
 

 

水下脉冲火花放电在金属表面微纳结构
制备中的应用*
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(2026 年 1 月 9日收到; 2026 年 2 月 2日收到修改稿)

金属表面微纳结构因其独特的物化特性, 具有广泛的应用前景. 为实现金属表面微纳结构的高通量、低

成本与高精度制备, 本文提出一种基于水下脉冲火花放电的冲击压印方法. 以数字视频光盘 (DVD)表面的聚

碳酸酯薄膜为模具, 在铝箔表面开展了冲击压印实验, 系统地研究了在充电电压固定为 30 kV的条件下间隙

距离对压印面积与结构保真度的影响; 进一步地, 建立了在不同间隙距离和充电电压条件下保真度与沉积能

量之间的关系. 结果表明: 压印面积与结构保真度均随着间隙距离的增大而呈现先增加后减小的趋势, 在间

隙距离为 3 mm时可在直径 20 mm范围内实现大面积转印, 最大保真度可达 0.7, 具有最优的压印效果; 压印

保真度与沉积能量呈分段线性关系, 并且与电流第一半周期沉积能量的相关性大于总沉积能量. 此外, 存在

保证有效压印的阈值能量 (280 J)和保真度饱和的饱和阈值 (380 J), 需要保证电流第一半周期沉积能量略高

于饱和阈值. 本研究为金属表面功能性微纳结构的高效制备提供了一种新的技术途径.
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 1   引　言

在金属表面制备微纳结构阵列可有效地调控

其表面性能, 如浸润性 [1]、耐磨性 [2] 和光学特性 [3]

等, 进而在防腐防冰、滑动电接触、太阳能收集等

领域展现出广阔的应用前景 [4]. 然而, 受限于熔融

金属在微纳尺度下显著的毛细力效应和尺寸效应,

砂型铸造、热锻等传统加工方法难以实现高精度、

高分辨率微纳结构的制备 [5]. 目前, 聚焦离子束 [6]、

电子束光刻 [7] 等技术虽具备纳米级分辨率, 但其工

艺复杂、成本高昂、效率低下的缺点限制了其在大

规模制造中的应用. 激光刻蚀 [8]、3D打印 [9] 等技术

具备高通量、低成本制备的特点, 但在加工精度和

分辨率方面仍存在不足. 因此, 金属表面微纳结构

的制备存在着制造精度和通量之间的矛盾.

纳米压印光刻作为一种可兼顾精度与通量的

微纳加工技术, 已成功在聚合物及金属玻璃等材料

上得到应用, 但由于晶粒尺寸效应和局部位错密度

爆发等效应, 仍难以直接适用于晶体金属 [10]. 受此

启发, Gao等 [11] 在 2014年提出了激光冲击压印技

术, 在室温条件下实现了特征尺寸达 10 nm、深宽

比高达 5的金属薄膜表面三维纳米结构加工, 展现

出兼顾高通量、低成本和高精度的优势. 然而, 受

激光光斑限制, 该技术的单次加工范围通常局限

于毫米尺度; 同时, 受激光能量限制, 该技术在金

属块体材料的加工效果有限. Hasegawa等 [12] 在

2023年发展了一种炸药冲击压印技术, 在 5 mm

厚、40 mm×40 mm面积的铝板上成功制备出亚微

米结构, 且压印保真度高达 90%. 然而, 炸药存在
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着安全性差和可控性低等问题, 限制了其进一步的

工业应用. Li等 [13] 在 2025年采用水下金属丝电爆

炸替代炸药, 同样实现了在金属块体材料表面的微

纳结构制备, 同时兼顾加工过程的安全性和可控

性. 然而, 在水下金属丝电爆炸中, 金属丝需要频

繁更换, 影响加工的连续性, 且电爆炸后残留的金

属纳米颗粒会导致水体污染, 增加后续处理成本.

水下脉冲火花放电利用脉冲高电压将水介质

击穿、加热形成等离子体通道, 并通过该等离子体

通道的急剧膨胀, 压缩环境水介质产生冲击波, 从

而实现电能向机械能的转换 [14]. 相较于水下金属

丝电爆炸, 水下脉冲火花放电虽在能量转换效率和

冲击波压力峰值方面呈现劣势 [15], 但由于其具有

无需消耗金属丝, 放电后水介质可自动恢复, 具备

可连续加工 [16]、环境友好、成本低廉等优点, 目前已

在油气增产、体外碎石和水下声源等场景得到广泛

应用 [17]. 然而, 水下脉冲火花放电在微纳结构加工

领域尚未得到研究. 为进一步提升金属表面微纳结

构的制造通量, 本文提出一种基于水下脉冲火花放

电的冲击压印方法, 重点研究了间隙距离和沉积能

量对压印面积、重复性及结构保真度的影响规律,

并初步分析了潜在的影响机制, 为该方法的参数

优化以及进一步的应用提供实验依据与理论参考.

 2   实验平台与方法

基于水下脉冲火花放电的金属表面微纳结构

加工系统示意图如图 1(a)所示. 该系统主要包括

50 kV/0.3 A高压恒流电源、100 kV高压触发器、

4 μF脉冲电容器、场畸变开关以及直径为 10 cm

的铝制水腔. 实验设定电容器充电电压为 20, 25,

30 kV(储能为 800, 1250, 1800 J); 采用直径 18 mm、

锥角 20°、曲率半径为 2 mm的针-针电极对, 其中

高压电极经同轴电缆接入水腔, 地电极通过螺钉固

定于水腔侧壁, 电极间隙可在 0—20 mm范围内调

节; 使用蒸馏水 (电导率<0.1 μS/cm, pH值 6.5—

7.5, 钠离子<0.01 mg/L, 氯离子<0 mg/L, 钙离子

<0 mg/L)作为放电介质, 在同一条件下进行实验

时不更换水进行连续三次放电, 以研究连续放电

的可重复性.  电流信号使用罗氏线圈 (CWTHF

1500B)测量, 电压信号通过高压探头 (Tektronix

P6015A)测量.

放电电路的等效原理图如图 1(b)所示, 其中,

Rc 和 Lc 分别为回路的电阻和电感, 通过 30 kV短

路实验测得 Rc = 0.063 W, Lc = 431.2 nH; Rpl 和

Lpl 分别为等离子体通道的电阻和电感. 忽略等离子

体通道膨胀对电感的影响. Lpl 可根据下式估算 [18]: 

Lpl =
µ0d

2π

(
ln

2d

r
− 0.75

)
, (1)

式中, μ0 = 4p×10–7 H/m为真空中的磁导率, d 为

间隙距离, r 为等离子体通道的半径.

等离子体通道两端的阻性压降 UR 可以表示为 

UR = U −RcI − (Lc + Lpl)
dI
dt

, (2)

式中, U 为高压探头测得的电压, I 为脉冲放电电

流. 等离子体通道的沉积能量 Epl 可表示为 

Epl =

∫ t1+tw

t1

UR(t)I(t)dt, (3)

其中积分下限 t1 为电流的起始时刻, 积分长度 tw
可选取为电流第一个半周期或全部周期, 沉积能量

分别对应第一个半周期沉积能量和总沉积能量.
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图 1    (a)实验装置示意图; (b)电路原理图

Fig. 1. (a) Schematic of the experimental setup; (b) circuit schematic.
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待加工的样品采用 10 μm厚, 20 mm×20 mm

大小的铝箔; 砧板采用耐冲击的高强度材料 42CrMo;

模具从商业 DVD光盘获得, 如图 2所示, DVD光

盘上的聚碳酸酯层表面具有亚微米级周期性阵列,

可作为一种可快速获取的、低廉的模具 [19]. 将铝

箔、模具和砧板按图 1(a)插图所示顺序叠放, 整体

装入聚乙烯袋中进行真空密封 (真空度为 0.01 MPa)

以保证铝箔与模具之间紧密贴合. 将准备完成的

样品置于水腔底部, 保持与电极对轴线的距离为

10 mm. 如图 3所示, 由于商业铝箔表面的原始粗

糙度较高, 会严重影响微纳结构的均匀性甚至导致

压印失败 [10]. 为此, 在正式压印前, 使用镜面不锈

钢作为硬模具对铝箔进行一次预压印处理, 可以将

表面粗糙度降至 10 nm水平.
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图 2　DVD光盘表面的亚微米结构

Fig. 2. Submicron-scale microstructure on DVD discs.

 3   实验结果与分析

 3.1    典型放电过程与压印结果分析

当高压脉冲施加于电极间隙时, 间隙内首先产

生微弱的泄漏电流, 该电流对水介质进行加热, 导致

其持续气化和电离循环从而形成流注并向另一电

极发展, 这一过程称为预击穿阶段 [20]. 待流注贯通

整个间隙形成连接两极的等离子体通道后, 电容器

中存储的剩余能量迅速向等离子体通道注入, 导致

等离子体通道急剧加热并膨胀, 推动周围水体产生

强烈冲击波, 这一过程称为火花放电阶段. 在充电电

压为 30 kV, 间隙距离为 2 mm的条件下, 典型放电

波形如图 4(a)所示, 场畸变开关在 t0 = –5 μs时
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图 3    铝箔表面粗糙　(a)预压印前; (b)预压印后

Fig. 3. Surface roughness of aluminium before (a) and after

(b) pre-imprinting.
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图 4    水下脉冲火花放电典型波形　(a)典型电压电流波形;

(b) 10 mm距离的压力分布; (c)等离子体通道膨胀速度

Fig. 4. Typical  waveforms  of  underwater  pulsed  spark  dis-

charge:  (a)  Typical  voltage  and  current  waveforms;

(b)  pressure  profile  calculated  at  a  distance  of  10 mm;

(c) expansion velocity of plasma channel.
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刻导通, 将 30 kV高压施加于水间隙; 经过约 5 μs

的预击穿过程后, 间隙在 t1 = 0 μs时发生击穿, 进

入火花放电阶段; 电压与电流呈欠阻尼振荡衰减,

约 50 μs后同时衰减至零, 放电过程结束. 预击穿

阶段的能量损耗可以通过下式进行计算: 

Epl =
1

2
C
(
U2
0 − U2

br
)
, (4)

式中, U0 为电容的充电电压, Ubr 为间隙击穿时刻

的电容电压. 图 4(a)中击穿电压为 29.7 kV, 可计

算出在预击穿阶段消耗了 35.8 J能量.

放电产生的冲击波在水中初始以超过 1500 m/s

的超音速传播, 随着传播距离的增加逐渐降低至声

速, 同时压力幅值也随着传播距离的增加近似呈指

数规律衰减 [21]. 为实现在铝箔表面微纳结构的压

印, 需要利用超高应变率冲击波诱发铝箔表面的超

塑性流动 [11], 这要求冲击波具有足够高的压力幅

值. 因此, 样品须置于距放电中心较近处, 本文设置爆

炸距离为 10 mm. 在脉冲放电近区存在较强的电

磁干扰, 导致常规压力传感器无法工作. 为此, 采

用先前工作建立的水下脉冲火花放电数值模型 [18],

对样品表面水域的冲击波压力分布进行了计算, 结

果如图 4(b)所示, 其中, 0时刻对应于冲击波抵达

样品表面的时刻. 由图 4(b)可以看到, 冲击波压力

峰值可达到 326 MPa, 在该冲击波作用下, 铝箔发

生超塑性变形, 压入模具的纳米沟槽中, 产生与模

具形状相反的结构.

图 5(a)为压印的亚微米结构的典型原子力显

微镜图像. 可以看到, 压印的亚微米结构为竖直周

期性沟槽, 与模具表面的结构形状一致, 并且由于周

期性结构诱发的衍射效应, 在铝箔表面表现出结构

色 (图 6(a)). 注意到结构表面存在少量缺陷, 这可

能与铝箔的初始粗糙度有关. 图 5(b)为铝箔与模具

表面结构的二维深度分布对比, 铝箔表面的结构深

度约为 40 nm, 低于模具的 80 nm. 该差异主要来

源于产生的冲击波压力峰值不足够高, 导致超塑性

流动不充分. 根据 Tanaka等 [22] 的研究, 当冲击波

压力峰值为 1.2 GPa时, 压印深度可达 77.5 nm.

 3.2    间隙距离对压印性能的影响

电极间隙距离是调控水下脉冲火花放电过程

的关键参数之一, 其变化会影响预击穿阶段的流注

发展行为与火花放电阶段的能量沉积特性, 进而对

冲击波压力分布特性及微纳结构的质量产生显著

的影响. 因此, 系统地分析间隙距离对冲击压印的

影响规律具有重要意义.

冲击压印的性能主要包括单次压印面积和压

印保真度等, 本文首先对比了在充电电压为 30 kV,

间隙距离为 2, 3和 5 mm条件下的单次冲压面积.

将压印后的铝箔按图 6(a)所示划分为 36个子区

域, 采用原子力显微镜测量各区域中 3个测点的结

构深度, 取其平均值作为该区域的压印深度. 为了

更直观地评估压印质量, 定义保真度为铝箔表面

结构深度与模具表面初始结构深度 (80 nm)的比

值, 并将测量结果以等高线填充热图的形式展示于

图 6(b)—(d). 结果表明: 压印区域大致呈圆形分

布, 当间隙距离为 2 mm时, 在约 10 mm的半径

范围内可获得保真度高于 0.4的纳米结构, 最大保

真度约为 0.5; 间隙距离增至 3 mm时, 压印区域

几乎覆盖整个铝箔 (20 mm×20 mm), 保真度普遍

超过 0.4, 最大保真度可达 0.7, 这超过了 Jin等 [19]

采用激光冲击压印法所报道的结果; 当间隙距离进

一步增大至 5 mm时, 压印区域的轮廓区域模糊,

压印保真度全部低于 0.4.

 

深
度

/
n
m

0 1 2 3 4 5

0

80

40

120

160

位置/mm

铝箔
模具

(b)

5.00T5.00 mm

2 mm

109.18 nm

0

(a)

图 5    铝箔表面典型亚微米结构形貌　(a) 原子力显微镜

图像; (b) 结构二维深度分布

Fig. 5. Typical  morphology  of  the  submicron  structures  on

the aluminum foil surface: (a) Atomic force microscopy im-

age; (b) two-dimensional depth distribution.
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进一步地,  将间隙距离以 1 mm为步长从

1 mm递增到 5 mm, 在每个间隙距离下进行三次

重复实验. 取每个样品中心区域的结构保真度作为

比较, 结果如图 7所示. 可以看到, 样品中心区域

的保真度随间隙距离增加的变化趋势与图 6结论

一致, 在 3 mm附近具有最大值. 综上所述, 随着

间隙距离的增加, 单次压印的面积与结构保真度均

呈现先增大后减小的趋势. 考虑到水下脉冲火花放

电可重复放电的优势, 可采用 3 mm的间隙进行重

频移位压印, 从而实现在更大面积的金属表面压印

微纳结构.

 3.3    沉积能量对保真度的影响

从前述压印保真度与间隙距离的实验结果可

见, 即使在相同实验条件下进行重复压印, 由于放

电过程的随机性, 导致压印保真度具有一定随机

性, 这种随机性可能与电极表面、水介质及其所含

杂质引起的流注起始和发展模式的随机性等因素

有关 [23–25]. 因此, 有必要进一步探究影响保真度的

关键因素. 通常, 水下脉冲火花放电产生的冲击波

压力峰值与沉积能量密切相关, 国内外学者已针对

压力峰值与沉积能量的关系开展了广泛的研究. 根据

(3)式中积分区间的不同, 沉积能量通常可分为电

流第一半周期沉积能量 [26] 和总沉积能量 [27]. 图 8

展示了在不同间隙距离和充电电压条件下, 压印保

真度与两种沉积能量的变化规律. 结果表明, 压印

保真度与两种沉积能量均呈正相关的趋势, 其中压

印保真度与第一半周期沉积能量的相关性大于总

沉积能量, 造成这一现象的原因可能是: 首先, 压

印保真度与冲击波压力峰值和能量具有正相关性,

冲击波压力峰值越大、应变率越高, 越容易克服金属
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Fig. 6. Imprinted area under different gap distances in a single shock: (a) Distribution of measurement points; (b)–(d) contour plots

of the imprinted area at gap distances of 2, 3 and 5 mm, respectively.
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Fig. 7. Variation of the structural fidelity in the central re-

gion as a function of the gap distance under 30 kV.
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在纳米成型过程中的晶粒尺寸、位错爆发等效应,

从而导致更高的压印保真度; 其次, 冲击波的产生

归因于等离子体通道的快速膨胀, 在第一个电流半

周期中, 电流功率具有最大值, 能量沉积主要发生

在该阶段 (图 4(a)), 同时由于在该阶段等离子体通

道刚开始膨胀, 半径较小, 导致在该阶段等离子体

通道具有极高的能量密度, 从而具有与外界水环境

最大的温度和压力梯度, 进而对冲击波的产生具有

显著贡献. 根据图 4(c)中数值模型计算的等离子

体通道膨胀速度时间演变曲线可以看出, 两者的最

大值均处于电流第一半周期, 进一步说明了冲击波

压力峰值与电流第一半周期沉积能量的相关性, 从

而解释保真度与第一半周期沉积能量更相关的可

能性.

此外, 从图 8还可以观察到, 随着沉积能量的

增加, 压印保真度的变化趋势呈现先缓慢增加、随

后急剧增加, 最后趋于稳定的规律, 这表明可能存

在一个实现有效压印的临界能量阈值和一个导致

压印饱和的饱和能量阈值. 其中, 第一半周期临界

能量阈值为 280 J, 饱和能量阈值为 380 J, 饱和保

真度约为 0.7, 饱和深度为 56 nm, 该饱和深度接

近于 Li等 [13] 基于水下金属丝电爆炸冲击压印法

的实验结果, 造成饱和的原因可能归因于软模具在

冲击压缩过程中的变形 [13,22]. 因此, 在金属表面冲

击压印微纳结构时需要将沉积能量调控到略高于

饱和能量阈值, 从而保证较高的压印保真度和能量

利用效率.

 4   结　论

实验结果证实, 利用水下脉冲火花放电产生的

冲击波可成功实现在铝箔表面制备微纳结构. 根

据数值模拟结果,  在间隙为 2 mm, 充电电压为

30 kV的条件下, 作用于铝箔表面的冲击波压力幅

值估计为 326 MPa, 该压力足以诱发铝箔发生超

塑性变形, 从而实现微纳结构的压印; 在充电电压

为 30 kV的条件下, 压印保真度和面积随间隙距

离的增加呈现先增加后减小的趋势, 在间隙距离

为 3 mm时, 单次冲击可在直径 20 mm的区域内

实现保真度不低于 0.4的大面积压印, 中心区域的

最大保真度可达 0.7, 具有最优的压印效果; 随着

沉积能量的增加, 压印保真度呈现先缓慢增加、随

后急剧增加, 最后趋于饱和的趋势, 并且与第一半

周期沉积能量的相关性大于总沉积能量; 保证有效

压印的第一半周期临界能量和导致压印饱和的阈

值能量分别为 280 J和 380 J, 饱和时的压印保真

度约为 0.7.

得益于水下脉冲火花放电具有可重复放电且

无需消耗金属丝的特点, 所提方法在水下金属丝电

爆炸冲击压印法的基础上, 进一步提升了在制备成

本、通量和环保性方面的优势, 同时在压印保真度

和加工面积上与水下金属丝电爆炸保持相当水平.

此外, 本方法产生冲击波的过程安全可控、操作简

便且设备成本低廉, 相比水下炸药冲击压印法具有

更好的安全性和可控性, 与激光冲击压印法相比,

则在压印保真度、加工面积及制备成本方面表现出

更突出的优势. 综上所述, 水下脉冲火花放电冲击

压印法可作为一种实现金属表面微纳结构高通量、

低成本、高精度制备的新型技术途径.

未来, 针对进一步提升保真度的措施, 一方面

可尝试采用更高强度和硬度的聚合物材料作为模
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具, 比如使用掺杂纳米氧化铝颗粒的环氧树脂; 另

一方面, 需要采取优化措施以降低放电过程的随机

性, 保证能量稳定在饱和能量阈值以上. 在高电压

条件下进行制备是一种可行的措施, 高电压条件下

沉积能量的分散性小于低电压条件. 此外, 还可以

通过优化电极尺寸、形状和材料等措施来改善放电

过程的可重复性, 进而保证微纳结构的连续、可控

和高保真度制备.
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Abstract

Metallic  micro/nanostructured  surfaces  exhibit  significant  application  potential  due  to  their  distinctive

physicochemical properties. However, conventional fabrication techniques often suffer from a trade-off between

production  throughput  and  structural  accuracy.  To  address  this  challenge,  this  study  presents  a  novel  shock
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imprinting method based on underwater pulsed spark discharge (UPSD)-induced shock waves. In this approach,

a polycarbonate (PC) film on digital video disc (DVD) with nanostructures on its surface serves as the mold,

and an aluminum foil acts as the workpiece. During the shock imprinting process, the foil is compressed into the

mold  by  the  shock  wave  of  ultra-high  strain  rate  (~107  Pa·s–1)  generated  by  UPSD,  thereby  replicating  the
nanostructures onto the foil. Experimental results confirm the successful fabrication of micro/nanostructures on

aluminum foil using the proposed method.

　　To systematically evaluate the imprinting performance-characterized by structural fidelity and imprinting

area-the influence of the water gap distance is first investigated. At a fixed charging voltage of 30 kV, both the

imprinting  area  and  fidelity  exhibit  a  non-monotonic  trend  with  increasing  gap  distance,  peaking  at  3  mm.

Under  optimal  conditions,  the  proposed  method  achieves  large-area  imprinting  (20  mm  diameter)  with  a

maximum fidelity of 0.7. Meanwhile, repeated experiments under identical conditions reveal stochastic variation

in imprinted height, attributed to the randomness of the discharge dynamics, likely associated with stochastic

streamer initiation and propagation. To further elucidate the dominant factors governing imprinting fidelity, the

correlation  between  fidelity  and  deposited  energy  is  analyzed  using  data  from  experiments  with  varying  gap

distances and charging voltages. Results indicate that imprinting fidelity correlates more strongly with the first

half-cycle  deposited  energy  than  with  the  total  deposited  energy.  Furthermore,  imprinting  fidelity  follows  a

piecewise-linear  relationship  as  the  first  half-cycle  deposited  energy  increases:  below  a  threshold  energy

(~280 J), the imprinted height remains negligible (<0.2); beyond a saturation energy (~380 J), fidelity plateaus
at ~0.7  despite  further  increases  in  deposited  energy.  Maintaining  the  deposited  energy  slightly  above  the
saturation threshold is essential to achieve high-fidelity imprinting with enhanced energy efficiency.
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