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6061 铝合金的印压式微坑阵列制备技术研究 
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摘要：目的 提升 6061 铝合金的表面耐磨性能，并延长其使用寿命。方法 采用工业机器人辅助的印压式微

坑阵列加工技术，利用印压头产生的冲击力效应，在 6061 铝合金表面形成圆柱形微坑及其阵列。构建电磁

式印压制备系统，采集印压力信息，并进行分析。设计印压力迭代学习控制系统，保证印压力输出准确稳

定、微坑深度可控，提高微坑阵列制备质量。进行 6061 铝合金的印压微坑加工实验，探究印压力对微坑形

貌的影响，并评价微坑阵列的一致性。进行微坑阵列的销-盘式摩擦实验，探究印压式微坑阵列表面的减摩

耐磨性能。结果 微坑表面形貌与深度受到印压力的影响较大，印压力为 25~35 N 时可获得规则的表面形貌。

印压力与微坑深度呈正相关，有效制备深度为 50~85 μm。微坑的间距误差主要由工业机器人的定位误差引

起。微坑阵列深度误差为 3%，直径误差为 2%，阵列具有良好的一致性。微坑阵列样品的摩擦因数均小于

原始样品的摩擦因数。摩擦因数先随着微坑面积密度的增大而减小，当面积密度达到 14%后，摩擦因数有

所增大。相对于微坑面积密度，微坑深度对摩擦因数的影响甚微。微坑阵列储油、存储磨粒能够改善试样

表面耐磨性能，与原始试样相比，磨痕截面积最大可减少 63.4%。结论 印压式制备工艺可高效、绿色、高

质量地制备微坑阵列，有效改善了 6061 铝合金的表面减摩耐磨性能。 
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ABSTRACT: The work aims to enhance the wear resistance of 6061 aluminum alloy and prolong its service life. The 

mechanical embossing technique was proposed for micro-pits array fabrication assisted by industrial robot. The cylindrical 

micro-pits array of 6061 aluminium alloy was embossed by impact effect with carbide tip oscillating in its axial direction at 

certain frequency. The electromagnetic embossing fabrication system was designed including voice motor, motion control card, 

signal amplifier, force sensor and industrial robot. The carbide tip was driven by voice motor and the path programming of 
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embossing tracks were controlled by industrial robot. The embossing forces were collected by force sensor and analyzed during 

the embossing process. In order to improve the quality of micro-pits array, the iterative learning control system of embossing 

force was designed and the expected output forces were rapidly and accurately responded. Therefore, the embossing force 

control system could ensure the accurate and stable embossing force and controllable depths of micro-pits. The embossed 

micro-pits experiment of 6061 aluminium alloy was carried out and embossing force was chosen as key a parameter. Two types 

of arrays, rectangle and annular, were embossed on the 6061 aluminium alloy specimens. The effect of embossing force on 

topography of micro-pits was investigated and the consistency of micro-pits array was evaluated. Furthermore, the friction 

performance of micro-pits array was experimentally studied with a pin-disc-type apparatus and the effect of area density and 

depth on friction coefficient was investigated. The experimental results showed that the embossing force had great effect on the 

surface topography and depth of micro-pits. Large embossing force led to bulge and extra marks, while small embossing force 

caused little deformation. Hence, it was found that intact surface topographies were obtained when 25-35 N embossing force 

was adopted. The depths of micro-pits were positively associated with embossing force and the effective depths of micro-pits 

were 50-85 μm. The deviations of interval of micro-pits were mainly caused by positional accuracy of industrial robot. The 

deviations of depths and diameters of micro-pits were 3% and 2%, respectively, indicating that the micro-pits array had a good 

consistency. The friction coefficients of specimens with micro-pits array with different area density and depth of micro-pits were 

all less than those of as-received 6061 aluminum alloy specimens. The friction coefficients decreased with increasing of area 

density, however, the large area density of micro-pits led to bulge around the embossed micro-pits and the values of surface 

roughness increased. Thus, the friction coefficients turned to increase when area density reached 14%. The depth of micro-pits 

had little effect on the friction coefficients compared to area density. The embossing micro-pits were conductive to lubricating 

oil storage and reduction of friction in sliding contacts, the maximum sectional area of wear marks could be reduced by 63.4%. 

Based on this, the embossing micro-pits array on 6061 aluminium alloy is a suitable way to enhance the wear resistance. As a 

result, the mechanical embossing technique is a high-efficiency green process for high-quality micro-pits array fabrication, 

which additionally results in an enhancement in wear resistance, thus opening up a wide range of potential applications in 

tribologically loaded surfaces. 

KEY WORDS: embossing; micro-pits; force control; 6061 aluminium alloy; array; friction performance 

铝合金具有质轻、比强度高、易于加工等优点，

被广泛应用于航空航天、船舶、汽车等领域[1-5]。由

于铝合金存在硬度低、耐磨性差等缺点，极大地限制

了其使用范围，因此提升铝合金的摩擦学性能具有重

要意义[6-10]。有研究表明，在材料表面制备凹坑型微

坑，可以使其具备良好的储油效果，在相对运动中能

够大幅度减小摩擦[11-14]。 

目前，微坑制备的主要方法有激光加工、电火花

加工、电解加工、机械加工，以及多种方式复合加工

等[15-20]。激光加工可分为激光烧蚀技术、激光冲击技

术，激光烧蚀具有定域性强、无污染、加工效率高等

优点。华希俊等[21]采用皮秒激光在钛合金表面制备微

坑，研究发现钛合金表面出现热积累现象，易产生熔

渣，从而影响加工精度。采用激光冲击波产生的力效

应制备微坑，能够改善材料的表面力学性能，冯旭等[22]

使用激光冲击在灰铸铁表面制备微坑阵列，增强了灰

铸铁的耐磨性能，但激光冲击所制备的微坑阵列的几

何精度较低。电火花加工利用放电过程中产生的热能

去除材料，适合于加工特殊复杂结构的零件。杨志伟[23]

采用电火花技术在 2Cr13 钢表面加工出边长为 200 μm、

深度为 50~100 μm 的方形微坑阵列，但电火花加工电

极会出现磨损，需要经常更换电极。微细电解加工具

有受材料的限制小、阴极无磨损等优点。王明环等[24]

采用掩膜微细电解加工在不锈钢表面加工出深径比

为 0.204 的凹坑型微坑，但微细电解加工间隙较难控

制，且电解液循环系统成本高。机械加工利用机械装

置产生的力效应，改变材料表面形貌，从而提高其摩

擦性能，Chen 等[25]研制了一种微坑 CNC 高频电磁冲

压系统，冲压头在电磁效应的作用下冲击工件表面，

产生微坑，可以实现高速制备一致性较好的微坑阵

列，但受到印压装置的影响，无法灵活调控阵列密度

和微坑深度。复合加工能够克服单一加工技术的局限

性，进一步提升微坑阵列制备质量。蒋雯等[26]提出了

激光烧蚀复合电化学加工技术，改进了激光烧蚀表面

形貌差及电化学定域性差的缺陷，但多种加工技术的

结合使加工过程更为复杂，从而提升了微坑阵列制备

难度。从上述分析可知，微坑产业化的主要挑战是制造

设备成本高、加工耗时长、制备工艺烦琐等[27]，因此

高效率、低成本、适用于大规模产业应用的微坑阵列

加工技术仍是当前的研究重点和发展趋势。 

本文设计了一种低成本、高效率、灵活性好的机

器人辅助微坑阵列印压制备系统。印压制备法本质是
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利用力效应改变材料的物理形貌，通过控制印压力来

提高微坑制备质量，并从微坑表面形貌及一致性方面

探究印压式工艺。通过摩擦学实验分析加工参数对

6061 铝合金表面摩擦性能的影响，为微坑阵列对铝

合金工件的减摩耐磨影响提供了新的思路。 

1  印压式微坑阵列制备工作原理 

印压制备系统采用机器人搭载印压装置的方式

进行微坑阵列制备。印压加工原理如图 1 所示，音圈 

电机作为印压装置的核心元器件，其直线运动的优势

是将电能直接转换成机械能，能够减少传动过程带来

的能量损耗。通过辅助连接件，将印压头安装于音圈

电机动子上，构成运动部件，运动部件与导轨相连，

并固定于机架。两侧的肋板保障了整个印压执行器的

稳定运行。运动部件受到电磁力的影响，以高加速直

线运动方式，将印压头垂直压入工件表面。当冲击力

超过材料表面屈服强度时，局部发生塑性变形，从而

形成微坑。 

本文由机器人控制微坑阵列分布，首先对待制备

工件构建三维模型，从中获取微坑阵列位置分布信

息。将微坑位置信息转化为机器人路径点坐标，并生

成加工路径，计算出路径点法向量，以保证印压机构

能够始终沿着路径点坐标的法向方向。接着建立机器 
 
 

人印压机构姿态矩阵，将其转化为对应的四元数信
息。最后编写机器人运动程序，导入机器人控制器中，
完成印压加工路径的控制。 

2  印压力控制方案 

对于微坑阵列，阵列中的微坑形貌及深度应具备
较高的一致性。印压力极大地影响了微坑的形貌和深
度，因此构建力控制系统对于提高微坑阵列的制备质
量至关重要。 

2.1  印压力控制系统 

如图 2 所示，力控制系统由上位机、运动控制卡、

信号放大器、电机驱动器、力传感器、印压装置等构

成。力传感器被置于待制备试样下方，收集印压过程

中的力数据。运动控制卡模块将采集到的力数据上传

到上位机，上位机对获取到的力数据进行处理，并更

新控制指令。更新的控制指令用于印压装置的音圈电

器输入信号，达到控制印压力的目的。 

2.2  印压力分析 

印压法的本质是利用印压头产生的冲击力使材

料发生形变，鉴于瞬时冲击力难以检测与控制，对其

进行如下分析。已知冲击力的计算见式（1）。在制备

过程中，印压头到达试件表面的速度的计算见式（2）。 

 
 

图 1  印压制备原理 
Fig.1 Principle of mechanical embossing 

 

 
 

图 2  印压力控制系统 
Fig.2 Embossing force control system 
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由式（1）~（2）可得到试件受到的印压力，见式（3）。 

tF t mv          (1) 

2Fxv
m

  (2) 

t
2mFxF

t
  (3) 

式中：F 为电机推力；Ft 为冲击力；t 为碰撞时
间；v 为运动速度；a 为加速度；x 为印压头运动行程；
m 为运动部分总质量。 

在制备过程中，运动行程 x、负载总质量 m、碰

撞时间 t 均保持不变。由式（3）可知，冲击力 Ft 由

电机输出的推力 F 决定。综上分析，可以通过控制音

圈电机输出力的方式改变微坑形貌。在制备微坑时， 
 

使印压头在铝合金表面短暂驻留，让力传感器能充分

采集音圈电机输出的力信息。 

2.3  印压力的迭代学习控制 

采用印压法制备微坑阵列，微坑在印压力的作用

下瞬间成型，印压力输出持续时间短，且在单次微坑

制备中不具备调整性。另一方面，每制备 1 个微坑就

重复 1 次印压过程，可以将微坑阵列制备看作一个重

复过程。针对这些特性，采用迭代学习控制算法，设

定期望力 yd，利用前几次加工输出力的误差信息 ek

来调整音圈电机输入 uk，使得输出力 yk 达到期望力

yd。将迭代学习控制策略用于印压系统力控制的结构

如图 3 所示。 

 
 

图 3  系统控制框图 
Fig.3 System control block 

 

这里采用 P 型迭代学习控制算法，其数学描述具

体形式见式（4）。 

1 p

d

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k k k

k k

u t u t k e t
e t y t y t

  
  

   (4) 

式中：uk+1(t)为当前控制输入量；uk(t)为前一次

控制输入量；kp 为学习因子，ek(t)为误差，yd(t)期望

输出力，yk(t)为实际输出力，下标 k 为迭代次数。 

迭代学习算法收敛是应用的前提，即迭代次数 k
趋于无穷大时，跟踪误差趋于零。由 P 型学习率可知，

选择合适的学习增益就可以使算法收敛，文献[28]给

出了详细的 P 型学习率收敛性证明。 

通过对上述控制策略的设计，将 P 型迭代学习控

制算法应用于微凹坑印压制备系统中。选取学习增益

p 0.012k  ，设置期望力轨迹为 40 N，以此开展实验。

如图 4 所示，输出力误差呈渐近性减少，在第 15 次 
 

 
 

图 4  迭代学习误差曲线 
Fig.4 Iterative learning error curve 

迭代时已经收敛，并且系统的跟踪误差趋于 0。音圈

电机多次迭代学习后的输出力变化情况如图 5 所示，

印压力的持续时间短但稳定，在 15 次迭代后实现了

期望力的完全跟踪，说明 P 型迭代学习算法在微凹坑

印压系统中对期望输出力的快速高精度跟踪是有效的。 
 

 
 

图 5  印压力迭代输出曲线 
Fig.5 Iterative output curve for embossing force 

 

3  印压实验分析 

如图 6 所示，搭建了印压制备实验平台，采用

ABB IRB 6700 工业机器人，力传感器选用欧路达

AT8602 系列。选用北京星微自动化科技有限公司的

XVLC180-005-00N 音圈电机作为印压装置的核心元

件，最大行程为 5 mm，瞬时峰值推力为 180 N。选

取直径为 0.6 mm 的圆柱形印压头，在 6061 铝合金试

样表面制备圆形微坑阵列。 
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首先制备单个微坑，探究印压力对微坑形貌的影

响规律。利用白光干涉仪 Zygo NewView 9000 观测微

坑形貌，选取印压力参数范围为 10~40 N。部分微坑

形貌如图 7 所示，当印压力为 20 N 时，印压头无法

促使材料发生较大形变，微坑深度较浅且呈不规则

状。当印压力为 30 N 时，凹坑成型效果好，形貌与

印压头一致，微坑周围未出现较高隆起。当印压力为

40 N 时，凹坑周围出现明显隆起，并且出现额外印

痕，表面形貌不规则。可能的原因包括印压力过大造

成的撕裂和印压头的磨损，导致制备精度降低。由此

可见，现有印压系统存在一个合理的印压力范围，可

在 6061 铝合金上制备较高质量的圆形微凹坑。 
 

 
 

图 6  印压制备实验平台 
Fig.6 Mechanical embossing experiment platform 

 

 
 

图 7  不同力作用下的表面凹坑形貌 
Fig.7 Surface topography of micro-pits under different forces 

 

经过实验筛选，在印压力为 25~35 N 时，微坑形

貌最佳。在不同印压力下，微坑深度与直径的关系如

图 8 所示。随着印压力的增加，微坑直径变化较小，

在 650~670 μm 之间波动，微坑深度随着力的增加逐渐

增大，两者呈正相关，深度的有效制备范围为 50~85 μm。 

利用工业机器人完成微坑阵列的制备，并分析微

坑分布的一致性。在 6061 铝合金表面制备矩形和环

形微坑阵列的实物如图 9 所示。阵列中微坑分布一致

性是衡量微坑阵列质量的重要参数之一。相较于环形

阵列，矩形阵列可以直观地观测工业机器人对微坑阵

列分布的控制情况。本文阵列微坑的一致性评价参数

包括微坑中心距、深度和直径。 

分别制备相邻微坑中心距为 1.2、1.6 mm 的矩形

阵列。采用常规采样检测方法从阵列中随机选取 30

个微坑间距。微坑间距为相邻微坑中心距与微坑直径

之差，所制备阵列中微坑的直径为 650 μm。如图 10 

 
 

图 8  不同印压力下微坑深度与直径的关系曲线 
Fig.8 Relationship between depth and diameter of  

micro-pits under different embossing forces 
 

所示，在微坑中心距为 1.2 mm 时，理论微坑间距为

550 μm，实际微坑间距在 500~600 μm 之间浮动。在 
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图 9  印压式微坑阵列实物 
Fig.9 Physical drawing of embossed micro-pit array:  

a) rectangular; b) ring 
 

中心距为 1.6 mm 时，理论微坑间距为 950 μm，实际

微坑间距在 900~1 000 μm 之间浮动，阵列间距误差

在正负 50 μm 以内。经分析，造成相邻微坑间距波动

的原因是微坑分布由机器人进给距离决定，机器人在

加工过程中存在定位误差，误差对于整体织构在可接

受范围内。 

为了验证阵列中微坑形貌的一致性，选择印压力

为 30 N、微坑中心距为 1 mm 等参数制备微坑阵列。

对阵列中任意区域采用白光干涉仪 Zygo NewView 

9000 进行形貌观测。如图 11 所示，微坑底部圆滑平

整，表面形貌规整，无较高隆起，微坑分布均匀，表 

 

明采用印压法制备的微坑阵列可以保持较好的表面

形貌。为了进一步探究所制备微坑阵列深度和直径的

一致性，采用随机采样法，从阵列中挑选 20 个微坑

测量其尺寸和深度。如图 12 所示，样本中微坑深度

的误差在 3%以内，直径误差在 2%以内。微坑深度与

直径具有良好的一致性，说明在迭代学习控制下每个

印压行程的印压力准确且稳定，同时验证了印压式微

坑制备具有良好的可控性。 
 

 
 

图 10  微坑间距 
Fig.10 Micro-pit spacing 

 
 

图 11  微凹坑三维形貌 
Fig.11 3D morphology of the micro-pits 

 
 

 
 

图 12  阵列中微坑尺寸 
Fig.12 Dimensions of the micro-pits in the array 

4  微坑减摩性能 

4.1  摩擦试验 

选用 MVF-2A 型摩擦磨损试验机，采用销-盘摩

擦副，摩擦类型为旋转摩擦，旋转直径为 23.87 mm。

上摩擦副选用材料为 45#钢、直径为 2.5 mm 的弧面摩

擦销，经热处理后其硬度为 44HRC~46HRC，形状如

图 13a 所示。下摩擦副材料为 6061 铝合金，形状如

图 13b 所示，将其底部设计为圆环状，与试验机夹具

尺寸一致，将其顶部设计为 37 mm×37 mm 的方形平

面，用于制备微坑阵列。 
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图 13  摩擦销（a）及下摩擦副试样（b） 
Fig.13 Specimen drawing of friction pin (a) and  

lower friction pair (b) 

 
摩擦磨损试验机工作原理如图 14a 所示，在进行

摩擦实验时，摩擦销所经过区域为有效摩擦区域，因 
 

此仅保留有效摩擦区域内的微坑阵列。如图 14b 所
示，将试样表面阵列简化为单圈环形阵列，进行微坑
阵列摩擦实验。 

在试验时，将印压有环形微坑的 6061 铝合金作
为下试样，固定于摩擦磨损试验机载物槽内。使用惠
克 L-CKC 润滑油作为润滑介质，密度为 890 kg/m³，
动力黏度为 0.057 97 kg/(m·s)。本实验模拟乏油工况，
向试样表面滴加少量润滑油，使用软质刮刀将表面多
余润滑油刮去，在实验过程中不再加油。实验参数如
表 1 所示，每种试样重复进行 3 次实验，取平均值为
最终测量结果。 

 

 
 

图 14  销盘摩擦原理（a）及环形阵列简化图（b） 
Fig.14 Schematic diagram of pin disc friction (a) and simplified diagram of ring array (b) 

 
 

表 1  摩擦磨损实验参数 
Tab.1 Experimental parameters of friction wear 

Parameters Value 

Loading F/N 20 

Rotation speed v/(r·min−1) 400 

Area density Sp/% 8, 10, 12, 14 

Depths h/μm 50, 60, 70 

 

4.2  结果分析 

4.2.1  印压式微坑阵列对摩擦因数的影响 

在微坑深度为 70 μm 时，不同面积密度试样的摩

擦因数随时间的变化如图 15 所示，可知摩擦因数随

着面积密度的增大呈现先减小后增大的趋势。这是由

于密度越大，润滑油存储量越多，润滑效应越明显。

当面积密度为 14%时，摩擦因数开始变大。这是由于

较密的微坑数量造成铝合金表面粗糙度增加，使得润

滑效应减弱。说明选择合理的面积密度可以提升微坑

阵列的减摩性能。 

不同深度下，不同面积密度微坑阵列的平均摩擦

因数如图 16 所示，无微坑阵列试样的平均摩擦因数 

 
 

图 15  在深度 70 μm 下不同面密度微坑阵列 

摩擦因数随时间的变化 
Fig.15 Friction coefficients of micro-pit arrays with  

different surface densities at depth of 70 μm versus time 
 

为 0.162 9。当深度为 50 μm 时，微坑阵列试样的平

均摩擦因数分别为 0.137 7、0.104 6、0.105 2、0.127 2。

当深度为 60 μm 时，平均摩擦因数分别为 0.139 9、

0.105、0.102 8、0.126 4。当微坑深度为 70 μm 时，

平均摩擦因数分别为 0.136 4、0.105 9、0.104、0.126 1。

可知不同面积密度的微坑阵列样品的平均摩擦因数 
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图 16  摩擦因数随微坑深度的变化曲线 
Fig.16 Plot of friction coefficient as a function  

of micro-pit depth and density 
 
 

均小于原始样品的平均摩擦因数，当微坑阵列密度为

12%时可获得最佳减摩效果，冲击印压制备的表面微

坑具有减摩润滑效果。当面积密度相同时，不同深度

的微坑阵列的平均摩擦因数相差不大，微坑深度对摩

擦因数的影响较小。 

4.2.2  磨损形貌分析 

试样表面磨损形貌如图 17 所示，未制备微坑阵

列的试样表面磨损严重，出现了黏着磨损，且存在明

显的犁沟及材料剥落现象。带有微坑阵列试样的表面

磨损形貌以磨粒磨损为主，试样表面仅存在轻微的划 
 

 
 

图 17  未制备微坑阵列试样（a）、 

微坑阵列试样（b）的磨损形貌 
Fig.17 Wear morphology of unprepared micro-pit array 

specimen (a) and micro-pit array specimen (b) 
 

痕和犁沟，圆形微坑发生了变形。在乏油状态下，微

坑可以存储润滑油，当摩擦销经过微坑时，对其产生

了挤压作用，使微坑存储的润滑油溢出，起到了“二

次润滑”的效果，有效降低了因摩擦热产生的黏着磨

损。此外，微坑具有存储磨粒的作用，能够减轻磨粒

对试样表面的切削作用。 

为了进一步探究印压式微坑阵列的耐磨性能，对

深度为 70 μm 的不同面积微坑阵列试样磨损表面进

行了三维形貌表征。不同面积密度试样的磨损三维形

貌如图 18a~e 所示，可以看出，带有微坑阵列的试样

表面磨痕深度及宽度皆小于无微坑阵列试样。不同面

积密度试样的磨痕截面积如图 18f 所示，其中面积密

度为 8%、14%的试样的表面磨损程度大于面积密度 

 
 

图 18  不同面积密度试样表面磨损三维形貌和磨痕截面积 
Fig.18 Three-dimensional morphology of surface wear and cross-sectional area of abrasion marks on specimens with different 
area densities: a) wear morphology of micro-pitless array specimens; b) wear pattern of specimens with an area density of 8%;  

c) wear pattern of a specimen with an area density of 10%; d) wear pattern of a specimen with an area density of 12%;  
e) wear pattern of a specimen with an area density of 14%; f) cross-sectional area of abrasion marks 
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10%、12%的试样。微坑阵列的耐磨性能随着密度的

增大呈现先减小后增大的趋势，在面积密度为 12%时

所展现出来的耐磨性能最佳，磨痕截面积减少了约

63.4%。经分析，当微坑数量较少时，微坑提供的润

滑油数量有限，且磨粒存储能力有限，因此耐磨性能

较差。当密度较大时，降低了试样与摩擦销之间的接

触面积，两者接触时平均压力增大，导致试样表面磨

损加剧。由此可见，选择合理的面积密度可以获得最

佳的耐磨性能。 

5  结语 

设计了一种印压式微坑表面制备系统，采用工业

机器人搭载印压装置的方式制备 6061 铝合金表面微

坑。所制微坑阵列形貌规则、一致性较好，是一种低

成本、环保的绿色加工工艺。通过印压式微坑阵列实

验得出以下结论。 

1）设计的印压装置的印压力为 25~35 N 时，可

在 6061 铝合金表面制备出规则表面形貌的圆柱形微

坑阵列。 

2）通过探究印压系统制备的微凹坑阵列表面形

貌可知，采用印压法制备的微坑阵列深度与直径具有

良好的一致性。 

3）摩擦学实验表明，采用印压法制备的环形微

坑阵列在乏油润滑下能够显著提高铝合金试样的摩

擦性能。微坑深度对摩擦因数的影响不大，在合理

的参数范围内，微坑面积密度的增加可有效降低摩

擦因数。 

4）微坑阵列能够提升 6061 铝合金的耐磨性能，

带有微坑阵列试样的磨损程度均优于无微坑阵列试

样。磨损程度随着面积密度的增大，呈现先减小后增

大的趋势。 
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