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Abstract 
The phenomenon of droplets hitting a solid surface is of great significance for technical fields such as 
ice protection, heat transfer and water management. Unlike normal and low temperature conditions, 
when the solid surface temperature rises to a certain range, the droplets hitting the surface will be in 
a thermal state called Leidenfrost, at which time the droplets will become quite active. In this state, 
analyzing the motion behavior of the impacting droplets is very challenging. In this paper, we pre-
pared micro-nano structured surfaces with different morphologies by using femtosecond laser 
processing technology. By comparing the impact behavior of droplets of two types of ultra-wettable 
and ultra-hydrophobic surfaces with different wettability at different temperatures, we analyzed the 
influence of temperature on the motion of droplets hitting the surface. This research is of great sig-
nificance for understanding and controlling droplet dynamics, and opens up new ideas for the ap-
plication of high temperature multifunctional surfaces in the future. 
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摘  要 

液滴撞击固体表面的现象对于防冰、传热和水管理等技术领域具有重要的意义。不同于常温和低温条件，

当固体表面温度升高到一定范围时，撞击表面的液滴会处于一种名为Leidenfrost的热状态，此时液滴会

变得相当活跃。在这种状态下，分析撞击液滴的运动行为是很有挑战性的。在本文中，我们通过飞秒激

光加工技术制备出了不同形貌的微纳结构表面，通过对比超亲水和超疏水两种极端润湿性表面在不同温

度下的液滴撞击行为，分析了温度对撞击表面的液滴运动行为的影响规律。该研究对液滴动力学的理解

与控制具有重要意义，并且为未来高温多功能表面的应用开辟了新的思路。 
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1. 引言 

随着科研探索的深入，人们发现液滴撞击固体表面这一液滴动力学行为具有十分巨大的研究价值与

潜力，其在各种微流体技术和传热技术上存在着广阔的应用前景[1] [2] [3]。而根据固体表面温度的不同，

主要分为液滴撞击常温及低温固体表面和热固体表面[4]。液滴撞击常温及低温固体表面的相关研究由来

已久，尤其是随着近些年来超疏水表面的高速发展，关于撞击常温及低温表面的液滴动力学特性的研究

受到了研究人员的广泛关注：Hu 等人[5]利用高速摄像机研究了液滴在自制超疏水黄铜表面上的回弹行为。

发现随着液滴撞击速度的变化，液滴的回弹行为也会发生相应的改变；Jolet 等人[6]报告了具有高表面张

力和低表面张力的液体在润湿和非润湿平面上均会出现不同的通用反弹机制；Carlo 等人[7]在疏水性不同

的表面上进行了液滴撞击实验，发现后退接触角是影响液滴回弹的关键润湿参数：在研究所采用的撞击

条件下(25 < We < 585)，仅在后退接触角大于 100˚的表面上观察到了回弹。然而随着科学技术的进步与

发展，大量的高技术型工程是在高温环境下进行运作的，例如动力机械、材料科学、农业化工[8] [9]等，

一方面，液滴撞击热表面可提升对于表面的冷却效果，如金属铸造中的喷淋、喷雾冷却技术[10]；而另一

方面，在一些工业装置中，液滴的撞击行为则会产生负面的影响，如在柴油机或汽油机中，大量的油滴

喷雾会在机器内壁形成油膜，引起冷起动情况，造成有害排放[11] [12] [13]。由此可见，不同领域对液滴

撞击表面后的运动行为的要求也不同，因此对于撞击热固体表面的液滴动力学行为的研究在实际应用方

面具有更加重要的意义。此外，在表面微纳结构的制备方式方面，相比于其他加工手段，飞秒激光加工

具有加工热影响区极小、适用于几乎任何材料、可以获得突破衍射极限的烧蚀区域、可以轻易获得微纳

米级周期结构等优势[14]，并且其在制备微纳结构表面方面已经有了较为深入的研究[15] [16] [17] [18]。 
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因此在本文中，我们利用了飞秒激光加工技术，以不同的加工参数在金属镍(Ni)表面制备出结构差异

不断变化的几种表面，并在不同的加热温度(20℃~260℃)下，进行液滴撞击实验。接着在此基础上，我

们将前几块样品进行表面硅烷化处理，降低其表面能，使其变成超疏水表面，并再次进行相同条件的液

滴撞击实验。最后对比分析记录两次实验中，撞击液滴与表面接触时间的变化。实验结果表明，在常温

情况下，对于相同的结构，表面润湿性的会对液滴的回弹行为产生重要的影响，液滴润湿性越小，液滴

回弹行为越明显；而随着表面温度的升高，撞击液滴更易发生回弹行为。该研究对于如何有效地控制高

温环境下液滴的运动行为开辟了新的思路，对于传热、微流体领域的发展具有重要意义。 

2. 实验与材料 

实验选用了尺寸规格分别 20 × 20 × 1 mm3的金属Ni表面，首先利用自动精密研磨抛光机(沈阳科晶，

UNIPOL-802)对金属表面进行研磨抛光处理，然后利用超声波清洗仪(上海科导，SK06G)分别在酒精和去

离子水中对样品进行清洗。该过程的目的是为了保证样品表面的平整性，以减小表面粗糙度在随后的激

光加工中产生的影响，处理后的样品厚度约为 0.8 mm，表面粗糙度近似为 1，平均粗糙度为 0.1 μm。然

后利用飞秒激光器(中心波长 800 nm，美国相干公司飞秒激光器系统)，在金属镍(Ni)表面制备出 9 种微纳

结构，这 9 种结构的加工参数除聚焦位置外，其它均相同，通过扫描电子显微镜 SEM(JEOL，JSM-IT300LV)
观察到其表面微纳结构形貌图如图 1 所示(制备 9 种表面的激光能量为：E = 1.6 mJ、扫描速度为：V = 1 
mm/s、扫描间距为：Δd = 0.04 mm、聚焦位置分别为：a = 198 mm、b = 198.5 mm、c = 199 mm、d = 199.5 
mm、e = 200 mm、f = 200.5 mm、g = 201 mm、h = 201.5 mm、i = 202 mm)。由图可以看出，随着聚焦位

置的改变，表面微纳结构也在不断发生变化，从一开始的柱状结构(a~c)，过渡到一维沟槽型结构(d~h)，
最后变成更为细小的亚微米结构(i)。而选用这几种结构的原因，一是因为这种结构在形貌上差异较大，

便于观察比较；二是因为这几种结构是比较典型的微纳复合结构，几乎可以在所有材料表面上实现制备，

具有更广泛的适用性。最后在所制备的 9 种表面以及未加工的原表面上进行液滴撞击实验，利用光学接

触角测量仪(dataphysics, OCA25)使相同体积的液滴(5 μL)从同一高度(50 mm)落下。并且该过程由接触角

测量仪上的高速 CCD (1200FPS)记录。 
 

 
Figure 1. Micro-nano structure topography of the sample surface 
图 1. 样品表面的微纳结构形貌图 
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3. 结果与讨论 

我们分别记录了 10 种表面在不同温度加热条件下(20℃~260℃，加热区间 20℃，温度以加热台示数为

准)，撞击液滴与表面的接触时间。其中，液滴下落过程如图 2(a)所示，接触时间结果如图 2(b)所示。由图

2(b)可以看出，由于表面均为亲水表面，所以当温度较低时，撞击液滴均无法发生回弹，当随着温度升高到

一定范围，撞击液滴开始出现回弹现象。之所以会出现这样的现象，是因为当表面温度升高到一定范围的时

候，接触液滴会出现两种状态，即 contact-boiling 状态和 Leidenfrost 状态[19]。两种状态的示意图如图 3 所

示。其中图 3(a)为 contact-boiling 状态，是指当表面温度高于液滴沸点的时候，液滴接触到表面之后直接发

生沸腾现象，此时的液滴极不稳定并发生剧烈运动，因此会出现离开表面的情况，但此时液滴与表面的接触

时间或长或短毫无规律，这与图 2(b)的结果相符。而随着温度进一步升高，表面液滴由 contact-boiling 状态

逐渐转变为 Leidenfrost 状态，即撞击液滴与接触表面之间会有蒸汽层形成，撞击液滴并未直接接触热表面，

而是与蒸汽层相接触，其情况如图 3(b)所示。而蒸汽层不具有亲水性，相当于超疏水表面，因此撞击液滴会

发生明显的回弹行为，撞击液滴与表面的接触时间也会变小。并且随着温度的升高，Leidenfrost 状态逐渐稳

定，蒸汽层也逐渐稳定，所以液滴与表面的接触时间最终也会稳定在一定数值，这也与图 2(b)的结果完全吻

合。此外，我们还可以观察到，不同微纳结构的表面，其使撞击液滴发生回弹所需的温度是不同的，并且不

同结构表面在一定温度范围内与撞击液滴的接触时间是不同的，但随着温度的升高，接触时间会不断减小最

后都趋于稳定。产生这种机理的原因，是因为表面结构的不同，导致其结构内部空间的大小也是不同的，所

以液滴与表面的接触面积也是不同的，这就使液滴与表面之间的传热性能发生了改变，因此导致了产生蒸汽

层所需温度出现差异。这也使得在一定温度范围内，不同表面生成的蒸汽层稳定程度是不同的，导致部分样

品会出现液滴与表面部分接触的现象，因此使接触时间发生了差异。而当温度进一步升高，所有表面均能产

生稳定的蒸汽层，此时液滴只与蒸汽层接触，所以接触时间都趋于稳，保持不变。 
 

 
Figure 2. Drop impact test results 
图 2. 液滴撞击实验结果图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of two thermal states 
图 3. 两种热状态示意图 
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为了进一步对比分析温度对表面撞击液滴回弹的影响，我们将上述表面进行硅烷化处理，使其均转

换为超疏水表面，并再次进行液滴撞击实验，其结果如图 4 所示。可以看出，由于表面均呈现出超疏水

性，所以无论表面温度为多少，撞击液滴均可以发生回弹行为。但我们发现，不同结构的表面在温度较

低时与撞击液滴的接触时间却不同，这是由于表面即使已经进行过硅烷化处理，但由于本身结构的原因，

使得液滴与表面的接触面积不同，从而导致其对液滴的粘附性也不同[20]。为了验证这一理论，我们利用

接触角测量分别测量了 9 块样品的接触角及滚动角。接触角用于评估表面亲疏水特性，而滚动角用于评

估表面粘附特性，其结果如图 5 所示。可以看出，对于接触角很高的超疏水表面而言，滚动角确实会随

着表面结构的变化而发生变化，这也合理的解释了图 4 中温度较低时各表面的接触时间差异。 
 

 
Figure 4. Contact time curve of impinging droplets and superhydrophobic surface under different temperature heating conditions 
图 4. 撞击液滴与超疏水表面在不同温度加热条件下的接触时间变化曲线 
 

 
Figure 5. Contact angle and rolling angle of the sample 
图 5. 样品的接触角与滚动角 

https://doi.org/10.12677/app.2020.102020


郭嘉 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2020.102020 166 应用物理 
 

为了更加直观的观察到温度对液滴回弹行为的影响，我们以接触时间变化较大的样品 h 为例，其在

不同温度下的液滴撞击过程如图 6 所示。该样品表面类似于玫瑰花瓣[21]，这类表面虽然有较高的接触角，

但滚动角很大。因此当表面温度较低时，撞击液滴虽然会从表面弹起，但由于表面较高的液滴粘附性，

会导致液滴在回弹过程中会被扯断，而留下一小部分液滴在表面上，如图中 20℃和 120℃的过程所示；

而随着温度的升高，表面逐渐开始形成蒸汽层，因此导致表面粘附性降低，从而使表面上留下的液滴逐

渐变小，如图中 140℃的过程所示；而当温度升高到一定范围的时候，表面进一步形成了稳定的蒸汽层，

大大降低了表面的粘附性，从而使撞击液滴完全脱离表面，如图中 160℃和 260℃的过程所示。此外，由

于表面是超疏水表面，相比于亲水表面而言，液滴与表面的接触面积小很多，因此不容易观察到

contact-boiling 状态由此可以看出，表面温度的变化确实会影响撞击液滴的回弹行为，该过程主要取决于

是否有蒸汽层的形成。 
 

 
Figure 6. Rebound process of impacted droplets of sample h under different temperature heating conditions 
图 6. 样品 h 在不同温度加热条件下的撞击液滴回弹过程图 

4. 结论 

本文通过飞秒激光加工技术，制备了不同形貌的超疏水和超亲水微纳结构表面，并在不同的加热条

件下进行了液滴撞击实验。结果表明，在常温情况下，表面润湿性会对液滴的回弹行为产生重要的影响，

液滴润湿性越小，液滴回弹行为越明显；而当表面温度升高到一定范围的时候，撞击表面的液滴会进入

Leidenfrost 状态，在表面形成一层蒸汽层，该状态会提高表面的疏水性并降低其对液滴的粘附性，从而

使撞击液滴更容易离开表面，发生回弹行为。本文只是以沟槽结构为例，通过更多其他微纳结构制备以

及更加精确的温度调控有望实现对液滴回弹行为的进一步控制。而我们的下一步计划就是设计一种结构

拼接表面，并在精度更高的加热条件下进行液滴撞击实验，尝试实现热表面上撞击液滴的定向回弹行为。

此外本实验将飞秒加工技术与硅烷化表面处理技术相结合，这种处理方式适用于任何材料的表面，因此

具有广泛的应用性。该研究在高温动力机械、微流体科学等领域具有潜在的应用前景。 
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