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纳秒激光制备 Ｆｅ基非晶合金涂层表面织构的疏水性研究
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１　 中国地质大学（北京）工程技术学院，北京 １０００８３
２　 中国航发北京航空材料研究院先进高温结构材料重点实验室，北京 １０００９５
３　 中国地质大学（北京）郑州研究院，郑州 ４５１２８３
４　 浙江清华柔性电子技术研究院，浙江 嘉兴 ３１４０００

利用冷喷涂技术在 ３５ＣｒＭｏ钢基体上制备了 Ｆｅ⁃Ｃｒ⁃Ｍｏ⁃Ｃ⁃Ｂ⁃Ｙ体系非晶涂层，通过纳秒脉冲激光构造了规则排布的乳突、点阵和凹槽结构。 结

果表明：涂层的表面特征随激光织构的结构及间距的变化而变化。 高通量脉冲激光作用下，涂层表面沿激光路径产生更大的凸起物，同时在凸起物

上覆盖着由熔融粒子飞溅形成的颗粒物。 织构表面同时存在织构、颗粒物、抛光表面三种结构。 经过激光加工处理后的涂层表面具有优异的疏水

性，与去离子水和钻井液的接触角分别提升至（１５１. ６±０. ３）°和（１４５. ９±０. ４）°。 随着点阵及凹槽织构间距的增加，涂层表面的润湿性从超疏水转向

疏水，在间距最大时转变为亲水；乳突织构的间距变化对疏水性影响较小，即使间距增大到 ３００ μｍ 时涂层表面依旧能保持疏水性；同时涂层表面表

现出疏水稳定性及低粘附性。
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０　 引言

非晶合金常被用于航空航天设备、生物医学设备、精密

设备等领域［１⁃２］ 。 自 １９６０年被发现以来［３］ ，非晶合金一直是

尖端的研究之一。 与传统的晶体合金相比，非晶态合金由于

没有晶界、位错等晶体缺陷，表现出优越的物理、化学和力学

性能，如超高强度、独特的延伸率和柔韧性、优异的耐腐蚀性

和耐磨性等。 然而非晶合金有限的玻璃成形能力（ＧＦＡ）和
固有的脆性严重限制了其工程应用。 但通过热喷涂技术（包
括 ＨＶＯＦ［４］ 、ＨＶＡＦ［５⁃６］ 、等离子喷涂［７］ 、爆炸喷涂［８］ 和冷喷

涂［９］ ）制备非晶涂层可以克服上述问题，此类技术成为材料

表面防护的有效途径。
非晶合金涂层由于具有优良的耐蚀和耐磨综合性能，在

地质钻探装备的钻杆、钻铤、钻头钢体等易损关键部件的表

面防护领域得到了关注与应用，为了解决上述部件在钻井液

中的防泥包问题，需要赋予非晶合金强化层以良好的表面疏

水性。 受自然界的启发，目前已研究出水接触角（ＷＣＡ）大于

１５０°、水滑动角（ＷＳＡ）小于 １０°的超疏水表面［１０］ ，并已广泛

应用于自洁、防腐、防水、生物医学仪器、海洋防污等领

域［１１⁃１２］ 。 例如，在聚合物、玻璃、碳纳米管、硅纳米线等基材

上可以制造出超疏水表面，但存在硬度低、易侵蚀、易破坏等

问题［１３⁃１６］ 。 另外为了获得超疏水表面，通常需要进行化学修

饰来降低表面自由能。 低表面自由能改性剂包括各种硅烷

偶联剂、硬脂酸和氟硅烷［１７］等，但由于这些低表面能改性剂

存在成本较高、稳定性较差等缺点，限制了其在实际生产中

的广泛应用。
对于非晶合金涂层来说，非晶导热机制依赖于分子的

碰撞，晶体导热机制是晶格的振动和电子的漂移，材料的温

度和压力直接反映材料分子的密度和热运动，粒子之间的

结晶态比非晶态更接近。 因此，非晶合金的热导率较低，激
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光刻蚀非晶合金表面容易形成微纳米结构［１８］ 。 迄今为止，
大多数报道的工作都依赖于成本高、结构复杂的超快（Ｆｅｍ⁃
ｔｏ ／ Ｐｉｃｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ）激光器［１９⁃２０］ 。 然而，对于工业应用来说，纳
秒激光成本低，并且处理速度更快，在工程应用领域具有广

阔的前景。
本工作采用冷喷涂（Ｃｏｌｄ ｓｐｒａｙ，ＣＳ）技术在 ３５ＣｒＭｏ钢基体

上制备了 Ｆｅ⁃Ｃｒ⁃Ｍｏ⁃Ｃ⁃Ｂ⁃Ｙ体系非晶合金涂层，并通过纳秒脉冲

激光构造了规则排布的点阵、凹槽和乳突结构。 对涂层的微观

形貌进行表征，并测量不同织构表面的静态接触角。 通过改

变织构形态及尺寸，分别研究 Ｆｅ⁃Ｃｒ⁃Ｍｏ⁃Ｃ⁃Ｂ⁃Ｙ 非晶合金涂层

与水和钻井液的疏水性能，并对其疏水机理进行了分析。

１　 实验

１. １　 试验材料与制备方法
本工作采用的铁基非晶涂层的制备方法及性能在课题

组前期论文中已经报道［２１］ 。 实验中所采用的是加工中心 ＬＡ⁃
ＳＥＲ Ｓ １０００ Ｕ纳秒脉冲激光设备（Ｌａｓｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｘｔｕｒｅ，ＬＳＴ）。
激光织构前，需对涂层表面进行抛光、清洗和干燥处理。 采用

不同目数（４００目、８００ 目、１ ２００ 目、１ ５００ 目、２ ０００ 目）的 ＳｉＣ
砂纸依次打磨，最后通过抛光布添加 ０. ５ μｍ金刚石抛光膏抛

光至镜面，在无水乙醇中进行超声处理以清除表面污渍。
通过纳秒脉冲光纤激光器（Ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ）的模型软件 ３Ｄ

ＣＡＤ设计规则排布的乳突、点阵和凹槽织构，且设计的乳突、
点阵、凹槽织构的直径均为 １００ μｍ，各结构中心间距分别设置

为 １５０ μｍ、２００ μｍ、３００ μｍ。 激光织构的参数如表 １所示。

表 １　 激光加工参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｓｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ
Ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ／ ｎｓ １００

Ｒａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ｋＨｚ ８５
Ｐｕｌｓｅ ｅｎｅｒｇｙ ／ ｍＪ ０. ５
Ｍｅａｎ ｐｏｗｅｒ ／ ｋＷ ３７. ５
Ｓｐａｃｉｎｇ ｔｉｍｅ ／ μｓ １３. ３３
Ｓｐａｃｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ μｍ ２０

１. ２　 表征方法
采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ，ＺＥＩＳＳ，Ｇｅｒｍａｎｙ）和 Ｘ 射线

能谱分析仪（ＥＤＳ，Ｏｘｆｏｒｄ，Ｅｎｇｌａｎｄ）来观察和分析涂层的微观

形貌和元素种类、分布信息。 扫描电镜使用 ＳＥ２ 信号通道、
１５ ｋＶ工作电压。 采用三维白光干涉表面形貌仪（ＮｅｘＶｉｅｗ，
ＺＹＧＯ，Ａｍｅｒｉｃａ）测量涂层的三维形貌。

测试介质选用去离子水和钻井液，采用角接触测量仪

（ＯＣＡ２５，Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｒｍａｎｙ）分别测量其与涂层表面的静

态接触角。 钻井液配方选用储层段低、伤害低的摩阻钻井液

体系配方，钻井液成分如表 ２ 所示。 每个样品随机选取五个

位置，用针管将一滴 ５ μＬ的液滴滴在样品表面，待液滴稳定

后，测量其接触角，以五个位置的平均值作为静态接触角的

实际值。 采用高速摄像机（Ｐｈｏｔｒｏｎ ＦＡＳＴＣＡＭ）记录水滴滴落

的过程，验证织构表面疏水能力的持久性。

表 ２　 钻井液成分（质量分数，％ ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ，％ ）

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｓｏｄｉｕｍ ｂａｓｅ ｓｌｕｒｒｙ Ｎａ２ＳｉＯ３ ＫＣｌ ＸＣ ＰＡＣ⁃ＬＶ ＸＹ⁃２７ ＰＡＣ⁃ＨＶ

Ｃｏｎｔｅｎｔ １—３ ３—５ ５—１０ ０. １—０. ３ ０. ３—０. ５ ０. ３—０. ５ ０. ４—０. ６

２　 结果与分析

２. １　 表面微观结构

如图 １ 所示，用纳秒激光制造的乳突织构（Ｍａｓｔｏｉｄ⁃ｌｉｋｅ
ｔｅｘｔｕｒｅ）、点阵织构（Ｄｏｔ ｔｅｘｔｕｒｅ）和凹槽织构（Ｇｒｏｏｖｅ ｔｅｘｔｕｒｅ）
表现出双尺度图案，即由烧蚀产生的周期性微凹和由再沉积

的熔融材料导致的周期性微凸起。
图 ２ 显示了不同间距点阵织构的二维形貌和横截面轮

廓图，随着织构间距的增加，织构的深度及尺寸均有所减小，
深度从 ２２０ μｍ 减小至 １５０ μｍ。 且当织构间距为 ３００ μｍ
时，织构表面表现出类似抛光表面的平坦光滑的特征，其原

因是当激光织构的间距增大到 ３００ μｍ 时，激光作用于涂层

表面的热效应会被缓和，从而导致表面织构的尺寸减小。 激

光加工点阵织构周围的堆积物约 １０ μｍ，增加了织构表面的

粗糙度。
由于织构之间的光滑表面随着织构间距的增加而扩大，

织构表面的粗糙度也会随间距的增大而减小（间距最大时依

旧是光滑表面的几倍），如图 ３ 所示。 表面粗糙度是决定固

体表面润湿性的关键，粗糙度的变化会对表面疏水性产生较

大的影响［２２］ 。
图 ４ 为激光织构后 ＣＳ涂层表面的微观形貌图。 从图 ４

中可以看出，激光处理后的涂层表面分别表现出周期性的点

阵、凹槽和乳突图案。 点阵和凹槽织构内壁较为光滑，周围

围绕着一层粗糙的层状结构。 这是由于纳秒范围内的激光

图案化是一个热过程，高通量脉冲激光在 ＣＳ 涂层表面扫描

时，短时间内释放出巨大能量，涂层表面的瞬时高温使得部

分涂层被蒸发、熔化并向外溢出，不断地堆积在激光扫描以

外的区域。 脉冲持续时间的延长使得熔融物的体积增加，从
而产生沿激光路径更大的凸起物，同时在凸起物上覆盖着由

熔融粒子飞溅结构形成的颗粒物。 织构表面同时存在织构、
颗粒物、抛光表面三层次结构［２３］ 。
２. ２　 疏水性能

图 ５ 显示了 ３７. ５ Ｗ 激光功率下，去离子水和钻井液在

ＣＳ涂层不同激光织构后的静态接触角（Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 分别表

示间距 Ｄ＝１５０ μｍ、２００ μｍ 和 ３００ μｍ）。 结果发现，激光织

构后的抛光样品在不同织构下具有不同的润湿性。 钻井液

作为一种含有大量降滤失剂的粘性悬浮液，具有较大的表面

张力，同时其中的溶质增加了钻井液的重力，因此与去离子水

测得的接触角相比，润湿溶液为钻井液时的接触角较小［２４］。
Ｆｅ基非晶合金涂层在光滑的表面下是亲水的［２５］，激光织构

后，ＣＳ涂层表面与去离子水的接触角（ＤＷＣＡ）和与钻井液的

接触角（ＤＦＣＡ）分别提升至（１５１. ６±０. ３）°和（１４５. ９±０. ４）°，

材料导报，２０２２，３６（７）：２１１２０１３４
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图 １　 不同间距和图案设计的激光加工表面的三维形貌：（ ａ—ｃ）乳突织构，间距分别为 １５０ μｍ、２００ μｍ 和 ３００ μｍ；（ｄ—ｆ）点阵织构，间距分别为
１５０ μｍ、２００ μｍ和 ３００ μｍ；（ｇ—ｉ）凹槽织构，间距分别为 １５０ μｍ、２００ μｍ和 ３００ μｍ
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｅｓｉｇｎ： （ａ—ｃ） ｍａｓｔｏｉｄ⁃ｌｉｋｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １５０ μｍ，
２００ μｍ ａｎｄ ３００ μｍ； （ｄ—ｆ） ｄｏｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １５０ μｍ， ２００ μｍ ａｎｄ ３００ μｍ； （ｇ—ｉ） ｇｒｏｏｖｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １５０ μｍ， ２００ μｍ ａｎｄ ３００ μｍ

图 ２　 不同间距点阵织构的二维形貌和横截面轮廓图：（ａ，ｂ）１５０ μｍ；（ｃ，ｄ）２００ μｍ；（ｅ，ｆ）３００ μｍ
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｏｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ： （ａ， ｂ） １５０ μｍ； （ｃ， ｄ） ２００ μｍ； （ｅ， ｆ） ３００ μｍ

且随着点阵及凹槽织构间距的增加，润湿性从超疏水转向疏

水，在间距最大时转变为亲水。 对于乳突织构而言，使用去

离子水和钻井液时的接触角均大于 １４５°，涂层表面具有优异

的疏水性。

纳秒激光制备 Ｆｅ基非晶合金涂层表面织构的疏水性研究 ／许骏杰等
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图 ３　 ＣＳ涂层粗糙度与织构间距的关系
Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＳ ｃｏａｔｉｎｇ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ

图 ４　 Ｄ＝１５０ μｍ的 ＣＳ 涂层织构的 ＳＥＭ 表面形貌：（ ａ，ｂ）乳突织构；
（ｃ，ｄ）点阵织构；（ｅ，ｆ）凹槽织构
Ｆｉｇ． ４　 ＳＥＭ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＣＳ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｅｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １５０ μｍ：
（ａ， ｂ） ｍａｓｔｏｉｄ⁃ｌｉｋｅ ｔｅｘｔｕｒｅ； （ｃ， ｄ） ｄｏｔ ｔｅｘｔｕｒｅ； （ｅ， ｆ） ｇｒｏｏｖｅ ｔｅｘｔｕｒｅ

涂层表面的疏水稳定性至关重要，因此对间距为 ２００ μｍ
的乳突织构进行了稳定性测试。 图 ６ 显示了 ０ ～ ６０ ｍｉｎ内冷

图 ５　 去离子水和钻井液在 ＣＳ 涂层表面不同激光织构后的静态接触
角：（ａ）乳突织构；（ｂ）点阵织构；（ｃ）凹槽织构
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｓｅｒ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ＣＳ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ： （ａ） ｍａｓｔｏｉｄ⁃ｌｉｋｅ ｔｅｘｔｕｒｅ； （ｂ） ｄｏｔ ｔｅｘ⁃
ｔｕｒｅ； （ｃ） ｇｒｏｏｖｅ ｔｅｘｔｕｒｅ

喷涂织构表面疏水角的变化。 从图 ６ 中可以看出，织构涂层

表现出较好的疏水稳定性，在 ６０ ｍｉｎ 后疏水角大于 １１０°，依
旧处于疏水状态。

图 ６　 ＣＳ涂层乳突织构表面疏水角的变化
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｍａｓｔｏｉｄ⁃ｌｉｋｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＣＳ ｃｏａｔｉｎｇ

　 　 除了测量激光烧蚀表面的接触角之外，还通过使水滴从

一定高度自由下落到物体表面来进行水滴弹跳实验，以进一

步表征超疏水表面。 图 ７ 显示了水滴在间距为 ２００ μｍ的乳

突织构表面的反弹行为。 结果表明，水滴可以从织构表面反

图 ７　 水滴在间距为 ２００ μｍ的 ＣＳ涂层乳突织构表面的反弹行为
Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｂｏｕｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｎ ｍａｓｔｏｉｄ⁃ｌｉｋｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＣＳ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ２００ μｍ
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弹，表现出低黏附性。
２. ３　 疏水机理

织构的覆盖率因具有不同的间距和图案设计表现出较

大差异［２３］ 。 式（１）—式（３）分别为乳突织构、点阵织构和凹

槽织构的覆盖率计算公式，计算结果如表 ３ 所示。
Ｒ＝１－Ｎ２ ｒ２π ／ ｌ２ （１）

Ｒ＝Ｎ
２ ｒ２π
ｌ２

（２）

Ｒ＝Ｎ
２ｄ２

ｌ２
（３）

式中：Ｒ为织构的覆盖率；Ｎ 为织构个数； ｒ 为织构半径 ／边
长，μｍ；ｌ为表面边长，μｍ。

表 ３　 不同织构（乳突、点阵和凹槽）的覆盖率与接触角
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅｓ （ｍａｓｔｏｉｄ⁃ｌｉｋｅ， ｄｏｔ ａｎｄ ｇｒｏｏｖｅ）

Ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｙｐｅ Ｄ＝１５０ μｍ Ｄ＝２００ μｍ Ｄ＝３００ μｍ

Ｍａｓｔｏｉｄ⁃ｌｉｋｅ ｔｅｘｔｕｒｅ

Ｒ ０. ８０４ ０. ９１３ ０. ９５１

ＤＷＣＡ ｏｆ ＣＳ ｃｏａｔｉｎｇ ／ （°） １５１. １±０. ３ １４５. ６±１. １ １４５. ７±２. ５

ＤＦＣＡ ｏｆ ＣＳ ｃｏａｔｉｎｇ ／ （°） １４１. ５±３. ３ １４２. ９±５. ６ １３９. ８±０. ８

Ｄｏｔ ｔｅｘｔｕｒｅ

Ｒ ０. １９６ ０. ０８７ ０. ０４９

ＤＷＣＡ ｏｆ ＣＳ ｃｏａｔｉｎｇ ／ （°） １５０. ９±０. ８ １４８. ９±０. ９ １１７. ３±０. ４

ＤＦＣＡ ｏｆ ＣＳ ｃｏａｔｉｎｇ ／ （°） １４５. ６±０. ７ １４０. ５±８. ２ １２３. ５±３. ２

Ｇｒｏｏｖｅ ｔｅｘｔｕｒｅ

Ｒ ０. ２５ ０. １１ ０. ０６２ ５

ＤＷＣＡ ｏｆ ＣＳ ｃｏａｔｉｎｇ ／ （°） １５１. ６±０. ３ １４８. ５±０. ７ １０５. ７±８. ９

ＤＦＣＡ ｏｆ ＣＳ ｃｏａｔｉｎｇ ／ （°） １４４. ９±０. ８ １４５. ７±１. ８ １１４. ９±３. ８

　 　 从表 ３ 中可以看出，对于点阵、凹槽织构而言，接触角随

织构覆盖率的降低而急剧减小，而覆盖率的降低对乳突织构

的接触角影响较小。 同时去离子水的接触角和钻井液的接

触角基本与覆盖率 Ｒ成正比。
材料表面润湿性优异的两个关键因素是合适的表面特

征和较低的表面能。 目前已建立两种适用于粗糙表面的不

同湿润模型：Ｗｅｎｚｅｌ模型和 Ｃａｓｓｉｅ⁃Ｂａｘｔｅｒ模型。 在 Ｗｅｎｚｅｌ模
型中，表面粗糙度的增加会使亲水表面变得更加亲水，使疏

水表面变得更加疏水［２６］ 。 喷涂涂层表面未经激光织构处理

时，表面和水填充结构上只会出现一些波纹，如图 ８ａ 所示。
当抛光表面进行激光织构处理后，表面出现粗糙结构，因此

水可以部分进入结构，如图所示 ８ｂ所示，此时的过渡态可以

称为 Ｃａｓｓｉｅ⁃Ｗｅｎｚｅｌ 状态。 而 Ｃａｓｓｉｅ⁃Ｂａｘｔｅｒ模型中，液滴处于

未将沟槽完全填充的状态，空气被困在液滴与粗糙表面之间

形成“气垫”，形成固⁃液⁃气三相复合接触界面。 当激光织构

间距为 １５０ μｍ时，织构涂层表面呈现出典型的多模态粗糙

结构并覆盖有一层金属氧化物，在液滴与粗糙表面之间形成

了复合界面，并且在液滴与表面之间存在小气泡。 空气的存

在减小了固液接触面积，有利于接触角的增加，如图 ８ｃ 所

示，可以称为 Ｃａｓｓｉｅ状态［２７］ 。 Ｃａｓｓｉｅ⁃Ｂａｘｔｅｒ模型公式如下：
ｃｏｓθｃ ＝ ｆ１ｃｏｓθ－ｆ２ （４）

式中：θｃ 为液滴在粗糙表面上的接触角（°）；θ为液滴在同种

图 ８　 涂层表面处理前后的状态模型：（ ａ） Ｗｅｎｚｅｌ 状态； （ ｂ） Ｃａｓｓｉｅ⁃
Ｗｅｎｚｅｌ状态；（ｃ）Ｃａｓｓｉｅ状态
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ： （ａ） Ｗｅｎｚｅｌ
ｓｔａｔｅ； （ｂ） Ｃａｓｓｉｅ⁃Ｗｅｎｚｅｌ ｓｔａｔｅ； （ｃ） Ｃａｓｓｉｅ ｓｔａｔｅ

材料的理想表面上的接触角（°）；ｆ１、 ｆ２ 分别为固⁃液接触面

和气⁃液接触面在复合接触面中所占的比例，即 ｆ１ ＋ｆ２ ＝ １。 将

通过覆盖率与接触角公式计算得到的数值代入 Ｃａｓｓｉｅ⁃Ｂａｘｔｅｒ
模型公式，可知间距为 １５０ μｍ 时，固液接触面积最小，此时

织构表面的疏水性最好。

３　 结论

（１）涂层表面经激光织构处理后与去离子水和钻井液的

接触角分别增加到（１５１. ６±０. ３）°和（１４５. ９±０. ４）°。 同种织

构，间距越小，水接触角越大。 其中乳突织构的水接触角均

大于 １４５°，涂层表面表现出了优异的疏水性能。
（２）涂层表面经激光织构后呈现出典型的多模态粗糙结

构，微⁃纳复合结构的形成可以增大接触角，界面间存储的空

气使织构涂层具有较好的疏水稳定性和低黏附性。
（３）通过调节激光织构参数可以在涂层表面形成不同的

微纳结构，随着织构间距的减小，织构表面由 Ｃａｓｓｉｅ⁃Ｗｅｎｚｅｌ
状态转化为 Ｃａｓｓｉｅ状态。
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　 　 许骏杰，２０１８ 年 ６ 月和 ２０２１ 年 ６ 月于中国地
质大学（北京）获得工学学士学位和硕士学位。 主
要从事非晶涂层超疏水性能方面的研究。

　 　 康嘉杰，２０１３ 年在中国地质大学（北京）获工学
博士学位，２０１６ 年英国帝国理工学院访问学者。 现
为中国地质大学（北京）工程技术学院教授、博士研
究生导师、机械工程系主任，中国机械工程学会表面
工程分会青年学组副主任委员，中国机械工程学会
摩擦学分会青年论坛组委会委员。 迄今发表论文
１２０ 余篇，其中 ＳＣＩ论文 ６０ 余篇；授权国家发明专利
１６ 项；主持国家自然科学基金面上项目、北京市自
然科学基金面上项目等科研项目 １０ 余项。 主要从

事表面工程和摩擦学方面的研究。

材料导报，２０２２，３６（７）：２１１２０１３４


