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摘要：　 采用光刻法制备出微米尺度的硅微方柱结构，并利用化学气相沉积的方法在其上可控地

生长定向碳纳米管，由此制备出具有可控比例微纳二级结构的超疏水表面．通过扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）测量和接触角、滚动角测试的方法对具有不同微纳结构比例及尺寸的表面形貌和性能进行

探查和测试，对制备过程中参数的选择做出了优化处理．得到了表面性质均匀、稳定的二级结构超

疏水表面．通过粒子图像测速（ＰＩＶ） 的方法测量在结构表面滚动液滴的内部流动形态，并与一级

结构表面进行对比．分析并总结了该文中表面的疏水机理及表面微纳结构比例、形态、尺寸等因素

对疏水性能的影响．
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引　 　 言

超疏水表面在工农业生产、日常生活中都有广泛的应用前景：将超疏水表面制备在建筑物

或生活用品上，可以使表面具有自清洁效应；将其制备在高压电线上，可使其防水，从而避免积

雪引起的倒塌；将其制备在管道内部或船只舰艇的外部，可以减小流动的阻力，大大节省能量．
因此，研究超疏水表面的制备及其减阻的机理具有深远的意义．

通常用接触角来描述固液表面的浸润性质：当固体表面与水的接触角大于 ９０°时，称表面

为疏水；当接触角大于 １５０°时，称表面为超疏水．研究表明，表面结构和材料的表面能是影响表

面接触角的重要因素，而单纯地改变表面能即采用改变表面材料的方法所能获得的最大接触

角 １１９°，无法达到超疏水的要求．因而，表面的微细结构是获得超疏水性能的关键．
自然界中的荷叶就是超疏水的一个绝佳范例．２００２ 年江雷研究小组发现［１］，荷叶表面具
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有微纳二级的结构：在微米尺度的乳突上细密的分布着纳米结构．
近年来已有一些研究小组制备微米或纳米量级的表面，并对其进行层流至湍流状态下的

管流减阻研究．Ｏｕ 等［２］在 ２００４ 年首次对微结构超疏水表面的层流减阻机理进行了研究．通过

在硅片上光刻出不同的微米结构并进行 ＯＴＳ 自组装膜疏水处理实现了表面的超疏水化，并用

ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 的手段对表面速度滑移进行了测量．研究发现，微结构间气体空隙的存在和保持是

造成界面速度滑移的主要原因．
Ｗｏｏｌｆｏｒｄ 等［３］通过测量压降和用 ＰＩＶ 观测的方法研究了沿流向和展向的微脊对流动的影

响．微脊采用光刻的方法制备，并用聚四氟乙烯在表面涂覆，形成超疏水表面．研究发现只有沿

流向的微脊有减阻效果，用壁面摩擦因数衡量减阻达 １１％，而沿展向的微脊造成了阻力的增

加，壁面摩擦因数增大 ６．５％．同样，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ 大学的 Ｄａｎｉｅｌｌｏ 等［４］ 也利用光刻的方法制备

了具有硅微柱的表面进行湍流减阻研究．研究发现当微结构的尺寸与流动边界层相当时会对

流动产生较大影响，使得阻力减小．Ｍａｒｔｅｌｌ 等［５］通过直接数值模拟的方法来研究超疏水表面在

湍流流动下的减阻．与上述实验类似，他们采用的模型也是交错排列的微柱，认为接触面处于

Ｃａｓｓｉｅ 状态．他们发现微细超疏水结构带来了壁面的速度滑移，从而造成了槽道速度剖面的偏

置．研究认为微细结构的超疏水表面在湍流流动下能带来显著的减阻，而这种减阻效应是通过

对层流底层的操控获得的．东京大学的 Ｆｕｋａｇａｔａ 等［６］ 提出了一种在湍流条件下减阻率计算的

理论公式．Ａｌｊａｌｌｉｓ 等［７］将疏水的纳米颗粒喷涂在铝板和机翼模型表面，进行外流减阻研究，发
现了明显的减阻．研究认为这种减阻不仅依赖于表面的速度滑移，还与表面的结构特征与气膜

稳定性相关．
作者所在的实验室之前也做过类似的研究［８］ ．研究采用的是用缠绕碳纳米管的颗粒粘接

在槽道内表面构成的超疏水槽道．通过压降测量和 ＰＩＶ 测量，发现槽道在层流和湍流情况下均

有显著的减阻效应：层流减阻达到 ２２．８％，湍流减阻达到 ５３．３％．但这种超疏水表面的制备方

法其微纳二级结构比例是不可控的，而且表面不均匀性较大，不利于进一步地机理分析．
根据现有的研究，超疏水表面能实现较大的流动减阻，但现有研究只采用了一级微 ／纳米

结构进行研究，对表面减阻的机理还未有较明确的结论．运用仿生的思想，与自然界中的荷叶

类似，本文通过光刻硅和生长碳纳米管的方法制备出微纳二级结构表面，并用其对表面接触属

性与液滴在表面的滚动情况做出相应的测量．

１　 超疏水表面的制备

本文采用的微纳二级结构超疏水表面是由硅微柱的一级结构和其上生长的碳纳米管二级

结构共同组成的．
１．１　 一级结构制备与疏水处理

一级结构为有间距的硅微方柱结构，采用光刻法刻蚀得到，示意图如图 １．
共制得两种尺寸的微米结构，记为一级结构 Ａ 和一级结构 Ｂ，对应微方柱边长 ａ 分别为

１６ μｍ， ２０ μｍ，间距 ｂ分别为 １６ μｍ， ３０ μｍ，高度 ｈ分别为 ３０ μｍ， ２０ μｍ ．将在这两种尺寸的

结构上分别生长碳纳米管，并做对应的测量．
目前对液滴与微结构表面的接触主要存在两种模型来描述：Ｗｅｎｚｅｌ 模型和 Ｃａｓｓｉｅ 模型．

Ｗｅｎｚｅｌ 模型认为微结构与液滴处于完全接触状态，微结构的存在使得实际固液接触面积与表
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观接触面积存在不同，从而影响了接触角．Ｃａｓｓｉｅ 模型则认为微结构间存在气体，可将液滴托

于微结构上方，从而只在上表面进行接触．

图 １　 一级结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｓ

对于亲水材料，液滴会被吸附到微结构间，形成 Ｗｅｎｚｅｌ 状态．根据 Ｗｅｎｚｅｌ 理论可知，表面

微结构会使得原有表面的亲疏水性能对应得到增强．因硅片原本是亲水材料，刻蚀得到的硅微

结构必须经过疏水处理，将原材料转变为疏水材料才能拥有更好的疏水性能．
本文采用在加工过的硅片表面生成一层 ＯＴＳ 自组装膜的方法进行表面的疏水处理．ＯＴＳ

全名为十八烷基三氯硅烷，其表面能很低，具有良好的疏水性质．具体制备方法如下：
１） 配置 Ｐｉｒａｎｈａ 溶液．Ｐｉｒａｎｈａ 溶液是由浓硫酸和过氧化氢溶液按体积比 ７ ∶ ３ 的比例配置

而成的．这种溶液能够洗掉硅片表面的杂质．
２） 把恒温水箱加热到 ９２ ℃左右，将硅片放入 Ｐｉｒａｎｈａ 溶液中，并把盛有硅片和 Ｐｉｒａｎｈａ 溶

液的烧杯在恒温水箱中放置 ３０ ｍｉｎ ．
３） 配置 ＯＴＳ ／ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ 溶液，Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ 和 ＯＴＳ 溶液体积配比为 ２５０ ∶ １．
４） 把 ＯＴＳ ／ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ 溶液放置在干燥箱中干燥预热，防止 ＯＴＳ 遇水发生反应．
５） 将需要进行 ＯＴＳ 疏水化处理的硅片放进 ＯＴＳ ／ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ 溶液中保持 ２０ ｍｉｎ，整个过

程中，溶液和硅片都需要放置在干燥箱内．
６） 取出样品，将样品放置在三氯甲烷溶液之中浸泡 １５ ｍｉｎ，这么做是为了洗掉硅片表面

多余的 ＯＴＳ ／ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ 溶液．
７） 再将样品放入酒精中浸泡半个小时，这是为了洗掉硅片表面的三氯甲烷溶液．
８） 将样品放入干燥箱中干燥．

１．２　 二级结构制备

二级结构为碳纳米管，其直径为 １０～２０ ｎｍ，可以通过控制参数控制其生长的高度．由于碳

纳米管本身具有较好的疏水性能，生长结束后不再经过其他疏水处理．
采用化学气相沉积的方法进行制备．实验设备选用 ＳＫ⁃Ｇ０５１２３Ｋ 开启式真空 ／气氛管式电

炉、Ｄ０８⁃２Ａ ／ ＺＭ 型和 Ｄ０８⁃３Ｆ 型流量控制仪．
碳纳米管的生长过程如下：
１） 分别使用丙酮、酒精、去离子水经超声振荡清洗硅晶片 ５ ｍｉｎ，以去除表面污物；
２） 选用二茂铁粉末作为生长的催化剂，二甲苯作为碳源，在氢气（利用氢气的刻蚀作用保
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证碳管定向生长）和氩气的氛围中，８００ ℃下在硅表面合成碳管，通过调整碳源的供给速率与

供给时间控制碳管的高度；
３） 将生长碳管后的硅片用去离子水洗净后吹干．
碳纳米管的生长设备示意图如图 ２．硅片放在石英舟（ｑｕａｒｔｚ ｂｏａｔ）上；氩气和氢气的混合

气体从 ａｉｒ ｉｎｌｅｔ 流入，至 ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ 排出；选用二茂铁⁃二甲苯溶液作为碳源从注射口（ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｒｔ）注入．

由于碳纳米管本身具有疏水特性，因此无需再进行其他的疏水处理．如此，以已制得的一

级结构为基底制备了具有微纳二级结构的表面，其示意图和 ＳＥＭ 扫描图片如图 ３ 所示．
可以看到，真实生长出的碳管并没有示意图那么规则整齐，这是因为后长出的碳管会附着

在已长出碳管上并发生缠绕．但是表面的微纳米结构仍然存在，并且通过测量发现其仍具有优

异的疏水性能．
未来将进一步降低碳源的供给速率，使得碳纳米管长尽量短，表面微观形态更加整齐，以

实现更好的表面性能．

图 ２　 定向生长碳纳米管设备示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ⁃ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

（ａ） 二级结构示意图 （ｂ） ＳＥＭ 表面形貌

（ａ） Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅ （ｂ） ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅ

图 ３　 二级结构示意图及 ＳＥＭ 表面形貌

Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅ

２　 实验方法与过程

本文采用粒子图像测速（ＰＩＶ）的方法测量了一级结构表面和二级结构表面滚动液滴的内

部流动形态．具体实验装置如图 ４ 所示．
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图 ４　 ＰＩＶ 测量表面滚动液滴

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ＰＩＶ

实验用连续激光源为半导体激光源，功率在 ０ ～ １．５ Ｗ 范围可调，高速相机拍摄频率为每

秒 ２００ 张，曝光时间为１０－３ ｍｓ，旋转基台精确度为 １°．观测液滴中混合了直径 １ μｍ 的荧光粒子

（ｆｌｕｏｓｐｈｅｒｅｓ，ｏｒａｎｇｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ，５４０ ／ ５６０）．
待测基底固定在旋转基台上，将液滴小心地滴放在基底上，相机垂直于液滴滚动面放置．

调节液滴位于相机焦平面处，并调节激光片光源与液滴滚动方向平行，且恰巧通过液滴中心截

面．将旋转基台缓慢地转动，接近滚动角附近时开始拍摄记录，得到多幅图像后进行后续互相

关处理可得液滴内部速度场的图像．ＰＩＶ 拍摄得到的原始图片，如图 ５ 所示．

图 ５　 液滴 ＰＩＶ 拍摄图片

Ｆｉｇ．５　 ＰＩＶ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｄｒｏｐｌｅｔ ｏｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

３　 数据处理与分析

３．１　 表面性质分析

用 ３ μＬ 的液滴测量 ６ 种表面的接触角和滚动角，分别为：两种二级结构表面，对应不同的

一级结构记为 ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ 和 ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｂ；ＯＴＳ 处理过的一级结构表面，记
为 ＯＴＳ⁃ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ 和 ＯＴＳ⁃ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｂ；ＯＴＳ 处理过的光滑硅表面，记为 ＯＴＳ⁃ｓｉｌｉｃｏｎ；
未经任何处理的光滑硅表面，记为 ｏｒｄｉｎａｒｙ ｓｉｌｉｃｏｎ ．

滚动角的大小与测量液滴有关．测量液滴越大，越易滚动，滚动角越小．实验中使用 ３ μＬ
的液滴使表面的滚动角看起来偏大，若加大到 ５ μＬ 或 １０ μＬ，滚动角会大大减小．但由于实验

设备限制，大液滴在 ＰＩＶ 拍摄时会超出镜头范围，因此，为与 ＰＩＶ 实验匹配，这里仍使用 ３ μＬ
液滴．
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测量结果如表 １ 所示．
表 １　 不同表面的接触角与滚动角

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ

ｏｒｄｉｎａｒｙ ｓｉｌｉｃｏｎ ＯＴＳ⁃ｓｉｌｉｃｏｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ ＯＴＳ⁃ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ θｃ ／ （ °） ５５．６ ９７．２ ０ １４２．５
ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ θｒ ／ （ °） － － － ４４

ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｂ ＯＴＳ⁃ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｂ ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｂ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ θｃ ／ （ °） １５５．１ ０ １２２．７ １５３．３
ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ θｒ ／ （ °） ２４ － － １４

　 　 从表 １ 中接触角 （θｃ） 数值来看，硅片本身是亲水的，刻蚀一级微结构后表面变为了超亲

水， ＯＴＳ 处理能有效地提高表面接触角，处理后的光滑硅片达到了疏水，而一级结构的处理使

得接触角得到了进一步显著地提高．这和之前所说 Ｗｅｎｚｅｌ 状态下微结构会加强原表面的亲 ／
疏水性能的推断是一致的．生长二级结构后，接触角得到进一步提高，实现了超疏水．

从滚动角数值来看，液滴只能在 ３ 种表面上发生滚动，它们分别是：ＯＴＳ 处理后的一级 Ａ
结构、二级 Ａ 结构和二级 Ｂ 结构（ＯＴＳ⁃ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ，ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ 和 ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃
ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｂ）．对于亲水表面，液滴与之粘附力大难以滚动是易于理解的，但是为什么对于疏水效

果还不错的 ＯＴＳ 处理后的一级 Ｂ 结构液滴仍不能发生滚动呢？ 对于这一现象的解释需要结

合对于微结构上固液接触模型来讨论．Ｗｅｎｚｅｌ 状态下液滴嵌于微结构间，而 Ｃａｓｓｉｅ 状态下液滴

被托于结构上表面，很显然 Ｃａｓｓｉｅ 模型要比 Ｗｅｎｚｅｌ 模型容易发生滚动得多．因此对于一级 Ｂ
结构表面上液滴无法滚动的情况，可以解释为结构间距大、高度小、液滴在其上塌陷，形成

Ｗｅｎｚｅｌ 状态，不利于滚动．
从滚动角数据还可看出，二级结构能够显著地减小表面的滚动角．这对流动减阻有很大的

意义．这个结果和之前江雷小组对荷叶表面的研究及对二级结构的推测是一致的．
３．２　 液滴在表面的运动

对 ＰＩＶ 结果进行互相关处理，网格大小为 ３２×３２ 像素，每次移动步长为 ８ 像素，对高亮点

和低亮点进行了滤去处理．针对液滴可滚动的 ３ 种表面进行测量，分别为：ＯＴＳ 处理过的一级

Ａ 结构（微方柱边长 ａ ＝ １６ μｍ，间距 ｂ ＝ １６ μｍ，高度 ｈ ＝ ３０ μｍ）， 记为 ＯＴＳ⁃ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ；
在一级 Ａ 结构上生长碳纳米管后的二级结构表面，记为 ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ；在一级 Ｂ 结构

（微方柱边长 ａ ＝ ２０ μｍ，间距 ｂ ＝ ３０ μｍ，高度 ｈ ＝ ２０ μｍ）上生长碳纳米管后的二级结构表面，
记为 ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｂ ．

图 ６ 所示为 ３ 种表面上液滴刚刚开始运动时的内部速度场分布．
从图 ６ 可以看出，液滴在 ３ 种表面的运动可分为两个部分：在图中由虚线圈标出的内部区

域，液滴运动速度沿壁面方向，且在整个区域内分布较均匀，作者认为这部分区域的运动形式

是沿壁面方向的滑动；在虚线圈外部的环状区域内，速度大小和方向均随位置有较大的变化，
认为这部分区域的运动是绕中心区域的滚动．由上可得，液滴在所测表面的运动是由中心大部

分区域沿壁面方向的滑动和液滴最外层薄液膜的滚动两部分共同组成的．这一点和实验室早

期的研究结论［９］相符．比较图中 ３ 种表面上的液滴速度场分布可见，液滴刚刚开始运动时刻，
其速度大小关系为：ＯＴＳ⁃ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ ＜ ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ ＜ ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｂ ．由上
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文中滚动角的测量可知，在本文测量的 ３ 种表面上，滚动角 θｒ 的大小关系为：ＯＴＳ⁃ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｘ⁃
ｔｕｒｅｄ Ａ ＞ ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ ＞ ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｂ ．结合两者可以看出，液滴在 ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃
ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｂ 表面的滚动角最小，而运动速度最大，因此液滴在该表面运动性能最好．此外，可以

看出，在 ３ 种表面上，液滴最外层滚动液膜的厚度也是不同的，ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｂ 对应的滚

动层最厚，ＯＴＳ⁃ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ 表面对应的滚动层最薄，这和液滴运动速度的变化趋势是相同

的．笔者猜测，滚动层可以减小液滴运动时与表面的阻力，从而使得运动更为容易，而滚动层的

本身又和表面与液滴的接触状态密切相关．

（ａ） ＯＴＳ⁃ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ （ｂ） Ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ａ （ｃ） Ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｂ

图 ６　 液滴内部速度场分布

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ

本文提取了在 ３ 种表面上液滴发生临界运动时其中心线处沿壁面方向的投影速度，并作

分布图，如图 ７ 所示．

图 ７　 液滴中心线速度分布

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｓ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ

其中 ｈ ＝ ｙ ／ Ｄ 是无量纲高度，ｙ 表征距壁面的真实垂直距离，Ｄ 为液滴的直径；ｕ 是合速度

大小，单位是 ｍ ／ ｓ ．
图中空心圆圈表示 ＯＴＳ 处理后的具有一级 Ａ 型结构的表面，十字线表示在一级 Ａ 型结构

上生长二级结构的表面，实心三角表示在一级 Ｂ 型结构上生长二级结构的表面．
从图 ７ 可以看出，两种具有复合结构的表面上的液滴平均滚动速度均大于同参数的一级

结构表面．在 ｈ ＝ ０．０８ 的近壁处，液滴一级结构表面运动的速度很小，仅为 ５×１０－４ ｍ ／ ｓ，而两种

复合结构表面在该处的速度则明显增大．对 Ａ 型二级复合结构，在 ｈ ＝ ０．０８ 处的速度达到

８２３ 复合超疏水表面制备及其上液滴运动特性研究



０􀆰 ００４ ｍ ／ ｓ，和剖面内平均速度相当，达到了最大速度的 ８０％．对 Ｂ 型二级复合结构，该处速度

达到 ０．００１ ８ ｍ ／ ｓ，是剖面平均速度的 ３３．３％，最大速度的 ２８．１％．值得一提的是，对 Ｂ 型复合结

构，原有一级结构粘附无法滚动的现象得到了改善，且滚动速度较大，这说明二级纳米结构有

效地阻碍了液滴的塌陷，使得液滴接触状态能更稳定地保持在 Ｃａｓｓｉｅ 状态．

４　 结　 　 论

采用光刻硅微结构和定向生长碳纳米管的方法制备了具有微纳二级结构的超疏水表面，
通过与一级结构的比较，发现二级结构能够有效地增大接触角并显著地减小滚动角，使表面具

有更好的超疏水性能．
通过 ＰＩＶ 测量表面液滴滚动的内部速度场，验证了液滴在表面的运动是由中心大部分区

域的滑移和边缘薄层的滚动两部分组成的，且发现随着表面超疏水性能的优化，液滴的滚动层

厚度增加．实验发现二级结构表面液滴临界滚动速度大于一级结构表面，且在壁面附近处对应

的速度出现了明显增大．结合之前滚动角的测量，证明二级结构能有效地增强接触面 Ｃａｓｓｉｅ 状

态的稳定性，从而使水滴在表面的运动有更小的阻力．这可能会带来优异的流动减阻性能，后
续将进一步进行研究．

对于不同的一级结构基底二级结构都能对接触角和滚动角产生上述的影响，且附加二级

结构后的表面受一级结构差异带来的表面性能差异被减小了．这使得对一级结构的选择范围

得到了扩大．
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