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微纳超疏水钛合金表面的制备及其性能研究 

赵欣，黄成超，李梦，杨华荣，赵皓东 

（中国民用航空飞行学院 航空工程学院，四川 广汉 618307） 

摘要：目的 制备超疏水自清洁的 Ti6Al4V 合金表面。方法 首先使用飞秒激光在 Ti6Al4V 合金表面预制备

微米级结构，然后将预制备的样品置于 1.0 mol/L 的氢氧化钠溶液中，在超声水浴状态下进行电化学去合金，

获得微纳米复合结构。经表面改性后，得到微纳超疏水钛合金表面。结果 经复合制备的微纳超疏水表面结

构由微米级的梯形凸柱阵列，以及通过电化学去合金形成的三维纳米孔洞骨架和沉积的微米或亚微米金属

氧化物组成。经过表面改性后，该微纳复合结构表面呈现优异的超疏水性，其接触角可达 162.5°，滚动角低

至 3.4°。自清洁性能测试结果表明，该微纳超疏水钛合金表面展现出优异的低黏附性和自清洁性，1 滴水对

表面的清洁效率达到 99.8%。激光加工参数与静态水接触角之间的关系表明，接触角与扫描间距呈负相关，

与能量密度、重复次数呈正相关。结论 飞秒激光结合电化学去合金方法制备的具有微纳结构的钛合金表面

呈现出优异的超疏水自清洁性能，通过改变激光加工参数能够有效增大表面的静态水接触角，为后续研究

提供了一定参考。 
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Fabrication and Properties of Micro-nano Superhydrophobic  
Titanium Alloy Surface 

ZHAO Xin, HUANG Cheng-chao, LI Meng, YANG Hua-rong, ZHAO Hao-dong 

(College of Aeronautical Engineering, Civil Aviation Flight University of China, Sichuan Guanghan 618307, China) 

ABSTRACT: Superhydrophobic surfaces have attracted great attention from researchers in China and abroad due to their 

low adhesion, self-cleaning, anti-corrosion, drag reduction, and good anti-icing properties. The work aims to adopt a novel 

femtosecond laser composite dealloying method to prepare superhydrophobic self-cleaning Ti6Al4V alloy surfaces. 

Firstly, 800# sandpaper was used for grinding, and after ultrasonic cleaning and drying, the micron-scale structure was 

pre-prepared on the surface of Ti6Al4V alloy via femtosecond laser in a 90° vertical cross-scanning manner. The laser 

processing parameters were as follows: laser fluence 0.30 J/cm2, repetition frequency 200 kHz, scanning speed 200 mm/s, 

scanning spacing 20 μm, and 6 times of repetition. Then, the pre-prepared surface samples were placed in 1.0 mol/L 
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sodium hydroxide solution, the appropriate voltage was selected, and electrochemical dealloying was carried out in the 

state of ultrasonic water bath at temperature of 40  for 5 h to prepare the micro℃ -nano composite structure. Next, the 

surface of the de-alloyed sample was modified with fluoroalkyl silanes and stored at 100  for 30 min ℃ in a vacuum 

incubator to obtain a micro-nano superhydrophobic titanium alloy surface.  

Scanning electron microscope (SEM), energy dispersive X-ray (EDS) and optical contact angle measuring instrument 

were used to characterize the microscopic morphology, elemental composition and wettability of the sample surface. The 

results showed that the composite-prepared micro-nano superhydrophobic surface structure was composed of micron-scale 

trapezoidal convex pillar arrays, three-dimensional nano porous skeletons formed by electrochemical dealloying, and 

deposited micron or submicron metal oxides. After modification by low surface energy substances, the surface of the 

micro-nano composite structure exhibited excellent superhydrophobic property, the contact angle could reach 162.5°, and 

the rolling angle was 3.4°. The property test revealed that the surface of the micro-nano superhydrophobic titanium alloy 

exhibited excellent low adhesion and self-cleaning properties. In the process of rolling off the micro-nano super- 

hydrophobic surface, the droplets could easily take away the dust adhering to the surface, and the cleaning efficiency of a 

drop of water on the surface was up to 99.8%. It was found that laser processing parameters such as laser fluence, 

scanning spacing, and repetition times had a great effect on the surface structure and morphology. The laser fluence and 

the repetition times mainly affected the surface roughness and the depth of the micro structure, and the scanning spacing 

could change the distance between the surface micro structure and increase the fineness of the micro structure. In addition, 

it was also found that the laser processing parameters also had a certain effect on the size of the water contact angle. The 

size of the contact angle was negatively correlated with the scanning spacing, and positively correlated with the laser 

fluence and the repetition times. 

In conclusion, the titanium alloy surface with micro-nano structure prepared by femtosecond laser combined with 

electrochemical dealloying method in this experiment can effectively increase the static water contact angle of the surface by 

changing the laser processing parameters, and has excellent superhydrophobic self-cleaning property, which provides certain 

reference for future studies. It also has great application potential in the fields of aerospace, marine ships and daily life. 

KEY WORDS: laser technology; femtosecond laser; superhydrophobic surface; micro-nano composite structure; low adhesion; 

self-cleaning 

超疏水表面具有黏附性低[1]、自清洁[2]、防腐减

阻[3-4]及防结冰[5-6]等性能，受到国内外研究人员的高

度关注。目前，制备超疏水表面主要有 2 种方式：对

于本征疏水材料，如聚二甲基硅氧烷（PDMS）、聚

四氟乙烯（PTFE）等，只需在其表面构筑合适尺寸

的微纳结构，便可达到超疏水状态；对于本征亲水材

料，如玻璃、金属及其合金等，首先需要在其表面构

筑微纳结构，然后通过涂层或者氟烷基硅氧烷等低表

面能物质降低其表面自由能，从而实现超疏水。目前

主要通过喷涂法、模板法、蚀刻法、自组装法、静电

纺丝法、溶液凝胶法、化学法、电沉积法[7-13]等手段

制备超疏水表面。以上方法多存在微结构不稳定、表

面结合力弱、环境污染大、微结构形貌不可控、对基

体材料有选择性[14-15]等缺点。由于超短脉冲激光具有

热效应小、加工精度高、加工参数可设计等特点，因

此能够按照预先设定的参数在金属、硅、聚合物、玻

璃[16-19]等物质上构建稳定可靠的微结构，具有广泛的

材料适用性，尤其是在可控微纳米结构制备方面具有

极其重要的地位。李纪超等[20]基于激光加工技术，对

聚偏氟乙烯（PVDF）进行加工，得到了接触角为 150°

左右的超疏水 PVDF 薄膜。Nguyen 等[21]在搪瓷表面

制备了花椰菜状和锥形柱状微结构，经氟硅烷修饰

后，其接触角接近 180°，滚动角小于 10°。Peter 等[22]

获得了接触角为 154°±3°的不锈钢超疏水表面，并对

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌表现出良好的抗性。Yang

等[23]制备了接触角为 158°±2°、滚动角低至 2°±1°的

316L 不锈钢超疏水表面，并在微结构中注入硅油，

形成了超滑表面，呈现出良好的防腐蚀性。赵晓雁等[24]

制备了水接触角为 157.4°、油接触角为 0°的超疏水超

亲油泡沫铜，可用于油水分离。Milles 等[25]在金属铝

表面制备了接触角为 161°、滚动角为 13°、具有网状

分级结构的超疏水自清洁表面，其清洁效率达到 95%

以上。潘瑞等[26]使用飞秒激光技术制备了具有三级微

纳结构的金属铜和铝表面，接触角超过 160°，滚动角

在 1°以内，且表现出良好的延迟结冰性能。 

钛合金具有密度低、比强度高、无毒、无磁、耐

热性优、耐蚀性优、生物相容性好、表面装饰性强等

特性，在航空航天领域、海洋工程、医疗行业、建筑

行业及日常生活中都有着广泛的应用[27-30]。目前，对

于超疏水钛合金表面的研究相对较少，文中研究采用
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飞秒激光复合电化学去合金方法，在 Ti6Al4V 合金表

面制备具有微纳米复合结构的超疏水表面，研究其表

面形貌、润湿性能、黏附性、自清洁性等，并讨论激

光加工参数对表面形貌及接触角的影响。 

1  实验 

1.1  材料与预处理 

所用航空钛合金 Ti6Al4V（TC4）购于宝鸡晨源金

属材料有限公司，并将其制成尺寸为 20 mm×20 mm× 

1.2 mm 的块体。氢氧化钠（NaOH）、丙酮（CH3COCH3）、

乙醇（C2H5OH）等实验用辅助药剂均购于上海麦克

林生化科技有限公司。首先用 800#金相砂纸对试样表

面进行打磨，然后依次使用丙酮、乙醇、去离子水超

声清洗 10 min，以去除其表面杂质，待自然风干后备用。 

1.2  微纳超疏水钛合金表面的制备 

首先使用高功率飞秒激光器，采用 90°垂直交叉

扫描策略对钛合金样品表面进行结构化加工，得到具

有微米级凸柱阵列的表面结构，具体加工参数如表 1

所示。将具有微米级凸柱阵列结构的样品置于 1.0 mol/L

的氢氧化钠溶液中，在超声水浴状态下进行电化学去

合金，工作电极为激光结构化后的 Ti6Al4V 样品，辅

助电极为石墨电极，时间为 5 h。去合金结束后取出

样品，分别用无水乙醇和去离子水超声清洗 5 min，

随后将样品置于真空恒温干燥箱中，在 100 ℃下保

温 30 min 后进行氟化处理，即可得到微纳超疏水钛

合金表面。 
 

表 1  激光加工工艺参数 
Tab.1 Laser processing parameters 

Parameter 
Pulse  

duration/fs 
Wavelength/nm 

Laser  
fluence/(J·cm–2)

Repetition  
frequency/kHz 

Scanning  
speed/(mm·s−1) 

Scanning  
spacing/μm 

Repeat times

Value 300 1 064 0.3 200 200 20 6 

 

1.3  表征与分析 

利用场发射扫描电镜（SEM）观察超疏水表面的

微观形貌，利用 X 射线能谱（EDS）分析样品制备过

程中表面元素含量的变化情况，利用光学接触角测量

仪（JY–PHb）在室温（约 25 ℃）下测量样品表面水

接触角，并进行液滴黏附性表征。测量接触角时，使

用微量注射器量取体积约为 5 μL 的液滴，在超疏水

样品表面选取 5 个不同位置进行测量，并取其平均值

作为接触角值。测量滚动角时，采用计算机控制样品

载物平台，以速度 1 (°)/s 进行转动，直到样品表面液

滴恰好发生滚动，并将此时平台的倾斜角作为其滚动

角数值。表征黏附性时，取 8 μL 液滴于针尖上，上

下缓慢移动平台，观察液滴与样品表面的接触状态。

利用 CCD 相机记录液滴从附有杂物的超疏水表面滚

落的过程，并以此表征其自清洁性能。 

2  结果与讨论 

2.1 微纳超疏水钛合金表面的结构形貌 

为了观察飞秒激光及去合金对钛合金表面结构

形貌的影响，实验选取了仅经 800#砂纸打磨（空白表

面）、仅通过飞秒激光结构化后的表面（激光结构化

表面）与复合法制备的样品表面（微纳超疏水表面）

进行对比。空白表面的结构形貌及润湿状态如图 1a

所示，可以看出，该表面除了些许砂纸打磨过的痕迹

外，不存在任何微结构，其原始接触角为 42.1°，呈

现亲水性。 

激光结构化表面的形貌及润湿状态如图 1b 所

示，可以明显看出，它由间隔为 20 μm、深度为 30 μm

左右的微米级梯形凸柱阵列组成。由于飞秒激光依然

存在极小的热效应，所以在梯形凸柱顶部还有些许飞

溅凝结而成的微米或亚微米级金属颗粒物。还看出该

表面依旧不存在更小的纳米级结构，经氟化处理后，

其接触角为 151.8°。当该表面倾斜 90°后，水滴依旧

黏附于表面，并未发生滚动，呈现出高黏附的疏水状态。 

微纳超疏水表面的结构形貌及润湿状态如图 1c

所示，可以看出，飞秒激光结构化所形成的微米级梯

形凸柱阵列依旧保持着良好的网格结构形貌，并且在

每个凸柱上存在分布更为广泛的微米或亚微米级结

构，这是由电化学反应过程中表面发生部分氧化并沉

积生长而成。在电化学去合金后发现，该表面还存在

大范围、均匀分布的三维纳米孔洞骨架结构，孔洞直

径为 20~120 nm。在碱性溶液中，Al/Al3+的标准平衡

电势为−2.33 V，而 V/V5+和 Ti/Ti4+的标准平衡电势都

比 Al/Al3+高得多，因此该结构由 Al 的选择性溶解所

致。该表面经氟化处理后，其接触角为 162.5°，滚动

角约为 3.4°，表现出优异的超疏水性。 

为了更好地研究以上表面结构的形成机理，实验

采用 EDS 对各阶段样品表面的元素组成进行了分析，

如图 2 所示，各元素的含量如表 2 所示。在飞秒激光

结构化前后，样品表面的成分未发生变化，但是 O

元素的质量分数从激光处理前的 3.84%增至处理后

的 23.05%。这主要是由于在飞秒激光结构化过程中，

高能高温环境使得 Ti6Al4V 合金表面发生了氧化，且

吸附了空气中的 O 元素。经过电化学反应后，表面

引进了 Na 元素，这主要是因电解质为氢氧化钠。从

图 2、表 2 中还可以看出，O 元素的质量分数由 23.05%  
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图 1  不同阶段的 Ti6Al4V 表面形貌与润湿性表面 
Fig.1 Surface morphologies and wettability of Ti6Al4V alloy surfaces at different stages:  
a) reference surface; b) laser structured surface; c) micro-nano superhydrophobic surface 

 

 
 

图 2  不同阶段 Ti6Al4V 表面的 EDS 能谱 
Fig.2 EDS spectra of Ti6Al4V alloy surfaces at different stages: a) reference surface; 

 b) laser structured surface; c) micro-nano superhydrophobic surface 
 

表 2  Ti6Al4V 表面在不同阶段的 EDS 
Tab.2 EDS of Ti6Al4V alloy surfaces at different stages   

wt.% 

Element C O Na Al V Ti 

Reference surface 2.61 3.84 0.00 5.92 4.18 83.45 

Laser structured surface 3.81 23.05 0.00 4.70 3.40 65.04 

Micro-nano superhydrophobic surface 5.37 42.09 3.20 1.09 2.07 46.18 

 

进一步增至 42.09%，这是由电化学反应过程中样品

表面发生部分氧化沉积所致。此外还发现，在金属元

素中，样品表面 Al 元素的质量分数由去合金前的

6.42%减至 2.21%，而 Ti、V 元素的含量并无太大变
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化。这也从另一个角度说明 Ti6Al4V 合金中部分 Al

发生了选择性溶解。 

2.2  微纳超疏水钛合金表面的性能表征 

2.2.1  低黏附性 

空白表面、激光结构化表面、微纳超疏水表面的

液滴黏附过程如图 3 所示，在实验前这些表面都已经

过相同的氟化处理。实验采用微量注射器，取 5 μL

的去离子水于针尖，将针尖从距表面 10 mm 处缓慢

接近，使用 CCD 相机记录液滴与表面的接触过程，

并以液滴与表面的接触状态表征各表面的黏附性。图

3 中的红色箭头表示当前状态下针尖的运动方向。由

图 3a 不难看出，在针尖接近空白表面的过程中，液

滴始终保持球形，当即将接触表面时，由于空白表面

依然呈现亲水性，从而对液滴产生了吸引，液滴下部

形成锥形凸起，在下一时刻，液滴以极快的速度黏附

于表面，并从针尖脱落。对于激光结构化表面，液滴

是在即将接触表面时依旧保持球形，直到针尖上移，

液滴由于下部分与表面发生了黏附，从而呈现橄榄

形；在下一时刻，由于液滴与表面的黏附力大于针尖

对液滴的牵引力，导致液滴从针尖脱落，并黏附于表

面。与空白表面不同的是，激光结构化表面的黏附液

滴依然呈现出较大的接触角，约为 150°，如图 3b 所

示。液滴在与微纳超疏水表面的接触过程中，无论针

尖下移还是上移，液滴始终保持球形，并牢牢挂在针

尖，跟随针尖移动，未与表面发生黏附，表现出优异

的低黏附性。 

液滴在以上 3 种表面所表现出黏附性的巨大差

异，可以用固体表面基本润湿性模型加以解释。当液

滴与激光结构化表面接触时，由于激光结构化后的表

面梯形凸柱阵列间距为 20 μm 左右，微结构中储存的 
 

空气并不足以支撑整个液滴，因而导致部分液滴渗入

微结构中，使得液滴与表面的实际接触面积快速增

大，液滴与固体表面的黏附力增大，形成了 Wenzel

状态[31]，对外表现为高黏附的疏水性。当液滴与微

纳超疏水表面接触时，由于存在大范围均匀分布的

微米或亚微米或纳米结构，其比表面积急剧增大，

结构中的三维纳米孔洞骨架等能够捕获更多的空

气，形成更有力的空气层，阻止液滴进一步渗入。

即使液滴渗入微米结构中，造成了一级润湿，也无

法继续向纳米结构渗入，形成二级润湿。正是因为存

在微米–亚微米–纳米多层次的结构，才在表面形成了

非润湿的 Cassie–Baxter 状态[32]，表现出优异的低黏

附超疏水性。 

2.2.2  自清洁性 

实验对微纳超疏水表面的自清洁性能进行了测

试和分析。将空白表面和微纳超疏水表面样品分别置

于倾斜角为 5°的平台上，并在其表面撒上事前经过筛

选和干燥后的沙砾作为实验的外来杂物，其粒径为

100~300 μm。使用微量移液器取 8 μL 去离子水（为

了方便观察，去离子水已通过胭脂红进行染色）置于

距待测表面右侧上方垂直距离 5 mm 处，并使液滴自

由下落。液滴的滚落过程使用 CCD 相机记录，如图

4 所示，红色虚线箭头指示液滴的滚落方向。从图 4a

可以看出，对于空白表面，液滴在与表面沙砾接触瞬

间便铺展开来，并未发生滚动，而是停留在原处，无

法实现自清洁功能。当液滴滴落于微纳超疏水表面

时，液滴并未发生铺展，而是保持球形，并在重力作

用下沿着表面倾斜方向滚动。从液滴接触微纳超疏水

表面到液滴滚落在倾斜平台上，仅仅用了不到 200 ms

的时间。在滚动过程中，表面的沙砾与液滴接触，并 

 
 

图 3  水滴在不同表面的黏附过程 
Fig.3 Adhesion process of water droplets on different surfaces: a) reference surface; 

 b) laser structured surface; c) micro-nano superhydrophobic surface 
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随着液滴脱离样品表面，在液滴滚落路径上显露出洁
净的微纳超疏水基底表面，表面呈现出优异的自清洁
性能，如图 4b 所示。 

为了确定 1 滴水对微纳超疏水表面的清洁效果，

对液滴滚落前后的图像进行了二值化处理，通过测量

液滴滚落后表面剩余沙砾的数量来确定其自清洁效

率。首先将图像转化为黑白，其中沙砾对应白色像素，

微纳超疏水基底表面对应黑色像素，并以液滴滚过区

域的黑色像素与液滴滚过区域的全部像素的比值来

定义该表面的自清洁效率，如图 5 所示。结果表明，

1 滴水对微纳超疏水表面的清洁效率达到了 99.8%。实

验还使用 1000#砂纸对微纳超疏水表面的耐磨性进行了

测试，结果表明，随着摩擦循环次数的增加，微纳超疏

水表面的接触角逐渐减小，滚动角逐渐增大。经过 70

次摩擦循环后，滚动角增至10.9°，此时接触角为154.3°。

经过 95 次摩擦循环后，接触角低于 150°，为 149.5°。 

2.3  激光加工参数对表面形貌和润湿性的

影响 

在实验前期调整激光加工参数时发现，激光加工 
 

参数对 Ti6Al4V 合金表面微结构的形貌具有较大影
响，下面主要针对能量密度、扫描间距、重复次数这
3 个参数进行分析，并在此基础上讨论激光加工参数
与接触角之间的关系。 

2.3.1  能量密度 

能量密度是单位面积上所受激光辐射的能量。在激

光能量密度分别为 0.10、0.20、0.30、0.40 J/cm2时的表

面形貌如图 6a—d 所示。当能量密度为 0.10、0.20 J/cm2

时，由于激光能量密度较小，Ti6Al4V 合金表面除了

有少许激光烧蚀痕迹及少量熔融颗粒外，并未表现出

明显的微结构形貌。当能量密度达到 0.30 J/cm2 时，

表面才出现较为清晰的由烧蚀孔洞组成的网格扫描

路径。当能量密度继续增至 0.40 J/cm2 时，表面出现

了明显的微结构形貌，该结构由底层的激光烧蚀孔洞

及上层的熔融材料随机聚集凝固而成。随着激光能量

密度的增大，烧蚀深度增加，烧蚀面积增大。由于受

到扫描间距和光斑直径等因素的影响，表面出现了大

量的熔融态材料，在凝固后才形成了图 6d 所示结构。

4 种表面所对应的接触角分别为 91.2°、121.6°、

142.3°、146.5°，如图 6e 所示。由图 6e 不难看出， 

 
 

图 4  自清洁过程 
Fig.4 Self-cleaning process: a) reference surface; b) micro-nano superhydrophobic surface 

 

 
 

图 5  二值化图像分析 
Fig.5 Binarized image analysis: a) before rolling; b) after rolling 
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图 6  不同能量密度下 Ti6Al4V 的表面形貌和润湿性 
Fig.6 Morphologies and wettability of Ti6Al4V alloy surfaces at different laser fluence: a) 0.10 J/cm2; 

 b) 0.20 J/cm2; c) 0.30 J/cm2; d) 0.40 J/cm2; e) relationship between contact angle and laser fluence 

 
激光能量密度对表面形貌和接触角具有较大的影响。

随着激光能量密度的增大，激光对材料表面烧蚀程度

的影响逐渐增强，表面结构更为明显，接触角也呈现

逐渐增大的趋势，但是增长幅度有所减缓。 

2.3.2  扫描间距 

扫描间距是 2 条相邻平行激光扫描线之间的垂

直距离。在扫描间距分别为 20、30、40、50 μm 时的

表面形貌如图 7a—d 所示。当采用不同扫描间距对

Ti6Al4V 合金表面进行加工时，均得到了类似的凸柱

阵列，但是凸柱的尺寸及同一面积下凸柱的数量存在

差异。当扫描间距为 20 μm 时，凸柱的边长约为 5 μm， 

数量约为 70 个。当扫描间距为 50 μm 时，凸柱的边

长约为 35 μm，数量约为 12 个。前者的凸柱数量约

为后者的 6 倍，但是有效接触面积却只有后者的

12%。不同扫描间距下的接触角如图 7e 所示，分别

为 140.6°、138.1°、135.4°、131.2°。当激光扫描间

距由 20 μm 增至 50 μm 时，接触角却降低了 9.4°。 
 

这是由于激光扫描间距影响了凸柱的尺寸及 2 个相

邻凸柱之间的距离。扫描间距越小，在同一面积下

微米凸柱的数量越多，密度越大，捕获空气的能力

越强，液滴与表面的有效接触面积越小，表现为疏

水性能越好。 

2.3.3  重复次数 

重复次数是激光束对同一区域的烧蚀次数。重复

次数分别为 4、6、8、10 时的表面形貌如图 8a—d 所

示，可以看出，当重复次数逐步增加时，表面凸柱的

形貌越来越清晰，烧蚀深度也逐渐加深。由于同一区

域经受激光束的多次烧蚀，导致微凸柱周围及顶端材

料被逐步去除，顶端面积不断削减，直到重复次数达

到 10 时，凸柱最后表现为三角锥形。不同重复次数

下的接触角如图 8e 所示，分别为 145.7°、147.4°、

148.8°、149.1°。当重复次数逐渐增加时，更小的有

效接触面积使得表面接触角在一定程度上增大，但是

增大幅度较小。 

 
 

图 7  不同扫描间距下 Ti6Al4V 的表面形貌和润湿性 
Fig.7 Morphologies and wettability of Ti6Al4V alloy surfaces at different scan spacing: a) 20 μm;  

b) 30 μm; c) 40 μm; d) 50 μm; e) relationship between contact angle and scan spacing 
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图 8  不同重复次数下 Ti6Al4V 的表面形貌和润湿性 
Fig.8 Morphologies and wettability of Ti6Al4V alloy surfaces at different repeat times: a) 4 times;  

b) 6 times; c) 8 times; d) 10 times; e) relationship between contact angle and repetition times 
 

3  结论 

采用飞秒激光复合电化学去合金方法在 Ti6Al4V

合金表面制备了具有微纳分级复合结构的超疏水表

面，经氟化改性后具有优异的超疏水性，其静态水接

触角达到 162.5°，滚动角低至 3.4°。受到激光设备环

境的限制，目前所制备的超疏水表面的面积较小，要

实现大面积制备还有待进一步优化。激光复合加工参

数：激光能量密度为 0.30 J/cm2，重复频率为 200 kHz，

扫描速度为 200 mm/s，扫描间距为 20 μm，重复次数

为 6，并在 1.0 mol/L 的氢氧化钠溶液中电化学去合

金 5 h。 

采用 SEM、EDS 及 CCD 视频采集系统等手段对

表面形貌、元素组成、黏附性和自清洁性进行了表征。

实验结果表明，微纳超疏水钛合金表面由微米级的梯

形凸柱阵列，以及沉积的微米或亚微米金属氧化物和

电化学去合金形成的三维纳米孔洞骨架组成，并且呈

现出优异的低黏附性和自清洁性能，1 滴水对表面的

清洁效率达到 99.8 %。 

实验还对能量密度、扫描间距和重复次数这 3 个

激光加工参数与表面形貌和静态水接触角之间的关

系进行了讨论。结果表明，静态水接触角与扫描间距

呈负相关，与能量密度、重复次数呈正相关，但是重

复次数对接触角的影响较小。 
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