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一、 基本情况

项目
名称

基于 3D 打印的超疏水功能表面备制及其表面性能研究

所属

学科
学科一级门： 工学 学科二级类： 机械类

申请

金额
20000 元 起止年月 2019年 05月 至 2020年 05月

负责人

姓名
陈紫琳 性别 女 民族 汉族 出生年月 1999年 01月

学号 201669030305
联系

电话
宅：无 手机：15084803385

指导

教师
唐昆，魏吉双

联系

电话
宅：0731-88904246 手机：13017124406

负责人曾经参与

科研的情况

参与指导老师主持的科研课题一项，主要负责试样制备、实验

开展和实验数据采集与整理等工作。

指导教师承担科

研课题情况

以项目负责人身份分别主持国家自然科学基金项目、湖南省教

育厅项目、湖南省自然科学基金项目各一项。

指导教师对本项

目的支持情况

指导老师有充足的时间和精力指导本项目的组织与开展，并可

提供足够的科研设备与场地供项目组使用，以确保项目的顺利实施。

项

目

组

主

要

成

员

姓 名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

金程 201621030208
机械设计制造及自

动化 1602班
汽车与机械工程学院

试样的三维 CAD建

模及 3D打印制备

张丽平 201669030304 车辆工程 1603班 汽车与机械工程学院
试样的超疏水性能

实验与表征

杜家兵 201669030428 车辆工程 1604班 汽车与机械工程学院
液滴滞后瞬态方程

的建立与分析

杜文勇 201648030208
材料成型及控制工

程 1602班
汽车与机械工程学院

不同应用中最优结

构阵列参数获取



二、 立项依据（可加页）

（一） 项目简介

本项目将 CAD三维建模与 3D打印结合，并引入到超疏水功能表面的制备，

以获得不同形状及特征尺寸的阵列样品；在功能表面样品上，完成定向运输、防

冻及减阻实验，进行结构与性能的表征；建立功能表面液滴滞后过程的瞬态方程，

结合自由能变化与全局自由能能垒，构建液滴滞后与表面结构参数之间的关联，

明晰表面润湿机理。旨在提高功能表面制备效率、降低成本、改善液滴各向异性

可控性，获得具有理想超疏水性能的阵列结构类型与参数。

（二） 研究目的

超疏水功能表面是人们仿照自然界生物体表面（如荷叶、水黾等，图 1）制备

的一种具有特殊浸润性的智能可控润湿性表面[1]，可实现表面自清洁、腐蚀防护、

油水分离、以及液体收集等功能，并且广泛应用于交通运输、生物、微机械、航

空航天等领域。然而，在超疏水功能表面制备与润湿机理的研究中，存在一些亟

待解决的问题。其中，现有的制备方法存在各自的缺点，例如，电火花切割、激

光刻蚀的效率低、成本高；电化学刻蚀及沉积难以加工出高径比较大的柱状阵列；

氧化法只适用于金属基体的超疏水改性；热压印对表面阵列结构的尺寸有要求，

难以保证高尺寸精度；活性聚合物自组装法的条件苛刻，制备时间长。而在润湿

机理的研究中，现有的理论模型对于超疏水表面的润湿机理解释具有一定的局限

性，不能确定前进角和后退角，无法完美的解释滞后，且实际表面对应的接触角

也并非唯一。因此，开发高效、低成本、环境友好的制备技术，阐明表面的润湿

机理，研究表面结构的几何形貌与表面浸润性的定量关系，提高其可控性、强度

和持久性，一直是超疏水功能表面研究的热点。

基于此，本项目在超疏水功能表面的制备中，结合 CAD三维建模与 3D打印

技术，获得具备不同形状及特征尺寸的阵列样品；完成定向运输、防冻及减阻实

验，并进行结构与性能表征，研究超疏水结构阵列参数对其表面性能的影响规律；

建立功能表面液滴滞后过程的瞬态方程，并在此基础上结合自由能变化与全局自

由能能垒，构建液滴滞后与表面结构参数之间的关联，明晰功能表面的润湿机理。

项目的研究，旨在提高超疏水功能表面的制备效率、降低成本、改善液滴各向异

性可控性，获得具有理想超疏水性能的阵列结构类型与参数。该项目的研究，对

于推动超疏水功能表面的高效、低成本制备以及工程应用，具有一定的科学意义



与工程价值。

(a) (b)

(c) (d)

图 1 自然界中的超疏水现象[1]：(a)、(b) 不沾水的荷叶，(c)、(d) 水面上健步如飞的水黾。

（三） 研究内容

本项目主要研究内容在于：

1. 超疏水结构阵列参数对其表面性能影响规律的实验研究

首先采用 3D打印技术，结合 CAD三维建模，制备不同形状及特征尺寸的超

疏水结构阵列；然后采用Never wet喷雾对样品进行低表面能处理得到超疏水性能；

通过对超疏水功能表面的组织结构、能量变化、润湿程度等进行表征，从实验上

明晰超疏水结构阵列参数对其表面性能的影响规律。

2. 液滴在超疏水结构阵列表面滞后过程的理论分析

选取液滴在超疏水表面滞后过程中关键性的五个状态（初始态、预前进态、

前进态、预后退态、后退态）作为研究对象，用静态研究方法描述液滴的滞后过

程；通过上述研究，经简化和统计，构建用于描述超疏水表面上液滴滞后过程的

瞬态方程，以确定超疏水表面性能与结构阵列参数的联系。

3. 不同应用条件下超疏水性能分析与润湿机理揭示

通过对超疏水表面能量及粗糙度变化的分析，进一步修正瞬态方程，建立超

疏水表面定向运输、防冰、减阻性能与结构阵列参数之间的内在关联，揭示不同



应用条件下超疏水结构阵列表面性能的润湿机理，得到具有最佳超疏水性能的结

构阵列参数。

（四） 国、内外研究现状和发展动态

对超疏水功能表面的研究，目前主要集中在超疏水功能表面的制备方法、润

湿机理以及工程应用等方面。

在超疏水功能表面制备方面，除传统的电火花切割、热压印等方法以外，研

究者们也尝试采用其它方法完成表面制备。其中，Wu等[2]在不锈钢基体上通过飞

秒激光技术加工出微米级锥状结构，再通过水热法在表面生成了一层 ZnO薄膜降

低了表面能从而加工出超疏水表面，接触角为 160°左右。Nakajima 等[3-4]利用溶胶

—凝胶的方法制备薄膜，经氟硅烷修饰后，液滴在表面的接触角大于 150°，具有

良好的超疏水特性。Setchi等人[5]采用化学气相沉积的方法在钢材表面制备出具有

超疏水特性的碳纳米管层，接触角可达 167°且滚动角很小。Wu等人[6]采用电化学

腐烛的方法，制备出纳米棒阵列。经过修饰后，该表面对水以及包括原油在内的

多种液体具有不浸润性，接触角都在 150°之上，具有良好的双疏特性。Zhao等人

[7]釆用层层吸附法制备出具有粗糙结构的二氧化硅小球薄膜，经过低表面能物质修

饰后，接触角大于 150°，接触角滞后小于 10°，显示出良好的疏水性。Luo等人[8]

利用聚合物／(溶剂-非溶剂)的相分离过程制备出了具有超疏水性能的聚丙烯（PP）

薄膜，其与水的接触角可高达 160°±2°。

图 2 飞秒激光加工锥状结构[2] 图 3 溶胶—凝胶制备薄膜[3]



图 4 化学气相沉积制备超疏水阵列[5] 图 5 电化学刻蚀超疏水阵列[6]

在润湿机理方面，早在 1805年，英国物理学家托马斯·杨针就针对理想刚性光

滑表面提出了著名的 Young 方程[9]，为研究固体表面润湿行为奠定了理论基础。

但由于托马斯·杨在提出杨氏理论时并未考虑到粗糙结构的存在，所以在同一固体

表面的表观接触角与 Young方程计算的本征接触角会出现一定差异。为此，1936

年Wenzel[10]对杨氏方程进行了修正并提出“粗糙度因子(roughness factor)”概念。

但随后 Cassie和 Baxter[11]发现当固体表面由不同种类化学物质组成时，Wenzel方

程是不适用的。于是提出了“复合接触”的概念，建立了一种新模型——Cassie模

型以描述复合浸润状态。此后，Jopp[12]等经过细致的研究发现：固体表面粗糙结

构的改变也可以导致固体表面的润湿状态在 Wenzel 模型和 Cassie 模型之间转

变。而且，许多情况下中等大小的接触角可出现在复合润湿状态中，这意味着复

合和非复合两种润湿状态在同种特殊的表面上能够共存[13-14]。因而在两种润湿状

态之间可能存在一种过渡类型的润湿状态。随后 Patankar[13]结合过渡态模型，研

究了 Cassie状态向 Wenzel状态转变的过程。Li 等[15-16]从热力学角度出发，理论

上证明了过渡态的不稳定性，最终将转变为非复合或复合态。

(a) (b)
图 6 (a) Wenzel模型示意图，(b) Cassie-Baxter模型示意图

在工程应用方面，Zhang等人[17-18]通过研究发现，在相同的加速激励下，经过

超疏水处理的金属针在水中的运动速度是只经过疏水处理表面金属针的 1.7倍，可

以从侧面显示出超疏水界面可以降低液体和固体相对运动时的阻力。Sun等人[19]



釆制备铜基底特殊润湿性膜，实现了对水和油混合物的有效分离。Zhang 等人[20]

在铜基底表面制备出具有优异的超疏水性和很低的粘着性的结构，使其有望在热

交换器或低温运行设备等领域获得应用。Byon等人[21]釆用等离子体刻蚀的方法制

备出具有超疏水性能的喷嘴。由于该喷嘴对液滴的粘附力比较小，可以有效的控

制静电喷涂过程当中液滴喷涂的均勾性。Seo等人[22]在超疏水微纳米线的阵列表面

构建出具有超疏水性的沟壑，通过此沟壑引导液滴在表面上的运动。Morita[23]等人

采用光刻法制备了各向异性阵列表面，证明了化学结构对各向异性的润湿性存在

很大影响，实现了无损定向运输。Huang[24]等人采用电化学刻蚀法制备了各向异性

超疏水表面，解决了高温下液体定向运输的问题；Rustem[25]等人提出了活性聚合

物自组装的方法制备各向异性超疏水表面，液滴可按设计路线实现无损定向运输。

Song[26]等人通过热压印制备出了具有微沟槽结构的功能表面，实现了液滴在各向

异性超疏水表面的定向流动。

图 7 油水分离示意图[21]

图 8 结冰实验图[22]

图 9 无损定向运输图[24]

综上所述，目前广大学者针对超疏水功能表面的制备、润湿机理以及工程应

(c)(a) (b)

(c)(b)(a)

(c)(b)(a)



用等方面开展了很多工作，并取得一定成果。但遗憾的是，有以下三个问题没有

得到很好的解决：其一，在表面制备中，难以制备出特殊结构与形貌的试样，部

分制备方法的条件苛刻，制备时间长、效率低、成本高；其二，在润湿机理的研

究中，表面结构的几何形貌、尺寸与表面的浸润性，尤其是与滞后直接相关的定

量关系有待建立与明晰；其三，在工程应用研究中，超疏水功能表面的可控性、

强度及持久性有待提高，其结构阵列参数还需进一步优化。
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（五） 创新点与项目特色

项目的创新点在于：

（1）建立超疏水表面液滴滞后过程瞬态方程，表征接触角滞后与表观接触角

之间的关系，结合自由能变化与全局自由能能垒，构建表面结构的几何形貌、尺

寸与表面浸润性之间的关联，为阐明功能表面的润湿机理提供新的思路。

（2）表面润湿性可控：在所建立的瞬态方程基础上，通过定向运输、防冻、

减阻等实验，对功能表面的润湿性能进行调控，快速、高效地筛选出定向运输精

准、防冰性能好、减阻能力强的结构阵列参数，并对其参数组合进行优化，实现

其最佳超疏水性能，为超疏水功能表面的优化设计提供理论依据与方法。

（六） 技术路线、拟解决的问题及预期成果

一、项目的技术路线

本项目拟采用理论计算与实验研究相结合的方式，其技术路线如图 10所

示，研究工作按“实验研究——理论分析——机理揭示”的思路开展。实验研究方

面：拟采用 3D打印制备不同维度、不同形貌尺寸的超疏水结构阵列，采用 XRD、

SEM、表面粗糙度仪等表征材料的组织结构，采用 AFM、高速摄像机、接触角仪

等测试超疏水表面的力学、弹跳等性能，以得出最优的超疏水结构阵列。理论分

http://www.airitilibrary.com/Publication/javascript:;
http://www.airitilibrary.com/Publication/javascript:;
http://www.letpub.com.cn/index.php?page=journalapp&view=detail&journalid=534


析方面：拟采用静态研究方法描述液滴的滞后过程，得到用于描述超疏水表面上

的液滴滞后过程的瞬态方程，用于解释超疏水表面的定向运输性能、防冰性能、

减阻性能等。机理揭示部分：通过对超疏水表面能量及粗糙度变化的分析，进一

步修正瞬态方程，建立超疏水表面定向运输、防冰、减阻性能与结构阵列参数之

间的内在关联，揭示不同应用条件下超疏水结构阵列表面性能的润湿机理，得到

具有最佳超疏水性能的结构阵列参数。

图 10 项目研究技术路线图



具体研究过程如下：

1. 超疏水结构阵列参数对其表面性能影响规律的实验研究

（1）根据实验目的，制备不同维度、不同形貌尺寸的超疏水结构。采用三维

CAD建模软件，设计出具备不同维度、不同形状及特征尺寸的超疏水阵列模型，

并以此确定样品的结构与尺寸；接着，使用 Superfine3D打印机制备出所设计的超

疏水阵列；最后，采用 Never wet喷雾对样品进行低表面能处理，使得制备的样品

从亲水性转变成超疏水性能，液滴在其表面的接触角大于 150°，具有良好的超疏

水自清洁性能。

（2）对制备的超疏水结构阵列进行定向运输、防冻、减阻实验。对同一维度、

同一尺寸，但具有不同形貌的超疏水结构在相同条件下分别进行弹跳实验以得出

最佳超疏水结构，为定向运输、防冻、减阻实验打下基础。在弹跳实验中，通过

分析液滴在阵列上铺展到最大接触面积的时间以及弹跳离开阵列表面所需的时间

等条件来得出具有最佳超疏水性能的形貌结构。确定最佳形貌后，对不同维度、

同一尺寸的超疏水结构进行定向运输、防冻、减阻实验，以分析不同维度对超疏

水性能的影响。最后，在选择好最佳形貌和维度后，对不同尺寸的超疏水结构进

行定向运输、防冻、减阻实验，以确定具有最佳超疏水性能的结构尺寸。在定向

运输实验中，通过液滴在所设计的阵列结构上定向运输的精准度来判断该阵列定

向运输的好坏；在防冻实验中，通过反复的结冰/融冰实验分析液滴在不同阵列表

面结冰时间长短来判断该阵列防冰性能的好坏；在减阻实验中，给与液滴同等推

力，通过液滴在不通阵列上运动的距离以及速度来判断该阵列减阻性能的强弱。

（3）进一步采用 XRD、SEM、AFM、表面粗糙度仪、接触角仪等对不同维

度、不同形貌尺寸的阵列进行表征分析。

采用 XRD分析制备表面的物相组成，将制备样品与低表面能处理后的样品进

行 XRD检测，将两者之间的物相进行对比，分析其样品从亲水性到超疏水性能的

转变原因以及分析同种材料下，不同维度、不同形貌尺寸是否对其阵列表面所吸

收低表面能喷雾的程度存在影响，是否对其表面物相存在影响；

采用 SEM观察超疏水表面的结构形貌，分析不同阵列表面的微观表征，以及

观察不同实验条件前后同一样品的微观表征以分析解释不同实验结果的成因；

采用表面粗糙度仪观察超疏水表面的粗糙度变化，分析不同阵列表面粗糙度

情况，以及观察不同实验条件前后同一样品粗糙度变化，分析不同粗糙度对超疏

水表面性能的影响；

采用高速摄像机组记录液滴在超疏水表面的动态过程。在弹跳实验中，进一

步分析出液滴在不同形状阵列表面的弹跳高度、弹跳指数等；在定向运输实验中，

进一步分析液滴在该阵列上的定向运输准确性以及液滴在该表面的定向运输情



况；在防冰实验中，进一步分析液滴在不同阵列表面的结冰时间以及结冰过程、

成核状态等；在减阻实验中，进一步分析液滴从滚动到静止的时间以及滚动距离，

滚动速度等；

采用接触角仪观察计算前进接触角、后退接触角以及表观接触角之间的关系，

分析不同维度、不同结构形貌尺寸对前进接触角、后退接触角以及表观接触角的

影响。同时分析不同实验前后前进接触角、后退接触角以及表观接触角之间的变

化；

采用 AFM测试超疏水表面的力学性能，以分析液滴在超疏水表面的润湿性能

变化与原子力之间的关系，来确定其超疏水表面的强度与持久性。同时分析不同

实验条件和实验次数下，同一样品的表面力学性能的变化。

（4）在实验表征基础上，分析不同超疏水结构阵列参数对其表面性能影响规

律，为后续瞬态方程、结构尺寸、形貌特征等方面的优化打下基础。

2. 液滴在超疏水结构阵列表面滞后过程的理论分析

（1）选取液滴在超疏水表面滞后过程中关键性的五个状态（初始态、预前进

态、前进态、预后退态、后退态）作为研究对象，用静态研究方法描述液滴的滞

后过程；研究上述所述液滴的预前进态、预后退态对应的前进角、后退角的半角

正切值与初始态的平衡表观接触角的半角正切值之比，与相应两状态的三相接触

线的半径比之间的关系；在此基础上，经简化和统计得到用于描述超疏水表面上

的液滴滞后过程的瞬态方程。

通过直接方法测试前进/后退接触角，如上所述用微注射器加减液体方法，通

过多次试测可确定前进或后退接触角，由此确定接触角滞后。在前进/后退过程中，

分析表面自由能变化，即分析预前进态/与后退状态与初始态之间的液滴–表面系统

液–气界面自由能的变化。通过直接/间接方法测量表观接触角，如对铺展在固体表

面上的液滴或气泡形状进行直接照相，然后通过量角或测高手段从相片上测量接

触角；或者利用毛细管根据毛细液面上升或下降的高度来推算接触角等。

建立方程表明前进或后退接触角与表观接触角以及三项接触线之间的关系。

针对上述前进/后退接触角实验，前进或后退接触角是表观接触角的极限，是液滴

运动状态临界点，对应于某一瞬时状态，可建立相关的瞬态方程。

（2）在微观层面上，利用 Cassie 方程、Wenzel 方程中的结构因子分别将

复合态与非复合态所对应的平衡表观接触角与微结构参数联系起来。同时基于（1）

的结论，利用所建立的瞬态方程来分析解释超疏水结构阵列的不同维度、形貌尺

寸对其表面性能的影响，并结合对不同维度、形貌尺寸中组织结构、能量变化、

润湿程度等的分析，进一步建立超疏水表面性能与其结构阵列参数之间的关系。



针对某些人工和自然超疏水表面的一级微结构，提出一级柱形微结构模型；

将一级柱形微结构表面的疏水性能同方柱的宽度、间距和高度联系起来；分别针

对复合和非复合润湿状态，建立起超疏水表面上液滴的表观接触角(Cassie接触角、

Wenzel接触角)、接触角滞后、自由能变化、自由能能垒、粘附功和铺展系数与柱

形微结构之间的数学关系。通过比较粘附功和能垒的变化，从数学角度解释液滴

运动时所需克服的能垒与固–液界面的润湿状态的关系，以及三相接触线附近的接

触状态和表面的材料化学性质与固–液界面的润湿状态的关系。并从数学的角度解

释超疏水表面对于凝结的水分子团簇丧失疏水性。

同样，受荷叶表面二级微结构和仿荷叶表面微结构的启发，我们亦提出仿荷

叶的二级微结构柱形模型，通过以上同样的方式建立起仿荷叶表面的超疏水性能

和表面微结构之间的关系。从结构参数的数量变化解释二级结构为何能够有效降

低接触角滞后；并从能垒和粘附功的角度讨论超疏水表面上的液滴润湿状态的复

合与非复合状态之间的转换。

上述工作完成后，利用分形几何建模讨论了具有不同等级（或多尺度）微结

构的超疏水表面的疏水性质，提出液滴润湿状态的转换与分形维度的关系（外界

条件相同），以及液滴润湿状态的转换与表面的微观粗糙度的关系，并求出用于

转换的临界粗糙度值。

（3）针对固体表面上液滴或液滴滞后现象，利用自由能变化、全局自由能能

垒用于解释液滴的滚动能力，特别是超疏水现象的热力学机制。并利用瞬态方程

将提出的用于解释超疏水性的自由能变化、全局自由能能垒与表面微纳结构参数

联系起来。从液滴和表面两个方面来描述超疏水性能的获得。

3. 不同应用条件下超疏水性能分析与润湿机理揭示

结合上述实验结果、结构表征以及理论分析，对同一实验不同结构阵列的超

疏水表面以及同一结构阵列表面不同实验前后能量变化、粗糙度变化进行整理，

并将其与超疏水表面的润湿性能联系起来，建立超疏水表面定向运输性能、防冻

性能、减阻性能与结构阵列参数之间的内在关联；揭示不同超疏水结构阵列表面

性能的机理，得到具有最佳超疏水性能的结构阵列参数。

（1）将 XRD、SEM、AFM、表面粗糙度仪、接触角仪等实验设备在同一实

验不同结构阵列的超疏水表面以及同一结构阵列表面不同实验所测量的数据进行

记录。分析实验前后超疏水表面能量变化以及粗糙度变化的过程，以及分析超疏

水表面的不同结构阵列对超疏水表面能量变化以及粗糙度变化的影响。如在同一

实验不同结构阵列的超疏水表面，通过前期采用 XRD、表面粗糙度仪等所记录的

数据，对不同结构阵列的能量变化和粗糙度变化进行对比，得出不同结构阵列与



表面能量和粗糙度之间的影响，揭示超疏水表面的结构机理。

（2）建立结构机理与超疏水表面润湿性能之间的内在关系。

在定向运输性能方面，对液滴在不同结构阵列的定向运输准确性以及定向运

输路程和时间进行分析。通过高速摄像机所记录的定向运输过程分析液滴的流动

稳定性，并通过 XRD、SEM、AFM、表面粗糙度仪、接触角仪等研究表面形貌对

定向运输的影响。分析微小结构对液滴所产生阻力、微小结构对液滴产生的表面

张力以及每两个微小结构之间的间隙中液滴渗入量等与定向运输准确性、定向运

输路程和时间之间的联系，揭示不同超疏水结构阵列表面定向运输性能的机理。

在防冻性能方面，对液滴在不同结构阵列的结冰时间以及防冻持久性进行分

析。通过高速摄像机所记录的结冰过程分析液滴的结冰时间以及成核状态，并通

过 XRD、SEM、AFM、表面粗糙度仪、接触角仪等研究表面形貌对防冻性能的影

响。分析不同温度下，微小结构与液滴之间的传热效率、微小结构在多次破冰/融

冰之后的能量损耗、元素变化等与结冰时间以及成核状态之间的联系。同时，分

析微小结构在多次破冰/融冰之后的超疏水表面强度和防冻持久性能的变化。揭示

不同超疏水结构阵列表面防冻性能的机理。

在减阻性能方面，在给与液滴同等推力的情况下，对液滴在不同结构阵列的

运动路程、时间以及速度进行分析。通过高速摄像机所记录的液滴运动过程分析

液滴的滚动距离和滚动速度，并通过 XRD、SEM、AFM、表面粗糙度仪、接触角

仪等研究表面形貌对减阻性能的影响。分析不同阵列的表面粗糙度给液滴带来的

阻力、微小结构本身对液滴产生的阻力、微小结构形状对液滴产生的表面张力以

及每两个微小结构之间的间隙中液滴分布情况等与液滴运动路程、时间以及速度

之间的关系，揭示不同超疏水结构阵列表面减阻性能的机理。

二、拟解决的关键问题

本项目拟解决的关键问题在于：结合理论和实验分析，获得可用于描述超疏

水功能表面液滴滞后过程的瞬态方程，构建表面定向运输、防冰、减阻性能与结

构阵列参数之间的内在关联，获得最佳超疏水性能的阵列结构，改善表面的可控

性、强度及持久性。

三、预期成果

（1）建立可用于描述超疏水表面液滴滞后过程的瞬态方程，并利用瞬态方程

来分析解释不同超疏水结构阵列参数对其表面性能的影响，建立超疏水表面性能

与其结构阵列参数之间的关系；

（2）得出具有最佳超疏水性能的结构阵列参数，并采用 3D打印技术对该结



构进行制备，为其在交通运输、微流体装置、生物医学、航空航天等领域的应用

打下坚实的基础；

（3）公开发表 2-3篇与立项项目相关的高水平期刊论文；

（4）申请 2-3项发明专利；

（5）撰写结题报告 1份。

（七） 项目研究进度安排

2019.04 - 2019.07 进一步熟悉 3D打印机的性能，掌握相关指令代码的含义和

操作步骤，结合三维 CAD软件完成多种试样设计与制备；

2019.08 - 2020.01 对以制备的超疏水结构进行理论和实验研究，得到用于描述

超疏水表面上的液滴滞后过程的瞬态方程；

2020.02 - 2020.04 对制备的样品进行定向运输、防冰、减阻实验，并对其实验

样品进行表征分析，以得出具有最佳超疏水性能的结构阵列。

2020.04 - 2020.05 撰写总结报告，完成论文和国家发明专利的撰写以及修改。

（八） 已有基础

一、与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

针对本项目，项目组已完成以下工作积累：

1、搜集并阅读了大量国内外关于超疏水表面制备及其功能应用的文献，并

对部分经典的外文文献进行翻译，对国内外研究现状、发展趋势及技术热点、难

点有了较为全面的了解；

2、学习了相关软件，为设计超疏水表面结构阵列以及后续分析打下理论基

础；

3、完成了超疏水表面制备以及性能研究试验方案的设计，以保证超疏水试

验的顺利开展；

4、针对上述实验方案，本项目组提前开展了部分实验工作：

（1）利用有限元软件 Solidworks设计了五个不同形状的超疏水结构阵列，

采用 3D打印制备出样品（如图 11所示）。利用接触角仪对其接触角进行检测，

并对其进行了弹跳实验（如图 12 所示）。实验结果发现：液滴在交错长方体阵

列上的接触面积大于其他阵列，所产生的表面张力较大，弹跳性能最好。同时，

还发现弹跳指数与表面接触时间成反比，阵列结构形状不同，相应的液滴接触面



积不同；而接触面积越大，液滴渗入阵列内部更为充分，毛细张力增大，向上的

加速度变大，回弹速度加快，液滴与表面接触时间缩短。

（2）选取长方体、圆柱两种具有代表性的结构阵列进行各向异性润湿性实

验（如图 13所示），通过改变长方体结构阵列的间距和宽度以及圆柱阵列的高

度差来分析其结构尺寸对各向异性润湿性的影响（如图 14所示）。结果表明在

长方体结构阵列中，宽度一致时，液滴在 Y方向的滚动角会随着间距的增大而减

小等；在圆柱阵列中，液滴的各向异性润湿性程度随相邻圆柱体高度差的增大趋

于显著。

（3）结合（2）的结果，选取长方体和圆柱阵列中最具有代表性的结构尺寸

进行定向运输实验（如图 15所示），并对液滴流动的准确性以及滚动时间进行

分析。结果表明：高度差为 1mm的圆柱体阵列，及宽度为 0.7mm、间距为 0.7mm

的长方体阵列的定向运输性能最佳，液滴可按照设计的路线精准流动。同时得出

在各向异性超疏水表面中，当黏附力大于惯性力，且各向异性润湿性较为显著时，

液滴可按所设计的路线实现精准定向运输。

（4）通过上述结论，本项目组还以长方体结构阵列为基础，制备了不同形

貌尺寸的样品，用于防冻实验中。考虑到防冻实验中样品和液滴的温度变化与样

品所处环境、空气流动以及样品的传热效率有关，本项目组将空心砖结构与实心

结构进行对比，以研究其空气流动对超疏水结构表面防冻性能的影响。同时对所

述样品阵列进行接触角检测，发现交错空心砖结构阵列的接触角明显大于其他结

构阵列，且空心砖结构与实心结构接触角基本一致。其余防冻性能还需进一步进

行实验检测。

基于上述研究，目前撰写论文情况如下：

[1] Performance of Anisotropic Sliding Superhydrophobic Surface Fabricated by 3D

Printing for Directional Transport.(已投稿 RSCAdvances，SCI三区)



(a) 正六棱柱阵列 (b) 正三棱柱阵列

(c) 圆柱体阵列 (d) 正方体阵列

(e) 交错长方体阵列

图 11 试样实物图与 SEM图 (unit:mm)

图 12 液滴弹跳过程



(a) 圆柱阵列 (b) 长方体阵列

图 13 各向异性试样示意图与实物图 (unit:mm)

图 14 试样表面润湿性机理分析

(a) 圆柱阵列 (b) 长方体阵列

图 15 液滴定向运输实验过程



二、已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

项目申请人所在的长沙理工大学汽车与机械工程学院，拥有“现代制造技术实

验室”、“现代机械装备数字仿真技术实验室”和“工程车辆轻量化与可靠性技术实验

室”等一批湖南省与交通部重点实验室，拥有相关制备和检测设备，为本项目的研

究工作提供了良好的实验条件，主要实验设备与检测设备如下表所示：

表 1 实验设备列表

序号 设备名称 规格型号 生产厂家

1 3D立体打印机 Superfine-DM XYZprinting Inc(中国台湾)

2 接触角仪 SL250 上海梭伦

3 扫描电镜 日立台式扫描电镜 TM3000 日本

4 X射线衍射仪 Philips 荷兰

5 高速摄像机 Photron Fastcam SA4 日本

6 工业测量显微镜 STM6 日本奥林巴斯

7 原子力显微镜 Dimension Icon 美国布鲁克

8 表面张力仪 K100 德国克吕士

软件条件：拥有三维 CAD建模软件(Solidworks)，数值计算软件(Matlab)、接

触角分析软件(CAST3.0)，以及数据处理软件(Oringe)等。

现有的实验设备可以满足本项目中如下工作的开展，其中：

（1）Superfine-DM立体打印机，可满足本课题超疏水结构阵列的制备需求；

课题组拥有三维 CAD软件(Solidworks)可以完成超疏水阵列模型的设计，数值计算

软件(Matlab)、接触角分析软件(CAST3.0)可以完成对液滴在超疏水表面的性能分

析，数据处理软件(Oringe)可以对实验数据进行拟合出图，可满足本课题理论计算

与数据分析的需求；

（2）接触角仪、滚动角仪等设备，可满足本课题组检测液滴在超疏水表面的

接触角 CA以及滚动角 SA的需求；

（3）高速摄像机组可满足本课题组对液滴在超疏水结构阵列表面动态过程的

记录需求

（4）AFM、SEM等表面形貌与结构表征设备可满足本课题组加工阵列表面

形貌检测需求；

（5）集成化表面粗糙度仪、XRD等表面粗糙结构与材料组分设备可满足本课

题组对不同实验过程中超疏水结构阵列粗糙度以及能量变化检测需求。



其它方面：

1、项目组成员由机械设计制造及自动化、车辆工程、材料成型及控制工程

等专业的本科生组成，具有较强的模型设计、制备、表征、数值模拟与计算等方

面的理论基础，且具有很强的进取心；并已阅读并翻译了多篇与超疏水表面制备

及其性能分析相关的高水平论文，有利于本项目开展研究。

（2）依托单位长沙理工大学汽车与机械工程学院对本项目的研究工作十分

重视，拥有本项目所需的制备与检测仪器，为本项目的顺利开展提供了良好的条

件。

综上所述，项目组积累了本项目研究所需的相关理论和经验，并具有良好的

实验条件。我们相信，在唐昆、魏吉双老师的精心指导下，充分发挥我们组的聪

明才智和专业特长，能够圆满完成“基于 3D 打印的超疏水功能表面制备及其表面

性能研究”的项目开展。



三、 经费预算

开支科目
预算经费

（元）
主要用途

阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 20000 20000 0

1. 业务费 12000 12000

（1）计算、分析、测试费 5000
超疏水结构性能以

及材料变化等动态

过程分析与测试；

5000 0

（2）能源动力费 0 0 0

（3）会议、差旅费 2000
参加会议以及外地

调研往返费用；

2000 0

（4）文献检索费 0 0 0

（5）论文出版费 5000
论文版面费、印刷

费；

5000 0

2. 仪器设备购置费 0 0 0

3. 实验装置试制费 0 0 0

4. 材料费 8000
购买超疏水材料、去

表面能材料以及日

常试验耗材等。

8000 0

学校批准经费 20000 20000 0

四、 指导教师意见

该项目充分运用 CAD 建模、3D 打印、微机械与材料表征等交叉学科专业知识，

根据“实验研究——理论分析——机理揭示”的思路开展项目研究，已完成文献

调研、相关软件学习、实验方案设计以及部分实验工作，并形成了科研论文一篇。

项目的开展，对于推动超疏水功能表面的高效、低成本制备以及工程应用，具有

一定的创新性与科学意义，并可充分培养学生的探索精神与实践能力。项目思路

清晰，基础扎实，成果可期，建议予以优先资助。同意指导。

导师（签章）：唐昆、魏吉双

年 月 日



五、 院系大学生创新创业训练计划专家组意见

推荐校级项目

专家组组长（签章）：

年 月 日

六、 学校大学生创新创业训练计划专家组意见

推荐省级项目

负责人（签章）：

年 月 日

七、 大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

同意

负责人（签章）：

年 月 日


