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梯度润湿性图案化表面的制备 

及其输运性能研究 

刘前凯 1，张杰 1，孙鹏程 1,2，王建平 1，赵威 1，杨吟飞 1， 

赵国龙 1，陈妮 1，李亮 1，何宁 1，郝秀清 1* 

（1.南京航空航天大学 机电学院，南京 210016；2.香港城市大学 机械工程系，香港 999077） 

摘要：目的 针对液体输运距离短、速度慢等问题，提出一种基于梯度疏水基底的箭形图案化表面，该表面

能有效改善液滴的输运性能。方法 对铝合金表面依次进行预处理、激光加工基底、低表面能改性处理和激

光加工箭形亲水图案，得到具有良好输运性能的图案化表面。深入研究激光扫描速度对铝合金表面形貌和

润湿性的影响。结果 随着激光扫描速度的提高，表面微结构由“微纳分层结构”逐渐变为“亚微米结构”，

铝合金表面的粗糙度逐渐变小，导致表面静态接触角由 150°左右降至 107°左右，动态接触状态由滚动状态

变为钉扎状态。另外，随着扫描速度的增加，基底表面 O 的质量分数从 11.2%降至 7.7%，F 的质量分数从

17.6%降至 10.6%，表明表面氧化物减少，导致表面对含 F 有机物的吸附能力减弱，进而导致表面疏水性降

低。液滴在基于梯度疏水基底的箭形图案化表面上的输运距离可达到 61 mm，相较于均匀疏水基底，提高

了 34%。结论 采用梯度激光扫描速度和低表面能处理可简单、快速地获得梯度疏水基底，相较于基于均匀

疏水基底的图案化表面，液滴在基于梯度疏水基底的图案化表面上的输运性能得到显著提高，液滴自发、

定向和高性能的输运在水收集装置、传热设备等方面具有广阔的应用前景。 
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ABSTRACT: Spontaneous transportation of liquid on wetting pattern has promising applications in water-harvesting 
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devices, heat transfer equipment, etc. However, the technology is limited due to the expensive and complex processing 

techniques, and weak transportation capacities. An arrow-shaped patterned surface based on a gradient hydrophobic 

substrate is proposed to address the problems of short transportation distance and slow speed, which can effectively 

improve liquid transportation performance.  

Pre-treatment, laser processing substrate, low surface energy modification treatment, and laser processing wetting 

pattern were sequentially performed on the aluminum alloy surface to obtain a patterned surface with good transportation 

performance. Firstly, the pretreated aluminum alloy plate was placed on a processed platform, and the gradient hydrophilic 

substrate was formed by processing the substrate with a grid-like structure and applying laser directly on aluminum alloy 

surfaces at a gradient scanning speed. Then, the dried processed surface was soaked in fluorinated liquid (FAS-17) for one 

hour to get low surface energy surfaces. Finally, an arrow-shaped hydrophilic patterned surface was processed on the 

gradient hydrophobic substrate by laser at a uniform scanning speed for droplet transportation. The processing equipment 

used in the process was a nanosecond laser with a wavelength of 1 064 nm, a pulse width of 200 ns, a maximum power of 

20 W and a frequency from 20 kHz to 100 kHz. The effects of laser scanning speed on the microstructures and wettability 

of the aluminum alloy surface were investigated. The wettability, microstructures, chemical compositions, and droplet 

transportation performance of patterned surfaces were tested and analyzed with the help of analytical and testing 

equipment such as a contact angle meter, scanning electron microscope, 3D optical profiler, and industrial camera. 

With the increase of laser scanning speed, the surface microstructure gradually shifted from "micro- and nano-layered 

structure" to "sub-micron structure", and the roughness of aluminum alloy surfaces gradually became smaller, which led to 

the decrease of static contact angle from 150° to 107°, and the dynamic contact state of shifting from rolling state to 

pinned state. In addition, with the increase of scanning speed, the mass fraction of O of surfaces decreased from 11.2% to 

7.7%, and the mass fraction of F of surfaces decreased from 17.6% to 10.6%, which indicated the gradual decrease of 

surface oxide, resulting in the weakening of the adsorption capacity of F-containing organics, and thus the decrease of the 

hydrophobicity of surfaces. Further, the transportation performance of droplets on gradient wetting arrow-shaped 

patterned surfaces with different average wetting gradients was investigated, and the result showed that the droplet 

transportation distance on the arrow-shaped patterned surface based on gradient hydrophobic substrates could reach 61 

mm, which was 34% higher than that of the uniform hydrophobic substrate.  

The gradient scanning speed and low surface energy modification treatment can be used to fabricate gradient hydrophobic 

substrates easily and quickly. Compared with the arrow-shaped patterned surface based on a uniform hydrophobic substrate, the 

droplet transportation performance of the arrow-shaped patterned surface based on a gradient hydrophobic substrate is 

significantly improved. The spontaneous and directional high-performance transportation of droplets has promising applications 

in water collection devices and heat transfer devices. 

KEY WORDS: nanosecond laser; gradient hydrophobic substrate; arrow-shaped patterned surface; transportation distance; 

wettability; directional transportation 

液滴的自发、定向输运具有较大的实际应用价
值，可应用于微流控、水收集及传热设备等方面[1-4]。
目前，驱动液滴自发输运的主要方式为构建表面梯度
特征，具体包括形状梯度、表面能梯度和粗糙度梯度
等[5]。这些单梯度驱动液滴的方式普遍存在输运性能
不佳的问题，极大地限制了自输运技术的应用。例如，
润湿梯度已被广泛用于液滴运输，如果将润湿梯度力
作为唯一的驱动力，则液滴的运输性能较差[6-10]。在
形状梯度方面，Huang 等[11]设计了一种由超疏水基底
和亲水轨道组成的新型竹状无泵平台，可实现液滴无
损输运，液滴输运性能得到显著提高，其平均输运速度
可达到 57.88 mm/s 左右，最远输运距离可达到 107 mm
左右。由于竹状无泵平台运输液滴的体积为 100~300 μL，

因而它的应用场景受到限制。近年来，通过将润湿梯
度和形状梯度相结合的多梯度驱动液滴方法受到广
泛关注。 

润湿梯度表面主要通过粗糙度梯度和表面能梯
度两种方法来构建。近年来，国内外研究者已经提出
了多种润湿梯度表面的制备方法，如化学气相沉积[12]、
静电纺丝[13-14]、3D 打印[15-17]、光刻涂覆法[18]和激光
刻蚀[19-22]等。Feng 等[23]通过梯度阳极氧化方法在多
锥体表面构建了润湿梯度表面，开发了一种多锥体与
润湿梯度复合的表面，液体运输至 2 个锥体的连接处
时，在拉普拉斯压力差和润湿梯度的共同作用下液滴
顺利通过。Gurera 等[24]通过 3D 打印技术构建了丙烯
酸聚合物单锥体，采用紫外线光照和掩膜技术，并通 
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过控制光照时间，在单锥体表面制备了具有润湿梯度
的表面，该锥体的集水效率得到显著提高。Li 等[25]

将具有楔形掩模的铜块放入 Ag(NH3)2OH 溶液中反
应，通过控制溶液的用量制备了一种内部存在润湿梯
度的楔形表面，液滴（5 μL）在该表面的运输距离最
远可达到 21.6 mm 左右，平均运输速度约为 0.53 mm/s。
Deng 等[26]通过梯度阳极氧化方法处理石墨板，形成
了润湿梯度表面，然后用疏水材料涂覆，以确保周围
疏水，最后剥离楔形疏水图案，以在可湿性梯度表面
构建拉普拉斯压力梯度，液滴（2 μL）在其表面可实
现 2.6 mm 左右的输运。Rossegger 等[27]通过不对称照
射光敏聚合物，制造了一种具有润湿梯度和拉普拉斯
压力梯度的复合梯度表面，这 2 个梯度的结合使得液
滴（2 μL）实现了长达 10 mm 左右的快速定向移动。
上述润湿梯度表面的制备方法存在工序复杂、加工时
间长等问题，难以满足实际生产的需求。目前，关于
润湿梯度和形状梯度的复合表面研究大多存在速度
低、输运距离短等问题，这阻碍了液滴输运在实际环
境中的应用，因而有必要探索一种可以实现液滴长距
离、定向和高速输运的表面。 

文中采用纳秒激光加工与低表面能处理相结合
的方法制备一种基于梯度疏水基底的箭形图案化表
面，该方法工艺简单，且具有经济性和可靠性。通过
研究扫描速度对表面润湿性的影响，进而实现梯度疏
水基底的制备。此外，相较于基于均匀疏水基底的润
湿性图案化表面，基于梯度疏水基底的箭形图案化表
面的液滴输运性能得到显著提高，证明梯度疏水基底
能够改善亲水图案的输运性能，这为多梯度驱动液滴
提供了新的思路，有助于水收集装置、传热设备和生
物实验设备的开发。 

1  试验 

1.1  基于梯度疏水基底的箭形图案化表面

的制备 

基于梯度疏水基底的箭形图案化表面加工过程

可以分为激光加工基底、低表面能改性处理和激光加

工箭形亲水图案 3 个步骤，如图 1 所示。具体工艺流

程如下。 

 
 

图 1  基于梯度疏水基底的箭形图案化表面加工过程 
Fig.1 Fabrication process of arrow-shaped patterned  

surfaces based on gradient hydrophobic substrate 
 
1）样品前处理。首先将 6061 铝合金板（120 mm × 

20 mm × 5 mm）放入体积分数为 99%的无水乙醇中，

采用超声波清洗 10 min，然后用吹风机冷风吹干。 

2）激光加工基底。将前处理后的铝合金板置于

纳秒激光平台上，然后以梯度扫描速度在铝合金表面

进行激光扫描，形成梯度亲水基底。激光的扫描方式：

从相互垂直的 2 个方向扫描，每个扫描方向各加工 1

次。所用的加工设备为纳秒激光器（SK-CX20，上海

三克激光科技有限公司），其波长为 1 064 nm，脉冲

宽度为 200 ns，最大功率为 20 W，频率为 20~100 kHz。 

3）低表面能改性处理。将干燥后的已加工表面

置于质量分数为 0.8%的十七氟硅烷（FAS-17）中浸

泡 1 h，对其进行氟化处理，浸泡后自然风干，形成

梯度疏水基底。梯度疏水基底由多个长方形单元无缝

连接而成，每个长方形单元内部的润湿性一致，沿着

x 方向，长方形单元的疏水性不断下降，导致基底表

面疏水性离散下降。这里制备了 4 种具有不同平均润

湿梯度（k）的疏水基底，不同梯度疏水基底的激光

加工参数如表 1 所示。k 根据长方形单元的疏水性沿

着 x 方向的下降幅度来定义，计算公式：k=Δθ/L。其

中，Δθ 为计算区域的第 1 个长方形单元与最后一个

长方形单元的接触角之差，L 为计算区域的长度。 

4）激光加工箭形亲水图案。采用相同扫描速度

的激光在梯度疏水基底上加工箭形亲水图案，便于液

滴运输。由于激光在空气中加工会产生高表面能，使

得图案具有超亲水特性，接触角约为 0°，图案内部的

润湿性一致，加工亲水图案的参数见表 2。至此，基 
 

表 1  用于加工箭形图案化表面的不同梯度疏水基底的激光参数 
Tab.1 Laser parameters of different hydrophobic substrates for preparation of arrow-shaped patterned surfaces 

Wetting gradient  
Value k/〔(°)·mm〕 

Scanning speed/ 
(mm·s−1) 

Hatching loop Power/W Frequency/kHz 
Hatching 

distance/µm

0 200 Cross scan once 16 20 80 

0.28 
200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550,
600, 650, 700, 750, 800 

Cross scan once 16 20 80 

0.38 
200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900,
1 000, 1 100, 1 200, 1 300, 1 400 

Cross scan once 16 20 80 

0.52 200, 400, 600, 800, 1 000, 1 200, 1 400,
1 600, 1 800, 2 000, 2 200, 2 400, 2 600 

Cross scan once 16 20 80 
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表 2  用于加工亲水图案的激光参数 
Tab.2 Laser parameters for the preparation of  

hydrophilic patterns 

Laser 
parameters 

Scanning  
speed/ 

(mm·s−1) 

Hatching
loop 

Power/ 
W 

Frequency/
kHz 

Hatching 
distance/

µm 

Value 1 2 20 20 30 

 
于梯度疏水基底的箭形图案化表面制备完成，其中图

案内部为均匀的超亲水性，图案外部呈现梯度疏水性。 

1.2  性能表征 

采用扫描电镜（SEM，Quanta250FEG，FEI，美

国）和三维光学轮廓仪（Sneox，Sensofar，西班牙）

的共聚焦显微镜分别测量表面形貌和三维轮廓。表面

化学成分的测量通过扫描电镜的能谱分析单元

（EDS）实现。这里采用接触角测量仪（OCA25HTV，

Dataphysics，德国）测量表面接触角（θ）和滚动角

（α），测量所用液体为去离子水（南京化学试剂股

份有限公司），液滴的体积为 5 μL。在测试过程中，

选取表面 5 个不同的位置，并取其平均值。在自输运

实验前，需要对亲水图案进行预润湿，即提前滴入几

滴液体（每滴液体的体积为 5 μL）润湿亲水图案，这

样可以消除毛细现象对液滴运输能力的影响。文中的

图片由配备微型镜头（SEL90M28G，日本索尼公司）

的商用相机（索尼 α7，日本）拍摄。液滴的自输运

过程通过工业相机（OSG030-815UC，OSG230-150UM，

YVSION，中国）拍摄，通过单位移动距离除以所用

时间，得到液体的输送速度。 

2  结果与分析 

探究了扫描速度对基底表面润湿性的影响，进而

实现对基底表面润湿性的精准控制，并探究了基底表

面形貌和化学成分对表面润湿性的影响，并测试了基

于梯度疏水基底的箭形图案化表面的输运性能。 

2.1  激光扫描速度对表面润湿性的调控及

内在机理分析 

基底表面润湿性主要受到表面形貌的影响，表面

形貌与润湿性之间的关系如图 2 所示。当扫描速度为

200 mm/s 时，表面被加工为不规则的微米级凸起，

纳米级凸起附着在微米级突起上，形成了分层的微纳

米结构，导致表面的固液接触面积较小，表面疏水性

较大，此时表面的静态接触角（θ）和滚动角（α）分

别约为 150°和 5.6°。随着扫描速度的增加，微米级凸

起的尺寸逐渐变小，纳米级凸起消失，固液接触面积

增加，导致表面疏水性下降。在 8 000 mm/s 的激光

扫描速度下加工后，基底的静态接触角约为 107°，液

滴在表面处于钉扎状态。此外，仅氟化处理过的基底，

其表面并无微凸起，存在亚微米级凸起，导致其表面

疏水性最低，约为 91°。激光扫描速度对基底表面润

湿性的影响如图 3 所示，随着激光扫描速度的增加，

表面的动态接触性能和疏水性不断下降。 

通过三维光学轮廓仪探究了激光扫描速度对基

底表面粗糙度和表面轮廓尺寸的影响，如图 4 所示。

结果表明，随着扫描速度的增加，表面粗糙度呈现减

小的趋势。另外，未加工表面的粗糙度最小，基底表 
 

 
 

图 2  不同扫描速度下基底表面形貌的 SEM 图像 
Fig.2 SEM of substrate surface morphology at different scanning speed: a) 200 mm/s scanning speed;  

b) 1 000 mm/s scanning speed; c) 8 000 mm/s scanning speed; d) unprocessed substrate surface 
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图 3  激光扫描速度对表面润湿性的影响 
Fig.3 Effect of laser scanning speed on surface wettability 

 

 
 

图 4  在不同激光扫描速度下加工基底的 

表面粗糙度和表面轮廓尺寸 
Fig.4 Surface roughness and sizes of processed substrates  

at different laser scanning speed: a) effect of laser  
scanning speed on surface roughness; b) sizes of the  

substrates at different scanning speed 
 
面的微纳凸起结构的深度逐渐减小，微纳凸起之间的

间隔逐渐增加。当扫描速度为 200 mm/s 时，凸起深

度和凸起间隔分别约为 28、40 μm。当扫描速度达到

8 000 mm/s 时，凸起深度和凸起间隔分别约为 11.6、

89 μm，在未加工表面上凸起的深度和凸起间隔都小

于 1 μm。基于纳秒激光的脉冲特性，会存在光斑的

重复率，随着扫描速度的增加，光斑的重复率下降。

一方面，导致微纳结构的数量减少，微纳结构在垂直

于激光路径方向的间距增加；另一方面意味着单位面

积材料吸收的能量降低，会有更少的材料达到材料去

除阈值，进而导致微纳结构的深度降低。 

表面润湿性不仅受到表面形貌的影响，还受到表

面化学成分的影响。对不同激光扫描速度下加工的基

底表面化学成分进行了 EDS 能谱分析，值得注意的

是，随着扫描速度的增加，基底表面的 O 和 F 元素

的含量逐渐下降，如图 5 和图 6 所示。随着扫描速度

的增加，光斑重复率降低，这意味着单位面积材料吸

收的能量降低，导致烧蚀引起的氧化反应减弱，氧化

物不断减少，使得 O 的含量不断下降，其质量分数

从 11.2%降至 7.7%。由于金属氧化物本身为亲液性[8]，

氧化物会对氟化液中的非极性有机物（含氟）进行吸

附[28-29]，进而降低表面能，形成疏水表面。随着扫描

速度的增加，基底表面的氧化物逐渐减少，表面吸附

能力减弱，F 的质量分数从 200 mm/s 时的 17.6%减至

8 000 mm/s 时的 10.6%，导致基底表面疏水性降低（从

150°左右降至 107°左右）。此外，未经激光加工表面

的氧化物最少（4.8%），表面吸附能力最弱，导致氟

的含量最低（质量分数 1.5%），疏水性最差（约为

91°）。 
 

 
 

图 5  在不同激光扫描速度下加工的基底表面 O 

元素和 F 元素的质量分数 
Fig.5 Mass fractions of O element and F element in  

substrates processed at different laser scanning speed 
 

2.2  输运性能测试 

基于激光扫描速度对基底表面润湿性的影响规

律，这里制备了基于不同梯度疏水基底的箭形图案化

表面，以探究润湿梯度对液滴输运性能的影响。箭形

图案由长度 2 mm 的楔形箭头和长度 70 mm 的矩形箭

杆组成，其中楔形箭头会产生拉普拉斯压差，可为液

滴提供初速度。矩形箭杆可为液滴提供运动轨道，箭

杆两侧由 14 个不同的疏水部分无缝连接而成，该基

底的每个单独部分内部的润湿性均匀。随着疏水性的

下降，基底表面的接触角随着 x 的增大而离散下降。 
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图 6  在不同激光扫描速度下基底表面的 EDS 能谱图 
Fig.6 EDS spectrum diagram of surfaces at different laser scanning speed: a) EDS spectrum diagram of the  

surface processed at 200 mm/s; b) EDS spectrum diagram of the unprocessed surface 
 

液滴在箭杆区域不仅会接触亲水图案，而且会部分接

触疏水性渐变的基底，因而由梯度疏水基底产生的润

湿梯度力会进一步影响液滴的输运性能。针对具有润

湿梯度的基底，基底的平均润湿梯度（k）直接影响

润湿梯度力（FW），FW 的计算见式（1）[23]。文中

制备了 4 种具有不同平均润湿梯度的基于梯度疏水

基底的箭形图案化表面，根据疏水性下降幅度的不 

同，4 种表面的平均润湿梯度分别为 0、0.28、0.38、

0.52 (°)/mm，这里取箭杆的 P1~P13 部分为平均润湿

梯度的研究对象。 
2

W lgπ sinF R γ k θ
 

(1) 

式中：R 为液滴的半径；k 为平均润湿梯度，k=
L


，

Δθ为接触角之差，L 为所计算区域的长度；γlg 为固–

液界面的表面张力。 

在进行自输运实验前，预先润湿亲水图案，可以

消除毛细管力对自传输的影响。这里重点研究梯度疏

水基底对图案输运性能的影响，箭头仅为了提供初速

度，且箭头附近的润湿性不会变化，因此以箭头和箭

杆的连接处为 x 的起点，位移和速度的测量均以液滴

在箭杆上的运动过程为研究对象。实验通过在起始端

注入体积为 25 uL 的液滴，用高速摄像机监测其运动

过程，液滴在 k 分别为 0.38、0 (°)/mm 的表面上的输

运过程如图 7a~b 所示。如图 7c 所示，随着平均润湿

梯度的增加，液滴的最远输运距离 Lmax 呈先升高后下

降的趋势，液滴在 k 为 0.38、0 (°)/mm 的表面上的 Lmax

分别约为 61、46 mm，这是 4 种表面中的最大值和最

小值，基于梯度疏水基底的箭形图案化表面相较于均

匀疏水基底，提高了 34%，表明梯度疏水基底可以明

显提高液滴的输运距离。液滴在 k=0.38 (°)/mm 时的

平均输运速度可达到 60 mm/s 左右。如图 7d 所示，

在液滴运动至 5 mm 处时，基于相同的构造及单楔形

的驱动方式，液滴在不同表面上的输运速度基本相

同；液滴在所有梯度润湿性箭形图案化表面上的速度

明显高于无润湿梯度表面，表明润湿梯度起到了增强

驱动力的作用，帮助液滴克服了阻力，使得液滴的速

度下降得更慢。随着 x 的增大，液滴在 k=0.38 (°)/mm

的图案化表面上的输运速度的优势越大。 

值得注意的是，平均润湿梯度的不断增加会反过

来限制液滴的输运距离。这是因为梯度疏水基底整体

的动态接触性能也在不断下降，导致出现较强的滞后

效应，反过来阻碍了液滴的运动[30]。固体表面的动态

接触性能可由滚动角来衡量，较大的滚动角意味着液

滴在表面运动较困难，表明具有较小的动态接触性能。

如图 8a 所示，较大的平均润湿梯度意味着基底表面接

触角沿 x 方向的下降幅度较大。针对激光加工表面，接

触角的下降幅度较大，表明表面动态接触性能下降得较

快，随着 x 的增加，液滴在具有较大平均润湿梯度的基底

上的动态接触状态会更快由滚动状态转为钉扎状态，

基底所受的整体滞后效应更大，如图 8b 所示。针对

k=0.38 (°)/mm 的基于梯度疏水基底的箭形图案化表

面，在保证一定润湿梯度的前提下，同时表面的整体

滞后效应并不严重，因而实现了最佳的输运效果。 

2.3  输运机理分析 

基于梯度疏水基底的箭形图案化表面主要分为

箭头区域和箭杆区域，这里对液滴运动至不同位置的

受力情况进行了分析。在箭头处，液滴受到由楔形轨

道产生的拉普拉斯力的驱动，进而使液滴获得了一个

较大的初速度，拉普拉斯力（FL）的计算见式（2）[31]。

液滴在楔形轨道上受到接触线上表面张力的作用，接

触线主要分为楔形轨道、液滴前端和液滴尾部。由于

楔形轨道的存在使得液滴所受的表面张力不平衡，进

而出现拉普拉斯力，它将克服滞后阻力，推动液滴向

前运动，如图 9a 所示。 

lg

L

d sin ( ) / ( )
( ) d

d

2 γ   θ x w x
F = S x  x

x

    (2) 

式中：S(x)为液滴的横截面积；w(x)为亲水图案

的宽度；θ(x)为液滴沿疏水性和亲水性区域之间边界

的接触角。 
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图 7  25 µL 液滴在基于梯度疏水基底的箭形图案化表面上的输运过程 
Fig.7 Transportation of one droplet (25 µL ) on arrow-shaped patterned surfaces based on different gradient hydrophobic 

substrates: a) digital images of the transportation process of one droplet on the arrow-shaped patterned surface with  
k=0.38 (°)/mm; b) digital images of the transportation process of one droplet on the arrow-shaped patterned surface with 
 k=0 (°)/mm; c) effect of k on Lmax for arrow-shaped patterned surfaces; d) velocity of one droplet at different positions 

 

 
 

图 8  不同疏水梯度基底下箭形图案化表面不同位置的润湿性能 
Fig.8 Wettability of different positions of arrow-shaped patterned surfaces based on different hydrophobic  

gradient substrates: a) static contact angle; b) sliding angle 
 

当液滴运动至箭杆处时，液滴主要受到润湿梯度

力（FW）的驱动，克服了滞后阻力，向前运动，如

图 9b 所示。液滴不仅只接触矩形轨道的亲疏水边界，

还会部分接触梯度疏水基底，即存在一部分接触线处

于梯度疏水基底上。当液滴横跨 2 个不同润湿性质的

表面时，由于液滴在 2 个表面的接触角并不一致，导 
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图 9  液滴所受驱动力分析 
Fig.9 Analysis of the driving forces on droplets: 
 a) force analysis on droplets at the arrowhead;  
b) force analysis on droplets at the arrow shaft 

 
致表面张力不平衡，从而产生了润湿梯度力，液滴将

由低润湿性表面向高润湿性表面迁移，不平衡力

（dFW）的计算见式（3）[32]。针对梯度疏水表面，

基底由多个润湿性质不同的表面连接组成，通过对液

滴受到的 dFW 进行积分，可获得 FW，计算见式（3）。 

W sl sg A sl sg Bd [( ) ( ) ]dF = γ γ γ γ t     (3) 

式中：γsg 和 γsl 分别为固–气界面和固–液界面的

表面张力；dt 为液滴截面的厚度；A、B 分别表示低

润湿性位置和高润湿性位置。 

液滴在整个运动过程中主要受到的阻力为滞后

力（FH），滞后力反映液滴在表面运动的难易程度，

滞后力越小则液滴越容易运动，其计算见式（4）[31]。

由式（5）[30]可知，接触角滞后与滚动角呈正相关，

滚动角越大，则滞后效应越严重，液滴越难运动。 

H lg T r a(cos cos )F = γ L  θ  θ   (4) 

lg r a

sin 
(cos cos )

mg α = γ θ θ
w

   (5) 

式中：θa 、θr 分别为前进角和后退角；LT 为固–

液–气三相接触线的长度；g 为重力加速度；α为滚动

角；m、w 为液滴的质量和宽度。 

在输运实验中，液滴在 k 为 0.38、0.52 (°)/mm 的

梯度疏水基底上的最远输运距离分别约为 61、52 mm，

润湿梯度的增加反而导致输运距离的下降。这是因为

在 k=0.52 (°)/mm 的梯度疏水基底上滚动角上升得最

快，液滴在其上受到的整体滞后效应最大，滞后效应

带来的阻力超过了润湿梯度力增加所引起的驱动作

用，净合力减小。 

通过以上分析，在拉普拉斯力和润湿梯度力的作

用下，液滴在梯度润湿性箭形图案化表面实现了高性

能输运。另外，由润湿梯度的增加引起的滞后效应增

大会反过来阻碍液滴的运动，因而在构建梯度疏水基

底时，应当在保证一定润湿梯度的前提下，尽量减小

表面的滚动角，以削弱滞后效应。 
 

3  结论 

1）提出了一种适用于液滴输运的梯度润湿性箭

形图案化表面，通过梯度疏水基底来改善亲水图案的

输运性能，为形状梯度与润湿梯度组合输运液滴提供

了新的思路。 

2）研究了激光扫描速度对铝合金基底表面润湿

性的影响规律。当激光扫描速度由 200 mm/s 增至   

8 000 mm/s，基于表面形貌和表面化学成分的变化，

基底表面静态接触角由 150º左右减至 107º左右。  

3）验证了梯度疏水基底对提高箭形图案化表面

输运性能的作用。体积为 25 µL 的液滴在平均润湿梯

度为 0.38 (°)/mm 的基于梯度疏水基底的箭形图案化

表面上，能够以 60 mm/s左右的平均速度，实现 61 mm

左右的输运距离，相较于均匀疏水基底提高了 34%。 
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