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SiC 表面圆环槽边缘效应实验研究*

于子恒 1)    马春红 2)†    白少先 1)

1) (浙江工业大学, 机械工程学院, 杭州　310023)

2) (浙江科技学院, 机械与能源工程学院, 杭州　310023)

(2020 年 8 月 10日收到; 2020 年 9 月 22日收到修改稿)

基于固体边缘效应, 对碳化硅 (SiC)表面激光加工圆环形沟槽的润湿特性进行实验研究, 通过分析去离

子水在圆环槽上的润湿性能及其在边缘处的铺展行为, 获得了环槽深度与环槽宽度对液滴在边缘处最大表

观接触角的影响规律. 结果表明, SiC圆环槽阻碍液滴铺展, 光滑基体表面上接触角为 70°, 激光加工圆环槽

深度为 290 µm, 宽度为 1 mm时 , 接触角可达 138.5°. 随槽深的增大 , 接触角呈现先增大后趋于稳定的趋势 ,

临界槽深为 80 µm. 当槽深小于该极值时, 接触角随槽深的增大而线性增大; 当槽深大于该极值时, 液滴处于

稳定钉扎状态, 接触角趋于稳定, 其稳定值符合Gibbs不等式. 环槽宽度存在一临界值 40 µm. 当槽宽低于该值时,

液滴接触环槽外缘后越过沟槽继续在平面上铺展; 当槽宽大于该值时, 接触角趋于稳定, 液滴沿边缘铺展.

关键词：SiC, 圆环槽, 液滴铺展, 边缘效应
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1   引　言

表面几何边缘处, 存在液体在毛细力作用下也

不能移动的钉扎现象, 这阻碍了液体的铺展, 使接

触角增大, 形成固体边缘效应 [1−3]. 基于边缘效应

的研究表明 [4−8], 通过合理的表面形貌设计, 可实

现对表面液滴铺展的有效限制, 这一结果已广泛应

用于微芯片组装的对准 [9]、液滴失稳防护 [10]、各向

异性织构制备 [11]、毛细管制备 [12] 及微流控装置的

防漏 [13]、机身表面冷凝除水 [14] 等场合, 也为轴承、

密封等工程表面润滑流体的流失控制提供了潜在

应用途径.

Gibbs等 [15] 首先提出 Gibbs方程式, 在几何

角度上探讨了边缘处表观接触角与边缘倾角和前

进接触角之间的关系. Du等 [16] 和 Qiao等 [17] 针对

液滴在不同结构表面上的形态研究表明表面能量

势垒对液滴形态起到至关重要的作用. Kim等 [18]

的研究表明, 液滴形态和钉扎点位置受重力的影

响. Wang等 [19] 实验研究了不规则结构的边缘效

应, 结果表明锐边对接触线有很强的钉扎作用, 能

显著改变接触角及其润湿状态. 通过合理的设计边

缘处的形状、尺寸及结构等参数, 可利用边缘效应

实现液滴的稳定钉扎, 减缓液滴铺展. Ma等 [20] 和

Tóth等 [21] 对比分析了方形和圆柱形结构边缘处

的润湿状态, 结果表明相同表面面积, 圆柱形结构

能钉扎更大的液滴.

为更好地理解圆柱形槽边缘效应对液滴铺展

行为的影响规律, 已有学者开展了材料属性 [22]、倾

角 [2,22−24]、侧壁表面粗糙度 [24,25]、侧壁高度 [9,24,26]

等参数的影响研究, 结果表明上述参数均影响固体

的边缘效应, 通过改善边缘尺寸、选取合适材料等

方法, 可有效提高边缘处的最大接触角. Chang等 [9]

对液滴在不同侧壁高度微芯片上边缘效应的研究
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表明, 侧壁高度对接触线钉扎和自定线过程均有影

响, 侧壁高度大于 280 nm可实现液滴的稳定钉扎.

Oliver等 [22] 研究了铝盘表面上液滴的铺展行为,

证实了液滴在边缘处钉扎时的 Gibbs条件, 发现液

滴在侧壁同一高度处达到一固定的临界接触角; 然

而, 在 90°侧壁倾角的蓝宝石表面并不存在这一现

象. Kalinin等 [24] 采用微加工技术加工圆柱凸台,

结果表明微加工表面可大大提高液滴在边缘处的

最大接触角: 当环高大于 2 µm时边缘效应显著,

且最大接触角不再随高度变化; 环高小于 2 µm, 最
大接触角随环高的减小而减小; 研究结果同时表

明, 最大接触角的大小与环宽无关. Muller等 [26]

实验研究了液滴在高为 200 nm—31.8 µm的圆柱

形硅片上的边缘效应, 表明高度在 630 nm以内,

柱面存在对接触角无影响; 小于 7.2 µm时, 最大

接触角随高度的增大呈线性增大; 高于 7.2 µm后,

接触线钉扎基本稳定. 研究同时表明, 柱面半径、

进样速度及湿度等参数不影响边缘处的最大接触

角及其润湿性转变. Wang等 [27] 对沟槽织构上液

滴的各向异性研究表明, 液滴在垂直于沟槽方向上

的铺展行为受沟槽尺寸的影响显著. 随沟槽宽度的

增大, 液滴接触角呈先增大后减小的趋势, 当槽宽

为 128 µm时接触角存在最大值. 基于侧壁粗糙度

对边缘效应的影响研究表明 [23,28], 不光滑的侧面使

得表面粗糙度与宏观几何形貌之间的关系更加复

杂. 相较于上述微观结构的研究, 密封端面上宏观

结构对承载能力和密封性能的影响显著. 润湿界面

对润滑油膜厚度有显著影响 [29], 因此研究固体边

缘效应对液滴铺展特性的影响对于探讨密封设计

与优化具有十分重要的意义.

目前, 针对 SiC基体的边缘效应, 尤其是结构

参数的影响规律研究较为欠缺. 本文选取密封常用

材料 SiC为研究对象, 采用激光加工工艺在基体上

制备不同槽深和槽宽的圆环槽, 分别探讨了去离子

水在圆环槽上的铺展特性、边缘处的钉扎效应等现

象, 在此基础上研究了槽深和槽宽对最大表观接触

角影响规律, 并探讨其影响机理, 以期为可控流体

流失的密封端面设计提供设计参考. 

2   试验与方法
 

2.1    实验方案

图 1所示为本实验原理图, 首先将试件置于水

平载物台上, 载物台通过水平仪调平, 以防止由于

表面不平引起的液滴侧向运动. 采用微量进样器

以 0.2 µL/s的速度补充液体, 通过在水平和竖直

方向配置显微镜头的 CCD相机观测液滴在 SiC圆

环槽表面上的润湿及铺展行为, 抓取 30帧/s的液

滴运动视频及铺展俯视图, 记录液滴形状及接触角

随液滴体积的变化规律, 所得实验数据储存于计算

机中并进行后续处理.

 
 

圆环槽

进样器

a, 0



CCD

计算机

内表面

侧壁

环槽

图 1    实验装置原理图

Fig. 1. Schematic diagram of experiment device.

 
采用五点拟合法进行接触角的测量, 选取去离

子水进行润湿性及铺展特性的研究, 其表面张力

g = 0.072 N/m, 动力黏度 h = 8.9 × 10–4 Pa·s, 密

度 r = 103 kg/m3; 实验环境温度为 25 ℃, 空气湿

度为 40%, 每组试验重复 5次. 

2.2    形貌设计

Young[30] 给出光滑表面上液滴的润湿性模型: 

γlv · cos θY + γsl − γsv = 0, (1)

其中, glv, gsl, gsv 分别为液-气、固-液、固-气的表面

张力, qY 为固有接触角. 式 (1)表明在绝对光滑表

面上, 液滴的接触角仅与表面张力有关. 而实际工

程表面上, 必然存在表面缺陷, 液滴越过表面缺陷

时, 需克服表面缺陷产生的能量势垒作用. 液滴在

圆环形槽表面上的铺展原理图如图 2所示.
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液滴在光滑内表面的固有接触角为 qY, 随着

液体的不断注入, 接触角变为前进接触角 qa, 0 时,

接触线开始沿着内表面向边缘处移动, 到达边缘处

产生钉扎, 边缘处的表观接触角为 q. 随着液体的

继续补充, 液滴沿侧壁移动一段距离, 达到临界接

触角 qC 后产生坍塌. 临界接触角 qC 首先由Gibbs[15]

提出, 以说明两光滑表面边缘处的钉扎效应, 其表

达式为 

θC = θa,0 + (180◦ − ϕ), (2)

其中, qC 为边缘处的临界接触角, j 为侧壁倾斜角.

可以看出, 表观接触角主要与前进接触角和侧壁倾

斜角有关, 对特定结构的材料而言, 表观接触角的

变化最终受限于前进接触角. 对于实际表面, 表观

接触角通常由 Gibbs不等式来表征 [2,25,28]: 

θa < θ < (180◦ − ϕ) + θa, (3)

其中, q 为表观接触角, 即液滴切线与水平方向之

间的夹角, qa 为液滴在侧壁上的前进接触角. 对于

光滑表面 j = 180°, 当表面存在一固体边缘时 j <

180°, 因此边缘处产生的钉扎效应可提高接触角.

Oliver[22] 进一步给出了液滴稳定条件: 

ϕc = θa + 2tan−1

(
1

2
cot θa

)
, (4)

其中, jc 为 Oliver给出的液滴稳定时侧壁倾斜角

的临界值. 当 j > jc 时, 随液滴体积的增加, 液滴

越过边缘后, 处于稳定状态, 并最终在重力作用下

产生破裂; qa < j < jc 时, 液滴越过边缘后呈现

不稳定状态, 接触线产生突然跳跃, 并沿着侧壁产

生扩散 [2,22].

液滴在表面上受到惯性力、表面张力、黏性力

和重力作用. 本实验中, 选取去离子水为研究对象,

其毛细长度 lc[1] 为 

lc =

√
γ

ρg
= 2.7 mm, (5)

其中, g 为液体的表面张力, r 为液体密度, g 为重

力加速度. 实验中圆环槽内半径 ri = 1.5 mm < lc,

因此可忽略重力效应的影响.

通常采用 We 数表征惯性力与表面张力之间

的关系 [1,31], 有: 

We =
ρR · ν2

γ
, (6)

其中 , R 为液体的特征长度 , 取为 R = 1.5 mm,

v 为液体的进样速度 v = 0.2 µL/s, 求得 We < 0.02,

此时惯性力可忽略.

采用 Ca 数表征黏性力与表面张力之间的作

用关系, 有: 

Ca = µ · ν/γ, (7)

其中, µ为液体黏度, 求得 Ca < 10–5, 可认为液滴

在表面上的运动处于准静态过程. 

2.3    试件制备

实验选取 SiC作为基体材料, 采用光纤激光打

标机在 SiC基体上加工环形沟槽, 并进行二次抛

光, 使用去离子水和丙酮清洗, 烘干后进行液滴的

铺展实验. 图 3以深 100 µm, 宽 1 mm的圆环形沟

槽为例, 给出采用 DektakXT台阶仪获得的表面

形貌图及其二维轮廓图.

由图可见, 环槽内表面为抛光平面, 测得表面

粗糙度 Ra 为 0.1 µm. 环槽内径为 di, 激光加工圆

环形沟槽外径为 do, 槽深为 h, 环槽内壁倾角 j 为

94°, 符合方程 (4)的稳定性条件. 为表征方便, 定

义环槽宽度 w = (do–di)/2.

图 4给出去离子水在光滑 SiC基体和激光织

构 SiC基体上的润湿性能. 光滑表面上的固有接

触角 qY =  70°(图 4(a)), 其前进接触角 qa,  0 =

76.5°, 见图 4(b). 激光加工后, 表面粗糙度增加 (Ra
为 0.8 µm), 其亲水性增强, 固有接触角 q1 = 50°

(图 4(c)), 织构表面上的前进接触角为 qa = 54°

(图 4(d)).

前进接触角 qa 大于固有接触角 q1, 主要是由

于表面是不均匀的, 结构的不均匀性必然会导致表

面能障的存在, 阻止接触线的移动, 导致表观接触

角增大. 固体边缘的存在, 同样会产生能量势垒, 引

 

 







内表面

侧壁 底面

圆环槽
sv

sl

a

a, 0Y 

c

lv

图 2    液滴在圆环形槽表面铺展原理图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  droplet  spreading  on  ring-

grooved structures. 
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起接触角变化, 为更好的描述边缘效应的影响, 后

续涉及到的接触角均为侧壁处前进接触角 qa = 54°.

相关研究表明, 内表面半径、进样速度等不影

响边缘处的最大接触角 [26]. 考虑激光加工特点, 固

定内径 di = 3 mm, 改变槽深和槽宽进行实验设

计. 实验用圆环槽的几何参数见表 1. 

3   结果和讨论
 

3.1    液滴的铺展行为

图 5所示为液滴在 h = 290 µm, w = 1 mm
圆环槽上的铺展行为. 由图可见, 液滴在圆环槽上

的铺展分为 4个阶段: 1)液滴体积逐渐增大, 液滴

以前进接触角 qa, 0 为 76.5°沿着光滑内表面向边缘

处运动 (图 5(a)); 2)液滴接触线与边缘接触, 此时

接触角 q0 维持为 76.5°(图 5(b)); 3)液滴在边缘处

产生钉扎 (图 5(c)), 随着体积增大, 接触角增大,

破裂前达到最大 qmax; 4)液滴失稳, 迅速的沿侧壁

铺展, 浸润环槽后在外径处继续铺展, 直到接触角

稳定在 q'为 68.5°(图 5(d)).

由阶段 1)到 2), 液滴接触角始终是恒定的,

即抛光的光滑 SiC表面可视为各向同性结构, 进样

速度不高时, 液滴以恒定前进接触角向边缘移动.

由阶段 2)到 3)运动时, 液滴接触线钉扎在边缘处,

随体积增大, 接触角增大, 直至达到最大接触角

138.5°, 同时对照俯视图可见, 液滴始终钉扎在内
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图 3    圆环槽形貌示意图　(a) 表面形貌图; (b) 二维轮廓图 (di = 3 mm, h = 100 µm, w = 1 mm)

Fig. 3. Schematic diagram of ring groove topography: (a) Surface topography; (b) 2D contour map (di = 3 mm, h = 100 µm, w =
1 mm). 

表 1    SiC圆环槽几何参数表
Table 1.    Structural parameters of ring grooved on SiC surface.

序号 内径di/ mm 槽深h/µm 槽宽w/µm 序号 内径di/mm 槽深h/µm 槽宽w/µm

1 3

20

1000 2 3 100

20

50 40

80 60

100 80

200 100

290 200

480

620

 

(c) (d)

(a) (b)

50.0O 54.0O

70.0O 76.5O

图 4    SiC圆环槽表面接触角　(a) 光滑平面固态接触角;

(b) 光滑表面前进接触角; (c) 织构表面固有接触角; (d) 织

构表面前进接触角

Fig. 4. SiC  ring  groove  surface  contact  angle:  (a)Smooth

plane  static  contact  angle;  (b)  smooth  surface  advancing

contact  angle;  (c)  static  contact  angle  of  textured  surface;

(d) advancing contact angle of textured surface. 
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径边缘处. 由阶段 3)到 4)的俯视图可以看出, 液

滴接触角达到最大值后继续补充液体, 液滴失稳,

其越过环槽外径继续铺展, 并最终达到稳定.

由图 5(c)可见, 液滴在边缘处的最大接触角

为 138.5°, 小于 Gibbs方程式所求得的 140°. 产生

这种现象, 可能是由于液滴振动造成的, 也可能是

由于表面粗糙度等因素产生的 [23,32].
 

3.2    边缘处的钉扎效应

图 6所示为去离子水在 SiC圆环槽内表面的

接触角示意图. 液滴刚到达边缘时, 接触角与光滑

表面上的前进接触角一致, 为 76.5°(图 6(a)). 随着

液体的持续补充, 液滴体积增大, 接触线尺寸基本

不变或沿侧壁产生缓慢移动, 必然导致接触角增

大, 如图 6(b)—6(g)所示, 液滴表观接触角由图 6(b)

所示的 93.4°增大至图 6(g)所示的 133.3°. 继续补

充液体, 到达图 6(h)时, 液滴有最大体积 28.2 µL,
对应有最大表观接触角 138.5°. 可见, 随液滴体积

增大, 在边缘处接触角呈现增加的趋势. 这一结果

与方程式 (2)相符, 圆环槽边缘的存在使钉扎效应

增强, 接触角增大.

产生这种现象主要是由于边缘的存在产生能

量势垒, 阻碍液滴的进一步铺展, 为适应液滴额外

增加的体积, 必然导致液滴接触角的增大. 

3.3    槽深对液滴铺展性能的影响

图 7给出液滴在圆环槽 (di = 3 mm, w = 1 mm)

基体上, 最大表观接触角 qmax 随槽深的变化曲线,

试验所选参数见表 1. 由图可见, 随槽深增大, 接触

角呈现先增大后趋于稳定的趋势. 槽深 h 为 20 µm
时, qmax 为 115.5°; 当 h 增大到 80 µm, qmax 几乎

呈线性增大到 138°, 随后 qmax 基本保持不变, 这一

结果与 Oliver等 [22]、Kalinin等 [24]、Muller等 [26] 的

结果一致. 同时, 也与方程 (2)的理论分析一致, 即

初始达到 qmax 时从几何关系上对应着一稳定的槽

深值. 宏观上分析这一现象产生的原因, 可能是由

于黏性效应或机械振动导致随 qmax 增大液滴在侧

壁上的滑移长度增大. 当滑移长度小于槽深时, 液

滴处于稳定状态, 随液滴体积的持续增大, 达到临

 

(a) (b)

(c) (d)

76.5O 76.5O

138.5O 68.5O

a, 0 0

max '

图 5    液滴在 SiC圆环槽的铺展行为　(a)内表面前进液

滴 ; (b) 内边缘前进液滴 ; (c) 内边缘临界液滴 ; (d) 破裂

液滴

Fig. 5. Spreading behavior of liquid drop in SiC ring groove:

(a)  Advancing  drop  on  the  inner  surface;  (b)  advancing

drop on inner edge; (c) inner edge critical drop; (d) break-

ing up. 

 

(a)

1 mm

76.5O

0

max

93.4O 106.8O 117.5O

123.3O 127.1O 133.3O 138.5O

(b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图 6    液滴在 SiC圆环形槽内表面边缘处的接触角 (h = 290 µm, w = 1 mm)

Fig. 6. Contact angle of the droplet at the edge of the inner surface of the SiC circular groove (h = 290 µm, w = 1 mm). 
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界值后产生坍塌. 当滑移长度大于槽深时, 出现液

滴与槽底的接触, 此时液滴处于亚稳态, 微小的外

力作用 (如机械运动)即可导致液滴破裂, 若继续

增加液体, 将导致液滴在表面张力作用下产生坍塌.

可以认为, 液滴在圆环形槽边缘处存在一临界

槽深 hc, 即达到 qmax 时对应的最小槽深值, 使液滴

由稳定状态向亚稳态转变. 当 h > hc 时, 液滴在边

缘处于稳定钉扎状态, qmax 不随槽深的变化而变

化, 随着液滴体积的持续增加, 当达到临界体积后

产生液滴坍塌 . 当 h ≤ hc 时 , 液滴处于亚稳态 ,

qmax 随槽深的减小而显著减小, 当表观接触角达

到 qmax 时, 继续增加液体, 使液滴在表面张力作用

下产生坍塌 . 对于激光加工圆环槽的 SiC基体 ,

hc 为 80 µm.
图 7中当 h = 100 µm时存在一较其它组略大

的 qmax, 可能是由于侧壁表面粗糙度或表面污染等

原因造成的.

当前, 针对液滴在接触线处的钉扎及其沿侧壁

的润湿铺展过程有两种主要观点: 1)液滴接触角

在内表面首先增大到 qmax, 然后沿侧壁开始产生滑

移 [15]; 2)液滴在边缘处接触角增大的同时, 并没有

固定在边缘上, 而是同时产生侧壁上的润湿 [10,26].

实验中当 h < hc 时, 随深度减小, qmax 呈线性减

小, 因此认为液滴的接触角增大与沿侧壁的润湿同

时发生; 否则在所有环槽表面上, 接触角都应同时

达到最大值之后, 再产生铺展运动. 

3.4    槽宽对液滴铺展性能的影响

对于 di = 3 mm, h = 100 µm, 改变槽宽 w,

可得到 qmax 随 w 的变化曲线如图 8所示.

由图可见, 当 w = 20 µm时, qmax = 123.3°;
当 w > 40 µm时, qmax 为 134° ± 3°. 即, 对于 h =

100 µm处于稳定钉扎状态的圆环槽, 存在一临界

槽宽 wc = 40 µm, 当 w < wc 时, qmax 随 w 的增大

而增大; 当 w ≥ wc 时, qmax 随槽宽的增大不再产

生变化. 这一结果与Wang等 [27] 液滴接触角随沟

槽尺寸的变化规律一致. 采用极限分析法, 当槽宽

为无穷小时表面可视为光滑表面, 此时接触角较小

为光滑表面接触角 [27]; 当槽宽为无穷大时表面可

视为圆形凸台, 理想条件下接触角应稳定在 Gibbs

临界接触角.

考虑液滴的运动特性分析产生这种现象的原

因, 主要是由于当槽深 h > hc、槽宽 w ≤ wc 时, 液

滴在侧壁上的前进接触角为 54°, 由 qa, h, w 之间

的几何关系可知, 液滴在接触圆环槽底部之前先接

触圆环槽的外径边缘, 阻碍液滴运动的能量势垒减

小, 更易导致液滴的失稳和铺展润湿. 因此 w 越小,

qmax 越小; 当 w ≥ wc 时, qmax 基本趋于稳定. 对于

激光加工圆环槽的 SiC基体, wc 为 40 µm.
综上可知, 当 w ≥ wc, h > hc 时, 液滴在边缘

处产生稳定钉扎, qmax 与槽深和槽宽无关. 当 w ≥

wc, h ≤ hc 时, 液滴体积增大, 使边缘处接触角增

大, 同时, 液滴开始沿侧壁运动; 当液滴接触线触

到槽底时, 液滴处于不稳定状态, 继续增加液体,

微小外力作用使液滴坍塌 ; 此时 , 随槽深减小 ,

qmax 呈线性迅速减小. 对于 h > hc 处于稳定钉扎

的环槽, 当 w < wc 时, 液滴轮廓线在接触槽底之

前先接触圆环槽外边缘, 此时液滴运动的能量势垒

降低, 因此 qmax 随槽宽减小而减小. 
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图  7     最大接触角随槽深的变化曲线 (di =3 mm, w =
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Fig. 7. Variation  curve  of  maximum  contact  angle  with

groove depth(di = 3 mm, w = 1 mm). 
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图 8    最大接触角随槽宽的变化曲线
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4   结　论

对 SiC表面激光加工圆环槽阻碍液体铺展作

用的边缘效应进行了研究, 重点分析了圆环槽深度

和宽度对边缘润湿现象的影响规律. 结果表明:

1)环槽内表面处边缘效应可导致表观接触角

的增大, 通过合理的参数设计可使 SiC表面液滴的

表观接触角由 70°增大为 138.5°, 从而可实现表面

液体铺展运动的主动控制.

2)边缘处液滴接触角增大的同时伴随着沿环

槽侧壁的滑移, 滑移距离存在一极值, 即存在一临

界槽深 hc. 当 h ≤ hc 时, qmax 随 h 的增大呈线性

增大; 当环槽深度 h > hc 时, 液滴在边缘处产生稳

定钉扎, qmax 基本不变. 对 SiC圆环槽而言, 其临

界深度为 80 µm.
3)圆环槽宽度影响边缘的阻碍作用, 宽度增

大时, 液滴跨越沟槽的能量壁垒增大. 本研究中,

槽宽在 40 µm范围内影响圆环槽对液体铺展的阻

碍作用, 槽宽大于 40 µm后液滴在边缘产生稳定

钉扎.
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Abstract

To reduce the run-off of fluid in sealing system, especially in the multiphase medium and extreme operating

conditions, it is necessary to investigate the wetting and spreading behavior in silicon carbon (SiC) sealing face.

Considering  the  sealing  performance,  ring-grooved  structures  with  a  varying  depth  (h)  and  width  (w)  are

fabricated on SiC substrates by laser marking machine. The radius of structure’  inner surface is 1.5 mm, less

than  the  capillary  length  of  water.  Then,  experimental  equipment  is  designed  to  observe  the  profile  and  the

spreading behaviors of droplet on the surface, and the wetting performance and pinning effect are discussed, and

the influences of depth and width of ring-grooves on the wetting performance can be obtained. The results show

that the contact angle (CA) and the advancing contact angle (ACA) of smooth SiC surface are 70° and 76.5°,

respectively. And the values decrease to CA 50° and ACA 54° after laser processing, which may be due to the

average roughness (Ra) increasing from 0.1 µm in smooth surface to 0.8 µm in laser machined surface, making
the hydrophilic surface more hydrophilic. The CA on the edge of ring-grooves increases to 138.5°, the control of

fluid can be realized. When the droplet spreads along the radius direction before reaching the edge of groove, its

CA keeps 76.5°. Once it reaches the edge, the position of contact line remains constant or changes slowly along

the  wall  of  groove(we  are  more  inclined  to  the  latter),  and  thus  making  the  CA  increase  with  the  droplet

volume increasing, until reaching a maximum apparent contact angle (qmax). And qmax in the experiment is less
than that from the Gibbs equation, which is perhaps because of the mechanical vibration, the roughness of the

wall or the liquid viscosity effect. After that, the droplet collapses, and spreads along the groove area, or even

flows over the outer edge of the ring groove. The influences of h and w of groove are then studied, showing that

qmax  first increases linearly and then tends to be stable with the increase of h,  and the depth of groove has a
critical value (hc) of 80 µm. When h < hc, the droplet moves along the wall to the bottom of groove, the droplet
collapses after reaching the bottom under the surface tension function. However, when h ≥ hc, the droplet is in

a stable condition, and collapses with the increase of volume. When h = 100 µm, a critical value of width (wc)
of 40 µm exists for the geometrical relationships of ACA in wall between h and w. If w is too small, the droplet
will  contact  the  outer  diameter  of  ring  groove,  which  finally  makes  the  droplet  collapse  and  spread  on  the

smooth surface. The present research can conduce to understanding the pinning effect in the solid edge and the

spreading behavior of droplets in SiC surface.
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