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摘#要!为了探究低韦伯条件下"微织构超疏水表面的液滴撞击动力学行为特性"利用激光微

织构技术在航空用材N68K,&8"$试样表面用不同扫描速度的纳秒激光制备出三角纹理微纳织

构"借助高速摄像实验平台研究水滴撞击水平表面和倾斜表面动力学行为特性$ 实验结果表

明"水滴冲击平表面高度越高"空气越不容易进入片层"使最大铺展系数增加'与平表面相比"相

同高度的斜表面滑移时更多空气进入片层"最大铺展系数最小'其中在扫描速度为 7** <<QG的

工况下"表面凸起占比达到 K"JK77 j"表面纳米颗粒最大"微米颗粒最多"表面的静态接触特

性与动态接触特性最优$ 受表面结构和表面能协同作用共同影响水滴弹离表面的状态$ 本实

验可为航空领域制备超疏水#主动防除冰表面提供一定参考$
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7#引#言

近年来!国内外学者通过模仿植物'7(或动物器

官')(制备出形式各样的超疏水表面!其中激光加工

作为一种直接制备超疏水表面的一种方法!直接赋



予结构金属和合金表面独特功能性!被认为是一种

高效&低成本&很有前途的方法) 在众多合金中!N68

K,&8"$"N̂"#作为一种主要由
$

相和
%

相组成&开

发最早&使用最多的合金!已有研究表明激光刻蚀的

超疏水钛或钛合金金属表面某一方面的性能提

升';(

!因此被广泛地应用于航空航天领域!但是在

这些工程中会存在不同强度的液滴撞击!因此研究

液滴在不同情况下的撞击动力学特性!对设计下一

代鲁棒超疏水表面有重要意义) 前人主要通过数值

模拟建立了仿生模型!通过改变液体的物理性质&表

面微结构等!研究了多种因素对液滴撞击固体表面

的影响%通过巧妙设计表面的宏观结构!促进液滴反

弹!减少液滴接触时间%通过改变韦伯数!对不同韦

伯撞击进行研究来建立预测模型) 如 BHL +6

'"(等

人通过数值模拟了新的韦伯数和雷诺数控制的超疏

水表面液滴冲击扩散&飞溅模型%36Wc6RF[-6LWU

'!(等

人通过数值模拟液滴撞击基板时空气截留的不同阶

段!\UFLW

'K(等人利用水滴在大直径&大速度范围内

")**

!

< >3* >K**

!

<!!* >BH>;***#实验!建

立水滴飞溅阈值预测模型!来表达表面润湿性对水

滴溅起的影响) 目前的研究主要集中在液滴的操纵

及预测'9(

!对钛合金微织构超疏水表面小韦伯数':(

下的液滴动力学行为特性的实验研究较少)

本文主要通过利用激光刻蚀方法!构造新型三

角纹理超疏水微纳织构表面!通过实验的方法对小

韦伯条件下水滴撞击不同高度的常温平表面和常温

斜面动力学行为特性进行研究!期望对鲁棒超疏水

表面设计提供基础指导)

)#材料及实验设计

)J7#实验材料

选用钛合金 N68K,&8"$作为基材!线切割机以

7! <<?7! <<?! <<的尺寸切割基材备用!用

)"* 目&K** 目&7)** 目&7!** 目砂纸依次打磨致光

滑!用乙醇清洗表面备用)

)J)#实验过程

使用杰普特 Z32+=8̂8)*8D98-8S型纳秒激光

器对表面进行加工) 激光器入射光源的中心波长

7*K" L<!聚焦在材料表面的光斑直径大小为

;9

!

<!激光器脉冲宽度 "! LG!重复频率 9! MCg&激

光平均功率 9 B&激光的扫描间距均为 :*

!

<) 本

实验通过改变扫描速度来控制刻蚀表面形貌!扫描

速度过小容易造成熔融过量!扫描速度过大会导致

刻蚀深度不足!参照 V̂6

'P(等人研究并通过实践最

终选定扫描速度为 7** <<QG&7!* <<QG&)** <<QG

和 )!* <<QG) 如图 7 所示!采用*三角+型扫描路

径!激光按蓝&红&紫路径依次刻蚀!虚线代表空程行

进至下一刻蚀点路径)

图 7#激光扫描路径

26W'7 +FGH5G@FLL6LW4F_U

)J;#实验方法

"7#通过扫描电镜"TH<6L6-.D!**!\H6GG!德

国#表征微观形貌!.3- 能谱分析仪表征表面元素

含量) 使用共聚焦显微镜"O+ZD=X- "7**#对表面

进行三维轮廓成像!并对表面粗糙度进行测量)

")#利用接触角测量仪"Ŷ)***3"D型!中晨!

中国#对黑暗&室温条件中存储 ;* 天后的试件表面

的接触角&滚动角进行测试) 每次测试均利用 !

!

+

液滴重复测量 ! 次并取平均值)

";#利用高速摄像机实验平台"2FG_@F<-,8\!

=U%_5%L!日本#记录液滴撞击常温表面的过程) 设

定帧率为 !*** Q̀G!水滴大小为 7!

!

+)

;#分析与讨论

本实验只改变激光扫描速度!因此不同扫描速

度作用于材料表面的能量密度均为 79J;9 YQ@<

)

)

能量密度相同的情况下!材料表面形貌是由激光的

累积效应决定的) 由光斑重叠率计算公式求得扫描

速度由小增大对应的光斑重叠率为 PKJ" j!

P"JK j!P)J: j!P*J7 j) 光斑重叠率随着扫描速

度的增大呈等差减小)

;J7#表面微纳织构形貌

图 ) 为表面微观形貌!图 )"F# E"b#给出了不

同扫描速度下激光加工后表面的扫描电镜图!分别

为放大 !*** 倍和放大 !** 倍"右上#) 可以看到!

不同扫描速度下的乳凸表面附着许多大小不一的纳

米颗粒!扫描速度为 7** <<QG&7!* <<QG的表面凸

起较大!凸起和沟槽界限清晰!而扫描速度为

)** <<QG&)!* <<QG的表面凸起逐渐减小!凸起形

状逐渐由类球状凸起变为分层脊状凸起) 随着扫描

速度的增加!沟槽的深度变浅!纳米颗粒由 K!) L<

逐渐减小) 扫描速度低时!距离相近的类球状发生

融合!形成较多融合凸起) 随着扫描速度的增加!激

光烧蚀的微米沟槽宽度大小依次为 "9J;9

!

<&

;7J!:

!

<&;7J!:

!

<&):JP!

!

<!逐渐减小) 综上!

表面均形成由微米级沟槽和纳米级微粒构成的!较

为明显的微纳双尺度结构'7*(

)

用三维形貌的俯视图计算凸起的表观面积占
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比!激光扫描速度由小至大!凸起的表观面积占比依

次为 K"JK77 j&!*JKP7 j&"9J!:P j&;PJ7"" j)

就不同尺度可以将表面归纳为微&纳多尺度耦合结

构!其中微米级尺度包含微米级的凸起&孔洞&沟槽!

纳米级尺度指乳凸表面的纳米颗粒) 归纳为微&纳

多尺度耦合结构!其中微米级尺度包含微米级的凸

起&孔洞&沟槽!纳米级尺度指乳凸表面的纳米颗粒)

图 )#表面微观形貌

26W') -V5̀F@H<6@5%<%54U%&%W[

;J)#超疏水性及表面的化学成分分析

众所周知!激光作用金属表面呈现先亲水后疏

水的转变!在阴暗环境存放一个月后测得表面的接

触角和滚动角"图 ;"F##) 随着扫描速度的增加!

不同的表面接触角呈逐渐减小趋势!滚动角呈逐渐

变大的趋势!接触角的整体变化趋势与线粗糙度和

面粗糙度变化趋势一致!即越粗糙的表面疏水性能

越佳) 其中扫描速度为 7** <<QG表面粗糙度最

大!对应的表观接触角为 7!Kt!滚动角为 "J!t!达到

超疏水的要求!并且疏水性能最佳) 扫描速度为

7** <<QG表面的疏水角比梅宏昆'7*(等人采用激光

刻蚀&保温有机吸附两步法得到的最优超疏水表面

疏水角小于 ;t!也近一步说明成型激光刻蚀是一种

有效的获得超疏水表面的方法) 表面粗糙的微纳织

构对表面复合表观接触角的贡献较大!但单纯依靠

表面的微纳织构难以使不同表面达到最终的疏水效

果!说明表面的疏水性除了与表面微纳织构形貌有

关!还与其表面的化学性质有关)

图 ;"e#给出了放置 ;* 天后不同表面元素质量

含量百分比!不同扫描速度的表面 ,&和 $质量分

数差别不大!其 N6&O&^的质量分数相差较大!随着

扫描速度的增加!OQN6质量百分比为 *J":*9&*J;K;;&

图 ;#表面接触角和元素含量

26W'; -V5̀F@H@%L_F@_FLW&HFLb H&H<HL_@%L_HL_

*J):&*J)"!9!OQN6原子个数百分比为 7J""&7J*P&

*J:"&*J9"!与未加工试件 "OQN6h*J*)K& Q̂N6h

*J*)*9#相比表面的O和^含量明显增加) 说明表

面氧化物中不仅包含 N6O&N6O

)

&N6

)

O

;

钛的氧化物

也包含一定量未被氧化的金属) OQN6质量百分比

随扫描速度的增加逐渐减小!说明表面被氧化的程

度逐渐减弱) 金属氧化物本身具有高的表面能!因

此激光作用后的不同新鲜表面先会呈现亲水特性)

随着扫描速度的增加! Q̂N6质量百分比为 *J*KP9&

*J*97;&*J*9;;&*J7*!:) 不同表面的碳主要来源于

两部分$在激光作用时!空气中的碳发生原位反应生

成N6̂!因此一部分碳来源于 N6̂中所含的碳%另一

部分为激光作用后的表面化学吸附空气中的碳) 由

于氢氧化物表面自由能相对于氧化物降低!此时疏

水角得到缓慢的上升) 但氢氧化物对水依然具有高

的粘附性!难以达到真正的疏水) 表面完成羟基化

又经过长时间暴露容易吸附空气中的羟酸盐如甲

酸&乙酸等有机物!它们含有 8̂̂"C#非极性链/就

吸附在外表层!再一次降低表面的自由能最终实现

表面疏水性的彻底转变) 但这种去极化的过程相当

缓慢!也解释了超亲水向超疏水的转变需要在空气

:7! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



中长时间的放置才可以完成的原因)

;J;#液滴撞击不同高度平表面现象分析

利用 7!

!

+的液滴在 )! s的常温条件下!从

)! <<高度垂直撞击平表面!水滴的冲击速度为

*J9*9 <QG!对应的液滴惯性力与表面张力比值"韦

伯数BHh

*

=B

)

#

,

#为 )*!对应的水滴惯性力与黏性

力比值"雷诺数 /Hh

*

=B#

/

#为 );9;) 由图 " 液滴

"距表面 )! <<#撞击平表面全过程图!可将整个撞

击过程分为铺展&回弹&震荡&着附四个动态变化行

为) 由图 ""F#液滴"距表面 )! <<#撞击平表面发

现!液滴在回弹过程中会自发偏向黏附性大的一方!

本实验水滴在整个动态变化过程没有产生移位!说

明疏水表面各向黏附力一致) 把液滴刚要接触表面

作为 * 时刻!四组实验中!扫描速度为 7** <<QG的

激光作用表面的液滴弹跳性能最佳!完成两次完全

离底回弹!第一次回弹离底时间为 ): <G!第二次离

底回弹时间为 " <G!第一次回弹高度为 ;J7)! <<

"液滴圆心与表面的垂直距离#!第二次回弹液滴回

弹高度为 7J! <<!恰好离开表面) 扫描速度为

7!* <<QG时!液滴完成一次离底回弹!离底时间为

7* <G!最大回弹高度为 )J7:9! <<!扫描速度为

)** <<QG和 )!* <<QG时!液滴扎钉收缩!无离底回

弹过程)

图 "#常温液滴"距表面 )! <<#撞击平表面全过程

26W'" BU%&H45%@HGG%̀b5%4&H_6<4F@_6LẀ&F_GV5̀F@HF_5%%<

_H<4H5F_V5H")! << 5̀%<GV5̀F@H#

##液滴撞击表面主要为势能&动能&表面张力&黏

性耗散之间能量转换过程!水滴初始最大势能 .U

为 ;J9! <Y!扫描速度为 7** <<QG表面的液滴第一

次离底回弹到最大高度时势能.U|为 *J"KP <Y!则这

个过程中液滴的黏性耗散能约为 ;J):7 <Y!其他扫

描速度下相同时间内液滴的黏性耗散均大于

;J):7 <Y)

液滴第一次回弹时!扫描速度为 7** <<QG的

激光作用表面液滴撞击表面时出现液滴射流分裂弹

射小水珠现象) 这是因为当水滴撞击表面铺展为片

层水饼时!片层水饼边缘与周围的空气相互作用!片

层周围的空气流场如图 ""e#所示) 由于扫描速度

为 7** <<QG的表面疏水性最佳&滚动角最小!因而

空气更容易通过薄片边缘进入液滴形成气泡) 液滴

回缩过程中!空气受到挤压!提供了足够大的压力!

产生射流弹射现象)

图 ""@#给出铺展系数
0

"

0

hQ#Q

*

#拉伸系数
-

"

-

hN#Q

*

#随时间的变化趋势) 不同扫描速度下!

液滴的最大铺展系数与铺展所需时间相同!但扫描

速度为 7** <<QG的表面扩展后收缩最快!最先弹

离表面) 扫描速度为 7** <<QG&7!* <<QG表面的

液滴仍于离底回弹期时!扫描速度为 )** <<QG&

)!* <<QG表面已进入再铺展状态) 扫描速度为

7** <<QG&7!* <<QG表面黏性耗散总时长约为

*JP! G!扫描速度为 )** <<QG&)!* <<QG表面黏性

耗散总时长约为 *J: G!因此疏水差的表面黏性耗散

平均速率为疏水性好的表面的 77P j)

利用 7!

!

+的液滴在 )! s的常温条件下!从

!* <<高度垂直撞击常温平表面!水滴将接触表面

时的冲击速度为 7 <QG!对应的液滴惯性力与表面

张力比值"韦伯数BHh

*

=B)#

,

#为 "7J9!对应的水

滴惯性力与黏性力比值 "雷诺数 /Hh

*

=B#

/

#为

;;;9) 由图 ! 液滴"距表面 !* <<#撞击平表面全过

程!可将液滴撞击后整个过程分为铺展&未完全回

弹&震荡&着附四个动态变化行为) 图 !"F#液滴"距

表面 !* <<# 高度撞击平表面时!扫描速度为

7** <<QG&7!* <<QG的表面液滴的未完全回弹过程

类似!在 ); E") <G液滴逐步从基底面脱离!在未完

全脱离时再次铺展) 扫描速度为 )** <<QG&)!*

<<QG的表面液滴的未完全回弹过程类似!液滴回

弹至); <G时!发生射流分离大液珠现象) 图 !"e#

液滴铺展系数及拉伸系数!给出铺展系数
0

"

0

hQ#

Q

*

#拉伸系数
-

"

-

hN#Q

*

#随时间的变化趋势!对比

液滴从 )! <<高度撞击平表面的铺展系数!可以明

显观察到不同表面的液滴铺展系数均明显增大!特

别是扫描速度为 7** <<QG的铺展系数由 7J:" 增大

P7!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######石#博等#激光微织构表面水滴撞击动力学行为特性研究



至 )J!!增幅最大) 这可能由两方面原因中造成的!

首先相较于其他扫描速度的表面!扫描速度为

7** <<QG的表面疏水性最佳!液滴在撞击表面产生

的浸润最小!阻碍液滴扩展的黏附力最小!致使液滴

产生较大铺展%另外由于水滴较大的冲击速度!使空

气难以从边缘卷入片层阻碍铺展!这两个原因综合

导致扫描速度为 7** <<QG的铺展系数增大) 由图 !

"e#水滴拉伸系数变化趋势!液滴回弹到开始震荡的

时长随着扫描速度的增大而减小!说明疏水性好的表

面能保持更久的空中动态运动时间"未完全离地#)

图 !#常温液滴"距表面 !* <<#撞击平表面全过程

26WJ! BU%&H45%@HGG%̀b5%4&H_6<4F@_6LẀ&F_GV5̀F@H

F_5%%<_H<4H5F_V5H"!* << 5̀%<GV5̀F@H#

;J"#液滴撞击倾斜表面现象分析

利用 7!

!

+的液滴在 )! s的常温条件下!从

)! <<高度垂直撞击倾斜角为 ))J!t的常温斜表

面) 把液滴刚要接触表面作为 * 时刻!由图 K 液滴

"距表面 )! <<#撞击斜表面全过程图!将撞击分

为铺展&回弹&弹离表面三个动态变化行为) 由图

K"F#液滴"距表面 )! <<#撞击斜表面观察到!液

滴在扫描速度为 7** <<QG的表面经过 )) <G从表

面分离!在扫描速度为 7!* <<QG的表面经过

;* <G从表面分离!在扫描速度为 )** <<QG和

)!* <<QG的表面未发生完全分离) 以斜面为基准

面!液滴在扫描速度为 7** <<QG的表面弹跳距离

为 79J*9 <<!弹跳最大高度为 ;JK9 <<"基准面

垂直方向#) 在扫描速度为 7!* <<QG的表面弹跳

距离为 9J)" <<!弹跳最大高度为 )J;P <<) 与相

同高度水滴撞击平面后回弹高度相比!斜面液滴

弹跳的最大高度变大) 这是因为液滴在铺展&回

弹过程中出现了明显的沿斜表面向下滑移现象如

图 K"e#所示) 如图 K "@#给出扫描速度为 7**

<<QG典型代表表面的液滴滑移过程!在滑移过程

中!液滴的前进角明显大于后退角) 因此滑移过

程中致使更多的空气进入片层!与液滴撞击水平

表面相比气流对液滴作用加剧!弹跳高度提升)

总之!扫描速度为 7** <<QG&高度为 )! <<的超

疏水表面的动态接触性能最佳!表面黏附力最

小!水滴接触表面总时长最短) 随着韦伯数的增大

图 K#常温液滴"距表面 )! <<#撞击斜表面全过程

26W'K BU%&H45%@HGG%̀b5%4&H_6<4F@_6LW%e&6dVHGV5̀F@HF_

5%%<_H<4H5F_V5H")! << 5̀%<GV5̀F@H#
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"BHh"7J9#!由于液滴冲击表面的速度增加!液滴

在表面的浸润程度增加!此时液滴的铺展系数主要

受疏水表面的黏附力影响!表面液滴的最大铺展系

数均增加) 液滴撞击不同高度的常温表面 * 时刻到

铺展最大所对应的时间均为 " <G左右!猜测其可能

只液体张力相关!与其他因素无关)

图 K"b#给出铺展系数
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*

#拉伸系数
-
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-

hN#Q

*

#随时间的变化趋势) 最大铺展系数随扫

描速度的增加而增加!说明随着扫描速度的增加!进

入液滴的空气减少!空气对片层提升的作用逐渐减

弱!液滴铺展面积逐渐增加) 与相同韦伯数下液滴

撞击平面相比!不同表面的最大铺展系数均明显

变小)

因此!对比液滴撞击不同高度的常温表面和斜

面实验发现!低韦伯数"BHh)*#时!由于液滴冲击

表面的相对速度较低!液滴铺展系数主要受进入片

层的空气影响) 相较于平表面!具有一定斜度表面

的液滴最大铺展直径变小%表面的滚动角越小的表

面!液滴减小最大铺展直径越大)

"#结#论

本文使用纳秒脉冲激光对钛合金进行表面微织

构加工!通过改变激光扫描速度!探究水滴撞击水平

和倾斜表面动力学行为特性) 得到以下结论$

"7#扫描速度不同的激光作用表面!由于累积

效应不同引起的应力的动态松弛和表面下的空化不

同!在马兰戈尼收缩效应影响下表面形成不同的沟

脊形貌!并在反复羽流沉积作用下!凸起表面形成纳

米颗粒)

")#液滴在扫描速度 7** <<QG表面复合表观

接触角理论计算值为 7;)JK*!t) 因此激光作用表

面的超疏水性是空气吸附 8̂̂"C#非极性链/和表

面微纳织构协同作用的结果!扫描速度为 7** <<QG

表观疏水角最大!达到 7!Kt)

";#液滴"距表面 )! <<#撞击平表面第一次触

底回弹的粘性耗散均大等于 ;J):7 <Y) 液滴撞击

同高度的常温斜液与其相比!滴滴滑移促使更多的

空气进入水滴!触底回弹粘性耗散减小!液滴弹跳高

度增加!液滴接触表面总时长减小)

##""#低韦伯数"BHh)*#时!液滴最大铺展系数

主要受进入片层的空气影响%随着韦伯数的增大

"BHh"7J9#!空气对水滴铺展的影响减小!液滴的

最大铺展系数主要受疏水表面的粘附力影响!液滴

的回弹效应减弱)

参考文献!

'7(#DVUF<<Fb \F<FL mUFL!H_F&'/H@HL_FbcFL@HG6L GV4H58

U[b5%4U%e6@GV5̀F@HG%̀545F@_6@F&F44&6@F_6%LG$F5Hc6Hf

'Y('.V5%4HFL =%&[<H5Y%V5LF&!)*))!79:$777":7'

')(#B - BCF5VL!H_F&',5Hc6Hf%̀4%fbH5Hb Fbb6_6cH<FL8

V F̀@_V56LW_H@UL6dVHG%̀5N68K,&8"$e6%<Hb6@F&F44&6@F8

_6%LG'Y('=%fbH5NH@UL%&%W[!)*7:!;;7$9" AP9'

';(#TV%̂ UVL F̀LW!\UFLWDH6RV!CV YVL'1@6LWbH&F[%̀GHG8

G6&HfF_H5b5%4&H_G%L GV4H5U[b5%4U%e6@_6_FL6V<F&&%[GV58

F̀@HG'Y('̂%&&%6bGFLb -V5̀F@HG,$=U[G6@%@UH<6@F&FLb

.LW6LHH56LW,G4H@_G!)*)7!K)7$7)K!:9'

'"(#BHL +6!H_F&'(V<H56@F&6LcHG_6WF_6%L %̀ b5%4&H_6<4F@_

%L FG%&6b GV4H5U[b5%4U%e6@GV5̀F@H'Y('=U[G6@G%̀2&V8

6bG!)*))!;;"K#$*K;;7*'

'!(#36Wc6RF[-6LWU!H_F&'(V<H56@F&FLF&[G6G%̀F65HL_5F4<HL_

bV56LWfF_H5b5%4&H_6<4F@_%L FGVeG_5F_H'Y('DF_H56F&G

N%bF[$=5%@HHb6LWG!)*))!99";#$P;; AP"*'

'K(#\UFLWCF6]6FLW!H_F&'.̀H̀@_%̀fH__Fe6&6_[%L b5%4&H_6<8

4F@_$G45HFb6LWFLb G4&FGU6LW'Y('.]4H56<HL_F&NUH5<F&

FLb 2&V6b -@6HL@H!)*)7!7)"$77*;KP'

'9(#\UF%Zi!TH=!S6L - B!H_F&'=5%W5HGGHG%̀/03%L _68

,&&%[<F_H56F&G6L 5H@HL_! [HF5G'Y('DF_H56F&G Û6LF!
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