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微矩形凹槽表面液滴各向异性浸润行为的研究*

乔小溪 1)†    张向军 2)    陈平 1)    田煜 2)    孟永钢 2)

1) (北京科技大学机械工程学院, 北京　100083)

2) (清华大学摩擦学国家重点实验室, 北京　100084)

(2019 年 9 月 19日收到; 2019 年 10 月 22日收到修改稿)

受自然界启发, 仿生微结构被广泛用于调控固-液界面的性质. 研究显示, 液滴在微结构表面的各向异性

浸润行为可用于实现微流动方向和速度的控制, 且其各向异性浸润与微结构的尺寸和分布等密切相关. 本文

研究了微矩形凹槽尺寸对液滴各向异性浸润行为的影响规律. 结果显示, 液滴沿平行沟槽的方向具有较小的

运动阻力、易铺展, 因此具有较小接触角; 而垂直于沟槽方向, 由于沟槽的阻隔作用具有较大运动阻力, 因而

具有较大接触角, 并且在垂直方向液滴的浸润过程是三相线一系列钉扎和跳跃行为. 在微矩形凹槽表面, 液

滴沿平行方向接触角 q//与肋板宽度 R和凹槽宽度 G密切相关, 其值与表面固体面积比成反比; 而垂直于沟

槽方向的接触角 q⊥随肋板宽度 R和凹槽宽度 G变化基本保持不变. 同时各向异性液滴的变形比 L/W、特征

方向接触角比值 q⊥/q// 与表面固体面积比成正比. 研究结果有助于加深理解微结构表面浸润行为的机制, 并

为微矩形凹槽在微流动控制方向的应用提供技术支持.
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1   引　言

微流控技术在环境质量监控 [1]、水质和油液分

析、医学快速诊断 [2]、食品安全快速检测 [3] 等领域

均有重要的应用价值和广阔的应用前景. 在微流控

技术中, 有效地引导和控制微流动对于芯片的快速

精准分析非常关键. 在微纳米尺度的流动中固-液

界面性质的影响将占据主导地位, 固-液界面性质

与基底材料的化学性质和表观形貌密切相关. 受自

然界的启发, 例如荷叶表面的自清洁效应, 壁虎可

在垂直墙面和天花板上的自由行走, 水黾在水面的

自由停留和滑行等, 仿生微结构表面特殊性能的应

用引起了广泛关注. 微结构表面可用于实现自清

洁、防黏附、微间隙润滑和微流动减阻等 [4−9]. 表面

微结构形式和种类繁多, 例如微纳米线、多级复合

结构、微圆柱阵列等, 其中形状规则且周期性阵列

的微结构其制备具有可控性和可重复性等优势.

表面微结构的出现将不可避免地影响与之接

触液体的浸润特性 [10,11]. 微结构表面的浸润行为与

微结构的形状、尺寸、阵列方式等密切相关. 通过

调整微结构参数可以实现液滴在微结构表面的各

向异性浸润 [12−17], 这与液滴在微结构表面不同方

向上的动态铺展能力和浸润时所需克服的能量壁

垒不同有关 [18]. 微结构表面各向异性润湿行为可

以使液体按照特定的方向进行运动 [19]. 为了更好

地利用微结构表面的各向异性润湿特性, 研究和了

解微结构参数对液滴浸润行为的影响规律非常关键.

Chung等 [12] 研究了具有正弦横截面的一维条

状微结构表面液滴的各向异性浸润行为, 结果显
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示, 液滴各向异性浸润程度主要由微结构的高宽比

主导. 研究表明, Wenzel状态有利于形成各向异

性浸润 , 而 Cassie状态会阻止浸润的各向异性 .

Priezjev[13] 研究表明, 表面微沟槽方向与液体流动

方向的夹角会明显影响和改变液体流动的阻力和

滑移长度等. Kim和 Suh [14] 利用弯曲聚合物纳米

线的定向铺展浸润性质实现了对微流动的控制, 结

果显示, 液体在沿着和背向纳米线弯曲方向上的流

速相差约六倍. Wang等 [17] 利用微纳米结构的各

向异性浸润性质在微流控系统中实现了微流体流

动方向的控制, 并通过控制微结构参数实现液体单

向或各向异性流动.

液滴在微结构表面的各向异性的浸润行为表

征了液体运动黏滞阻力的各向异性. 液体各向异性

浸润性质对于微流控器件中微流体运输、流动方向

的控制来讲非常实用和关键 [6,17,20], 具有十分广阔

的应用前景. 本文研究和分析了微矩形凹槽宽度和

肋板宽度对液滴各向异性浸润行为的影响规律以

及机理, 为微矩形凹槽在微流控芯片中微流动行为

控制的应用提供技术支持. 

2   实验部分
 

2.1    样品制备与表征

采用光刻的方法在硅片表面加工微矩形凹槽

结构, 其结构示意图和扫描电子显微镜 (scanning

electron  microscope,  SEM)照片如图 1所示 , 其

中 R是微矩形凹槽的肋板宽度, G是微矩形凹槽

的宽度, D是微矩形凹槽的深度. 本文主要研究微

矩形凹槽宽度 G和肋板宽度 R对液滴浸润行为的

影响规律. 实验制备的表面微结构参数如表 1所

列, 其中微结构的尺寸误差为 ± 0.2 µm.
 

2.2    表面润湿行为的表征

采用接触角测量仪 (SDC-350)进行测试, 分

析液滴在微结构表面接触角和润湿状态, 进而获得

微结构参数对液滴浸润行为的影响规律. 液滴在微

矩形凹槽表面具有浸润各向异性, 如图 2所示, 即

液滴在不同方向上的接触角不同. 针对微矩形凹槽

表面相互垂直的两个特征方向上接触角分别定义

为垂直接触角 q⊥和平行接触角 q//. 同时定义沿着

沟槽方向液滴接触基底的宽度为 L, 垂直于沟槽方

向液滴接触基底的宽度为W, 如图 2(b)和图 2(c)

所示.

测量液体采用去离子水, 测试液滴体积为 2 µL,
温度约为 20°, 湿度为 30%左右. 为更好地表征液

滴浸润行为, 并使实验结果具有统计性, 避免由于

微结构放置误差影响接触角测量的精确性, 测试了

液滴 360°方向上的接触角, 每间隔 15°测量一个值,

液滴测量装置示意图如图 3(a)所示. 为避免测试

过程中液滴的蒸发影响测试结果, 整个测试时间小

于 3 min, 液滴旋转一周左右两侧接触角的变化如

图 3(b)所示, 可以看出液滴蒸发的影响较小. 图 3(b)

中 0°—360°角度坐标的定义见图 2(a), 表征了被测

液滴相对沟槽方向的夹角; 左侧纵坐标为接触角,

表示了对应等直径圆的接触角大小. 根据图 2(a)

中对样品旋转角度定义, q90°和 q270°即为垂直于沟

槽方向液滴两侧的接触角 q⊥; q0°和 q180°即为平行

于沟槽方向液滴两侧接触角 q//. 

 

表 1    微矩形凹槽的尺寸参数
Table 1.    Parameters  of  micro-rectangular  grooves

used in the experiments.

序号 G/µm R/µm D/µm Solid fraction
R/(R + G)

1 5 5 19 0.50

2 7 5 19 0.42

3 9 5 19 0.36

4 11 5 19 0.31

5 13 5 19 0.28

6 9 7 19 0.44

7 9 9 19 0.50

8 9 11 19 0.55

9 9 13 19 0.59

 

  

(b)

(a)

图  1      微矩形凹槽结构示意图 (a)及实际被测表面的

SEM图 (b)

Fig. 1. Schematic  diagram  of  (a)  micro-rectangular-groove

surface and (b) the SEM images of the tested surface. 
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3   结果与分析
 

3.1    光滑表面的浸润行为

为研究分析微矩形凹槽对液滴浸润行为的影

响规律, 首先测试了光滑表面液滴的浸润行为, 结

果如图 4所示, 其静态接触角为 73° ± 2°, 前进角

为 80°, 后退角为 51°, 即光滑表面为亲水表面. 实

验中所有被测试表面均在丙酮、酒精、去离子水三

种溶液中依次超声清洗 3 min, 然后使用高纯氮气

吹干. 实验测试采用的光滑硅片表面与加工有微结

构表面为同一硅片, 以保证微结构表面的固体部分

与光滑硅片表面的亲疏水性的相同. 

3.2    微结构表面浸润行为

研究分析了微矩形凹槽宽度 G和肋板宽度

R对液滴浸润行为的影响规律, 结果如图 5所示.

结果显示, 当微矩形肋板宽度 R相同时, 随着凹槽

宽度 G的增加, 平行方向接触角 q0°和 q180°均逐渐

增大, 而垂直方向的接触角 q90°和 q270°基本保持不

变, 如图 5(a)所示. 而当微凹槽的宽度 G不变时,

随着肋板宽度 R的减小, 液滴沿着凹槽平行方向

的接触角 q0°和 q180°均逐渐增大, 而垂直方向的接

触角 q90°和 q270°仍然保持基本不变, 结果如图 5(b)

所示.

综合图 5(a)和图 5(b)的结果可以发现, 在测

试采用的微结构参数范围内, 微结构凹槽和肋板宽

度对垂直方向接触角 q⊥影响基本可以忽略; 但对

液滴沿着平行方向的接触角 q//影响较大, 且平行

 

90O

270O

180O

0O

Parallel direction (∥)(a) (b)

(c)

Perpendicular
direction (⊥)





Parallel (∥)

Perpendicular (⊥)

图 2    微矩形凹槽表面各向异性浸润行为

Fig. 2. Anisotropic wetting behavior on micro-rectangular-groove surface. 

 

160O

120O

80O

40O

80O

120O

160O

90O

60O

30O

0O

330O

300O

270O
240O

210O

180O

150O

120O

L

R

@=9 mm,
  =7 mm

L R
样品

样品旋转台

(a) (b)

图 3    (a)实验测试装置示意图; (b)表面各向异性接触角表征

Fig. 3. (a) Schematic diagram of experimental tool; (b) the description of surface anisotropic wetting contact angle. 

 

=73O A=80O R=51O

(a) (b) (c)

图 4    光滑硅片表面接触角

Fig. 4. Contact angle of smooth silicon surface. 
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方向接触 q//与肋板宽度 R成反比 , 与凹槽宽度

G成正比. 同时, 液滴在平行方向的接触角 q//为最

小值, 随着液滴被测试与凹槽平行方向夹角的增加

接触角逐渐变大, 当达到垂直方向时接触角 q⊥为

最大值, 且微结构表面任意方向的接触角均大于光

滑表面的接触角. 结果表明, 微结构会明显影响液

体的浸润行为, 且液滴沿各方向不同的接触角表明

液滴具有不同的运动阻力. 平行于沟槽方向的液滴

运动的阻力或能量壁垒较小, 液滴容易铺展因而液

滴半径较大, 接触角较小; 而垂直于沟槽方向液滴

运动阻力较大, 液滴也不易铺展, 因此其半径较小,

接触角大; 而在与沟槽方向成 0°—90°范围内液滴

运动的阻力处于两极限中间.

进一步从图 5中提取出平行方向的接触角 q//
(为 q0°和 q180°角度平均值)和垂直方向接触角 q⊥
(q90°和 q270°角度平均值), 得到如图 6所示的平行

接触角 q//和垂直接触角 q⊥随微结构表面固体面

积比的变化规律. 由图 6可以看出, 垂直接触角

q⊥随固体面积比增加基本保持不变; 平行接触角

q//随固体面积比的增加而基本呈线性降低.

液滴在不同方向接触角的大小与其在该方向

的运动黏滞阻力有关, 因此液滴各向异性的接触角

必然会导致液滴沿各个方向浸润长度不同, 即液滴

为非球形而具有一定的变形, 实验测试得到液滴的

变形比和特征方向接触角比值如图 7所示. 由图 7

可知, 液滴变形比 L/W (液滴平行方向润湿长度

L与垂直方向润湿长度W的比值)与微结构固体

面积比成正比, 且与特征方向接触角比值 q⊥/q//成

正比, 因此可以通过调控微结构参数可以实现不同

方向上液滴的运动阻力的调控. 该结果对微流控芯

片中液体流动行为的调控非常关键, 通过调整微流

道与微凹槽的夹角可实现微流体速度的控制.

液滴在微结构表面的浸润行为与基底表面能

和表面形貌密切相关. 对于光滑表面, 其浸润行为

可以采用杨氏接触角 q 进行表示, 该角度与固液、

气液、气固的界面能有关, 其计算公式如下:
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图 5    (a)微矩形凹槽宽度和 (b)肋板宽度对液滴浸润行为的影响

Fig. 5. Influences of the groove width (a) and ridge width (b) of micro-rectangular-groove on the surface wetting behavior. 
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图 7    微结构表面液滴接触角各向异性和变形比变化规律

Fig. 7. Influences of solid fraction on the ratio of q⊥/q// and
droplet deformation ratio L/W. 
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cos θ =
γsv − γsl

γlv
, (1)

其中 s, v, l分别代表固相、气相和液相; gsv 为固气

界面能; gsl 是固液界面能; glv 是气液界面能. 对于

微结构表面而言, 根据液体是否可以浸润微结构间

隙, 可分为Wenzel和 Cassie两种润湿状态. 其中

Wenzel润湿状态是指液体可以填充浸润, 其接触

角计算公式如下: 

cosθ∗ = f
γsv − γsl

γlv
= fcosθ, (2)

其中 q*为微结构表面的表观接触角; f是粗糙度因

子, 定义为固液真实接触面积与其在水平面上投影

的比值. 当液滴无法浸润微结构间隙时, 此时液滴

的润湿状态定义为 Cassie状态, 其表观接触角计

算公式为 

cosθ∗ = f ′ (1 + cosθ)− 1, (3)

f ′其中  为微结构表面固体面积占比. 对于Wenzel

润湿状态而言, 表面微结构和粗糙度会使得亲水表

面更亲水, 疏水表面更疏水. 而对于 Cassie润湿状

态而言, 表面微结构均使得液滴的浸润状态变得更

疏水.

对于本文的测试结果, 可以发现微结构表面接

触均大于光滑表面, 使得亲水的光滑表面变为疏水

状态, 即微结构表面应为 Cassie润湿状态. 液滴在

微结构表面的润湿过程中, 沿着微沟槽方向的固体

面积占比已知, 根据 (3)式可以计算得到微沟槽表

面的表观接触角, 结果见图 6, 可以看出 Cassie模

型计算得到的结果与实验测试得到平行接触角

q//基本一致. 因此当肋板宽度 R增加时, 固液接触

面积增加, 液滴越容易浸润, 平行方向接触角 q//降

低; 当凹槽宽度 G增加时, 气液接触面积增加, 液

滴越不易浸润, 因此平行方向接触角 q//增加.

而对于垂直接触角而言, 由于微凹槽边缘存在

的钉扎效应使其具有较大接触角, 且该角度随着微

凹槽宽度 G和肋板宽度 R变化基本保持不变. 垂

直于凹槽方向液滴的运动由于被离散的凹槽所阻

断, 液滴跨越相邻肋板的运动阻力或能量壁垒较

大, 因而铺展浸润性能较差, 因此具有较大的接触

角. 进一步实验显微观测了随体积增加液滴在微结

构表面的润湿过程, 结果如图 8所示. 图 8显示为

液滴刚润湿到第 10个肋板的状态, 随着液滴体积

的增加, 由于微肋板边缘的钉扎效应, 液滴的垂直

方向接触角不断增加, 但固-液-气三相接触线保持

不变, 如图 8(c)所示, 当液滴逐渐靠近下一个肋板
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图 8    9#微结构表面液滴前进过程的实验结果 (a)−(e)及示意图 (f)和 (g)

Fig. 8. Experimental results (a)−(e) and schematic diagrams (f) and (g) of droplet moving processes on 9# micro-rectangular groove

surface. 
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9#时, 由于液滴重力以及固-液间引力作用, 液滴会

快速跳跃与肋板 9#边缘接触, 如图 8(d)所示, 并

快速润湿肋板 9#表面, 如图 8(e)所示, 此时由于

液滴水平截面面积变大, 接触角进而变小. 由此发

现, 液滴在垂直方向的润湿过程就是三相线一系列

的钉扎和跳跃过程, 同时接触角也呈现出振荡变化

过程, 如图 8(f)和图 8(g)所示, 其中虚线代表液滴

跨越微结构过程中轮廓. 

4   结　论

本文研究了微矩形凹槽结构对液滴各向异性

浸润行为的影响规律. 结果显示, 微凹槽表面的液

滴存在两个特征接触角, 即平行方向接触 q//和垂

直接触角 q⊥. 其中, 平行接触角 q//为液滴接触角

最小值, 且其变化规律与肋板宽度 R成反比, 与凹

槽宽度 G成正比; 而垂直接触角 q⊥为液滴各方向

接触角最大值, 且其随着肋板宽度 R和凹槽宽度

G的变化基本保持不变.

理论和实验对比分析发现液滴在微结构表面

为 Cassie润湿状态, 因此固-液接触面积越大, 液

滴沿沟槽方向越容易浸润, 其平行接触角 q//越小,

当气-液接触面积越大, 液滴沿沟槽方向越不易浸

润 , 其平行接触角 q//越大 , 进而有平行接触角

q//随着固体面积比增加而降低. 而垂直方向液滴

的运动由于被凹槽阻断, 其运动的能量壁垒较大存

在钉扎效应, 因此其铺展润湿性能较差, 且液滴沿

垂直方向的运动为三相线一系列的钉扎和跳跃现

象. 同时各向异性液滴变形比 L/W与两特征方向

接触角比值 q⊥/q//成正比, 即接触角与液滴浸润方

向的运动阻力密切相关.
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Abstract

Biomimetic  microstructure  has  been  used  widely  in  the  fields  of  microfluidics,  micro-mixers,  flow  drag

reduction,  tribology,  etc.  When  solid  surface  is  modified  with  microstructure,  it  will  inevitably  influence  the

solid-liquid interfacial behaviors, such as adhesion, surface wetting, shear viscous resistance, and interfacial slip.

Surface anisotropic wetting can be achieved by using either of anisotropic surface microstructure and chemically

heterogeneous patterned surface, or both of them. And anisotropic wetting properties can be used to control the

micro-flowing behaviors,  like  mixing,  flowing direction and speed.  The effect  of  microstructure  on the  surface

wetting  behavior  is  closely  related  to  the  size,  shape  and  arrangement  of  microstructure.  In  the  paper,  the

influence  of  micro-groove  size  on  liquid  anisotropic  wetting  behavior  is  studied.  The  results  indicate  that  the

droplet  wetting state of  the patterned surface used is  Cassie  state.  According to the experimental  results,  we

can see that the liquid flows easily along the groove direction with small motion resistance, thus resulting in a

small contact angle. While the water droplet has a higher flowing resistance in the direction perpendicular to

the  groove  direction  due  to  the  energy  barrier  caused  by  micro-groove,  thus  showing  a  larger  contact  angle.

Meanwhile,  the  water  droplet  shows  pinning  and  jump  behavior  during  the  spreading  in  the  direction

perpendicular  to  the  micro-groove  direction.  The  contact  angle  along  the  micro-groove  direction q//  increases
with  groove  width G  increasing,  and  decreases  with  ridge  width R  increasing,  which  means  that  the  parallel

direction  contact  angle  q//  is  inversely  proportional  to  the  solid  fraction R/(R + G).  And  the  experimental
contact angle q// shows good consistence with that obtained from theoretical Cassie model. While the contact
angle of water droplet perpendicular to groove direction q⊥ almost keeps no change with groove width G nor
ridge width R.  Both the droplet deformation ratio L/W and contact angle ratio of the two featured direction

q⊥/q// are proportional to the solid fraction R/(R + G). The water droplet shows anisotropic wetting behaviors,
which means that the liquid motion resistances are different in these directions. The high droplet deformation

ratio L/W and the high contact angle ratio  q⊥/q// correspond to the large difference in motion resistance. And
surface wetting behavior has a great influence on the micro-flowing behavior. Thus, the micro-flowing behavior

can be regulated by changing the microgroove size. The present research can conduce to the understanding the

wetting mechanism and flowing behaviors of liquid droplet on patterned surface.
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