
 表面技术 第 53 卷  第 10 期 

·216· SURFACE TECHNOLOGY 2024 年 5 月 

                            

收稿日期：2023-05-29；修订日期：2023-09-25 

Received：2023-05-29；Revised：2023-09-25 

基金项目：国家自然科学基金（52105175）；江苏省自然科学基金（BK20210235）；江苏省双创博士资助项目（JSSCBS20210121）；南

京市留学人员科技创新择优资助项目（1102002310）；东南大学至善青年学者项目（2242024RCB0035） 
Fund：National Natural Science Foundation of China (52105175); Natural Science Foundation of Jiangsu Province (BK20210235); Jiangsu 
Provincial Innovative and Entrepreneurial Doctor Program (JSSCBS20210121); Technology Innovation Project for Returnees in Nanjing 
(1102002310); Zhishan Young Scholar Program of Southeast University (2242024RCB0035) 
引文格式：刘超, 余忠杰, 王泰源, 等. 激光-热处理复合工艺制备油水分离表面及性能研究[J]. 表面技术, 2024, 53(10): 216-229. 
LIU Chao, YU Zhongjie, WANG Taiyuan, et al. Fabrication and Properties of Oil-water Separation Surface by Laser-heat Hybrid Treatment[J]. 
Surface Technology, 2024, 53(10): 216-229. 
*通信作者（Corresponding author） 

 

激光-热处理复合工艺制备油水分离表面 

及性能研究 

刘超 1，余忠杰 1，王泰源 1，冶孟琦 1，王青华 1,2* 

（1.东南大学 机械工程学院，南京 211189； 

2.江苏省微纳生物医疗与器械设计与制造重点实验室，南京 211189） 

摘要：目的 研发一种高效、低成本的激光-热处理复合工艺，制备具有油水分离性能的泡沫铜表面，为石油

污染的净化提供一种有效的参考方法。方法 首先利用纳秒激光在泡沫铜表面上诱导出多级微纳米结构，然

后将泡沫铜放入低温烘箱中加热处理，通过调控激光参数和热处理相互作用制备出了超疏水超亲油泡沫铜

表面，并使用扫描电子显微镜、光电子能谱仪和接触角测量仪，对激光加工前后泡沫铜表面的微纳结构、

表面化学元素组成和油水在表面的润湿性进行了表征。结果 泡沫铜表面经纳秒激光加工后诱导生成的多级

微纳结构受到包括激光扫描速率、激光加工功率和扫描间距等激光加工参数的显著影响。同时，配合低温

热处理工艺，激光制备泡沫铜表面的化学成分快速转变，表面能显著降低，使得泡沫铜表面获得了超疏水

超亲油的润湿特性。本工作制备的泡沫铜表面在空气中的最大水接触角为 158.5°，油接触角为 0°。并利用

油水分离试验装置验证了激光-热处理复合工艺制备的超疏水超亲油泡沫铜表面可以使油和水选择性通过，

分离效率超过 90%。结论 激光-热处理复合工艺制备的具有多级微纳结构的泡沫铜表面具备优异的超疏水超

亲油特性，展现出了良好的油水分离性能，有望实现海洋生态中石油污染的净化。 
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Fabrication and Properties of Oil-water Separation Surface by  
Laser-heat Hybrid Treatment 
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ABSTRACT: The work aims to fabricate superhydrophobic/superoleophilic copper foam surface with excellent oil-water 

separation performance by efficient and low-cost laser-heat hybrid treatment, which provides an effective reference method for 
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oil pollution purification in marine ecology. Firstly, the copper foams were dried with nitrogen after ultrasonic cleaning to 

remove surface contaminants. A nanosecond laser beam was then used to induce hierarchical micro/nanostructures on the copper 

foam surfaces. The laser textured samples were then heated in a heating chamber at 200 ℃ for 100-120 min. The copper foam 

surfaces prepared by laser-heat hybrid treatment showed excellent superhydrophobicity/superoleophilicity under a certain range 

of laser parameters. The surface topography, chemical composition and surface wettability of the copper foam surfaces were 

characterized by scanning electron microscope (SEM), energy dispersive X-ray (EDS) and contact angle goniometer. The 

oil-water separation effect of copper foam surfaces was measured by a self-designed oil-water separation experimental device. 

The experimental results indicated that the rough micro/nanostructures of copper foam surfaces were significantly affected by 

laser processing parameters, including laser scanning speed, laser power and line spacing. Under the laser power of 15 W, the 

scanning speed of 200 mm/s and the line spacing of 0.02 mm, the copper foam surfaces retained complete skeleton structure. It 

was also found that the micro/nano particles of higher density were attached to the skeleton. Herein, the copper foam surfaces 

exhibited the best superhydrophobic/superoleophilic performance. At the same time, the chemical composition on the surfaces of 

laser-heat treated copper foam changed rapidly under different processes. After laser texturing, the copper foam surfaces were 

oxidized obviously. Polar hydrophilic groups such as hydroxyl and carboxyl groups in the air were deposited onto the surface, 

which rendered the surface superhydrophilicity/superoleophilicity. The content of C element on the copper foam surfaces 

increased after laser-heat hybrid treatment. Non-polar carbon-containing hydrophobic groups such as alkyl in the air were 

deposited onto the surface. The surface energy was significantly reduced, and the copper foam surfaces showed 

superhydrophobicity/superoleophilicity. With the combined effects of surface structure and surface chemistry, the wettability of 

copper foam surfaces changed from hydrophobicity to superhydrophobicity without changing the superoleophilicity of the 

surface. The maximum water contact angle was 158.5°, and the oil contact angle remained constant as 0° on the copper foam 

surfaces fabricated in this work. Oil-water separation experiments indicated that the oil and water could selectively pass through 

the superhydrophobic/superoleophilic copper foam surfaces prepared by the laser-heat hybrid treatment. Therefore, when the 

superhydrophobic/superoleophilic copper foam surfaces contacted with the oil and water mixture, the oil and water could be 

effectively separated and the separation efficiency could reach more than 90%. In summary, the copper foam surfaces with 

hierarchical micro/nanostructures fabricated by the laser-heat hybrid treatment shows distinct superhydrophobicity/ 

superoleophilicity and superior oil-water separation performance. Meanwhile, the laser-heat hybrid treatment method is simple, 

efficient, feasible, and environmentally friendly, and has strong potential to realize large-scale industrial production. It can also 

provide useful insights for solving the purification problem of oil pollution in marine ecology. 

KEY WORDS: laser processing; copper foam; micro/nanostructures; superhydrophobic/superoleophilic surface; oil-water 

separation 

近年来，海洋石油泄露事故频出，对海洋生态造

成严重的危害。石油泄漏是危害海洋生物安全、破坏

海洋生态平衡的元凶之一，不仅污染了海洋水体，造

成海洋生态系统毁灭性破坏，而且对海洋气候环境造

成恶劣影响，甚至危害人类的生存环境[1]。同时，在

工业生产中，工业润滑油极易吸收空气中的水分而乳

化[2]，极大地损伤了油品质量，加速界面腐蚀和磨损，

最终导致设备故障甚至影响人身安全[3]。油水混合物

对生态环境、工业生产的破坏亟需解决，如何高效分

离这些油水混合物具有重要的科学和工程意义。 

在自然状态下，由于表面张力存在差异，油、水

在同一材料表面上呈现的润湿性会有所不同。因此，

可以通过改变微纳结构和化学成分以改变材料表面

的润湿性，使油和水在通过材料表面时被选择性的分

离，从而实现油水分离效果以及混合物中油液的回

收 [4-5]。近些年来，研究人员提出了很多可用于油水

分离的工艺方法，主要包括生物降解法[6-7]、膜分离

法[8-10]、无机纳米粒子修饰法[11-12]、喷涂法[13-14]、静

电纺丝法[15-16]及溶胶-凝胶法[17-18]等。一些研究人员

已经在本领域展开了相关的研究工作。Su 等[16]通过

在聚偏氟乙烯膜上喷涂二氧化硅胶体和静电纺丝溶

液，制备出的复合多孔膜表面具有分层纳米颗粒纤维

结构，展现出优异的超疏水性能，其接触角可达 163°，

而滚动角仅为 3°，水滴在膜上自由滚落。同时，复合

多孔膜的孔隙率可达 80%，与未处理聚偏氟乙烯膜的

孔隙率（85%）相比差异不大，表明了该静电纺丝法

制备的超疏水聚偏氟乙烯膜具有良好的油水分离性

能。Li 等[14]将氟硅烷修饰的 TiO2-Fe3O4 纳米颗粒悬

浮液喷涂到涂有黏合剂的基材上，通过悬浮液与黏合

剂之间的相容性，功能纳米颗粒被嵌入黏合剂层并牢

固地结合在材料上，表面附着的纳米颗粒结构实现了

多功能自清洁超疏水表面的制备，同时对油水混合物 
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也具有良好的分离效果。Yuan 等[19]将剑麻纤维素浸

入四乙氧基硅烷溶液中，得到了纤维素-SiO2 气凝胶，

再通过碳化形成生物碳 BCS 气凝胶，然后在水热环

境下，将 MnO2 纳米片原位组装到 BCS 气凝胶表面，

制备出了可压缩、超疏水、多功能的 HBCSM 气凝胶。

其水接触角高达 155°，油接触角为 0°，可有效吸附

不同油脂和有机溶剂，实现油水分离的目的。虽然这

些方法可以有效实现油废水的分离与净化，但是其高

成本、低效率和对环境的二次污染仍然是待解决的难

题，难以实现工厂化的大规模应用。因此，亟需研

究一种具备高效率、低成本且无毒性的新型油水分

离技术。 

目前，激光加工方法因其所具备的高精度、非接

触、可控性强、加工材料范围广和环境污染少等优势，

在表面改性领域得到了广泛的应用[20-21]。基于激光表

面改性的制备工艺可以精确控制表面微纳结构，在不

同材料上获得极端润湿特性[22-24]。利用激光表面改性

方法在致密的金属箔或多孔材料上制备周期性微纳

结构并通过一定的工艺修饰控制表面化学组成，可以

有效制备具有油水分离性能的表面[25-26]。目前，研究

人员对激光表面功能化制备油水分离表面取得了一

定的进展。Xin 等[27]使用激光加工法制备了具有超疏

水性或超亲水性的超润湿泡沫铜材料。经过激光烧蚀

和硅烷溶剂处理后，泡沫铜材料的表面覆盖着蓬松的

微观结构和较小的纳米颗粒。其疏水特性显著提升，

最大接触角为 156°。结果表明，当使用超疏水或超亲

水泡沫铜时，可以实现重油或轻油的分离，分离效率

高达 99%，且制备的超疏水表面具有良好的可回收

性。Chen 等[28]利用纳秒激光器制备了一种具有多孔

结构的超疏水/超亲油铝箔，制备的样品接触角高达

166.6°。结果表明，孔径为 0.5 mm 的多孔铝箔可以

快速分离油体积分数小于 50%的不同的油混合物，同

时实现高达 99%的油分离效率。赵晓雁等[29]利用纳秒

激光在泡沫铜上构造了多级微纳结构，并研究了不同

激光加工参数对表面油水润湿性的影响以及激光加

工前后泡沫铜表面化学成分的变化，通过表面微纳结

构及表面化学成分的共同作用，使原本疏水亲油的泡

沫铜表面展现出了超疏水超亲油特性，其水接触角最

高可达 157.4°，油接触角保持在 0°。该表面不仅可用 
 

于油水分离，还可用于油回收，回收效率超过 92.4%。

此外，所制备的表面具有良好的耐久性，清洗后可重

复使用。虽然众多学者利用激光加工方法成功制备了

油水分离表面并获得了多种应用，但目前本领域仍存

在一些问题，主要包括：（1）后处理工艺时间过长，

导致制备效率过低；（2）一些工艺方法需要进行硅烷

溶液浸润，具有潜在的化学毒性，增加了制备成本。

因此，研发一种高效率、低成本且无污染的基于激光

表面处理的油水分离表面制备工艺成为当务之急。 

针对上述问题，本研究基于激光-热处理复合工

艺制备了具有超疏水超亲油特性的泡沫铜表面，从而

有效实现了油水分离性能。首先利用纳秒激光在泡沫

铜表面上加工出多级微纳结构，随后通过低温热处理

实现表面化学成分的改变。使用扫描电子显微镜、能

谱仪、接触角测量仪对激光加工前后泡沫铜表面的微

观形貌、化学元素组成及油水润湿性进行了表征，并

利用自制油水分离检测设备对激光-热处理复合制备

泡沫铜表面的油水分离效果进行了验证。结果表明，

激光-热处理复合工艺制备出了兼具分层微纳米结构

和低表面能的超疏水超亲油泡沫铜表面，制备的超疏

水表面展现出对于油和水显著不同的接触角，从而有

效实现了表面的油水分离性能。同时，本工艺方法简

单，制备效率较高且不存在环境污染，可为解决油水

分离问题提供一定的参考。 

1  试验 

1.1  激光加工及热处理 

试验所用泡沫铜购于昆山市广嘉源电子材料经

营部，为 20 mm×20 mm×1 mm 的块体，孔密度为

130 ppi。激光加工设备为 TH-UV200A 紫外纳秒激光

加工平台（苏州天弘激光有限公司）。激光器性能及

加工参数如表 1 所示。本工作中所使用的激光-热处

理复合工艺流程如图 1 所示。将泡沫铜超声清洗去除

表面污染物后，再用氮气流吹干。激光束从振镜发出

刻蚀泡沫铜材料，通过电脑程序控制加工图案，图案

设计为阵列状，通过纳秒激光在表面构建多级微纳结

构。随后，将激光加工后的样品放入 200 ℃的加热箱

中进行低温热处理，加热时间为 100~120 min。 

表 1  激光加工参数 
Tab.1 Laser processing parameters 

Parameters Value Parameters Value 

Wavelength/nm 355 Pulse energy/mJ 0.30-0.38 

Pulse width/ns 10 Power density/(GW·cm‒2) 1.06-1.33 

Repetition rate/kHz 40 Scanning speed/(mm·s‒1) 100-300 

Spot diameter/μm 60 Line space/μm 10-30 

Average power/W 12-15 Scanning area/(mm×mm) 25×25 
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图 1  激光-热处理复合工艺流程图 
Fig.1 Process flowchart for laser-heat hybrid treatment 

 

1.2  性能表征 

对样品进行清洗后，使用激光共聚焦显微镜（凯

视迈 KC-X1000）和扫描电子显微镜（SEM，Navo 

Nano SEM450）对激光加工前后泡沫铜表面的微观形

貌进行表征，选取不同放大倍数的 SEM 图像进行分

析比较。通过 EDS（Navo Nano 450）及 XPS（Thermo 

Scientific K-Alpha）能谱分析法在超真空环境下测得

不同表面的化学成分。 

对所得样品进行接触角测量，试验所用接触角测

量仪型号为 SDC-200。分别测量泡沫铜的水接触角和

油接触角。将 5 μL 的去离子水滴和金龙鱼食用油滴

滴落在泡沫铜表面，液滴下表面轮廓与水平面之间接

触点的切线角度即为接触角，分别测量了泡沫铜表面

5 个不同位置的接触角并取其平均值即为最终接触角。 

1.3  油水分离试验 

油水分离试验装置由烧杯、注射器、铁架台等组

装而成，如图 2 所示。试验中，将激光-热处理复合

工艺制备的表面放置在 2 个透明的注射器之间，并用

金属夹固定，再将烧杯置于底部以收集分离出的液

体。油水分离试验中使用的混合物为油与水混合，水

使用去离子水，油使用了金龙鱼食用油，20 ℃常温

下（E0 20 ℃）恩氏黏度为 8.5。油水混合物使用豆

油和去离子水以体积比 1∶1 混合而成，静置一段时

间后分层（上层为油层，下层为水层）。将配制好的

油水混合物倒入装置中，随后用数码相机记录试验过

程，以分析制备样品的油水分离性能。  
 

 
 

图 2  油水分离试验装置 
Fig.2 Experimental device for oil-water separation  
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2  结果与讨论  

2.1  表面形貌分析 

图 3 为不同激光扫描速率下泡沫铜表面 2 000 μm× 

2 000 μm 区域的三维形貌及轮廓表征结果。表面粗糙

度由参数 Sa（算术平均偏差面粗糙度）和 Sz（最大面

粗糙度）描述，未处理泡沫铜表面的 Sa 为 38.215 μm，

Sz 为 345.863 μm。由图 3 可以看出，随着扫描速率的

增加，峰部的高度（以图 3 红色部分颜色深度表示）

与占比（以图 3 红色部分占比表示）增加，表面微纳

结构更加丰富。这主要归因于激光烧蚀后的材料以颗

粒的形式在邻近区域重新沉积，形成更加丰富的微纳

米结构，并产生更高的峰部[30]。同时，随着扫描速率

的增加，表面粗糙度的最大值和算术平均偏差均增

加，原因是随着扫描速率的增加，激光诱导表面粗糙

结构的生成能力显著增强，增大了粗糙结构的密度。

纳米颗粒的表面熔化和再沉积增强，骨架吸收的热量

增加，熔融蒸发形成的球状结构密度显著增加，使得粗

糙分层结构增加，微纳米结构的密度显著提升[31-32]。 

图 4 为不同激光扫描速率下加工后的泡沫铜表

面及其 SEM 图。激光加工后，泡沫铜表面的颜色发

生了显著变化，由原本的铜金属色变为激光加工后的

褐色甚至黑色；且随着激光扫描速率的减小，表面颜

色逐渐加深。这主要是由于随着扫描速率的增加，样

品加工速度增加，导致样品表面单点脉冲个数减少，

微纳结构的密度降低，使得可见光在表面上的运动距

离变短，表面对光的吸收与折射变少，表面变得更明

亮，呈现金黄色 [20]。对比不同加工速率下的样品的

SEM 图，可以发现扫描速率对泡沫铜的表面结构也

会产生显著的影响。试验结果表明，激光扫描速率会

影响泡沫铜表面每个照射点入射激光的脉冲数，导致

纳米颗粒的表面熔化和再沉积增强，诱导表面形成更

加粗糙的微纳复合结构。当扫描速度较低（100、

150 mm/s）时，激光移动速度过慢，导致样品表面单

个点的激光加工次数过多，脉冲数目和能量升高，骨

架结构遭到破坏，熔融蒸发形成的球状分层结构继续

吸收热量而发生熔断，最终导致粗糙分层结构减少。

当扫描速度过高（300 mm/s）时，由于激光加工速度

过快，导致样品表面单点脉冲个数减少，微纳米结构

的密度明显降低，再沉积的颗粒尺寸显著增加，骨架

吸收的热量减少，熔融蒸发形成的球状结构密度显著

下降[33-34]。如果将扫描速率保持在 200 mm/s （图 4c），

就可以在保证样品骨架完整性的同时在表面诱导出

较高密度的微纳结构，这对实现泡沫铜表面的超润湿

性具有重要意义。 

图 5 为不同激光功率下加工后的泡沫铜表面及

其 SEM 形貌。图 5a~d 依次为未处理、激光功率 12 W、

激光功率 13.5 W 以及激光功率 15 W 条件下的泡沫铜

表面。表面颜色变化相较于速度改变导致的颜色变化

更深，整体呈现较深的黑褐色。这是由于 12~15 W 的

较大功率激光束诱导形成了更加复杂的表面微纳结

构，同时微纳结构的密度增加，可见光在表面上的运

动距离增加，受到了更多的折射和吸收，导致表面变

暗[20]。对比未加工样品（图 5a）及加工样品（图 5b~d）

的 SEM 图像来看，未经处理的铜骨架完整清晰，整

体较为光滑；当经过激光加工处理后，在更高放大倍

数下可以发现微米颗粒堆积在骨架上构成了分级结

构。激光-热处理复合工艺后的泡沫铜由于激光照射

的影响，骨架变得粗糙，但完整性保持得较好。当激 
 

 
 

图 3  不同激光扫描速率下制备的泡沫铜样品的三维轮廓表征结果 
Fig.3 3D profile characterization results of copper foam samples processed at different laser scanning speed 
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图 4  不同激光扫描速率下制备的泡沫铜表面及 SEM 形貌 
Fig.4 Surface and SEM images of copper foams fabricated at different laser scanning speed 

 

 
 

图 5  不同激光功率下制备的泡沫铜表面及 SEM 形貌 
Fig.5 Surface and SEM images of copper foams fabricated at different laser power: a) untreated; b) 12 W; c) 13.5 W; d) 15 W 
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光功率较小时，铜骨架能保持完整性，激光的扫描路

径较为清晰。随着功率增大，能量密度增大，这也增

加了激光的热传导深度与材料表面经烧蚀后的熔融

冷却时间，导致了泡沫铜骨架结构的显著变化，诱导了

表面微纳结构的产生，增大了粗糙结构的密度[31,33]。 

由于泡沫铜表面在不同扫描速率下的形貌差异

显著，因此选择 2 种扫描速率进行扫描间距的影响分

析。图 6 为保持激光扫描速率在 100 mm/s 和 200 mm/s

条件下改变其扫描间距后的泡沫铜表面及 SEM 图。

可以看出，扫描间距较小的样品颜色较深。这是由于

随着扫描间距的增加，表面形成了更加复杂的微纳结

构，同时微纳米结构的密度增加，可见光在表面上的

运动距离增加，收到了更多的折射和吸收，表面变

暗 [20]。从 SEM 图中可以看出，由于在一定范围内，

扫描间距越小，泡沫铜表面所加工的结构间距越小，

单点脉冲个数增加，能量密度提升，扫描路径重合度

增加导致微纳结构更加密集。同时，表面熔化与重铸

现象增强，在熔断截面上堆积熔融物质，骨架吸收的

热量增加，导致泡沫铜骨架发生完全熔化、蒸发，溅

射的纳米颗粒堆积形成球体，球体逐渐堆积形成更加

密集、粗糙的分层微纳结构[35]。并且，随着激光烧蚀，

表面的微纳结构逐渐趋于规则化，在增大表面粗糙度

的同时，也使得泡沫铜熔断截面的微纳结构密度显著

提升[36-37]。 

2.2  表面化学成分分析 

图 7 为泡沫铜表面在不同工艺条件下的 EDS 谱 
 

图，由元素分布图可以看出，无论加工与否，泡沫铜

表面均含有一定量的 C、O 元素。激光加工后，C、

O 元素含量发生显著变化。图 7a 为未处理表面的结

果。由图 7a 可知，在未处理表面上可以检测到大量

的 Cu 及微量的 O 元素，同时含有一定量的 C 元素。

其中，Cu 元素来源于泡沫铜基底材料，O 元素来源

于基底材料表面层在空气环境存储下的氧化。正常情

况下，泡沫铜表面不应含有 C 元素，而 EDS 分析检

测到的 C 元素主要来自于基底材料表面的轻微污染

以及检测过程中设备残留的含碳化合物。图 7b 为激

光表面处理后的结果。由图 7b 可看出，激光表面处

理后，表面 Cu 元素含量降低，C 元素、O 元素含量

显著升高，说明激光微纳加工处理不仅在金属表面诱

导生成了微纳结构，还使表面明显氧化，表面因此生

成了大量的羟基（—OH）和羧基（—COOH）等极

性亲水基团[38]。图 7c 为激光-热处理复合制备表面的

结果。由图 7c 可以看出，泡沫铜表面主要发生以下

2 种化学变化：一是激光-热处理复合制备表面的 C

元素含量继续上升，Cu 元素含量继续降低；二是在

激光-热处理复合制备表面上探测到了 Si 元素的存

在。其中：1）C 元素含量的上升主要是由于低温热

处理工艺加速了空气中的非极性含碳疏水基团（如

—CH2—、—CH3、C=C 等功能基团）在泡沫铜表面

沉积[35,39]；2）泡沫铜表面的 Si 元素来源于试验中使

用的干燥箱上的硅橡胶门封圈，当干燥箱内部加热到

150~200 ℃时，橡胶封圈中含有的硅原子会蒸发到空

气中，随后沉积到泡沫铜表面，形成了一层含硅薄膜。 

 
 

图 6  激光扫描间距为 0.02、0.03 mm 时制备的泡沫铜表面 SEM 形貌（扫描速率分别为 100 mm/s 和 200 mm/s） 
Fig.6 SEM images of copper foam surface prepared with laser scanning spacing of 0.02 mm and 0.03 mm  

(scanning rates of 100 mm/s and 200mm/s, respectively) 
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图 7  不同工艺处理的泡沫铜表面 EDS 谱图 
Fig.7 EDS spectra of copper foam surfaces treated by different processes:  

a) untreated; b) laser processing; c) laser-heat hybrid treatment 
 

XPS 分析能更加准确地定量分析泡沫铜表面的

化学组成。图 8a~c 为未处理、激光加工及激光-热处

理的泡沫铜表面的元素组成。从表 2 中 C 1s、O 1s、

Cu 2p3 和 Si 2p 的原子比可以看出，未处理表面上的

O 1s 含量（原子数分数）在激光加工后从 23.47 %升

高至 35.46 %，进一步热处理后降低至 26.88%，这验

证了 EDS 谱图中分析的泡沫铜表面经激光烧蚀后发

生了强烈的氧化反应。同时，表面羟基（—OH）等

极性亲水基团的原子数分数也从未处理表面的

11.24%升高至 57.95%（表 2），使得泡沫铜表面呈现

超亲水性。热处理显著改变了表面元素及官能团的含

量（图 8c）。激光处理后的泡沫铜表面在加热 2 h 后，

C 1s 的原子数分数从 51.40%增加至 60.69%，表面

—OH 官能团减少至 48.47%，这主要是由于含碳有机

化合物在热处理过程中沉积在泡沫铜表面，疏水性的

含碳烷基促使泡沫铜表面由超亲水转变为超疏水。热

处理工艺过程中的 2 种化学变化都有利于表面产生

超疏水特性：具有疏水特性的非极性含碳疏水基团和

含硅薄膜在低温加热环境下共同沉积在激光-热处理

复合制备的表面上，与表面粗糙的微纳结构共同作用

使得泡沫铜表面产生超疏水特性[40]。 

2.3  表面润湿性分析 

通过对油水接触角的测量，对泡沫铜的表面润湿

性进行分析。图 9 显示了不同处理工艺后泡沫铜表面

的润湿性。如图 9a 所示，未处理泡沫铜的水接触角

为(96.6±1.4)°，油接触角为 0°，此时泡沫铜表面呈现

疏水超亲油性[41]。未处理泡沫铜的疏水性可能是由于 
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图 8  不同工艺处理下泡沫铜表面 XPS 能谱图 
Fig.8 XPS spectra of copper foam surfaces treated by different processes: a) untreated;  

b) laser processing; c) laser-heat hybrid treatment 
 
表 2  激光加工前后泡沫铜表面各元素成分含量 

Tab.2 Content of elements on the copper foam surfaces 
before and after laser processing 

at.% 

Element Untreated Laser Laser-heat

C 1s 63.55 51.40 60.69 

O 1s 23.47 35.46 26.88 

Cu 2p3 12.98 13.14 10.96 

Si 2p 0.00 0.00 1.47 

Lattice oxygen 88.76 42.05 51.53 

—OH 11.24 57.95 48.47 

 

氧化铜轻微分解为疏水氧化亚铜或吸附了环境空气

中的疏水有机物。由润湿性理论可以得出，表面粗糙

结构会增强表面润湿性。室温条件下，水的表面张力

为 72.8 N/mm（20 ℃），试验用食用油表面张力约为

26.9 N/mm（20 ℃）。由于油的表面张力较小，原始

泡沫铜表现为亲油性。 

图 9b 为仅激光加工后的表面润湿情况，泡沫铜

在经过激光表面处理后，呈现超亲水超亲油性，超亲

水性的变化可能是激光加工过程中产生氧化反应，使

得泡沫铜表面达到 Wenzel 体系的饱和状态[42]。如图

9c 所示，如果只对泡沫铜进行热处理而不进行激光

表面处理，泡沫铜的疏水性增强，水接触角为

(121±0.9)°，油接触角为 0°，具有疏水超亲油性，疏

水性的增强可能是由于疏水基团在加热过程中沉积

于泡沫铜表面导致的[27]。图 9d 显示了使用本研究工

艺后的表面润湿性情况，通过激光表面处理和热处理

相结合的激光-热处理复合加工工艺，泡沫铜表面的

水接触角为(158.3±1.7)°，油接触角为 0°，呈现出超 
 

 
 

图 9  泡沫铜表面在不同工艺下的水接触角和 

油接触角测试结果 
Fig.9 Test results of water contact angle and oil contact  
angle of copper foam surface under different processes:  

a) untreated; b) laser processing; c) heat treatment;  
d) laser-heat hybrid treatment 
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疏水超亲油性。这是由于使用激光-热处理复合加工 

不仅在表面上制备出了多级微纳结构，而且在加热过

程中使疏水性化学基团沉积于泡沫铜表面。最终，在

表面结构和表面化学的共同作用下，样品展现出了超

疏水超亲油的润湿特性[43-44]。通过上述分析可得，不

同的处理工艺对泡沫铜表面润湿性的影响具有明显

差异。当激光加工参数达到泡沫铜材料的烧蚀阈值

时，进一步调整加工参数既增大了泡沫铜的表面粗糙

度，又增强了泡沫铜对油的吸附性，使得泡沫铜样品

始终呈现超亲油性。对于水，由于其较高的表面张力，

使得泡沫铜存在一定的疏水性。在激光-热处理复合

工艺的作用下，泡沫铜表面产生了多级微纳结构且表

面自由能显著降低，使表面疏水特性显著提升。随着

泡沫铜表面微纳粗糙结构密度的增大，其表面接触角

也不断上升，最终形成超疏水表面。 

由于激光加工及热处理后，样品均具备超亲油

性。因此，本文主要研究激光功率、扫描速度、扫描

间距对表面疏水性能的影响。图 10a 为不同功率制备

样品的表面水滴接触角测试结果。扫描间距为

0.02 mm，扫描速率为 200 mm/s。未经处理的泡沫铜

的接触角约为(96.6±1.4)°，即呈现疏水超亲油性。当

对表面进行激光-热处理复合加工，调整激光功率密

度为 2.08 GW/cm2（即功率为 12 W）时，表面接触角

增大到(135.3±1.1)°，即呈现较好的疏水性，同时仍呈

现亲油性；此时的激光功率较低，铜骨架在激光烧蚀

下仍保持良好的完整性，由 SEM 图（图 5b）可以清

晰地看出线性扫描路径，并且骨架上形成的主要是微

米结构，因此 12 W 激光加工的泡沫铜表面呈疏水性

而非超疏水性。当激光功率密度为 2.34 GW/cm2（即

功率为 13.5 W）时，泡沫铜表面的水接触角可达

(154.0±1.6)°，此时表面呈现超疏水超亲油性，已具备

油 水 分 离 表 面 的 功 能 [45] ； 当 激 光 功 率 密 度 为

2.60 GW/cm2（即功率为 15 W）时，表面接触角增至

(158.5±1.5)°。当激光功率较高（P≥13.5 W）时，由

SEM 图（图 5c 和图 5d）可以看出泡沫铜表面经激光

烧蚀形成的多级微纳复合结构越发密集丰富，水滴与

表面的固-液接触面积越少，此时泡沫铜表面呈现超

疏水性。  

图 10b 是不同扫描速率及扫描间距下制备样品

的表面接触角测试结果。试验结果表明，扫描速率是

影响激光-热处理复合制备表面润湿性的一个重要参

数。在本工作中使用的扫描速率范围（100~300 mm/s）

内，制备表面均可以实现稳定的超疏水特性。同时可

以发现，当扫描速率为 200 mm/s 时，样品表面的接

触角可达(156±1.8)°。随着扫描速率的增大或减小，

样品表面的接触角略有下降，但都保持在 150°以上。

扫描速率较小时，激光移动速度较慢，导致已加工样

品表面的单点脉冲数目和能量密度升高，骨架结构

遭到破坏，熔融后已经蒸发形成出的球状分层结构

继续吸收热量而发生熔断，最终导致粗糙分层结构

减少 [27]，从而导致表面接触角小幅下降。扫描速率

较大时，激光移动速度过快，导致样品表面单点脉冲

个数减少，微纳米结构的密度略微降低，再沉积颗粒

的尺寸略微增加，骨架吸收的热量减少，熔融蒸发形

成的球状结构密度略微下降[34]，也会在一定程度上导

致接触角数值的降低。通过不同激光参数对表面润湿

性影响的分析表明，只有合理的控制加工参数，激光-

热处理复合工艺制备的泡沫铜表面才能获得超疏水

性能。激光的扫描间距也是影响激光-热处理复合工

艺制备超疏水泡沫铜表面的一个重要参数。当扫描间

距为 0.02 mm时，在扫描速率为 100 mm/s和 200 mm/s

的条件下，激光-热处理复合制备表面均实现了超疏

水特性，表面接触角的测量值分别为(151.6±1.5)°和

(156±1.8)°。当扫描间距增大至 0.03 mm 时，在扫描

速率为 100 mm/s 和 200 mm/s 的条件下，表面仍可以

保持较好的疏水特性，但是无法实现超疏水特性。表

面 接 触 角 的 测 量 值 分 别 为 (146.9±1.6)° 和 (147.2± 

1.7)°。这表明扫描间距为 0.02 mm 的样品的疏水性强

于相同条件下扫描间距为 0.03 mm 的样品。在不同的

扫描间距下，润湿性能的差别主要是因为扫描间距越 
 

 
 

图 10  不同激光参数及不同环境下制备的泡沫铜表面的水滴接触角 
Fig.10 Contact angle of water droplets on the surface of copper foam prepared under different laser parameters and different 
environments: a) different laser power; b) different scanning speed and line spacing; c) storage in air and tape peeling cycle 
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小，单点脉冲个数增加，能量密度提升，表面发生了

更多的熔化与重铸现象。在高倍数 SEM 图片（图 6）

中可以看到，随着扫描间距的降低，表面上逐渐形成

了分层微纳结构，同时微纳结构的密度会随着结构间

距的降低而显著提高[28]，这对实现泡沫铜表面的超疏

水性具有重要意义。 

激光-热处理工艺制备的超疏水超亲油泡沫铜表

面还具有较好的耐久性和稳定性。图 10c 为在激光扫

描速率为 200 mm/s、扫描间距为 0.02 mm 及功率为

15 W 的条件下制备的泡沫铜表面在空气环境下放置

一段时间及经过胶带剥离试验后的水滴接触角变化

情况。泡沫铜表面在放置 5 d后，接触角由(158.5±1.5)°

增大至(160.2±0.7)°，这归因于空气中的含碳疏水基团

充分沉积到材料表面，使得疏水性增强。随着放置时

间进一步增加，泡沫铜表面的疏水性稍有减弱，但接

触角依然保持在大于 150°的超疏水状态。在对激光-

热处理后的泡沫铜进行 10 次、30 次、50 次胶带剥离

试验后，表面水滴接触角均大于 150°，这表明本工艺

制备的超疏水泡沫铜具有优异的机械稳定性。同时，

泡沫铜表面在空气中放置及胶带剥离试验中均能保

持超亲油特性，油滴仍能完全浸润表面，这为油水分

离应用的持续性提供了可靠保证。 

2.4  油水分离 

经过多次对比试验可得：泡沫铜样品在激光功率

为 15 W、扫描间距为 0.02 mm、扫描速率为 200 mm/s

的条件下，表现出最佳的超疏水超亲油性能，能有效

地将油和水分隔开。图 11 为油水分离过程原理图。

液滴在泡沫铜表面受到重力 FG 以及可变方向的毛细

力 FC 的作用，液滴受到的合力 F 可以表示为 ： 
F=FG+FC  (1) 
当油水混合物接触泡沫铜表面时，由于油和水在

表面的润湿性差异，受到的毛细力方向不同，因此油

滴的合力向下，能完全通过泡沫铜薄膜。而水滴的毛

细力向上且大于水滴自身重力，导致水滴被泡沫铜分

隔开，水滴无法被泡沫铜吸附，进而始终无法通过表

面[20]，达到油水分离的目的。 
 

 
 

图 11  油水分离过程原理图 
Fig.11 Schematic diagram of oil-water separation process 

  
图 12a 展示了油水分离试验过程。在将油水混合

物倒入透明管之前，烧杯的上部是油，下部是水。倒

油过程开始后，上层的油先落入试管里。由于激光-

热处理复合工艺后的泡沫铜表现出超亲油性，油透过

泡沫铜滴入烧杯。当水开始进入管内并与泡沫铜接触

时，由于所制备的泡沫铜的超疏水性，水无法透过泡

沫铜而滴落。最后，油几乎都进入了底部烧杯，而水

仍然被堵塞在管中，经过一段时间后油和水被有效分

离，分离率可达 90%以上。同时，可以通过叠加泡沫

铜的方式来提高油水分离效率，油水混合物在经过 1

层泡沫铜和 2 层泡沫铜后的油相与水相有着明显区

别，2 层激光热处理后的泡沫铜可使得油水分离率达

到 96%以上。 

从光学显微图中可以看到（图 12b），泡沫铜表

面经油水分离后表面颜色变深，这归因于油滴浸润在

激光诱导出的微纳结构的底部空腔中，使得光射入空

腔而不发生反射。空腔内的油形成了一层油膜，在与

表面微纳结构及低表面能共同作用下为泡沫铜提供

了良好的疏水效果，表面在油水分离后依然能保持水

滴接触角为(157.2±1.2)°的超疏水性（图 12c），这证

明了激光-热处理制备的超疏水超亲油泡沫铜表面的

化学稳定性以及油水分离的可持续性。 
  

 
 

图 12  油水分离试验过程及油水分离前后的 

泡沫铜表面光学显微及水滴接触角结果 
Fig.12 Process for oil-water separation experiment and 

optical microscopy and water contact angle (WCA) of copper 
foam surface before and after oil-water separation: a) 
experimental process; b) optical microscopy; c) WCA 
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3  结论 

1）激光加工可以诱导泡沫铜表面微纳结构的生

成，低温热处理可以促进空气中的烷基等非极性含碳

疏水基团在表面沉积。通过表面结构和表面化学共同

作用可以在不改变泡沫铜表面超亲油特性的情况下，

实现表面从疏水到超疏水的润湿性转变。 

2）激光加工功率、扫描速率和扫描间距等参数

会显著影响加工表面的微纳结构，从而对表面润湿性

产生影响。本工作中所获得的最优试验参数为：激光

功率 15 W，扫描速率 200 mm/s，扫描间距 0.02 mm。

制备的泡沫铜表面的水滴接触角达到了(158.5±1.5)°，

同时油接触角保持在 0°，展现出了最佳的超疏水超亲

油性能。 

3）利用高效环保，简便可行的激光-热处理方法

制备的超疏水超亲油泡沫铜表面在毛细力作用下，能

使混合物中的油和水选择性通过，展现出了优异的油

水分离性能，其分离效率可达 90%以上，且在空气环

境下具有优异的稳定性和耐久性，有望为油水分离及

油回收等应用提供一定参考。 
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