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摘要  受仙人掌锥形刺和长嘴鸟喙单向运输液滴现象的启发，利用纳秒激光烧蚀技术，在钛片表面上制备了一种简

便有效的液滴和水下气泡操控平台——超亲水不对称双轨（SHADR）。利用静态各向异性结构产生的拉普拉斯压

力梯度，SHADR 不仅可以实现液滴的自发单向运输，还可以实现水下气泡的单向运输。定量研究了单轨道宽度、

分支角等结构参数对液滴和水下气泡运输性能的影响，并对简化的力学模型进行了分析。这种功能表面不仅操作

简便，而且适用性广，可以应用于微流体和界面科学等领域。
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1　引　　言

为了适应生态环境，自然界的生物呈现出各种特

征。比如仙人掌表面均匀分布着锥形刺，而锥形刺的

不对称结构产生的拉普拉斯压力差将驱动收集的水滴

定向移动［1］；当水鸟喝水时，其上下颌骨的梯形不对称

结构产生的拉普拉斯压差导致液滴不断地向口中移

动［2］。受到这些生物表面微结构的启发，科研人员制

备了具有特殊润湿性的仿生功能表面，并将其应用到

液体运输和微流体器件等方面［3-6］。

近年来，仿生功能表面在微流体动态操控方面

发挥了重要作用。其中，液滴和气泡作为常见的界

面流体，其动力学现象得到了广泛关注［7-9］。微液滴的

混合、存储和定向运输等动力学行为，在液滴微反应

器、细胞筛选、药物输运和释放以及生物化学合成等

领域中具有重要的应用价值［10-13］。而微气泡作为一

种重要载体，在天然气采集、药物/基因靶向输运、海

洋污染物处理等领域中有着重要的应用［14-15］。因此，

实现液滴和气泡的定向运输和有效收集具有非常重

要的意义。Liu 等［16］通过蚀刻硅纳米柱和调整亲水

性二氧化硅平面的面积，得到了从超疏水到亲水的

润湿性梯度范围超过 150o 的表面，实现了液滴的定

向和长距离输送。Wang 等［17］采用具有驼峰阵列结

构的商用碳纤维板，得到了在驼峰阵列上具有润湿

梯度的纳米粗糙层，实现了液滴在低温和高湿环境

下的定向驱动。上述策略都是基于表面润湿梯度实

现液滴的定向运输，但这种浸润性各向异性的表面

的润湿性能不稳定，且运输效率低。静态各向异性

结构不仅表面性能稳定，也能够简单高效地驱动液

滴。例如，Ma 等［18］提出了一种将超亲气润湿性与几

何梯度结构相结合的策略，该策略可对气泡产生高

驱动力和低滞后阻力，实现了定向和连续输送气泡

的优越性能。Zhang 等［19］利用激光将聚甲基丙烯酸

甲酯薄板切割成几何梯度形态，在非对称形态和低

表面能氟化物注入表面的条件下，制造的非对称滑

面适用于水下气泡的定向和连续输送。 Feng 等［20］

在铜线表面上制备了物理锥形结构，利用拉氏压力

和湿润梯度的协同作用，实现了高效的液滴定向采

集系统。 Zhu 等［21］将不锈钢片与聚二甲基硅氧烷

（PDMS）衬底进行简单的物理结合，构建了超疏水

窄化双轨道（SNDR）系统，基于几何不对称引起的

拉普拉斯压差，气泡在水下可以自发地、单向地传

输。然而，这些静态各向异性结构是由多种材料复

合制备的或是通过电化学腐蚀制备的，制备过程复
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杂并且容易造成环境污染，作用对象比较单一，应用

范围受到限制。因此，通过简单的方式实现液滴和

气泡的快速、自发的定向运输，实现操作对象多元

化，拓宽功能表面的应用范围，仍然是挑战。

本文提出了一种静态各向异性结构，通过纳秒激

光 在 钛 片 表 面 上 烧 蚀 形 成 超 亲 水 不 对 称 双 轨

（SHADR）结构。基于 SHADR 不对称结构产生的拉

普拉斯压力梯度，液滴和水下气泡可自发单向传输。

研究了不同结构参数对液滴和水下气泡运输性能的影

响，并分析了液滴和气泡运输时的受力情况。这种功

能表面可应用于微流体操纵、生物医学等领域。

2　实验材料及方法

2.1　实验材料

本实验所用的钛片的纯度（质量分数）为 99.9%，

厚度为 0.5 mm，面积为 50 mm×15 mm。使用商用超

疏水试剂增强钛片表面的疏水性。台式超声波清洗器

用来清洗钛片表面杂质，其超声频率为 40 kMz，超声

功率为 250 W，加热功率为 800 W。

2.2　加工系统及表征设备

采用纳秒光纤激光打标机在钛片表面进行垂直交

叉线扫描以增加粗糙度，交叉线间距为 50 μm，激光功

率、加工次数、扫描速度分别设置为 6 W、3、1 mm/s；在
钛片表面进行线扫描以制备不对称微结构，线间距为

20 μm，激光功率、加工次数、扫描速度分别设置为 0.6 W、

1、10 mm/s。利用接触角测量系统测量 5 μL 水滴在钛

片表面上的接触角，表征不同结构的钛片表面润湿性。

为了保证测量的准确性，我们在同一表面的 5个不同区

域分别测量接触角，并对每个点的测量结果取平均值

以作为最终值。光学图像由高速电荷耦合设备相机拍

摄。每次运输时至少独立测量 5次并取平均值。

2.3　SHADR结构的制备

利用纳秒光纤激光打标机在厚度为 500 μm 的光滑

钛片表面进行垂直交叉线扫描，得到具有微纳米结构的

粗糙表面。接着，对粗糙的钛片表面进行超疏水改性，

增强表面疏水性并降低表面黏附性。最后利用纳秒光

纤激光打标机在改性后的超疏水表面进行线扫描，加

工长度为 40 mm 和窄端间距为 1 mm 的超亲水双轨道。

3　结果与讨论

本实验通过使用纳秒激光直接烧蚀钛片的方式制

备了超亲水不对称双轨结构，制备过程如图 1（a）所示。

加工前，将钛片放在去离子水中超声清洗 10 min以去除

表面杂质。图 1（b）定义了 SHADR 结构的参数，包括单

轨道宽度（w）、分支角（α）、窄端间距（d）、宽端间距（D）。

通过高倍扫描电镜观察，可以发现：未加工的钛片表面

光滑平整，并且水滴接触角（WCA）约为 13. 1°（图 1（c））；

激光加工后钛表面的粗糙度增加，钛表面变为超亲水表

图 1　SHADR 结构的制备过程及形貌表征。（a）SHADR 结构的制备流程；（b）SHADR 结构的参数；（c）原始钛表面及润湿性；（d）激

光加工后的钛表面及润湿性；（e）超疏水改性后的钛表面及润湿性；（f）SHADR 表面及润湿性

Fig.  1　Preparation process and morphology characterization of SHADR structure.  (a) Preparation process of SHADR structure; 
(b) parameters of SHADR structure; (c) original Ti surface and wettability; (d) Ti surface and wettability after laser machining; 

(e) Ti surface and wettability after superhydrophobic modification; (f) SHADR surface and wettability

面，水滴接触角仅为~6. 2°（图 1（d））。在平滑表面上喷

涂超疏水涂层，超疏水涂层主要靠化学活性附着在基底

表面，容易被损坏，而基底表面粗糙度的增加会增大基

底表面与超疏水涂层间的接触面积，这将有助于提高超

疏水涂层在基底表面上的附着力，减少涂层的损失［22］。

将超疏水试剂均匀喷涂在激光加工后的钛表面上，干燥

后表面上形成非常薄的氟膜层，在氟膜层的作用下钛片

表面水接触角达到~152. 3°（图 1（e））。使用纳秒激光在

改性后的钛表面上进行线扫描，形成的超疏水涂层会被

激光烧蚀掉，此时水接触角为~6. 6°（图 1（f））。

在仙人掌锥形刺启发下制备的 SHADR 结构可以

实现液滴的单向运输，可应用于微流体领域。如图 2（a）
所示，由于双轨道为超亲水表面，液滴容易被粘附在

SHADR 结构表面，并在拉氏压差的作用下从宽端运

动至窄端；相反，液滴在窄端出现钉扎现象，无法实现

运输。图 2（b）展示了 20 μL 液滴在分支角 α为 4°的
SHADR 结 构 上 的 动 态 运 输 过 程 ，可 以 看 出 ，在

SHADR 结构上液滴的水平位置变化明显。为了阐明

液滴自发单向输运的机理，我们进行了机理分析。如

图 2（c）所示，将液滴滴加在用去离子水预润湿后的

SHADR 结构上，不对称轨道结构引起拉普拉斯压差

不平衡，因此可以观察到液滴的单向运动。为了方便

讨论分析，该模型不考虑重力引起的液滴变形。液滴

运动主要受到拉普拉斯压力梯度引起的驱动力（FL）及

阻碍液滴运动的滞后阻力（FH）的作用，因此液滴自发

地从不对称结构的宽端向窄端运动。双导轨上固 -液

接触线的结构如图 2（c）所示，其中角度 θ1和 θ2分别表

示液滴的右边和左边对应的接触角，为了描述液滴的

位置，设 x为液滴右边到分支角顶角的距离，l为横截

面液滴接触区的长度。液滴右边和左边具有不同的曲

率，曲率半径分别标记为 R1 和 R2。在这种假设下，经

过几何分析可以得到曲率 R1和 R2分别为

1
R 1

=
cos ( )α

2 - θ1

x sin  α2

， （1）

1
R 2

=
cos ( )α

2 + θ2

( )l+ x sin  α2

。 （2）

根据 Young-Laplace 方程可以进一步得到液滴右

边 和 左 边 受 到 的 拉 普 拉 斯 压 强 ，分 别 定 义 为 P1

和 P2
［23-24］：

P 1 =
2γ cos ( )α

2 - θ1

x sin  α2

， （3）

图 2　液滴运输及其机理解释。（a）液滴运输示意图；（b）运输过程的顺序图像；（c）自发运输机理分析

Fig.  2　Droplet transport and its mechanism explanation.  (a) Schematic of droplet transport; (b) sequential images of transport process; 
(c) mechanical analysis of spontaneous transport
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面，水滴接触角仅为~6. 2°（图 1（d））。在平滑表面上喷

涂超疏水涂层，超疏水涂层主要靠化学活性附着在基底

表面，容易被损坏，而基底表面粗糙度的增加会增大基

底表面与超疏水涂层间的接触面积，这将有助于提高超

疏水涂层在基底表面上的附着力，减少涂层的损失［22］。

将超疏水试剂均匀喷涂在激光加工后的钛表面上，干燥

后表面上形成非常薄的氟膜层，在氟膜层的作用下钛片

表面水接触角达到~152. 3°（图 1（e））。使用纳秒激光在

改性后的钛表面上进行线扫描，形成的超疏水涂层会被

激光烧蚀掉，此时水接触角为~6. 6°（图 1（f））。

在仙人掌锥形刺启发下制备的 SHADR 结构可以

实现液滴的单向运输，可应用于微流体领域。如图 2（a）
所示，由于双轨道为超亲水表面，液滴容易被粘附在

SHADR 结构表面，并在拉氏压差的作用下从宽端运

动至窄端；相反，液滴在窄端出现钉扎现象，无法实现

运输。图 2（b）展示了 20 μL 液滴在分支角 α为 4°的
SHADR 结 构 上 的 动 态 运 输 过 程 ，可 以 看 出 ，在

SHADR 结构上液滴的水平位置变化明显。为了阐明

液滴自发单向输运的机理，我们进行了机理分析。如

图 2（c）所示，将液滴滴加在用去离子水预润湿后的

SHADR 结构上，不对称轨道结构引起拉普拉斯压差

不平衡，因此可以观察到液滴的单向运动。为了方便

讨论分析，该模型不考虑重力引起的液滴变形。液滴

运动主要受到拉普拉斯压力梯度引起的驱动力（FL）及

阻碍液滴运动的滞后阻力（FH）的作用，因此液滴自发

地从不对称结构的宽端向窄端运动。双导轨上固 -液

接触线的结构如图 2（c）所示，其中角度 θ1和 θ2分别表

示液滴的右边和左边对应的接触角，为了描述液滴的

位置，设 x为液滴右边到分支角顶角的距离，l为横截

面液滴接触区的长度。液滴右边和左边具有不同的曲

率，曲率半径分别标记为 R1 和 R2。在这种假设下，经

过几何分析可以得到曲率 R1和 R2分别为

1
R 1

=
cos ( )α

2 - θ1

x sin  α2

， （1）

1
R 2

=
cos ( )α

2 + θ2

( )l+ x sin  α2

。 （2）

根据 Young-Laplace 方程可以进一步得到液滴右

边 和 左 边 受 到 的 拉 普 拉 斯 压 强 ，分 别 定 义 为 P1

和 P2
［23-24］：

P 1 =
2γ cos ( )α

2 - θ1

x sin  α2

， （3）

图 2　液滴运输及其机理解释。（a）液滴运输示意图；（b）运输过程的顺序图像；（c）自发运输机理分析

Fig.  2　Droplet transport and its mechanism explanation.  (a) Schematic of droplet transport; (b) sequential images of transport process; 
(c) mechanical analysis of spontaneous transport
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P 2 =
2γ cos ( )α

2 + θ1

( )l+ x sin  α2

， （4）

式中：γ为液滴与周围介质界面的表面张力系数。

在液 -气界面处液体形成凹液面，当 P2小于 P1时，

液滴会向窄端移动。假设不考虑接触角滞后，可以用

接触角 θ表示 θ1和 θ2，由式（3）、（4）可以得到液滴两边

产生的压差（ΔP）：

ΔP= 4γ cos θ
α ( 1

x )- 1
l+ x

+ 2γ ( 1
x

+ 1
l+ x ) sin θ。

（5）
液滴右侧与分支角顶角之间的距离远大于横截面

液滴的长度，即 x≫ l，那么简化公式得到驱动力 FL
［25］

近似为

FL ≈ 2αγl ⋅ sin θ。 （6）
由式（6）可知，驱动力随分支角 α和液滴截面宽度

l的增大而增大。后续不同参数下液滴运输速度的实

验测量结果也验证了理论模型的预测结果。

滞后阻力可以用一个经典的拖曳阻力模型来描

述，即 Furmidge 方程［26］：

FH = γ ⋅W dp (cos θR - cos θA )， （7）
式中：W dp 为液滴垂直于滑动方向的界面宽度；θR 和 θA

分别为后退接触角和前进接触角。当驱动力 FL 大于

滞后阻力 FH时，液滴会自发地运动。这种利用拉普拉

斯压差单向运输液滴的系统在微流控和化学反应方面

有潜在的应用。

  利用高速电荷耦合设备相机以 120 frame/s 的速

率记录液滴运输的过程，系统地量化了不同参数（分支

角 α、单轨道宽度 w和液滴体积 V）下水平 SHADR 结

构上液滴的传输性能。图 3（a）展示了单轨道宽度 w
为 500 μm 时在不同分支角 α下 20 μL 液滴的位移与时

间（即位移 -速度）的关系。当 α为 4°时，系统运输液滴

的能力比较弱，在 0.2 s 时液滴运输距离为~8.2 mm；

当 α为 10°时，系统运输液滴的能力明显增强，在 0.16 s
时液滴运输距离为~11 mm。可以看出，随着 α的增

加，同一时间内液滴的运输距离增加。这是因为随着

α的增加，由式（6）得出拉普拉斯压力梯度引起的驱

动力增大，表明 α越大系统运输液滴的能力越强。如

图 3（b）所示，在 α为 10°的条件下研究了不同单轨道宽

度w的 SHADR 结构运输液滴的能力。随着轨道宽度

的增加，同一时间内 20 μL 液滴的运输距离增加。当

w为600 μm时，液滴在0.13 s内的运输距离为~10.2 mm；

当 w为 700 μm 时，液滴在 0.13 s 内的运输距离达到了

~12 mm。图 3（c）展示了分支角 α为 10°、单轨道宽度

w为 500 μm 的 SHADR 结构运输不同体积液滴的能

力。随着液滴体积V的减小，同一时间内液滴运输距

离增加。当液滴体积为 30 μL 时，在 0.2 s 内液滴的运

输距离为~9.9 mm；当液滴体积为 50 μL 时，在 0.2 s 内
液滴的运输距离仅为~7.2 mm。除此之外， SHADR
结构还表现出良好的稳定性，经过 20 次循环表面依然

可以实现液滴的单向运输（图 3（d））。

图 3　不同参数下 SHADR 结构上液滴的传输性能。（a）α；（b）w；（c）V；（d）SHADR 结构稳定性测试

Fig.  3　Droplet transport performances on SHADR structure under different parameters.  (a) α; (b) w; (c) V; (d) SHADR structural 
stability test
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如图 4（a）所示，将样品放入水槽中，SHADR 结

构双轨道之间的超疏水表面具有良好的拒水性，其表

面微结构困住的微气泡形成了一层空气膜，从而可以

轻易捕获气泡；相反，SHADR 结构双轨道的亲水性

会使轨道内充满液体，将气泡隔离在双轨道之间的超

疏水表面，阻碍气泡偏离轨道。中间的超疏水不对称

通道具有良好的亲气性和定向运输能力，可以成功捕

获气泡，且在没有外部操纵的情况下，被拉普拉斯压

力梯度驱动的水下气泡能自发地从不对称结构的窄

端运动到宽端。为确定运输气泡的能力，图 4（b）显

示了不同分支角（α1和 α2）下气泡自发定向运输的速度。

当分支角为 2°时，气泡的运输速度为~105.5 mm/s；
当 分 支 角 增 加 至 10° 时 ，气 泡 的 运 输 速 度 达 到

~239.4 mm/s。可以看出，随着分支角的增加，气泡

在超疏水楔形通道上的运输速度增加。如图 4（c）所

示，当 α1<α2时，气泡的后曲率半径 R1的变化微小，即

分支角为 α1 时气泡的前半径 R11 与后半径 R12 大致相

等，而前曲率半径 R2 的变化比较明显，即分支角为 α2

时气泡的前半径 R21 小于后半径 R22。结果表明，R2 的

增加会导致驱动气泡运输的拉普拉斯压力增加，表明

分支角越大，SHADR 结构的超疏水梯形通道运输气

泡的能力越强。

4　实验应用

对亲水轨道进行改良，在经过激光粗糙度处理的

钛片上加工出图 5 所示的类漏斗状轨道。在轨道两边

宽口处同时滴入一滴颜色不同的液滴，两液滴在

SHADR 结构双轨道中受到拉普拉斯压力梯度引起的

图 4　水下气泡运输及参数对运输的影响。（a）气泡运输示意图；（b）在运输过程中气泡的平均速度；（c）气泡半径曲率的变化

Fig.  4　Underwater bubble transport and  effects of parameters on  transport.  (a) Schematic of bubble transport; (b) average speed of 
bubbles during transportation; (c) variation of bubble radius curvature

图 5　微液滴的反应过程。（a）液滴从滴管中释放；（b）两液滴开始向中间运动；（c）两液滴开始汇合；（d）液滴汇合后颜色最终均匀

Fig.  5　Reaction process of microdroplets.  (a) Droplet is released from dropper; (b) two droplets begin to move towards middle; (c) two 
droplets begin to converge; (d) color is finally uniform after droplet convergence
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驱动力的作用，逐渐向中间靠拢，最终接触汇合成一滴

大液滴。

5　结　　论

使用纳秒激光在钛片表面上制备了一种静态各向

异性结构——超亲水不对称双轨道。由梯形不对称轨

道引起的拉普拉斯压差驱动气泡/液滴自发地单向运

输。液滴可以自发地从 SHADR 结构的宽端运动到窄

端，气泡可以从窄端运动到宽端。研究结果为实现液

滴/气泡在没有外部操纵的情况下在水平表面的定向

连续输运提供了一种创新的途径，在微流体操纵方面

具有宽广的应用前景，特别是在化学反应、废水处理等

领域中。
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Abstract
Objective　 In recent years, bionic functional surfaces have played an important role in the manipulation of microfluidic dynamics.  
Among these, droplets and bubbles have been extensively studied as common interfacial fluids owing to their important application in 
fields such as droplet microreactors and cell screening .  Therefore, it is highly meaningful to achieve a targeted transport and effective 
collection of droplets and bubbles.  Researchers have achieved stable surface-wetting properties, as well as the ability to drive droplets 
and underwater bubbles simply and efficiently by preparing statically anisotropic structures.  However, these static anisotropic 
structures are prepared by composite structures composed of multiple materials or by electrochemical etching.  The preparation 
process is complex, susceptible to environmental pollution, and only a single target is considered, which significantly limits the 
application range.  In this study, a static anisotropic superhydrophilic asymmetric double rail (SHADR) structure is prepared on the 
surface of a titanium sheet via nanosecond laser ablation.  Based on the Laplace pressure gradient generated by the asymmetric 
structure, the SHADR structure achieves a spontaneous unidirectional transport of liquid droplets and underwater bubbles.  This 
functional surface provides new ideas for microfluidic manipulation, biomedicine, and other fields.

Methods　The titanium sheet is ultrasonically cleaned in deionized water for 10 min to remove surface impurities before processing.  
A nanosecond fiber laser is used to vertically scan the surface of the titanium sheet to increase the surface roughness.  Subsequently, 
the samples are ultrasonically cleaned once again and modified with a commercial superhydrophobic reagent to enhance the surface 
hydrophobicity and reduce the surface adhesion.  Finally, the modified superhydrophobic surface is scanned using a nanosecond fiber 
laser-marking machine, and the SHADR structure with a length of 40 mm and an end spacing of 1 mm is processed.  The contact 
angles of 5 μL water droplets on the surface of the titanium sheet are measured using a contact angle measurement system to 
characterize the surface wettability of the titanium sheet with different structures.  The optical images of the droplets and motion of 
bubbles are captured by a high-speed camera.

Results and Discussions　 Inspired by the conical spines of a cactus and the long-billed beak of a bird, a simple and effective 
droplet and underwater bubble manipulation platform, that is, a SHADR struture, is prepared on the surface of a titanium sheet via 
nanosecond laser ablation (Fig. 1).  Using the Laplace pressure gradient generated by the static anisotropic structure, a SHADR 
structure achieves the spontaneous unidirectional transport of both droplets (Fig. 2) and underwater bubbles (Fig. 4).  In this study, the 
effects of the structural parameters, such as the single-rail width (w) and branching angle (α), on the transport performances of the 
droplets and underwater bubbles are quantitatively investigated (Fig. 3) and a simplified mechanical model is analyzed.

Conclusions　In this study, a simple and effective droplet and underwater bubble manipulation platform is prepared on the surface of 
a titanium sheet using nanosecond laser ablation. The SHADR struture enables the anisotropic spontaneous transport of droplets and 
bubbles based on the Laplace pressure difference.  The droplet transport is recorded by a high-speed charge-coupled device camera, 
systematically quantifying the droplet transport performances in the horizontal SHADR struture under different parameters (branching 
angle, single rail width, and bubble volume).  This functional surface is not only simple to operate but will also have wide applicability 
in the fields of microfluidics and interface science.

Key words laser technique; nanosecond laser; micro/nano processing; asymmetric structures; droplet/bubble manipulation; 
unidirectional transport
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