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金属表面疏水性研究进展 

王亮亮，赵波，殷森 

（河南理工大学 机械与动力工程学院，河南 焦作 454003） 

摘  要：表面疏水性是近年来科学研究的热点。在生活中观察到荷叶表面上的水滴呈现圆球状，并能在荷

叶上滚动而带走灰尘。研究发现荷叶表面具有优越的疏水性和自清洁特性，主要是由其表面微观的粗糙结

构和低表面能物质共同引起的。概述了荷叶表面疏水性产生的原因，指出由于荷叶表面存在大量的微米级

乳突，在这些微米级乳突上还有一些纳米级结构，这种纳米级结构正是引起荷叶表面超疏水的根本原因。

归纳了疏水性表面的重要理论，其中，Young 方程针对平整、光滑表面，将液滴在光滑表面上的张力和接触

角联系起来；Wenzel 模型是在 Young 方程的基础上引入了粗糙度因子，Wenzel 模型中液滴形成的是一种非

复合式的润湿状态，液滴和固体表面完全接触；Cassie 方程是 Wenzel 模型的延伸，液滴和固体之间不再是

单纯的非复合式接触，而是混有一定空气的复合式接触。在此基础上，综述了近年来表面疏水性的制备方

法，包括化学法、特种加工法和微切削法等，最后展望了疏水性表面目前存在的问题。 
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Hydrophobicity of Metal Surface 

WANG Liang-liang, ZHAO Bo, YIN Sen 

(School of Mechanical and Power Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China) 

ABSTRACT: Surface hydrophobicity is the hotspot of scientific research in recent years. In daily life, spherical water droplets 

can be observed on the surface of the lotus leaf, they can roll on the lotus leaf and take away dust as well. It was found that the 

surface of lotus leaf exhibited excellent hydrophobicity and self-cleaning characteristics, mainly due to its surface microscopic 

rough structure and low surface energy substances. Causes of the hydrophobicity on lotus leaf were summarized, and it was 

pointed out that there were a number of micrometer mastoids on lotus leaf under some nanoscale structures. This nanostructure 

was the root cause of super-hydrophobicity. The important theories of hydrophobic surface were concluded. The Young equation 

associated tension with contact angle of droplets on flat and smooth surface. Wenzel model introduced roughness factor based on 

the Young equation. The droplets in the Wenzel model formed a non-compound wetting state in which the droplets were in com-

plete contact with solid surface. The Cassie equation was an extension of the Wenzel model, contact between the droplets and 

solid surface was complex type which was mixed with a certain amount of air. On this basis, the preparation methods of surface 

表面强化及功能化 
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hydrophobicity in recent years were reviewed, including chemical method, special processing method and micro-cutting method. 

Finally, existing problems in hydrophobic surfaces were expected.  

KEY WORDS: metal; hydrophobicity; contact angle; microstructure 

 

疏水性表面是指水滴的静态接触角大于 150º，滚

动角小于 10º 的表面[1-5]。在自然界中存在着许多疏水

现象，如水稻、蝉翼、鸭子的羽毛等。其中，最具有

代表性的是荷叶表面的疏水现象。生活中我们常见水

滴在荷叶表面来回滚动，并能带走其表面的尘土[6]，

经研究发现水滴在荷叶表面呈圆球状，接触角

(161.0±2.7)º，滚动角 2º。这主要是由荷叶表面的微观

结构和低表面能物质引起的[7]。 

将疏水性应用在金属表面，通过一些特有的方式使

金属表面具有疏水性能，具有很好的应用前景。如应用

在船舶或者飞机机翼上，可以减少阻力[8-9]并提高抗冰

霜的能力[10-13]；应用在输送油料的管道内[14-15]，可以减

少输送时的阻力[16]和油料的浪费。文中介绍了金属表

面疏水性研究进展并对疏水性理论作了简要介绍。 

1  疏水性表面的特征 

液体滴在水平面时，随着时间的推移会往外铺

展，当铺展到一定角度时达到平衡，通常称之为接触

角 θ（液滴在固液接触边缘的切线与固体平面间的夹

角）。一般情况下，接触角作为液体在固体表面润湿

性的一个量度。固体表面的润湿性[17-19]是由表层的化

学物质和微观结构共同作用的 [20]，不同润湿性的表

面，液滴在其上面会出现不同的结构形状。 

随着科学技术的发展，直到 20 世纪 90 年代，德

国两位生物学家分别通过扫描电镜对荷叶表面观察，

发现荷叶表面具有粗糙的微纳米结构（图 1），这种

特有的微结构正是荷叶表面实现疏水自清洁特性的

重要原因 [21]。随着研究的深入，江雷[22]等利用超高

分辨率显微镜观察疏水性材料表面，发现荷叶表面存

在大量的微米级乳突，在这些微米级乳突上还有一些

纳米级结构，其平均直径为(124.3±3.2) nm，他们认

为微米与纳米结构共同作用使水滴与叶片的接触面

积减少，并从理论上证明了这种微米和纳米复合的结

构正是引起荷叶表面超疏水的根本原因[23]。 

自然界中，除了荷叶，还有很多生物具有类似的

疏水性能。植物界的水稻及西瓜叶片就具有疏水 

性[24]。通过扫描电子显微镜发现，水稻叶片表面具有

类似于荷叶表面的微米级凸体，其直径约为 5～8 μm，

在这些凸体表层分布有 20～50 nm 的针状纤毛结构；

而西瓜叶面则分布有微米级光滑丝状物。在动物界，

水黾可以毫不费力地站在水面上，并能在水面上自由 

 

图 1  荷叶表面的微纳米结构 
Fig.1 Micro-nano structure of lotus leaf surface 

走动，这与水黾腿的超疏水密切相关。研究发现，水

黾腿表面有许多直径小于 3 μm 的微米刚毛，刚毛上

含有螺旋状的纳米级沟槽，这种微米与纳米级复合的

结构使水黾腿表面的接触角达到(167.6±4.4)º。另外一

些昆虫，如蝴蝶、蜻蜓、蝉等，其翅膀表面都具有很

好的疏水性和自清洁性。科学家对蝉的表面进行观察

研究，发现蝉的翅膀表面均匀地分布着许多直径约为

70 nm 的柱状结构，也正是这种排列规则的纳米结构

使蝉表面的接触角可达 156º。 

2  表面疏水性理论 

通常用接触角来衡量液体对固体表面的浸润程

度[21-25]。接触角越小，表明液体对该固体表面的润湿

性越好。当 θ>90º 时，为疏水材料；当 θ<90º 时，为

亲水材料；当 θ>150º 时，为超疏水材料。 

润湿过程与界面张力有关，当液滴滴在水平固体

表面时，达到平衡后，接触角与各界面张力符合

Young 方程[26]： 

sv sv lv wcosγ γ γ θ   

其中，θw 是 Young 模型中的平衡接触角，也是

固体表面的本征接触角； svγ 、 slγ 、 lvγ 分别是固-气、

固-液、液-气界面张力（图 2）。 
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图 2  水滴在光滑表面示意图 
Fig.2 Schematic diagram of water droplets on a smooth surface 

Young 方程针对的是光滑、平整表面，其是将液

滴在光滑表面上的张力和接触角相互联系起来，同时

也体现了界面张力对本征接触角的决定作用[27]。在实

际中，绝对光滑、平整的表面是不存在的，绝大多数

的表面实际上都是粗糙的，并且会有一定的杂质。所

以，在实验中所测得的接触角和理论上的计算值有一

定的出入是不可避免的。液滴在粗糙表面的润湿状态

有两种：一种是复合式的接触，即液滴并不是完全和

固体表面接触，其间会混有一定的空气；另一种则是

液滴和固体表面完全接触。 

针对固体表面存在一定粗糙度，而其又不可避免

地影响液滴在固体表面润湿状态的问题，Wenzel 引

入粗糙度因子对 Young 方程进行了修正。Young 方程

描述的是液滴在理想光滑表面的润湿状态，但是由于

表面粗糙度的存在，使实际的润湿状态由非复合式的

润湿状态变成了复合式的润湿状态，同时也改变了 

固-气界面和固-液界面张力对整个系统的能量贡献，

这才最终导致了粗糙表面接触角与理想表面接触角

不同。Wenzel[28]模型中，液滴平衡时（图 3），表观

接触角 θw 与本征接触角 θ之间的方程[29]为： 

sv sl
w

lv

( )
cos = = cos

r γ γ
θ r θ

γ


 
式中，γ为固体表面的粗糙度因子[30]（粗糙表面

实际的固-液接触面积与表面接触面积之比）。对于粗

 

 

图 3  Wenzel 模型 
Fig.3 Wenzel model  

糙的表面，γ>1 恒成立。在 Wenzel 模型中，液滴形成

的是一种非复合式的润湿状态，液滴完全和固体表面

接触。倘若让液滴在固体表面能够自由地滚动，就必

须要克服由于粗糙度存在而造成的势能；如若液滴不

足以克服势能，那么液滴就不会滚动，就不会形成疏

水性能的表面。 

Cassie 等[31-32]认为在 Wenzel 模型中，空气不可

避免地会进入固体凹槽中，液体和固体之间会形成复

合式的润湿状态。此时，液滴并未完全与固体表面接

触，还有一部分是与凹槽中的空气接触[24,33]。所以，

表观上的固-液接触面实际上由固-液接触面和气-液

接触面共同组成[34]，如图 4 所示，于是得到 Cassie- 

Baxter 方程： 

c scos = 1+ (cos 1)θ θ －   

式中，Фs 为固-液界面所占的比例。 

 

图 4  Cassie 模型 
Fig.4 Cassie model 

液滴在同一固体表面时，Wenzel 模型和 Cassie

模型所得到的接触角不同。在某一特定条件下，比如

对液滴进行挤压或振动时，液滴的润湿状态会从

Cassie 模型向 Wenzel 模型转化。 

3  疏水性金属表面的制备 

对疏水性表面进行研究分析，发现其疏水性能主要

是由表面物理结构和化学成分决定。构建疏水性表面的

途径有两种：一是在疏水材料表面构造粗糙结构，二是

在粗糙结构表面采用低表面能物质进行修饰[35-37]。表面

自由能越低的物质，所达到的接触角也就越大[36]。研

究表明含氟材料及硅氧烷两种物质具有较低的表面

能，特别是含氟材料的表面能更低[38]。制备疏水性表

面，更倾向于构建合适的表面微细结构[39]。 

目前，已经提出了多种表面疏水性的制备方法，

大致可以分为以下几种途径： 

Duparre[40]等在玻璃基体上采用蒸发技术沉积了

一层粗糙的 ZrO2 膜，然后用低表面物质进行表面修

饰，得到超疏水膜。赵坤[41]等将抛光的铝合金进行清
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洗，干燥后放入刻蚀液中进行化学刻蚀一段时间，而

后再用一定浓度的三氯硅烷 -甲苯溶液进行表面修

饰，得到铝合金基体超疏水表面。李艳峰[42]等对铝基

体进行化学刻蚀，然后用低表面能物质氟硅烷进行表

面化学修饰，得到铝合金表面的接触角达到约 156º。

Qing[43]等将改性 TiO2 颗粒（由亲水到疏水改性）和

氟化聚甲基氢硅烷混合，当二者质量比为 7:3 时，用

喷枪将混合液喷到钢基体上，钢基体表面会出现大量

不规则的花瓣状微细结构，接触角可达到 160º。

L．Belsanti[44]等将碳纳米管和三甲基硅烷氧基硅酸酯

加入到乙醇溶液中，再将二者的混合液喷到铝板上，

在铝基体表面形成大量纳米级多孔结构，接触角约达

160º。田菲菲[45]等人用电化学沉积法，以纯铜为基材，

在不同条件下制备镍表面，通过改变电镀时间获得了

不同尺寸的镍针表面。通过研究发现，随着电镀时间

的逐步增加（图 5），镍针的尺寸逐渐变大，并且接

触角也随着增大；当电镀达到一定的时间，接触角趋

于稳定，没有明显变化。 

 单纯地在铜上电镀并不能获得很好的疏水性薄

膜[16]，如果将电镀与化学镀结合起来，表面的疏水性

能会有较大提高。随着化学镀时间的增加，镍针的形

状也会有所改变；当化学镀时间充足时，镍针头部的

形状趋于半球状结构（图 6），这种半球状结构会使

表面具有良好的疏水性。 

通过其他化学方法也可以制备疏水性表面[46]，常

用的有化学腐蚀法、化学沉积法、化学气相沉积法等。

虽然这些化学方法的处理方式不同，但本质都是在基

体表面制备一层微纳米结构。与其他方法相比，这些

化学方法效率高、容易实现，并且也可以实现大规模

生产[47]。 

在基体表面制备微纳米结构的方法，除了化学方

法外，还有一种新颖的加工方法：特种加工法。常用

的特种加工法主要有模板法、激光加工法、光刻蚀法

和离子束刻蚀法等。Michael Thieme[48]等在纯铝表面

复制荷叶的微观形貌，然后对复制的表面进行低表面

能物质修饰，最终获得的耦合界面接触角达到

161º[49-51]。特种加工法的加工效率高，但是加工设备

成本昂贵，加工的材料受限。 

 随着机床和切削机理的深入研究，目前各零部件

的加工精度和分辨率也在提高。各种微小型零部件应

运而生，刀具也在朝微小型方向发展，这就对现有的

技术和工艺提出了较高要求。微切削不仅加工精度

高，而且还能加工复杂形状的零件[47]。现有微切削加

工的表面已经能达到微纳米结构，这为构筑疏水性表

面又提出了一种新的可能。 

 Kong 等[52]在塑料上通过铣削加工出了微结构，并

研究了微结构表面的自清洁性能以及不同尺寸微结构

对接触角大小的影响。Rahman 等[53]仿造荷叶表面的

疏水性结构在黄铜上加工出了一系列的凹槽，并研究

了不同尺寸凹槽对接触角和滚动角的影响，另外还考

虑了不同液滴体积对接触角的影响。弯艳玲[54]在铝合

金表面利用微铣削机床加工出了微阵列结构，并研究 

 

图 5  不同电镀时间下镍层的 SEM 图 
Fig.5 SEM images of nickel layers at different electroplating time 
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图 6  电镀镍片表面经不同时间化学镀后的 SEM 图 
Fig.6 SEM diagram of electroless plating on electroplated nickel sheet at different time 

了液滴在不同尺寸时的微阵列结构和不同粗糙度表

面的接触角[55]，并对其疏水机理进行了分析。 

另外，运用超声振动辅助铣削加工时，表面所形

成的网纹状结构排列均匀，且较为致密[56]，这些网纹

状结构面积约为 20～100 μm2（图 7b）。其中，凸起

和凹槽交错排列，虽表现出一定的亲水性，但其疏水

性增强[57]。普通铣削加工表面有明显的刀具划痕和隆

起的块状结构（图 7a），使加工表面区域变得相对比

较光亮。当施加超声辅助振动铣削后，每齿进给量较

小的条件下，相对转速一定时，低振幅加工表面所测

量的接触角大于高振幅加工表面所测量的接触角；当

转速达到一定量时，高振幅和低振幅所加工零件表面

的接触角几乎无差别。 

   

图 7  普通铣削和超声辅助铣削下的 SEM 图 
Fig.7 SEM image of normal milling (a) and ultrasonic-assisted milling (b) 

4  金属疏水性表面的应用 

随着对荷叶表面疏水特性研究的深入，人们对疏

水性和自清洁特性也有了一定认识。现如今，疏水性

表面在不同领域中的应用也越来越广泛。 

将疏水性材料运用到门窗和汽车前挡风玻璃上，

凭借其自清洁特性，可以减少门窗的反复清洁和汽车

挡风玻璃水雾的粘附。在轮船运输领域中，轮船壳体

表面的疏水性能可以减少海水的腐蚀[58-59]，避免船体

表面附着生长的海洋有机物，同时也能减少在行驶过

程中由于海水而形成的阻力，提高轮船的行驶速度。 

在油料输送时，长距离的输送管道会粘附燃料，

造成油料的浪费。用超疏油表面进行输送时，可以大

大减少由于表面的粘附而造成的浪费。李艳峰等 [42]
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在铝制管道内壁上采用疏水性表面，通过亲水性微通

道中流动压降对比实验，得出水在疏水性通道内的流

动阻力最大可降低 25%。 

在生物医学领域，材料表面常常会附有微生物。

利用疏水性表面的自清洁特性，可以有效抑制生物生

长，减少细菌的感染。在临床治疗方面，超疏水性表

面表现出抗细胞粘性的特性。实验研究表明，相对于

普通聚氨基甲酸乙酯表面对血小板强烈的粘附作用，

具有超疏水性能的表面对血小板几乎没有任何粘附

作用。 

在日常生活中，冬天使用空调时，外机会经常结

霜，不利于空调运行，还会造成电力浪费。陈志明 

等[60]研究发现在空调换热器表面使用疏水性材料后，

不仅能避免结霜的问题，还降低了空调的噪声，延长

了空调的使用周期。疏水性材料还可以用于户外电线

等设备上，不仅能有效地防止积雪、结霜、结冰等现

象，还能保证接受信号的稳定性。 

5  结语 

金属表面的疏水性在自清洁、防腐缓蚀、流动减

阻及微流体无损输送领域均表现出极大的应用价 

值[61-62]。目前，疏水性的理论研究很多，但并不能广

泛应用于生活中，其制备过于依赖精密的设备，且成

本较大，不能大规模生产。在加工疏水性表面时，需

要有特定的设备，有时要求制备的条件比较苛刻，很

难大面积生产。其次，制备的疏水性表面稳定性不够，

难以长时间工作，对工作条件也会有所限制。制备的

疏水性表面受到破坏时，很难得到修复，不可以重复

性实现疏水性能。另外，采用微切削加工表面结构的

几何形貌、尺寸和表面润湿性相关联系没有直接定量

研究，有待进一步深入探究。 
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