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当蜘蛛网“爬”上铜器：一种
仿生纹理工艺研究

Process of Creating Simulated Spider Web Patterned Relief Texture on
the Surface of Copper Products
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你是否想过，坚硬的铜器表面也能呈现出如蜘蛛网般自然、细腻的纹理？本研究开发出一种新

颖的金属表面处理工艺，通过在水面绘制出网状纹理，再将其转印至铜器表面，结合化学蚀刻等技

术，最终形成层次丰富、形态逼真的蜘蛛网凹凸肌理。该方法不仅操作简便、可重复性强，还极大

提升了铜器的艺术表现力和观赏性，为传统金属工艺注入了新的自然美学灵感。

 

从古至今，金属表面肌理的处理工艺一直是人

类文明进步的缩影。从古代的手工捶打、锉削、錾

刻、抛光到现代的蚀刻技术，无不彰显着人类对金

属特性认知的不断深入和审美水平的持续提升。我

国从青铜时代开始，金属技艺便已达到很高的水

平[1]。随着时代的发展，金属表面蚀刻等现代工艺的

应用在提高效率、降低成本的同时，也实现了复杂

图案和精细纹理的制作。化学蚀刻技术快速发展，

光敏防蚀技术逐渐完善，感光工艺广泛普及，促使

化学蚀刻加工更加精细[2]；此外，激光光刻技术、纳

米压印等技术相继出现[3]。目前，金属蚀刻主要包含

化学蚀刻、电解蚀刻、激光蚀刻、超声波蚀刻等类

型[4]。金属表面处理工艺技术的进步推动金属艺术表

现力的提升，尤其在铜版画领域，多样化和艺术化

的肌理已成为其独特魅力的重要来源[5−7]。

传统金属肌理蚀刻工艺的最大特点是图案的预

设计和可重复性，其典型代表为菲林制版工艺。该

工艺先将预先设计的图案转移至菲林胶片上，再通

过曝光、显影等步骤将图案转移至金属表面，能够

实现高度一致的图案复制，广泛应用于金属装饰面

板、铜版画等工业生产领域。然而，这种工艺虽然

高效，但过于机械和模板化，缺乏艺术表现力。为

突破此局限，仿蜘蛛网纹的肌理工艺应运而生。该

工艺在传统化学蚀刻技术的基础上进行改良，利用

自然形成的网状纹理，避免肌理图案的程式化和高

度一致性，更适合表现铜制品独特的金属质感和艺

术感。此工艺在稳定性的基础上增加了肌理图案的

变化性，为金属表面肌理的创新与发展注入新的活力。
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 实验材料与工艺流程

实验所用基材为 H62 以上黄铜或紫铜试片，尺

寸为 200 mm×300 mm，厚度为 1.0 或 1.2 mm。工艺

流程如下：药剂配制→样品前处理→水面上涂料涂

层制作→网纹饰肌理图案成型→网纹饰肌理图案转

移→后处理，如图 1 所示。

 
 

(a) (b)

(e) (f) (g)

(c) (d)

图 1　铜表面网纹饰图案肌理制作流程：(a)药剂配制；(b)样品表

面清洁；(c)水面上涂料涂层制作；(d)网纹饰图案成型；(e)网纹饰

图案转移；(f)网纹饰肌理成型；(g)烘干、修饰、蚀刻等后处理

 

 结果与讨论

 样品表面前处理

对铜样品表面进行前处理加工是不可或缺的环

节，若不消除或妥善处理铜制品表面的毛刺、砂

眼、气泡、焊疤、划痕及氧化皮等各类宏观缺陷，

会造成肌理图案转印效果差、涂层与基材结合力不

足、肌理图案成型不佳等问题。一般前处理包括打

磨、喷砂、除油、酸洗等手段。对铜制品表面采用 200~
300 目细砂进行喷砂处理，压力以 0.3~0.6 MPa 为

宜，能够有效清除表面氧化层和其他杂质，提升工

件表面活性，确保肌理图案成型良好。酸洗时，使

用由 98%（质量分数）硫酸 100~120 mL、36%（质

量分数）盐酸 30~50 mL、尿素 6~9 g、OP-10 乳化

剂 0.8~1.2 mL、余量为水组成的 1 L 混合溶液，在常

温下浸泡 3~5 min 后用清水冲洗干净。最后，用塑

料百洁布对铜制品表面进行人工打磨，进一步清洁

表面，并获得合适的表面粗糙度，为后续样品处理

提供有利的条件和保障[8−10]。

 成型工艺

网纹饰图案的成型工艺是决定铜制品表面仿蜘

蛛网纹凹凸肌理形成效果的关键环节，主要涉及表

面保护涂层配方、网纹饰肌理成型药剂配方、水面

上网纹饰图案的形成以及网纹饰图案转移工艺的确

定。为了确保实验结果的一致性，实验前所有金属

基材均采用相同的前处理工艺，确保金属表面状态

均匀一致，并尽量维持实验环境稳定。

    工艺配方

表面保护涂层配方和网纹饰肌理成型药剂配方

分别见表 1 和表 2。
  

表 1　表面保护涂层配方
 

原料名称 体积分数/%
丙烯酸树脂（江苏三木化工股份有限公司，BS9301，
固含量60%）

55~60

甲醚化氨基树脂（江苏三木化工股份有限公司，固

含量60%）
12~15

EFKA2526消泡剂 0.3~0.5
EFKA3777或TEGO Glide450流平剂 0.5~0.8

油性色浆 0.2~0.5
混合溶剂（二甲苯/乙酸乙酯/异丙醇体积比

2∶1∶1）
余量

 
  

表 2　网纹饰肌理成型药剂配方
 

原料名称 体积分数/%

201号二甲基硅油 70~75
液体石蜡（黏度50 mPa·s） 20~25
环己烷（黏度调节剂） 余量

 

在表面保护涂层配方中，以丙烯酸树脂为主

体，结合甲醚化氨基树脂和混合溶剂，同时以EFKA2526
消泡剂、EFKA3777 或 TEGO Glide450 流平剂为辅

助。以丙烯酸树脂为主要材料的原因是它具有出色

的化学稳定性，对水、盐酸、碱和有机酸等化学物

质均有较好的耐受性，这些优异的性能使其成为理

想的保护涂层材料。甲醚化氨基树脂属于烘烤型固

化剂，在配方中使用既可防止网纹饰图案肌理形成

过程中出现涂层非预期固化现象，又有助于后续烘

烤过程中网纹饰肌理图案的固化成型。消泡剂和流

平剂的使用，是为了减少涂料反应过程中产生的气

泡，提高涂料在水面上的流动性和流平性，这对于

药剂涂层在水面上均匀分布至关重要。此外，保护

涂料的黏度对其在水面上形成为均匀合适的膜层影
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响显著：黏度过大，涂层难以在水面上顺利均匀展

开；黏度过小，形成的膜层可能过薄或难以保持均

匀，这 2 种情况均不利于后续网纹饰肌理图案的形

成。使用混合溶剂可调整保护涂料的黏度，以满足

不同的实验需求；加入油性色浆，便于区分涂层在

水面上的颜色，形成鲜明对比，便于观察涂层或肌

理图案效果及后续操作。

在网纹饰肌理成型药剂配方中，以 201 号二甲

基硅油为基底，以黏度 50 mPa·s 的液体石蜡和环己

烷作为辅助材料来调节黏度。选用 201 号二甲基硅

油作为基底是由于其具有不溶于水的特性和优异的

化学稳定性，表面张力较小，仅为 15.9~21.5 mN/m，

而且防水性和憎水性良好，能在各种物体表面形成

防水膜。辅助材料液体石蜡和环己烷均不溶于水，

与二甲基硅油互溶，主要用于调节药剂的黏度和流

动性，以适应不同操作条件和基材特性。

黏度是衡量液体流动阻力的物理量，与网纹饰

肌理成型药剂的扩散渗透能力紧密相关，进而显著

影响肌理图案的形状、清晰度和均匀性。在黏度实

验组中，使用黏度计测量药剂黏度，将药剂黏度分

别调整为 150、300、450、600 和 750 mPa·s，固定

喷涂距离为 35 cm，反应时间为 6 s。实验结果表

明，在 150 mPa·s 的低黏度条件下，药剂扩散速度

快，流动性较好，但形成的蜘蛛网纹饰肌理过于松

散，图案线条过细，不利于蚀刻后保持细节完整。

在 300 mPa·s 的较低黏度条件下，药剂的流动性仍偏

快，部分蜘蛛网连接处断裂，较低黏度的蜘蛛网纹

饰肌理稍显紧密。在 450 mPa·s 的中等黏度条件下，

药剂在水面上的流动性达到较好的平衡，此时网纹

饰肌理的形状、清晰度和均匀性较为理想，能够较

好地模拟蜘蛛网的自然纹理。在 600 mPa·s 的较高黏

度条件下，药剂流动性降低，扩散速度减慢，虽有

利于保持图案细节，但铺散效果不均匀，影响蜘蛛

网纹饰肌理的整体美观性。在 750 mPa·s 的高黏度条

件下，药剂流动性低，导致网纹饰肌理结构过于紧

凑，蜘蛛网的自然肌理模拟效果不理想。

通过上述实验发现，药剂黏度会影响其在水面

上的流动性和扩散能力，在合适黏度下，蜘蛛网纹

饰肌理图案逼真、线条清晰；黏度偏高时，药剂渗

透扩散较慢，导致肌理图案出现局部团聚，纹理连

贯性差，影响图案整体美观；黏度偏低时，药剂渗

透扩散过快，肌理难以稳定成型，网饰纹肌理图案

结构松散。不同药剂黏度对铜表面网纹饰图案呈现

形态的影响见图 2。
 
 

(a) (b) (c) (d) (e)

图 2　不同药剂黏度对铜表面网纹饰图案呈现形态的影响：(a) 150 mPa·s；(b) 300 mPa·s；(c) 450 mPa·s；(d) 600 mPa·s；(e) 750 mPa·s
 

    水面上网纹饰图案的成型工艺

在网纹饰肌理成型工艺中，水面上网纹饰图案

的成型是关键环节。该工艺主要利用保护涂料和网

纹饰肌理成型药剂不同的表面张力，通过两者在水

面上的相互作用形成网纹饰图案肌理，因此这 2 种

药剂的喷涂工艺参数（包括喷头形式、喷涂压力及

与水面的喷涂距离）对最终网纹饰肌理图案的形态

具有显著影响。实验发现，改变喷涂工艺参数会使

网纹肌理图案的网纹分布密度、尺寸和形态发生变

化。合适的喷涂工艺能够形成比较理想和均匀的网

纹饰肌理图案，而调整喷涂距离可以改变图案的局

部形态。在喷涂距离实验组中，将可调节支架固定

在水池边，调整喷头与水面距离，分别设置药剂喷

涂距离为 10、20、50、70、90 cm，固定药剂黏度

为 450 mPa·s，反应时间为 6 s。在 10~20 cm 的短距

离喷涂下，药剂雾化时间不足且喷洒过于集中，药

金属之美
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剂雾化情况较差，导致药剂局部堆积，不均匀地冲

击水面，冲击力过大使得蜘蛛网肌理形成不均，孔

洞大小不一，还会破坏保护涂层的完整性，无法形

成理想的网纹饰图案，转印的图案也不清晰、不均

匀。在 20~50 cm 的中等距离喷涂下，药剂雾化较为

均匀细腻，并与水面均匀接触，可形成比较理想和

均一的蜘蛛网纹饰图案，图案的清晰度和均匀性良

好。在 50~90 cm 的长距离喷涂下，药剂雾化过于分

散，雾化颗粒在空气中飞行距离过长导致其过于细

小，在水面上的分布过于稀疏，且因冲击力不足，

无法与保护涂层充分反应，导致图案的清晰度和均

匀性较差，难以形成完整可用的网纹饰肌理图案。

此外，长距离喷洒还会导致药剂受空气中气流干扰

增强，出现反应时部分缺失或堆积的现象。

不同成型药剂雾化情况对铜表面网纹饰图案的

影响如图 3 所示。

 
 

(a) (b) (c)

(d) (e)

图 3　不同成型药剂雾化情况对铜表面网纹饰图案的影响：(a)雾化颗粒极细；(b)雾化颗粒较细；(c)雾化颗粒适中；(d)雾化颗粒较粗；

(e)雾化颗粒粗
 

实验表明，在水面上形成一定厚度且均匀的表

面保护涂层是后续制作良好网纹饰肌理图案的基

础。采用一字式而非圆形喷头，并将涂料喷涂压力保

持在低于常规 0.3~0.7 MPa（即控制在 0.1~0.2 MPa），

喷头距离水面 20~50 cm，连续喷涂 2 次，即可在水

槽水面形成铺满整个表面且均匀的涂料涂层。

网纹饰肌理成型药剂喷涂工艺参数的确定对网

纹饰肌理图案有着至关重要的影响。实验表明，采

用圆形喷头更利于均匀喷洒，喷洒气压控制在

0.2~0.3 MPa，一方面利于药剂均匀雾化，另一方面

有助于药剂在水面与涂层充分反应；喷头距离涂料

膜层上方 20~50 cm，均匀喷洒 1~2 遍。此外，喷头

的喷嘴大小因与喷出药剂的雾化程度相关，对网纹

饰肌理图案的形成也有重要作用。

2 种药剂相互作用的反应时间会显著影响网纹饰

肌理图案的形成。反应时间主要影响药剂的扩散程

度和网孔尺寸，通常反应时间越长，药剂扩散越

多，肌理图案网孔越大，图案越松散。在反应时间

实验组中，使用秒表计时，分别控制反应时间为 2、
4、6、10、12 s，固定药剂黏度为 450 mPa·s，喷涂

距离为 35 cm。实验结果如图 4 所示。2 s 短时间反

应下，药剂扩散不充分，肌理图案网孔较小，图案

过于密集，虽然细节清晰但缺乏层次感，均匀性不

佳；4~10 s 为最佳反应时间，药剂扩散适度，网纹

饰肌理网孔大小适中，层次感良好，图案清晰均

匀；而 10 s 以上的长时间反应下，药剂扩散过度，

肌理图案网孔偏大，图案过于松散，部分细节缺

失，图案均匀性也受到一定影响。可见 2 种药剂的

接触时间越长，药剂反应越充分，肌理图案网孔越

大，具体需要根据工件尺寸和肌理图案的最终效果

需求来控制反应时间。

    网纹饰图案的转移工艺

在网纹饰图案的转移环节中，浸入角度和浸入

速度是 2 个至关重要的技术参数。首先，应确保金

属基材表面清洁，无油脂和污垢，以免影响图案的

转移效果。将清洁后的金属基材在水槽上方以
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30°~60°缓慢浸入布满网纹饰图案的水面，该接触角

度对图案的转移效果影响显著，角度过大或过小均

可能导致图案变形或转移不完整。实验完成后，在

水槽立面上标注角度参考线，便于操作人员调整和

确认金属基材的浸入角度处于最佳范围。

其次，控制金属基材浸入水面的速度也十分关

键。浸入速度过快或过慢均会导致图案变形或损

坏，合适的速度有助于肌理图案完整转移。当浸入

速度过慢时，水波纹的推动力会导致转印网纹肌理

线条重叠堆积；速度过快则会拉伸网纹肌理线条使

其变形，肌理图案无法保持连续性和完整性。经实

验优化，将浸入速度调整为 1 cm/s 较为合适（如图 5
所示），采用可以调速的机械装置代替人工操作，以

确保浸入速度的稳定性和实验结果的准确性，避免人

为误差。与浸入过程类似，从水面取出金属基材时也

应以合适的速度进行操作，以减少对肌理图案的损伤。

同时，应确保金属基材表面完全被水面覆盖，以便

网纹饰图案均匀完整地转移并附着在基材表面。

通过优化控制工艺参数，可实现操作工艺的可

重复性和稳定性。此外，在操作过程中，可通过增

加旋转、晃动等特定操作赋予肌理图案特殊的艺术

效果。例如，在金属基材浸入水面和网纹饰图案转

印过程中，对其进行适当旋转，可通过调整浸入速

度或角度，采用连续或间接的旋转方式，使肌理图

案呈现螺旋拉伸的形态，增加拉伸动感，令图案更

加生动活泼；在转印过程中，可通过垂直、水平或

多方向晃动金属基材来提高图案的自然流动感，也

可通过控制晃动的幅度和频率实现网纹饰肌理的变

化，使图案呈现波浪状，还可叠加多种手法实现蜘

蛛网纹饰图案多重肌理层次的艺术叠加效果。

综上所述，基于一系列实验研究及数据结果的

综合对比，确立了关键工艺参数和控制方法，以确

保操作工艺的可重复性和稳定性。在测量药剂黏度

时使用黏度计，确保黏度控制在 450~600 mPa·s 的最

佳范围；在喷涂药剂时，将可调节支架固定在水池

边，调整喷头与水面距离至 20~50 cm 的最佳喷涂距

离；在控制反应时间时，使用秒表计时，确保药剂

反应时间在 4~10 s；在控制浸入角度时，标注参考

线，确保金属基材的浸入角在 30°~60°；在控制浸入

速度时，采用可调速机械装置代替人工操作，确保

浸入速度稳定在 1 cm/s。通过对上述工艺参数的优

化控制及标准化操作，可在金属基材表面稳定制备

自然逼真的仿蜘蛛网纹凹凸肌理。

上述工艺参数的确定还需根据金属工件尺寸进

行适当调整。对于面积较大、肌理图案也较大的工

件，需要适当延长反应时间或加大喷涂距离，从而

增加网饰纹肌理网纹孔的尺寸，以适应工件大小；

反之，则需适当缩短反应时间或减小喷涂距离。

 后处理

后处理工艺是确保网纹饰图案质量的重要环

节，主要包括烘干、修饰和蚀刻 3 个步骤。首先，

将转移有网饰纹肌理图案的金属基材置于 90 ℃ 烘箱

中烘烤 30 min 左右，此温度有助于图案均匀干燥和

固化，以获得具有良好附着力的肌理图案。烘干完

成后，将样品从烘箱中取出，使其在室温下自然冷

 

(a) (b) (c) (d) (e)

图 4　不同药剂反应时间对铜表面网纹饰图案的影响：(a) 2 s；(b) 4 s；(c) 6 s；(d) 10 s；(e) 12 s

 

(a) (b) (c)

图 5　铜基材不同浸入速度对铜表面网纹饰图案的影响：(a) 0.5 cm/s；
(b) 1 cm/s；(c) 5 cm/s
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却。其次，检查工件样品表面肌理图案，对于不满

意之处进行适当修整，如修剪和补充图案线条等。

修整后，需将样品再次放入烘箱进行二次烘烤固

化，确保修整部分的肌理图案充分干燥固化。

蚀刻工艺对肌理图案的深度和精细度起着关键

作用。实验表明，较短的蚀刻时间可以较为逼真地

还原图案的肌理形态，但凹凸肌理感较弱；较长的

蚀刻时间虽然能够增强图案肌理的深度和立体凹凸

感，但可能导致部分肌理图案细节缺失。通常情况

下，蚀刻时间为 15~30 min，蚀刻温度为 40~50 ℃，

蚀刻方式为喷淋或浸泡，蚀刻深度为 200~450 μm，

这是较为理想的蚀刻工艺，既能保持较好的图案肌

理形态，又能保证其立体凹凸感。最后，还需对样

品表面进行着色和喷涂保护涂层等处理。表 3 为铜

材料的蚀刻参考配方。
  

表 3　铜材料 1 L蚀刻液参考配方
 

氯化铜/
g

36%（质量分数）

盐酸/mL
30%（质量分数）

双氧水/mL
纯水/
mL

40~60 80~120 240~260 余量
 

 铜制品表面仿蜘蛛网纹饰凹凸肌理样品

图 6 为采用本工艺制作的铜制品样品，无论是

茶碟还是铜壶表面均呈现较好的仿蜘蛛网纹饰凹凸

肌理图案，并有良好的颜色层次；图 7 为网纹饰肌

理图案经拉伸或旋转制作的铜制品样品，经过拉伸

或旋转制作的网饰纹肌理也具有了拉伸或旋转的效

果。无论采用常规工艺还是增加了拉伸或旋转工艺

制作的肌理，均展现出较好的网饰纹肌理和良好的

艺术性效果。因此，本工艺的良好适用性为金属表

面处理提供了较为灵活多样的选择。

  
(a) (b)

图 6　铜工艺制品表面仿蜘蛛网纹饰凹凸肌理样品：(a)黄铜茶碟；

(b)紫铜壶

 结束语

通过一系列实验，对铜制品表面仿蜘蛛网纹凹

凸肌理的制备工艺关键参数进行优化和确定。采用

该工艺制作的仿蜘蛛网纹饰凹凸肌理线条流畅自

然，曲线优美，层次感强；纹饰形态逼真，图案纹

理清晰，具有较好的装饰性、实用性和艺术性。同时，

网纹饰肌理图案具有一定的调整性、变化性和可设

计性，不仅适用于不同形状和尺寸的铜工艺品，还

可扩展应用于其他金属制品表面肌理的加工处理。
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(a) (b)

图 7　网纹饰图案经拉伸或旋转制作的样品：(a)铜板样品；(b)黄
铜花瓶
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