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纳秒激光制备超疏水超亲油泡沫铜研究
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摘要 采用纳秒激光一步刻蚀法在泡沫铜上构造了超疏水超亲油表面，并研究了激光加工参数对表面浸润性的影

响。分别利用扫描电子显微镜、能谱仪、接触角测量仪对表面形貌、元素、浸润性进行表征，结果表明：泡沫铜表面

的粗糙结构会随着激光扫描速度、激光功率、扫描间距的变化而发生显著变化；激光刻蚀后，表面的化学成分也发

生了变化，微纳粗糙结构及元素变化的共同作用使泡沫铜获得了超疏水超亲油性，其在空气中的最大水接触角为

157. 4°，油接触角为 0°，对油、水表现出了良好的选择性。制备的特殊浸润性表面可用于油回收，为油水分离及油回

收提供了一定参考。
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Abstract A superhydrophobic and superoleophilic surface-based copper foam was fabricated using one-step
nanosecond laser patterning and the influence of laser processing parameters on the wettability of its surface was
studied. To investigate the surface morphology, elements, and wetting properties, scanning electron microscopy,
energy dispersive X-ray spectroscopy, and contact angle measurement were performed. The results show that as the
laser scanning speed, power, and scanning spacing increase, the rough structure of copper foam surface changes
considerably. In addition, the chemical composition of the laser-ablated surface changes. Superhydrophobicity and
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1 引 言

工业、生活领域会产生大量含油废水，石油在

运输过程中的泄漏更是严重影响着海洋生态。如

何处理这些油水混合物一直是国内外的研究热点，

传统的添加絮凝剂法、生物降解法、燃烧法能在一

定程度上缓解含油废水对环境的危害，但大多操作

复杂且会形成二次污染［1］。因此，研究出一种便捷

高效地处理油污的方法具有重要意义。

在自然状态下，油、水会因表面张力差异而对

同一固体表面呈现不同的浸润性，若对浸润性进一

步修饰（构造粗糙微纳结构或改变表面化学成分）

可使表面对液体具有选择性，从而实现油水分离及

油回收［2］。2004年，江雷课题组［3］采用化学喷涂法

在不锈钢网上构造出了微纳粗糙结构，使不锈钢网

获得了超疏水超亲油特性，并首次实现了基于浸润

性的油水分离。随后，多种化学方法被用来制备油

水分离膜。激光加工在表面改性中的有效性已被

大量研究证实，相比化学方法，激光刻蚀具有简单、

高效、无污染等优势，而且可以对多种材料进行刻

蚀。可以利用激光进行表面改性的材料主要分为

三类：致密薄材料、单层网状材料、三维泡沫材料。

研究人员已成功对上述材料进行了激光表面改性，

并将改性后的材料用于油水分离及油回收［4-9］。对

致密材料的改性是通过构造穿透型微孔阵列实现

的，需要较高的激光能量，所以通常要求材料的纵

向尺度极小。Ha等［6］对厚度为 40 μm的铜箔进行改

性，获得了亲油疏水薄膜；Ye等［10］在厚度为 100 μm
的光滑钛合金板上构造微孔阵列，使钛合金板获得

了超亲水且水下超疏油特性，实现了油水分离。相

比致密材料，网状材料本身具有穿透孔洞结构，只

需构造出粗糙的微纳结构即可。Lian等［9］利用纳秒

激光构造出了超亲水、水下超疏油/超亲油、油下超

疏水特性可转换的黄铜网，并将其用于轻油、重油

的分离。上述两类表面的纵向尺度均很小，不具备

吸附能力，属于过滤型表面，在油水分离及油回收

过程中需要先对混合物进行回收才能进一步处理。

与致密材料、网状材料相比，泡沫金属材料的纵向

尺度大，具有多阶响应特性和很强的吸附能力，可

以更好地吸附液体，也可以直接回收液体，可应用

于多种场景；此外，其丰富的微米孔洞有助于构造

特殊浸润性表面。Yang等［11］使用飞秒激光刻蚀泡

沫钛获得了超亲水且水下超疏油表面，该表面可以

对混合液中的微小水滴进行吸附，从而实现油水分

离。目前，基于纳秒激光对泡沫金属进行表面改性

的研究较少。与飞秒激光相比，纳秒激光可以提高

加工效率、降低加工成本，在工业领域具有巨大的

应用潜力。

本文采用纳秒激光一步刻蚀法对亲水泡沫铜

进行改性，分析了激光加工参数对泡沫铜表面浸润

性的影响，获得了超疏水超亲油表面，并探讨了其

在油水分离及油回收中的有效性。

2 超疏水超亲油泡沫铜的制备

2. 1 实验原理

表面浸润性通常用静态接触角 θ来表征，而且

浸润性取决于表面粗糙程度和表面自由能。对于

光滑表面来说，其浸润性只与表面自由能相关，且

满足杨氏方程

cos θ= γSA - γSL
γLA

， （1）

式中：γSA、γSL、γLA分别代表固 -气、固 -液、液 -气的表

面张力。对于粗糙复合表面来说，其浸润性满足

Wenzel-Cassie方程

cos θC = rf1 ( cos θ0 + 1 )- 1， （2）
式中：r为表面粗糙度；f1为固液接触面积占总表观

面积的比例；θ0为表面的本征接触角；θC为 Cassie状
态下的表面接触角。可见，粗糙结构会增大表面的

浸润性。对于疏水表面，若只用低表面能物质进行

修饰，则最大接触角只能达到 120°，无法达到超疏状

态。表面粗糙结构在超疏表面中具有决定性作用。

泡沫铜本身由微米级铜骨架构成，一步激光刻蚀法

可以直接在铜骨架上构造分层微纳结构，使其获得

超疏性。

当激光束聚焦于均匀的金属材料表面时，在激

光传播方向上，辐射强度 I（z）随着深度 z的增大而

线性衰减，可表示为

dI ( z )
dz =-α ⋅ I ( z )， （3）

式中：α为线性吸收系数，α= 4k
λ
，其中的 k为介质的

消光系数，λ为激光中心波长。

纳秒激光与材料的作用时间较长，辐射能量会

被自由电子吸收转化为热能。对于泡沫铜材料来

说，铜骨架包围的孔隙中缺乏自由电子，热传导受

到限制，使得表面铜骨架因温度迅速升高到熔点而

发生熔融、蒸发，最终部分熔融物质在骨架表面冷

却重铸，形成复杂的微纳结构。

2. 2 实验方法

实验所用泡沫铜购于昆山绿创电子科技有限

公司，其厚度为 1. 5 mm，孔密度为 110 ppi，将其切

割成 45 mm×45 mm×1. 5 mm 的块体，用 700 #、

900 #砂纸依次进行打磨，然后依次采用丙酮、乙醇、

去离子水超声清洗 5 min，以去除表面的杂质。直接

采用纳秒激光刻蚀法进行表面改性，激光加工系统

（HBS-GC20）的原理图如图 1所示。由计算机控制

的纳秒激光（中心波长 λ=1064 nm，脉冲宽度 τ=
124 ns，光斑直径 ϕ=50 μm，重复频率 f=20 kHz）经

透镜聚焦于泡沫铜上表面，采用线性扫描方式进行

刻蚀加工。通过调整扫描参数（激光功率 P=8~

20 W，扫描速度 v=200~2000 mm/s，扫描间距 d=
10~100 μm）获得不同的浸润性表面。用苏丹Ⅲ将

实验所用油染为橘红色，配制体积比为 1∶1的油水

混合物用于油回收实验。

采用 JC2000DF型接触角测量仪分别测量泡沫

铜的水接触角（WCA）、油接触角（OCA）。利用微量

注射器取 8 μL液滴，将液滴置于泡沫铜表面 3个不

同的位置，待液滴稳定后记录接触角值，其中测量误

差为 0. 5°；使用 TM3000型扫描电子显微镜（SEM）

对泡沫铜表面形貌进行表征，选取放大倍数分别为

50、200、1000倍的图像进行比较；采用 JSM-6510能
谱仪（EDX）对泡沫铜表面的元素进行分析。用回收

前油的体积与回收后的体积之比表征油回收效率。

3 分析与讨论

如图 2（a）所示，原始泡沫铜表面的水接触角为

85. 54°，水滴最终浸润表面；经激光处理的泡沫铜表

面的最大水接触约为 157. 4°，水滴极易滑动，如

图 2（b）~（c）所示，一滴 8 μL的水滴可以随针管左

右滑动，并最终随着针头离开接触面，表面表现出

良好的超疏水性。分别用石油醚、豆油、椰子油测

试表面的油接触角，结果发现这几种油在泡沫铜表

面的接触角相差较小：原始泡沫铜的油接触角为

3°~10°，如图 2（d）所示，而经激光刻蚀的泡沫铜表

面的油接触角均为 0°，如图 2（e）所示。

分别研究激光功率 P、扫描速度 v、扫描间距 d
对表面浸润性的影响，结果发现这三个加工参数对

油接触角的影响较小，但对水接触角的影响很大。

根据浸润性理论，表面粗糙结构会增强表面浸润

性，即：使亲液表面更亲液，疏液表面更疏液。在自

然状态下，油的表面能为 20~30 mN/m，水的表面

能为 72 mN/m。油滴本身具有较低的表面自由能，

泡沫铜始终表现为超亲油性，接触角<10°，只要激

图 1 纳秒激光刻蚀系统原理图

Fig. 1 Schematic of nanosecond laser ablation system

图 2 泡沫铜表面的接触角。（a）原始泡沫铜表面的水接触角；（b）~（c）超疏水泡沫铜表面的水接触角；（d）原始泡沫铜表面的

油接触角；（e）超疏水泡沫铜表面的油接触角

Fig. 2 Water contact angle of copper foam surface. (a) Water contact angle of pristine copper foam surface; (b)‒(c) water contact
angle of superhydrophobic surface; (d) oil contact angle of pristine copper foam surface; (e) oil contact angle of

superhydrophobic surface



2314004-3

研究论文 第 58 卷 第 23 期/2021 年 12 月/激光与光电子学进展

却重铸，形成复杂的微纳结构。

2. 2 实验方法

实验所用泡沫铜购于昆山绿创电子科技有限

公司，其厚度为 1. 5 mm，孔密度为 110 ppi，将其切

割成 45 mm×45 mm×1. 5 mm 的块体，用 700 #、

900 #砂纸依次进行打磨，然后依次采用丙酮、乙醇、

去离子水超声清洗 5 min，以去除表面的杂质。直接

采用纳秒激光刻蚀法进行表面改性，激光加工系统

（HBS-GC20）的原理图如图 1所示。由计算机控制

的纳秒激光（中心波长 λ=1064 nm，脉冲宽度 τ=
124 ns，光斑直径 ϕ=50 μm，重复频率 f=20 kHz）经

透镜聚焦于泡沫铜上表面，采用线性扫描方式进行

刻蚀加工。通过调整扫描参数（激光功率 P=8~

20 W，扫描速度 v=200~2000 mm/s，扫描间距 d=
10~100 μm）获得不同的浸润性表面。用苏丹Ⅲ将

实验所用油染为橘红色，配制体积比为 1∶1的油水

混合物用于油回收实验。

采用 JC2000DF型接触角测量仪分别测量泡沫

铜的水接触角（WCA）、油接触角（OCA）。利用微量

注射器取 8 μL液滴，将液滴置于泡沫铜表面 3个不

同的位置，待液滴稳定后记录接触角值，其中测量误

差为 0. 5°；使用 TM3000型扫描电子显微镜（SEM）

对泡沫铜表面形貌进行表征，选取放大倍数分别为

50、200、1000倍的图像进行比较；采用 JSM-6510能
谱仪（EDX）对泡沫铜表面的元素进行分析。用回收

前油的体积与回收后的体积之比表征油回收效率。

3 分析与讨论

如图 2（a）所示，原始泡沫铜表面的水接触角为

85. 54°，水滴最终浸润表面；经激光处理的泡沫铜表

面的最大水接触约为 157. 4°，水滴极易滑动，如

图 2（b）~（c）所示，一滴 8 μL的水滴可以随针管左

右滑动，并最终随着针头离开接触面，表面表现出

良好的超疏水性。分别用石油醚、豆油、椰子油测

试表面的油接触角，结果发现这几种油在泡沫铜表

面的接触角相差较小：原始泡沫铜的油接触角为

3°~10°，如图 2（d）所示，而经激光刻蚀的泡沫铜表

面的油接触角均为 0°，如图 2（e）所示。

分别研究激光功率 P、扫描速度 v、扫描间距 d
对表面浸润性的影响，结果发现这三个加工参数对

油接触角的影响较小，但对水接触角的影响很大。

根据浸润性理论，表面粗糙结构会增强表面浸润

性，即：使亲液表面更亲液，疏液表面更疏液。在自

然状态下，油的表面能为 20~30 mN/m，水的表面

能为 72 mN/m。油滴本身具有较低的表面自由能，

泡沫铜始终表现为超亲油性，接触角<10°，只要激

图 1 纳秒激光刻蚀系统原理图

Fig. 1 Schematic of nanosecond laser ablation system

图 2 泡沫铜表面的接触角。（a）原始泡沫铜表面的水接触角；（b）~（c）超疏水泡沫铜表面的水接触角；（d）原始泡沫铜表面的

油接触角；（e）超疏水泡沫铜表面的油接触角

Fig. 2 Water contact angle of copper foam surface. (a) Water contact angle of pristine copper foam surface; (b)‒(c) water contact
angle of superhydrophobic surface; (d) oil contact angle of pristine copper foam surface; (e) oil contact angle of

superhydrophobic surface
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光加工参数达到泡沫铜的烧蚀阈值，泡沫铜的表面

粗糙度就会增大，从而增强了泡沫铜的亲油性。

图 3所示为不同扫描参数下的水接触角曲线。由

图 3可以看出，当 d<10 μm，P>12 W，v<0. 6 m/s
时，可以得到超疏水表面。最终得到的最佳加工条

件为：P=16 W，v=400 mm/s，d=10 μm。

表面微纳结构是构造超疏表面必不可少的条件，

因此，本文进一步研究了加工参数对表面形貌的影响。

由图 4（a）可以看出：经激光刻蚀后，泡沫铜表面颜色发

生了显著变化，由铜金属色变为褐色甚至黑色；表面颜

色随扫描间距、扫描速率的减小而逐渐加深，随激光功

率的增大而逐渐加深，且激光功率与扫描间距的影响

更显著。原始泡沫铜由规则、完整的铜骨架构成，表面

光滑，骨架尺寸为 40~50 μm，如图 4（b）所示。

激光功率 P对表面的影响最显著，当激光功率

P<8 W时，单脉冲能量未达到烧蚀阈值，对表面几

乎无影响。图 5为不同激光功率（扫描间距 d和扫描

速度 v保持不变）下泡沫铜表面的 SEM形貌。当激

光功率 P=8 W时，铜骨架能保持完整性，线性扫描

路径清晰可见，在更高放大倍数下可以发现骨架上

形成的主要是微米结构，如图 5（a）所示；当 P>10 W
后，随着P增大，骨架的完整性被破坏，表面逐渐形成

微纳复合结构，粗糙结构变得丰富，如图 5（c）~（d）
所示。

不同扫描间距（激光功率 P和扫描速度 v保持

不变）下泡沫铜表面的 SEM图如图 6所示。当 d=
100 μm时，激光扫描路径清晰可见，沿路径方向发

生了明显的去除，在更高放大倍数下可以看到铜骨

架上因铜熔化重铸形成的少量不规则的微纳结构，

如图 6（a）所示；当 d=50 μm时，熔化与重铸现象增

强，在熔断截面上堆积了大量熔融物质，形成球状

结构，在更高放大倍数下可以看到表面上形成了丰

富的微纳结构，如图 6（b）所示；随着扫描间距 d进一

步减小，如图 6（c）所示，当 d=10 μm时，铜骨架被

图 3 不同扫描参数下的水接触角。（a）水接触角与激光功率 P、扫描速度 v的关系图；（b）水接触角与扫描间距 d的关系图

Fig. 3 Water contact angle under different scanning parameters. (a) Relationships between water contact angle with laser power
P or scanning speed v; (b) relationship between water contact angle and scanning spacing d

图 4 泡沫铜的表面形貌。（a）不同加工参数下得到的泡沫铜的表面形貌；（b）原始泡沫铜表面的 SEM形貌

Fig. 4 Surface images of copper foam. (a) Surface image obtained under different ablation parameters; (b) SEM morphology of
pristine copper foam surface

熔融重铸形成的几纳米到几十微米的规则球体完

全覆盖，形成了分层微纳结构。由以上可以看出，

随着扫描间距 d减小，骨架吸收的热量增加，骨架发

生完全熔化、蒸发，形成规则的球体，球体堆积成粗

糙的分层结构。

扫描速度 v对表面粗糙度有相似的影响。如

图 7（a）~（d）所示，随着扫描速度 v减小，表面的粗

糙结构逐渐趋于规则，尺寸不一的小球组成了分层

微纳结构，使表面粗糙度增大。

激光能量密度 E与激光功率 P满足

E= 4 P
πϕ2 f

， （4）

激光光斑重叠率 δ与扫描速度 v满足

δ= 1- v
f ⋅ ϕ。 （5）

随着激光功率 P从 8 W增大到 20 W，激光能量

密度 E从 20. 4 J/cm2增大到 50. 9 J/cm2。随着激光

能量密度 E增大，热传导深度与熔融铜冷却时间均

图 5 不同激光功率下泡沫铜表面的 SEM图。（a）8 W；（b）10 W；（c）14 W；（d）18 W
Fig. 5 SEM images of copper foam surface obtained under different laser power values. (a) 8 W; (b) 10 W; (c) 14 W; (d) 18 W

图 6 不同扫描间距下泡沫铜表面的 SEM图。（a）100 μm；（b）50 μm；（c）10 μm；

Fig. 6 SEM images of copper foam surface obtained under different scanning spacing values. (a) 100 μm; (b) 50 μm; (c) 10 μm
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熔融重铸形成的几纳米到几十微米的规则球体完

全覆盖，形成了分层微纳结构。由以上可以看出，

随着扫描间距 d减小，骨架吸收的热量增加，骨架发

生完全熔化、蒸发，形成规则的球体，球体堆积成粗

糙的分层结构。

扫描速度 v对表面粗糙度有相似的影响。如

图 7（a）~（d）所示，随着扫描速度 v减小，表面的粗

糙结构逐渐趋于规则，尺寸不一的小球组成了分层

微纳结构，使表面粗糙度增大。

激光能量密度 E与激光功率 P满足

E= 4 P
πϕ2 f

， （4）

激光光斑重叠率 δ与扫描速度 v满足

δ= 1- v
f ⋅ ϕ。 （5）

随着激光功率 P从 8 W增大到 20 W，激光能量

密度 E从 20. 4 J/cm2增大到 50. 9 J/cm2。随着激光

能量密度 E增大，热传导深度与熔融铜冷却时间均

图 5 不同激光功率下泡沫铜表面的 SEM图。（a）8 W；（b）10 W；（c）14 W；（d）18 W
Fig. 5 SEM images of copper foam surface obtained under different laser power values. (a) 8 W; (b) 10 W; (c) 14 W; (d) 18 W

图 6 不同扫描间距下泡沫铜表面的 SEM图。（a）100 μm；（b）50 μm；（c）10 μm；

Fig. 6 SEM images of copper foam surface obtained under different scanning spacing values. (a) 100 μm; (b) 50 μm; (c) 10 μm
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增加，在不同深度处便形成了尺度不一的熔融物；

当激光能量密度达到 30. 6 J/cm2时就可以获得超疏

水表面。扫描速度 v发生变化时光斑搭接率随之发

生变化，因此单位面积吸收的热量也发生变化。随

着扫描速度 v从 0. 2 mm/s增大到 1. 0 mm/s，光斑

搭接率从 80%变化到 0，随后在扫描方向上激光光

斑不再重合；当光斑搭接率大于 40%时可以获得稳

定的超疏水表面。

此外，本课题组还研究了超疏水超亲油泡沫

铜表面的元素变化。如图 8所示，激光刻蚀前后，

泡沫铜表面元素的种类保持不变，但含量发生了

较 大 变 化 ，Cu 元 素 的 质 量 分 数 从 刻 蚀 前 的

97. 53% 下降到刻蚀后的 80. 77%，O元素的质量

分 数 则 从 刻 蚀 前 的 1. 02% 增 加 到 刻 蚀 后 的

3. 23%。这主要是由铜骨架在熔融、蒸发过程中

发生氧化造成的。在 C、O、Cu三种元素中，C元素

含 量 的 变 化 最 明 显 ，其 质 量 分 数 从 刻 蚀 前 的

1. 45% 增加到刻蚀后的 16. 01%。这是因为经激

光刻蚀的表面更容易吸附空气中的有机物，从而

导致 C元素含量增加［12］。已知铜的表面自由能约

为 1300 mN/m，远高于有机物，当吸附的低表面能

有机物覆盖于泡沫铜表面时，体系的表面自由能

降低。其与分层微纳结构共同作用使泡沫铜具有

了超疏水性。

本研究团队利用超疏水超亲油泡沫铜自制了

油回收装置，如图 9（a）所示，泡沫铜与石英玻璃管

连接组成油回收器，油回收器可上下移动确保其始

终在油水混合物中。因为表面具有亲油性，混合物

中的油可以通过泡沫铜在回收器中形成稳定的油

层，如图 9（b）所示。油经蠕动泵后被回收，与此同

时，回收器因具有超疏水性而将水阻挡在回收器

外，如图 9（c）所示。油回收效率是衡量泡沫铜性能

图 7 不同扫描速度下泡沫铜表面的 SEM形貌。（a）1. 6 m/s；（b）0. 8 mm/s；（c）0. 4 mm/s；（d）0. 2 mm/s。
Fig. 7 SEM images of copper foam surface obtained under different scanning speeds. (a) 1. 6 m/s; (b) 0. 8 mm/s; (c) 0. 4 mm/s;

(d) 0. 2 mm/s

图 8 表面的 EDX分析。（a）原始泡沫铜；（b）超疏水泡沫铜

Fig. 8 EDX analysis of surfaces. (a) Pristine copper foam; (b) superhydrophobic copper foam

的重要指标，该指标可利用回收前油的体积与回收

后油的体积之比进行表征，计算公式为

R= V c

V o
× 100%， （6）

式中：Vc、Vo分别为初始油水混合物中油的体积以及

回收得到的油的体积。在本次实验中，采用自制的油

回收器对石油醚、豆油、椰子油基油水混合物进行回

收 ，计 算 得 其 回 收 效 率 分 别 为 92. 4%、95. 2%、

100%。

图 10为油回收过程原理图。液滴在泡沫铜表

面受到重力 FG、毛细力 FC的作用，合力 F可以表

示为

F= FG + FC。 （7）
液滴重力竖直向下，但因浸润性差异，油滴的毛细

力 FC向上，而水滴的毛细力 FC向下，最终油滴受到

向上的合力而被泡沫铜吸附，进而被回收，而水滴

则始终无法通过表面。

4 结 论

采用纳秒激光一步刻蚀法对泡沫铜表面进行

改性，结合纳秒激光刻蚀原理研究了激光加工参数

对表面浸润性的影响，并探讨了特殊浸润性表面在

油回收中的有效性，得到如下结论：

1）激光加工参数通过影响表面粗糙微纳结构

的分布来影响表面的浸润性，且激光功率、扫描间

距的影响大于扫描速度的影响，最佳浸润性表面的

加 工 条 件 为 ：激 光 功 率 P=16 W，扫 描 速 度 v=
400 mm/s，扫描间距 d=10 μm。

2）改性的特殊浸润性表面可以用于油回收，该

表面对不同油的回收效率均在 92%以上。

3）纳秒激光刻蚀法可为解决实际含油废水处

理的问题提供一定参考；相比化学方法，激光刻蚀

方法更高效环保 ，且与超快激光加工相比成本

更低。
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的重要指标，该指标可利用回收前油的体积与回收

后油的体积之比进行表征，计算公式为

R= V c

V o
× 100%， （6）

式中：Vc、Vo分别为初始油水混合物中油的体积以及

回收得到的油的体积。在本次实验中，采用自制的油

回收器对石油醚、豆油、椰子油基油水混合物进行回

收 ，计 算 得 其 回 收 效 率 分 别 为 92. 4%、95. 2%、

100%。

图 10为油回收过程原理图。液滴在泡沫铜表

面受到重力 FG、毛细力 FC的作用，合力 F可以表

示为

F= FG + FC。 （7）
液滴重力竖直向下，但因浸润性差异，油滴的毛细

力 FC向上，而水滴的毛细力 FC向下，最终油滴受到

向上的合力而被泡沫铜吸附，进而被回收，而水滴

则始终无法通过表面。

4 结 论

采用纳秒激光一步刻蚀法对泡沫铜表面进行

改性，结合纳秒激光刻蚀原理研究了激光加工参数

对表面浸润性的影响，并探讨了特殊浸润性表面在

油回收中的有效性，得到如下结论：

1）激光加工参数通过影响表面粗糙微纳结构

的分布来影响表面的浸润性，且激光功率、扫描间

距的影响大于扫描速度的影响，最佳浸润性表面的

加 工 条 件 为 ：激 光 功 率 P=16 W，扫 描 速 度 v=
400 mm/s，扫描间距 d=10 μm。

2）改性的特殊浸润性表面可以用于油回收，该

表面对不同油的回收效率均在 92%以上。

3）纳秒激光刻蚀法可为解决实际含油废水处

理的问题提供一定参考；相比化学方法，激光刻蚀

方法更高效环保 ，且与超快激光加工相比成本

更低。
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