональності текстури 

необхідно контролювати шорсткість між мікроелементами поверхні та 

на їх дні/верху. На жаль, при використанні технології LST шорсткість 

вища всередині мікроелементів, тобто на дні та бічних стінках, 

порівняно з початковою шорсткістю підкладки (див. рисунки 5–8). 

Геніальним рішенням цієї проблеми є використання лазера як методу 

полірування, методу, який дозволяє значно зменшити шорсткість на дні 

текстур приблизно на 5%, як показано на рисунку 5.96,107. Техніка 

лазерного полірування передбачає обробку поверхні після 

текстурування. 

 

 

Рисунок 5.SEM-фотографія дна прямокутної канавки без лазерного 

полірування (a) та SEM-фотографія дна прямокутної канавки з лазерним 

поліруванням (зсув =+2 мм) (b).84 Передруковано з Вінсента та ін.,107 з 

дозволу Springer Science and Business Media. 
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Рисунок 6. Виміряний профіль лазерно-гравірованої канавки. Вимірювання 

виконується в осьовому напрямку, вздовж осі зразка.(a).96 Передруковано з 

Огняновича,114 з дозволу Федеральної політехнічної школи Лозанни, 

Швейцарія. Профілі нижньої поверхні одного мікроотвору, отриманого на 

пружинній сталевій підкладці за допомогою двоетапного лазерного 

текстурування поверхні:90 шорсткість поверхні після першого кроку (b) та 

покращений профіль шорсткості після другого послідовного кроку (c).  

процес за допомогою того ж лазерного променя зі зміщенням між 

фокальною площиною та поверхнею зразка, що дозволяє лише розплаву 

матеріалу підкладки уникнути його абляції. Завдяки відстані зміщення, яка 

коливається від 2 до 3,5 мм, енергія лазера менша. Шорсткість поверхні 

між текстурами також можна зменшити шляхом полірування або 

притирання після процесу текстурування.37 

Також повідомлялося про зменшення шорсткості під час послідовного 

імпульсного опромінення підкладок (двоетапний метод LST) для різних 

матеріалів, таких як нікелевий сплав, пружинна сталь,105 та кремнієві 
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підкладки з DLC-покриттям.32 Гао та ін.105 показали, що за допомогою 

двоетапного лазерного імпульсного методу нижня поверхня заглиблень 

згладжується, а середня шорсткість зменшується для обох матеріалів 

підкладок з пружинної сталі та нікелевого сплаву, як показано на рисунку 

6(b) та (c). 

 

 

Рисунок 7. Профіль двох заглиблень (Ø 1 мм, глибина: 500 лм) з 

безконтактними оптичними вимірюваннями (a).84 Передруковано зВінсент та 

ін.,107 з дозволу Springer Science and Business Media. Приклад утворення опуклостей 

під час лазерного текстурування таїх знос після випробувань на зворотно-

поступальне ковзання в режимі змащування для підкладки з міді (b).74  

 

 

Рисунок 8. Фотолітографія з візерункомпроцес (а) та схематичне зображення 

процесу травлення (b). 

 

Щодо точності геометрії та глибини, тобто прямих вертикальних стінок 
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для квадратних або трикутних форм текстури, одним із рішень, що 

використовуються для досягнення вищої точності в лазерному 

текстуруванні, є нахил променя під час процесу абляції. Промінь, який 

зазвичай розташований перпендикулярно до підкладки, може бути 

нахилений з максимальним кутом 20◦.96,107 Було показано, що 

використання цієї техніки покращує профіль текстури як для трикутного, 

так і для напівсферичного профілю текстури, зменшуючи мікросходинки 

на бічних сторонах мікроотворів (див. Рисунок 7). Іншим важливим 

аспектом LST є тепловий вплив лазерного променя на підкладку. 

Підкладка може зазнавати впливу тепла лазерного променя, і таким 

чином можуть відбуватися зміни її металургійних властивостей. 

Наприклад, коефіцієнт площі ЗТВ може досягати дуже високих значень, 

таких як 50–100% для коефіцієнта площі пор 14–22,5%, тоді як діаметр 

ЗТВ навколо заглиблень варіюється від 300 до 450 мм для кілець SiC.115 

Аналогічно, розмір зони термічного впливу, що оточує отвір діаметром 

10 мм, індукований за допомогою імпульсів лазера Nd:YAG, може бути 

меншим за 10% від діаметра текстури. Поверхневі дефекти, такі як 

опуклості або задирки, являють собою ще одна проблема при 

використанні технології LST. Опуклості висота зазвичай значна (3,5–4,5 

мм88,97) і може впливати на тертя. Для видалення цієї кількості 

матеріалу з текстурованої поверхні зазвичай використовується 

полірування, шліфування або притирання поверхні. Наприклад, 

необроблені лазерно текстуровані підкладки виявили підвищене 

тертя, що пояснюється зменшенням плівки.товщина поблизу заглиблень 

через наявність опуклостей навколо текстурних країв,37,38 хоча зазвичай під 

час першого запуску в циклах змащеної або незмащеної системи ці структури 

пластично деформуються через контакт між сполученими поверхнями (як 

показано на рисунку 7(b)). Утворення брижів, тобто періодичних 

поверхневих структур, що збільшують шорсткість поверхні, також 

спостерігалося на fs та ns лазерно текстурованих підкладках, і це 
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пояснювалося явищами інтерференції або поверхневими акустичними 

хвилями. Хоча контроль утворення брижів здається складним, ці структури 

були успішно використані для створення гідрофобних поверхонь на 

металевих підкладках.116 

Зазвичай, процес лазерного текстурування вимагає дорогого 

обладнання, трудомісткої та дуже дорогої постобробки (програмування 

на ЧПУ є дорогим, особливо для циліндричних заготовок) та високої 

робочої енергії під час процесу текстурування. Однак, виробничі 

витрати суворо залежать від кількох параметрів: (i) системи 

текстурування (джерело лазера, керування переміщенням, фокусуюча 

лінза); (ii) матеріалу підкладки; (iii) розмірів текстури; та (iv) кількості 

заготовок, які необхідно обробити — створення прототипів або серійне 

виробництво (для великих обсягів оброблених деталей вартість може 

бути суттєво зменшена). 

Електроерозійне текстурування (ЕДТ) являє собою ще один метод 

текстурування за високих температур. Цей процес полягає в ерозії металу 

як з електрода, так і з підкладки (заготовки, зануреної в діелектричну 

рідину) шляхом перетворення електричної енергії в теплову, що 

активується завдяки послідовним іскрам запалювання, ініційованим 

високою напругою на найменшому міжелектродному зазорі, тобто 

механізму термічного випаровування. Процес електроерозійної обробки 

(ЕДМ) може бути штампуванням (коли форма електрода повторюється як 

негативна форма на оброблюваній поверхні) та різанням дротом (коли 

металевий дріт, що використовується як електрод, слідує за заздалегідь 

визначеним шляхом для врізання в заготовку).117 ЕДТ використовується 

для будь-яких електропровідних матеріалів (загартована сталь, карбід 

вольфраму, сплави) та непровідних матеріалів (кераміка).118,119 Деякі з 

найважливіших переваг ЕДТ: (i) виготовлення складних геометрій з 

гострими кутами та внутрішніми кутами; (ii) розміри елементів менші за 

100 мм; (iii) низька шорсткість оброблених поверхонь (<100 нм); (iv) висока 
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точність (~1 мм); (v) відсутність механічного напруження заготовки 

(оскільки обертання під час процесу не потрібне). 

Однак процедура має й свої обмеження: (i) низька швидкість видалення 

матеріалу (100 мм3/хв), отже, обмежений розмір заготовки; (ii) зона 

термічного впливу (HAZ) та «білий шар», як у випадку лазерного 

термічного обробки (LST), через високі робочі процеси (типова глибина 

~50 мм); (iii) невеликі значення шорсткості можна отримати для 

триваліших періодів обробки. 

На текстуровані поверхні, отримані методом електроерозійної обробки 

(EDT), впливає кілька параметрів: (i) ефективність різання визначається 

значенням коефіцієнта заповнення (відсоток тривалості імпульсу відносно 

загального часу циклу); (ii) краща обробка поверхні досягається за вищої 

частоти імпульсів; та (iii) відстань між електродами (збільшення відстані зі 

збільшенням струму розряду). Однак технологія електроерозійної обробки 

(EDM) успішно використовується для текстурування валків прокатних 

станів120 та різальних інструментів.121 Процес мікроерозійної обробки 

базується на тому ж принципі, що й EDT: діелектрична рідина діє як ріжуче 

середовище, що забезпечує малі значення шорсткості та покращену 

стійкість до корозії та зносу. Мінімальне значення оброблюваного діаметра 

мікрострижнів становить близько 5 мм; тому він підходить для 

мікродеталей. 

Заснована на тому ж принципі, тобто модифікації поверхні, активованої 

електричним розрядом, імпульсна повітряно-дугова обробка (PAAT) 

полягає в послідовних індукованих імпульсах високої напруги, які 

створюють електричну дугу між підкладкою та електродом (на відстані 

0,2–0,5 мм).36 Цей електричний місток локально нагріватиме та 

видалятиме матеріал, залишаючи мікроотвори з 

неправильні (певною мірою конічні) перерізи. На відміну від EDT, 

PAAT не вимагає використання діелектричної рідини, навіть якщо він 

залишається придатним для електропровідних матеріалів. 
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Ще одним методом, що відповідає цій категорії, є електрохімічна 

обробка (ECM). Цей метод подібний до EDT з деякими перевагами: 

інструмент для текстурування не використовується під час процесу, а 

результати не пов'язані з будь-якими механічними чи термічними 

напруженнями, і його можна використовувати для текстурування будь-

якого твердого/м'якого матеріалу зі складною геометрією (включаючи 

внутрішні та зовнішні циліндричні поверхні). ECM видається недорогим 

та дуже ефективним методом текстурування для трибологічних 

застосувань. 

Технологія сфокусованого іонного променя (FIB) передбачає 

використання сфокусованого іонного променя, що генерується 

рідкометалевим джерелом (зазвичай Ga+), який розподіляється по 

поверхні та дозволяє утворювати невеликі отвори в точних місцях. 

Незважаючи на те, що видалення матеріалу відбувається в результаті 

механічного впливу іонів на підкладку, FIB класифікується як 

високотемпературний процес через температури обробки, які можуть 

досягати 400 K. Температура обробки може здаватися низькою 

порівняно з іншими методами, представленими вище, для яких 

температура піднімається до 10 000–30 000 K, тобто EDT, LST, 

плазмовими технологіями, але вона все ще залишається суттєво високою 

порівняно з механічними методами або методами травлення. FIB може 

використовуватися для локального осадження та локального вилучення 

матеріалів з дуже високою роздільною здатністю (<100 нм).24 Процес 

осадження полягає в розкладанні газу-попередника на леткі та нелеткі 

компоненти, які утворюють осад, шляхом сканування області променем. 

Однак FIB переважно використовується як метод видалення матеріалу; 

тому вона вважається частиною цієї групи технологій. Застосування FIB-

обробки включає надточні ріжучі інструменти з (інструменти для 

мікроканавок та мікрорізьблення в сталі,123 карбід вольфраму,123 

кристалічні алмази,123,124 сапфір121), мікроелектрорезонатори, 
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мікроформи, припій для електронних пристроїв125 та наноелектроди. 

Ключові переваги полягають у: (i) високій роздільній здатності; (ii) 

відсутності обмежень щодо матеріалу підкладки; (iii) малій шорсткості 

поверхні, особливо коли для згладжування поверхні використовується 

FIB (Rq < 0,3 нм було отримано на різних металевих сплавах121); (iv) 

діаметр плями іонного пучка, який надає текстурі поперечний розмір, 

може зменшуватися до 8 нм за малого струму (хоча малий струм означає 

довший час обробки). Незважаючи на це, FIB має повільну швидкість 

обробки, що обмежує його використання для деталей з малими 

розмірами. Очевидно, швидкість обробки можна збільшити, змінивши 

кут падіння пучка (до 60–80◦) та додавши газ (фторид ксенону, йод, 

хлор) або водяну пару в реакційну камеру. Також повідомлялося про 

дефекти поверхні, такі як небажані брижові структури на підкладках, 

оброблених FIB.121 

 

7. Технології травлення. 

Однією з найбільш конкурентоспроможних та широко використовуваних 

технологій текстурування є хімічне травлення. 

 

(ECT) процес, під час якого видалення матеріалу відбувається внаслідок 

хімічних реакцій між реактивними речовинами та підкладкою (дія 

мікроскопічної електрохімічної комірки, подібна до корозії або хімічного 

розчинення металу126). Процес змінює топографію поверхні, але не 

змінює механічних властивостей підкладки. 

Формування візерунка на підкладці може бути досягнуто за допомогою 

маскувального екрану або шляхом самоорганізації твердих частинок чи рідин 

для формування маски. Хімічне травлення зазвичай є частиною складніших 

процедур текстурування, таких як літографічні методи,127 техніка 

реплікації,16 та фотолітографія,126 оскільки воно вимагає використання 

таких методів, як струменевий друк, тобто mCP, для нанесення маски на 



 

 

18  
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
КРММТВА 25.24326.000. ПЗ 

підкладку. Маскувальні екрани, виготовлені з фоторезистних полімерних 

плівок, можуть бути нанесені методом центрифугування або надруковані на 

підкладці. Хімічні реакції можуть бути активовані шляхом занурення 

заготовки в хімічний травитель (мокре травлення) або шляхом впливу на неї 

газоподібного середовища (сухе травлення). 

Хімічне травлення забезпечує ефективний контроль видалення 

матеріалу. Мокре травлення може бути ізотропним (матеріал травиться з 

однаковою швидкістю в усіх напрямках) або анізотропним (швидкість 

травлення залежить від кристалічних площин); отже, можна отримати 

різні форми 3D-текстур. Реактивне іонне травлення (RIE),128 плазмове 

травлення та газофазне травлення є найпоширенішими методами сухого 

травлення. Ще однією ключовою перевагою є те, що обробку можна 

застосовувати також до підкладок неправильної форми та складної 

геометрії. Швидкість процесу текстурування залежить як від методу 

друку (створення маски), так і від швидкості травлення, тоді як його 

точність безпосередньо залежить від методу, який використовується для 

створення маскувального екрану. За допомогою цього процесу можна 

текстурувати різні матеріали: мідь,23 сталь,129 нікель, кремній,16 

штампи з діоксиду кремнію,130 та плівки DLC.34 

Мокре травлення є низьковитратним методом, оскільки для травлення 

незахищених ділянок підкладки потрібні лише ванни з хімічними 

розчинами. Навпаки, методи сухого травлення вимагають використання 

дорогого обладнання (вакуумних камер) і є складнішими у виконанні. 

Наприклад, Коста та Хатчінгс129 використовували метод 

фотохімічного травлення для створення різних візерунків зі складними 

формами та розподілами на плоских сталевих поверхнях.129 Цей метод 

передбачає використання фотолітографії для нанесення маскувального 

екрану на поверхню, а потім вологе хімічне травлення незахищених 

ділянок (деталь занурювали у 10% водну азотну кислоту), як показано на 

рисунку 8. Важливо зазначити, що маску можна формувати різними 
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методами, такими як самоорганізуюче хімічне травлення (на основі 

різниці в поверхневій енергії між різними компонентами), лазери,131 

краплі (пов'язані з гідрофобними та гідрофільними властивостями 

матеріалу підкладки, що дозволяють розташування крапель), а 

бульбашки можна використовувати для створення візерунчастих 

поверхонь без попередньо нанесеного маскувального екрану. В іншому 

дослідженні Обікава та ін.132 використовували багатоетапний процес, що 

включає етап хімічного травлення, для створення різних 

візерунки на вставках з нікелевим покриттям (цементований карбід) для 

ріжучих інструментів. Вони спостерігали, що якість кінцевої текстури 

безпосередньо залежить від якості (покриття та товщини) шару 

фоторезисту. За допомогою експериментів з ортогональним різанням 

вони виявили, що точкові мікроструктури призвели до найбільшого 

зменшення тертя порівняно з іншими протестованими візерунками 

(перпендикулярні або паралельні лінії та ямки). Візерункові кремнієві 

пластини були створені за допомогою різних методів, що включають 

процес травлення: PVD-покриття - травлення для поверхонь ковзання з 

низьким тертям та техніку реплікації для створення зносостійких 

текстурованих інструментів для тиснення (DLC-покриття).16 

Точність профілю часто залежить від якості фоторезистної маски, що 

використовується для процесу травлення. Метод хімічного травлення 

може бути використаний для створення широкого спектру текстурних 

форм, таких як безперервні та переривчасті канавки або нерівності з 

різною геометрією (прямокутні, круглі, трикутні, трапецієподібні тощо). 

Оздоблення поверхні, отримане методом хімічного травлення, зазвичай 

дуже хороше, що дозволяє створювати мікроелементи з гострими 

краями,132,133 низькою шорсткістю поверхні129 та точною 

геометрією.24 Глибину текстури можна контролювати, змінюючи час 

травлення (довша дія кислоти призводить до більшої глибини 

елементів), метод дозволяє створювати глибини текстури між0,5 мм та 1 



 

 

20  
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
КРММТВА 25.24326.000. ПЗ 

мм.133 

Цей метод можна застосовувати як до плоских, так і до 

циліндричних підкладок21,133 (внутрішні та зовнішні циліндричні 

грані). Лу та Хонсарі133 провели порівнянняміж механічним та 

хімічним методами текстурування, показуючи, що хімічне травлення 

підходить навіть для внутрішньої поверхні втулки. Метод механічної 

обробки дозволив формувати круглі отвори із заокругленим дном, тоді як 

технологія травлення була успішно використана для отримання круглих та 

еліпсоїдних текстур з прямими вертикальними стінками. 

Деякі дефекти геометрії текстури були описані Огняновичем114, який 

провів порівняння різних методів, таких як LST, EDM та травлення, як 

потенційних методів текстурування для застосувань з підшипниками 

«ялинка». Як показано на рисунку 9(a), профіль травленої текстури 

(розріз) має центральну область з меншою глибиною та бічні області з 

більшою глибиною. Вважається, що це пов'язано з недостатньою 

циркуляцією травильного агента в травильній ванні, і це можна 

виправити, покращивши його циркуляцію. Однак, порівняно з 

текстурними профілями LST (див. рисунок 5(a)) та EDM (рисунок 9(b)), 

хімічне травлення зменшує нерівності та шорсткість в мікроотворах. 

Менш дорогим методом отримання поверхневих візерунків є метод 

безмаскового хімічного травлення (MECT). Метод, запропонований 

Костою та Хатчінгсом,134 передбачає використання перфорованого 

маскового інструменту (ізоляційного катода), який локалізує дію 

травлення на певних ділянках заготовки (анода), як показано на рисунку 

10(a). Електроліт виходить через отвори, перфоровані в масці, а потім 

витікає. 
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Рисунок 9. Порівняння результатів вимірювання профілю канавки, отриманого за 

допомогою електрохімічного травлення на циліндричному зразку (a), та результатів 

вимірювання профілю канавки, отриманого за допомогою електроерозійної обробки 

на плоскому зразку (b).96 Передруковано з Огняновича,114з дозволу Федеральної 

політехнічної школи Лозанни, Швейцарія. Червона лінія позначає ідеальний 

профіль текстуричерез тонкий зазор між робочою деталлю та 

текстурованою підкладкою. Низька вартість та висока ефективність 

MECT зумовлені тим, що інструмент з однією маскою може бути 

використаний для послідовного текстурування кількох заготовок 

(розчинення матеріалу на катоді не відбувається, отже, інструмент не 

пошкоджується, як у випадку ECT), маскування кожної заготовки не 

потрібне, а процедура дозволяє текстурувати більші площі та 

створювати кілька текстур на одній поверхні одночасно. 

Метод був успішно використаний (ефективність понад 90%) для 

створення візерунків на зразках вуглецевої сталі. Елементи, створені 

Костою та Хатчінгсом134, являли собою круглі кишені шириною 120–150 

мм та глибиною 0,6–45 мм. Однорідні текстури можна створювати за 

достатньо високих швидкостей потоку електроліту, що також забезпечує 

транспортування протравлених елементів з робочої зони. Короткий час 

імпульсу призводить до підвищення точності, але до збільшення часу 

обробки. Складні геометричні елементи, такі як циліндричні отвори, 
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паралельні канали, перервані циліндричними отворами, та шеврони, були 

створені на сталі Чо та Парком15 (Рисунок 10(b) та (c)). MECT здається 

дуже швидким та економічно ефективним методом текстурування, з 

можливим застосуванням у промисловому виробництві. Час створення 

візерунків достатньо короткий — час обробки коливається від 20 до 180 с 

для площі поверхні 35 × 35 × 2 мм134, і метод може бути успішно 

використаний для створення складних елементів. Травлення може бути 

нанесено на чітко визначену ділянку заготовки без забруднення 

непротравленої зони. Однак ця техніка має свої обмеження: (i) вона 

здається придатною лише для плоских поверхонь (хоча інструмент-маска 

може бути адаптований для більш складних геометрій); (ii) глибина кишень 

може збільшуватися зі збільшенням часу обробки; однак це призводить до 

зниження геометричної точності. 

Методи, засновані на механічному видаленні. СекундаКатегорія технологій 

видалення матеріалу, що використовуються для текстурування, базується на 

механічній дії, яка витягує матеріал підкладки з потрібних ділянок. Методи 

механічного текстурування часто переважають над методами високої 

температури через зменшення термічного пошкодження під час 

обробки.135,136 

Ультразвукова обробка на верстатах з ЧПК (CNC-UM) базується на 

видаленні матеріалу внаслідок механічного впливу між підкладкою та 

мікроабразивними частинками з дуже високою швидкістю, що 

викликається вертикальним вібраційним ріжучим інструментом. 

Видалені частинки матеріалу виштовхуються із зони обробки завдяки 

циркуляції води, що також знижує температуру (див. Рисунок 11(a)). 

Цей процес може бути використаний для отримання різних форм 

текстури (прямокутної, круглої, напівсферичної) з високою точністю та 

різними розмірами (ширина від 50 мм до кількох міліметрів та глибина 

1–10 мм). Так само він застосовний до різних матеріалів-підкладок, 

таких як скло, композити, кварц тощо. Друга конРисунокція передбачає 
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обертання та вібрацію інструменту під час обробки, тобто ротаційна 

ультразвукова обробка (CNC-RUM), метод, який забезпечує чудову 

якість поверхні, підвищену точність текстури та значне скорочення часу 

обробки порівняно з CNC-UM (Рисунок 11(b)). Крім того, використання 

абразивних частинок більше не потрібне. 

Обидві технології можна використовувати для виробництва дуже 

малі елементи — глибина 0,1 мм, діаметр 5 мм.136 Основними 

недоліками є обмеження, що накладаються вибором матеріалів (оскільки 

дуже тверді матеріали неможливо текстурувати через пошкодження 

мікросвердла) та розмірами текстури, які безпосередньо залежать від 

розмірів мікросвердла (найменша створена особливість 

~125 мм14). Більше того, при текстуруванні складних 3D-поверхонь 

використовується складний та дорогий 5-осьовий ЧПК-верстат 

 

 

Рисунок 10. Принцип MECT (a).116 Передруковано з Costa and Hutchings,134 з 

дозволу Elsevier. Отримані текстури поверхнін а  п л о с к и х  с т а л е в и х  

п о в е р х н я х :  к р у г л і  ( b )  т а  ш е в р о н н і  о т в о р и  ( c ) . .  
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Рисунок 11. Схематичне зображення ультразвукової обробки на ЧПК (а) та 

ротаційної ультразвукової обробки (b)потрібна система керування. Однак 

RUM рекомендується для твердих і крихких матеріалів, таких як кераміка 

та титанові сплави, через зниження витрат у порівнянні з лазерним 

текстуруванням або електроерозійною обробкою. 

Ще однією технікою мікрорізання з ЧПК-контролем є вібромеханічний 

метод текстурування (ВМТ): мікрорізальний інструмент з індукованим 

коливальним рухом розміщується на нерухомій опорі, а обробка поверхні 

базується на токарній операції текстурованої заготовки. Цей метод може 

бути використаний для створення візерунків на внутрішніх або зовнішніх 

поверхнях циліндричних заготовок (валів, стрижнів), а також на плоских 

поверхнях. Параметри текстури контролюються за допомогою нав'язаної 

вібрації інструменту: частота — відстань між кишенями, амплітуда — 

глибина текстури, форма хвилі — геометрія текстури. Розмір 

мікроелементів, створених технікою ВМТ, обмежений глибиною 2–50 

мм, діаметром пор 100–500 мм та окружним діаметром 50 мм (також 

можна обробляти безперервні канавки).138,139 

Хонінгування, шліфування та полірування зазвичай використовуються 

у виробництві автомобільних компонентів для покращення властивостей 

поверхні: згладжування; зменшення шорсткості, посилення верхнього 
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шару основи, видалення морфологічних дефектів, домішок та 

 

 

Рисунок 12. Генерація текстури за допомогою техніки візерунчастої ерозії 

(a).106 Передруковано з Achtsnick et al.,123 з дозволуElsevier. Мікроотвори, 

отримані методом візерунчастої ерозії (AJM) та лазерного текстурування (LBM) на 

підкладках з нітриду кремнію (b). 

 

Обидві технології можна вважати доступними та недорогими порівняно з 

усіма іншими методами текстурування, представленими в цій статті. 

Метод шліфування базується на механічному абразивному 

обробленні.активна дія шліфувального інструменту або круга, 

покритого мікрочастинками різання (з мікрометричною точністю). Його 

можна використовувати для обробки поверхні твердих і дуже твердих 

матеріалів з тонким покриттям і точними геометричними 

розмірами.140,141 

Процес хонінгування базується на точному абразивному впливі 

інструменту на основу за заздалегідь визначеною траєкторією. Верстат 

може використовувати один або декілька абразивних каменів, що дозволяє 
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створювати різноманітні візерунки. Цей процес використовується для 

покращення текстури та геометрії поверхні. Зазвичай він застосовується 

для обробки поверхонь циліндрів (для двигунів внутрішнього згоряння), 

повітряних підшипників та шестерень.3,142 

Процес візерунчастої ерозії (рис. 12(a)) полягає в абразивній дії потоку 

частинок, що проектуються на підкладку під високим тиском.123 Процес 

використовується для зміни шорсткості поверхні (її збільшення або 

зменшення), створення різних форм або видалення нерівностей чи 

домішок. Метод може використовувати різні процеси: дробоструминну 

обробку, піскоструминну обробку, дробоструминну обробку або содову 

обробку. При використанні для створення мікрогеометрії ця техніка 

передбачає використання малих сопел (діаметром 0,25–1,5 мм) для подачі 

потоку дрібних частинок (повітря або інертних газів) на підкладку (суха 

абразивна обробка). При контакті з підкладкою абразивні частинки 

видаляють матеріал підкладки, створюючи мікроотвори на 

чітко визначене місце (оброблена поверхня може коливатися від 1 мм2 

до кількох см2). Процес можна класифікувати як метод видалення 

матеріалу або метод витіснення матеріалу, оскільки він може включати 

як руйнування підкладки, так і пластичну деформацію. 

Чим менші розміри абразивних частинок, що використовуються в 

процесі, тим вищий тиск, необхідний для транспортування частинок та 

інтенсивності струменя (оскільки швидкість частинок може сягати 300 

м/с).123 Візерунок формується завдяки захисній масці, нанесеній на 

підкладку, зазвичай фоторезисту, нанесеного методом центрифугування, 

та нанесеного за допомогою фотолітографії. Цей метод успішно 

застосовується для текстурування різних матеріалів: сталі, Cu, Zn,123 

нітриду кремнію,112 скла,143 та хромованої сталі.144 

Наприклад, Вакуда та ін.112 порівняли візерунчасту ерозію та лазерну 

обробку як методи текстурування, використовуючи як підкладки 

керамічні пластини з нітриду кремнію. Як видно на рисунку 12(b), 
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техніка дробоструминної обробки призводить до формування 

закруглених профілів у порівнянні з технікою лазерного текстурування. 

Однак автори повідомили, що текстурний профіль має незначний або 

взагалі не впливає на покращення фрикційних властивостей 

візерунчастих поверхонь у випробуваннях на зворотно-поступальне 

ковзання (змащення). Сліккервір та Інт Вельд143 отримали складні 

структури (мікроколонки) та гострі кути (внутрішні та зовнішні кути) за 

допомогою кількох потоків та різних кутів нахилу напрямних сопел. 

Потік частинок концентрує механізм ерозії в центрі текстурованої 

області, але формування плоского дна текстури може бути досягнуто 

дуже малими 

 

 

Рисунок 13. Схематичне зображення процесу лазерного ударного зміцнення (a). 

Під час тестування різних матеріалів захисних масок, Ахтснік та ін.123 

виявили, що візерунчаста ерозія, здається, збільшує твердість поверхні 

(за Віккерсом) металів, але також збільшує шорсткість. Вони зазначили, 

що захисна маска впливає як на швидкість ерозії, так і на якість обробки 

поверхні, тому її слід ретельно підбирати. В іншому дослідженні Де 

Мелло та ін. порівняли різні процедури текстурування, що 

використовуються на сталі для прокату (що використовується в техніці 

холодної прокатки): дробоструминна обробка (T), хромування (C), 

комбіноване дробоструминне очищення (без візерунка) з подальшим 

хромуванням (TC) та комбіноване хромування з подальшим 

дробоструминним очищенням (CT). Вони зазначили наступне: (i) методи 
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C та CT збільшують твердість поверхні більше, ніж прості методи 

текстурування; коефіцієнт тертя не залежить від методу текстурування; 

(ii) текстурування поверхні збільшує знос контртіла у випробуваннях на 

сухе ковзання, тоді як тверде хромове покриття зменшує його; (iii) процес 

хромування збільшує стійкість до мікроабразії, ймовірно, через значну 

твердість хрому; та (iv) текстурування зменшує явища мікроабразивної 

стійкості, пов'язані з поверхневим зміцненням під час процедури 

текстурування.144 

 

8. Методи заміщення матеріалів 

Механічно індуковані переміщення матеріалу.ТисненняМетод може 

використовувати індентор односторонньої форми, візерунковий інструмент 

або візерунковий ролик (у цьому випадку це називається 

вібровальцюванням), механізм формування структури базується на 

перенесенні форми інструменту на поверхню заготовки шляхом пластичної 

деформації. Інструменти для вдавлювання зазвичай покриваються тонким 

шаром твердого та дуже абразивного матеріалу (наприклад, алмазного 

порошку) та вдавлюються в підкладку. Петтерссон та Якобсон 

використовували цей метод для створення візерункових кулькових 

підшипників, сталевих кульок, плоских підкладок або візерункових роликів, 

щоб дослідити вплив текстури на трибологічні характеристики ковзних 

контактів. Їхні результати показують, що цей метод з гарною точністю 

відтворює форму інструменту на підкладці, і його можна використовувати 

для створення різних текстурних форм з гарною роздільною здатністю.146 

Аналогічно, простий індентор також може бути використаний для 

створення мікровм'ятин на поверхні ролика, що призводить до текстур 

різних розмірів та розташування, з точною геометрією та гарною 

повторюваністю.147 

Техніка вібровальцювання використовується для створення регулярних 

текстурних візерунків на поверхні шляхом пластичної деформації основи, а 
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не різання, як у випадку полірування, шліфування та хонінгування. 

Пластична деформація відбувається, коли межа текучості матеріалу менша 

за контактне напруження, що створюється поверхнею інструменту. Її можна 

використовувати для створення різних візерунків на циліндричних 

поверхнях, плоских поверхнях та інших складних геометріях, і вона є 

кращою за методи точіння, шліфування та полірування, покращуючи 

стійкість до фреттингу та зносу металевих поверхонь.148,149 

Ще однією технікою обробки поверхні, що входить до цієї категорії, є 

витравлювання. Цей метод може бути використаний для зменшення 

шорсткості (подібно до полірування або притирання), але його також 

можна використовувати для створення специфічних візерунків на 

втулках підшипників ковзання (ексцентричне витравлювання), що 

покращує змащування та тертя. Цей метод підходить для текстурування 

плоских та циліндричних поверхонь, як показано Кожелою та ін.150,151. 

Коржинський152 порівняв візерункові втулки, створені за допомогою 

алмазного точення та ексцентрикового витравлювання. Трибологічні 

випробування (випробування на ковзання зі змащенням з геометрією 

пари штифтів та підшипникових майданчиків) показали, що витравлені 

поверхні мають менші втрати зносу (до 84%) порівняно з втулками, 

обробленими алмазним точенням. Подібно до хонінгування та 

шліфування, витравлювання є недорогим методом виробництва. 

Технологія лазерного ударного зміцнення (LSP) – це чисто механічний 

процес, заснований на пластичній деформації підкладки внаслідок 

лазерної ударної хвилі без теплового впливу.153–155 Заглиблення 

створюються на металевих поверхнях шляхом пластичної деформації. 

Підкладка захищена від тепла за допомогою попередньо нанесеного 

непрозорого шару (див. Рисунок 13(a)). Прозорий верхній шар (скло або 

водяна плівка) використовується для утримання (захоплення) пари та 

плазми (створених розплавленим непрозорим шаром) на поверхні 

підкладки, створюючи дуже високий тиск завдяки поглинанню енергії 
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лазера. 

 

 

Рисунок 14. Процес термічної імплантації металевих підкладок.140 

Передруковано з Fletcher et al.,166 з дозволу SAGEВидавництво ТОВ 

 

енергія (інтенсивність у кілька ГПа). Коли тиск ударної хвилі перевищує 

динамічну границю текучості підкладки, утворюються мікроотвори. 

Цей метод може викликати глибокі залишкові напруження в підкладці, 

що може покращити опір втомі, і він успішно використовується для 

створення заглиблень на підкладках з алюмінієвих сплавів, міді, сталі та 

титанових сплавів. Глибина елементів залежить від твердості та еластичних 

властивостей підкладки, тобто підвищена твердість підкладки призводить 

до менш глибоких елементів. Збільшення потужності лазера та кількості 

послідовних імпульсів також може збільшити глибину та діаметр 

заглиблень. Інформація про трибологічні властивості такої текстурованої 

підкладки ще відсутня в літературі, але їх можна порівняти з лазерно 

текстурованими.155 Однак ця техніка збільшує твердість поверхні (до 15% 

у центрі заглиблень) завдяки деформаційному зміцненню та залишковим 

напруженням стиску.154 

Порівняно з традиційними методами дробоструминного зміцнення (з 
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використанням круглих твердих частинок для створення деформації156–

159), цей метод є дорогим, оскільки вимагає використання лазерного 

джерела, а його вартість сягає кількох сотень тисяч євро.153 

Ультразвукова нанокристалічна модифікація поверхні (UNSM) 

використовується для покращення стійкості до втоми та стирання різних 

металів та сплавів (Al, сталь, Cu, Ti тощо).97,160,161 Метод базується на 

генерації імпульсів ультразвукової частоти, що використовуються для 

активації необхідної сили для удару мікрорізального інструменту (штифта 

або кульки діаметром 1–10 мм) об основу (20 000–40 000 ударів мм2), що 

призводить до утворення дуже великої кількості заглиблень (малої глибини 

0,1 мм), пластичної деформації та утворення нанокристалічних структур 

(див. рисунок 13(b)).97 Оскільки матеріал видаляється шляхом пластичної 

деформації, утворюються опуклості. 

утворення спостерігається навколо країв заглиблень внаслідок 

пластичного плину. 

 

Хімічно-індуковане зміщення матеріалу. Текстурування мета-Відомості, що 

належать до цієї підкатегорії, базуються на хімічно індукованому 

зміщенні речовини, такому як молекулярна міграція та утворення 

зморшок на поверхні. Механізм молекулярної міграції може бути 

використаний для створення нанотекстур на підкладках, покритих 

полімерними плівками на основі азобензину. Метод базується на 

міграції полімерного ланцюга внаслідок рухів, індукованих 

фотоопроміненням лазерного променя. Текстури з глибиною та 

шириною від десятків нанометрів до майже 500 нм вже були створені 

різними авторами.162,163 Поверхневі зморшки, тобто нано- та 

мікрохвильовості, можуть бути отримані за допомогою різних 

багатоетапних процесів. Перший метод - це окислення підкладок PDMS 

плазмовим окисленням або УФ-озоном для створення жорсткого шару 

кремнезему на поверхні підкладки, після чого відбувається термічно або 
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механічно індуковане розтягування або стиснення підкладки. Утворення 

зморшок також спостерігалося під час випаровування металу на 

підкладках PDMS, що піддаються впливу УФ-світла через візерунчасті 

маски. Інший метод зморщування полягає в початковому процесі 

покриття (центробіжне покриття, напилення) підкладки з використанням 

полімерних плівок, що тверднуть, з подальшим механічно індукованим 

стисканням або розтягуванням підкладки.164 Ці методи дозволяють 

формувати невпорядковані хвилясті структури та односпрямовані 

хвилясті утворення (внаслідок одноосьового крохмалення або 

стиснення) з розмірами від десятків нанометрів до кількох мікрометрів. 

Так само використання попередньо нанесених візерунків підкладок 

дозволяє формувати складні візерунки з контрольованою формою та 

орієнтацією.165 

Мікромеханічні системи, а також мікрозмащені контакти 

представляють собою потенційне застосування 

 

 

Рисунок 15. SEM-фотографії поверхні FM та схематична діаграма зразка FM з 

перехресним шаром.141 Передруковано з Gutierrez-Mora et al.,167 з дозволу для 

цих технологій, тобто методу рельєфної решітки поверхні та методу 

зморщування поверхні, особливо для ситуацій, коли потрібен контроль 

змочуваності. Однак основними обмеженнями для обох технологій 

текстурування є матеріали підкладки, які зазвичай не використовуються 
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в трибологічних системах (наприклад, полімери на основі азобензину, 

PDMS та кремнезем), а також крихкість текстури, поверхневі тріщини та 

дефекти, про які іноді повідомлялося. 

 

Автоматичне формування текстури (імплантація твердої та м'якої 

фаз).Термічна імплантація (рис. 14) базується на імплантації твердих, 

зносостійких ділянок у підкладку, завдяки чому під час використання 

підкладка (менш стійка) зношується, а з твердих імплантованих фаз 

утворюється візерунок (які можуть витримувати вищий контактний тиск). 

Термічна імплантація TiC у сталеву підкладку показала 100% 

збільшення твердості.166 Цей метод базується на тому факті, що під час 

використання відбувається передача навантаження між підкладкою та 

імплантатами (після зносу матеріалу підкладки), і тому знос підкладки 

зменшується. Підкладка повинна відповідати деяким вимогам: (i) висота 

текстур не повинна перевищувати критичного значення, щоб уникнути 

локалізованого контактного тиску; (ii) висота імплантату повинна бути 

достатньою, щоб дозволити утримувати сміття та мастило після 

формування текстури; (iii) механізм формування текстури базується на 

зносі внаслідок локалізованого контактного навантаження; однак 

формування структури має бути нечутливим до випадкових 

перевантажень; (iv) незначні відмінності між початковою висотою, 

діаметром або формою структури не повинні впливати на процес 

формування, а також на розподіл навантаження чи знос (оскільки 

невеликі відмінності завжди будуть присутні 

через процес термічної імплантації, який неможливо повністю 

контролювати). 

Ця технологія призводить до дуже гарної якості оброблених поверхонь 

з невеликою шорсткістю як для імплантатів, так і для підкладки. 

Середня шорсткість підкладки завжди вища, ніж шорсткість імплантатів, 

і збільшується з часом роботи (збільшення Ra від ~54 до ~60 нм), тоді як 
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шорсткість імплантатів має протилежну поведінку (зменшення Ra від 

~15 до ~7 нм). Трибологічні випробування показали покращену 

поведінку в змащеному контакті кочення двох дисків.166 

Іншим методом є вбудовування м'яких фаз. Волокнисті моноліти (FM) 

Si3Ni4/H-BN були виготовлені цим методом Гутьєрресом-Морою та 

ін.167. Формування таких структур передбачає багатоетапний процес: 

односпрямовані наповнювачі Si3Ni4 укладаються в листи, які потім 

складаються та пресуються для отримання односпрямованих та 

перехресно-шарових зразків; зразки пресуються для формування зелених 

панелей; зелені панелі використовуються для формування щільних FM-

структур шляхом піролізу сполучної речовини в потоці N2 з подальшим 

гарячим пресуванням. Структура, що містить комірки Si3Ni4 та 

безперервну межу H-BN, представлена на рисунку 15. Така структура 

може зменшити тертя та знос у змащених умовах (випробування куля на 

плоскій поверхні); однак цей ефект залежить від поверхні пари, яка 

використовується для випробування. 

 

9. Самоадаптивні функціональні поверхні. 

Протягом останніх кількох років розвиток методів текстурування призвів до 

кращого контролю та розуміння фізичних явищ, що визначають ефект 

текстурування в механічних застосуваннях. Контроль контакту рідина-

тверда речовина-пара є важливим у багатьох повсякденних та промислових 

застосуваннях, і його можна досягти для підкладок. 
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Рисунок 16. Самоадаптивна текстура поверхні, запропонована Коннором142, 

Сліккервіром та Інт Вельдом.143 Передруковано з Duvvuru et al.,168з дозвіл 

Тейлор & Франциск Група. Передруковано з Фесангарі і Хонсарі, 169 з дозвіл з 

Тейлор & ФранцискГрупа. 

 

 

Рисунок 17. Вплив самоадаптивної магнітної текстури на коефіцієнт тертя та 

зношування, отриманий під час випробування штифт-на-диску (а) таавтоформування 

текстури внаслідок початкового намагнічування плівки (b). 

 

Окрім очевидної конкуренції за мініатюризацію, яка призводить до 

розвитку виробничих технологій, здатних проектувати елементи мікро- або 

нанометричного розміру, новою привабливою тенденцією є використання 

самоадаптивних текстур, здатних підлаштовуватися під умови експлуатації 

для забезпечення бажаних функцій. 

Таку функціональну поверхню запропонували Дуввуру та ін.168, а також 
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Фесангарі та Хонсарі.169 Вони пропонують самоадаптивну текстуру 

поверхні, здатну деформуватися під високим тиском, щоб витримувати 

вищі навантаження при заданій товщині плівки (Рисунок 16). Поведінку 

цих еластичних текстур досліджували лише чисельно, і були вказані деякі 

важливі параметри проектування: товщина фольги повинна мати обмежену 

товщину, щоб дозволити деформацію, а її значення залежить від 

співвідношення ширини/довжини підкладки. Співвідношення довжини 

текстури в діапазоні ~0,36–0,44 призводить до вищих значень тиску. Було 

показано, що ця самоадаптивна текстура покращує несучу здатність 

порівняно з аналогічною жорсткою текстурою. 

Цей тип поверхні був експериментально виготовлений Дуввуру та ін. 

за допомогою техніки мікролиття PDMS.168 Однак, брак інформації про 

її трибологічну поведінку ускладнює розгляд її застосування в реальних 

механічних застосуваннях. 

Візерунчасті магнітні плівки, сформовані за допомогою двоетапного 

процесу, що полягає в мікро-ECM з подальшим гальванічним покриттям, 

також належать до цієї категорії (Рисунок 17). Після намагнічування 

постійними магнітами візерунчасті плівки, що контактують з 

магнітними рідинами, утворюють самоадаптивну текстуру, яка зменшує 

тертя та знос між паралельними контактними поверхнями, як показано 

Вангом та ін.113 та Шеном та ін.170. 

Іншим прикладом самоадаптивної текстури є функціональні підкладки, 

покриті магнітно керованими мікроцвяхами, отриманими шляхом 

електроосадження та електрохімічного синтезу нікелю на золотій 

підкладці. За відсутності магнітного поля ця поверхня проявляє 

супергідрофобні та суперолеофобні властивості завдяки нависаючим 

сферичним шапкам, що призводять до додаткової капілярної сили, що 

запобігає змочуванню.147 
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Рисунок 18. Самоадаптивна функціональна поверхня з магнітно-індукованими 

змочувальними властивостями: незмочувана поверхня, покрита нікелевими 

мікроцвяхами (a), стає ліофільною у присутності магнітного поля через вигин 

мікроцвяхів (b). 

 

У присутності магнітного поля вертикальні мікронігті згинаються, 

змінюючи рівноважний кут контакту та призводячи до ідеально 

ліофільного субстрату (див. Рисунок 18). Ці типи структур мають 

великий потенціал для таких застосувань, як розділення олії та води, 

транспортування та мікрофлюїдика, але вони також можуть знайти своє 

місце в змащених контактах, таких як системи герметизації, де потрібен 

суворий контроль динаміки потоку. 
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Висновки 

У цій магістерській роботі детально описано та класифіковано технології 

виробництва, що використовуються для створення текстурованих 

поверхонь для трибологічних застосувань. Також описано основні 

переваги та недоліки інженерних методів, а також найпоширеніші 

проблеми щодо якості текстур. Функціональні характеристики 

текстурованих підкладок, а також їх загальні потенційні застосування 

були коротко розглянуті, оскільки вони не є основною темою цієї статті. 

Час від часу, через сучасні технічні обмеження, використання однієї 

технології виробництва не може забезпечити бажану якість текстури. Як 

показано в цій статті, одним із рішень може бути поєднання різних 

методів текстурування. Таким чином, можна досягти деяких покращень з 

точки зору точності, часу виготовлення, витрат тощо. 

Важливо зазначити, що для певного застосування технологія 

виробництва повинна бути обрана з розумом, щоб задовольнити 

економічну ефективність та геометричні параметри текстури. Кожна 

обрана технологія повинна відповідати деяким мінімальним критеріям: 

сумісність з геометричною формою та розмірами оброблюваних 

заготовок; сумісність з бажаними розмірами та формами текстур; висока 

точність та добра повторюваність; не пошкоджувати матеріал підкладки; 

мати задовільний рівень виробництва та, щонайменше, прийнятні 

витрати. 

Економічні аспекти технологій текстурування пов'язані головним 

чином з попередньою обробкою, 

споживання енергії протягом періоду обробки та вартість обладнання. 

Більшість технологій, представлених у цьому огляді, доступні як для 

створення прототипів, так і для серійного виробництва текстурованих 

поверхонь. Однак економічний аспект кожного методу текстурування 

залежить від великої кількості параметрів: часу обробки, маскування, 

контролю, матеріалу підкладки та текстури, точності, розмірів текстури, 
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розмірів та форми заготовки, вимог, пов'язаних з навколишнім 

середовищем тощо. Крім того, коливання технологічного розвитку, 

швидкий розвиток доступних технологій текстурування та відмінності, 

що виникають через географічні обставини, роблять оцінку точної 

вартості будь-якого з цих методів вичерпною та практично неможливою.  

Ще одним ключовим питанням щодо текстурованих поверхонь є 

необхідність попередньо визначеної процедури функціональної 

характеристики, яка може полегшити вибір геометричних параметрів 

текстури для трибологічних застосувань. Цю тему нещодавно 

розглядали Бруццоне та Коста,172 яким вдалося запропонувати нові 

функціональні параметри для текстурованих підкладок, що дозволяють 

кореляцію між геометричними характеристиками та бажаною 

функціональністю текстури. Наприклад, у випадку систем ущільнення, 

текстура повинна дозволяти контролювати динаміку потоку для 

запобігання витоку, окрім своєї початкової функції 

мікрогідродинамічної опори, тобто зменшення тертя. Отже, в цьому 

випадку форма та орієнтація мікроелементів відносно основного 

напрямку потоку, тобто напрямку ковзання, заданого рухомим 

компонентом, є критичними параметрами.20,93,94,126 Так само розмір 

мікроелементів, тобто співвідношення сторін текстури, слід 

контролювати, щоб запобігти всмоктуванню мастила з контакту або 

руйнуванню поверхні, що з'єднується, в змащеній системі. 

Контроль гідродинаміки рідини, а також контроль властивостей 

змочуваності на межі розділу тверда/рідка речовина може бути ключем до 

покращення продуктивності, надійності та подовження терміну служби 

змащених механічних систем. 
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