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摘　 要: 传统超疏水表面制备技术都有着各自的缺点ꎬ 如加工成本高、 受加工设备精度影响大、 形貌尺寸随机性大ꎮ 为得到

低成本、 形貌尺寸相对可控的超疏水微结构表面ꎬ 提出了新型制备技术———沉积熔融法ꎮ 通过金属颗粒悬浊液的自然沉积使

微纳尺寸的颗粒均匀分布在金属表面ꎬ 经熔融、 再结晶使其与金属表面结合ꎬ 再采用低表面能高分子修饰ꎬ 制备出超疏水微

结构表面ꎮ 通过此方法采用锡铅合金在以黄铜、 ４５ 号钢、 ６０６３ 铝合金基底上制备了超疏水微结构表面ꎬ 并发现了金属基底材

质与微结构表面的疏水性能之间没有必然关系ꎮ 当微米尺寸的颗粒直径越小ꎬ 制备的微结构表面的疏水性就越大ꎮ 此外ꎬ 相

较于传统超疏水表面加工方法ꎬ 沉积熔融法可实现微米级形貌的制备ꎬ 且具有加工效率高、 工艺简单、 成本低廉、 不影响原

工件强度等优点ꎬ 但其难以在弧形表面上应用的问题需要进一步研究ꎮ
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1　 前　 言

在自然界中ꎬ 有些生物表面具有特殊的浸润性能ꎬ

如荷叶表面的超疏水性能、 海豚及鲨鱼等的皮肤能在水

中大幅减阻等ꎮ 随着微纳测量技术的发展ꎬ 研究人员发

现这些生物表面都具有特殊的微观结构ꎬ 这些微观结构

特征正是其表面具有特殊性能的主要原因[１] ꎮ 具有超疏

水性能的结构尺寸一般为 １０ ~ １００ μｍꎬ 形貌精度小于

０􀆰 １ μｍꎬ 其特点是深宽比高、 几何特性统一等ꎬ 具体有

凹槽阵列、 微透镜阵列、 点阵阵列、 金字塔阵列结构

等[２] ꎮ 由于不同微结构形貌的存在ꎬ 使得这些表面具有
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不同的性能ꎮ 其中ꎬ 具有超疏水性能的表面在现代工业

中具有较广阔的应用前景ꎮ
对于理想平整的表面ꎬ 其液体接触角由固－液－气三

相的界面张力即表面能决定ꎮ 而对于粗糙的表面ꎬ 物体

表面粗糙度对液体接触角的影响目前主要可由 ２ 种模型

解释ꎬ 即 Ｗｅｎｚｅｌ 模型[３] 和 Ｃａｓｓｉｅ 模型[４] ꎮ 在 Ｗｅｎｚｅｌ 模
型中ꎬ 假设液体会将粗糙表面上的沟槽充满(图 １ａ)ꎬ 此

为润湿性接触ꎻ Ｃａｓｓｉｅ 模型则假设在液体和固体接触的

表面会形成一种复合表面ꎬ 液体并非充满沟槽ꎬ 而在固

液接触面间留有微小的气泡(图 １ｂ)ꎬ 此为复合接触ꎮ
由于粗糙表面的存在ꎬ 实际上固相、 液相的接触面

要比直接观察到的大ꎬ 从而放大了物体表面的疏水作用ꎮ
表面几何结构可以使液滴从 Ｗｅｎｚｅｌ 型润湿接触向 Ｃａｓｓｉｅ
型复合接触转变ꎬ 即固－液接触面从直接接触变为固－液
－气三相接触ꎮ 随着表面粗糙度的增大ꎬ 表面孔隙率增

加ꎬ 液滴与固体表面接触越来越不紧密ꎬ 气体越来越多ꎬ
复合表面越来越大ꎬ 从而使固体表面产生超疏水现象[５] ꎮ

图 １　 Ｗｅｎｚｅｌ 模型: 液体充满粗糙表面的沟槽( ａ)和 Ｃａｓｓｉｅ 模

型: 液体在沟槽顶部形成复合接触表面(ｂ) [５]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗｅｎｚｅｌ ｍｏｄｅｌ: ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｕｌｌｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅｓ (ａ) ａｎｄ Ｃａｓｓｉｅ

ｍｏｄｅｌ: ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ

ｇｒｏｏｖｅｓ (ｂ) [５]

目前ꎬ 国内外较成熟的超疏水微结构表面的制备方

法一般分为特定形貌加工(飞秒激光 /电火花加工、 超精

密机加工等)和随机形貌加工(化学 /电化学腐蚀、 化学

气相沉积等)ꎮ 飞秒激光 /电火花加工和超精密机加工能

够加工出微纳尺度的特定形貌ꎬ 可以精确控制微结构形

貌尺寸和表面疏水性能ꎬ 但成本较高、 受加工设备精度

影响大ꎮ 化学 /电化学腐蚀和化学气相沉积可以方便、 高

效地加工大面积金属ꎬ 但其加工微观形貌过于随机ꎬ 结

构尺寸难以控制ꎬ 且对于某些精密工件还存在引发金属

疲劳的隐患ꎮ 微机电加工技术(ＭＥＭＳ)是一种将化学腐

蚀和光照复制相配合来加工表面的技术ꎮ 利用光刻胶(即
光致抗蚀剂)光照后经光化学反应形成具有耐腐蚀性的掩

模ꎬ 再利用化学腐蚀的方法将掩模上的图案形状复制到

工件上[６] ꎮ 使用 ＭＥＭＳ 加工的超疏水微结构表面具有加

工效率高、 成本低廉等优点ꎬ 但同样不能精确加工大深

径比的结构ꎬ 并受工件材料制约较大[７] ꎮ
沉积熔融法是通过一定方式将微米 /纳米级金属颗粒

广泛、 均匀地散布在钢、 铜、 铝等基底表面ꎬ 利用静态

高温使金属颗粒融化、 再结晶从而附着在基底上ꎬ 最后

采用可自组装的低表面能高分子材料在其表面形成一层

单分子薄膜ꎬ 从而达到超疏水的目的ꎮ 这种方法具有成

本低廉、 工艺简单、 形貌尺寸方便可控(控制颗粒直径即

可)等优点ꎮ 此外ꎬ 该方法属于微量的增材加工ꎬ 不会影

响原工件的结构强度ꎮ
本文通过沉积熔融法分别在黄铜、 ４５ 号钢、 ６０６３ 铝

合金基底上ꎬ 以 ２９􀆰 ６ꎬ １４􀆰 ８ꎬ ７􀆰 ４ꎬ ４􀆰 ９ꎬ 和 ０􀆰 ５ μｍ ５ 种直

径的金属颗粒为附着物制备了疏水微结构表面ꎮ 并测量

了不同疏水微结构表面与蒸馏水的接触角和滚动角ꎮ

2　 实　 验

2􀆰 1　 实验材料

沉积熔融法是在高温下使金属颗粒融化、 再结晶从

而附着在基底上ꎬ 所以必须选取对基底没有金相影响的

低熔点且具有较好附着力的颗粒材料ꎮ 此外ꎬ 微纳尺寸

的颗粒总接触面积大ꎬ 当长时间与各种腐蚀性溶液接触

时ꎬ 易被反应消耗ꎬ 所以材料必须具有稳定的化学性质ꎮ
通过大量对比ꎬ 确定以 Ｓｎ８０ / Ｐｂ２０ 的锡铅合金粉为材料ꎬ
其熔点仅为 ２２０ ℃左右ꎮ 与常用焊锡(Ｓｎ６３ / Ｐｂ３７)组分相

近ꎬ 并有近似的附着力与浸润性ꎬ 几乎不会在空气或水

中氧化ꎬ 化学性质稳定可靠ꎮ
由于需要产生气－液－固三相接触的表面ꎬ 所以工件

表面的颗粒直径至少要在微米级ꎬ 并能保持一定密集度ꎬ
以防间隙过大ꎬ 使液体充满沟槽而破坏三相接触面ꎮ 因

此ꎬ 所采用颗粒的平均直径约为 ２９􀆰 ６ꎬ １４􀆰 ８ꎬ ７􀆰 ４ꎬ ４􀆰 ９ꎬ
和 ０􀆰 ５ μｍꎮ 基底材料为黄铜、 ４５ 号钢和 ６０６３ 铝合金ꎬ
其尺寸为 ５０ ｍｍ×２５ ｍｍ×２ ｍｍꎬ 以砂粒粒度为 ６􀆰 ５ μｍ 的

砂纸打磨并用无水乙醇(上海易恩化学技术有限公司)冲
洗干净待用ꎮ
2􀆰 2　 实验方法

将单层微米 /纳米级金属颗粒均匀地分布在基底上是

制备超疏水微结构表面的关键步骤ꎬ 直接影响微结构形

貌的构成ꎬ 进而影响超疏水微结构表面的成功制备ꎮ 但

是ꎬ 最简单的机械式直接喷洒并不能达到所需要求ꎬ 而

且会使微米级颗粒大量结块、 重叠在工件表面ꎬ 融化再

结晶后会造成颗粒大面积汇集、 凝固成片状ꎬ 不能产生

均匀的沟槽结构ꎮ 因此ꎬ 本文采用悬浊液沉积的方法ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 悬浊液沉积及熔融、 再结晶

悬浊液沉积ꎬ 即将颗粒分散在液体中形成悬浊液ꎬ
再等待其自然沉降到底部的基底上ꎮ 这样只需保证悬浊

液充分分散就可以保证沉积足够均匀ꎬ 并且通过控制悬

浮颗粒密度就可以控制沉积后颗粒的平均间距ꎮ
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要得到充分分散的悬浊液体系ꎬ 可以从减少悬浮物

与液体的密度差、 增加液体的粘滞度或添加合适的分散

剂、 采用更充分的搅拌方式 ３ 个方面着手[８] ꎮ 本实验所

采用的锡铅合金密度较大(８􀆰 ４ ｇ / ｃｍ３)ꎬ 只有液态汞的密

度与之相近ꎬ 但汞价格昂贵、 性质特殊、 且蒸汽有剧毒ꎬ
因此难以使用ꎮ 至于第二方面ꎬ 由于实验要求将颗粒成

功沉积到基底后需将液体蒸发干净ꎬ 但不论是增加粘滞

度还是添加分散剂ꎬ 都会向分散系内引入大量长链高分

子ꎬ 液体蒸发后其会滞留在工件表面且难以去除ꎬ 影响

微结构的成型ꎮ 因此ꎬ 采用充分搅拌的方法来解决悬浊

液体系的分散问题ꎮ
超声振动在分散介质中会产生空化现象ꎬ 使无数微

细气泡在分散系中产生又随即湮灭ꎬ 同时释放出大量能

量冲散团聚的颗粒ꎬ 是一种十分高效的方法ꎮ 实验中ꎬ
利用一定功率的超声振动使锡铅合金粉末充分分散ꎮ 但

是ꎬ 过长时间或过高频率的超声振动有可能会增加分散

系中颗粒的内能ꎬ 提高颗粒之间互相碰撞的概率ꎬ 反而

会加剧团聚现象[９] ꎮ 所以ꎬ 需要选择合适的超声功率和

振动时间ꎮ 文献[１０]中研究了镍粉和无水乙醇分散系的

分散情况(如图 ２ 所示)ꎮ 由于锡铅合金性质和密度与镍

相近ꎬ 因此使用 ＫＱ￣４００ＫＤＥ 型高功率数控超声清洗器ꎬ
设定本实验中的超声功率为 ２４０ Ｗꎬ 振动时间为 １ ｍｉｎꎮ

图 ２　 不同功率超声分散 １ ｍｉｎ 后单位体积镍粉直径和数量分布[１０]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｐｏｗｄｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｏｒ １ ｍｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ[１０]

分散介质采用极性较弱且易于蒸发的无水乙醇ꎬ 放

入合金粉末后先用搅拌棒进行预搅拌ꎬ 再用超声振动进

行充分分散ꎮ 悬浊液维持浊液状态 ３０ ｓ 以上不产生明显

沉降后ꎬ 静置 ４~５ ｍｉｎ 进行底部金属片沉积ꎮ 完成沉积

后ꎬ 将金属片保持水平缓慢地从液体中取出ꎬ 在常温无

风处静置 ２０ ｍｉｎ 后放入 ２０２－ ０Ａ 型无风干燥炉中ꎬ 在

１２０ ℃下烘干 ３０ ｍｉｎꎬ 之后在 ＹＴＨ－２􀆰 ５－１０ 型加热炉中

２８０ ℃下加热 ２ ｈꎬ 再自然冷却至室温ꎮ
经多次实验ꎬ 确定悬浊液中锡铅合金和无水乙醇的

质量比为 １ ∶ ４５ꎬ 液面高度为 ３~４ ｃｍ 时绝大部分重叠现

象消失ꎮ 若要缩小颗粒间隔ꎬ 只需在加大粉末比例的同

时降低液面高度即可ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 低表面能高分子修饰

水分子有着较大的极性ꎬ 故其对于具有高表面能的表

面有较强的黏附性ꎮ 而沉积了锡铅合金颗粒的工件均由金

属构成ꎬ 金属键中充斥的自由电子导致其表面能较大ꎬ 即

使成功制备了所设计的微观结构ꎬ 也不能达到要求的疏水

性ꎮ 因此ꎬ 需要通过某种方式降低工件的表面能ꎮ
对于已成型的工件ꎬ 在其表面覆盖一层由具有低表

面能的物质所组成的膜是最常用、 最有效的方法[１１] ꎮ 本

实验采用具有自组装性能且表面能低的十七氟癸基三甲

氧基硅烷(图 ３)作为表面修饰材料ꎮ 在 ｐＨ 值适合的有机

溶剂中ꎬ 十七氟癸基三甲氧基硅烷分子可以自发在成型

工件表面首尾相接ꎬ 形成一层单分子薄膜ꎬ 此时分子中

所有共价键均被填满ꎬ 呈现出极低的表面能[１２] ꎮ

图 ３　 十七氟癸基三甲氧基硅烷[１２]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 (Ｈｅｐｔａｄｅｃａｆｌｕｏｒｏ￣１ꎬ１ꎬ２ꎬ２￣ｔｅｔｒａｄｅｃｙｌ) ｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ[１２]

首先将十七氟癸基三甲氧基硅烷(武汉塞沃尔化工有

限公司) 和无水乙醇以 １ ∶ １００ 的质量比混合制成溶

液[１３ꎬ １４] ꎬ 通过滴加冰醋酸(上海易恩化学技术有限公司)
使溶液的 ｐＨ 值达到 ５􀆰 ５~６􀆰 ５ꎮ 再将待处理的成型工件完

全浸泡在溶液中３~５ ｈ 后取出ꎬ 放入烘干箱在 １２０ ℃下

干燥 ２ ｈꎬ 此时ꎬ 成型工件上成功附着了具有低表面能的

单分子膜ꎮ
2􀆰 3　 表征与测试

工件疏水性能的大小一般用蒸馏水液滴与其表面上

的接触角和滚动角来表示ꎮ 在制备的微结构表面使用移

液器量取 ２０ μＬ 的蒸馏水滴在工件表面以产生接触角ꎮ
随后ꎬ 经 ＪＣ２０００Ｃ１ 型接触角测量仪在正视图位置拍摄数

字照片ꎬ 将其导入计算机内ꎬ 通过 Ｉｍａｇｅ Ｊ 图像分析软件

测量数字照片上的水滴接触角ꎮ 通过目测法配合量角器

测量出不同表面上水滴滚落所需要的滚动角ꎮ

3　 结果与讨论

分别以平均直径为 ２９􀆰 ６ꎬ １４􀆰 ８ꎬ ７􀆰 ４ꎬ ４􀆰 ９ 和 ０􀆰 ５ μｍ
的颗粒为对象配置了 ５ 组悬浊液ꎬ 静置 ３ ｍｉｎ 后如图 ４ 所

示ꎮ 其中ꎬ 平均直径为 ２９􀆰 ６ μｍ 的颗粒在分散完成后的

１０~３０ ｓ 内迅速沉降ꎬ 绝大部分颗粒在 １０ ｓ 内沉积完成ꎬ
上层仅剩少量悬浮颗粒且液体澄清ꎻ 平均直径为 １４􀆰 ８ μｍ
的颗粒的悬浊液变化与图 ４ａ 类似ꎬ 只是上层液体略微浑

１６
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浊ꎻ 随着颗粒平均直径的逐渐减小ꎬ 悬浊液浑浊度依次

提高ꎮ 平均直径分别为 ７􀆰 ４ꎬ ４􀆰 ９ 和 ０􀆰 ５ μｍ 的颗粒的悬

浊液均可保持稳定 ３ ｍｉｎ 以上ꎬ 且开始沉积后ꎬ 沉积层

细腻均匀ꎮ

图 ４　 静置 ３ ｍｉｎ 后不同直径颗粒的悬浊液: (ａ)２９􀆰 ６ μｍꎬ (ｂ)１４􀆰 ８ μｍꎬ (ｃ)７􀆰 ４ μｍꎬ (ｄ)４􀆰 ９ μｍꎬ (ｅ)０􀆰 ５ μｍ

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｏｒ ３ ｍｉｎ: (ａ) ２９􀆰 ６ μｍꎬ (ｂ) １４􀆰 ８ μｍꎬ

(ｃ) ７􀆰 ４ μｍꎬ (ｄ) ４􀆰 ９ μｍꎬ (ｅ) ０􀆰 ５ μｍ

　 　 图 ５ 为黄铜表面经过沉积、 熔融和再结晶后所形成

的显微形貌ꎮ 锡铅合金颗粒在黄铜基底表面均匀沉积后

形成的表面形貌如图 ５ａ 所示ꎮ 但当悬浊液内分散质含量

过高或液面高度过高时ꎬ 易造成工件表面沉积层过厚并

产生多层重叠累积的现象ꎮ 在后续的再结晶过程中ꎬ 将

导致大量颗粒融合ꎬ 原本均匀的沟壑因液态金属的表面

张力被填平ꎬ 从而破坏微结构形貌(图 ５ｂ)ꎮ

图 ５　 沉积了平均直径为 ０􀆰 ５ μｍ 的锡铅合金颗粒的工件表面的显

微结构(空白处为基底): (ａ)正常的沉积形貌ꎬ ( ｂ)重叠、

融合的沉积形貌

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｎ￣Ｐｂ ｐａｒｔｉ￣

ｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ０􀆰 ５ μｍ (Ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｓｐａｃｅ ｉｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ):

(ａ) ｎｏｒｍａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅꎬ (ｂ) ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ａ

ｍａｓｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｆｌｕｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

当颗粒的平均直径为 １４􀆰 ８ μｍꎬ 分别在黄铜、 ４５ 号

钢、 ６０６３ 铝合金基底上制备超疏水表面时ꎬ 各组工件的

水接触角均在 １３７°左右ꎬ 变化不超过±７°ꎻ 除铝合金外ꎬ
其他工件表面的水滚动角均在 ２４°左右ꎬ 变化不超过±４°ꎮ
排除实验误差和随机因素ꎬ 可以断定除铝合金以外ꎬ 工

件的疏水性能和基底材料关系不大ꎮ 而以 ６０６３ 铝合金为

基底的工件的水滚动角超过了 ９０°(图 ６)ꎬ 即使完全垂直

也难以滑落ꎮ 这可能是因为铝合金表面的硬质氧化膜影

响了颗粒或低表面能膜的附着ꎬ 但具体原因还需进一步

实验探究ꎮ

图 ６　 沉积了平均直径为 １４􀆰 ８ μｍ 颗粒的 ６０６３ 铝合金工件表面的

水滚动角超过 ９０°

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ６０６３ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １４􀆰 ８ μｍ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０°

　 　 颗粒直径对工件表面疏水性能有较大的影响ꎮ 以黄

铜为基底ꎬ 分别以平均直径为 ２９􀆰 ６ꎬ １４􀆰 ８ꎬ ７􀆰 ４ꎬ ４􀆰 ９ 和

０􀆰 ５ μｍ 的颗粒来构造微结构表面ꎬ 经测量ꎬ 不同工件表

面的水接触角有着较大的变化ꎬ 如图 ７ 和表 １ 所示ꎮ
表 １　 水滴在不同微结构表面的接触角和滚动角

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｎ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ / μｍ Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ / (°) Ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ / (°)

２９.６ １３３.６ ３２
１４.８ １４０.４ ２４
７.４ １４８.９ １７
４.９ １５５.４ １３
０.５ １３４.３ ２０

从上述实验数据可以看出ꎬ 在颗粒直径达到纳米级前ꎬ
随着颗粒直径的减小ꎬ 工件表面的水接触角逐渐增大ꎬ 水

滚动角逐渐减小ꎮ 特别是当颗粒的平均直径为 ４􀆰 ９ μｍ 时ꎬ

２６
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图 ７　 以不同直径的颗粒在黄铜基底上制备的微结构表面的水接触角: ( ａ)２９􀆰 ６ μｍꎬ (ｂ)１４􀆰 ８ μｍꎬ ( ｃ)７􀆰 ４ μｍꎬ (ｄ)４􀆰 ９ μｍꎬ

(ｅ)０􀆰 ５ μｍ

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｎ ｂｒａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ: (ａ) ２９􀆰 ６ μｍꎬ

(ｂ) １４􀆰 ８ μｍꎬ (ｃ) ７􀆰 ４ μｍꎬ (ｄ) ４􀆰 ９ μｍꎬ (ｅ) ０􀆰 ５ μｍ

工件表面基本已经具备所要求的超疏水性能ꎮ 但是ꎬ 当

颗粒平均直径达到 ０􀆰 ５ μｍ 时ꎬ 工件表面的疏水性能却不

增反减ꎮ 原因可能是实验本身的误差(粉末本身质量问

题、 实验过程中被污染等)ꎬ 也有可能是由于颗粒直径过

小ꎬ 导致金属与液滴的接触面积过大ꎬ 反而增强了液滴

的黏附力ꎬ 或者是过小的形貌尺寸使十七氟癸基三甲氧

基硅烷无法在微结构表面形成完整、 贴合的膜ꎬ 其真正

的原因还需进一步研究ꎮ

4　 结　 论

通过沉积熔融法成功地在黄铜、 ４５ 号钢、 ６０６３ 铝合

金表面制备了接近超疏水的微结构表面ꎬ 基本显示工件

的疏水性能与基底材料无直接关系ꎬ 但随着沉积颗粒直

径的减小ꎬ 微结构表面的疏水性能逐渐增强ꎮ 相较于目

前常用的电化学腐蚀法ꎬ 本文所介绍的沉积熔融法工艺

更简单、 成本更低ꎬ 且由于是微量的增材加工ꎬ 没有破

坏原工件的应力结构、 不易产生金属疲劳等问题ꎬ 并且

更易于操控随机形貌的平均尺寸ꎮ 但在沉积过程中ꎬ 若

金属基底具有较大弧度(如半圆柱面)ꎬ 沉积结构会在弧

度较大的突起侧逐渐变得稀疏ꎬ 影响工件的疏水性能ꎮ
而且ꎬ 当表面粗糙度较大时ꎬ 颗粒极易在有凹陷的位置

大量堆积ꎬ 同样也会影响工件的疏水性ꎮ 这一系列问题

都需通过进一步地研究来解决ꎮ
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