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液滴撞击超疏水—亲水混合表面的动态行为特性
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[摘要] 　 对液滴撞击普通表面、疏水表面、疏水—亲水混合表面的行为进行可视化观测ꎬ对比研究不同撞击表

面的动力学特性ꎬ分析表面润湿性以及撞击速度对撞击行为的影响. 疏水部分接触角选取 １１５°、１３５°和 １５０°. 液

滴撞击不同的表面ꎬ均会发生铺展、回缩、反弹或破碎行为. 液滴撞击疏水表面的速度越大ꎬ表面的铺展因子越

大ꎬ但不会影响最大铺展时间(３ ｍｓ) . 当液滴以 ２.４３ ｍ / ｓ 的速度撞击超疏水表面时ꎬ铺展因子可达 ３.４３. 研究发

现ꎬ液滴撞击超疏水—亲水混合表面未发生反弹ꎬ且撞击速度越大ꎬ接触角越大ꎬ液滴撞击产生的液指越多ꎬ断裂

产生的次生小液滴越多. 结果表明ꎬ超疏水—亲水混合条纹可以减小单个液滴的体积ꎬ减少液滴的二次回弹.
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液滴撞击现象普遍存在于多个领域ꎬ如航空航天、化工和制冷空调等. 液滴撞击固体壁面后会经过铺

展、回缩、反弹及破碎等一系列复杂的动态变化过程. 而超疏水表面由于其特殊的微纳二级结构ꎬ液滴更

容易滚落ꎬ具有自清洁、防腐蚀、抑霜等特性. 因此液滴撞击固体壁面ꎬ尤其是超疏水表面的行为过程受到

了研究者的广泛关注.
液滴撞击固体壁面的铺展与回缩过程通常在几十毫秒内完成[１] . Ｗｉｒｔｈｉｎｇｔｏｎ[２] 首次对液滴撞击固体

壁面的行为进行了实验研究ꎬ引发了研究者们对这一短暂而复杂的过程的一系列探索. 经过不断研究发

现ꎬ液滴撞击固态壁面的行为变化过程受到很多因素共同影响ꎬ如壁面的温度[３－４]、撞击速度[５－７]、撞击角

度[８－９]、壁面微观结构[１０－１１]等. 当毫米液滴撞击速度较高时ꎬ韦伯数 Ｗｅ 较大ꎬ液滴会出现破碎现象[１２－１３] .
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Ｙａｎ[１４]等采用分子动力学模拟的方法ꎬ系统地研究了纳米尺度下水滴对柱状石墨表面的冲击现象ꎬ发现在

中等碰撞角和较大碰撞速度下ꎬ很容易发生回弹. 针对液滴撞击超疏水表面的现象ꎬ李西营等[１５]利用高速

摄像技术观测了液滴撞击超疏水平壁的动力学过程ꎬ并给出了撞击液滴的最大铺展直径的关系式. 以上

研究主要是关注液滴撞击超疏水表面的动力学特性. 目前有不少研究探索液滴在不同条件下撞击超疏水

表面行为ꎬ但探究液滴撞击超疏水—亲水混合表面行为的相对较少.
本文对于液滴撞击普通表面、疏水表面、疏水—亲水混合表面 ３ 种不同的表面的行为进行对比观测ꎬ

记录了撞击过程的动态行为过程ꎬ分析了速度、疏水程度以及表面不同形状对液滴撞击的影响规律ꎬ探讨

了液滴撞击超疏水—亲水混合表面的液滴撞击行为与普通表面、疏水表面不同的原因.

１　 实验方法及装置

１.１　 表面制备

本实验涉及的表面有普通铝表面、疏水表面(图 １(ａ))、疏水—亲水混合表面(图 １(ｂ)) . 实验件尺寸

均为 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ×２ ｍｍ 的铝片ꎬ混合表面间隔条纹宽度为 ３ ｍｍ. 实验所采用的双组分超疏水特种涂料

(ＳＭ－ｓｕｐｅｒｃｏａｔ－ＳＨＦＣ３１５０)由氧化石、蒙脱石等纳米原料与高性能氟碳树脂经纳米技术复配而成. 制备疏

水表面时ꎬ将超疏水涂料与异氟尔酮二异氰酸脂按照 １０ ∶１ 的比例混合均匀ꎬ喷涂于纯铝表面ꎬ经 １００ ℃干

燥固化 ６０ ｍｉｎꎬ制备出表面静态接触角分别为 １１４°、１３５°、１５０°的疏水表面(如图 ２ 所示) . 制备疏水—亲

水混合表面时ꎬ将丝网印刷与喷笔相结合ꎬ喷涂步骤与疏水表面基本相同ꎬ可制备得疏水—亲水混合表

面. 控制混合表面的疏水条纹接触角与疏水表面一致ꎬ分别为 １１４°、１３５°、１５０°. 经测量ꎬ混合表面的亲水

部分接触角为 ８７°.

图 １　 疏水表面与疏水—亲水混合表面

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ￣ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ２　 ３ 种疏水表面静态接触角

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ

本实验制备表面 ＳＥＭ 扫描结果如图 ３ 所示. 对比普通表面与超疏水表面的微观结构扫描结果可知ꎬ
超疏水表面相对粗糙ꎬ具有一定的微纳结构.
１.２　 实验装置

图 ４ 为液滴撞击表面的实验装置图ꎬ包括高速摄像仪、冷光源、微量注射泵等. 微量注射泵可以产生

不同体积的单个液滴. 水由注射泵注入注射器中ꎬ其中水的流速可忽略不计. 由于撞击高度远大于液滴直
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图 ３　 普通表面与超疏水表面扫描 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｏｆ ｂａｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ４　 液滴撞击实验装置图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

径ꎬ同时忽略空气阻力对液滴形态的影响ꎬ液滴可近

似看作球形. 实验用液滴体积为 ２０ μＬ. 液滴撞击表

面的动态过程时间为几十毫秒. 为清楚观测液滴的行

为变化ꎬ采用高速摄像仪捕捉液滴撞击全过程ꎬ观测

液滴撞击的行为变化. 高速摄像仪拍摄分辨率为

１ ０２４×１ ０２４ 像素ꎬ拍摄速度为 ３ ６００ 帧 / ｓ. 拍摄过程

中辅以冷光源调节亮度ꎬ拍摄图像更加清晰.

２　 实验数据处理

液滴大小由微量注射泵控制. 本实验所用液滴体

积为 ２０μＬꎬ忽略空气阻力对液滴形状的影响ꎬ可将液

滴视作球体. 根据式(１):

Ｖ＝ ４
３
πｒ３ꎬ (１)

计算可得液滴初始半径 ｒ＝ １.６８４ ｍｍꎬ液滴初始直径为 ｄ０ ＝ ３.３６８ ｍｍꎬ其中 Ｖ为液滴的体积. 实验时将液滴

从某一高度释放. 微量注射泵推进缓慢ꎬ液滴的初始速度可忽略不计. 因此液滴的撞击速率 ｕ０ 由式(２)计
算可得:

ｕ０ ＝ ２ｇｌ ꎬ (２)
式中ꎬｇ为重力加速度值ꎻｌ为液滴到撞击表面的垂直距离. 同时引入无量纲参数 Ｗｅꎬ撞击 Ｗｅ 数为液滴撞

击惯性力与表面张力的比值ꎬ可由式(３)计算得到:

Ｗｅ＝
ρｕ２０ｄ０
σ

ꎬ (３)

式中ꎬρ为液滴密度ꎻｕ０ 为液滴撞击速率ꎻσ 为表面张力ꎻｄ０ 为液滴初始直径. 为了研究液滴铺展过程ꎬ定
义铺展因子为:

ｋ＝ｄ / ｄ０ꎬ (４)
式中ꎬｄ为某一瞬时液滴铺展过程中与固体表面接触的直径.

３　 结果分析与讨论

３.１　 液滴撞击铝表面的动态过程

本实验中捕捉并记录了液滴撞击普通铝表面、疏水表面、疏水—亲水混合表面的动态行为过程ꎬ撞击

速率(１.９８ ｍ / ｓ)、室内温湿度均保持不变. 液滴具体行为过程如下.
３.１.１　 普通铝表面

液滴撞击普通表面(接触角 ８７°)的动态过程如图 ５ 所示. 图 ５(ａ) ~ ( ｆ)分别为液滴撞击表面后的形

态. 从图中可以看出ꎬ液滴铺展时间为 ３.１ ｍｓꎬ此时液滴铺展直径最大. ０~３.１ ｍｓꎬ液滴逐渐铺展ꎬ将表面能

转化为液滴的动能. ３.１ ｍｓ 后ꎬ液滴以规则的圆形从边缘逐渐回缩(如图 ５(ｄ))ꎬ往返多次ꎬ最终静止在铝

—０２—
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表面上. 此过程中ꎬ液滴始终没有发生回弹. 由式(３)计算出 Ｗｅ 为 １８.３. Ｗｅ 大于 １ꎬ此时惯性力是液滴动

态过程的主导作用力.

图 ５　 液滴撞击普通铝表面的动态过程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｂａｒｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ

３.１.２　 超疏水表面

如图 ６ 所示ꎬ液滴高速撞击超疏水表面(θ＝ １５０°)的行为与撞击普通表面时的行为完全不同. 液滴撞

击超疏水表面后ꎬ迅速向四周铺展ꎬ３.１ ｍｓ 铺展到最大ꎬ液滴边缘不是规则的圆形(图 ６(ｂ))ꎬ这是由于液

滴在高速撞击时ꎬ三相接触线变化速度较快且变化速率不均ꎬ产生空气夹带ꎬ因此边缘形成液指. 随后ꎬ液
滴在毛细力的作用下回缩(图 ６(ｃ)) . 由于液滴中心的回缩速率大于液指的回缩速率ꎬ液指最终断裂ꎬ形
成次生小液滴(图 ６(ｄ)) . 主液滴全部回缩后ꎬ剩余的动能转化为势能ꎬ因此液滴出现回弹行为. 最终液滴

静止时已远离撞击位置(图 ６( ｆ)) .

图 ６　 液滴撞击超疏水表面的动态过程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ７　 液滴撞击超疏水—亲水混合表面的动态过程对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ￣ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ

３.１.３　 超疏水—亲水混合表面

图 ７ 所示为液滴撞击超疏水—亲水混合表面(疏水条纹接触角为 θ ＝ １５０°)的动态过程. 液滴首先发

生 ３ ｍｓ 左右的铺展过程(图 ７(ａ) ~ (ｃ))ꎬ３ ｍｓ 后液滴出现回缩. 液滴运动过程中ꎬ经过疏水部分的宽度越

小ꎬ铺展的半径越大. 疏水部分对液滴的粘附力小ꎬ因此液滴在疏水条纹处回缩速度快ꎬ回缩过程液滴呈

现不规则的形态(图 ７(ｄ)) .

—１２—
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液滴高速撞击疏水—亲水混合表面的不同位置ꎬ主要影响液滴运动过程中产生的次生液滴数量与最

终静止的液滴分布. 本实验中液滴分别撞击疏水与亲水条纹的边界(图 ７( ｉ))、亲水条纹中心(图 ７( ｉｉ))、
疏水条纹中心(图 ７( ｉｉｉ)) . 结果表明ꎬ液滴撞击亲水条纹中心过程中与疏水部分接触最多ꎬ运动过程产生

的液指数量最多ꎬ产生的次生液滴最多. 静止后ꎬ主液滴都回缩至撞击的亲水条纹上(图 ７( ｉｉ)( ｆ))ꎬ而液

滴撞击疏水条纹中心产生的次生液滴数量小于撞击亲水条纹. 两者不同的是ꎬ撞击疏水条纹后ꎬ液滴破碎

成两个体积相等的两部分ꎬ静止在疏水条纹两侧的亲水条纹上(图 ７( ｉｉｉ)( ｆ)) . 而撞击疏水和亲水条纹边

界ꎬ主液滴最终破碎成为大小不一的两个液滴ꎬ静止在相邻的亲水条纹上(图 ７( ｉ)( ｆ)) .
综上所述ꎬ韦伯数 Ｗｅ在 １８~２５ 范围内ꎬ液滴以 １.９８ ｍ / ｓ 的速率撞击固体表面ꎬ均会发生铺展、回缩、

回弹或破碎行为. 液滴在普通表面上以规则的圆形铺展回缩ꎬ且不会发生反弹. 而液滴撞击超疏水表面

时ꎬ边缘出现液指ꎬ回缩过程液指断裂产生次生小液滴ꎬ最终主液滴发生回弹. 液滴撞击超疏水—亲水混

合表面ꎬ超疏水条纹回缩速度快ꎬ回缩形状不规则ꎬ最终液滴静止在亲水条纹处ꎬ无液滴回弹现象.

图 ８　 ３ 种疏水表面的铺展因子—时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ
ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ

图 ９　 ３ 种疏水表面

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｒｅｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ

３.２　 不同接触角对液滴撞击运动特性的影响

图 ８ 给出了不同接触角的疏水表面(θ＝ １１５°、１３５°、１５０°)
液滴铺展因子随着接触时间的变化(ｕ０ ＝ ２.２２ ｍ / ｓ) . 液滴在

３ 种疏水表面铺展到最大和最终静止的形态如图 ９( ｉ)所示ꎬ
其中图 ９(ｉ)为液滴最大铺展的形态ꎬ图 ９(ｉｉ)为液滴回缩后的

形态. 从图 ８ 和图 ９(ｉ)中可以看出ꎬ静态接触角越大ꎬ疏水表

面的最大铺展因子越大ꎬ即最大铺展直径越大. 当疏水表面接

触角为 １５０°时ꎬ铺展因子最大为 ３.４３. 但疏水角度对液滴达到

最大铺展直径的时间并未产生影响ꎬ均在 ３ ｍｓ 左右.
如图 ９( ｉｉ)所示ꎬ表面不同接触角还影响液滴回缩后的

动态行为. 液滴撞击静态接触角 １１５°的疏水表面ꎬ回缩后未
离开固体表面ꎬ以水平方向的动能释放液滴多余的能量. 撞击静态接触角为 １３５°的疏水表面ꎬ液滴回缩后

发生回弹ꎬ但未能完全离开固体表面. 液滴撞击接触角 １５０°超疏水表面ꎬ回缩后向上弹起ꎬ呈现上粗下细

的柱状ꎬ最终脱离表面.

—２２—
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３.３　 速度对液滴撞击运动特性的影响

图 １０ 给出了液滴以不同速度撞击混合表面条纹边界的行为过程ꎬ疏水条纹接触角为 １３５°. 液滴初始

撞击速率分别为 １.９８、２.２２、２.４３ ｍ / ｓꎬ撞击温度与室温相同. 实验表明ꎬ疏水条纹回缩产生的次生小液滴

数量随着撞击速率增加而增多. 液滴速率为 １.９８ ｍ / ｓ 时ꎬ液滴撞击表面后铺展ꎬ铺展到最大后收缩. 液滴

在铺展过程中ꎬ产生多个液指ꎬ收缩过程中液指断裂ꎬ主液滴体积减小. 液滴速率增加到 ２.２２ ｍ / ｓ 时ꎬ液指

数量有所增加ꎬ且由于惯性力的增加ꎬ液滴在铺展过程与收缩过程中均产生液指的断裂ꎬ以收缩过程中断

裂的数量居多. 当液滴的撞击速率增加到 ２.４３ ｍ / ｓ 时ꎬ液指数量继续增加ꎬ铺展过程断裂的液指数量增

加. 与撞击疏水表面不同的是ꎬ撞击疏水—亲水混合条纹的主液滴并未发生回弹.

图 １０　 液滴以不同速度撞击疏水条纹接触角 １３５°的混合表面

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ￣ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

４　 结论

本实验观测并记录了体积为 ２０ μＬ 的液滴撞击普通亲水表面、疏水表面、疏水—亲水混合表面的行为

过程ꎬ并对疏水角度、撞击速度、不同形状的表面对撞击产生的影响进行了对比分析. 实验表明:
(１)液滴在亲水表面、疏水表面、疏水—亲水混合表面上的撞击均会产生铺展、回缩、反弹或破碎的行

为. 液滴在亲水表面呈现完整规则的圆形ꎬ而在疏水表面或疏水—亲水混合表面会产生液指ꎬ最终发生

断裂.
(２)疏水表面接触角越大ꎬ铺展因子越大ꎬ最大铺展直径越大ꎬ但对达到最大铺展直径的时间无影响ꎬ

均为 ３ ｍｓ. 液滴撞击超疏水表面的铺展因子高达 ３.４３.
(３)在相同条件下ꎬ速率分别为 １.９８、２.２２、２.４３ ｍ / ｓ 的液滴撞击混合表面时ꎬ撞击速率越大ꎬ液滴回缩

产生的液指越多ꎬ但主液滴无法出现回弹ꎬ只能生成弹起的次生小液滴.
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