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摘要　超疏水自清洁荷叶结构表面有重要应用潜力。运用高功率皮秒激光结合高速扫描振镜，在Ｈ１３模具钢表面

高效制备了密排六方点阵微米级凹坑，其中含有丰富的纳米级亚结构，获得了面积为２５ｍｍ×２５ｍｍ的反荷叶结

构。将该结构用于超疏水微纳米压印模板，在１６５℃、６ＭＰａ、大气环境中进行硅橡胶压印，获得大面积微米级突起

阵列，表面分布着纳米级亚结构，与荷叶结构十分相似。压印后硅橡胶表面接触角达到１５３．３°，接触角滞后值为

３．２°，实现了超疏水性。皮秒激光制备的模板能进行连续压印，具有一定的耐久性和连续压印能力。
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１　引　　言

荷叶具有“出污泥而不染”的超疏水自清洁功

能，２０ 世 纪 ７０ 年 代 德 国 波 恩 大 学 植 物 学 家

Ｂａｒｔｈｌｏｔｔ教授仔细观察和研究了这种“荷叶效

应”［１］。荷叶表面存在着多重的微米和纳米结构，由

平均尺寸约为１０μｍ的微米凸起和直径为１００～

２００ｎｍ的纳米级蜡丝构成，这种结构将水与界面的

面接触转变为水与微纳米结构凸起的点接触，在微
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米凸起之间的凹陷处形成了纳米级的空气层，再与

低表面能的蜡丝共同作用，使得荷叶表面具有超疏

水特性，水滴在荷叶表面的接触角大于１５０°，倾向

于形成球状并易于滚动。超疏水表面在国防、工农

业生产和人们日常生活中有着重要的应用前景，如

风力发电机叶片、天线、门窗防积雪，船、潜艇等外壳

减小阻力，石油输送管道内壁、微量注射器针尖防止

粘附堵塞，减少损耗，建筑、纺织品、皮革制品防水防

污等［２－３］。因而，超疏水性表面的人工制备也成为

了热门前沿研究领域之一［４－５］。超疏水性表面的基

本制备思路是在原本疏水的材料表面构筑微纳米结

构，或是先在材料表面形成微纳米结构，再用低表面

能物质加以修饰。近年来，已发展多种超疏水性金

属、非金属表面的物理与化学制备方法［６－７］，包括模

板法［８］、溶胶凝胶法［９］、物理气相沉积［１０］、化学气相

沉积［１１］、水热法［１２］、电化学沉积［１３］、光刻蚀法［１４］、

等离子体刻蚀法［１５］、激光烧蚀法［１６］等。

作为一种有别于传统技术的非接触式的加工方

法，激光技术在微纳制造领域快速发展，近年来备受

国内外关注的超快激光技术，已广泛应用于多种金

属、非金属材料的表面改性和研究［１７－１９］。超快激光

烧蚀是一种高效可设计的超疏水表面制备方法，是

研究热点之一。开始以硅等非金属材料为主［２０－２３］，

近期以钢、钛等金属材料为主。２００９年，Ｋｉｅｔｚｉｇ

等［２４］报道了用飞秒激光辐照多种钢材及钛合金表

面，形成微纳米复合表面结构，吸附了空气中的碳

后，原本亲水的金属表面转化为超疏水；Ｎａｙａｋ

等［２５］利用飞秒激光辐照钛合金表面，获得了包含微

米锥形突起和表面纳米条纹的微纳米结构。飞秒激

光作用于金属几乎不产生任何热影响区，能诱导出

精细的纳米结构，但往往制备速率很低、制备面积较

小。皮秒激光在微纳米结构制备方面的研究越来越

多，Ｊａｇｄｈｅｅｓｈ等
［２６］使用脉宽为６．７ｐｓ的紫外皮秒

激光脉冲辐照不锈钢和钛合金，形成了纳米波纹结

构，后续表面修饰氟硅烷以降低其自由能，水滴在不

锈钢和钛合金表面的接触角分别可提高至１４０°左

右和１５０°以上；Ｎｏｈ等
［２７］使用皮秒激光刻蚀模具钢

表面，制备速度约为３．６ｍｍ２／ｈ，获得微纳米复合

微观结构并复制到聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）表面，

ＰＤＭＳ接触角提高到１５７°；Ｊｉａｎｇ等
［２８］使用皮秒激

光处理钛合金表面，制备速率约为７５ｍｍ２／ｈ，经过

两次复制将５ｍｍ×５ｍｍ的微纳米复合结构转移

到有机物表面。因此，皮秒激光也能有效制备金属

表面微纳米结构，加工效率高，操作维护简易，有利

于工业化应用。

超快激光制备的金属表面微纳米结构往往作为

模板，用于复制其他自由能较低的材料实现超疏水

性，典型材料为高分子有机硅化合物ＰＤＭＳ
［２７－２９］。

复制过程是将液态ＰＤＭＳ滴注到金属模板上，静置

固化或低温（如８０℃）烘烤固化，不施加外力。金属

模板复制ＰＤＭＳ主要用于超疏水性测试研究，未见

应用案例。

本文采用高平均功率（１００Ｗ）皮秒激光配合高

速扫描振镜，作用于 Ｈ１３模具钢，研究皮秒激光高

效大面积烧蚀制备典型荷叶负结构（密集分布的微

米级凹坑，间距与荷叶微米凸起相近，在每个凹坑表

面有纳米级亚结构）的规律，得到优化的 Ｈ１３荷叶

微纳米结构；研究这种微纳米结构如何在１６０℃较

高温度和６ＭＰａ较高压力下压印硅橡胶实现超疏

水性。上述温度和压力是硅橡胶固化的标准温度和

压力。硅橡胶为高分子有机硅化合物，广泛应用于

电缆电网、化工、汽车、医疗器械等工业领域，尤其是

硅橡胶复合绝缘子，是输电线路上的主要绝缘设备，

从２０世纪９０年代起在国内外大量使用
［３０］。硅橡

胶绝缘子表面若实现超疏水性能，有利于防尘防污

闪应用需求，其他硅橡胶表面粗糙化方法均没有得

到很好的超疏水效果［３１－３２］。本文研究高功率超快

皮秒激光快速高效制备大面积 Ｈ１３荷叶表面微纳

米结构并压印硅橡胶实现超疏水性。

２　实　　验

实验所用激光器为德国Ｅｄｇｅｗａｖｅ公司生产的

皮秒激光器，脉宽为１０ｐｓ，波长为１０６４ｎｍ，重复频

率最高达２ＭＨｚ，最高平均功率为１００Ｗ。激光光

路由皮秒激光器、３×扩束镜、抬高反射镜组、扫描振

镜（ＳｃａｎｌａｂＨｕｒｒｙＳＣＡＮＩＩ１４）和工作台所组成。实

验材料为Ｈ１３模具钢，经标准热处理，表面经超精

车床加工成镜面并超声清洗后置于工作台上。通过

扫描振镜后的激光束经焦距为１００ｍｍ的犳θ场镜

焦聚于试件表面，焦斑直径为３０μｍ。扫描振镜经

过计算机控制软件可加工任意设计图案，本实验采

用面积为２５ｍｍ×２５ｍｍ的密排六方点阵，相邻点

之间的间距可根据具体设计需要进行设定。

如图１所示，皮秒激光刻蚀制备 Ｈ１３荷叶微纳

米结构后，经过超声清洗，无需任何后续化学处理，

无需涂抹脱模剂，直接应用于硫化硅橡胶的平板模

压硫化处理过程。实验所用硅橡胶材料为清华大学

高电压实验室所提供。平板模压装置升温至１６５℃
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并预热一段时间后，将模板和原胶重叠放入，启动装

置并合平板，施加以６ ＭＰａ的压力，保温保压

１０ｍｉｎ后，释放压力并开启平板，将硅橡胶剥离模

板，用于分析测试。

图１ 实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｓｔｅｐｓ

　　用ＬＥＯ１５３０和ＴＥＳＣＡＮＭＩＲＡ３扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）以及ＫｅｙｅｎｃｅＶＨＦ５００数码三维显微

镜分析 Ｈ１３和压印后硅橡胶的表面微纳米结构，用

ＤａｔａｐｈｙｓｉｃｓＯＣＡ１５ｐｒｏ接触角测量系统测试压印硅

橡胶的水滴接触角，每个硅橡胶样品测试５个点，每

个点至少测３次，取平均值获得静态接触角，并运用

增减液滴体积法测量接触角滞后值。

３　结果与讨论

高功率皮秒激光与金属材料相互作用时，可通

过调节激光参数如单脉冲能量、脉宽、重复频率、波

长、平均功率和光斑大小等，实现不同的加工机理和

加工结果。当激光的波长和脉宽固定时，单点输入

能量密度由平均功率和光斑大小决定，单点输入脉

冲数目由重复频率和单点加工时间决定。超快激光

与金属材料作用时存在一个阈值能量密度，当激光

工艺参数所对应的能量密度稍高于阈值能量密度

时，往往经过多次激光脉冲的重复作用诱导出纳米

波纹结构；当实际激光能量密度远高于阈值密度时，

往往经过典型的烧蚀机制刻蚀出凹坑结构［３３－３５］。

采用定点激光脉冲作用于 Ｈ１３模具钢表面，当

输入激光能量密度为０．５Ｊ／ｃｍ２、单点输入脉冲数

为７００时，在 Ｈ１３表面形成纳米波纹结构，如图２

（ａ）所示。纳米波纹长度约为１０～２０μｍ、宽度约为

２００～５５０ｎｍ、周期约为７００ｎｍ。当激光能量密度

增加至２Ｊ／ｃｍ２、激光脉冲数为１００时，表面经烧蚀

原理形成微米级凹坑，凹坑直径约为２０μｍ，凹坑底

部存在纳米级亚结构，如图２（ｂ）所示。随着激光脉

冲数由１００增加到３００再到５００时，凹坑的深度逐

渐增加，凹坑内亚结构变得粗化并复杂，包括内壁环

形分布的纳米条纹和底部纳米突触及颗粒，分别如

图２（ｃ）、（ｄ）所示。由于脉冲激光能量呈高斯分布，

光斑中心能量较强而外围能量较弱，可以认为，凹坑

内壁相对精细的纳米条纹为低能量密度激光诱导形

成的波纹结构，底部较为粗大的复杂纳米结构为高

能量密度激光烧蚀造成。

图２ 不同激光参数作用得到的 Ｈ１３表面单点微纳米结构电镜照片。（ａ）能量密度为０．５Ｊ／ｃｍ２，单点输入脉冲数为７００；

（ｂ）能量密度为２Ｊ／ｃｍ２，单点输入脉冲数为１００；（ｃ）能量密度为２Ｊ／ｃｍ２，单点输入脉冲数为３００；（ｄ）能量密度为

　　　　　　　　　　　　　　　　２Ｊ／ｃｍ２，单点输入脉冲数为５００

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅｓｏｆｏｎｅｓｉｎｇｌｅｓｐｏｔｏｎＨ１３ｓｕｒｆａｃｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ａｂｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ：０．５Ｊ／ｃｍ２，ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓ：７００；（ｂ）ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ：２Ｊ／ｃｍ
２，ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓ：１００；

（ｃ）ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ：２Ｊ／ｃｍ２，ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓ：３００；（ｄ）ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ：２Ｊ／ｃｍ
２，ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓ：５００
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　　荷叶结构是由一定规则分布的大量微米凸起结

构和其上的纳米结构构成。采用密排六方点阵凹坑

结构，相邻点之间的间距与荷叶基本结构一致，由扫

描振镜经过计算机控制软件控制皮秒激光扫描实

现。单点的脉冲激光能量密度和脉冲数参照图２的

实验结果。当激光能量密度为２Ｊ／ｃｍ２、单点激光

脉冲数分别为１００、２００、４００和５００时，经振镜扫描

获得大面积六方点阵凹坑结构如图３所示。凹坑结

构规则、分布均匀，与设计的密排六方点阵结构一

致；每个微米级凹坑内部均存在纳米级亚结构；类似

地，在相同激光能量密度情况下，随单点脉冲数的增

加，每个凹坑的深度加深。图４（ａ）、（ｂ）分别为激光

脉冲数为３００时所制得的微纳米结构的微观形貌和

三维形貌，测得微米级凹坑直径约为２０～２３μｍ，间

距约为２４μｍ，深度约为１０～１３μｍ，与荷叶的微米

级结构十分类似。图４（ｃ）为激光脉冲数进一步增

加到７００时的微纳米结构的倾斜角度电镜形貌，凹

坑深度进一步明显增加，达到约１８μｍ，同时凹坑底

部的亚结构和凹坑周围的纳米突触及颗粒物也清晰

可见。已有研究表明，相比于单纯的微米结构或者

纳米结构，微纳米复合结构对于获得超疏水表面至

关重要［３６－３７］。

图３ 改变输入脉冲数目得到的不同模板表面的电镜照片，能量密度为２Ｊ／ｃｍ２。（ａ）脉冲数为１００；

（ｂ）脉冲数为２００；（ｃ）脉冲数为４００；（ｄ）脉冲数为５００

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍｏｌｄｓｕｒｆａｃｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｌｕｅｎｃｅｏｆ２Ｊ／ｃｍ
２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｕｌｓｅｓ．

（ａ）１００；（ｂ）２００；（ｃ）４００；（ｄ）５００

图４ Ｈ１３模板形貌。（ａ）脉冲数为３００时所得模板表面的电镜照片；（ｂ）脉冲数为３００时所得模板表面的

三维显微镜照片；（ｃ）脉冲数为７００时所得模板表面的倾斜角度电镜照片

Ｆｉｇ．４ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＨ１３ｍｏｌｄｓｕｒｆａｃｅｓ．（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｍｏｌｄｓｕｒｆａｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ３００ｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．４（ａ）ｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ｔｉｌｔｅｄＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｍｏｌｄｓｕｒｆａｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ７００ｐｕｌｓｅｓ

　　采用的高平均功率皮秒激光配合高速扫描振镜

显示了很强的微纳米结构制备能力，除能获得可设

计的微米结构并诱导纳米结构外，其制备面积和制

备速率均大幅度增加，有效微米凹坑点阵面积为

２５ｍｍ×２５ｍｍ，加工速度为１２５ｍｍ２／ｈ，显著高于

飞秒激光的制备效率。

在获得大面积Ｈ１３模具钢荷叶负微纳米结构的

基础上，进一步将其作为模板进行硅橡胶微纳米压印

实验，以验证压印复制仿生荷叶结构的可行性。压印

实验严格按照工业常用的硅橡胶高温平板模压硫化

标准执行，压印温度为１６５℃，压力为６ＭＰａ。在硅

橡胶高温硫化过程中，预热温度使原胶软化，施加高

压使其与模板充分接触并嵌入微纳米结构中。硫化

后橡胶成形，强度提高，将其从模板表面剥离，获得复

制的微纳米表面。整个过程包括预热、硫化、剥离仅

需不到３０ｍｉｎ。图５（ａ）展示硅橡胶与模板分离后的

局部形貌，可见经微纳米压印后，硅橡胶表面形成了

与模板完全对应的密排六方点阵凸起结构。取单个

凸起倾斜倒置［图５（ｂ）］，与所用模板的单个凹坑［图

５（ｃ）］对比，发现不仅微米级结构非常逼真，原凹坑底

部的亚结构和四周的纳米级突触及颗粒物也能很好

地复制到硅橡胶表面，显示了非常好的微纳米复制性

能。经过上述微纳米压印后，硅橡胶表面形成了与自

然界荷叶结构非常相近的微纳米结构。

０９０３００７４



林　澄等：　皮秒激光制备大面积荷叶结构及其硅橡胶超疏水性压印研究

图５ 压印复制得到的硅橡胶及模板（脉冲数为７００）。（ａ）仿生荷叶结构的硅橡胶表面电镜照片；

（ｂ）单个凸起的倾斜角度电镜照片；（ｃ）所用模板上单个凹坑的倾斜角度电镜照片

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ａｆｔｅｒｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈａｄｅｔａｉｌｖｉｅｗｏｆｏｎｅｓｉｎｇｌｅｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅ；（ｂ）ｔｉｌｔｅｄａｎｄ

ｐｌａｃｅｄｕｐｓｉｄｅｄｏｗｎ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｏｎｅｓｉｎｇｌｅｃｒａｔｅｒ；（ｃ）ｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｌｄｓｕｒｆａｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ７００ｐｕｌｓｅｓ

　　大面积硅橡胶表面仿荷叶微纳米结构如图６所

示，两种不同类型的微纳米结构，源于所用模板的差

异。采用不同的皮秒激光脉冲数（分别为４９０和

７００）制备的 Ｈ１３模板，除了凹坑深度不同外，其凹

坑形状也有所不同。经硅橡胶微纳米压印后，采用

４９０个激光脉冲数制备模板复制得到的硅橡胶表面

分布着矮胖的鼓包式凸起结构，如图６（ａ）所示；采

用７００个激光脉冲数制备模板复制得到的硅橡胶表

面分布着瘦高的钉锥式凸起结构，如图６（ｂ）所示。

所用的硅橡胶微纳米压印硫化过程实现了大面积表

面仿荷叶微纳米结构，微纳米结构规则排列，精细完

整，微纳米结构及参数可控，无需多余步骤或后续处

理，有良好的应用潜力。

图６ 压印复制得到的硅橡胶表面大面积的突起结构。（ａ）鼓包式突起，所用模具为脉冲数为４９０的工艺制备；

（ｂ）钉锥式突起，所用模具为脉冲数为７００的工艺制备

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｍｐｒｉｎｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｓｕｒｆａｃｅｓ．（ａ）Ｓｑｕａｔｂｕｍｐｌｉｋｅｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｍｏｌｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ４９０ｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）ｓｈａｒｐｎａｉｌｌｉｋｅｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｌｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ７００ｐｕｌｓｅｓ

　　对微纳米压印制备的硅橡胶样品表面进行了疏

水性测试。由于在一定激光能量密度下，不同的脉

冲数所得模板中微纳米凹坑的尺寸不同，压印所得

的硅橡胶微纳米结构也不同，从而表现出不同的疏

水性能。图７为压印后硅橡胶样品所测得的接触角

与其模板所用的激光脉冲数的对应关系。平整的硅

橡胶本身与水的接触角约１１７°，如图７（ａ）所示，具

备一定的疏水性。通过模板复制得到表面微纳米凸

起结构后，接触角大幅度提升，甚至达到超疏水水

平。当激光脉冲数为４９０时［图７（ｂ）］，所制模板压

印后硅橡胶的接触角平均值为１４６．１°，接触角滞后

约为１５．５°，没有达到超疏水性，此时水珠凝滞比较

明显。当激光脉冲数达到７００时［图７（ｃ）］，所制模

板压印后硅橡胶的接触角平均值为１５３．３°，水滴在

其表面形成球形，轻微抖动，水珠便会迅速滚走，测

得其接触角滞后约为３．２°，达到良好超疏水性能。

对于同种材料而言，这种现象的区别，本质上是由微

观结构的差异造成的。考虑材料表面的粗糙度对接

触角的影响时，常用 Ｗｅｎｚｅｌ方程和ＣａｓｓｉｅＢａｘｔｅｒ

方程建立模型并解释相关现象。Ｗｅｎｚｅｌ
［３８］认为液

体会将材料表面的粗糙结构处填满，粗糙度的增加

使得疏水材料的接触角提高，然而液体与材料表面

的接触面积大，倾向于凝滞。Ｃａｓｓｉｅ等
［３９］则认为可

能有部分空气残留在凹陷部位，并且形成三相复合
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界面，液体不能完全浸润材料表面，在提高接触角的

同时，液体倾向于形成水珠滚走。从实验结果来看，

具有矮胖鼓包式微观结构的硅橡胶表面符合

Ｗｅｎｚｅｌ模型，更倾向于被液体填满，造成水珠难以

滚动甚至粘滞在表面上；具有瘦高钉锥式微观结构

的硅橡胶表面复合ＣａｓｓｉｅＢａｘｔｅｒ模型，更有利于

图７ 硅橡胶表面的接触角与压印所用模板的加工

脉冲数之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ ｏｎ

ｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｕｓｅｄ

ｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｌｄ

“架起”水珠，使其容易脱离表面，轻易滚走。将图７

（ｃ）的实验结果代入ＣａｓｓｉｅＢａｘｔｅｒ方程，计算得出

固体所占复合界面的面积比例约为１９．５％，因此有

高达８０％的区域形成空气膜，导致了超疏水性。

上述研究结果表明，通过优化皮秒激光参数，

Ｈ１３模具钢仿荷叶结构微纳米凹坑模板可在硅橡

胶上压印制备大面积的超疏水性表面，证实皮秒激

光制备的荷叶结构金属模板在实现超疏水性表面的

高效制备方面具有良好实用价值。

对皮秒激光制备的微纳米结构模板的耐久性也

进行了研究。采用激光脉冲数为６３０的工艺制备的

Ｈ１３微纳米压印模板，进行连续压印实验，前次压

印使用的模板脱离硅橡胶后立刻用于再次压印，连

续压印３次后分别获得的硅橡胶样品表面形貌如

图８（ａ），（ｂ）所示，接触角测试结果差值为１．４°，基

本上在测试误差范围内，说明多次压印具有稳定性。

将同一块模板放置５个月后再用于压印，所制得的

硅橡胶样品表面接触角为１４６．１°，说明模板具有耐

久性，证实皮秒激光制备的模具钢微纳米压印模板

在使用过程中具有一定的连续工作能力和一定的耐

用性。

图８ 连续压印所得硅橡胶样品表面的ＳＥＭ照片，包括单个凸起倾斜角度的ＳＥＭ照片及其接触角测量图片。

（ａ）、（ｂ）两图使用了相同模板，由脉冲数为６３０的激光刻蚀制备

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｓｕｒｆａｃｅｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｂｙｒｅｐｅａｔｅｄｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｍｏｌｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙ６３０ｐｕｌｓｅｓ，ｗｉｔｈｄｅｔａｉｌｖｉｅｗｓｏｆｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ

４　结　　论

１）基于高功率皮秒激光与金属材料的相互作

用，运用高速扫描振镜，优化工艺参数下在 Ｈ１３模

具钢表面高效制备了面积为２５ｍｍ×２５ｍｍ的六

方点阵微米级凹坑列阵结构，每个凹坑底部存在亚

结构、凹坑周围存在纳米突触及颗粒物。

２）将上述 Ｈ１３表面仿荷叶微纳米结构作为压

印模板，用工业标准硅橡胶高温平板模压硫化设备，

在１６５℃、６ＭＰａ、大气环境中进行微纳米压印，实

现了大面积微纳米结构硅橡胶的制备，硅橡胶表面

为整齐规则的微米突起，上方分布着大量的纳米波

纹，与荷叶结构类似。

３）用激光能量密度为２Ｊ／ｃｍ２、单点激光脉冲

０９０３００７６



林　澄等：　皮秒激光制备大面积荷叶结构及其硅橡胶超疏水性压印研究

数为７００的参数得到的 Ｈ１３大面积微纳米凹坑结

构压印的硅橡胶表面，接触角达到１５３．３°，接触角

滞后值为３．２°，实现超疏水性。皮秒激光制备的模

板连续压印和放置５个月后再压印，所制得的硅橡

胶样品表面接触角无明显变化，有良好的耐久性和

连续压印能力。
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