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应用激光蚀刻不同微织构表面的润湿性∗

熊其玉1) 董磊1)2) 焦云龙1) 刘小君1) 刘焜1)†

1)(合肥工业大学摩擦学研究所, 合肥 230009)

2)(中北大学机械与动力工程学院, 太原 030051)

( 2014年 12月 23日收到; 2015年 6月 10日收到修改稿 )

运用激光微织构技术, 通过控制微凹坑形状、间距、深度等参数, 在 45#钢表面制备了一组表面算术平
均偏差Sa相同但表面微观结构不同的试件. 使用Talysulf CCI Lite 非接触式三维光学轮廓仪对表面进行测
量, 采用 ISO 25178三维形貌表征参数对其形貌进行表征. 在 SL200 KS光学法固液接触角和界面张力仪上
针对 32#汽轮机油进行润湿性试验, 分析了温度、液滴体积、表面结构特征等因素对润湿性的影响, 并借助
ISO25178中部分参数对固体表面形貌随机特征与其润湿性之间的关联性进行了量化研究. 基于固液本征接
触角为锐角, 研究结果表明: 固液接触角在润湿过程中先迅速减小, 之后逐渐趋于稳定; 固液平衡接触角随温
度的升高而减小, 随液滴体积的增大先增大后减小; 激光微织构能够改变表面润湿性, Sa相同的表面, 微织构
形状、方向均影响表面润湿性, 当槽状微织构表面的槽方向与液滴铺展方向一致时, 润湿效果最优. ISO25178
系列三维形貌表征参数中幅度参数 (Sku, Ssk)、空间参数 (Str, Sal)、混合参数 (Sdq, Sdr)与表面润湿性之间具
有较强的关联性: Sku, Sal, Sdr越大, Ssk, Str, Sdq 越小的表面, 固液平衡接触角越小, 表面润湿性越好.

关键词: 润湿性, 激光微织构, 三维形貌参数, 工况条件
PACS: 61.30.Hn, 91.10.Jf DOI: 10.7498/aps.64.206101

1 引 言

润湿性是固体表面的重要特征之一, 直接影响
着表面流体的流动和相变等特性 [1], 在镀膜、石油
开采、矿物浮选、润滑减摩等技术中扮演着关键性

角色 [2−7]. 表面润湿性是工况条件、表面微观结构
和材料化学组成共同作用的结果, 工业生产实践表
明, 合理设计表面微观结构所带来的经济价值不亚
于一种新材料的发现. 关于液体润湿固体表面过程
的探究以及寻求固体表面微观结构与其润湿性之

间的关联性已成为国内外研究的热点.
在润湿过程的探究上,王新平等 [8]利用躺滴法

连续跟踪测量聚合物的固液接触角随时间的变化,
发现各种聚合物的固液接触角都随时间迅速降低,
最后达到恒定值; 陆兴等 [9]建立了液体浸润多孔

材料过程中固液接触角时变规律的润湿动力学模

型, 并通过实验验证了其有效性; 邱丰等 [10]采用分

子动力学方法研究了Pb 液滴在 Ni(100), (110)和
(111)晶面的铺展润湿行为, 从铺展动力学描述层
面获得了铺展半径的时变规律.

在表面微观结构与其润湿性关联性方面,
McHale等 [11,12]在固体表面光刻微圆柱状织构, 指
出微织构能够改变接触线移动速度和固液接触角

的时间依赖性, 促进亲水表面液滴的铺展, 甚至实
现表面疏水、亲水之间的转换. 张静娴等 [13]制备出

具有可控比例微纳二级结构的超疏水表面, 证明二
级结构能有效增强接触面Cassie状态的稳定性, 减
小水滴在表面的运动阻力. 杨迎春等 [14]应用脉冲

激光在 sol-gel TiO2薄膜表面刻蚀出微米级沟槽,
发现TiO2薄膜激光刻蚀区域处于超亲水状态, 刻
蚀区域越大的薄膜亲水性越强, 固液接触角越小.
Chen 等 [15]在表面上进行四角星、八边形、正方形、

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 51375132)和高等学校博士学科点专项科研基金 (批准号: 20120111110026)资助的课题.
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长方形、直沟槽、弯曲沟槽等形状的微织构, 发现
弯曲沟槽表现出了最好的润湿性. 程帅等 [16]用数

值分析方法在材料表面进行规则微圆柱孔阵列修

饰, 表明规则形貌的设计可以控制液体的浸润特性
及固液表观固液接触角, 微孔的深度和分辨率等几
何参数是重要控制参数. 潘光等 [17]运用模型分析

指出, 对于柱形阵列粗糙表面, 要得到具有较大表
观固液接触角的超疏水表面需要有较小的柱宽度

和较大的柱高度. 刘思思等 [18]指出, 减小微柱间
距、增大方柱宽度或圆柱直径、增大微柱高度、增强

固体表面的亲水性将有利于液滴在微柱阵列亲水

性粗糙表面上处于稳定的Cassie 状态. 连峰等 [19]

通过激光加工构造规则点阵状纹理和沉积自组装

分子膜制备超疏水Ti6 Al4 V表面, 发现通过改变
激光加工表面微结构参数, 可以控制表面固液接触
角大小, 固液接触角随表面二维粗糙度值Ra增大

而增大. Kubiaka等 [20]通过试验发现铝合金、钛合

金、铜合金、钢、陶瓷、PMMA等六种亲水材料与液
滴的固液接触角随表面二维粗糙度值Ra的增大先

减小后增大. Nakae等 [21]采用半球状封闭模型和

棒状紧密堆积模型进行研究, 指出疏水表面固液接
触角随表面二维粗糙度值Ra的增大先增大后减小.
陈云富等 [22]采用自仿射分形对粗糙表面形貌进行

表征, 通过理论模型和数值计算, 指出固液接触角
随表面二维粗糙度值Ra增加而大幅增加, 自仿射
分形维数影响不大. 景蔚萱等 [23]将表面形貌高度

和水平方向的特征参数引入Wenzel 模型, 分析指
出粗糙度因子除了与表面二维粗糙度值Ra有关外,
还受高度分布特性及水平方向参数的影响.

已有的研究表明: 通过改变固体表面形貌, 可
以有效地控制表面润湿性. 但目前研究中对固体
表面的表征大多停留在对规则表面的简单几何描

述层面, 涉及的对于描述表面具有普适效果的形貌

参数仅限于常规的表面粗糙度Ra. 随着图像分析、
数据处理等相关技术的不断发展, 表面形貌评定已
发展为对三维表面功能的综合评定, 表面二维粗糙
度值Ra也不能充分地反映表面的润湿性

[23]. 基于
固体表面形貌是一个随机过程, 而目前鲜有研究表
面形貌随机特性对润湿性的影响的现状, 本文对固
体表面进行不同形状的微织构后, 利用国际最新的
ISO25178 三维形貌表征参数体系 [24]对其形貌随

机特性进行表征, 结合润湿性试验, 探究液体润湿
固体表面过程中工况条件、微织构形状及分布方向

对表面润湿性的影响, 寻求描述表面形貌随机特性
的三维参数与表面润湿性的关联性, 以期为通过构
造表面微观结构控制其润湿性提供指导.

2 表面制备与实验方法

2.1 表面制备及形貌表征

本研究选用的激光加工固体基材为高频

淬火处理的 45#钢, 硬度为HRC55—60, 原材料
经机械加工成圆盘状, 端面经 2000#砂纸磨削
后表面二维粗糙度值Ra为 0.04 µm. 试样尺寸
Φ25 mm×5 mm,微织构区域面积15 mm×15 mm.

微织构选择了槽状、矩形、正方形、圆形四种

微凹坑形状, 其中槽状、矩形微凹坑试件在试验中
进行 90◦转位, 充当两个表面, 据此制造出包括原
始表面在内的 7个表面, 依次命名为M1, M2, M3,
M4, M5, M6, M7. 微织构几何参数设计采用了控
制表面算术平均偏差Sa的方法: 通过调整凹坑尺
寸和间距, 保证试件微织构区域内凹坑面积占有
率相同; 控制激光加工参数, 保证凹坑深度相同.
表 1为按上述思路设计的Sa值相同、但结构特性不

同的微织构加工控制参数.

表 1 试件激光微织构加工控制参数

Table 1. Control parameters of processing samples.

表面名称 微凹坑尺寸/µm 行间距 L1/µm ×列间距L2/µm 微凹坑深度H/µm 微凹坑面积占有率 η/%

原始表面 M1 — — — 0

沟槽表面 M2, M3 83× 15000 415 7—8 20

矩形表面 M4, M5 107× 322 415× 415 7—8 20

圆形表面 M6 Φ210 415× 415 7—8 20

正方形表面 M7 186× 186 415× 415 7—8 20
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利用YLP-F10光纤激光打标机对试件端面进
行微织构加工. 通过摸索试验, 确定本研究中激
光输出功率为 3.0 W, 打标速度 280 mm/s, 打标次
数 5次. 激光加工完成后, 用2000#金相砂纸打磨,
去除微织构周围堆积的废除材料, 此过程需借助
HT-SURF10000型二维轮廓仪及电子显微镜对表
面进行测量和观察, 直到微织构边缘表面和基面在
一个平面上. 最后使用丙酮在超声清洗器中对所有
试件清洗20 min.

采用Talysulf CCI Lite非接触式三维光学轮廓
仪对微织构试件表面形貌进行扫描及测量, 图 1给
出了正方形和圆形微织构表面的三维轮廓图.

结合不同表面测量结果数值区分布和表面形

貌与其润湿性关联性的前期探索, 选择了如下 3类
三维参数对表面形貌进行量化表征, 即: 幅度参数
——表面偏态Ssk, 表面峰态Sku; 空间参数——最
快衰减自相关长度Sal, 表面的结构形状比率Str;
混合参数——表面均方根斜率Sdq, 表面展开界面
面积比率Sdr. 表 2 为上述三维形貌参数测量结果.
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图 1 微织构表面三维轮廓图

Fig. 1. 3D-topography of textured surfaces.

表 2 试件表面 ISO25178表征参数数值
Table 2. 3D characterization parameters of surfaces.

表面 Sa/µm Ssk Sku Sal/µm Str Sdq Sdr/%

M1 0.0412 −1.1345 3.6354 0.0065 0.2480 0.0260 0.0338

M2, M3 1.7835 −2.5912 7.6196 0.0970 0.0895 0.2803 4.1823

M4, M5 1.7828 −2.4335 7.3835 0.0615 0.1484 0.3097 4.0130

M6 1.7840 −2.0931 6.9227 0.0372 0.9677 0.3632 2.1936

M7 1.7833 −2.2625 7.2119 0.0518 0.8955 0.3439 2.4599

由表 2可见: 微织构表面Sa值相同, 其他表征
参数却存在着明显差异, 这为进一步探究表面形貌
与润湿性的关联性提供了基础.

2.2 实验设备与方法

本研究采用的实验装置为SL200KS光学法固
液接触角和界面张力仪, 配合表面张力与固液接
触角分析系统CAST3.0和DC-0506低温恒温水槽,
可实现对固液界面接触角的动态测量, 其中DC-
0506低温恒温水槽可控温度范围为−5—95 ◦C, 温
度误差 0.1 ◦C; 固体表面为 2.1节所述的 7个表面;
液体为 32#汽轮机油, 闪点不低于 180 ◦C, 凝固点
不高于−20 ◦C.

固液接触角测量选择停滴法; 数值计算选择单
圆拟合法, 测试精度±0.1◦; 以 2 flame/s的速度采
集固液接触角数据. 实验中, 保证光源投射方向与
凹坑阵列方向垂直, 对于M2和M4, 分别使投射方
向与槽、矩形长边平行, 对于M3和M5, 分别使投
射方向与槽、矩形长边垂直. 完成进样器取液操作,
调整好固体表面、进样器位置和相机焦距, 利用恒
温水槽使温度稳定在设定温度后, 用计算机系统进
行液滴转移分析、图像俘获、固液接触角值计算、图

像调整校正及数据导出, 完成一次测量. 重复上述
步骤, 取 3次稳定测量结果 (固液平衡接触角数值
偏差 5%之内)的平均值作为最终测试结果. 实验
温度T = 20, 32, 44, 56, 68, 80 ◦C, 进样液滴体积
V = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 µL.
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3 实验结果与讨论

3.1 固液接触角的时间依赖性

图 2和图 3分别为不同温度T和不同液滴体积

V 下7种固体表面固液接触角 θ随时间的变化情况.
从图中可以看出, 在液滴与固体表面接触形成固液
初始接触角后, 数十秒内固液接触角迅速降低, 之
后趋于稳定值, 定义稳定值为固液平衡接触角 θ e .
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图 2 1.5 µL液滴在不同温度下固液接触角随时间变化
(a) 44 ◦C; (b) 68 ◦C
Fig. 2. The trace of the contact angle of different sur-
faces at different temperature for 1.5 µL droplet: (a)
44 ◦C; (b) 68 ◦C.

固液初始接触角的大小主要取决于固液界面

能. 固液接触角数值的变化是液滴在固体表面上
所受到的驱动力和阻力竞争的结果: 固体表面微孔
对液滴产生的毛细作用 (来源于固液界面张力产生
的一个向孔内拖拽液体的压强)、球冠形状的液滴
因液体表面张力产生的一个附加向下的压强、液滴

自身向下的重力 (在液滴体积较小时一般忽略不计,
液滴体积越大, 该部分作用越大)驱动液滴浸润、铺
展, 使固液接触角减小; 固体表面上的凸起等微观

结构 (以钉扎方式)和液体内部分子内聚力阻碍液
滴铺展. 在固液接触的初始阶段, 驱动因素起主导
作用, 固液接触角迅速下降; 随着铺展、渗透和液体
的蒸发, 球冠形状液滴的曲率不断减小, 液滴表面
张力产生的向下的附加压强随之不断降低, 液滴的
重力也逐渐减小, 故对液滴铺展起驱动和促进作用
的因素逐渐减弱, 而阻碍液滴铺展的因素几乎没有
发生变化, 因此液滴铺展速度逐渐放缓, 固液接触
角变化速度不断减小, 即固液接触角减小得越来越
慢. 当固液接触角在下降速度逐渐减小为零后, 稳
定在一个特定的值, 即固液平衡接触角. 这与文献
[9]中的固液接触角时变规律一致, 证明了液体浸润
多孔材料润湿动力学模型在此的适用性.
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图 3 32 ◦C下不同体积液滴固液接触角随时间变化 (a)
1.0 µL; (b) 2.0 µL
Fig. 3. The trace of the contact angle of different sur-
faces for different droplet volume at 32 ◦C: (a) 1.0 µL;
(b) 2.0 µL.

3.2 温度和液滴体积对固液接触角的影响

3.2.1 温度的影响

通过对固液接触角的时间依赖性进行分析, 发
现本研究中 t = 100 s时, 所有工况条件下固液接触
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角都达到稳定值, 因此将 t = 100 s时固液接触角测
量值作为固液平衡接触角 θ e .

图 4为液滴体积V 固定为 1.5 µL时, 各表面固
液平衡接触角 θ e随温度T的变化情况.
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图 4 固液平衡接触角 θ e -温度 T 的关系

Fig. 4. Equilibrium contact angle θ e as a function of
temperature T .

从图 4中可以看出, 各表面固液平衡接触角均
呈现出随温度升高而减小的趋势. 主要原因有两方

面: 其一, 温度升高时, 分子的平均动能增大, 根据
热运动能量分配的麦克斯韦统计分布规律, 液体温
度升高时, 具有较大能量、平均分子间距超过平衡
位置间距的分子数比率增大, 达到蒸发态能量的分
子数增多, 蒸发速度加快, 液滴周围气体密度增大,
气体对液体分子的引力增大; 同时, 液体内部的分
子平均振幅也增大, 即将达到蒸发程度的分子数目
也增多, 导致液体表面层分子平均密度减小, 平均
距离增大, 分子间平均引力占主导的优势被削弱;
基于以上两方面原因, 液体表面张力减小 [25]; 其
二, 从表 3中BF-03 A运动黏度测定器测得的 32#
汽轮机油在不同温度下的黏度值可以明显看出, 温
度越高, 32#汽轮机油运动黏度越低; 运动黏度即
流体运动过程中由于相互作用所产生的内摩擦力,
由此可知, 温度越高, 液体铺展过程中分子间产生
的内摩擦力越小, 因此液滴铺展过程中阻滞作用越
弱, 铺展越顺利, 因而固液接触角越小, 表现出的润
湿性越好.

表 3 32#汽轮机油在不同温度下的黏度
Table 3. Viscosity of 32# turbine oil at different temperature.

温度 T/◦C 20 32 44 56 68 80

运动黏度/mm2·s−1 63.24861 46.25946 31.42608 20.05208 13.70896 9.63312

3.2.2 液滴体积的影响

温度T固定为 32 ◦C时, 各表面固液平衡接
触角 θ e随液滴体积V 的变化情况如图 5所示. 从
图 5中可以看出, 在液滴体积增大过程中, 各表面
的固液平衡接触角呈现出先增大后减小的趋势. 液
滴体积较小时, 重力忽略不计, 液滴体积越小, 液
体分子在固体表面单位面积上的数目越少, 液体分
子间的相互作用越弱, 液滴易受固体分子驱动而铺
展, 固液接触角越小; 体积增大时固液接触角增大.
液滴体积增大到一定值之后, 重力作用不能忽略,
向下的重力将驱动液滴向表面的微孔内浸润; 固液
接触面积增大后, 固液黏附功也增大, 因此液滴体
积越大导致固液接触角越小 [26,27]; 同时, 当液滴的
体积越大时, 内部压力也越大, 当固液接触角小于
90 ◦时, 液滴内部压力的方向是由圆心指向圆周,
该力能够促进液滴由中心向周围铺展, 故液滴的静
态铺展半径也越大, 此时液滴的静态铺展半径与固
液接触角呈反相关 [28], 因此液滴体积增大, 固液接
触角减小. 固液接触角变化的不单调性也可由三相

接触线的附加摩擦力理论来解释, 该力具有静摩擦
力的性质 [29]: 在液滴体积较小时, 其内部驱动液滴
铺展的力不足以与附加摩擦力抗衡, 体积增大时,
三相接触线不移动, 因而固液接触角增大; 随着液
滴体积增大, 内部驱动液滴铺展的力逐渐超过附加
摩擦力最大值, 三相接触线开始移动, 固液接触角
随液滴体积增大而减小.
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图 5 固液平衡接触角 θ e -液滴体积 V 的关系

Fig. 5. Contact angle θ e as a function of droplet vol-
ume V .
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3.3 表面微观结构对润湿性的影响

3.3.1 微观结构特性的影响

从图 2 —图 5可以看出, 7个表面的固液平衡
接触角值呈现出一致的规律: 未织构的原始表面
M1固液平衡接触角最大, 润湿性最差; 激光微织构
使表面润湿性得到改善, 但不同形状的微织构表面
润湿性有明显差异; 槽状与矩形微织构表面的润湿
性表现出了方向性.

下面结合几种经典固液界面固液接触角模型

探究其内在机理. 假设原始表面M1为理想的光滑、

均一、刚性表面, 则固液接触角由Young方程得出:

cos θi =
γsv − γsl

γlv
, (1)

式中, γsv, γsl, γlv分别为固/气界面、固/液界面、
液/气界面的表面张力. 此时的固液接触角 θi称

为材料的本征接触角. 实际表面的表观接触角与
本征接触角存在差别. Wenzel [30]从表面结构方面

把这种差异归结为实际表面的凹凸不平引起固液

真实接触面积增大, 固液和固气界面能增加, 并认
为液体完全浸润实际表面的凹槽, 提出全湿模型;
Cassie [31]研究了表面物理化学性质, 认为差异源
于表面结构的不均匀性所导致的表面自由能的不

同, 指出液滴在粗糙表面上的接触是一种固/液、
固/气接触同时存在的复合接触, 认为粗糙表面凹
坑被截留气体占据, 液滴不能进入其中, 提出全不
湿模型. 二者由此分别提出了表观接触角 θ和本征

接触角 θi 的关系:

cos θ = r cos θi , (2)

cos θ = fs(cos θi + 1)− 1, (3)

(2)式中 r =固液真实接触面积/固液表观接触面
积, 称Wenzel粗糙度率, r > 1; (3)式中, fs为粗糙

表面上固体所占的面积百分比, fs = 1 − η < 1 (η
为表 1中凹坑面积占有率).

鉴于实际粗糙表面凹坑中既有浸润的液体, 又
有截留的气体, 即处于Wenzel状态和Cassie状态
的中间状态, 浸润深度小于凹坑深度, 程帅等 [16]综

合考虑固体表面结构和其物理化学性质的影响, 提
出了介于两种模型的中间状态、圆形凹坑微织构表

面的表观接触角 θ 和本征接触角 θi的关系:

cos θ =
(
fs +

πax

(a+ b)2

)
cos θi + fs − 1, (4)

式中, a为圆形凹坑直径, b为相邻圆间距 (不包含
直径), x为浸润深度 (x < h).

本文将 (4)式加以推广, 得到针对规则微织构
固体表面表观接触角 θ和本征接触角 θi的通用关

系式:

cos θ =
(
fs +

Cx

S

)
cos θi + fs − 1, (5)

式中, S为一个面积单元总面积, C为一个面积单
元内凹坑周长和.

针对表面M2, M3, M4, M5, M6, M7, 本征接
触角 θi保持不变, 即M1表面的固液表观接触角;
所有凹坑深度相同, 凹坑面积占有率相同, 毛细力
相同, 可认为浸润深度相同.

结合表 1 , 令L = L1 = L2, 则有:

S2 = Si = L2, f2 = fi = 0.8,

x2 = xi (i = 3, 4, · · · , 7),

C2 = C3 = 2L, C4 = C5 = 2(a+ b);

C6 = πd, C7 = m2,

式中, a, b为矩形边长 (a > b), m为正方形边长, d
为圆形直径.

将表 1具体数值代入 (5)式, 则

C4 = C5 > C2 = C3 > C7 > C6.

由于0◦ < θ, θi < 90◦, 故 θ与C成正相关, 理论上,

θ4 = θ5 < θ2 = θ3 < θ7 < θ6 < θ1,

而实验结果显示

θ3 < θ5 < θ4 < θ7 < θ6 < θ2 < θ1.

实验数据与理论推导基本符合: 激光微织构固
体表面的润湿性均优于原始表面; 单个凹坑面积和
凹坑面积占有率相同的微织构表面, 其润湿性按优
劣顺序依次为: 矩形凹坑表面、正方形凹坑表面、圆
形凹坑表面.

沟槽状微织构表面表现出了特殊性; 同时, 沟
槽状和矩形微织构表面液滴铺展方向的不同导致

了固液接触角差异. 以上现象可以用三相接触线理
论来解释: 液滴铺展方向与凹槽平行的M3 表面,
三相接触线的连续性明显优于其他微织构表面, 液
滴在固体表面的浸润没有能量势垒, 因而在前进过
程中具有较低的能量障碍, 固液接触角较小 [32−34];
M2表面的情形则与之刚好相反. 此理论同样适用
于矩形微织构的M4, M5表面. 除了粗糙度引起的
固液接触面积变化外, 激光微织构过程中, 激光束
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照射在金属表面上, 一部分从固体表面反射, 另一
部分透入其内部并转换为热能, 造成加工后固体表
面能增大, 从而使固体表面本征接触角 θi减小, 这
是除表面微观结构外, 影响固体表面润湿性的材料
化学组成层面的因素.

3.3.2 三维表征参数与润湿性的关系

前述结果表明, Sa相同的表面, 表面形貌可能
完全不同, 其润湿性也有显著差异; 工程应用中的
固体表面通常是不规则的, 且表面形貌本身是一个
随机过程. 鉴于 ISO25178三维参数体系在描述表
面的随机特征上的优越性, 本文结合测量结果探讨
ISO25178三维参数体系中的部分参数与固体表面
润湿性之间的关联性. 选取各表面固液平衡接触角
θ e表征表面润湿性, 对于槽状和矩形微凹坑表面,
选取润湿性较好的M3, M5表面固液平衡接触角作

为研究对象.
图 6和图 7显示 Ssk越小、Sku值越大的固体表

面, 液滴铺展后获得的固液平衡接触角越小, 其润
湿性越好. Ssk用于表征表面高度关于基准面的对

称程度, 0偏态表示表面高度呈均匀分布, 正偏态和
负偏态分别表示表面凸起多凹坑少和凹坑多凸起

少, 本研究中Ssk值均为负值, 说明表面呈负偏态,
并且Ssk 越小则凹坑占的优势越明显; Sku 表征表

面高度轮廓分布概率的锐利度, 其值越大说明凸起
越高或者凹坑越深. 固液平衡接触角的上述变化规
律说明固体表面存在的深坑有利于提高其润湿性,
原因在于: 固体表面凹坑的毛细作用促进液体浸润
和铺展, 而凸起会阻碍液滴前进, 凹坑相对于凸起
的主导性越强, 越有利于液体润湿固体表面; 参照
文献 [16] 的结论, 表面存在的凹坑深度越深, 液滴
浸润深度也越深, 根据 (5)式, 固液接触角越小.

图 8和图 9说明: Sal越大、Str越小的固体表

面, 固液平衡接值角 θ e越小, 对应润湿性越好. Sal

是一个考虑粗糙度中长波波长的存在、用长度尺度

描述随机轮廓特征的参数, Sal数值较大, 说明表面
主要由长波 (或低频)成分决定; Str 是表征表面是

否有主导纹理特征存在的参数, 其数值介于 0和 1
之间, 其值越小, 越接近于 0, 说明表面各向异性特
征越明显. 因此, Sal越大、Str 越小的表面, 存在波
长较长的主导性纹理的特征越明显. 上述固液接触
角规律的出现可以分别从宏观和微观角度给出合

理推断: 宏观看来, 主导性纹理为液滴的铺展提供

了导向作用, 而表面润湿性对比过程中, 对于矩形
和沟槽状激光微织构表面, 固液接触角的测量选择
的正是液滴铺展方向和矩形长边或沟槽平行的方

向; 微观角度而言, 主导性纹理的存在使得液滴铺
展过程中三相接触线连续性好, 能量势垒低, 液滴
铺展阻力较小, 因此固液接触角小.
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图 6 固液平衡接触角 θ e -Ssk的关系

Fig. 6. Relationship between θ e and Ssk.

20 C
32 C
44 C
56 C
68 C
80 C

6.82 6.93 7.04 7.15 7.26 7.37 7.48 7.59 7.70
0

3.3

6.6

9.9

13.2

16.5

19.8

23.1

26.4

29.7

Sku

θ
e
/
(O

)

图 7 固液平衡接触角 θ e -Sku 的关系

Fig. 7. Relationship between θ e and Sku.
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Fig. 8. Relationship between θ e and Sal.
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Fig. 9. Relationship between θ e and Str.
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Fig. 10. (color online) Relationship between θ e and Sdq.
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图 11 (网刊彩色) 固液平衡接触角 θ e -Sdr 的关系

Fig. 11. (color online) Relationship between θ e and Sdr.

从图 10和图 11中可见: Sdq数值越小、Sdr数

值越大的表面, 固液平衡接触角越小, 固液润湿性
越好. 表面斜率的均方根值Sdq数值越小, 说明表
面上尖锐的微结构越少, 并且尖锐程度也越低, 而
固体表面上尖锐的微结构是以钉扎方式阻碍液滴

在固体表面铺展的主要因素之一, 因此Sdq数值越

小的固体表面对液滴铺展阻碍作用越弱, 液滴的铺
展越顺畅, 达到平衡状态时固液接触角越小.而Sdr

越大,说明表面纹理越是错综复杂, 则单位表观接
触面积的固液实际接触面积越大, 对应 (5) 式中的
Wenzel 粗糙度率 r数值越大, 因此固液平衡接触角
越小.

4 结 论

本文探究了温度、液滴体积、表面微观结构特

征等因素对固体表面润湿性的影响, 建立了固体表
面润湿性与其形貌表征参数之间的量化关系. 在固
液本征接触角为锐角的前提下, 得出如下结论:

1)随着润湿过程的进行, 表征固体表面润湿性
的固液接触角总是呈现出先迅速减小、之后逐渐趋

于稳定的固液平衡接触角的趋势;
2) 温度和液滴体积对固液界面润湿性有较大

影响, 固液平衡接触角随温度的升高而减小, 随液
滴体积的增大先增大后减小;

3) 合理地对固体表面进行微织构能够有效地
改善其润湿性, 微织构的形状、方向性均会对润湿
性产生影响, 在本研究中, 当沟槽状微织构表面的
沟槽方向与液滴铺展方向一致时, 表现出了最优的
润湿效果;

4) 固体表面三维形貌参数与其润湿性之间有
很强的关联性, Sku, Sal, Sdr越大, Ssk, Str, Sdq越

小的表面其润湿性越好, 在通过表面微织构进行表
面润湿性设计时, 要综合考虑各参数之间的协调.
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Abstract
In order to study the effects of working conditions and solid surface topography on the wettability of material, a

series of No. 45 steel specimens with the same surface arithmetic average height Sa and different surface microstructures is
designed and manufactured by laser surface texturing. All the surfaces are measured by a non-contact three-dimensional
(3D) optical profiler Talysulf CCI Lite and characterized by the ISO25178. A series of wetting experiments is carried
out with the No. 32 turbine oil on an optical contact angle and surface tension meter SL200 KS. The effects of
temperature, droplet volume and surface structure on the wettability are analyzed. Meanwhile, quantitative research of
the relationship between the random characteristics of topography and wettability of the solid surface is conducted with
parameters obtained from the ISO25178. Based on the fact that the contact angle is an acute angle, the results show
that the contact angle of the droplet on the solid surface decreases rapidly to a stable value in the wetting process. The
stable value decreases with the increase of the temperature, while it first increases and then decreases with the increase
of the droplet volume. The surface wettability can be affected by the laser micro-texturing. Surfaces with similar values
of Sa show different wettabilities for different micro-textures with different shapes and directions. Textured surfaces with
grooves along the spreading direction of the droplet perform the best wettability in our research. Results also predicate
that the wettability of surface is greatly influenced by the amplitude parameters (Sku, Ssk), spatial parameters (Str,
Sal), hybrid parameters (Sdq, Sdr), and feature parameters (Sda, Sdv), which are all obtained from the ISO25178. The
wettability of hydrophilic surface becomes better with increasing Sku, Sal, and Sdr and reducing Ssk, Str, and Sdq.

Keywords: wettability, laser micro-texturing, three dimensional topography parameters, working
conditions
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