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激光图案化铝合金表面的润湿性和各向异性研究 
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摘要：目的 研究水滴在超亲/超疏水图案化铝合金表面润湿性、滚动阻力各向异性和定向运输特性。方法 采

用激光刻蚀和氟硅烷修饰的方法，加工出具有微网格图案的超疏水 6061 铝合金表面。在超疏水铝合金表面

再次激光刻蚀加工出长方形、平行四边形和圆形的超亲水微流体通道。研究了亲水沟槽宽度和深度对超亲/

超疏水表面各向异性润湿和各向异性滚动的影响，分析了重力作用下水滴沿微流体通道的运动情况。利用

SEM、三维轮廓仪观察铝合金表面形貌。利用接触角测量仪观测水滴与表面的接触角与滚动角大小。利用

高速摄像机观察水滴的运动情况。结果 水滴在超亲/超疏水铝合金表面表现出明显的润湿性各向异性和滚动

阻力各向异性。10 μL 水滴在 0.1 mm 宽度的直线型沟槽上铺展，平行接触角 θcp 仅为 93.9°；而垂直于线型

沟槽方向，垂直接触角 θcv 却为 152.6°。平行滚动角 θrp 为 21.5°，而垂直滚动角 θrv 大于 90°，水滴无法滚落。

基于超亲/超疏水表面滚动阻力各向异性的特性，制备了依靠重力驱动实现微流体定向运输的铝合金表面。

结论 亲水沟槽宽度对水滴在超亲/超疏水表面润湿性和滚动阻力各向异性的影响显著。激光刻蚀能够调控加

工区域微结构、宏观形状和尺寸，可用于加工超亲/超疏水表面。超亲/超疏水表面可以依靠重力驱动实现微

流体定向运输。 
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ABSTRACT: In this paper, a superhydrophobic 6061 aluminum alloy surface with a microgrid pattern was fabricated by 
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nanosecond laser etching and subsequent modification of low-surface-energy fluorosilane. Then, rectangular, parallelogram and 

circular superhydrophilic microfluidic channels were fabricated by laser etching again on the surface of the superhydrophobic 

aluminum alloy. The anisotropic wetting and rolling resistance phenomena of rectangular microfluidic channels along the 

direction parallel and perpendicular to the grooves were analyzed. The effects of laser-etched groove width and depth on the 

anisotropic wetting and rolling of droplets on the surface of superhydrophilic/superhydrophobic patterned aluminum alloys were 

investigated. And the movement of droplets along microfluidic channels under the action of gravity was investigated. In order to 

explain the phenomenon of anisotropic wetting and anisotropic rolling of droplets on the contact surface more clearly, we 

innovatively defined the parallel contact angle θcp, vertical contact angle θcv, parallel rolling angle θrp and vertical rolling angle 

θrv in this paper, and evaluated the changing laws of anisotropic wetting and anisotropic rolling through their changing laws. 

Scanning electron microscopy（SEM）and three-dimensional profiler were used to observe the morphology of the aluminum 

alloy surface. The contact angle measurement instrument was employed to observe and measure the contact state and adhesion 

state of the droplets on the solid surface. The high-speed camera was applied to observe the specific situation of the water 

droplet movement on the surface. The experimental results showed that the droplets exhibited obvious contact anisotropy and 

rolling anisotropy on the surface of the superhydrophilic/superhydrophobic patterned aluminum alloy. And the droplets showed 

different contact states and different adhesion on the surfaces with different wettability, for example, 10 μL of water droplets 

spread on 0.1 mm wide linear grooves, and the parallel contact angle θcp was only 93.9°; while perpendicular to the direction of 

the linear groove, the vertical contact angle θcv was 152.6°. The parallel rolling angle θrp was 21.5°, while the vertical rolling 

angle θrv was greater than 90°, and the water droplets cannot roll off. Both the parallel contact angle θcp and the vertical contact 

angle θcv of water droplets decreased with the increase of the linear groove width, at the same time the contact angle anisotropy 

tended to increase. The vertical rolling angle θrv were greater than 90° and could not fall off, while the parallel rolling angle θrp 

decreased with the increase of the linear groove width, and it can be concluded that the rolling resistance anisotropy increased 

with the increase of the linear groove width. As linear groove depth increases, there was no significant change in wettability 

anisotropy and rolling resistance anisotropy. Based on the characteristics of rolling anisotropy, a kind of aluminum alloy surface 

with microfluidic directional transport by gravity was prepared successfully, which has good droplet anisotropy and lossless 

transmission performance. Nanosecond laser processing can control the microstructure, macroscopic shape and the size of the 

processing area, anisotropic superhydrophilic/superhydrophobic patterned surfaces can be processed easily combined with 

subsequent low surface energy modification technology. The method here has the advantages of low cost, simple process, and 

fast response, so it's suitable for the processing of hydrophilic patterns on superhydrophobic surfaces of various metal substrates. 

Therefore, it has potential applications in biopharmaceutical, high-throughput cell screening and droplet storage.  

KEY WORDS: 6061 aluminum; superhydrophilic/superhydrophobic; nanosecond laser etching; anisotropy 

润湿性是生物表面固有的重要特性之一。自然界

中很多生物因不断进化而具备特殊的超亲/超疏水图

案化表面，对生物的发展和生存发挥了极其重要的作

用[1]。例如，生活在纳米布沙漠的甲虫背部长有纹理

状的超亲/超疏水图案，凸起的亲水区起到水雾收集

的作用，收集到的水在重力作用下沿疏水沟壑被输送

到甲虫口中[2-6]。“沙漠中的英雄”仙人掌同样具有

水雾收集能力，主要得益于其表面圆锥形刺的团簇结

构以及微纳形貌组成的三级结构。此外，尖针形的叶

子也可以减少蒸腾作用，保存更多的水分[7-8]。 

受自然界生物启发，研究人员在仿生制备超亲/

超疏水表面方面获得了巨大的成功。丁雅玉[9]借助激

光刻蚀技术在 35 μm 厚的铝箔上加工微孔阵列，然后

通过喷涂含有疏水二氧化硅的 Glaco 试剂和激光二次

刻蚀的方法获得了超亲/超疏水铝膜。Lee 等[10]先采用

射频大气等离子体刻蚀技术制备超疏水表面，然后通

过 EHD 喷流打印沉积极性醇，实现选择性亲水修饰，

从而制备超亲/超疏水表面。Yang 等[11]先采用电化学

刻蚀技术制备出超疏水表面，再通过掩膜技术进行二

次电化学刻蚀，成功在铝、钛和锌等 3 种金属上制备

了超亲/超疏水表面。此外，研究人员还常用微型机

械加工技术[12]、电化学方法[13]、光刻法[14]制备图案

化超亲/超疏水表面。水滴在超亲/超疏水表面上滚动

阻力具有明显的各向异性[15]。由于各向异性滚动阻力

的存在，当超亲/超疏水面倾斜一定角度，水滴能够

在重力驱动下沿亲水图案实现快速滚动。这种重力驱

动的水滴操控，在超高精度分子传感[16-17]、高通量细

胞筛选[18-20]、生化合成[21-22]、干旱多雾地区水资源收

集[23-25]等领域有诸多潜在应用。 

上述文献提到的多种超亲/超疏水表面的加工方
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法，存在步骤复杂、时效性差、成本高、涉及强酸等

诸多问题。因此，开发一种成本低廉、方法简便、效

果稳定的加工方法，对于超亲/超疏水表面的推广和

开发应用具有重要的意义，超亲/超疏水表面的各向

异性润湿和各向异性滚动机制也值得深入研究。本文

采用便捷的纳秒激光加工方法，制备了超亲/超疏水

6061 铝合金图案化表面，分析了线型沟槽宽度、深

度对各向异性滚动阻力的影响，开展了重力操控微流

体定向运输的应用研究。该方法成本低廉、工艺简单，

并且能够快速响应，适用于多种金属基体表面上润湿

性图案的加工，在微流体定向运输方面具有重大的应

用价值。 

1  试验 

1.1  材料 

6061 铝片（98%）购自广州源动力金属材料公司，

尺寸为 40 mm×20 mm×2 mm。丙酮、乙醇、正己烷

均为分析纯，购自天津富宇精细化工有限公司；

1H,1H,2H,2H-全氟癸基三氯硅烷（CF3(CF2)7(CH2)，

96%）购自上海麦克林生化科技有限公司。 

1.2  试样制备方法 

1）样品预处理。采用 600#、800#、1000#、1200#

砂纸对试验所用铝片进行打磨以去除铝片表面的氧

化层，打磨至铝片表面光亮，划痕均匀为止。将打磨

后的试样依次放入丙酮、无水乙醇和去离子水中各超

声清洗 5 min，以去除表面的油污和杂质，冷风吹干

后得到预处理试样。 

2）超疏水铝合金表面的制备。将预处理后的样

品固定在工作台上，用激光器（RC1064-F150）在试

样表面刻蚀出网格状图案。图 1 是用 CAD 软件设计

的激光加工网格状图案的加工路径。激光按照预设的

线间距先沿着与竖直方向平行的路径 1 从左至右扫

描样品，接着按照与水平方向平行的路径 2 从上到下

扫描样品，完成全部扫描为 1 个周期。其线间距为

90 μm。激光器功率为 10 W，扫描速率为 500 mm/s，

频率为 20 kHz，激光束的光斑直径大约为 30 μm，对

每个试样重复激光扫描 5 个周期。在室温条件下，将

激 光 处 理 后 的 铝 试 样 浸 入 体 积 分 数 为 0.1% 的

1H,1H,2H,2H-全氟癸基三氯硅烷（HDFS）的正己烷

溶液中修饰 10 min，接着在鼓风干燥箱 60 ℃下干燥

15 min。氟硅烷与无机物接触后，氟硅烷首先发生了

水解反应生成硅氧烷；随后生成的硅氧烷与铝合金表

面的羟基发生脱水反应，使铝合金表面极性高的羟基

转变为极性低的醚键，铝合金表面为烷基（—R）覆

盖，形成界面区域。最终铝合金表面被—CF3 基团所

覆盖，形成疏水膜层，明显降低了铝合金的表面能，

提高了铝合金表面的接触角。具体反应过程如图 2 所

示。通过接触角测量仪对其表面进行表征，所得全部

试验样品的接触角为 170°±2°，滚动角为 3°±1°，成

功制备出超疏水表面。 
 

 
 

图 1  铝合金表面微纳结构激光 

加工方法示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the laser processing  

method of micro-nano structure on  
the surface of aluminum alloy 

 

 
 

图 2  氟硅烷与铝合金表面的反应 
Fig.2 Reaction of fluorosilane with aluminum alloy surface 

 
3）微流控通道的激光加工。在上述超疏水表面

上用激光器加工出不同形状的亲水通道。图 3 是不同

形状的亲水通道的照片，长方形图案（长 18 mm，宽

0.1、0.3、0.5、0.7、0.9 mm）、平行四边形图案（底

边长 0.707 mm，高 15 mm，夹角 45°）以及圆环形图

案（外径 16 mm，内径 15 mm）。从图 3e 中可以看

出微米级凸起结构。由图 3f 可知，经过激光第二次

刻蚀，微米级凸起结构已经被清除。激光加工过程生

成的瞬时光和热会扩散到铝合金试样表面，使其单位

面积上的自由能增大，逐渐接近水滴的自由能，根据

相似相溶原理，水滴与该表面能够迅速贴合，使该表

面呈现超亲水性[26]。这些图案均是由 CAD 软件设计

后导入激光加工程序，激光器根据图案生成加工轨迹

加工而成的，图形内部填充线间距均为 0.01 mm 的正

方形网格，激光器功率为 10 W ，扫描速率为

500 mm/s，频率为 20 kHz，激光束的光斑直径为

10 μm。图 4 是以宽度为 0.5 mm 的亲水直线沟槽试样

加工流程为例而作的示意图。 
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图 3  超亲水通道图和表面不同区域的 SEM 形貌 
Fig.3 Photoes of superhydrophilic channels with different shapes and SEM images of different  

areas on the surface: a) rectangular channel; b) parallelogram channel; c) circular channel;  
d) S-shaped channel; e) SEM image of superhydrophobic area; f) SEM image of superhydrophilic area 

 

 
 

图 4  激光加工超亲水/疏水图案表面流程示意图（0.5 mm 宽的直线凹槽） 
Fig.4 Schematic diagram of laser processing superhydrophilic/hydrophobic patterned surface  

(Straight groove with a width of 0.5 mm) 
 

1.3  测试与表征 

通过扫描电子显微镜（INSPECT-F50，美国）观

察试样表面的微观形貌。采用三维轮廓仪（VR-3200，

日本）观测亲水图案。借助光学接触角测量仪

（Kruss-DSA100，德国）测量水滴在试样表面的接触

角，测量水滴体积约为 10 μL。逐渐倾斜试样表面，

当水滴开始滚动时的表面倾角为水滴在该表面上的

滚动角，滚动角由精密角度旋转台测得。采用高速摄

像机（Pco.dimaxHD，德国）来观察水滴运动的详细

情况。 

图 4 是平行接触角 θcp、垂直接触角 θcv、平行滚

动角 θrp 和垂直滚动角 θrv 的示意图。如图 5b—c 所示，

平行接触角 θcp 是指水滴在亲水沟槽上完全铺展后，

亲水表面、水滴和空气三相交界处的接触角；而垂直

接触角 θcv 是指水滴在超疏水表面上完全铺展开后，

超疏水表面、水滴和空气三相交接处的接触角。在测

量平行接触角后只需要使样品旋转 90°，即可测得垂

直接触角。 

如图 5a 所示，平行滚动角 θrp 是指水滴在倾斜的

超亲/超疏水图案化表面沿 Y 方向滚动时，倾斜表面

与水平面所形成的临界角度；而垂直滚动角 θrv 是指

水滴在倾斜的超亲/超疏水图案化表面沿 X 方向滚动

时，倾斜表面与水平面所形成的临界角度。 
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图 5  平行接触角、垂直接触角和水滴沿亲水路径滚动的示意图 
Fig.5 Schematic diagram of parallel contact angle, vertical contact angle, water droplets roll in  
Y direction and water droplets roll in X direction: a) water droplets roll in Y direction and water  

droplets roll in X direction; b) parallel contact angle θcp; c) vertical contact angle θcv 

 

2  结果及分析 

2.1  线型沟槽宽度对润湿性和滚动阻力各

向异性的影响 

如图 6a 和图 6c 所示，10 μL 水滴在 0.1 mm 宽度

的直线型沟槽上铺展，平行接触角 θcp 仅为 93.9°；而

垂直于线型沟槽方向，水滴边缘与超疏水区接触，垂 
 

直接触角 θcv 却为 152.6°，这是因为超疏水表面和超

亲水线型沟槽表面自由能差异较大，水滴在低自由能

的一侧表现出超疏水性，在高表面能的一侧表现出超

亲水性。另外，水滴在亲水线型沟槽上滚动阻力也具

有显著各向异性，测得平行于线型沟槽方向水滴平行

滚动角 θrp 为 21.5°，如图 6b 所示；而水滴在垂直于

线型沟槽方向黏附于表面，无法滚落（垂直滚动角 θrv

大于 90°），如图 6d 所示。垂直于线型沟槽的液滴表 

 
 

图 6  10 μL 水滴接触 0.1 mm 宽线型沟槽时的图像 
Fig.6 Images of 10 μL droplet contacting in 0.1 mm wide linear groove: a) parallel contact angle;  
b) parallel rolling angle; c) vertical contact angle; d) vertical rolling angle; e) schematic diagram  

of parallel rolling angle; f) schematic diagram of vertical rolling angle  
 



第 52 卷  第 3 期 郭永刚，等：激光图案化铝合金表面的润湿性和各向异性研究 ·357· 

 

面张力与平行于沟槽的液体黏性力差异是导致滚动

阻力差异的主要原因。线型沟槽状超亲/超疏水图案

化表面沿平行和垂直于线型沟槽方向表现出显著的

各向异性润湿现象和各向异性滚动现象。 

此外，10 μL 水滴沿平行线型沟槽方向的铺展长

度随着线型沟槽宽度的增加而增大，具体数值如表 1

所示。说明随着宽度的增大，亲水沟槽的边界润湿性

更好。 
表 1  10 μL 的水滴沿平行线槽方向在 

不同宽度的线槽上铺展长度 
Tab.1 Spread length of 10 μL water droplets on  

linear grooves of different widths along  
the parallel linear groove direction 

Width/mm 
Spread 

length/mm 
Width/mm 

Spread 
length/mm

0.1 3.37 0.7 5.04 

0.3 4.11 0.9 6.26 

0.5 4.61 — — 
 

从图 7 中可以看出，水滴平行接触角 θcp 和垂直

接触角 θcv 均随线型沟槽宽度的增加而减小，但二者

的差值增大，接触角各向异性有增大的趋势。这可能

是因为随着亲水沟槽宽度的增大，水滴沿线型沟槽铺

展长度增大，改变了液滴的形状。对于滚动阻力各向

异性，试验无法直接测量，但可以通过滚动角的大小

来间接反映出滚动阻力。垂直滚动角 θrv（滚动角均

大于 90°）始终黏附于表面，无法脱落，而平行滚动

角 θrp 却随着线型沟槽宽度的增大而减小。因此滚动

角各向异性随着线型沟槽宽度的增加而增大，进而可

以得出，滚动阻力各向异性随着线型沟槽宽度的增加

而增大。 
 

 
 

图 7  10 μL 水滴在不同宽度的线型凹槽上的平行 

接触角、垂直接触角、平行滚动角和垂直滚动角 
Fig.7 Parallel contact angle, vertical contact angle,  

parallel rolling angle and vertical rolling angle of 10 μL  
water droplets on the linear grooves of different widths 

2.2  线型沟槽深度对润湿性和滚动阻力各

向异性的影响 

试验制备了宽度 0.5 mm、刻蚀次数 1~5 次 5 个

长方形直线沟槽样品，如表 2 所示，随着激光刻蚀次

数的增加，线型沟槽深度会逐渐增加，而线型沟槽宽

度变化不大。为此，研究了线型沟槽深度对润湿性和

滚动阻力各向异性的影响。从图 8 中可以看出，水滴

平行接触角 θcp和垂直接触角 θcv随激光刻蚀次数也就

是线型沟槽深度的增加保持不变；垂直滚动角 θrv 和

平行滚动角 θrp 亦无明显变化。进而可以得出线型沟

槽深度对润湿性和滚动阻力各向异性没有明显影响

的结论。 

此外，10 μL 水滴在宽度为 0.5 mm 且不同深度

线型沟槽上沿平行线型沟槽方向的铺展长度如表 2

所示。可以明显地看出，铺展长度随线型沟槽深度的

增加并没有显著变化。说明随着深度的增大，对亲水

沟槽的边界润湿性基本没有影响。 
 

表 2  10 μL 水滴沿平行线槽方向在 

不同深度的线槽上的铺展长度 
tab.2 Spread length of 10 μL water droplets on linear 

grooves along the direction of parallel linear  
grooves of different depths 

Laser etching 
times/time 

Trench width/ 
μm 

Spreading 
length/mm 

1 40.99 4.61 

2 67.14 4.94 

3 85.53 4.91 

4 110.59 4.94 

5 126.58 4.98 

 

 
 

图 8  10 μL 水滴在不同深度的线型凹槽上的平行 

接触角、垂直接触角、平行滚动角和垂直滚动角 
Fig.8 Parallel contact angle, vertical contact angle, parallel 

rolling angle and vertical rolling angle of 10 μL water 
droplets on the linear grooves of different depths 

 

2.3  重力操控水滴定向运输的应用研究 

表面倾斜一定角度，水滴在重力驱动下，由于各

向异性滚动阻力可使其沿线型沟槽状亲水图案快速

滚动。基于前面所研究的亲水直线沟槽，试验另外设

计制备了斜率为‒1（与水平方向夹角为 45°）的直线

沟槽、圆环形沟槽（外径 16 mm，内径 15 mm）和 S

形沟槽（由 2 个半圆环组成）3 种亲水沟槽（宽度
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0.5 mm）来探究水滴在复杂形状亲水沟槽上的定向迁

移运动。 

如图 9 所示，将表面倾斜 30°，在亲水沟槽顶部

释放 10 μL 水滴，水滴会被亲水沟槽快速捕获并在重

力驱动和各向异性滚动阻力作用下沿着亲水沟槽设

定的方向快速运动。水滴在斜率为‒1 的直线沟槽从

顶部运动到底部只需经过 5.6 ms，圆环形沟槽需要

6.1 ms，S 形沟槽则需要 20.7 ms。对比水滴在 3 种不

同形状亲水沟槽中的运动，不难发现，直线沟槽水滴

运动的时间最短，圆环形沟槽次之，水滴在 S 形沟槽

所需时间最长。这是因为S形沟槽行程最长为 47.1 mm，

圆环形沟槽行程次之为 23.6 mm，直线沟槽行程最短

为 21.2 mm。此外，水滴在直线沟槽的运动为匀加速

运动，而水滴在圆环形沟槽和 S 形沟槽中的运动为变

加速运动。由此可知，当水滴重力的分力小于垂直表

面张力时，可以在超疏表面上设计复杂形状的亲水沟

槽并依靠重力驱动来实现水滴微流体的定向迁移运

动。该方法成本低廉、工艺简单并且能够快速响应，

适用于多种金属基体超疏表面上亲水图案的加工，在

微流体控制领域具有较大的应用潜能。 
 

 
 

图 9  10 μL 水滴在宽度为 0.5 mm 的亲水性凹槽表面在重力作用下的定向传输照片 
Fig.9 The directional transportation photograph of a 10 μL water droplet moving on on the  

surface of a hydrophilic groove with a width of 0.5 mm: a) straight groove with a slope  
of ‒1; b) annular groove; c) S-shaped groove 
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3  结论 

1）线型沟槽状超亲/超疏水图案化表面沿平行和

垂直于沟槽方向表现出显著各向异性润湿现象，且滚

动阻力各向异性随着沟槽宽度的增加而增大，但沟槽

深度对其影响不大。 

2）在各向异性滚动阻力和重力驱动共同作用下，

可使微升级别的水滴沿沟槽方向快速滚动，从而实现

水滴定向迁移运动，在微流体控制领域具有巨大的应

用潜力。 
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