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实验参数对力曲线中 Cassie-Wenzel 

状态转换信息的影响 

金卫凤 a，李鑫 a，李健 b*，张家宇 a，郑浩 a 

（江苏大学 a.机械工程学院 b.材料科学与工程学院，江苏 镇江 212013） 

摘要：目的 探明合适的实验参数范围，以获取稳定的润湿状态转换信息，考察实验系统误差、实验过程参

数、表面润湿性能和润湿状态转换条件等对力曲线上润湿状态转换信息的影响规律。方法 根据力曲线法的

理论，计算出采用不同实验参数时获取的含有润湿状态转换信息的力曲线，并采用文献的实验结果验证理

论计算分析出的实验参数影响规律。结果 采用体积为 0.1 mL 的液滴进行挤压液滴实验时，1 µm 的距离误

差和 0.8 mN 的作用力误差即可保证力曲线上润湿状态转换信息较为明显。对于一般精度的测试系统，能保

证较为明显的润湿状态转换信息的液滴体积为 0.050 mL 以上，加载步长的优选值区间为 10~25 µm，精度较

高的系统可应用体积为 0.010 mL 的液滴。加载表面的润湿性能对力曲线上的润湿状态转换信息影响较小，

待测表面在 Cassie 状态的润湿性能影响也较小，但待测表面在 Wenzel 状态的接触角大可能使代表润湿状态

转换信息的凸起宽度减小。借助于润湿状态转换过程中液滴充填进超疏水表面微结构内导致的作用力下降

信息，可增强力曲线上的润湿状态转换信息。结论 通过选用较小的距离误差和作用力误差，采用大体积液

滴和可变加载步长，可以增强力曲线上的润湿状态转换信息，液滴充填微结构引起的力曲线上大幅度的凹

陷也可以作为润湿状态转换的标志。 
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Effect of Experimental Parameters on Cassie-Wenzel State  
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(a. School of Mechanical Engineering, b. School of Materials Science and Engineering,  
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ABSTRACT: Cassie-Wenzel wetting state transition is a typical phenomenon in the failure of superhydrophobic surfaces and 

has attracted much more attention recently. The force response curve method, which is carried out by squeezing a liquid droplet 

on the tested superhydrophobic surfaces, is a typical method to characterize the Cassie-Wenzel wetting state transition. In this 
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force response curve method, extracting the wetting state transition information from the force response curve is critical, which 

requires choosing suitable value of experimental parameters. In order to find out the suitable experimental parameter range for 

obtaining stable transition information of wetting state, the work aims to investigate the effect of experimental system error, 

experimental process parameters, surface wettability and wettability transition conditions on the wettability transition 

information in the force response curve. According to the theory of the force response curve method, a series of force response 

curves with the Cassie-Wenzel wetting state transition information were calculated for the squeezing droplet processes with 

different experimental parameters. The calculated results were verified by comparison with the force response curve from the 

former experiments. When the volume of droplet was 0.1 mL in the squeezing droplet experiment, a distance error of 1 μm and a 

force error of 0.8 mN could ensure the obvious wetting state transition information in the force response curve. More errors in 

both the distance and the force would make a considerable fluctuation on the force response curve, which might cover up the 

wetting state transition information. In the general situation of testing systems with a less precision, a droplet with volume above 

0.050 mL could be used in the experiments to obtain the wetting state transition information. A volume above 0.010 mL could 

be used in experiments on testing system with a higher precision. The optimum value range of loading step was 10~25 μm, 

which could guarantee a reasonable wetting state transition information over the fluctuation on the force response curve. The 

above calculated results were verified by comparison between the former experiments from two different groups. Moreover, it 

was observed that both the wettability of the loading surface and the wettability of the surface to be measured in Cassie state had 

few effect on the wetting state transition information on the force curve. However, increasing the contact angle of the surface to 

be measured in Wenzel state might decrease the width of the bulge that represented the wetting state transition information. The 

wetting state transition information on the force response curve can be enhanced by using a smaller distance error and a force 

error, a large droplet size and a variable loading step length. Another wetting state transition information, a much more 

deflection on the force response curve induced by the droplet filling into the microstructure of the tested superhydrophobic 

surface during the wetting state transition process, can be used in the squeezing droplet experiment. By optimizing the 

experimental parameters based on the guidance in this work, the mechanism of the Cassie-Wenzel wetting state transition may 

be further reliably explored. 

KEY WORDS: superhydrophobic surface; state transition; Cassie state; Wenzel State; force response curve method; experimental 

parameters 

固液-气液复合界面（即接触界面处于 Cassie 接

触状态[1]）是超疏水表面的本质特征，这种界面特征

使超疏水表面具有减阻、防污等功能。然而，固液-

气液复合界面不稳定，在受到较大的液体内部压强或

流体流动等作用时，容易转变为固液界面接触状态

（Wenzel 接触状态[2]），即发生 Cassie-Wenzel 润湿状

态转换。界面的 Cassie-Wenzel 润湿状态转换是制约

超疏水表面工程应用的主要问题之一[3-6]，还有待深

入研究，而开展系统的研究工作有赖于可靠测试系统

的构建。 

构建超疏水表面复合界面实验系统需要解决

Cassie-Wenzel 润湿状态转换诱导机制、润湿状态转换

信息的识别和润湿状态转换信息与转换条件（如压

强）之间的关联等问题。为了表征 Cassie-Wenzel 润

湿状态转换，学术界已提出包括接触角测量法[7-11]、

光学反射法[12-18]、环境扫描电子显微镜法[19-20]、电阻

法[21]和声测量法[22]等多种方法。然而，这些方法都

是被动观察界面状态的变化，其中缺乏主动诱导

Cassie-Wenzel 润湿状态转换的有效策略。利用超疏水

表面挤压液滴，从而改变液滴的内部压强，是一种诱

导 Cassie-Wenzel 润湿状态转换的策略[23-24]。Yao 等[24]

通过超疏水表面挤压液滴的方法观察了挤压和松弛

液滴过程中的力曲线，发现 2 个过程中力曲线具有明

显差别。然而，他们所获得的力曲线是一条复杂的作

用力-表面间距变化曲线，他们未建立力曲线变化规

律的相关理论，曲线也没有显示润湿状态转换信息特

征。Li[25]建立了超疏水表面挤压液滴的力曲线理论模

型，发现了挤压液滴过程中曲线变化的标度率，得到

Fang 等[26]的实验证实。进一步，Li[25]基于标度率特

征，提出了将力曲线划直的方法，发现润湿状态转换

的特征是直线背底上的凸起。利用超疏水表面挤压液

滴的方法，Fang 等[26]开展了 Cassie-Wenzel 润湿状态

转换实验研究，发现实验转换压强比理论转换压强

高。但最近 Garcia-Gonzalez 等[27]开展类似实验则发

现，实验转换压强比理论转换压强低。这 2 个工作所

采用的实验参数有差别，这可能是导致相互冲突结论

的根源。因此，为了更完善实验方法，需要系统地考

察实验参数对润湿状态转换信息的影响规律，为后续

实验开展提供指导。 

本文基于超疏水表面挤压液滴的力曲线理论，考
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察实验系统的误差、实验过程参数、表面的润湿性能

以及润湿状态转换位置等参数对润湿状态转换信号

的影响，并通过文献[26-27]的实验数据验证实验参数

对润湿状态转换信号的影响规律。 

1  研究方法 

1.1  挤压液滴力曲线理论 

超疏水表面挤压液滴实验的基本原理如图 1 所

示，其中的嵌入图为装置的基本原理。通过两超疏水

表面挤压其中的液滴，同时测量出两表面间距的变化

和施加的作用力变化。假设液滴轮廓的圆弧段，根据

表面间距（H）、液滴在两表面上的接触角（θA 和 θB）

可计算出液滴轮廓的半径（r），见式（1）。 

A Bcos cos

H
r

 





 (1) 

当液滴铺展面积较大时，忽略接触半径的影响，

根据 Laplace 方程可得液滴内部压强： 

A B
A B

(cos cos )
P P

H

  
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式中：γ 为液体表面张力。在体积较大的液滴受

到挤压时，液滴与两表面的接触面积近似相等，接触

面积（ 2
AπR ）、液滴体积（V）和两表面间距（H）之

间的关系近似为 2
Aπ /R V H 。因此，用于挤压液滴的

作用力 F 与两表面间距 H 的关系（即力曲线）为： 

2 A B
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π
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H H
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为了将力曲线划直，首先对作用力进行微分   

处理： 
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3
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进一步，在实验步长 ΔH 不变的情况下，将微分

处理量变为实验步长和相邻测试点之间的力差别

（ΔF），即可获得作用力与表面间距之间的标度率： 
1

1 13
3 3

m
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式中：C 为常数，与接触角、液滴体积和实验步

长相关；Hm 为施压表面 A 的位置读数；δH 为 Hm 和

表面间距 H 之差。式（3）和（5）是状态转换前作

用力的变化规律。润湿状态变换后，液滴在表面 B

上的接触角将变为 θBW。假设润湿状态转换时，两表

面之间的临界距离（与转换临界压强对应）为 HT，

则状态转换过程中和转换后的力作用为： 

A BW A B(cos cos ) (cos cos )
max ,

T

V V
F

H H H H

       
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   
 (6) 

基于润湿状态转换前后的力作用规律，若考虑测

试中的距离测量误差和作用力误差，则挤压液滴过程

中典型的力曲线即为图 1 所示的变化曲线，其中曲线

上的凸起即为润湿状态转换信号。在实验中，期望通

过调节合适的实验参数，使得润湿状态转换信号较明

显，利于复合界面润湿状态转换的研究工作。 
 

 
 

图 1  挤压液滴原理及力曲线 
Fig.1 Mechanism of squeezing drop and  

force response curve 
 

1.2  实验参数影响规律计算 

为考察实验参数对润湿状态转换信号的影响规

律，首先根据公式（3）和（6）计算出作用力，并引

入作用力误差和测量距离误差。再根据公式（5）计

算出 ΔF–1/3-H 曲线，考察曲线中代表润湿状态转换信

号的凸起高度和宽度的变化情况。 

在计算作用力的过程中，为考虑实验系统的误

差，引入距离误差（σH）和作用力误差（σF）。在根

据式（3）和（6）计算作用力时，首先在设定的 H

或 HT 上添加距离误差，再进行作用力的计算，对计

算得到的作用力添加作用力误差。计算时，假设距离

误差和作用力误差都遵循标准偏差为（σ）的高斯分

布。这些误差的生成方式：首先通过数值方法生成

0~1 内遵循高斯分布的随机数序列，再将这些随机数

乘以设定的标准偏差（σH 或 σF）。 

计算出作用力以后，计算挤压液滴过程中的

ΔF–1/3，从而构建作用力参数 ΔF–1/3 与表面间距 H 之

间的线性关系，其中 ΔF 为两连续测量步骤的作用力

差（即 FB(H)–FB(H+ΔH)），而 ΔH 为加载步长，即

两相邻测量过程中表面间距之差。考察 σH、σF、V、

ΔH、θA、θB、θBW 和 HT 等参数对润湿状态转换信号

的影响，其中液体表面张力取值为 γ=0.072 N/m，所

设置的其他实验参数见表 1。 

1.3  实验参数影响规律实验验证方法 

为验证计算结果的可靠性，借助于最近的实验数

据[26-27]，对计算结果进行实验验证。首先采用 GetData

软件手动获取文献[26-27]力曲线图片的实验数据；再

计算出 ΔF–1/3，考察 ΔF–1/3-H 曲线情况。对文献[27] 
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表 1  计算时所设置的实验参数 
Tab.1 Experimental parameters set for the calculation 

Parameters σH/μm σF/mN V/mL ΔH/μm θA/(°) θB/(°) θBW/(°) HT/mm 

σH 0.5/1.0/2.0/4.0 0.1 0.100 10 150 160 120 0.4 

σF 1.0 0.1/0.2/0.4/0.6 0.100 10 150 160 120 0.4 

V 1.0 0.1 
0.200/0.100/
0.050/0.025

10 150 160 120 0.4 

ΔH 1.0 0.1 0.100 10/15/20/25 150 160 120 0.4 

θA 1.0 0.1 0.100 10 120/140/160/180 160 120 0.4 

θB 1.0 0.1 0.100 10 150 
150/160/ 
170/180 

120 0.4 

θBW 1.0 0.1 0.100 10 150 160 
110/120/ 
130/140 

0.4 

HT 1.0 0.1 0.100 10 150 160 120 0.2/0.4/0.6/0.8

 
中的数据进行 2 次采集（采集步长 ΔH 设定为 27 μm），

以模拟作用力误差和距离误差的影响。然后在 3 种不

同步长（11、27、54 μm）情况下进行数据采集，验

证数据采集步长的影响。由于文献[26-27]中所采用的

液滴体积不同，但作用力误差相当，通过比较 2 篇文

献中的曲线，以验证实验液滴体积的影响。 

2  结果及分析 

2.1  实验系统误差的影响 

实验系统误差是决定力曲线法能否实现的重要

因素，为此考察了实验系统误差对润湿状态转换信号

的影响，其中距离误差 σH 的影响如图 2a 所示。当距

离误差为 0.5 μm 时，代表润湿状态转换信号的凸起

宽度和高度都最大。距离误差 σH 的增大加剧了 ΔF–1/3

值的波动，这可能掩盖润湿状态转换信号。对于距离

误差 σH 为 4.0 μm 的情况，在润湿状态转换前，表面

间距 H 较大，加载表面挤压液滴时测试到的作用力 F

较小，距离误差导致的作用力波动和作用力本身的误

差使得相邻测试点之间的作用力差别（ΔF）波动较 

大，甚至出现负值信号。在这种情况下，代表润湿状

态转换信号的凸起容易被曲线波动掩盖，信号很不明

显。根据式（5），考虑到距离误差 σH 远小于表面间

距 H，距离误差对力曲线的影响主要表现为对加载步

长（ΔH）精度的影响，力曲线的波动 dΔF–1/3~(–1/3) 

CΔH–4/3HσH~(–1/3)ΔF–1/3(σH/ΔH)，即力曲线的波动与

σH/ΔH 相关。在计算中，所采用的加载步长为 10 μm。

以上的结果表明，实验测试中应尽量保证较小的距离

误差范围，最好能达到测试步长的 0.1（即所计算的

案例中小于 1 μm）。目前，已有的仪器设备尤其是

精密仪器设备已能实现纳米尺度的精确定位，这为力

曲线法的实现提供了保证。对于一般的测量系统，通

过改善距离测量方式（如采用光学干涉法）可实现距

离的精确测量，这将有利于提取润湿状态转换信息。 

作用力误差 σF 对力曲线的影响如图 2b 所示。可

以看出，当作用力误差为 0.1 mN 时，力曲线波动较

小，润湿状态转换信号宽度和高度都较大。随着作用

力误差 σF 增大，ΔF–1/3-H 曲线尤其在 H 接近于 1 mm

处的波动较大。与距离误差的影响类似，力曲线的波

动与相对力作用误差 σF/F 相关。H 接近于 1 mm 时， 

 

 
 

图 2  实验系统误差对状态转换信号的影响 
Fig.2 Effect of experimental error on the wetting transition information: a) distance error; b) force error 
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液滴内部的压强较小，作用力 F 本身较小，相邻加载

步骤所施加的作用力差距较小，作用力误差可能大于

相邻采样点的作用力差别，所以导致力曲线上较大的

波动。然而，由于这种波动仅出现在 H 较大的位置，

所以对较小 H 处出现的润湿状态转换信息的影响较

小，这使得图 2b 中几种情况的润湿状态转换所导致

的凸起在高度和宽度上差异较小。该结果表明，若状

态转换对应的临界表面间距较小，且液滴体积较大

时，0.8 mN 的作用力误差即可满足力曲线法的测试

需求。为避免曲线波动的影响，实验中可以选择转换

距离附近的局部曲线来提取润湿状态转换信息（例

如，图 2 中可以选择 H<0.60 mm 的范围）。作用力

大小与液滴体积密切相关，若系统的作用力误差较

大，在样品表面面积允许的情况下，可采用较大的液

滴开展实验。 

事实上，力曲线法对作用力误差的要求不高，这

是由 Cassie-Wenzel 润湿状态转换特征决定的。

Cassie-Wenzel 润湿状态转换一般发生在液滴内部具

有较高压强的情况[28-30]，此时作用力远大于作用力误

差。尤其是液滴具有较大铺展面积（大体积液滴）的

情况，作用力误差的影响基本可以忽略。因此，采用

具有 0.1 mN 作用力误差的常规力学测量仪器即可实

现润湿状态转换信息的测量。 

为了验证计算结果，借助文献[27]的实验数据，

采用 GetData 软件进行 2 次手动数据采集（手动采集

时引入肉眼观测的作用力误差和距离误差），计算出

的 ΔF–1/3-H 曲线如图 3 所示。从图 3 中可以看出，在

表面间距小于 0.8 mm 时，2 次数据采集得到的结果

一致，力曲线波动较小；在表面间距大于 0.8 mm 时

（即作用力较小时），力曲线具有较大的波动，而且

2 次采样得到的曲线差别较大。这种波动变化趋势是

由实验条件及距离误差和作用力误差决定的，由于文

献实验中所采用的液滴体积较小（0.002 mL），挤压

液滴的初始阶段作用力较小，作用力误差将带来较大

的波动。图 3 的作用力误差来源于实验设备本身的误

差和手动采集数据引入的误差，其中的实验设备本身

的误差根据文献[27]数据估计为 0.04 mN 左右，而手

动采集数据引入的误差为 0.01 mN（取为曲线图片上

的两个像素）。由于文献[27]所使用的液滴体积为

0.002 mL，根据式（3），作用力 F 与液滴体积 V 之

间为正比关系，再考虑加载步长的影响，文献中

0.04 mN 的作用力误差相当于图 2b 中 1 mN 的作用力

误差，所以在表面间距大于 0.8 mm 时，曲线波动很

大。在表面间距小于 0.8 mm 时，一方面，液滴在表

面上发生了状态转换，与表面具有较大的接触面积，

使得作用力增大；另一方面，表面间距较小时，可增

大液滴内部压强从而增大作用力，所以力曲线上的波

动减小。图 3 的距离误差主要来源于手动采集数据引

入的误差，这一误差为 3 μm（取为曲线图片上的 1

个像素大小），而手动采集数据时加载步长为 27 μm，

距离误差与加载步长的比值 σH/ΔH~0.1，所以表面间

距小于 0.8 mm 时，曲线波动较小，且 2 次采样获得

的曲线基本一致。文献[27]的实验结果验证了前述的

计算结果，说明在实验测试中需要保证较高的精度。 
 

 
 

图 3  不同取样时的力曲线变化 
Fig.3 Variation of force response curve  

for different sampling 
 

2.2  实验过程参数的影响 

力曲线法的主要实验过程参数包括液滴体积和

加载步长。不同体积液滴受挤压时的力曲线变化情况

如图 4a 所示。可以看出，当液滴体积为 0.2 mL 时，

ΔF–1/3-H 力曲线的波动较小，代表润湿状态转换信号

的凸起在曲线上较为明显。随着液滴体积的减小，曲

线斜率增大，但在初始加载时（H 较大时）曲线波动

较大。从图 4a 中还可看出，几种体积的液滴受压时，

曲线波动较大的位置对应的力参数 ΔF–1/3 的值大于

10 的位置，这说明影响曲线波动的主要因素还是作

用力误差和距离误差，使得几种情况对应的波动位置

对应的力参数相同。在几种体积液滴受压的力曲线

上，润湿状态转换信号的宽度和高度并没有差别，但

由于大体积液滴对应的力曲线波动较小，与润湿状态

转换信息对应的曲线凸起较明显，所以采用力曲线方

法研究润湿状态转换时，一般采用较大体积的液滴。

当液滴体积大于 0.050 mL 时，力曲线上润湿状态转

换信息的可识别度较好。采用大体积液滴进行实验

时，需要采用大面积的加载表面和样品表面。 

加载步长对力曲线的影响情况如图 4b 所示。当

加载步长 ΔH 为 10 μm 时，力曲线具有较大的波动。

增大加载步长，可使力曲线变得平滑，这有利于提取

润湿状态转换信息。然而，在大加载步长情况下（如

25 μm 时），润湿状态转换信息对应的曲线凸起宽度

和高度下降，即曲线凸起本身也变得平滑。综合以上

2 种效应，实验过程中可考虑选用可变加载步长（即

在表面间距离 H 较大时，采用大加载步长 ΔH，而表

面间距 H 较小时，采用小加载步长 ΔH），以提取润

湿状态转换信息。 
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图 4  计算的实验过程参数对状态转换信号的影响 
Fig.4 Effect of calculated process parameters on the state transition  

information: a) droplet volume; b) step length 
 

为了验证液滴体积和加载步长对力曲线的影响

规律。考虑到文献[26-27]实验时采用不同的液滴体

积，通过比较两文献的力曲线，即可定性地说明液滴

体积的影响（两文献的作用力误差相当，文献[26]的

作用力误差估计为 0.05 mN 左右，文献[27]的作用力

误差估计为 0.04 mN 左右）。为验证加载步长的影响

规律，采用不同步长对文献[27]的实验结果进行采样，

比较获得的力曲线来说明加载步长的影响规律。实验

过程中，实验过程参数对力曲线 ΔF–1/3-H 的影响情况

如图 5 所示。从图 5a 中可以看出，由于文献[26]所使

用的液滴体积较大（0.004 5 mL），力曲线波动较小；

而文献[27]所使用的液滴体积仅为 0.002 mL，这使得

对应的力曲线整体波动加大，在较大的表面间距情况

下（较小的作用力），波动尤为明显。根据公式（3），

作用力 F 与液滴体积 V 成正比，文献[27]的力作用较

小，在作用力误差相当的情况下，文献[27]的波动较

大，这一结果验证了前述的计算结果。由于两文献所

使用的实验装置具有较小的作用力误差和距离误差，

所以文献[26]中仅采用体积为 0.004 5 mL 的液滴时即

可实现较理想的力曲线效果。不同采样步长情况下的

力曲线如图 5b 所示。可以看出，增大采样步长可以

有效平滑较小表面间距时的力曲线，但同时也弱化了

润湿状态转换信号，这一结果与前述的计算结果一

致。较大表面间距时的大幅度波动决定于液滴体积的

大小，改变加载（采样）步长并不能有效降低曲线波

动。因此，即使是在测试系统误差较小的情况下，建

议采用较大体积液滴（0.010 mL）开展测试以保证力

曲线具有较小波动，从而凸显润湿状态转换信号。 

2.3  表面润湿状态的影响 

在力曲线实验中，压强加载是通过超疏水表面

（图 1 中的表面 A）挤压液滴来实现的。该表面的润

湿性能对实验结果具有一定影响，因此考察了表面 A

的接触角（θA）对润湿状态转换信息的影响，计算结

果如图 6 所示。从图 6 中可以看出，接触角从 120°

到 180°的变化范围内，润湿状态转换信息变化很小，

这意味着力曲线法可采用光滑疏水表面来实现压强

加载。采用光滑疏水表面加载带来的优势在于，光滑 
 

 
 

图 5  实验过程中实验过程参数对力曲线的影响 
Fig.5 Effect of process parameters on the force response curve in  

experiment: a) droplet volume; b) step length 
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图 6  加载表面润湿性能对力曲线的影响 
Fig.6 Effect of wetting property of the loaded  

surface on the force response curve 
 

疏水表面不会产生润湿状态转换。采用不同加载表面

所导致的作用力或压强随距离 H 的变化方式不同（即

曲线的斜率依赖于 θA），因此对于给定加载表面，

在实验前首先要标定 θA，以确定转换距离（HT）与

压强之间的关系。 

待测表面的润湿性能对测试结果也会产生影响。

一般情况下，超疏水表面处于 Cassie 状态，接触角大

于 150°[31-34]。因此，对超疏水表面处于 Cassie 状态

时，计算了 θB 为 150°、160°、170°和 180°等 4 种情

形的力曲线。计算结果如图 7a 所示，曲线中的润湿

状态转换信息没有本质差别，意味着超疏水表面处于

Cassie 状态的润湿性能对润湿状态转换信息影响很

小。这种影响可以忽略，主要是因为 cosθB 在接触角

θB 大于 150°时，随接触角 θB 的变化很小。 

超疏水表面处于 Wenzel 状态的接触角（θBW）对

润湿状态转换信息的影响如图 7b 所示，其中接触角

θBW 从 110°变化到 140°。从图 7b 中可以看出，代表

润湿状态转换信息的凸起宽度随的接触角增大而减

小。这种效应是由润湿状态转换前后大 θBW 状态产生

的较小的压强差决定的，即由于 cosθB 与 cosθBW 相差 
 

不大，通过式（6）计算出的力作用与式（3）差距较

小。理论上，接触角 θBW 从 110°变化到 140°过程中，

ΔcosθBW≈sinθBWΔθBW，ΔθBW 为 10°时，sinθBW 随 θBW

的增大而减小，所以凸起宽度在 θBW 较小时，随接触

角 θBW 的变化较为明显，而 θBW 较小时，变化不大。

如果 Wenzel 状态的接触角与 Cassie 状态的接触角相

等，液滴内部的压强连续变化，此时将探测不到任何

润湿状态转换信号。然而，一般情况下，超疏水表面

上的液滴处于 Wenzel 状态的接触角小于 Cassie 状态

接触角[4-6,9-11]，这有利于力曲线法的应用。 

2.4  润湿状态转换信息特征 

转换距离（HT）是润湿状态转换的一个重要参数，

不同转换距离对应的力曲线如图 8a 所示。可以看出，

在转换距离 HT 较小时，代表润湿状态转换信息的曲

线凸起高度和宽度较小，不利于润湿状态转换信息探

测；转换距离 HT 较大时，代表润湿状态转换信息的

曲线凸起则容易与曲线波动混淆。因此，对于转换距

离 HT 较小和较大的情况，需要优化实验参数（如增

大液滴体积和采用精度较高的测试系统）以增强润湿

状态转换信息。 

一般来说，具有潜在应用价值的超疏水表面是那

些具有微观结构或微观结构与纳米结构（所谓的层次

结构）相结合的表面[32-34]。在这种超疏水表面上，当

压力大于 1 000 Pa（相当于 50 μm 的临界距离）时，

经常发生润湿转变。如上所述，这样的低临界距离可

能使润湿状态转换信息检测不到，因此应采用优化的

实验参数。通过设置参数 σF=0.01 mN，σD=0.2 μm，

V=0.100 mL，ΔH=1 μm，θA=150°，θB=160°，θBW=110°，

计算了临界距离 HT=50 μm 情况下的力曲线，图 8b

为计算结果。若忽略液滴向超疏水表面微结构内充填

导致的液滴体积减少的影响，从曲线上仅能看到微弱

的凸起信号。实际上，在润湿状态转换过程中，液滴

充填进入超疏水表面微结构间（即变为 Wenzel 接触 

 
 

图 7  待测表面润湿性能对力曲线的影响 
Fig.7 Effect of wetting property of the tested surface on the force  

response curve: a) Cassie state; b) Wenzel state 
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图 8  力曲线上润湿状态转换信息特征的变化 
Fig.8 Change of wetting transition information characteristics on the force response curve:  

a) different critical distance of transition; b) filling effect of droplet into structure 
 

状态），消耗部分液体，将使液滴内部压强大幅度降

低，使得状态转换后测量到的作用力较小。该作用力

远远低于发生状态转换前的作用力，这种效应在力曲

线上表现为一个尖锐的凹陷信号，如图 8b 所示的

Filling effect。图 3 和图 5 中的实验结果曲线上也有

这种尖锐的凹陷信号。此外，由于液滴填充进入微结

构，这使得曲线上代表润湿状态转换信息的凸起加

强，高度和宽度明显增大，所以图 3 和图 5 中的曲线

凸起部位仅表现为偏离状态转换前的曲线，并没有明

显的凸起终止点。 

3  结论 

1）作用力误差和距离测试误差对力曲线的波动

有较大影响，在开展实验时需要保证测试系统的精度。 

2）为了凸显力曲线上的润湿状态转换信息，一

般需要采用较大的液滴体积（高精度系统上为

0.01 mL，一般精度系统上为 0.05 mL 以上）和合适

的加载步长。 

3）表面润湿性能对力曲线的影响中，待测表面

处于 Wenzel 状态下的接触角对力曲线上代表润湿状

态转换信息的凸起信号影响较大，接触角越大，信息

越不明显，而加载表面和待测表面处于 Cassie 状态下

的接触角影响很小。 

4）力曲线上润湿状态转换信息对转换距离的依

赖较强，一般需要采用精度较高的测试系统，并采用

较大的液滴体积来增强润湿状态转换信号。同时，液

滴充填微结构引起的力曲线上大幅度的凹陷也可以

作为润湿状态转换的标志。 
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