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激光熔覆氧化铝涂层的管式铜网油水分离性能
研究
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摘 要：采用一种操作简单且成本低的激光熔覆方法将氧化铝涂层一步熔覆到柔性铜网表面，在铜网

表面上形成不同粗糙度的纳米级颗粒状结构修饰层，调控表面润湿特性。引入瞬态热分析法探索由扫

描路径间距减小引起的温度场变化情况。研究发现，当激光熔覆过程的扫描路径间距为 10 μm时，分离

网表面铝涂层呈现 α-Al2O3晶型，耐久性良好，在空气中水的接触角接近 0°，水下油的接触角大于 160°，
经循环测试后分离效率仍超 95%。针对微流体管道应用中的油水分离需求，对分离膜柔性基底卷曲成

型的管道进行油水分离测试和流体行为仿真研究，利用计算流体力学法分析如何通过调控表面纳米颗

粒的分布来调节管道内部压强场和速度场的分布，从而促进管道内流体平稳流动而增强油水分离

性能。
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Abstract：An easy-to-use and low-cost method was used to clad an alumina coating onto the surface of a
flexible copper mesh in one-step laser treatment， fabricating a modified layer of nanostructures with
different roughness on the surface of the mesh to regulate the surface wettability. Transient thermal analysis
was introduced to investigate the change of temperature distribution field caused by the reduction of the
scan path spacing. It is found that the cladded aluminum coating on the surface of the copper mesh
fabricated by the laser scanning path spacing at 10 μm exhibits an α -Al2O3 crystalline form with good
durability and separation efficiency exceeding 95% after cyclic testing，delivering water contact angle close
to 0° in the air and oil contact angle larger than 160° underwater. To address the oil/water separation needs
in microfluidic channel applications，oil-water separation tests and simulations of fluid mechanics were

引用格式：LAI Junjin，ZHOU Rui，YAN Huangping，et al. Laser Cladding of Alumina Coating on Copper Mesh for Enhanced
Tubular Oil-water Separation Performance［J］. Acta Photonica Sinica，2021，50（11）：1114002
赖俊金，周锐，颜黄苹，等 .激光熔覆氧化铝涂层的管式铜网油水分离性能研究［J］.光子学报，2021，50（11）：1114002

基金项目：国家自然科学基金（No.62175203），福建省科技计划（No.2020H0006），广东省自然科学基金（No.2020A1515010519）
第一作者：赖俊金（1996—），男，硕士研究生，主要研究方向为激光微纳制造。Email: jjlai666@stu.xmu.edu.cn
共同第一作者（通讯作者）：周锐（1986—），男，高级工程师，博士，主要研究方向为激光微纳加工及光学检测。Email: rzhou2@xmu.edu.cn
收稿日期：2021‒04‒13；录用日期：2021‒06‒24

http: // www.photon.ac.cn

https://dx.doi.org/10.3788/gzxb20215011.1114002
mailto:E-mail:jjlai666@stu.xmu.edu.cn
mailto:E-mail:rzhou2@xmu.edu.cn


光 子 学 报

1114002⁃2

carried out for the pipeline formed by curling the flexible substrate of the separation membrane.
Computational fluid dynamics was used to analyze how to regulate the distribution of surface nanoparticles，
leading to the redistribution of pressure and velocity fields inside the pipeline，thereby promoting the
smooth flow of fluid inside the pipeline and enhancing the oil-water separation performance.
Key words：Laser cladding；Nanostructures；Surface roughness；Temperature field distribution；Fluid
mechanics
OCIS Codes：140.3538；140.3390；160.3900；000.6850

0 引言

受仿生学中自清洁现象启发，利用超润湿系统制备油水分离的方法被广泛应用于生物降解、医疗修复、

微流控技术等不同的油水分离领域［1］。传统的油水分离方式包括离心分离、撇渣、电化学、气浮和生物处理

等方法［2，3］，但是大部分的传统分离方法存在着操作过程繁琐复杂、成本高、适应性有限且经常出现分离不完

全等问题。因此，使用有机化合物修饰表面、构造表面微纳结构等高效经济的方法调整材料表面润湿性来

实现油/水分离性能的增强，已引起了油/水分离领域的广泛关注［4］。其中，尤其受到关注的是通过在分离网

表面制备微纳结构来改变表面润湿性能，从而增强油水分离性能［1］。目前常见表面微纳结构的构造方法包

括：物理或化学气相沉积法、溶胶凝胶法、电化学沉积法等［5，6］。以上表面构造微纳结构以制备油水分离网

的方法各有优点，但相应的不足也不容忽视。例如，真空沉积法、溶胶-凝胶法等方法需要在真空或者液态

环境中进行，且很难获得大面积且均匀的表面粗糙度和化学成分分布，难以进行推广。近年来，激光熔覆技

术因为其加工局域范围内的高能量密度，被广泛用于调整合金的表面样貌或合金晶体结构，最终达到提高

合金的耐磨性、硬度等机械性能的目的［7］。CAO Y B等［8］通过激光熔覆使碳化铌更好地溶解于铁基合金，改

变了熔覆层的表面形貌，最终提高了合金表面的耐磨性能。JIAO X Y等［9］通过激光熔覆在 Q235基板表面

沉积了 T15M合金，增加了熔覆层的奥氏体晶体，提高了合金的耐磨性能。而对于激光熔覆制备油水分离

网，金属基底的选择直接影响制备的分离网的分离效果。铜网作为油水分离网中一种性价比较高的基材，

具有柔韧性高，延展性好，拥有良好机械性能等特点。例如，CHEN J H等［10］将铜网浸入酸性 CuCl2溶液中，

再与烷基硫醇接枝，制备了一种具有 CuCl晶体的超疏水性/超亲油性铜网。而涂层金属的选择对于激光熔

覆制备分离网的硬度或耐久性等性能具有巨大影响，其中铝涂层是一种被广泛应用于组件腐蚀保护的良好

替代品［11］，比如 Al2O3作为陶瓷增强材料中最常用的一种，与另一种常见的复合材料 SiC相比，惰性更好，稳

定性更强，具有更好的耐腐蚀性和耐高温性［12］。

一般情况下，铝或其氧化物的沉积方式都需要结合几种化学或者物理方法，操作起来较为复杂。本文

使用 1 064 nm短脉冲激光将氧化铝纳米颗粒涂层一步沉积于铜网，制备了具有油水分离效果的分离网。引入

瞬态热分析法探讨激光熔覆过程中激光参数的改变导致的温度场变化的情况。通过一系列性能测试去评

估分离网的耐久性和耐磨性等机械性能。针对微流体管道应用中的油水分离需求，将柔性分离网弯曲成管

道。通过搭建水平分离平台测试流量和扫描路径间距对管式分离网分离效率的影响，利用软件 FLUENT
对管道内部的流体行为进行仿真研究。并进一步分析如何通过调整扫描路径间距获得不同的分离网表面纳

米颗粒分布从而调节管道内部压强场和速度场的分布，促进管道内流体平稳流动增强油水分离性能。

1 材料和方法

1.1 材料来源

厚度为 0.02 mm 高纯度（99.99%）铝箔纸，300 目的紫铜网（孔径：~50 μm），煤油（试剂级，编号

K118401-1L，阿拉丁），去离子水，无水乙醇（国药集团化学试剂）和蓝墨水

1.2 样品制备

原始铜网分别用乙醇和去离子水依次清洗。之后，将干净的铜网在冷空气或室温下干燥，然后将干净

且干燥的铜网固定在激光系统的工作台上，实验原理如图 1（a）：铜网平整地放置在平台上，铝箔固定在铜网

表面。激光光源波长为 1 064 nm，脉宽~100 ns的光纤激光器，扫描速度和重复频率分别设置为 500 mm/s
和 40 kHz。通过逐行扫描的方式进行激光熔覆，把铝熔覆到铜网表面。通过设计扫描路径的间距控制激光
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光斑的重叠情况来制备不同熔覆效果的分离网。图 1（b）为获得最小激光光斑成像原理：通过控制台调整距

离焦平面的距离 h，使光束在离焦平面上的直径大小为 1 mm。根据图 1（b）可以判断出焦点（do）处的光束直

径与透镜的焦距（f），激光波长（λ）成正比，与准直激光束直径（D）成反比。激光聚焦的原理存在关系［13］：聚

焦深度=2.5× λ×( f/D )2；代入相应激光参数，通过计算得光斑 d0≈50 μm，与理论值相符合。由于所选用

的基材紫铜网孔径约为 50 μm，所以围绕 50 μm进行扫描路径间距调整测试。为了研究扫描路径间距和激

光功率对熔覆效果的影响，设置实验参数如表 1。图 1（c）为扫描路径的间距对光斑重叠情况的影响。d为两

次扫描路径的距离，即两光斑圆的圆心距离。理论上，光斑直径 d0为 50 μm，当 d<d0时，光斑发生重叠，且由

图可看出光斑重叠区域 S的直径 ds随扫描路径的距离 d进行变化，存在关系 ds=d0−d；根据该关系式得出

理论上光斑的重叠面积占比随实验变量的变化情况如表 2，可见光斑面积的重叠度随着扫描路径的间距的

减小而提高。

1.3 实验表征

使用 SUPRA 55型扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）观察铜网的表面形貌。用能

量色散 X射线能谱仪（Energy Dispersive Spectrometer，EDS）检查分离网的化学成分。使用 X射线衍射仪

（XRD，XRD-700射线衍射仪）获得分离网表面物质的晶体学信息。通过接触角测量仪（DSA-25型，德国

KRUSS）测量水滴和油滴的接触角（Contact Angle，CA）和滑动角（Slide Angle，SA）。为了测量水下油的接

触角（Oil Contact Angle，OCA），将分离网浸入水中，并在分离网表面沉积 2.0 μL的油滴。通过在同一环境

温度下测量同一表面上的三个不同点来平均最终的 CA值。通过形状测量激光显微镜（VK-X1000型，

KEYENCE）测量分离网的表面粗糙度。

图 1 激光熔覆原理

Fig. 1 Principle of laser cladding

表 1 不同实验参数的设置

Table 1 Setting of different experimental parameters

Parameter
d/μm
P/W

Value
70
25

50
26

30
27

10
28

Condition
P=24 W
d=10 μm

表 2 不同扫描路径间距的光斑重叠情况

Table 2 Spot overlap of different scanning path spacing

d /μm
dS /μm

Overlap area

70
0
0

50
0

Tangent of spot

30
20

≥40%

10
40

≥80%



光 子 学 报

1114002⁃4

1.4 分离测试

1.4.1 分离操作

为了使分离效果便于观察，提前用蓝墨水将水染成蓝色。然后将油（15 mL）与水（15 mL）按 1∶1混合，

并将混合好的油/水混合物匀速地从分离网上方倒下，可以观察到水迅速通过分离网流进下方的烧杯而油

被排斥在分离网上方。该分离方法适用于分离出常见的煤油/水混合物等密度比水小的轻油与水的混合

物。所制备的分离网的分离效率：收集液体积（mL）/混合液体积（mL）×100%。

1.4.2 摩擦测试

用双面胶带将 100 g重物粘附在玻璃板的上面，并将所制备的分离网的背面粘附至玻璃板的底面。然

后将负有重物的分离网正面朝向砂纸进行摆放，以约 5 cm/s的速度，沿水平方向将分离网匀速向前拖动 20 cm，

将该过程定义为一个摩擦循环，对经过不同次数的循环测试后的分离网进行水下油滴接触角的测量。

1.4.3 柔性微管分离测试

搭建好分离平台，用水润湿分离管道，使分离管道内表面处于润湿状态，选用煤油作为输送液体。通过

调整 pump11 elite注射泵控制 2、4、6、8、10 mL/min等不同的输送流量研究流体的流速对微管分离效果的影

响，以及通过更换扫描路径的间距分别为 70 μm、50 μm、30 μm、10 μm的管式分离网来研究调整扫描路径间

距引起的表面粗糙度变化对微管分离效果的影响。

2 结果与讨论

2.1 分离网的形貌演化

2.1.1 形貌表征

图 2（a）为原始铜网和经激光熔覆处理的铜网照片，可以观察到原始的铜网是红棕色，而经熔覆处理的

铜网则呈现亮银色，这是铜网表面沉积铝的氧化物涂层的结果。图 2（b）~（c）为原始铜网和经激光熔覆处

理的铜网的 SEM图像。原始的铜网（图 2（b））在不同的放大倍数下都显示出较光滑的表面，经处理的铜网

（图 2（c））的表面分布着丰富的微纳米颗粒。由图 2（d）~（e）的 EDS图可以看出，经激光熔覆后，表面元素O
含量提高至 12.6%，表面新增的元素 Al含量高达 72.3%。这些结果表明，通过激光熔覆的铜网表面被沉积

上了氧化铝的微纳米颗粒。

图 2 原始铜网和分离网的对比

Fig. 2 Comparison of original copper mesh and separation mesh
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熔覆层的微观结构直接影响分离网的性能和使用寿命。图 3为不同激光参数熔覆处理后的分离网表面

SEM图像。固定激光功率为 24 W，图 3（a）~（d）对应扫描路径的间距 d分别为 70 μm、50 μm、30 μm、10 μm
等不同间距熔覆效果图。激光熔覆具有快热快冷的特性［14］，铝箔被激光烧蚀带来的快速升温熔化，熔融后

的铝在空气中被氧化成氧化铝并快速冷却，凝固后沉积在铜网表面。随着扫描路径间距的减小，激光光斑

的重叠面积增大，同一面积的基底被激光重复烧蚀，熔融状态的熔覆层再次吸收能量形成高温区。对应的

熔池冷却时，大量的热应力从结合区的中心向边缘扩散［15］，导致更多的熔融的氧化铝沉积在铜网表面。如

图 3（a），当 d=70 μm时，在铜网表面形成的微纳米颗粒主要呈棍形，体积较大，颗粒直径约为 17 μm，零散且

不均匀地分布的氧化铝纳米颗粒。此时铜网表面较粗糙，可以清楚地看到原始铜网表面间隔；当 d=50 μm

图 3 不同激光参数的 SEM图

Fig. 3 SEM images of different laser parameters
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时，由于光斑开始重叠，发生重叠的区域将再次获得激光能量而形成高温区，高温区的晶粒形核和驱动力增

加，粒子扩散速度增快［16］，熔覆层吸收能量而进一步融化。熔池冷却时，高温区的热应力升高，随着热应力

的扩散，在铜网表面发生如图 3（b）所示变化，原先的棍形颗粒受高温区的驱动力挤压，微纳米颗粒直径减小

为 17 μm。此时，铜网表面的间隔被不均匀的纳米颗粒遮挡了部分，表面仍然较粗糙；当 d=30 μm时，理论

上光斑面积重叠率达到 40%，更多区域发生光斑重叠，处于熔融状态的重叠区域再次获得能量而形成高温

区，高温区的粒子扩散速度得到提升，使得更多的熔覆层吸收激光的能量而熔化。对应的熔池冷却时，更多

的热应力从结合区中心向边缘扩散，从而在铜网表面发生如图 3（c）所示变化，高温区的驱动力进一步挤压

棍形颗粒形成体积更小的球形纳米颗粒。微纳米颗粒相对图 3（b）直径减小为约 6.5 μm，使得铜网表面的粗

糙度减小，铜网间隔进一步缩小；当 d=10 μm时，理论上光斑面积重叠率达到 80%，大面积的区域发生光斑

重叠而持续升温。处于熔融状态的重叠区域持续获得能量，促进了晶粒形核和驱动力增大，重叠区域吸收

激光的能量而充分熔化。从而在铜网表面形成如图 3（d）所示变化，大量的小体积的球型微纳米颗粒受高温

区地驱动而紧密地堆积在一起呈现出片状，只剩下零星的小颗粒散落分布。相对图 3（c），纳米颗粒直径减

小为约 6 μm，铜网表面更为光滑，凸起减少，可以看到片状纳米颗粒物遮挡了大部分的铜网间隔。固定扫描

路径间距 d=10 μm，激光功率为 25 W、26 W、27 W、28 W等不同功率的熔覆效果如图 3（e）~（h）所示。随

着激光功率的增加，熔覆后的铜网上有更多的纳米颗粒堆积在一起，填充了更多的铜网间隔。然而对比图 3
（f）~（h）可以发现继续增大功率带来的过多的能量无法被熔覆层一次性吸收，纳米颗粒的生长速度达到了

阈值［17］，纳米颗粒的直径保持在 6~8 μm的区间，对应表面粗糙度如图 3（j）所示变化不明显。对比图 3（a）~
（d），扫描路径的间距减小，光斑重叠区域则是分两次获得激光能量，不影响纳米颗粒的生长。熔融状态的

重叠区域二次吸收能量使得纳米颗粒的数量和形状明显地发生变化。随着扫描路径间距的减小，纳米颗粒

的直径从约 18 μm减小到约 6 μm，对应表面粗糙度如图 3（i）发生明显地减小。因此，接下来主要研究激光

扫描路径的间距对激光熔覆效果的影响。

2.1.2 激光能量分布及温度场仿真

扫描路径间距的减小使得光斑之间的重叠面积增大，重叠面积越大，熔覆区域吸收激光能量越多。据

HUSSAIN M等［18］研究在近高斯分布的激光束中，中心区域的热吸收远大于表面边缘的热吸收，所以光斑

重叠区域的热吸收远大于边缘的无重叠区域的热吸收。该结果同样符合 YAN H等［19］的报导，在激光熔覆

中更多的粒子溶解在包层表面的中心区域。所以随着扫描路径的间距减小，更多区域发生光斑重叠而获得

激光能量，导致生成的纳米颗粒体积更小，数量更多，使得表面纳米颗粒分布更加均匀，熔覆的表面更为光

滑。但是不同的区域光斑的重叠情况不同，导致不同区域吸收的能量不同。所以高温梯度的状况是不可避

免的，在熔覆过程中，高温梯度的出现会导致熔融材料快速定向凝固，结果如图 3（d），即使表面熔覆得较为

均匀，仍有较小的零星不规则颗粒分布在表面。通过引入激光能量的高斯分布模型，来进一步探讨扫描路

径间距的改变对熔覆过程所吸收的能量的影响，模型如式（1）。

I0 (x，y) = P
πR 2

l
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êê
- ( )x2 + y 2

R 2
l

ù
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r 2
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2P cosθ 2
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é
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- ( )2x2 + 2y 2 cosθ 2

r 2
ù
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式中，I0 (x，y)是原始激光强度的分布，P是原始激光功率，Rl是激光光束的有效半径。通过直角坐标系 (x，y)
对光斑位置进行定位，得出关于光斑位置 (x，y)的分离网表面的激光强度如式（2）［20］。实际的激光光斑照射

情况是受分离网表面的粗糙度影响的。当粗糙表面的凸起足够多而小，可以理想化地把它等设为与水平面

夹角为 θ的三角形凸起，所以实际激光和粗糙面会形成夹角 θ［21］。理想化光斑的变化情况受激光与粗糙面的



赖俊金，等：激光熔覆氧化铝涂层的管式铜网油水分离性能研究

1114002⁃7

夹角 θ影响，当激光的扫描路径的间隙减小时，熔覆表面的粗糙度变小，可以理解成实际激光光束与粗糙面

的夹角减小，对应的实际光斑面积就增大。即激光功率 P和激光光束的实际位置 (x，y)保持不变时，粗糙度

越小对应夹角 θ就小，实际的光斑半径 r '就越大，单位面积的激光强度就增大。

单元生死法是一种随着高斯热源移动激活初始“死”单元并赋予对应的物理参数使之成为“生”单元来

模拟增材制造过程的数值模拟技术。为了进一步验证激光熔覆过程，改变扫描路径间距导致不同的表面粗

糙情况和光斑重叠率对激光熔覆的影响，基于ANSYS的瞬态热分析（Transient Thermal Analysis，TTA）法

引入了生死单元进行熔覆过程的温度场模拟。通过参数化设计语言（ANSYS Parametric Design Language ，

APDL）将式（4）作为移动高斯热源来建立有限元数值模型进行温度场模拟的仿真，结果如图 4。图 4（a）是

生死单元的模型，其中左图是单层的原始模型，直接通过改变 r '值来体现粗糙度夹角 θ的变化，将 r '数值代入

原始数值模型从而模拟熔覆过程粗糙度变化对温度场的影响。右图是双层单元的模型，采用双层的生死单

元增大热交换面来模拟光斑的重叠情况。图 4（b）是仿真结果和实际熔覆结果的剖面电镜图像的对比，实验

结果和仿真剖面轮廓能够较好的吻合，表明所建立的有限元模型可以较好的预测激光熔覆过程［22］；根据设

定的移动速度，高斯热源移动时间为 4 s时走完设定的轨迹。图 4（c）从左到右分别表示原始的模型、减小粗

糙度夹角 θ、增大光斑重叠面积 S对应 4 s的仿真结果。相对于原始模型减小粗糙度夹角 θ、增大光斑重叠面

都能使得整体的温度提升，更快地出现高温中心。温度的上升及高温中心的提前出现说明单位面积吸收的

能量增多，更多的纳米颗粒被熔融，更多小体积的纳米颗粒堆积在一起，导致熔覆层分布得更加的均匀。图

4（d）是高温中心的纵截面和横截面的仿真效果图。从图 4（d）的右图对比得出：减小 θ相对原始熔覆层出现

高温区域变大的现象，表明更多的能量集中在表面较光滑的熔覆层，表面较光滑的熔覆层可以吸收到更多

的热量。而增大 S相对原始熔覆层出现高温中心发生上移的现象表明光斑重叠面积增大的区域二次吸收激

光能量，引起更多的纳米颗粒在光斑重叠的高温区域发生进一步的熔融，最终导致分离网表面的纳米颗粒

分布得更加均匀。

图 4 温度场仿真结果

Fig. 4 Simulation results of temperature field
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2.1.3 氧化铝涂层的 XRD分析与摩擦测试

油水分离网通常用于不同的苛刻条件下，例如摩擦磨损。因此，耐磨性对于制备的分离网的实际应用

起着非常重要的作用。特别是管式的铜网，良好的耐磨耐久性有助于实现长期的实际使用寿命。从熔覆后

铜网的 EDS图可知在激光熔覆过程，铝箔被烧蚀而氧化成氧化铝沉积在铜网表面，熔覆表面的主要成分是

氧化铝和铜。为了研究分离网表面熔覆层的机械性能，采用 XRD对熔覆层进行鉴定，不同激光参数制备的

分离网 XRD图如图 5（a）。经过匹配，熔覆层存在 Cu和 α-Al2O3的衍射峰，不同扫描路径间距制备的分离网

都存在 α-Al2O3对应的三个典型的特征峰，三个峰 d值对应的 2θ为 43.36°，37.78°，74.27°，所以激光熔覆制备

的氧化铝涂层很可能是具备 α-Al2O3的晶型。但是由于发生了峰的偏移，在原 74.27°对应的特征峰与未经处

理的原始铜网出现峰的叠加，不易于讨论特征峰的变化规律。所以通过观察其他两个特征峰可以发现，当

扫描路径间距小于 70 μm时，原 43.36°，37.78°出现两个与 α-Al2O3匹配的特征峰。当扫描路径间距减小到

10 μm，α-Al2O3相匹配的特征峰对应最明显，说明 α-Al2O3的含量增加［23］。α-Al2O3晶体结构也被称为刚玉晶

体结构，是铝的氧化物中的高温结构晶型。α-Al2O3属菱形晶系，菱形晶系可取单独的菱面体晶胞进行表示。

每个晶胞中菱面体的边长为 51.2 nm，平面角为 55°17′。每个晶胞包含 2个分子，即 10个离子，8个顶角及中

心均置有一个 Al2O3分子，因此通常说菱面体晶胞包含 2个 Al2O3分子［24，25］。由于菱形晶系的存在，α-Al2O3

晶体结构紧密，是 Al2O3中最稳定的相，具有熔点高、硬度大 、耐磨性好、机械强度高、电绝缘性好、耐腐蚀等

特点，是制造纯铝系列陶瓷、磨料、磨具及耐火材料的理想原料。这表明被沉积上具有 α-Al2O3晶型的氧化

铝涂层的铜网表面理论上具有优良的耐磨和耐久性能。

为了进一步验证表面被熔覆上具有 α-Al2O3晶型氧化铝的铜网的耐磨性，选择 α-Al2O3特征峰对应最明

显的扫描路径间距为 10 μm的分离网进行摩擦磨损测试。图 6（a）为激光熔覆处理后的分离网的砂纸磨损

测试示意图。图 6（b）统计了不同摩擦循环后的水下油接触角变化情况：当摩擦距离为 200 mm到 1 400 mm，

图 5 不同激光参数的 XRD图

Fig. 5 XRD diagram with different laser parameters

图 6 分离网的摩擦磨损测试

Fig. 6 Friction and wear test of separation mesh
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经过摩擦测试的分离网的接触角基本没变化，接触角保持在约 161°±1°的水平。经过 10个循环后即摩擦距

离大于 1 400 mm以后，接触角略微变小，但接触角始终保持大于 145°的水平。对比 XIN G Q等的耐久测

试［26，27］，当负重为 100 g时，摩擦距离超过 2 000 mm，分离网仍能够保持稳定的润湿性，说明通过激光熔覆制

备的分离网具备良好的耐磨性能。

2.2 油水分离性能

2.2.1 润湿性能

静态接触角的测量是最常用的表征表面润湿情况的方法。如图 7（a）~（b）所示，原始的铜网具有疏水

性，空气中水接触角为 129°±1°。经激光熔覆处理后，熔覆在铜网表面的纳米颗粒将疏水性表面转变为水接

触角为 0°的超亲水表面。图 7（c）表明，水下的原始铜网表面显示出弱疏油性，油接触角（OCA）为 116°±1°。
图 7（d）显示经过激光熔覆处理后铜网表面的油滴接近完整的球形，油接触角 OCA为 165°±1°，显示出水下

超疏油性。为了测试分离网表面在水下对油的粘附性，进行了油滴的粘附和滚动测试。如图 7（e）所示，油

滴能够以低于 5°的滚动角从熔覆制备的分离网表面脱离。从图 7（f）油滴的粘附测试图可以观察到油滴虽然

在外部压力下接触了分离网表面，但可以轻易并快速地离开分离网表面。两项测试均表明经激光处理的铜

网在水下对油的附着力极低。为了比较不同的扫描路径间距对分离网表面润湿性能的影响，测得了不同扫

描路径间距分离网水下的油滴接触角，如图 7（g）所示：可以发现当扫描路径间距小于等于 50 μm，分离网表

面油接触角将大于 150°，达到超疏油的效果。随着扫描路径间距的继续减小，水下油滴的接触角将继续增

大，最后当扫描路径间隙缩小到 10 μm时，油滴接触角将达到接近 170°的超疏油状态。这说明随着扫描路径

的间隙的缩小，分离网的水下疏油性增强，良好的疏油性能有助于油水混合物更好地分离。

2.2.2 分离性能

由于分离网表面的超亲水性与超疏油性，水润湿的分离网表面会形成水膜阻止非润湿相油的通过。所

以当油/水混合物经过分离网表面时，水可以快速通过分离网，油则会被排斥在分离网上方。通过分离网的

水的流速与分离网对油的支撑压力影响着分离网的油水分离效果。所以进一步讨论不同扫描路径间距的

分离网对应水的流速变化和对油的支撑压力的变化。可以通过式（5）计算水的流量［28］

F= V/St （5）
式中，V是通过制备的分离网的水量（固定为 30 mL），S是水通过分离网的有效面积，t是 30 mL水通过分离

网的绝对时间。将测得的时间代入式（5）得到不同扫描路径间距的分离网的水流量变化如图 8（a）所示。从

图 8（a）中可以观察到，随着扫描路径间距的减小，分离网的水流量减小即通过分离网的水的流速减小。不

同扫描路径间距的分离网对油的支撑压力变化情况如图 8（b）。从图 8（b）中可以观察到，随着激光扫描路径

图 7 分离网的润湿测试

Fig. 7 Wetting test of separation mesh
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间距的缩小，有效面积 S的分离网对于油柱的支撑体积增大表明对油的压力的承受性能提高，最高可支撑

30 mL的油柱。对比图 8（a）和图 8（b），可以发现当扫描路径的间距从 70 μm减小到 10 μm，分离网水流量的

减小幅度约为 20%，分离网承受油柱体积翻倍。所以，随着激光扫描路径间距的缩小，油的压力承受性能增

大的趋势是大于水流量的减小趋势的，表明激光熔覆制备的分离网具备较好的分离性能。

由于激光熔覆处理的铜网在水下显示出超疏油性，因此利用特殊的润湿性可以有效地分离轻油/水混

合物。图 9（a）显示了具体的油水分离过程。对不同的扫描路径间距的分离网分别进行 10次的分离测试并

取均值得到的结果如图 9（b）所示：随着扫描路径间距的减小，分离网表面的纳米颗粒体积变小并且数量增

多引起表面的粗糙度减小，大量小体积的纳米颗粒填充了更多的网格间隙使得分离效果得到提升。为了更

好地验证激光熔覆制备好的铜网的耐久性，选用分离效率最高的扫描路径间距为 10 μm的分离网进行 20次
分离循环测试［28］。如图 9（c）所示，分离网对油水混合物的分离效率始终保持较高的水平（高于 95%），说明

图 8 分离网的水流量和油承载量

Fig. 8 Water flow and oil bearing capacity of separation mesh

图 9 分离网的分离测试

Fig. 9 Separation test of separation mesh
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所制备的分离网具有较好的耐久性。

2.3 柔性管道分离测试与仿真

由于选用的基底铜网具有可塑性，可以根据不同的微流控技术的应用场景对铜网进行变形设计。针对

用于试剂交换的微流体通道将铜网弯曲卷成水平管道的形式［29］。为了探索弯曲变形后的管式分离网内部

的实际流通情况，搭建了如图 10所示的管道分离测试平台。图 10（a）是分离平台的模型图：从左到右由驱动

装置、分离管组成，具体分离原理是通过注射泵将油从分离管输入，测试油能否顺利通过被水润湿的管式分

离网，而不在流动的过程中发生泄漏。图 10（d）是分离平台的实物图：由图 10（b）的 pump 11 elite注射泵和

针管连接 3D打印的分离管（将管式分离网嵌于其中）组成分离平台。首先对固定扫描路径的间距为 10 μm
的分离网进行了流速测试，如图 10（e），当注射油的流量从 2 mL/min增大到 10 mL/min，油水分离效率稳定

的保持在大约 95%的水平，这表明不同的流动速度下管式分离网都拥有良好的分离效率。其次测试了不同

扫描路径间距加工的各管式分离网，并固定注射的流量为 6 mL/min，结果如图 10（f）。由于管式分离网表面

的粗糙度随扫描路径间距的改变发生了变化，导致不同扫描路径间距的管道内部的流通情况有较大的差

异。当扫描路径的间距从 70 μm减小到 50 μm，表面纳米颗粒由体积较大的棍状转变成小体积的球状，分离

网表面纳米颗粒的分布变得更加均匀，对应的分离效率从 10%快速提高到 80%左右。继续减小扫描路径

间距，对应的分离网表面的纳米颗粒的分布随之发生变化导致分离效率继续提高，最终当扫描路径的间距

从 30 μm减小到 10 μm，分离效率达到约 95%的水平。所以随着扫描路径间距的减小，管式分离网表面粗糙

度降低，减小了管式分离网表面对流体的阻力，促进了管式分离网分离性能的提升。

为了进一步分析管式分离网的分离效率随扫描路径间距减小而提高的原理，利用计算流体力学法的软

件 FLUENT模拟水平管道中的油水流通情况。微管的仿真设计如图 11：图 11（a）是对熔覆处理后铜网的弯

曲变形及仿真模型的建立。图 11（b）~（c）展示了模型的边界条件的设置以及混合网格的划分，流动模型选

择湍流模型里的标准 k-epsilon模型。图 11（d）是计算的微管道入口、中间、出口的流速和压强变化情况。由

于壁面粗糙度的影响，管道出口的中心速度降低，边缘速度高于中心速度导致出现环形高速区［30］，中心最低

图 10 水平管道分离平台

Fig. 10 Separation test of horizontal pipeline
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速度为 0.26 m/s。入口处的压强快速升高，出现环形的高压区，压强最高值为 3 022 Pa。由于制备的分离网

表面是不均匀的粗糙壁面，固定粗糙系数（Roughness Constant，RC）的值，通过改变粗糙高度（Roughness
Height，RH）来探索不同粗糙度对微管道的流速和压强的影响。当 RC固定时，RH数值为粗糙颗粒的平均

高度，与粗糙度呈正比，RH越大表示越粗糙［31］。整体仿真结果如图 11（e）：对于压强场，当管式内部RH从 0 mm
增大到 0.5 mm，可以观察到随着粗糙度的提高，管道入口压强从 1 817 Pa增大到 3 843 Pa，压强增幅超过一

倍。并且入口处的压强场出现两翼高压的状态，对应图 11（d）环形高压区的分布。随着 RH值的增大，两翼

高压中心也在增大，表明管道入口的压强急剧增大，过大的压强可能导致油从管式分离网的壁面析出，不利

于油的平稳流动。但是当 RH从 0.5 mm继续增大到 1 mm，由于颗粒高度相对于管道直径还是比较的小，所

以管道内部整体压强分布没有很明显的变化，压强值也只出现小幅度提升。对于速度场，当管式内部 RH从

0 mm增大到 0.5 mm，速度从 0.33 m/s减小到 0.25 m/s，此时在出口处的速度场出现两翼低速区，对应着图

11（d）环形高速区的分布。随着 RH值的增大，粗糙度变高，管壁面对油的流动阻力增大，两翼的低速区的面

积变大，两翼区域的速度值减小，表明管道出口流动速度急剧减小［29］，流体的速度突然减小可能出现环流或

倒流，不利于油平稳地流出。与图 10（f）管道的分离测试结果相吻合，扫描路径间距的减小，对应 RH值的降

低，管式壁面的纳米颗粒高度减小了，壁面对内部流体的摩檫力和管道内部的压力也随之减小。所以扫描

路径的间距减小可以减少管道入口的压强场出现不稳定的高压区，避免了管道入口压强的急剧增大同时减

少管道出口的速度场出现不稳定的低速区，避免了出口的流度急剧减小，使得管道内部整体的压强场和速

度场趋向于稳定状态有利于管道内部流体平稳地流动。因此，管式分离网可以较灵活地应用于管道流体的

分离。

3 结论

利用激光熔覆将氧化铝沉积在铜网表面制备了具有空气中超亲水和水下超疏油的分离网，通过调整扫

描路径间距来调控不同的光斑重叠率得到棍形、球形以及片状等不同形貌的纳米颗粒结构。通过瞬态热分

图 11 微管设计及仿真

Fig. 11 Design and simulation of microchannel
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析发现表面粗糙度减小和光斑重叠率增大引起熔覆层的高温区域增大和高温中心上移，导致熔覆层表面纳

米颗粒吸收更多的能量而进一步熔融。扫描路径间距越小，分离网表面的纳米颗粒分布越均匀，表面粗糙

度较小的分离网，具备良好的耐磨和耐久性能，经循环摩擦测试后仍保持良好的疏油性能，经 20次分离循环

后分离效率仍超过 95%。通过水平微管分离测试与流场的有限元仿真，发现扫描路径间距减小引起的表面

粗糙度的减小有利于管道内部整体压强场和速度场趋向于稳定状态，从而促进管式分离网的油水分离性能

进一步增强。
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