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摘要　用纳秒光纤激光加工结合表面活性剂调控的方式制备了(超)疏水/(超)亲水铝膜,研究了(超)疏水/(超)亲
水铝膜表面的润湿性以及雾水收集实验.实验步骤如下:采用纳秒光纤激光钻孔技术加工微孔阵列于３５μm厚的

铝箔上;在底部铝膜表面喷涂Glaco涂层试剂两三次,Glaco试剂中的疏水二氧化硅颗粒黏附在其表面,以改变铝

膜表面的润湿性;通过激光二次扫描获得(超)疏水/(超)亲水铝膜.保持通孔量一致,研究了不同孔径下(超)疏
水/(超)亲水铝膜的润湿状态、液滴渗透情况以及最佳的雾水收集孔径.结果表明:通孔量一致时,孔径的不同影

响(超)疏水/(超)亲水铝膜的润湿状态和水滴的渗透时间以及雾水收集的功能,(超)疏水/(超)亲水铝膜的最佳雾

水收集孔径为１０８μm,其雾水收集量高达最低雾水收集量的３１．３倍左右.
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Abstract　Herein  super hydrophobic  super hydrophilicaluminum membraneswerefabricatedbynanosecond
fiberlaserprocessingcombinedwithsurfactantcontrol敭Further thewettabilityandfogcollectioncharacteristicsof
thefabricated super hydrophobic  super hydrophilicaluminum membraneswerestudied敭First amicroporous
arraywasfabricatedon３５ＧμmＧthickaluminumfoilusingthenanosecondfiberlaserdrillingtechnology敭Then the
bottomsurfaceofthealuminummembranewassprayedwithGlacocoatingreagenttwoＧthreetimes敭Hydrophobic
silicaparticlesinthereagentadheredtothesurface therebychangingthewettabilityofthealuminum membrane
surface敭Finally a super hydrophobic  super hydrophilicaluminum membranewasobtainedusinglaser
secondaryscanning敭The super hydrophobic  super hydrophilicaluminum membrane wasexaminedfor
wettability dropletpenetration andoptimumfogcollectionaperturewithvaryingporesizesandthesamethroughＧ
holequantity敭Resultsshowedthattheporesizeaffectedthewettabilityofaluminum membraneto water 
infiltrationtimeofwaterdroplets andfunctionoffogcollectioninaluminumfoilmembraneswiththesame
throughＧholequantity敭Theoptimalfogcollectionporesizeofthesynthesized super hydrophobic  super 
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hydrophilicaluminum membranewas１０８μm anditsfogcollectionamountwasashighasapproximately３１敭３
timesthelowestfogcollectionamount敭
Keywords　lasertechnology nanosecondlasers wettabilityofaluminum membranes dropletpenetration fog
collection
OCIScodes　１４０敭３５１０ １４０敭３３９０ １４０敭７０９０

１　引　　言

控制表面润湿性的关键因素是表面结构和表面

成分,无论是超亲水还是超疏水表面的获得,都需要

在其表面构建一定的粗糙结构,并控制表面成分.
因此,研究者们对表面微纳米结构进行了深入而细

致 的 研 究.Wang 等[１]结 合 Stenocara 甲 虫 和

StipagrostisSabulicola 叶子的结构特性,制作了在

超疏水表面分布超亲水轨道的各向异性和混合润湿

性的表面,利用表面润湿性的差异促使水滴定向运

动,获得高效的雾水收集性能,实现了对液滴的操

控[２Ｇ４].该结构表面制备结合了超声波的热压过程、
图案表面在疏水改性网格空穴中镶嵌、尺寸测量、热
压温度等一系列流程,工艺流程复杂,且其制备过程

存在采用的材料性质不稳定等不足.Yang等[５]采

用电化学腐蚀的方法,在金属超疏水性基底上制造

了超疏水性Ｇ超亲水性图案表面.在铝试样上研究

了超疏水衬底的抗电化学腐蚀性能以及电化学腐蚀

电位对所制备的表面润湿性的影响,并对所制备的

图案表面进行了水雾收集实验,结果表明该表面具

有较高的集水能力.
上述方法中化学修饰的方法均存在着制备工

艺复杂以及材料不稳定等不足之处.采用纳秒激

光[６]快速制备微纳结构表面的方法,操作方便,精
度高,结构稳定,可实现大面积制备,如Yang等[７]

采用纳秒光纤激光制备了超疏水铝板表面,并研

究了激光能量密度对制备样品的润湿性和样品表

面粗糙度的影响,结果表明增强疏水特性或者样

品表 面 粗 糙 度 可 以 通 过 提 高 激 光 能 量 密 度 来

实现.
本文基于纳秒激光快速制备微孔阵列铝膜的方

法,结合涂层试剂改性、激光二次扫描等方式获得具

有润湿特性的铝膜,研究了孔径对铝膜润湿性、水滴

渗透速率的影响,并定量研究了(超)疏水/(超)亲水

铝膜的雾水收集效果.

２　实　　验

２．１　(超)亲水/(超)亲水铝膜的制备

选取纯度(质量分数)为９９．５％的金属铝箔作为

实验样品,其厚度为３５μm.采用纳秒光纤激光器,
利用打点方式加工铝箔时,样品会在加工过程中因

重复脉冲冲击而受力不均,铝箔表面凸起,故本研究

采用扫描的方式对铝箔进行微孔阵列的加工操作,
设置功率占比为４０％,采用扫描速度参数控制为

３０mm/s,扫描次数为３０次.改变孔径直径(３０~
１５０μm,２０μm的等间距递增),将厚度为３５μm的

铝箔加工成微孔阵列铝膜,铝箔表面微孔形貌通过

场发射扫描电子显微镜(SEM)来表征.图１显示

加工后铝膜底部的SEM 图像:根据比例尺计算可

得顶 部 孔 径 为２８．６μm,微 坑 织 构 最 大 宽 度 为

４６．５μm,间距为２００μm,深度为３５μm,织构密度ε
为４．２％.由于激光脉冲的重复冲击,铝膜顶部与底

部表面呈现出规则的微孔阵列,而在微孔周围产生

了微纳米碎屑结构.这些结构使激光烧蚀溅射的颗

粒结构附着在铝膜表面,增大了表面结构的粗糙度,
进而增强了底部的润湿性.

图１ 微孔形貌图像

Fig敭１ Microporousmorphologyimage

从SEM图像可以看出,膜的底部表面在激光

脉冲的重复冲击下形成了规则的微孔阵列结构,微
孔边缘处产生了花瓣形的次级结构,微孔的间隙中

也增加了溅射的纳米颗粒结构,这些结构增强了底

部表面的亲水性能[８].
控制铝膜的通孔量保持一致,将其样品进行扫

描电镜观察,并基于ImageJ软件测量孔径,将微孔

阵列铝膜加工区域控制在１cm２面积内,此时微孔

阵列的间距以及阵列参数发生相应的变化,即间距

Λ 可由阵列宽度１cm与阵列每行的数目的比值得

出,即l/c,其中l表示加工区域宽度,c表示阵列每

行的数目.表１给出对应的加工参数.
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表１　实验加工参数

Table１　Experimentalprocessingparameters

Arraysize １００×１００ ６２×６２ ４５×４５ ３７×３７ ３２×３２ ２６×２６ ２４×２４
Diameterd/μm ２８．６ ４５．８ ６３．５ ７６．６ ９０．５ １０８．０ １２０．５

　　纳秒激光加工所得的铝膜,用接触角系统并结

合视频录制,借助ImageJ软件测得滴有４μL水滴

的微孔阵列铝膜的顶部表面以及底部表面对于水的

接触角(WCA,θ),并基于不同位置滴３次水滴取

WCA的平均值,根据不同微孔直径(孔径d 范围从

２８．６~１２０．５μm,间距Λ 的范围为１００~４１７μm)测
量得到其润湿性与孔径之间的关系,如图２所示.

图２ 通孔量一致时不同孔径的铝膜顶部表面

与底部表面对水的润湿性

Fig敭２ Wettabilityoftopsurfaceandbottomsurfaceof
aluminumfoilmembranewiththesamethroughＧ
holequantityanddifferentporesizestowater

从图中可以看出,对于纳秒激光在铝箔表面制

备出微孔阵列之后的铝膜对于水的接触角小于未加

工时铝箔表面对于水的接触角７３．５°.铝箔的底部

表面对于水的接触角转变为３°~２５°,其在孔径为

２８．６μm、间距为１００μm时变为小于１０°的超亲水

状态;铝箔的顶部表面对于水的接触角转变为７°~
４５°,其在间距为１００μm、孔径为２８．６μm时以及间

距为１６１μm、孔径为４５．８μm时变为小于１０°的超

亲水状态.随着间距增大,孔径的增大,微孔阵列的

铝膜均表现出超亲水或者亲水状态.由此表明,通
过纳秒激光的加工,铝膜表面的润湿性变得更亲水,

纳秒激光增加了铝箔表面的粗糙度.从图中还可以

看出,对于孔径为２８．６,１０８．０,１２０．５μm 的铝膜顶

部表面对于水的接触角大于铝膜底部表面对于水的

接触角,底部表面相比于顶部表面更亲水;对于孔径

为４５．８,６３．５,７６．６,９０．５μm的铝膜顶部表面对于水

的接触角小于铝膜底部表面对于水的接触角,顶部

表面相比于底部表面更亲水.
对材料进行激光辐照后,材料表面形成微纳结

构;同时,材料表面的化学成分也发生改变.上述数

据表明,激光在金属铝箔表面制备微纳结构时,形成

了具有不同粗糙度的材料表面,并使该表面发生氧

化,氧化过程中,由于 Al２O３具有较高的表面自由

能,材料被激光辐射后其润湿性发生变化.根据

Wenzel模型[９],可知铝箔表面粗糙度的增加提高了

铝箔表面的润湿性.

２．２　(超)疏水/(超)亲水铝膜的制备

实验中,对通孔量一致的微孔阵列的铝膜顶部

喷涂两三次Glaco涂层试剂,并对其表面进行化学

修饰,得到超疏水/超疏水铝膜,底部表面和顶部表

面４μL水的接触角分别为１５３．８°和１５２．５°.由于

纳秒激光第一次通过扫描轨迹的方式烧蚀铝箔时所

溅射的次级粗糙结构颗粒会附着在铝箔的顶部与底

部表面,附着的颗粒在表面化学物质的影响下降低

了材料的表面能,从而增大了顶部与底部表面的超

疏水特性.
得到的超疏水/超疏水铝膜借助飞秒激光器进

行二次扫描,工艺参数为:功率为５０mW,扫描速度

为５０mm/s,间距为０．０１２５mm,加工次数设置为

１,在这种情况下对微孔阵列铝膜底部表面进行去氟

化操作,得到(超)疏水/(超)亲水铝膜,其制备过程

如图３所示.

图３ (超)疏水/(超)亲水铝膜的制备过程

Fig敭３ Preparationprocessof super hydrophobic  super hydrophilicaluminumfoilmembrane
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　　经过激光二次扫描去除表面的低表面能物质

后,(超)疏水/(超)亲水铝膜的底部表面４μL水的

接触角约为１９．５°,其顶部表面４μL水的接触角约

为１５０．３°.铝膜底部的表面润湿性与孔径间的关

系,如图４所示,用Glaco涂层试剂对(超)亲水状态

的微孔阵列铝膜进行低表面能修饰后,对铝膜底部

表面采取去氟化操作,最终得到铝膜底部表面对于

水的接触角小于２２°.在孔径为２８．６μm、间距为

１００μm以及孔径为４５．８μm、间距为１６１μm时铝膜

底部表面对于水的接触角变为小于１０°的超亲水状

图４ 二次扫描的铝膜底部表面对于水的润湿性

Fig敭４ Wettabilitytowaterofthebottomsurfaceofthe
aluminumfoilmembraneaftersecondaryscanning

态;在孔径大于４５．８μm时铝膜底部表面对于水的

接触角转变为１８°~２２°的亲水状态.

３　分析与讨论

３．１　水滴在(超)疏水/(超)亲水膜的润湿性研究

对于(超)疏水/(超)亲水膜的润湿性研究,本实

验通过视频记录其顶部表面对于４μL水的接触角

变化的整个过程,底部表面对于水的接触角测量值

为９．２７°,顶部表面对于水的接触角(WCA)测量值在

１５９°~０°范围内动态变化(微孔直径为４５．８μm,间
距为１６１μm),如图５所示.

将(超)疏水/(超)亲水膜的顶部表面置于上方,
则其上方对水的润湿表现为超疏水状态,在其顶部

表面滴加４μL水滴,从图中可以看出,水滴滴在顶

部表面时,水滴呈现出１５９°的球形形状;在０．４２,

１．２０,１．６０,１．８０s时水滴依然以球形水滴保持超疏

水状态穿过微孔阵列转移至(超)疏水/(超)亲水膜

的底部表面.随着时间的变化,水滴形状慢慢变小,
在２．０４s时水滴以疏水状态到达(超)疏水/(超)亲
水膜的超亲水层底部表面,在接下来的０．０４s内,缩
小的水滴在顶部表面快速消失并转移至(超)疏水/
(超)亲水膜的底部表面.

图５ (超)疏水/(超)亲水膜顶部表面对水的动态接触角测量

Fig敭５ Dynamiccontactanglemeasurementtowateronthetopsurfaceofthe super hydrophobic  super hydrophilicmembrane

　　再将底部表面置于下方,微孔内部区域充满水

时,底部表面将被水完全覆盖,底部表面的液膜曲率

近似为零,进而说明底部表面的低表面能物质经过

激光的二次扫描操作被去除.与此同时,水在顶部

表面呈现出球形形状,有滚动的趋势,顶部表面的液

膜曲率趋于无穷大,进而说明顶部表面附着着大量

的低表面能物质.超疏水的顶部表面是由激光诱导

的微纳结构和低表面能改性材料共同作用所致.这

一现象可间接说明微孔内部对水的润湿性有着从高

表面能到低表面能的梯度变化.
将(超)疏水/(超)亲水膜的顶部表面置于上方,

记录其４μL水滴与不同孔径的(超)疏水/(超)亲水

膜顶部表面的接触角,如表２所示,激光二次扫描

用Glaco涂层试剂修饰之后的铝膜,可得(超)疏水/
(超)亲水膜,其中水滴与膜顶部表面的接触角近似

呈现下降趋势.
同时本实验通过视频记录了(超)疏水/(超)亲

表２　(超)疏水/(超)亲水膜顶部表面的接触角

Table２　Contactangletowaterofthetopsurfaceofthe
(super) hydrophobic/(super) hydrophilic

membrane

Diameter/μm ２８．６ ４５．８ ６３．５ ７６．６ ９０．５ １０８．０
Contactangle/(°)１６３．５ １５９．０ １５４．１ １５７．２ １５０．３ １３７．０

水膜底 部 表 面(微 孔 直 径 为１２０．５μm,间 距 为

４１７μm)对于４μL水的接触角变化的整个过程,
(超)疏水/(超)亲水膜的底部表面对于水的接触

角测量值从初始的２０．５６°慢慢铺展(同时水滴也

会随 着 时 间 慢 慢 挥 发),这 一 动 态 过 程 如 图６
所示.

将(超)疏水/(超)亲水膜的底部表面置于上方,
在其底部表面滴加４μL水滴,从图中可以看出,水
滴滴在底部表面时,水滴呈现出２０．５６°亲水的铺展

形状;在０．８０,９．００,１２．００,３１．００,６２．００s时水滴依

然保持铺展状态,水滴被拦截在底部表面,无法
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图６ (超)疏水/(超)亲水膜底部表面对于水滴的动态变化过程

Fig敭６ Dynamicprocessofwaterdropletsonthebottomsurfaceof super hydrophobic  super hydrophilicmembrane

穿过微孔阵列转移至(超)疏水/(超)亲水膜的顶部

表面.随着时间的变化,水滴形状慢慢变小.
为了明确这种(超)疏水/(超)亲水膜渗透现象

的形成机理,本实验中测量了微孔直径分别为２８．６,

４５．８,６３．５,１０８．０,１２０．５μm的(超)疏水/(超)亲水

膜对液滴的吸入过程,该膜对于水的接触角的变化

如图７所示,对于不同直径的(超)疏水/(超)亲水

膜,水滴都会随着时间的变化自驱动至底部表面,驱
动过程中基本都保持(超)疏水状态,最终水滴被完

全转移至底部(超)亲水表面.这种(超)疏水/(超)
亲水膜的自驱动性能对水滴运输具有重要意义.

图７ 不同微孔直径的(超)疏水/(超)亲水膜顶部表面

对于水的润湿性接触角变化测量

Fig敭７ Measurementofwettabilitycontactangletowater
onthetopsurfaceofthe super hydrophobic 

 super hydrophilic membranes with different
　　　　　microＧporediameters

３．２　水滴在通孔量一致的(超)疏水/(超)亲水膜的

渗透实验研究

实验过程中,为研究通孔量一致的(超)疏水/
(超)亲水膜的水滴渗透过程,对该膜注入大小相等

的４μL水滴,并对铝膜渗透的时间进行相应的统

计.首先将底部表面置于上方,再用针管挤压４μL
水滴至其微孔区域部分,并拍摄视频进行记录,水滴

在底部表面的铺展时间如图８所示.从图中数据可

以看出,４μL水滴滴在底部表面时,会在其表面铺

图８ 水滴在(超)疏水/(超)亲水膜底部表面的铺展时间

Fig敭８Spreadingtimeofwaterdropletsonthebottom
surfaceofthe  super hydrophobic  super 
　　　　　　hydrophilicmembrane

展,在孔径为２８．６μm 时水滴扩散最迅速,孔径为

９０．５μm时水滴扩散最缓慢.
接着将顶部表面(超疏水状态)置于上方,用针

管挤压４μL水滴至其微孔区域部分,并拍摄视频进

行记录,水滴在顶部表面自驱动至底部表面的渗透

时间如图９所示.

图９ 水滴在(超)疏水/(超)亲水膜的渗透时间

Fig敭９ Infiltrationtimeofwaterdropletsonthe super 
hydrophobic  super hydrophilicmembrane

液体在具有微孔结构的材料表面上会自驱动运

输至更具亲和力的区域部分,材料表面能可以用于解

释这一物理现象特性,即液体由于润湿特性将会沿着

表面能增大的方向向更具亲和力的区域移动.此外,
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将底部表面置于下方,微孔内部区域充满水时,底部

表面将被水完全覆盖,形成比较平整的一层水膜;而
水在顶部表面形成一层半球形水膜.这是由于液体

表面张力存在差异产生了一种驱动力所致.
由于润湿性驱动力以及膜的微结构粗糙度,水

在膜上的表面张力差异产生了拉普拉斯力的共同作

用,故水滴会自驱动至更具亲和力的区域(底部表

面).从图中可以看出,４μL水滴滴在顶部表面时,
水滴渗透时间近似随着孔径(２８．６μmＧ４５．８μmＧ
６３．５μm,９０．５μmＧ１０８．０μmＧ１２０．５μm)的增大逐渐

变短;在 孔 径 为７６．６μm 时 水 滴 渗 透 较 孔 径 为

９０．５μm时快,有反向变慢的趋势;孔径为２８．６μm
时的水滴扩散最缓慢,孔径为１２０．５μm时水滴扩散

最迅速.对于通孔量一致的(超)疏水/(超)亲水膜

的水滴渗透过程,与４μL水滴和不同孔径的(超)疏
水/(超)亲水膜顶部表面的接触角随孔径的变化趋

势一致.这说明:水滴从高表面能向低表面能的扩

散过程与其和(超)疏水/(超)亲水膜顶部表面的接

触角变化量有关;驱动力影响其渗透时间.
同时,将(超)疏水/(超)亲水膜的顶部表面置于

上方,依次滴加５滴４μL水滴,记录其转移到(超)
亲水的底部表面的时间,如图１０所示,水滴在(超)
疏水/(超)亲水膜的渗透时间随着水滴的浸润,水滴

自驱动至底部表面的时间越来越短.

图１０ ５滴水滴在(超)疏水/(超)亲水膜的渗透时间

Fig敭１０ Penetrationtimeof５dropletsonthe super 
hydrophobic  super hydrophilicmembrane

３．３　(超)疏水/(超)亲水膜的水雾收集效率测量

为了测定这种(超)疏水/(超)亲水膜的水雾效

率,实验中基于饱和水蒸气环境进行测量,通过加湿

器设定雾量速度约为３５０mL/h,方向设为垂直于水

雾收集膜,距离为５cm.控制(超)疏水/(超)亲水

膜的有效区域大小为１cm×１cm,并测量通孔量一

致的不同孔径的(超)疏水/(超)亲水膜在１０min的

测试时间内收集的水雾量,将上述通孔量一致不同

孔径的(超)疏水/(超)亲水膜钻孔固定置于培养皿

上方,水雾被培养皿收集,随后进行称重,并作相应

的统计,统计误差为５％,如图１１所示.

图１１ (超)疏水/(超)亲水膜的水雾收集量测量

Fig敭１１ Measurementoffogcollectionin super 
hydrophobic  super hydrophilicmembrane

从图中可以看出,当１０min以后,对于这种

(超)疏水/(超)亲水膜的水雾收集量分别收集了

０．０１２,０．０２６,０．０３８,０．３５７,０．３５４,０．３７２,０．１９３g的

水.收 集 效 率 分 别 为０．００１２,０．００２６,０．００３８,

０．０３５７,０．０３５４,０．０３７２,０．０１９３g􀅰min－１􀅰cm－２.
对不同孔径的(超)疏水/(超)亲水膜的收集效率进

行比较,可以看出孔径为１０８μm,间距为３８５μm时

的(超)疏水/(超)亲水膜表现出强大的收集性能,即
为雾收集的最佳直径,其雾水收集量高达最低雾水

收集量的３１．３倍左右.

４　结　　论

基于对铝膜表面润湿特性的研究,提出采用纳

秒光纤激光制备微孔阵列铝膜的方法.保持通孔量

一致的情况下,研究了孔径对(超)疏水/(超)亲水铝

膜润湿性以及雾水收集能力的影响.利用纳秒光纤

激光技术,能够高效快速制备出尺寸均匀的微孔阵

列结构的铝膜,操作简单,成本低;结合疏水涂层试

剂对制备表面进行改性,高效快速.纳秒光纤激光

微纳加工技术在快速制备微纳结构方面具有极大的

优势,在水雾收集、液滴脱离、微流体等领域具有广

阔的应用前景.
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