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摘要：采用盐酸水溶液化学刻蚀和水热反应的方法在锌基体上构建微纳米粗糙结构，再经全氟辛酸修饰，制备疏液表

面。通过Ｘ射线衍射仪、扫描电镜、红外光谱仪和接触角测量仪对试样表面的相组成、微观形貌、化学成分及润湿性进行

表征。结果表明：试样的亚微米结构表面生长出一层ＺｎＯ纳米棒，在低表面能物质的共同作用下表现出良好的抗水流

冲击性和稳定性。当盐酸浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ，水热反应温度为９５℃时，ＺｎＯ纳米棒的生长形态最优，水和花生油在疏液表

面的最大接触角分别为１５４．６５°和１４４．６５°，滚动角小于１０°。
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　　受到自然界“荷叶效应”
［１］的启发，人们开始关注

固体表面的润湿性。润湿性是指一定体积的液体在固

体表面上摊开的程度，是固体表面的重要性质。研究

表明，固体表面的润湿性取决于其化学组成和表面形

貌［２３］；因此，目前疏液表面的制备方法主要基于以

下两点：（１）在材料表面构建合适的微观粗糙结构；

（２）使用低表面自由能物质修饰材料表面。疏液表面

的防水、防油、抗结冰、不黏附［４８］等特性，在生产实践

中存在极大的潜在应用价值。而锌作为一种常用的金

属且具有良好的压延性、耐磨性和抗腐蚀性，在汽车、

建筑、船舶、轻工等行业应用广泛，因此开展金属锌表

面疏液改性工作以进一步拓宽其应用范围具有重要的

意义。目前制备疏液表面的方法虽然多种多样，包括

刻蚀法［９］、沉积法［１０］、溶胶凝胶法
［１１］、喷涂法［１２］和浸

涂法［１３１４］等，但大都存在着实验条件苛刻以及成本较

高等问题，探索简便易行的疏液表面制备方法仍然是

研究的热点。同时，以往的工作对疏液表面的润湿性

能表征大多仅限于静态接触角，并未进行较全面深入

的研究。

本工作将刻蚀法和水热法相结合，使用盐酸刻蚀

锌基体，并进一步通过水热反应获得微纳米粗糙结构，

最后经氟化处理获得疏液表面，其制备过程简单，无需

复杂设备，同时对疏液表面的润湿性及影响因素进行

了研究。
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１　实验

１．１　实验材料与试剂

锌片，上海艾荔艾金属材料有限公司，其化学成分

如表１所示；全氟辛酸（ＰＦＯＡ），纯度为９７％，上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；其余试剂：无水乙醇、丙

酮、氨水、盐酸，均为分析纯，国药集团上海化学试剂有

限公司。

表１　锌片的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｎｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｃｄ Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ Ｓｎ Ｚｎ

０．０００４ ０．０００１ ０．０００２ ０．００１４ ０．０００１ Ｂａｌ

１．２　疏液表面的制备

尺寸为１０ｍｍ×３０ｍｍ×２ｍｍ的锌片采用２０００＃的

砂纸打磨后再依次用丙酮、无水乙醇和离子水超声清

洗。然后用１．０ｍｏｌ／Ｌ的盐酸水溶液在室温下刻蚀９０ｓ，

刻蚀后的锌片用无水乙醇和离子水超声清洗。之后，将

锌片浸入配制好的１００ｍＬ混合溶液（体积比为氨水∶

无水乙醇∶离子水＝１∶１０∶９）中，在９５℃下水热反应

２４ｈ，最后取出用无水乙醇和离子水超声清洗，晾干。将

上述处理的锌片浸泡在０．０１ｍｏｌ／Ｌ的全氟辛酸无水乙醇

溶液中１１天，取出后在室温下静置２４ｈ，即得疏液表面。

１．３　性能测试与表征

采用ＳＬ２００Ｂ型接触角测量仪在室温下测试试样

表面的接触角，每个试样选取３个不同区域测量，测

试液滴为３μＬ大小的水和花生油，最后取平均值作

为实验结果；采用Ｓ４８００型场发射扫描电子显微镜

观察试样表面形貌；采用Ｘ’ＰｅｒｔＰＲＯＸ射线衍射仪

测定 试 样 表 面 的 相 组 成，Ｃｕ靶 Ｋα；采 用 ＮＩＣＯ

ＬＥＴ８７００型智能傅里叶红外光谱仪分析测定试样表

面红外光谱数据。

２　结果与讨论

２．１　表面微观形貌分析

图１是锌片在不同加工条件下的表面扫描电镜图

片，图１（ａ）显示盐酸刻蚀后锌片表面形成许多尺寸不

一的亚微米凹坑结构，凹坑结构上还覆盖了一层密集

的麻点，这是由于盐酸对锌基体不同晶向以及位错、晶

界等能量较高的缺陷处的侵蚀速率不同而造成的。图

１（ｂ）是刻蚀过的锌片经水热反应后的表面形貌，可以

看到，锌片表面生长出一层纳米级别的棒状结构，这些

纳米棒长约４μｍ，直径约为０．１～０．４μｍ，呈现出六棱

柱的形态并以近乎垂直于基底的取向均匀地长满了整

个锌片表面。同时，各纳米棒之间还存在大量的间隙，

其大小约为０～１μｍ，在液滴润湿固体表面时，尺寸合

适的间隙会截留大量的气体，提高疏液性。图１（ｃ）显

示生成的纳米棒经全氟辛酸修饰后其形态并没有发生

改变，至此，最终的锌片表面形成了微纳米粗糙结构，

这为其疏液性提供了结构保证。

图１　锌片表面的ＳＥＭ图　（ａ）刻蚀；（ｂ）刻蚀及水热反应；（ｃ）刻蚀、水热反应及修饰

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｎｃｓｕｒｆａｃｅ　（ａ）ｅｔｃｈｉｎｇ；（ｂ）ｅｔｃｈｉｎｇａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎ；

（ｃ）ｅｔｃｈｉｎｇ，ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．２　表面相结构和化学组成分析

通过Ｘ射线衍射图谱对不同过程中锌片表面的

相结构进行了研究，得到的ＸＲＤ图谱如图２所示。相

较于刻蚀后的锌片表面ＸＲＤ图谱，水热反应和全氟

辛酸修饰后的ＸＲＤ图谱均显示除了锌基体对应的衍

射峰外，在２θ值为３１．７°，３４．４°，４７．５°，５６．６°，６２．８°和

６７．９°处出现了新的衍射峰，通过与ＰＤＦ标准卡片比

对可确定生成的新相为ＺｎＯ晶体，即图１中的纳米

棒为ＺｎＯ。从图谱中还可以看出（００２）ＺｎＯ峰的峰值

强于其他峰，这表明ＺｎＯ纳米棒的生长具有择优取

向，即空间取向性较好，这与图１扫描电镜的结果一

致。同时，锌片在经全氟辛酸修饰后其ＸＲＤ图谱中

未有新相产生，表明全氟辛酸对锌片表面的相组成

没有影响。
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图２　不同过程中锌片表面的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｎｃｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

固体表面的化学组成对润湿性具有重要影响，因

此全氟辛酸作为低表面能物质能否修饰到锌片上以降

低表面自由能，将直接决定最终的疏液性能。图３为

锌片表面的傅里叶红外光谱，刻蚀后的锌片表面未出

现明显的吸收峰，水热反应后锌片在波数为５０５ｃｍ－１

处出现了Ｚｎ—Ｏ键弯曲振动吸收峰，而经全氟辛酸修

饰后在指纹区波数１１４１ｃｍ－１处出现了Ｃ—Ｆ键的峰

值，Ｃ—Ｆ键的峰值之所以较弱是因为其容易受到其他

官能团的影响，在官能团区波数为１７３８ｃｍ－１处存在一

个明显的峰值，这个峰值是由 Ｃ Ｏ键的伸缩振动引

起的，由此可以推断其为全氟辛酸的—ＣＯＯＨ，并且该

处峰值的存在也表明全氟辛酸未与基体发生反应，仅

仅是通过物理作用修饰在锌片表面上。由此也可以断

定全氟辛酸确实覆盖到了锌片上，达到了低表面自由

能修饰的目的，这对锌片表面疏液性的体现具有重要

意义。

图３　不同过程中锌片表面的红外光谱

Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｚｉｎｃｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

２．３　表面润湿性分析

２．３．１　不同加工条件下锌片表面的润湿性

表２是不同加工条件下锌片表面与水和花生油的

接触角，可以看出，打磨过的锌基体与水和花生油的接

触角均小于９０°，说明锌基体是亲液的。而用全氟辛

酸修饰之后，接触角分别达到９０°以上，结果显示此时

的表面由亲液转变为疏液，这是由于亲液的锌基体经

修饰后表面微结构虽没有发生变化，但其化学组成已

然改变；全氟辛酸作为一种氟化物，其所含氟元素具有

最大的电负性，同时具有最低的表面自由能，所以在全

氟辛酸的作用下基体表面自由能显著降低从而呈现出

疏液性。锌片经盐酸刻蚀及全氟辛酸修饰之后，其与

水和花生油的接触角分别为１２５．５１°和１１４．４７°。接

触角增大是因为盐酸刻蚀后锌片表面形成了亚微米的

凹坑结构，并覆盖有一层麻点（图１（ａ）），表面的粗糙

度变大。由于经全氟辛酸修饰后锌片表面是疏液的，

表２　不同加工条件下锌片表面与水和花生油的接触角

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｚｉｎｃｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒ，ｐｅａｎｕｔｏｉｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ／（°）

Ｗａｔｅｒ Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ

Ｆｌａｔｚｉｎｃ ５７．７８ ４９．５１

Ｆｌａｔｚｉｎｃ＋ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ １０２．７３ ９５．５３

Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇ＋ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ １２５．５１ １１４．４７

Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎ＋ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ １３７．２６ １２５．９５

Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇ＋ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎ＋ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ １５４．６５ １４４．６５

所以此变化符合 Ｗｅｎｚｅｌ方程：

ｃｏｓθｗ＝狉ｃｏｓθｙ （１）

式中：θｗ 为 Ｗｅｎｚｅｌ状态下的表观接触角；θｙ为本征接

触角；狉为粗糙度。该方程表明提高疏液表面的粗糙

度会使表面变得更疏液。进一步分析表面微观结构对

润湿性的影响，锌片不经盐酸刻蚀直接水热反应，全氟

辛酸修饰后锌片表面与水和花生油的接触角分别为

１３７．２６°和１２５．９５°。结果表明，水热反应对润湿性的

影响要远比盐酸刻蚀大，这是由于水热反应后所形成

的ＺｎＯ纳米棒（图１（ｂ））使得锌片表面获得了更大的

粗糙度，润湿体系已接近Ｃａｓｓｉｅ模型。而锌片经盐酸

刻蚀、水热反应及全氟辛酸修饰后，其表面与水和花生

油的接触形态如图４所示。可以看出，水与花生油在

该表面上呈现出近似球形状态，接触角分别达到

１５４．６５°和１４４．６５°，体现出超疏水性及良好的疏油性，

滚动角小于１０°。
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图４　疏液表面与水和花生油的接触形态

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｐａｔｔｅｒｎｂｅｔｗｅｅｎｌｙｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｗａｔｅｒ，ｐｅａｎｕｔｏｉｌ

Ｃａｓｓｉｅ理论
［１５］认为，当液滴与粗糙固体表面接触

时，液滴并没有完全润湿表面，表观的固液界面实际

上是固液气的混合界面。润湿体系可表示为：

ｃｏｓθｃ＝φｓ（ｃｏｓθｙ＋１）－１ （２）

式中：θｃ是Ｃａｓｓｉｅ状态下的表观接触角；φｓ为混合界

面中固液界面所占的比例。式（２）表明，提高混合界

面中气液界面的比例，即可增大接触角。本实验中，

当液滴与锌片表面接触时，在表面微纳米粗糙结构和

低表面能物质全氟辛酸的共同作用下，使得固液界面

处仅仅是少部分液滴与ＺｎＯ纳米棒端面接触，各纳米

棒之间截留了大量的气体。由公式（２）（其中，θｃ＝

１５４．６５°，为打磨后经盐酸刻蚀、水热反应及全氟辛酸

修饰的锌片表面与水的接触角；θｙ＝１０２．７３°，为打磨

后经全氟辛酸修饰的锌片表面与水的接触角）进行计

算得φｓ＝０．１２４，即水滴与锌片的实际接触面积只占

１２．４％，气体的截留率高达８７．６％。

２．３．２　疏液表面的抗水流冲击性

仅仅通过静态接触角并不能很好地衡量疏液表面

的润湿性［１６］，为此进行了疏液表面的水流冲击实验，结

果如图５所示。将疏液表面倾斜１０°左右，细水流从其

上方２ｃｍ左右落下。图５（ａ）显示，水流冲击到疏液表

面上时没有发生铺展，而是迅速被弹开并向下方流去；

图５（ｂ）显示，水流冲击过后疏液表面被冲击处未留下任

何的水渍。经过测量，冲击处与水的接触角依然可达

１５３．４７°，因此水流在自身冲击力的作用下也未能润湿

疏液表面，这说明疏液表面具有良好的抗水流冲击性。

图５　水流冲击过程中（ａ）及冲击后（ｂ）的疏液表面

Ｆｉｇ．５　Ｌｙｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｉｍｐａｃｔ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔ（ｂ）ｂｙｗａｔｅｒｆｌｏｗ

２．３．３　挤压状态下疏液表面的润湿性

图６为３μＬ水滴与疏液表面接触、挤压和离开的

过程。缓慢地降下注射器针头上的水滴（图６（ａ））使

其与疏液表面接触（图６（ｂ）），继续不断地降下注射器

针头使得水滴受到的压力一点点增大，可以看到在压

力的作用下水滴产生了变形并稍稍偏离了注射器针头

中心（图６（ｃ））。缓慢地将注射器针头往上提起，水滴

与疏液表面接触的地方也慢慢缩小（图６（ｄ））。然而

继续提升注射器针头时，水滴被明显拉长，并出现了

“缩颈”现象（图６（ｅ）），该现象与 ＭｃＣａｒｔｈｙ等
［１７］的实

验结果一致，所不同的是“缩颈”在后续的提升过程中

并没有断裂，水滴又恢复到原来的球形状态（图６

（ｆ））。“缩颈”现象表明，水滴在压力的驱使下侵入了

ＺｎＯ纳米棒之间的空隙，润湿了ＺｎＯ纳米棒的生长基

底甚至是整个ＺｎＯ纳米棒的表面，从而产生了较大的

黏滞力［１８］。但是，“缩颈”没有断裂又说明仅有很少部

分的水滴侵入了ＺｎＯ纳米棒之间的空隙，固液界面

之间还是存在相当比例的气体，这就使得疏液表面大

部分区域保持了对水滴的排斥力，因此“缩颈”可以完

整地离开，疏液表面也没有任何的水渍残留。该结果

表明即使水滴被挤压，疏液表面仍具有一定的稳定性。

２．４　影响疏液表面润湿性的因素

图７为疏液表面与水及花生油的接触角随盐酸浓

度（０．５，０．８，１．０，１．２，１．５ｍｏｌ／Ｌ，水热反应温度为

９５℃）和水热反应温度（７５，８５，９５，１０５，１１５，１２５℃，盐

酸浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ）的变化，可以看出，随着盐酸浓度

和水热反应温度的不断增加，液滴的接触角均先增加

后又减小，当盐酸浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ、水热反应温度为

０７
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图６　挤压状态下润湿性的测试过程

（ａ）悬停；（ｂ）接触；（ｃ）挤压；（ｄ）后移；（ｅ）拉伸；（ｆ）悬停

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｓｔａｔｅ

（ａ）ｈｏｖｅｒ；（ｂ）ｃｏｎｔａｃｔ；（ｃ）ｓｑｕｅｅｚｅ；（ｄ）ｄｅｐａｒｔｕｒｅ；（ｅ）ｓｔｒｅｔｃｈ；（ｆ）ｈｏｖｅｒ

图７　疏液表面与水及花生油的接触角随盐酸

浓度（ａ）和水热反应温度（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒａｎｄｐｅａｎｕｔｏｉｌｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｏｎｌｙｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ（ａ）ａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

９５℃时接触角分别达到最大值。

出现上述变化是因为固体的表面微观形貌对润湿

性具有重要的影响。图８（ａ）～（ｃ）为不同盐酸浓度下

疏液表面的扫描电镜图片，可以看出，当盐酸浓度较小

时（图８（ａ）），由于基体表面未被刻蚀出合适的亚微米

衬底，使得最终生成的ＺｎＯ纳米棒空间取向性较差，

许多ＺｎＯ纳米棒发生“倒伏”并互相粘连在一起，这在

液滴润湿表面时并不能很好地截留气体。而当盐酸

浓度较大时（图８（ｃ）），表面的粗糙结构变得相当不

均匀，出现了尺寸过大的刻蚀坑，即使经过后期的水

热反应这些刻蚀坑也依然存在。图８（ｄ）～（ｆ）不同

水热反应温度下疏液表面的扫描电镜图片也显示，

当水热反应温度较低时（图８（ｄ）），ＺｎＯ纳米棒生长

缓慢，最终并未形成完整的六棱柱形态，而是呈现出

细长的针尖状，纳米棒生长得也很稀疏且相互之间

有较大的间隙，间隙太大则会导致表面无法阻止液

滴的浸入而易被润湿。相反，水热反应温度过高时

（图８（ｆ）），ＺｎＯ纳米棒虽然生长为六棱柱的形态，但

在高温下其直径过于粗大，导致ＺｎＯ纳米棒之间的

间隙变得很窄甚至消失，这样一来气体截留率也会

大幅降低。由此可见，能否形成空间取向性好、生长

完整和间隙合适的ＺｎＯ纳米棒是获得良好疏液性表

面的关键。

３　结论

（１）采用盐酸化学刻蚀、水热反应及全氟辛酸修饰

的方法在锌基体上制得疏液表面，水和花生油在表面

的最大接触角分别为１５４．６５°和１４４．６５°，体现出超疏

水性和良好的疏油性，滚动角小于１０°。

（２）通过水流冲击和水滴挤压测试表明，疏液表面

具有良好的抗水流冲击性和一定的稳定性。

（３）盐酸浓度和水热反应温度对最终的ＺｎＯ纳米

棒生长形态具有重要影响。当盐酸浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ，

水热反应温度为９５℃时，生成的ＺｎＯ纳米棒空间取向

性好，生长完整，间隙合适，表面疏液性最佳。
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图８　盐酸浓度和水热反应温度对疏液表面形貌的影响

（ａ）０．５ｍｏｌ／Ｌ；（ｂ）１．０ｍｏｌ／Ｌ；（ｃ）１．５ｍｏｌ／Ｌ；（ｄ）７５℃；（ｅ）９５℃；（ｆ）１２５℃

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｌｙｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

（ａ）０．５ｍｏｌ／Ｌ；（ｂ）１．０ｍｏｌ／Ｌ；（ｃ）１．５ｍｏｌ／Ｌ；（ｄ）７５℃；（ｅ）９５℃；（ｆ）１２５℃
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ｐｅｒｏｌｅｏｐｈｏｂｉｃｔｅｘｔｉｌｅｒｅｐｅｌｌｅｎｔｔｏｗａｒｄｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｄｒｏｐｓｏｆａｌｋａｎｅｓ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２５８（８）：３８３５３８４０．

［７］　ＨＵＡＮＧＬＹ，ＬＩＵＺＬ，ＬＩＵＹＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉ

ｆｒｏｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｐ

ｐｅｒｆｏｉｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，５０

（４）：４３２４３９．

［８］　ＬＩＷ，ＫＡＮＧＺＸ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏ

ｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｎｄ

ｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４，２５３（２５）：２０５２１３．

［９］　ＷＡＮＧ ＸＬ，ＬＩＵＸＪ，ＺＨＯＵＦ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｓｕｐｅｒａｍｐｈｉｐｈｏ

ｂｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，４７（８）：２３２４２３２６．

２７



第４６卷　第３期 锌基体疏液表面的制备及润湿行为

［１０］　ＧＡＮＥＳＨＶＡ，ＤＩＮＡＣＨＡＬＩＳＳ，ＳＲＥＥＫＵＭＡＲＡＮＮＡ，ｅｔ

ａｌ．ＲｏｂｕｓｔｓｕｐｅｒａｍｐｈｉｐｈｏｂｉｃｆｉｌｍｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎＴｉＯ２ｎａｎｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１３，５

（５）：１５２７１５３２．

［１１］　ＬＩＹ，ＧＥＢ，ＺＨＵＸＴ，ｅｔａｌ．Ａｆａｃｉｌｅｗａｙｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅａｓｕｐｅｒ

ａｍｐｈｉｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＡ，２０１４，１１５（３）：

７６５７７０．

［１２］　孙小东，刘刚，李龙阳，等．热喷涂锌铝合金超疏水涂层的制备

及性能［Ｊ］．材料研究学报，２０１５，２９（７）：５２３５２８．

　ＳＵＮＸＤ，ＬＩＵＧ，ＬＩＬＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｚｅｄｓｐｒａｙｅｄＺｎＡｌｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２９（７）：５２３５２８．

［１３］　ＷＡＮＧＨＸ，ＸＵＥＹＨ，ＤＩＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｄｕｒａｂｌｅ，ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｎｄｓｕｐｅｒｏｌｅｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｆｒｏｍｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ

ｄｅｃｙｌｐｏｌｙｈｅｄｒａｌｏｌｉｇｏｍｅｒｉｃｓｉｌｓｅｓｑｕｉｏｘａｎｅａｎｄｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｆｌｕｏｒｉ

ｎａｔｅｄａｌｋｙｌｓｌｉａｎｅ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉ

ｔｉｏｎ，２０１１，５０（４８）：１１４３３１１４３６．

［１４］　ＺＨＵＸＴ，ＺＨＡＮＧＺＺ，ＸＵＸＨ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉｌｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆａ

ｓｕｐｅｒａｍｐｈｉｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３６７（１）：４４３４４９．

［１５］　ＳＨＥＺＸ，ＬＩＱ，ＷＡＮＧＺＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

ａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，２２８（２８）：４１５４２４．

［１６］　ＺＨＡＮＧＹＦ，ＧＥＤＴ，ＹＡＮＧＳ．Ｓｐｒａｙｃｏａｔｉｎｇｏｆｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏ

ｐｈｏｂｉｃａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４２３（６）：

１０１１０７．

［１７］　ＧＡＯＬＣ，ＭｃＣＡＲＴＨＹＴＪ．Ｔｅｆｌｏｎｉｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ．Ｃｏｍｍｅｎｔｓ

ｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ，ｓｈｅａｒ狏犲狉狊狌狊ｔｅｎｓｉｌｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉ

ｔｙ，ａｎｄｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００８，２４

（１７）：９１８３９１８８．

［１８］　ＭＩＬＩＯＮＩＳＡ，ＭＡＲＴＩＲＡＤＯＮＮＡＬ，ＡＮＹＦＡＮＴＩＳＧＣ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｗａｔｅｒａｄｈｅｓｉｏｎｏｎｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｍｉｃｒｏｐｉｌｌａｒｓｂｙ

ｓｐｒａｙｃｏａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，

２９１（２）：４０１４０７．

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１０７５１８４）

收稿日期：２０１５１２１３；修订日期：２０１７１０１４

通讯作者：于思荣（１９６４－），男，博士，教授，博士生导师，研究方向为金

属材料表面改性，金属基复合材料，联系地址：山东省青岛市黄岛区长

江西路６６号中国石油大学（华东）机电工程学院（２６６５８０），Ｅｍａｉｌ：ｙｕｓｒ

＠ｕｐｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
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