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摘要  超疏水表面具有较好的疏水特性并且与水的接触角大于 150°, 本文对超疏水表面疏水原因的理
论分析和常用的制备方法做了较详细的总结, 介绍了微观形貌在疏水表面制备和减阻实验中的应用, 
并提出目前有关超疏水表面仍未解决的问题, 最后对它的发展方向和前景进行了预测.  
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疏水表面的表面形貌效应研究主要包括两方面

的问题 , 固液气三相接触线效应和固液两相界面效
应. 前者主要针对固体表面的浸润性, 而后者关心的
是固液相对运动时的表面阻力.  

疏水性或浸润性是固体表面的重要特征之一 , 
它是由表面的化学组成和微观形貌共同决定的 . 与
表面化学组成对浸润性的影响相比较 , 表面微观形
貌显得更加重要 [1,2]. 超亲水和超疏水表面的特性是
表面浸润性研究的主要内容, 自从Wenzel和Cassie发
表了一系列关于表面浸润性的文章以来 , 大量实验
和理论研究成果被不断发表 , 主要探讨的是表面形
貌如何影响表面的浸润性或接触角.  

1997 年Wang等人 [2]在Nature上发表的利用紫外
光诱导产生表面接触角几乎为 0°的超亲水性表面引
起了人们的极大兴趣 , 这种超亲水材料已经成功地
用作防雾和自清洁的透明涂层 [3]. 近年来, 相对超亲
水表面的研究而言 , 超疏水性表面的研究更加引起
了人们的关注 , 所谓超疏水性一般是指表面与水的
接触角大于 150°的表面现象 [4].  

1  超疏水表面制备方法 
人们对超疏水表面的认识 , 主要来自植物叶表

面的自清洁现象. Barthlott和Neinhuis[5,6]通过观察植

物叶表面的微观结构 , 认为这种自清洁的特征是由
粗糙表面上微米结构的乳突以及表面存在的蜡状物共

同引起的. 其后Feng等人 [7]对荷叶表面微米结构进行

了进一步分析, 发现荷叶表面乳突上还存在纳米结构, 
且这种微米结构与纳米结构相结合的阶层分形结构是

引起表面超疏水的根本原因. 通过对植物叶表面的分
析, 很多研究者展开了超疏水表面的研制.  

一般来说 , 超疏水性表面可以通过两种方法来
制备: 一种是在疏水材料表面上构建粗糙结构; 另一
种是在粗糙表面上修饰低表面能的物质 . 关于超疏

水粗糙表面的研制已有相当多的报道 . 经氟化物处
理的碳纳米管膜与水的接触角约为 171°[8]; n-烷基二
聚物形成的具有自然分形结构的超疏水表面 , 其最
大接触角可达 174°[9]; 将多孔氧化铝凝胶浸入沸水中
形成的超疏水表面膜, 其接触角可达 165°; 具有纳米
尺度表面结构的聚四氟乙烯(PTFE)等离子体聚合表
面膜 [10]和真空沉积薄膜, 其接触角为 150°~160°; 含
有镍和四氟乙烯低聚物微颗粒的合成电极, 其最大接
触角可达 173°; 等离子体增强化学气相沉积的氟代烷
基硅烷聚合物超疏水表面膜, 其接触角约为 160°[11]. 
关于超疏水粗糙表面的研制方法, 总结起来主要有: 
熔融物的固化、刻蚀、化学气相沉积法、阳极氧化法、

升华材料的混合法、相分离法以及模板法等.  

2  超疏水表面浸润性理论分析 
以上研究的超疏水表面所涉及的接触角只是衡

量固体表面疏水性能的准则之一 , 判断一个表面的
疏水效果时, 还应该考虑到它的动态过程. 一般用滚
动角来衡量表面的动态过程 , 滚动角是前进接触角
与后退接触角之差 , 它的大小代表固体表面的滞后
程度 [12]. 绝大多数文献中所提的衡量表面超疏水性
的接触角实际指的是静态接触角(或前进接触角). 真
正意义上的超疏水表面应该既具有较大的静态接触

角, 又具有较小的滚动角.  
关于表面形貌对接触角的影响 , 目前形成的统

一认识为: 光滑疏水表面上的液滴同固体表面间只
存在液固界面, 而对于具有微尺度表面形貌的表面, 
微形貌中的气相使表面具有超疏水性 . 该气相对表
面接触角的影响目前普遍采用下式来解释 [2]:  

# 1 2cos cosf fθ θ= − ,          (1) 
式中 θ 为光滑表面的接触角, θ #为非光滑表面的接触

角, f1为非光滑表面固体接触面所占的百分比, f2为非

光滑表面气体接触面所占的百分比. 从(1)式可看出, 
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影响表面接触角的关键因素是粗糙表面微观结构所

造成的气体接触面所占的百分比 , 而与表面形貌中
的微观结构本身无关. 但Oner等人 [13]的实验却表明, 
形貌的微观结构不仅对静态接触角起着重要的作用, 
而且对滚动角的影响也是非常明显的. Chen等人 [3]认

为是微结构对固液气三相接触线造成影响. Oner等人
利用刻蚀方法加工了不同排列方式和结构形状的微

观表面形貌, 浸润性实验结果表明, 相对随机排列方
式的微观结构形貌, 所对应的滚动角要相对较小, 造
成这种现象的原因是随机形貌表面形成的扭曲的固

液气三相接触线在变化过程中没有明显的跳动.  
表面浸润程度是根据液滴在固体表面开始滚动

时接触线处的摩擦力大小判定的 . 当液滴在固体表
面开始发生滚动时, 根据流体力学常识, 固液界面上
的液体分子运动速度为零 , 而发生运动的只有在固
液气三相接触线处 , 因此该接触线上产生的摩擦力
值对衡量表面浸润程度至关重要. 目前, 摩擦力一般
采用下面的公式 [13]表示:  

LV R A(cos cos )F γ θ θ= − ,        (2) 
式中F为接触线单位长度摩擦力, LVγ 为液体表面张

力 , Aθ 为前进接触角, Rθ 为后退接触角. 目前所发
表的文献中实际用来衡量这种摩擦力大小的是液滴滚

动时表面的最小水平倾斜角. Kim等人 [14]在一个由硅

表面制成的微通道研究中发现, 实验中采用的某种微
米尺度的柱状阵列超疏水表面, 最小倾斜角度可减小
60%, 而另外一种纳米尺度可把倾斜角度减小 99%.  

超疏水表面浸润性研究的主要对象是表面固液

气三相的相互作用 , 而实际固液两相的相互作用也
是相当重要的 . 超疏水表面的固液两相相互作用的
研究主要是在液体中固体表面的减阻研究 , 如流体
中的航行体或管道中流体减阻等.  

3  超疏水表面在减阻中的应用 
在流体中航行体的能源主要被用来克服行进中

的阻力, 阻力主要包括摩擦阻力和压差阻力等, 其中
摩擦阻力占最大成分, 对于水下航行体如潜艇等可达
到 80%; 对于诸如输油管道这类管道运输, 其能量几
乎全部被用来克服流固表面的摩擦阻力. 因此尽量减
少表面摩擦阻力是提高航速和节约能源的主要途径. 
随着微机电的发展, 机构尺度越来越小, 固液界面中
的摩擦阻力相对越来越大, 如微通道流等摩擦阻力问
题已成为相关器件发展的一个重要的制约因素.  

近年来疏水表面减阻的实验研究越来越受研究

者的重视. Jia等人 [4]在利用硅烷化的超疏水硅表面进

行减阻研究中发现, 减阻可达 30%~40%, 实验中超
疏水表面形貌加工采用了刻蚀方法 , 其微观形貌为
柱状结构. 田军等人 [15]利用改性硅橡胶和聚氨酯树脂

为主添加低表面能无机填料或有机填料, 在制成的双
组分涂料的疏水表面减阻的实验中发现, 在相对较低
的流速时, 其最大表面减阻可达 30%, 但随着流速的
增加这种减阻效果迅速下降, 我们将这种减阻效果下
降的原因归于表面粗糙度的影响. Watanabe等人 [16,17]

在利用丙烯酸树脂改性的氟烷烃超疏水内壁的圆管

流体减阻实验中发现, 其最大减阻率可达 14%, 该表
面为具有 10~20 μm微裂纹的多孔超疏水表面.  

对于疏水表面减阻的机理解释目前普遍采用的

是Navier提出的壁面滑移模型. 但液体的无滑移边界
条件在流体计算中被广泛接受 , 实际上这只是流体
在宏观尺寸上的一种近似 , 因为固液界面在分子尺
度上是存在相对滑移的 , 这种分子尺寸的滑移相对
宏观尺度一般可忽略 . 但这种近似在某些情况不再
适应 , 如 (ⅰ) 对于聚合物或微气泡减阻技术来说 , 
其界面滑移已在宏观上不可忽略. 为此Navier提出了
固液界面具有相对滑移的计算模型, 在该模型中, 固
液界面间的相对滑移大小同壁面处流体的剪切率成

正比, 并用滑移长度来衡量壁面处的滑移情况. 在利
用聚合物减阻技术中 , 固液界面上出现较大滑移已
有报道 [18,19], 最大滑移长度超过 100 μm; 而在光滑
疏水表面减阻的研究中 , 相对较小尺寸的滑移长度
也有了很多报道 [18~23]. (ⅱ) 随着微机电的发展, 这
种分子尺度的滑移影响相对较大 , 目前对于具有纳
米尺度滑移的表面报道已越来越多 [22,23].  

4  结论与展望 

综上所述 , 在超疏水表面的化学组成和表面形
貌的研究中 , 表面化学组成的理论研究相对比较成
熟, 当前研究热点为研制新型疏水材料; 表面微观形
貌对超疏水性能的影响研究是超疏水研究的重点 . 
目前在此研究中 , 主要以一些新型表面材料和工艺
形成的具有超疏水表面微观结构的实验研究为主 , 
其理论研究进展不大 . 对于微观形貌的研究目前主
要的认识为: (ⅰ) 由于微观形貌存在使得液滴与固
体表面间存留气相 , 而且气相接触面积所占的百分
比值可以知道 , 根据液滴力平衡公式推算出接触角
值; (ⅱ) 不同结构的表面形貌决定着固液气三相接
触线的位置和动态接触角的值 , 这也定性地说明了
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微观形貌对表面超疏水的影响.  
微观形貌对超疏水表面的影响 , 人们已经有了

上面的基本认识, 但仍有一些基本问题没有解决, 如
(ⅰ) 从上面的介绍可看出, 目前人们仍然未完全清
楚具有分形结构表面和具有规则微观结构的表面所表

现出疏水性能间的区别, 显然这两种结构表面对表面
自由能的影响有很大的区别, 而这在目前的理论中没
能考虑, 因此从目前情况看, 对于系统的影响因素需
作更进一步的系统研究; (ⅱ) 目前在对微观表面形貌
的研究中, 还没有深入研究何种表面形貌能够使液滴
底部的固液相间的气相稳定存在, 这需要以气体存在
及其平衡条件为基础进行研究; (ⅲ) 建立考虑表面微
观结构因素在内的液滴平衡模型, 该模型可从理论上
根本解决静态接触角和滚动角的预测等问题.  

对于光滑疏水表面 , 其表面减阻的主要原因为
固液界面中液体分子的滑移 , 这可以用化学现象来
解释. 而具有微观表面形貌形成的超疏水表面减阻, 
其根本原因是在固液界面间有气相存在 , 与气相部
分接触的液体可认为是完全自由的液面 , 因此大大
降低了表面的阻力. 对于这种液气界面的存在, Jia等
人 [4]利用共聚焦显微镜已探测到了, 但是对于这种
因气相存在而减阻的计算, 形式上Jia等人仍采用了
Navier界面滑移模型, 这只是一种形式上的解释. 目
前 , 不同微观形貌对界面阻力的影响还没有相关报
道 . 超疏水表面的微观形貌除了在固液界面间形成
气相而减阻外 , 由于其形貌尺寸同流体近壁面厚度
相当, 它也一定对近壁面流场产生影响, 但该影响目
前也未见报道 . 固液界面减阻同表面超疏水浸润性
研究存在一定区别 , 浸润性研究是微观形貌对液滴
接触角的关系 , 而固液界面阻力关注的是微结构对
固液界面间剪切率的影响, 同时由于研究对象不同, 
其气相存在的条件等将有一定的差别.  

综上所述 , 表面形貌是影响疏水表面效应最重
要的因素, 已越来越受到人们的重视, 但同时, 如上
文所分析的那样 , 该研究领域还存在许多基本问题
未解决 , 而这些基本问题的解决将对该领域的发展
有着非常重要的理论和实际意义.  
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