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摘要　仿生超滑表面由于能抗各种液体甚至动植物黏附,因而具有非常重要的研究价值和广泛的应用前景.飞秒

激光微加工技术具有材料普适性强、加工精度高、可控性强等特点,在制备和调控特殊浸润性表面方面具有非常突

出的优势.从仿生制造的角度出发,首先介绍了飞秒激光微加工在构建和控制超疏水表面、水下超疏油表面的相

关研究进展,分析了其在实际应用中的局限和不足;概述了超滑表面的制备原则及飞秒激光制备超滑表面的工艺

方法,系统地总结了飞秒激光制备的各类超滑表面,及其对多种液体和气泡的操控;介绍了超滑表面的一些典型应

用;最后总结和讨论了飞秒激光制备超滑表面研究和应用中存在的问题及发展前景.
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１　引　　言

自然界中存在着众多特殊浸润性表面,例如自

清洁的超疏水荷叶[１]、在雨中自由飞行的蝴蝶翅

膀[２]、水下防污的超疏油鱼鳞[３]、沙漠中收集水雾的

甲壳虫外壳[４]、在水面自由活动的水黾腿[５]等.仿

照自然界的特殊浸润性表面,研究人员设计并制备

了多种特殊浸润性表面,其中超疏水表面吸引了最

多研究者的目光[６Ｇ１０].超疏水表面具有超强的防水

性和自清洁特性,在工业生产和日常生活中具有重

要应用价值.但是超疏水表面同样存在着一些缺陷

和不足[１１Ｇ１４],例如:只对高表面张力的水呈现超疏特

性,易被低表面张力的有机油渍污染;水在超疏水表

面上的“Cassie”接触态不稳定,高压和撞击等外力

作用,容易造成“Cassie”接触态转换为“Wenzel”接
触态,而失去防水特性;在寒冷、高湿度的环境下,超
疏水表面容易结露结霜而失去超疏水特性.近年

来,受 猪 笼 草 启 发,液 体 灌 注 多 孔 滑 动 表 面

(SLIPS),以下简称超滑表面,由于能够抵抗多种液

体甚至动植物的黏附而备受关注[１５Ｇ２０].许多微纳制

造方法被应用于制备超滑表面[１７,２１Ｇ２５],例如逐层沉

积、静电纺丝、电化学沉积、界面聚合、合成涂层等.
但这些方法,大多是在基板材料上额外构建一层异

质多孔结构层,再灌注润滑油进一步获得超滑特性.
因此,所制备超滑表面的基板材料和液体灌注多孔

结构层具有不同的物理、化学、热力学、机械性能,在
受热、弯折、撞击或其他外力作用时,易造成超滑表

面表层的损伤或脱落.
飞秒激光微加工技术是调控材料表面润湿性的

重要手段.自２００６年起,不同的超疏水表面、水下

超疏油表面通过飞秒激光微加工技术先后被研究和

制备出来[２６Ｇ３６].由于飞秒激光超高的峰值功率、超
高的加工精度和超强的可控性,使得飞秒激光在调

控材料表面浸润性时,能够在不同材料上制备不同

的各向同性、各向异性、黏滞性可调等特殊浸润性表

面,并应用于表面自清洁、液滴无损搬运、油水分离、
微反应器等[３７Ｇ４０].近三年来,飞秒激光被应用于在

基板材料表面直接制备超滑表面,不仅弥补了飞秒

激光制备的超疏水表面、水下超疏油表面在应用中

的不足,而且受益于超滑表面的优异性能,扩展了飞

秒激光调控材料表面浸润性的应用范围,进一步证

实了飞秒激光微加工技术在调控材料表面浸润性的

强大作用和意义[４１Ｇ４３].
本文系统地总结了飞秒激光制备超滑表面的研

究进展和应用.首先从仿生制造的角度出发,简要

概述了飞秒激光制备的超疏水表面和水下超疏油表

面;介绍了超滑表面的制备原则及飞秒激光制备超

滑表面的工艺方法和优势,并系统地总结了飞秒激

光制备的各向同性、各向异性超滑表面及其实现的

特殊性能;列举了超滑表面的重要应用;最后讨论了

目前飞秒激光制备超滑表面的问题和发展前景.

２　飞秒激光制备超疏水、水下超疏油

表面
２．１　飞秒激光微加工特点

飞秒激光是一种超短脉冲激光器,其脉冲持续

时间极短,仅有１０－１４~１０－１５s.虽然飞秒激光的单

个脉冲能量仅有几十微焦到几个毫焦,但由于所有

能量都被压缩在了极短的脉冲持续时间内,因此飞

秒激光具有超高的峰值功率[４４Ｇ４６].正是由于飞秒激

光具有超短的脉冲宽度和超高的峰值功率,使得飞

秒激光在调控材料表面浸润性领域具有独特的先天

优势.飞秒激光超短的脉冲宽度,使得其在与材料

发生相互作用时,可以有效避免发生在皮秒或更长

时间内的物理化学过程,其中最为显著的就是热扩

散过程.传统的激光加工技术,在与物质发生相互

作用时,必然伴随着较大的热扩散区,会严重影响加

工精度.飞秒激光微加工能够确保加工过程为“冷”
加工,对加工区域附近的破坏极小,能够实现超高精

度的微纳加工[４７Ｇ４９].因此飞秒激光在应用于调控材

料表面浸润性时,能够更加精细地控制材料表面的

微纳米结构,以设计和实现不同的特殊浸润性表面.
飞秒激光超高的峰值功率,使得其能够加工绝

大多数材料,包括生物样品、聚合物、陶瓷、金属、玻
璃等.传统的物理或化学方法,例如模板法、等离子

体化学气相沉积、电化学沉积、化学腐蚀、自组装等,
通过控制材料表面结构,调控材料表面润湿性都仅

适用于一种或者一类材料[１０,５０Ｇ５５].飞秒激光能够

通用于不同材料表面的微纳结构制备,以实现各类

材料表面润湿性的调控.
飞秒激光微加工是一种可编程的多维可控微加

工技术.首先,通过控制激光参数,包括重复频率、
中心波长、脉冲宽度、功率密度、单脉冲能量、单点刻

蚀脉冲数等对构建的微纳结构进行调节;其次,通过

选择不同的聚焦光学器件或光路系统,例如不同数

值孔径的物镜、不同焦距的透镜、干涉系统、螺旋光

系统、贝塞尔光系统等对聚焦光斑进行调节,以制备

不同的功能性粗糙结构;再者,通过在不同的环境氛
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围进行飞秒激光加工过程,例如不同的气体(空气、
稀有气体、其他特殊气体等)、不同液体(水、乙醇、丙
酮等)环境,可以同时实现对加工材料表面微纳结构

和化学成分的调节;最后,通过预编程序控制机械快

门的通断,同时配合设计的激光扫描路径,能够实现

不同的微米级图案化结构.因此,飞秒激光微加工

是一种通用的、精细可控的调控材料表面润湿性的

方法.

２．２　飞秒激光加工系统

图１所示为一种典型的能够实时观测加工过程

的飞秒激光微纳加工系统[５６],主要包括飞秒激光光

源系统、光路控制系统、光学显微系统、三维移动平

台系统和计算机软件控制系统.飞秒激光由光源系

统产生后,通过光路调节系统中的可调光衰减片控

制激光功率,通过反射镜和孔径光阑改变和调整光

的传播路径,最终进入光学显微系统.通过显微物

镜将飞秒激光聚焦于提前固定在三维平移台上的样

品表面,通过计算机软件控制三维平移台的移动和

快门的开关以控制加工进程,并从CCD中实时监测

整个加工过程.

２．３　飞秒激光制备超疏水表面

“出淤泥而不染,濯清涟而不妖”,自古以来荷叶

的超疏水性和自清洁效应就备受关注.即便是在当

今空气质量较差的雾霾天,几乎所有植物和建筑都

布满了一层灰,一场雨后,荷叶就能立刻焕然一新.

图１ 典型飞秒激光微加工系统[５６]

Fig敭１ Typicalfemtosecondlasermicromachiningsystem ５６ 

这是由于荷叶表面的超疏水性赋予了荷叶超强的自

清洁性.如图２(a)、(b)所示,雨滴落在荷叶上不会

摊开,而是呈小球状滚落,在滚落过程中能够带走荷

叶表面的污染物[１].荷叶超疏水性的奥秘在于其表

面具有如图２(c)、(d)所示的微米乳突结构及乳突

表面的纳米绒毛结构,使得荷叶表面具有极大的表

面粗糙度.同时,粗糙结构表面还存在着一层蜡质

表层,降低了粗糙结构表面的自由能.当水滴接触

荷叶表面时,粗糙结构中能够俘获一层空气层,使得

水滴只能接触粗糙结构尖端部分,呈“Cassie”接触

态,大大降低了水滴与荷叶表面的接触面积,赋予了

荷叶表面极低黏滞的超疏水性和自清洁特性.因

此,受荷叶超疏水性启发,制备超疏水表面的关键在

图２ 荷叶表面的超疏水性.(a)荷叶;(b)水滴在荷叶表面;(c)(d)荷叶表面的电镜图[１](飞秒激光在硅表面实现超疏水

性);(e)水滴在光滑硅表面;(f)水滴在粗糙硅表面;(g)飞秒激光加工后的硅表面电镜图;(h)硅表面接触角随激光功

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　率密度的变化[５７]

Fig敭２Superhydrophobicityoflotusleaf敭 a Lotusleaf  b waterdropletonlotusleaf  c  d scanningelectron

microscope SEM imagesoflotusleaf １  superhydrophobicsiliconfabricatedbyfemtosecondlaser  waterdroplet
on e flatSiand f roughSi  g SEMimagesoffemtosecondlaserirradiatedSisurface  h relationshipbetween

　　　　　　　　　　　　　　　　contactangleandlaserfluence ５７ 
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于极大的表面粗糙度和低的表面自由能.
如图２(e)~(h)所示,受荷叶启发,Baldacchini

等[５７]在２００６年首次使用飞秒激光微加工技术在硅

表面获得了类似荷叶的超疏水性.通过焦距为

２５０mm的 平 凸 透 镜 将 飞 秒 激 光 (脉 冲 宽 度 为

１００fs、重复频率为１kHz、中心波长为８００nm)聚
焦在处于SF６ 氛围中的n型硅(１００)基板表面进行

烧蚀,当聚焦后的光斑能量密度为８kJ/m２ 时,能够

在硅表面获得如图２(g)所示的丰富微米乳突结构.
随后,利用空气等离子体处理６０s,再置于低压室内

暴露于三氯硅烷环境中３h.如图２(e)、(f)所示,未
加工的 Si表面仅表现出普通疏水性,接触角为

１１５°,而激光加工过的粗糙硅表面接触角高达１６０°,
显示出超疏水性.进一步研究表明,只要当激光的

能量密度大于等于２．６kJ/m２,便能在硅表面稳定地

获得超疏水性,如图２(h)所示.

图３ 飞秒激光在不同材料表面实现超疏水性:

(a)硅[５６];(b)金属铂[６０];(c)PDMS[６２]

Fig敭３ Differentsuperhydrophobicmaterialsfabricatedby
femtosecondlaser  a Si ５６   b Pt ６０   c PDMS ６２ 

为了在不同材料表面获得超疏水性,使其能够

适用于不同的应用场景,研究人员简化了原有制备

超疏水表面的飞秒激光加工系统,直接在空气环境

中,对半导体硅、金属铂、聚合物聚二甲基硅氧烷

(PDMS)材料表面进行加工,均获得了类荷叶的超

疏水特性,如图３所示[５６,５８Ｇ６２].对于硅和铂等高表

面能材料,飞秒激光烧蚀其表面获得微纳米复合粗

糙结构后,还需进行低表面能修饰,以获得超疏水

性.对于PDMS等低表面能材料,由于其本征的疏

水特性,只需经过飞秒激光烧蚀构建微纳粗糙结构

后,就能直接获得优异的超疏水特性.如图３所示,

飞秒激光制备的超疏水硅、铂、PDMS都具有超高的

水滴接触角和超低的滚动角.
利用飞秒激光微加工材料普适性强、加工精度

高、可控性强的特点,通过在各种材料表面设计和构

建不同的微纳米结构,实现了黏滞性可调超疏水表

面[４０,６１,６２]、可调各向异性超疏水表面[２７,３６,５６,５８,６３,６４]、
智能可调超疏水表面[６５Ｇ６７].虽然通过飞秒激光微加

工技术,能够在各种材料表面获得优异的超疏水性,
并实现对超疏水性的精准调控,具有广泛的应用前

景.但是超疏水表面仍具有一些固有不足:１)超疏

水表面的超疏水性来源于其表面粗糙结构与水之间

形成的被俘空气层,在高湿度、高压强等状态下,由
于空气层的不稳定性,会使得原本的超疏水表面失

去超疏水性而失效;２)超疏水表面只能排斥水,对于

低表面能的油滴及其他一些日常生活中常见的复合

液体,不具备超疏特性,很容易被污染;３)超疏水表

面的粗糙结构在受到划刻、摩擦等机械破坏时,很容

易损伤而引起超疏水性失效.

２．４　飞秒激光制备水下超疏油表面

鱼类能够在布满淤泥的池塘中自由穿梭,并保

持表面洁净不受污染.研究表明,鱼优异的水下抗

污性能来源于鱼鳞表面的水下超疏油性[３].如图４
所示,每片鱼鳞表面都分布着数百微米尺度的突起

结构,每个突起结构表面还具有丰富的纳米波纹状

结构.同时,鱼鳞表面还存在着一层薄薄的,由磷酸

钙、蛋白质和维生素A组成的亲水性黏液层.表面

粗糙结构和亲水黏液层共同赋予了鱼鳞优异的水下

超疏油特性.图４(c)显示鱼鳞在空气中具有超亲

水性,而当鱼鳞被置于水下时,油滴在鱼鳞表面具有

(１５６．４±３)°的接触角[图４(d)],呈水下超疏油性.
这是由于超亲水的鱼鳞被置于水下时,能够在表面

粗糙结构中牢牢地俘获一层被俘水层.水与油的天

然相斥性,使得油滴被被俘水层托起而只能接触粗

糙结构顶端,从而表现出极低黏滞的水下超疏油性.
受鱼鳞水下超疏油性启发,Yong等[６８]于２０１４

年率先利用飞秒激光在硅表面实现了水下超疏油

性.如图５(a)所示,通过数值孔径 NA＝０．４５的物

镜聚焦飞秒激光(５０fs,１kHz,８００nm)进行逐行扫

描,控 制 激 光 功 率 P ＝２０ mW,扫 描 速 度 v＝
２mm/s,扫描行间距d＝２μm,在p型硅(１００)表面

制备了周期性的微山状微纳米复合结构,增强了硅

表面的亲水性,实现了空气中的超亲水性和水下超

疏油性.飞秒激光处理后的水下超疏油硅,对１,

２Ｇ二氯乙烷和氯仿都表现出超高的接触角和极低的
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图４ 鱼鳞的水下超疏油性:(a)鱼及其浸润性;(b)鱼鳞的表面电镜图;(c)鱼鳞空气中超亲水;(d)鱼鳞水下超疏油性[３]

Fig敭４ Underwatersuperoleophobicfishscale  a Fishanditswettability  b SEMimagesoffishscale 

 c superhydrophilicityoffishscaleinair  d superoleophobicityoffishscaleinwater ３ 

图５ 飞秒激光制备不同材料水下超疏油表面:(a)硅[６８];(b)石英玻璃[６９];(c)钛[３４]

Fig敭５ Differentunderwatersuperoleophobicmaterialsfabricatedbyfemtosecondlaser敭

 a Si ６８   b silicaglass ６９   c Ti ３４ 

黏滞性.随后,同样通过飞秒激光微加工技术,透明

水下超疏油的石英玻璃被制备出来[６９].如图５(b)
所示,通过物镜(NA＝０．４５)将２０mW 的飞秒激光

(５０fs,１kHz,８００nm)聚焦于石英玻璃表面,进行

逐行扫描(v＝４mm/s,d＝４μm)加工,激光处理

后,石英表面获得了丰富的纳米颗粒状结构,在空气

中呈超亲水性,接触角接近０°.在水下,激光处理

后的石英玻璃不仅具有优异的超疏油特性,而且呈

现出超高的透明性,能够有效应用于水下防污光学

窗口.如图５(c)所示,通过物镜(NA＝０．４５)聚焦

的１５mW飞秒激光(５０fs,１kHz,８００nm)一步扫

描(v＝２mm/s,d＝２μm),在金属钛表面获得周期

性微山状结构的同时,表层的钛被氧化成了二氧化

钛[３４].研究表明,粗糙的二氧化钛表面不仅具有水

下超疏油性,而且其浸润特性可以通过紫外光照和

黑暗存储的方式,在水下超疏油和水下超亲油之间

发生可逆转换.
受益于不同的材料特性,结合飞秒激光微加工

技术的超强可控性,能够制备出适用于某些特定应

用场景的水下超疏油表面,例如黏滞性可调水下超

疏油表面[３５,７０]、各向异性水下超疏油表面[７１Ｇ７３]、智
能可调水下超疏油表面[３４,７４]、透明水下超疏油表

面[６９]等.但是水下环境限定了水下超疏油表面的

应用范围,使得其不能直接工作于空气中的应用场

景.虽然空气中的超疏油表面在空气环境下也具有

一定的抗油污染特性,但是制备空气中的超疏油表
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面需要使用表面能极低的材料并精细地设计倒角结

构,因 此 飞 秒 激 光 制 备 空 气 中 超 疏 油 表 面 并 不

多见[７５Ｇ７８].

３　飞秒激光制备超滑表面

３．１　超滑表面的制备规则

猪笼草作为植物却能捕获昆虫,为其生长提供

养分,这种可以“逆生物链”的“特异功能”与其笼唇

表面的特殊浸润性有关.如图６(a)所示,猪笼草笼

唇表面整齐地排列着数十微米宽的沟槽结构,每个

沟槽结构中分布着方向性排列的,相互交叠的微腔

结构[７９].猪笼草捕笼内挥发的消化液或空气中的

水雾都能在笼唇内侧凝结,并向外单方向输运以润

湿整个笼唇,始终保持整个笼唇的湿滑状态.当昆

虫接触猪笼草笼唇表面时,由于整个笼唇处于润湿

状态而具有超滑特性,因此昆虫很容易滑落而被捕

获,进而被捕笼内的消化液消化吸收.受猪笼草笼

唇的超滑特性启发,研究人员制备了仿猪笼草液体

灌注的多孔滑动表面[１５,１７,８０,８１].Wong等[１７]最早提

出了制备超滑表面的基本规则,如图６(b)所示.首

先,材料表面要具有相互贯通的多孔网状微纳米结

构,以保证润滑液被牢牢锁住的同时,不同区域的润

滑液还能相互流通;其次,相对于希望被排斥的液体

而言,材料表面应更容易被润滑液润湿,以确保润滑

液不会被需要排斥的液体挤走而失去超滑特性;最
后,被排斥的液体必须不溶于润滑液.因此,制备超

滑表面通常需要在材料表面构造多孔结构后灌注润

滑液.

图６ 猪笼草超滑特性.(a)光学照片及笼唇电镜图[７９];(b)超滑表面制备流程[１７];(c)超滑表面超滑特性[１７]

Fig敭６ PeristomesurfaceofNepenthesalataanditsslipperyproperty敭 a OpticalandSEMimagesofperistome
surface ７９   b preparationprocessofslipperysurface １７   c slipperypropertyofslipperysurface １７ 

　　超滑表面的抗液原理不同于超疏水表面和水下

超疏油表面,其超滑特性的关键在于液体润滑层的

半锁定状态:既能在多孔结构中穿梭流通,又能被多

孔结构束缚而不被表面滑动的液体或其他物体带

走.超滑表面与外界接触的绝大部分面积是润滑液

形成的光滑液体层,表面十分光滑,粗糙度能够达到

分子量级.因此,超滑表面对于不同表面张力的液

滴,如 表 面 张 力 系 数 为 １８．４ mN/m 的 正 己 烷

[图６(c)],不同化学组成的复合液滴,甚至某些植

物、动物都具有超滑特性.因此,较超疏水表面和水

下超疏油表面,超滑表面更具有实际应用价值.

３．２　飞秒激光制备超滑表面的基本工艺和优势

在超滑表面的制备过程中,如何在材料表面构

建多孔粗糙结构是获得稳定超滑表面的关键,也是

制备超滑表面的技术难点.制备超滑表面的基本规

则被提出以后,大量方法被应用于构建多孔结构以

制备超滑表面,例如电化学沉积、静电纺丝、逐层沉

积、合成涂层等.这些方法大都是在基板材料表面

再额外添加一层多孔结构层.但是添加的多孔结构

层与基板材料由于材料特性的不同,当表面受热、弯
折或受其他外部影响时,容易造成多孔结构层的脱

落而丧失超滑特性.此外,额外添加的多孔结构层

受限于制备工艺,通常只针对特定材料有效.
与其他制备超滑表面的方法不同,飞秒激光制

备的超滑表面是直接在基板材料表面通过激光烧蚀

获得的多孔结构层,其多孔结构层和基板属于同种

材料.因此飞秒激光制备的超滑表面在材料统一

性、机械、热力学稳定性方面更具优势.如图７所

示,飞秒激光仿生制备超滑表面工艺主要包括以下

步骤:１)通过飞秒激光烧蚀的方式,在基板材料表面

构建一层多孔粗糙结构;２)通过氟硅烷等低表面能

有机物处理,对表面多孔结构进行化学修饰,以降低
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多孔结构的表面自由能;３)选用合适的液体润滑油

灌注多孔结构[８２].经过以上三步,材料表面便被赋

予了类猪笼草超滑特性,液滴能够在稍微倾斜的样

品表面滑动而无任何残留.

图７ 飞秒激光制备超滑表面的流程.(a)猪笼草;(b)飞秒激光烧蚀;(c)低表面能修饰;(d)润滑油灌注;

(e)液滴在超滑表面上滑动[８２]

Fig敭７ Preparationprocessofslipperysurfacethroughfemtosecondlaserirradiation敭 a Nepenthesalata 

 b laserablation  c lowsurfaceenergymodification  d lubricantinfusion  e dropletslippingonslipperysurface ８２ 

３．３　飞秒激光制备超滑表面

在２０１７年,Yong等[８３]率先利用飞秒激光直接

在材料表面上构建了超滑表面.通过典型的物镜

(NA＝０．４０)聚 焦 的 飞 秒 激 光 (５０fs,１kHz,

８００nm)逐行扫描,控制激光单脉冲能量为２５μJ,
激光扫描速度为４mm/s,扫描行间距为４μm,在

PA６表面制备了如图８(a)所示的多孔网状结构.

PA６也叫尼龙６,是一种广泛应用于生活的塑料,具
有热塑性好、耐化学腐蚀等优良特性.激光扫描后

的PA６表面分布着大量１~５μm的突起结构,具有

极大的表面粗糙度.更重要的是,从截面电镜图可

以看出,大量直径约为１μm,厚度约为９．５μm的微

孔结构布满了PA６表层,且彼此相互连通,形成了

一种三维的多孔网状结构.研究表明,在飞秒激光

烧蚀过程中,由于多光子非线性吸收,在表面瞬间产

生高温高压等离子体,并伴随产生大量气体(如

CO,CO２ 等),气体溢出路径在表层固化重构后得以

保存,由此形成了特殊的多孔网状微纳结构.将制

备的三维多孔网状结构浸泡于０．５％的氟硅烷乙醇

溶液中１２h,随后在５０℃干燥箱中加热固化４h,以
降低PA６表面能.最后将所制备的PA６样品倾斜

放置并滴上硅油,在重力和多孔结构毛细力的共同

作用下,硅油被灌入多孔网状结构中,至此完成了

PA６超滑表面的制备.无论是高表面张力的水滴

(γ＝７２．８mN/m)还是低表面张力的十六烷(γ＝

２７．５mN/m),都可以从倾斜１０°的PA６超滑表面滑

下而毫无残留,如图８(b)所示.不仅如此,所制备

的PA６超滑表面还对生活中一些常见的复合液体,
例如湖水、墨水、甘油、咖啡、牛奶、蛋白、蛋黄等都表

现出优异的超滑特性.虽然蛋白、蛋黄等液体黏度

很大,但从图８(c)中可以看出,所有液体滑过后,样
品表面依旧没有任何残留,表现出PA６超滑表面超

强的抗液体黏附特性.同时由于超滑表面是直接在

PA６板材上制备的,其多孔结构层和基板材料具有

相同物理化学特性,因此具有较强的稳定性.如图

８(d)所示,样品经过１００次的弯折和１００次摩擦实

验,仍然能够保持其滑动角在２°~３°不变.
由于PA６超滑表面丰富的多孔网状结构,保证

了润滑液能够顺利地在多孔结构中来回流动,赋予

了PA６滑动表面优异的自修复性能[８３].如图９(a)
所示,通过小刀对PA６超滑表面进行划刻,破坏表

面的超滑特性.经过短暂地静置后,被划刻后的

PA６超滑表面完全恢复了原本的超滑特性,似乎从

没被破坏过.这是由于超滑表面的超滑特性源自于

表面的液体灌注润滑层,虽然划刻等物理损伤会造

成表面部分区域的结构损伤,但是液体灌注润滑层

的高流动性能够在短时间内使损伤区域重新被润滑

液填充,如图９(b)所示,而恢复原有的超滑特性.
这样优异的自修复性通常是超疏水表面和水下超疏

油表面不具备的.
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图８ 飞秒激光制备PA６超滑表面.(a)PA６多孔结构电镜图;(b)水和十六烷在PA６表面的超滑特性;

(c)PA６超滑表面对不同复合液体表现出超滑特性;(d)PA６超滑表面稳定性[８３]

Fig敭８SlipperyPA６surfacefabricatedbyfemtosecondlaser敭 a SEMimagesofporousstructuresoflaserirradiatedPA６ 

 b waterandhexadecanedropletslippingprocessonslipperyPA６  c differentliquidslippingonPA６surface 

　　　　　　　　　　　　　　　　 d stabilityofslipperyPA６ ８３ 

图９ PA６超滑表面的自修复性[８３]

Fig敭９ SelfＧrepairingpropertyofslipperyPA６ ８３ 

　　２０１８年,Yong等[８２]进一步证明,飞秒激光是

聚合物材料表面制备超滑表面的通用方法.如图

１０(a)所示,物镜(NA＝０．４０)聚焦的飞秒激光(５０fs,

１kHz,８００nm)在聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)、聚
甲基丙烯酸甲酯(PMMA)、尼龙(PA)、聚碳酸酯

(PC)、聚乙烯(PE)、聚乳酸(PLA)材料表面都制备了

丰富的多孔网状微纳米结构.各材料所使用的飞秒

激光加工参数完全相同:激光功率为３０mW,扫描速

度为４mm/s,行间距为４μm.各材料经过低表面能

处理和润滑油灌注都可以获得超滑特性.以PET为

例,通过后续低表面能处理和润滑液灌注,获得了

PET超滑表面.如图１０(b)所示,水和十六烷都能轻

易地从倾斜１０°的PET超滑表面滑下,展现出超滑表

面对不同表面张力液体的超强抗黏附特性.
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图１０ 飞秒激光在聚合物材料表面实现超滑特性的普适性.(a)飞秒激光在不同聚合物材料表面制备多孔结构电镜图;

(b)水滴和十六烷在PET超滑表面的滑动过程[８２]

Fig敭１０ Universalityofpreparationofslipperypolymermaterialsbyfemtosecondlaser敭 a SEMimagesofdifferent

polymermaterialsfabricatedbyfemtosecondlaser  b waterandhexadecanedropletsslippingonslipperyPET ８２ 

　　超滑表面对水下气泡的操控同样具有重要应用

价值.如图１１所示,Jiao等[８４]通过飞秒激光烧蚀、
超疏水涂层喷涂、润滑液旋涂三步制备了水下气泡

超滑表面.首先利用功率为３００mW 的飞秒激光

(１０４fs,１kHz,８００nm)选 择 性 逐 行 扫 描(v＝
１mm/s,d＝１００μm)在本征亲水的铝合金样品表

图１１ 飞秒激光制备水下气泡超滑表面.(a)制备流程示意图;(b)气泡在水下超滑表面滑动;(c)气泡定向运输;

(d)气泡收集[８４]

Fig敭１１ Underwaterbubbleslipperysurfacefabricatedbyfemtosecondlaser敭 a Schematicdiagramoffabricationprocess 

 b slippingprocessofunderwaterbubble  c bubbletransportation  d collectionofbubbles ８４ 
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面构建了粗糙沟槽结构,随后在沟槽结构表面喷涂

一层硅烷疏水剂涂层,赋予了样品超疏水性.最后

为了保证液体润滑层的均匀平整,选用旋涂的方式

涂覆润滑液.受益于沟槽结构表面的超疏水性,获
得的超滑表面能够稳定的存在于水下环境.如图

１１(b)所示,水下气泡在倾斜６°的样品表面能够快

速滑动而不脱离表面,这是由于浮力提供滑动所需

动力的同时,表面润滑层对气泡的黏附力能够保持

气泡始终被黏附在样品表面.如图１１(c)所示,通
过选区激光扫描技术,进一步设计了图案化超滑表

面.气泡能够沿着设计的路线滑动,并停在路径尽

头.随后另一个气泡同样沿着既定路线滑动到尽

头,两个气泡相互接触、融合.由于融合后的气泡所

受浮力大于黏附力,因此能够顺利脱离超滑表面.
在此基础上,一种水下气泡收集装置被设计并实现

[图１１(d)].一个三维纺锤形结构表面均被设计成

超滑表面,气泡接触其表面时,能够被超滑表面捕

获,并在浮力的作用下向上滑动,最终集中于顶部位

置脱离超滑表面.该水下气泡超滑表面收集装置有

望应用于水下可燃气体、电化学制气和工业废气等

的收集和处理.
相比其他微纳加工方法,飞秒激光微加工的超

高精度和超强可控性,使得其在制备各向异性结构

中更具优势.Lv等[８５]通过两步法制备了水下气泡

各向异性超滑表面.如图１２所示,利用６５mm远

心透镜聚焦功率为４００mW 的飞秒激光(１０４fs,

１kHz,８００nm),通过选区逐行扫描(v＝２mm/s,

d＝１５０μm)在PDMS表面制备了周期性沟槽结

构.沟槽深度约为７０μm,间距约为１５０μm.每个

沟槽结构表面随机地分布着大量纳米粒子,赋予了

PDMS表面较大的表面粗糙度和超疏水性.随后,
通过旋涂的方式在PDMS表面旋涂了一层硅油,保
持转速为１５００r/s,硅油的厚度(１５０~６μm)可以通

过旋 涂 不 同 的 时 间 (０~２０ min)来 控 制.如

图１２(d)所示,由于方向性沟槽结构的存在,气泡在

水下超滑PDMS表面上表现出静态和动态各向异

图１２ 飞秒激光制备各向异性超滑表面.(a)制备流程示意图;(b)气泡各向异性滑动机理;(c)沟槽结构电镜图;

(d)水下气泡在各向异性超滑表面的动态和静态特性;(e)气泡在“L”型各向异性超滑表面的定向输运[８５]

Fig敭１２Anisotropicslipperysurfacefabricatedbyfemtosecondlaser敭 a Schematicdiagram offabricationprocess 

 b mechanismofanisotropicslidingpropertyofbubbleinwater  c SEMimagesofmicroＧgrooves  d dynamic
andstaticwettabilityofunderwaterbubbleonanisotropicslipperysurface  e bubbledirectionaltransportationon

　　　　　　　　　　　　　　　　　anisotropicslipperysurface ８５ 
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性.在平行于沟槽方向,气泡显示出更小的接触角

(６０°)和更小的滑动角(９°).在垂直沟槽方向,气泡

接触角为１０３°.更重要的是,当样品逐渐旋转至竖

直方向时,气泡仍然紧紧地黏附在样品表面,即实现

了极大的水下气泡各向异性滑动特性.研究表明,
气泡和超滑表面之间为“Wenzel”接触态,气泡能够

部分陷入沟槽结构中.如图１２(b)所示,当样品沿

着平行沟槽方向倾斜时,沟槽结构对气泡的滑动几

乎没有任何阻碍作用.但是当样品沿着垂直于沟槽

方向倾斜时,沟槽结构会对气泡产生一个较大的阻

力,由 此 产 生 了 气 泡 各 向 异 性 滑 动 特 性.如

图１２(e)所示,通过设计“L”型各向异性超滑表面,
能够准确控制气泡在几个沟槽宽度范围内定向滑

动、拐弯,实现预设的“L”型路径精确输运.通过对

超滑表面进行各向异性设计能够对水下气泡进行更

加精确地操控,以适应不同的应用需求.
从目前飞秒激光制备超滑表面的研究来看,飞

秒激光能够在多种聚合物材料表面构建多孔结构,
并实现稳定的超滑特性.虽然利用飞秒激光在金属

表面也构建了超滑表面并实现了对水下气泡的控

制,但其表面并不存在多孔结构,而是普通的微纳米

粗糙结构.多孔结构的存在对超滑表面优异的稳定

性、自修复性具有重要作用.因此,目前的研究成果

中飞秒激光微纳加工技术更适合于在聚合物材料表

面上构建超滑表面.但是研究如何利用飞秒激光在

其他种类材料表面制备多孔结构以构建稳定的超滑

表面仍然是一个发展超滑表面、推动超滑表面应用

于实际的重要研究内容.

４　超滑表面的应用

超滑表面利用光滑的液体润滑层,能够对不同表

面张力的液体、不同黏度和化学组成的复合液体、甚
至是植物动物保持超滑特性.因此,超滑表面能够广

泛应用于不同的领域,例如微流体液滴操控、防海洋

生物吸附、抗乳制品结垢、防冰冻、抗腐蚀等,为经济、
能源、环境等问题提供新的解决方案[８６Ｇ９０].

海洋生物体对船舶及海上器械的吸附会造成耗

能增加、器械损坏、生物入侵等问题,定期的清理不

仅会造成人力物力的极大浪费,同时也可能对海洋

环境造成二次污染.研究表明,超滑表面具有极佳

的抗海洋生物吸附能力,是解决海洋生物吸附的有

效可选方案[１８,９１].Amini等[１８]将超滑 PDMS表

面、商用防污涂层IS９００表面、普通PDMS表面放

置在斯基尤特海港中,进行对比实验,研究各表面上

生物的黏附生长情况.如图１３所示,为放置８周和

１６周后的实验结果图.超滑PDMS表面仅仅黏附

了少量浊液,而IS９００表面和普通PDMS表面上黏

附的各种污染物是超滑PDMS表面的４倍和３０倍

之多,表明超滑表面具有极佳的抗海洋生物黏附特

性.通过对超滑表面上贻贝生长过程的深入研究,
证实超滑表面可以通过欺骗贻贝的机械敏感能力、
抑制黏液分泌、减少分子附着功,从而减少贻贝在超

滑表面的黏附.因此,超滑表面有望应用于解决航

海、港口停泊、水产养殖等领域中的生物吸附问题.

图１３ 不同表面上的海洋生物黏附生长情况[１８]

Fig敭１３ Growthconditionofmarineorganismsondifferentsurfaces １８ 

　　细胞分裂和生长是生命得以产生和延续的基

础,但同时也是某些疾病存在和恶化的来源.抑制

细胞生长在生命科学研究、生物医疗方面具有重要

意义.研究表明,超滑表面对细胞、菌类等生长具有

强烈的抑制作用[８２,９２,９３].图１４所示为在光滑PET

表面、飞秒激光烧蚀后的粗糙PET表面、飞秒激光

制备的超滑PET表面培养C６细胞４８h后的荧光

显微图.激光刻蚀后的粗糙表面生长的细胞最多,
而灌注硅油后的超滑PET表面只存在极少的细胞

生长,仅为光滑PET表面的１．６％,粗糙PET表面
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的０．６％.这是由于,超滑PET表面的超平滑液体

润滑层能够有效阻碍细胞和基底之间的机械接触,
从而抑制细胞的分裂生长.因此,超滑表面有望应

用于植入医疗材料领域.

图１４ 不同表面上C６细胞生长情况对比.(a)光滑PET表面与超滑PET表面;(b)光滑PET表面和粗糙PET表面;

(c)不同表面生长细胞数[８２]

Fig敭１４ GrowthconditionofC６cellondifferentsurfaces敭 a FlatandslipperyPETsurfaces 

 b slipperyandroughPETsurfaces  c numberofcellgrowingondifferentsurfaces ８２ 

　　结垢是工业生产和日常生活中常见的一种表面

现象,会为生产和生活带来许多不良的影响.特别

是乳制品生产行业,加工消毒程序中的加热过程会

增强表面结垢强度,增加８０％的生产成本,造成大

量的经济损失和资源浪费.Zouaghi等[９４]研究了超

滑表面的抗乳制品结垢特性.如图１５所示,为乳制

品在超滑表面和普通表面上沉积干燥后的结果.乳

制品在超滑表面上的沉积结果显示出大量的气泡状

结构.这是由于乳制品与超滑表面接触时,是一种

轻微的非均匀黏附状态.如图１５(c)所示,在相同

的情况下,超滑表面上的乳制品结垢仅为普通表面

的２７％.经过简单的漂洗过程,超滑表面上的乳制

品结垢便可以被完全清除,并仍然保持较好的抗结

垢特性,显示出较稳定的抗结垢特性.因此,超滑表

面可以广泛应用于解决食品生产及日常生活中的抗

结垢问题.

图１５ 超滑表面的抗乳制品结垢特性.乳制品在(a)超滑表面和(b)普通表面的沉积情况;

(c)超滑表面抗结垢性能的可持续性[９４]

Fig敭１５ AntiＧfoulingofdairyonslipperysurface敭Drieddairydepositson a slipperysurfaceand

 b ordinarysurface  c sustainabilityofantiＧfoulingpropertyofslipperysurface ９４ 

　　结冰不仅会对输电线路、航天运输、风力涡轮、
冷却系统等造成大量破坏和经济损失,甚至会引起

重大安全事故.超疏水表面被证实是一种较好的防

冰冻材料,但是在高湿度低温情况下,会结露结霜而

造成防结冰特性失效.而且超疏水表面一旦结冰,
由于表面粗糙结构与冰之间较大的接触面积,会大
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大增加冰的黏附强度,加大除冰难度.研究表明,超
滑表面具有较好的防霜防冰特性,并且能够较大程

度地降低冰黏附强度[２３,９５,９６].如图１６(a)所示,在
湿度为６０％的环境中,未处理的Al表面在冷却过

程中凝结了大量液滴,即使经过除霜过程后仍然残

留很多水滴[２３].相反,超滑表面在冷却过程中几乎

没有任何液滴凝结,表现出优异的防结霜特性.如

图１６(c)所示,为普通 Al表面和超滑 Al表面在快

速冷却(２℃/min)和加热除冰过程的影像截图.虽

然超滑表面也存在结冰,但结冰多始于超滑表面与

非超滑表面的临界处.在加热过程中,超滑表面的

结 冰 能 够 更 加 快 速 的 融 化 并 滑 离 表 面.

Subramanyam等[９５]的研究表明超滑硅表面的冰黏

附强度不到普通硅表面的１０％,同时也比现已知的

最低表面能材料之一(８０∶２０PEMAＧFluoroPoss)涂
覆的表面冰黏附强度低５０％.因此,超滑表面有望

应用于交通运输、建筑、基础设施等领域的防霜防冰

表面.

图１６ 超滑表面的抗霜抗冰特性.(a)普通Al和超滑Al表面结霜和除霜效果对比[２３];

(b)不同表面的归一化冰黏附强度对比[９５];(c)普通Al和超滑Al表面的结冰和除冰效果对比[２３]

Fig敭１６AntiＧfrostandantiＧicingpropertyofslipperysurface敭 a Comparisonoffrostinganddefrostingeffectsonordinary
andslipperyAlsurface ２３   b iceadhesionstrengthofdifferentsurfaces ９５   c comparisonoficinganddeicing
　　　　　　　　　　　　　　effectsonordinaryandslipperyAlsurface ２３ 

　　液滴无损操控在微流控、生化检测、芯片实验室

等领域具有重要应用价值.超滑表面由于能够排斥

各类液滴,在液滴操控领域更具优势[９７Ｇ９８].Wu等[９８]

通过飞秒激光扫描,在Fe３O４ 掺杂的PDMS表面上

制备了微柱阵列结构,涂覆润滑液后,获得了一种近

红外响应的超滑表面,实现了对液滴的非接触无损操

控.如图１７所示,当近红外激光未照射样品表面时,
液滴在超滑表面显示各向同性浸润.一旦当近红外

激光照射液滴边缘位置的超滑表面区域时,Fe３O４ 掺

杂的PDMS超滑表面能够吸收光能,使照射区域局部

温度急剧升高,从而产生一个润湿性梯度作用力,产
生液滴的各向异性浸润,推动液滴运动.因此,如
图１７(b)所示,液滴在激光的作用下前进,一旦改变

激光的照射位置,液滴能立即返回,实现了光控的无

损往复运动.类似,如图１７(c)所示,微液滴的移动和

融合也在近红外激光的操控下实现.由于超滑表面

１１１４１３Ｇ１３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图１７ 超滑表面的液滴操控.(a)原理示意图;(b)液滴往复运动;(c)液滴融合[９８]

Fig敭１７ Dropletmanipulationonslipperysurface敭 a Schematicdiagram  b reciprocatingmovementofdroplet 

 c dropletsfusion ９８ 

对各种液体保持超滑特性,因此,超滑表面能够应用

于对各种不同微液滴的智能操控.

５　结束语

超滑表面较超疏水表面和水下超疏油表面具有

更加优异的抗污性能和稳定性,具有更广阔的应用

前景.飞秒激光微加工作为一种已经广泛应用于制

备和调控超疏水表面和水下超疏油表面的方法,在
制备超滑表面时,具有飞秒激光微加工技术赋予的

独特优势:可控性强、微纳结构制备精度高、适用于

各类材料.本文首先介绍了飞秒激光在制备超疏水

表面和水下超疏油表面所取得的重要成绩,讨论了

其各自在应用上的缺点和不足.概述了超滑表面的

构建标准和飞秒激光制备超滑表面一般工艺,总结

了飞秒激光在不同材料表面制备的各向同性及各向

异性超滑表面,及其对空气中的各种液滴和水下气

泡的操控.最后列举分析了几种典型的超滑表面应

用,包括防生物黏附、抗细胞生长、防结垢、抗结露结

冰、非接触液滴操控等.
截止目前,相对于飞秒激光制备超疏水表面、水

下超疏油表面的研究,飞秒激光制备超滑表面的研

究还处于最初级阶段,仍然有很多问题和研究方向

需要被不断推进:１)飞秒激光调控材料表面浸润性

的优势之一在于对精细结构的超强可控性.因此调

控和制备不同的精细结构,研究超滑表面浸润特性

与结构参数之间的关系,建立健全结构与性能关系

的理论基础,以指导研究和应用中,根据不同需要设

计相应的结构,亟待深入研究.２)目前某些飞秒激

光制备的超滑表面并没有在材料表面构造多孔网状

结构,而是通过设计沟槽或微柱阵列等结构以涂覆

润滑液.虽然也实现了某些超滑表面特性,但其结

构对润滑液的稳固作用较多孔网状结构更弱,润滑

液更易损失,超滑表面稳定性相对较低,亟需探究飞

秒激光在更多材料表面制备多孔网状结构的方法,
以在不同材料表面实现稳定的超滑表面.３)借助飞

秒激光微加工材料普适性强的特点,在不同智能基

底材料上制备超滑表面,以获得光、电、磁、热、pH
等智能响应超滑表面是飞秒激光制备超滑表面一大

趋势.４)飞秒激光微加工在保证精细结构的同时,
加工效率并不高,很大程度上限制了其应用于实际,
亟需通过提高飞秒激光功率、发展并行加工技术等

高效制备工艺,以解决大面积超滑表面制备和应用

问题.５)超滑表面的性能优异,能应用的场景应该

远多于目前已被报导的应用领域,因此亟需结合飞

秒激光调控超滑表面的优势,开发独有的应用领域,
以推进超滑表面广泛应用于工业生产和日常生活.

虽然飞秒激光制备超滑表面的研究尚未应用于

实际,但较超疏水和水下超疏油表面,超滑表面抗污

染能力更强,且具有自修复性,高湿度、高压力稳定

性等优势.结合飞秒激光微加工材料普适性强、加
工精度高、可控性极强的特点,随着相关研究的不断

深入及超快激光技术的不断进步,飞秒激光制备超

滑表面技术在能源、环境、生物、材料和工程领域将

有着重要的应用前景.
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