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力学机理

李晶1,
 

丛居平1,
 

郭楠1,
 

杜新1,
 

张景然1,
 

杜锋2*

1长春理工大学机电工程学院,
 

吉林 长春 130022;
2陆军装甲兵学院士官学校基础部,

 

吉林 长春 130117

摘要 受自然界素饰蛱蝶翅膀鳞片表面结构的启发,本研究团队建立仿生结构模型,利用激光烧蚀技术在粗化铝

合金表面构建了一种具有超疏水、低黏附、自清洁性能的仿生网格状多级结构。采用扫描电子显微镜(SEM)、X射

线光电子能谱仪(XPS)、光学接触角测量仪和高速成像等设备对材料表面进行了表征分析,结果表明:喷砂粗化结

合激光烧蚀可以形成类蛱蝶鳞片网格状多级结构,该结构具有复杂的形态和复合尺度特征,其表面具有超疏水性

能,静态接触角可达到162.6°,滚动角小于5°;液滴弹跳试验和自清洁性能试验结果表明,该仿生结构表面具有良

好的低黏附力和自清洁性能,在脱附、减阻、自清洁等领域具有一定的应用潜力。
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1 引  言

超疏 水[1-4]表 面 具 有 耐 腐 蚀[5]、抗 结 冰[6-7]、防
雾[8-9]、防污[10]等优异特性,在机械制造、工业生产、电
子信息等领域具有广阔的应用前景。然而,在使用过

程中,超疏水材料因表面极易受到粉尘等污染物影响

而出现性能下降。因此,研制具有自清洁[11-13]、低黏

附[14-15]性能的超疏水表面非常有必要。目前,这种复

合功能表面主要通过构筑微/纳米结构结合低表面能

化学物质修饰实现,如:徐凯乐等[16]通过水热法在不

锈钢金属网基底上生长出具有纳米柱状结构的氧化锌

晶体,然后用低表面能长链硅烷对金属网进行表面改

性,制备出了具有超疏水、低黏附性能的金属网材料;
钱晨等[17]采用电沉积方法在碳钢表面沉积镍镀层,然
后结合硬脂酸修饰获得了接触角为160.99°的超疏

水、自清洁碳钢表面;万闪等[18]采用FeCl3/HCL混合

溶液化学刻蚀与全氟癸基三氯硅烷化学改性相结合,
在AA6061铝合金表面构筑了具有自清洁性能的超疏

水表面。以上加工方法在很大程度上提升了金属表面

的疏水性能,但其需要化学修饰手段,因而限制了这些

方法的推广应用。因此,摒弃化学修饰手段,采用无修

饰加工手段制备金属功能表面具有重要的研究价值。
激光加工方法[19-23]具有基材适用范围广、操作方便、无

接触等优点,而且加工微纳结构时具有可调控性好、加
工精度高的特点。钟敏霖研究团队[24]使用飞秒激光

器在T2铜和6061铝合金上制备了周期性三维微米

锥阵列表面结构;周培阳等[25]通过调控激光脉冲宽

度,利用纳秒激光器在工业纯铜表面制备了不同微米

形貌的表面结构;Li等[26]采用纳秒光纤激光器调控参

数在不锈钢表面加工出“井”形微米/纳米级沟槽/凸起

结构。本课题组[27]在前期的研究中采用激光烧蚀方

法于不同材料表面构筑了多种仿生微米结构,并通过

调控激光加工参数,获得了具有不同效应的超疏水表

面,这是本研究的重要基础。
当前,仿生研究[28-29]越来越热,聚焦前沿,解决卡

脖子问题是研究人员一直追求的目标。研究发现,蝴
蝶翅膀鳞片表面独特的微结构是其具有疏水自清洁性

能的关键因素。本文基于相似理论,受蝴蝶翅膀鳞片

结构效应的启发,采用喷砂与激光加工相结合的技术,
在7075铝合金表面构筑了类蝴蝶翅膀的网格状多级

微结构,研究了仿生网格状多级结构的超疏水性、自清

洁性和黏附性。

2 试  验

2.1 材  料

试验基底材料为7075铝合金,使用高速电火花线
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切割机床将其切割成尺寸为20
 

mm×10
 

mm×2
 

mm
的试样。试验过程使用的化学试剂为去离子水、乙醇

(分析级)、氯化钠溶液(分析级)。
2.2 样品制备

采用600#、800#、1000#、1500#、2000#金相砂

纸逐次打磨试样,然后进行抛光处理,之后用超声波清

洗,最后烘干备用。对光滑基底试样进行喷砂处理,喷
料粒径为100~120

 

μm,喷砂压力为0.50~0.60
 

MPa,
放置角度为80°~90°,喷砂距离为15~20

 

mm,喷砂时

间为30~40
 

s。喷砂结束后,将试样分别放入乙醇、丙
酮以及去离子水中进行超声清洗,清洗干净后烘干。
使用光纤激光器在经过上述预处理的铝合金试样表面

进行仿生结构的加工,激光加工功率为10
 

W,激光波

长为1060
 

nm,光斑直径为40
 

μm,脉冲持续时间为

10
 

μs,扫描频率为20
 

kHz,扫描速度为50
 

mm/s,调
节激光加工间距(50,100,150,200

 

μm),分别在水平

与垂直方向上重复进行2次扫描,最后将经过激光加

工的试样清洗干净,进行干燥处理。
2.3 样品表征

采用JSM-6510LA型扫描电子显微镜(SEM)观
察样品的表面形貌;利用SPECSXR50型X射线光电

子能谱仪(XPS)分析样品表面的物相组成;室温(约

20
 

℃)下,使用OCA15
 

Pro光学接触角测量仪测量样

品表面的接触角和滚动角(使用去离子水,液滴体积为

3
 

μL,取三个位置的平均值);采用高速相机拍摄液滴

落在样品表面的动态过程(使用去离子水,液滴体积为

15
 

μL,液滴高度为30
 

mm)。

3 分析与讨论

3.1 表面微观特征

参考蝴蝶翅膀的独特结构建立网格状仿生模型,并
使用激光加工技术在喷砂铝合金表面制备网格状凹槽

结构。图1(a-1)、(a-2)、(a-3)为蝴蝶翅膀上鳞片的微结

构[30-31],鳞片表面分布着复杂的交联结构[如图1(a-3)
所示],并在其上端平行排列着由丝状物相互连接的脊

状结构,如图1(a-1)、(a-2)所示。本课题组基于这种独

特的网格状结构建立了三维模型,如图1(b)所示。模

型由规则的网格状沟槽结构紧密排列,内方边长为a1,
外方边长为a2,槽宽为b,凹面槽深为h、未烧蚀铝合金

表面宽度为a。采用喷砂与激光加工相结合的方法[如
图1(c)所示]在铝合金基底制备网格状结构。喷砂粗化

表面呈微米级层片状结构,激光在粗化表面烧蚀出网格

状沟槽结构。预期加工形成的复合微结构能够增大固

体表面的气相占比,使仿生表面具有疏水性能。

图1 仿生结构的建立及制备过程。(a)蝴蝶翅膀的网格状结构[30];(b)仿生模型;(c)试样制备过程

Fig 
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  利用扫描电子显微镜对不同激光加工间距下的表

面形貌进行详细分析。图2(a-1)、(a-2)为喷砂粗化试

样表面的放大图像,因不同试样表面喷砂参数设置相

同,所以只放置一组图片。可以看出,喷砂粗化试样表

面形成了微米级层片状结构,获得了一定的粗糙度,该
结构为一级结构。图2(b-1)、(c-1)、(d-1)、(e-1)是试

样表面在激光束的高能作用下构筑而成的复杂网格结

构,该结构由粗糙基底和沟槽组成,为二级结构,沟槽

宽度约为20
 

μm,深度约为25
 

μm。由图2(b-2)、
(c-2)、(d-2)、(e-2)可知,随着激光加工间距的增加,未
烧蚀的粗糙铝合金表面占比逐渐增大,金属飞溅物在

网格状沟槽边缘堆积,飞溅物直径为3~4
 

μm,飞溅物

与交错的沟槽形成了一体化互连三级结构。为分析不

同激光加工间距下试样表面微结构的高度,利用激光

共聚焦显微镜(LSCM)进行观察,结果如图2(b-3)、
(c-3)、(d-3)、(e-3)所示。
3.2 表面润湿特性

3.2.1 静态接触角

为了解不同激光加工间距下制得的结构形貌对表

面润湿性的影响,对仿生试样表面进行接触角测量。
图3(a)是不同激光加工间距下静态接触角(CA)的测

量结果。可以看出,静态接触角随着激光加工间距的

增大而减小,当激光加工间距为50
 

μm时,仿生试样

表面的液滴接近球形,静态接触角可达到162.6°,表
面呈超疏水状态。在本文参数调控范围内,液滴浸入

表面结构后的形态满足Cassie-Baxter状态方程。由
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图2 加工试样表面的微观形貌

Fig 
 

2 Surface
 

morphologies
 

of
 

processed
 

samples

图3 试样表面润湿性测试。(a)不同激光加工间距下表面接触角的测量结果;(b)静态接触角的稳定性;(c)滚动角的稳定性;
(d)液滴的弹跳性能,(d-1)为抛光表面,(d-2)为仿生表面;(e)仿生表面黏附特性测试
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于液滴和空气之 间 的 接 触 角 为180°,因 此 Cassie-
Baxter状态方程可以表示为

cos
 

θCB=fcos
 

θ0+1  -1, (1)
式中:f 为固-液界面所占的比例,即固-液接触面积与

总面积的比值;θ0 为光滑表面的接触角;θCB 为仿生试

样表面的接触角。随着激光加工间距的增大,未烧蚀

的粗糙铝合金表面占比逐渐增大,液滴逐渐浸入,固-
液界面所占比例增大,因此接触角减小[32]。

图3(b)是将仿生试样放置不同时间后的稳定性

测试结果。可以看出,静态接触角在前30天整体呈增

大趋势,在第30天时静态接触角达到最大值,随后逐

渐下降直至试验结束。前30天,空气中的有机物会与

铝合金试样表面结合,加快润湿性转变;放置过长时间

后,试样表面不再进一步氧化,空气和水分子无法与新

的Al2O3 结合,而是吸附在试样表面,因此接触角减

小[33-34]。在整个试验过程中,静态接触角在150°附近
上下波动,这表明仿生试样表面保持着良好的超疏水

特性。
3.2.2 动态接触角

对不同激光加工间距下的仿生试样表面进行动态
接触角测试,测试结果如表1所示,各表面均获得了接

触角大于150°的超疏水特性,且接触角滞后小于7°,
50

 

μm激光加工间距下的表面表现出了最优的疏水特

性。图3(c)是滚动角(SA)稳定性测试结果。可以看

出,仿生试样的滚动角变化不大,说明长时间放置后试

样表面依旧能维持低黏附性能。使用高速相机拍摄了

液滴落在抛光/仿生试样表面的过程,结果如图3(d)
所示。图3(d-1)展示了液滴落在抛光试样表面扩散
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收缩不回弹的现象,而图3(d-2)则展示了液滴落在仿

生试样表面扩散收缩并回弹上升至一定高度后才落下

的过程,而且液滴在回弹过程中受仿生试样表面微结

构黏附力的影响而被拉长。液滴下滑试验和弹跳试验

结果表明,液滴在激光加工间距为50
 

μm的试样表面

具有最佳的低黏附性和良好的主动滚动倾向。为了更

直观地观测仿生试样表面的低黏附性能,选择图3(e)
所示的方案,将试样置于倾角为5°的平台上,在试样

表面垂直高度为20
 

mm处滴落液滴至试样表面。可

以发现液滴循环反弹,最终弹出试样表面。
表1 不同激光加工间距下液滴的动态接触特性

Table
 

1 Dynamic
 

contact
 

performance
 

of
 

a
 

water
 

droplet
 

on
 

aluminum
 

alloy
 

surfaces
 

fabricated
 

with
 

different
 

  laser
 

processing
 

spacing
 

values

Laser
 

processing
spacing

 

/μm
Advance
angle

 

/(°)
Receding
angle

 

/(°)
Contact

 

angle
hysteresis

 

/(°)

50 164.4 161.2 3.2

100 159.7 155.2 4.5

150 156.3 150.1 6.2

200 155.1 148.2 6.9

3.3 表面的自清洁特性

选取固相粉尘和固液混合泥浆两种不同的污染物

进行试样表面的污染/自清洁性能测试。图4(a)、(b)
所示为两种试样表面的除粉尘试验,即:使液滴在距离

倾 斜5°试样平面一定高度处垂直下落。可以看到:液

图4 试样在不同污染环境下的污染/自清洁行为。(a)粉尘环

境下的抛光试样;(b)粉尘环境下的仿生试样;(c)泥浆环

  境下的抛光试样;(d)泥浆环境下的仿生试样

Fig 
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滴将抛光试样表面的部分杂质不规则地去除,但是在

液相的渗透下,有部分粉尘黏附在试样表面;而在仿生

试样表面,滴落的液滴携带着粉尘快速离开试样表面,
仿生试样展现出了良好的自清洁效果。图4(c)、(d)
展示了固液混合泥浆环境中两种试样表面的自清洁能

力。可以看出:抛光试样浸入泥浆中浸泡后被污染了,
而仿生试样从泥浆中离开后,表面没有泥浆残留。这

说明仿生试样表现出了不润湿现象,具有优异的自清

洁特性。
3.4 机理分析

3.4.1 表面成分

为分析激光加工前后试样表面润湿性转变的原

因,对铝合金抛光试样和仿生试样表面进行了XPS测

试分析,测试结果如图5所示。从图5(a1)、(a2)可以

看出,抛光试样和仿生试样表面的主要组分均为C、
O、Si、Al和Zn元素,各元素峰分别位于284,531,
101,73,1021

 

eV处。Si、Al和Zn元素主要来自基底

材料,抛光试样表面的C元素主要来自测试设备腔室

内的污染和空气中有机化合物的吸附,此外,放置过程

中试样表面的氧化也会导致 O元素增加。为进一步

分析仿生试样表面C元素和O元素的来源,将C1s峰

分解为284.4
 

eV处的C—C峰、286
 

eV处C—O峰和

288.5
 

eV处的CO峰,其中C—C为非极性基团,
C—O、CO为极性基团,表面极性会影响材料的疏

水性,即:非极性基团含量的增加对表面疏水性有一定

的促进作用[26]。由图5(b1)、(b2)可知,抛光试样和

仿生试样表面C—C非极性基团的占比分别为80.7%
和87.9%。这表明激光加工试样放置在空气中吸附

的化合物主要由非极性化合物组成,且相比抛光试样

表面非极性化合物的含量有所增加,因此表面疏水性

得到了大幅度提高。对 O 元素进行分峰,结果如

图5(c)所示。可以看出,抛光试样和仿生试样表面

Al2O3 含量的变化不大,说明这两种试样表面均可以

形成一层稳定的氧化膜。空气中的水分子吸附在

Al2O3 表面引起表面羟基化,羟基与空气中的有机物

结 合 会 加 快 润 湿 性 转 变,进 而 降 低 表 面 的 润 湿

性能[35]。
3.4.2 力学机理

为了更好地理解仿生试样表面的低黏附行为,接
下来详细分析黏附力的作用机理。图6为液滴在仿生

试样表面的示意图。黏附力是由液滴-固体界面相互

作用产生的[36],其表达式为

Fad=kIA, (2)
式中:Fad 为黏附力;k 为常数;A 为液滴-固体界面的

接触面积;I是与试样表面化学性质有关的参数。本

次试验在保持激光加工参数一致的条件下,通过调节

激光加工间距获得粗糙结构表面,试样在激光烧蚀过

程中的氧化性以及加工后放置在空气中形成化学键的

能力一样,试样表面的化学性质相同,因此黏附力与液
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图5 试样表面的XPS测试谱图。(a1)~(c1)抛光试样;(a2)~(c2)仿生试样

Fig 
 

5 XPS
 

test
 

spectra
 

of
 

samples
 

surfaces 
 

 a1 -- c1 
 

Polished
 

sample 
 

 a2 -- c2 
 

biomimetic
 

sample

滴-固体界面接触面积A 成正比,即
Fad∝A。 (3)

液滴-固体界面的接触面积包括沟槽结构中的凸起面

积a2
1-a2

2 与未被激光烧蚀区域面积a2
2,如图1(b)所

示。一部分液滴覆盖在沟槽结构凸起表面,另一部分

则随未被激光烧蚀区域面积的增加逐渐浸入结构内,
使结构内部的空气大幅减少。因此,随激光加工间距

的增加,液滴与凸起表面、未烧蚀区域的接触面积均增

大,当激光加工间距为50
 

μm时,仿生试样表面固-液
界面所占比例最小,黏附力最小,液滴在仿生试样表面

具有良好的低黏附性能。当液滴在倾斜仿生试样表面

时[如图6(b)所示],液滴-固体界面变为超疏水复合

界面,即液滴与仿生试样表面之间除了由液滴与固体

界面的黏附力Fs-ad 以外,还有一个额外的液滴在沟槽

内部的黏附力Fg-ad,以往的Furmidge方程[如式(4)
所示]并不适用。Furmidge方程的表达式为

Fad

Ws
=ρVgsin

 

α
Ws

=γLV cos
 

θR-cos
 

θA  , (4)

式中:Ws 为液滴在固体界面上的宽度;ρ 为液体的密

度;g 为重力加速度;V 为液滴的体积;α 为固定试样

倾斜放置时与水平面的夹角;γLV 为液滴的表面张力;
θR 为液滴在固体表面的后退接触角;θA 为液滴在固体

表面的前进接触角。假设Fs-ad 和Fg-ad 这两种黏附力

相互独立,则液滴从仿生试样表面滑落时的黏附力

Fad
[37]可以表示为

Fad=Fs-ad+Fg-ad=
Ws-Wg  γLV cos

 

θsR-cos
 

θsA  +
WgγLV cos

 

θgR-cos
 

θgA  , (5)

式中:Fs-ad 为液滴与固体界面的黏附力;Fg-ad 为液滴

与凹槽内部的黏附力;Wg 为液滴在凹槽结构中的宽

度;θsR 为液滴在固体表面的后退接触角;θsA 为液滴在

固体表面的前进接触角;θgR 为液滴在凹槽结构中的后

退接触角;θgA 液滴在凹槽结构中的前进接触角。后

退接触角与前进接触角的差值为滚动角。当激光加工

参数保持不变时,不同激光加工间距下的凹槽宽度一

致,液滴在凹槽结构中的宽度Wg 不变;随着激光加工

间距增大,液滴在固体表面的宽度Ws 增大,滚动角增

大,黏附力提高。

图6 液滴在仿生试样表面的示意图。(a)液滴水平放置在

表面时的接触示意图;(b)液滴放置在倾斜表面时的黏

  附力分析

Fig 
 

6 Schematics
 

of
 

droplet
 

on
 

biomimetic
 

sample
 

surface 
 

 a 
 

Surface
 

contact
 

diagram
 

of
 

droplet
 

placed
 

horizontally 
 

 b 
 

adhesion
 

analysis
 

diagram
 

of
 

  droplet
 

placed
 

on
 

a
 

tilted
 

surface

4 结  论

本课题组以喷砂粗化铝合金表面为基底,采用激

光烧蚀方法构筑了仿蝴蝶翅膀鳞片表面网格状多级结

构,获得了具有超疏水、低黏附和自清洁性能的多功能
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表面;研究了所制备的不规则多级尺度粗糙结构对表

面性能的影响。结果发现,恰当的多级结构特征(激光

烧蚀线间距为50
 

μm时构筑的多级结构的静态接触

角为162.6°,滚动角小于5°)能够捕获更多的空气,使
空气进入表面结构,阻碍液滴进入结构空隙,形成

Cassie模型下的“气垫”效应,实现超疏水特性。
本文分析了液滴在制备表面的弹跳行为和倾斜

(平面倾斜角为5°)滑动现象,结果发现激光烧蚀仿生

表面具有优异的低黏附性能,液滴能快速弹跳并滑移

离开表面。采用灰尘和泥浆模拟环境污染表面,结果

发现:当以5°的倾斜角放置仿生样品时,落在表面上

的液滴在自身重力作用下沿着倾斜方向滚动,同时除

去附着在样品表面的粉尘杂质,液滴没有润湿表面;将
样品浸入自制泥浆再取出后,样品表面保持清洁,具有

非常好的不润湿性和自清洁效应。对倾斜试样表面的

液滴进行力学分析,验证了在50
 

μm激光烧蚀线间距

下制备的结构表面与液滴界面间具有最小的黏附力,
液滴最易发生滚动并带走污染物,与试验结果相符。
本研究证明了通过构筑多尺度微结构能够直接实现铝

合金表面集超疏水性、低黏附性和自清洁性于一体。
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Abstract
Objective Superhydrophobic

 

surfaces
 

are
 

corrosion-resistant
 

and
 

have
 

excellent
 

anti-icing 
 

anti-fogging 
 

and
 

anti-fouling
 

properties 
 

They
 

have
 

the
 

potential
 

for
 

broad
 

applications
 

in
 

machinery
 

manufacturing 
 

industrial
 

production 
 

electronic
 

information 
 

and
 

other
 

fields 
 

However 
 

while
 

in
 

use 
 

the
 

material
 

surface
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

dust
 

and
 

other
 

pollutants
 

so
 

that
 

its
 

performance
 

decreases 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

develop
 

superhydrophobic
 

surfaces
 

with
 

self-cleaning
 

and
 

low
 

adhesion
 

properties 
 

At
 

present 
 

this
 

kind
 

of
 

composite
 

functional
 

surface
 

is
 

mainly
 

realized
 

by
 

constructing
 

micro-
nano

 

structures
 

combined
 

with
 

low
 

surface-energy
 

chemical
 

modifications 
 

These
 

processing
 

methods
 

greatly
 

improve
 

the
 

hydrophobic
 

performance
 

of
 

metal
 

surfaces 
 

however 
 

they
 

limit
 

the
 

working
 

conditions
 

because
 

of
 

the
 

need
 

for
 

terminal
 

low-energy
 

modification
 

conditions 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

adopt
 

simple
 

and
 

efficient
 

methods
 

for
 

preparing
 

high-
performance

 

composite
 

metal
 

surfaces 
 

Laser
 

processing
 

methods
 

have
 

advantages
 

such
 

as
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

applicability 
 

convenient
 

operation 
 

and
 

non-contact
 

implementation 
 

moreover 
 

they
 

are
 

highly
 

adjustable
 

and
 

yield
 

high
 

processing
 

accuracy
 

for
 

the
 

micro-nano
 

processing
 

of
 

materials 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

biomimetic
 

micron-scale
 

structure
 

was
 

constructed
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

an
 

aluminum
 

alloy
 

by
 

a
 

laser
 

ablation
 

method 
 

and
 

a
 

superhydrophobic
 

low
 

viscosity
 

self-cleaning
 

surface
 

was
 

obtained
 

by
 

adjusting
 

the
 

laser
 

processing
 

parameters
 

 Fig 1  

Methods In
 

this
 

work 
 

the
 

unique
 

structure
 

of
 

butterfly
 

wings
 

was
 

used
 

as
 

the
 

model
 

for
 

a
 

biomimetic
 

grid 
 

the
 

grid
 

groove
 

structure
 

was
 

prepared
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

a
 

sandblasted 
 

coarse-grained
 

aluminum
 

alloy
 

by
 

laser
 

processing 
 

The
 

surface
 

structure
 

of
 

the
 

biomimetic
 

metal
 

sample
 

was
 

optimized
 

by
 

adjusting
 

the
 

laser
 

processing
 

spacing 
 

The
 

surface
 

morphology 
 

chemical
 

composition 
 

and
 

surface
 

wettability
 

of
 

the
 

materials
 

were
 

characterized
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

 SEM  
 

laser
 

scanning
 

confocal
 

microscopy
 

 LSCM  
 

X-ray
 

photoelectron
 

spectroscopy
 

 XPS  
 

optical
 

contact
 

angle
 

measurements 
 

and
 

high-speed
 

imaging 

1602009-7



研究论文 第49卷
 

第16期/2022年8月/中国激光

Results
 

and
 

Discussions The
 

results
 

show
 

that 
 

 1 
 

After
 

coarsening
 

by
 

sandblasting 
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

specimen
 

formed
 

a
 

micron-grade
 

sheet
 

structure 
 

To
 

obtain
 

a
 

controlled
 

roughness 
 

the
 

primary
 

structure
 

was
 

formed
 

by
 

a
 

high-
energy

 

laser
 

beam
 

that
 

transformed
 

the
 

sample
 

surface
 

into
 

a
 

complex
 

grid
 

structure
 

composed
 

of
 

a
 

coarse
 

basement
 

and
 

grooves
 

forming
 

the
 

secondary
 

structure 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

separation
 

between
 

the
 

laser
 

processing
 

paths 
 

metal
 

spatter
 

accumulated
 

at
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

gridded
 

groove 
 

forming
 

an
 

integrated 
 

interconnected 
 

three-stage
 

structure
 

with
 

staggered
 

grooves
 

 Fig 2  
 

 2 
 

The
 

experimental
 

contact
 

angle
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

static
 

contact
 

angle
 

of
 

the
 

biomimetic
 

sample
 

surface
 

reached
 

162 6°
 

when
 

the
 

laser
 

processing
 

interval
 

was
 

50
 

μm 
 

The
 

hydrophobicity
 

of
 

the
 

biomimetic
 

sample
 

surface
 

occurs
 

because
 

the
 

microstructure
 

formed
 

by
 

laser
 

processing
 

increases
 

the
 

gas-phase
 

proportion
 

of
 

the
 

solid
 

surface 
 

The
 

dynamic
 

contact
 

angle
 

test
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

biomimetic
 

sample
 

shows
 

that
 

the
 

best
 

rolling
 

angle
 

 less
 

than
 

5° 
 

was
 

achieved
 

when
 

the
 

laser
 

machining
 

distance
 

was
 

50
 

μm 
 

The
 

droplet
 

slide
 

test
 

and
 

droplet
 

bounce
 

test
 

show
 

that
 

the
 

sample
 

has
 

good
 

low
 

adhesion
 

properties
 

 Fig 3
 

and
 

Table
 

1  
 

 3 
 

Two
 

different
 

pollutants 
 

solid-phase
 

dust
 

and
 

solid-liquid
 

mixed
 

mud 
 

were
 

selected
 

for
 

the
 

self-cleaning
 

tests
 

of
 

the
 

sample
 

surface 
 

and
 

the
 

sample
 

surface
 

showed
 

a
 

good
 

self-cleaning
 

effect
 

 Fig 4  
 

 4 
 

The
 

samples
 

were
 

analyzed
 

by
 

XPS
 

before
 

and
 

after
 

the
 

laser
 

processing 
 

Comparing
 

these
 

results
 

shows
 

that
 

the
 

number
 

of
 

nonpolar
 

groups
 

 i e  
 

C—C
 

bonds 
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

biomimetic
 

sample
 

increased
 

compared
 

to
 

the
 

polished
 

sample 
 

Since
 

the
 

nonpolar
 

groups
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

improving
 

the
 

hydrophobicity 
 

these
 

results
 

suggest
 

that
 

the
 

compounds
 

adsorbed
 

from
 

the
 

air
 

after
 

laser
 

processing
 

are
 

mainly
 

nonpolar
 

compounds 
 

Therefore 
 

the
 

surface
 

hydrophobicity
 

of
 

the
 

biomimetic
 

sample
 

is
 

greatly
 

improved
 

 Fig 5  
 

 5 
 

The
 

mechanism
 

of
 

adhesion
 

force
 

was
 

analyzed
 

in
 

detail
 

by
 

mechanical
 

modeling 
 

and
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

adhesion
 

force
 

was
 

proportional
 

to
 

the
 

contact
 

area
 

of
 

the
 

droplet-solid
 

interface 
 

When
 

the
 

laser
 

processing
 

interval
 

was
 

50
 

μm 
 

the
 

contact
 

area
 

of
 

the
 

droplet-solid
 

interface
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

biomimetic
 

sample
 

was
 

the
 

smallest 
 

and
 

the
 

adhesion
 

force
 

was
 

the
 

lowest
 

 Fig 6  

Conclusions In
 

this
 

study 
 

a
 

multi-layer
 

grid
 

structure
 

similar
 

to
 

the
 

scales
 

of
 

a
 

butterfly
 

wing
 

was
 

constructed
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

an
 

aluminum
 

alloy
 

by
 

laser
 

ablation
 

of
 

a
 

surface
 

that
 

had
 

been
 

previously
 

roughened
 

by
 

sandblasting 
 

a
 

functional
 

surface
 

with
 

superhydrophobicity 
 

low
 

adhesion 
 

and
 

self-cleaning
 

properties
 

was
 

obtained 
 

It
 

appears
 

that
 

a
 

surface
 

with
 

appropriate
 

multistage
 

structural
 

characteristics
 

can
 

retain
 

more
 

air
 

in
 

close
 

proximity
 

to
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

aluminum
 

alloy
 

material
 

surface 
 

this
 

air
 

effect 
 

is
 

responsible
 

for
 

the
 

superhydrophobicity 
 

low
 

adhesion 
 

and
 

cleaning
 

effect 
 

The
 

adhesion
 

properties
 

of
 

the
 

laser
 

ablated
 

biomimetic
 

surface
 

were
 

studied
 

by
 

analyzing
 

the
 

bouncing
 

behavior
 

of
 

droplets
 

on
 

different
 

surfaces
 

under
 

the
 

same
 

conditions
 

and
 

by
 

observing
 

the
 

sliding
 

phenomenon
 

as
 

a
 

function
 

of
 

inclination
 

angle 
 

the
 

laser
 

ablated
 

surfaces
 

have
 

significantly
 

lower
 

adhesion
 

than
 

the
 

polished
 

surface 
 

In
 

addition 
 

the
 

experiment
 

using
 

dust
 

and
 

mud
 

to
 

simulate
 

environmental
 

pollution
 

shows
 

that
 

when
 

the
 

biomimetic
 

sample
 

was
 

placed
 

at
 

a
 

5°
 

tilt
 

angle 
 

water
 

droplets
 

falling
 

on
 

the
 

surface
 

rolled
 

along
 

the
 

tilt
 

direction
 

under
 

the
 

action
 

of
 

gravity
 

without
 

wetting
 

the
 

surface
 

and
 

removed
 

the
 

dust
 

impurities
 

attached
 

to
 

the
 

surface 
 

The
 

sample
 

was
 

also
 

placed
 

into
 

homemade
 

mud 
 

and
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

sample
 

was
 

found
 

to
 

be
 

clean
 

after
 

removal 
 

showing
 

a
 

very
 

good
 

non-wetting
 

and
 

self-cleaning
 

effect 
 

The
 

mechanical
 

analysis
 

of
 

the
 

droplet
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

inclined
 

sample
 

shows
 

that 
 

in
 

the
 

multistage
 

structure
 

with
 

50
 

μm
 

separation
 

between
 

laser
 

ablation
 

lines 
 

the
 

droplet
 

had
 

the
 

minimum
 

adhesion
 

force
 

and
 

could
 

roll
 

easily 
 

thereby
 

removing
 

pollutants 
 

this
 

verifies
 

that
 

the
 

sample
 

has
 

low
 

adhesion
 

and
 

good
 

self-cleaning
 

performance 
 

This
 

biomimetic
 

composite
 

surface
 

has
 

the
 

potential
 

to
 

contribute
 

in
 

the
 

areas
 

of
 

desorption 
 

drag
 

reduction 
 

and
 

self-cleaning 
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