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一步法制备磷铜网超疏水表面及其在油水分离中的应用*
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摘    要: 针对超疏水材料制备过程耗时、耗力或成本高昂的问题，采用一步法制备了磷铜网基超疏水表面。室温下将磷铜

网浸入到十二烷基硫醇乙醇溶液(0.01 mol/L)与蒸馏水的混合溶液(体积比1∶3)中反应12 h，制备了具有规整珊瑚状Cu2O纳米

结构的磷铜网基超疏水表面。结果表明，该表面呈现对水高的前进角(161.2°±0.7°)和后退角(160.2°±0.3°)，极低的接触角滞

后(1.1°±0.5°)。另外，该疏水性磷铜网对汽油、柴油、正己烷、氯仿4类油和有机物质分离效率均大于98 %。对比传统的两

步法合成过程，该方法具有操作简单、物料损耗少、反应时间短和效率高等优点。这表明该制备方法简单、廉价、节省时

间，能够在磷铜网表面制备出规整的Cu2O纳米结构，从而为超疏水表面的大规模实际应用提供了借鉴和参考。
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Fabrication of Superhydrophobic Phosphor-copper Mesh via One-step Method
and Application in Oil-water Separation
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Abstract: In view of the time-consuming procedure and/or high cost for the fabrication of superhydrophobic materials, a
simple one-step process was developed to render phosphor-copper mesh surfaces with superhydrophobicity. Thus, coralloid
Cu2O nanostructure was generated on phosphor-copper mesh surface by immersing the mesh in the mixed solution (volume
ratio of 1:3) of the ethanol solution of 1-dodecanethiol (0.01 mol/L) containing and distilled water at room temperature. The
results show that the as-prepared phosphor-copper mesh exhibits very high advancing/receding contact angles of 161.2°±0.7°
and 160.2°±0.3°, as well as a low contact angle hysteresis of 1.1°±0.5°. Moreover, four types of oils and organic solvents
(gasoline, diesel oil, n-hexane, toluene, and chloroform) can be well separated by the mesh at an efficiency of more than 98%.
Compared with the traditional two-step preparation process, the present method has advantages of easy operation, reduced
material consumption, short reaction time, and high efficiency. This demonstrates that this approach, being facile, inexpensive
and time-saving, can be well adopted to fabricate ordered Cu2O nanostructures on the phosphor-copper mesh, thereby
providing some guidances for the large-scale practical application of the superhydrophobic structure.
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0    引    言

超疏水现象源于人们对荷叶[1]的认识，因其在

水处理 [ 2 - 5 ]、油水分离 [ 6 - 8 ]、智能响应 [ 9 - 1 0 ]、抗结

霜[11-13]、微流体传输[14]等领域有潜在的应用，近年

来受到广泛关注。超疏水通常是指材料表面对水

的静态接触角大于150°，同时具有较低的滚动

角。在这样的表面上小液滴非常容易滚动，同时

带走表面灰尘，达到“自清洁”的效果。

超疏水材料的制备方法通常分为两类，一类

是低表面能物质表面粗糙化，第二类是粗糙表面

化学改性。第一类方法所选用的材料通常为聚合

物，这类物质可以通过物理化学的方法使其表面

粗糙化，因其本身具有疏水特性，表面粗糙化又

可以增强表面的疏水特性，以此实现表面的超疏

水化，如：化学气相沉积法[15]、溶胶凝胶法[16]、

热处理法[17]和静电纺丝[18]等。樊春海等人[19]用γ射
线引发聚合的方法在棉布表面接枝一种疏水性丙

烯酸盐，通过研究发现疏水性丙烯酸盐中的含F基
团和棉纤维以共价键的形式结合，所以该棉布洗

涤50次以上仍然能保持超疏水特性，表现出优异

的耐久性能。当然这类方法通常比较复杂，需要

特殊的仪器设备，制备成本也比较高，这也影响

了其商业化应用。另一类方法是通过对粗糙表面

的化学改性来实现表面的超疏水特性，这类方法

首先要制备微米纳米粗糙表面，如：化学湿法[20]、

刻蚀法[21]、电化学反应[22]等方法可实现表面的粗

糙化，随后经低表面能物质表面化学改性实现表

面的超疏水特性。张平余等人[23]用简单的化学湿

法在磷铜网表面制备了Cu2O纳米棒结构，然后接

枝十二烷基硫醇得到了性能优异的超疏水表面，

用该材料制备的磷铜网船可用于海洋石油污染治

理。江雷等人[24]用简单的溶液浸渍的方法在铜片

表面制备了Cu(OH)2纳米针状结构，然后接枝全氟

癸硫醇，该表面表现出优异的超疏油特性，研究

发现全氟癸硫醇与铜片表面的Cu(OH)2纳米针状结

构反应并发生刻蚀作用，使得表面的针状结构变

短变密，这样可以通过“刻蚀”时间来控制表面形

貌进一步控制表面对油的粘附力。如上所述，两

步法制备超疏水表面的关键在于在基底表面构造

微米纳米复合结构，该方法适用于任意表面(金属

表面、无机物表面和有机物表面等)。这类方法具

有操作相对简单、反应条件温和、易于规模化生

产等优点，是目前应用最为广泛的超疏水制备方

法。当然两步法也有缺点，两步法通常需要更长

的反应时间；两个制备步骤之间的清洁和干燥过

程增加了制备成本。因此，能够找到一种简单的

一步合成方法，不仅可以降低制备成本也将大大

提高超疏水材料的制备效率。

目前，国内外对于一步法制备超疏水表面的

研究较少，最主要的原因是，低表面能物质通常

是含F或者C链的有机物，这类物质很难溶于水。

而表面粗糙化过程通常是在水介质体系下完成

的，如上述的化学湿法和刻蚀法等，两个不相溶

的体系很难实现稳定存在。加拿大魁北克大学

Chen等人[25]通过将NaOH水溶液和FAS-17混合并

超声乳化使其形成稳定的乳化液，然后将Al片浸

入其中一步法合成了Al基超疏水表面。该方法的

创新点在于通过超声乳化使两个不相溶的体系形

成了稳定的乳液，这有利于分子在表面的扩散和

参与反应，同时Al片与NaOH水溶液作用使其表面

羟基化，这样更容易与FAS-17结合使表面化学改

性。但是该方法也有一定的缺点，FAS-17试剂较

为昂贵，强碱试剂有潜在的环境危害，另外，表

面的环形山状微米纳米结构不均一。

文中一步法是将磷铜网浸入到含有硫醇分子

和蒸馏水的混合溶液中，制备珊瑚礁状Cu2O超疏

水表面。该方法的优点在于：一步法制备的珊瑚

礁状Cu2O超疏水表面结构均一；制备过程中未使

用对环境有潜在危害的强酸、强碱和含F试剂；操

作简便、省时省力且不需要特殊仪器设备等，并

具备一定的通用性。

1    材料与方法

1.1    试验原料

磷铜网(河北省安平县久吉丝网制品有限公司)；
丙酮：质量分数≥99.5%，乙醇：质量分数≥99.7%，

硝酸：质量分数65%～68%，以上试剂均为分析

纯；正十二烷基硫醇：纯度≥98%，化学纯。

1.2    磷铜网超疏水性表面的制备

超疏水铜网的制备方法如图1所示。首先配制

0.1 mol/L的稀硝酸溶液和0.01 mol/L的十二烷基硫

醇乙醇溶液待用。将十二烷基硫醇乙醇溶液与蒸

馏水以体积比1∶3混合，将混合溶液超声30 min
形成稳定乳状液后冷却到室温待用；将磷铜网截
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成1 cm×0.5 cm试片，然后分别用丙酮和乙醇各超

声清洗20 min，彻底去除表面有机污染物，再浸

入0.1 mol/L的稀硝酸溶液中超声20 min去除表面

的氧化物，取出氮气吹干。将清洗干净的磷铜网

室温下(约为27 ℃)浸入到蒸馏水和十二烷基硫醇

的乳状液中反应12 h在其表面生成Cu2O珊瑚状结

构，用乙醇清洗3遍，然后氮气吹干待用。

1.3    不同配比的乳状液的制备

将0.01 mol/L十二烷基硫醇乙醇溶液与蒸馏水

分别以体积比3∶1、1∶1和1∶40混合，将混合溶

液超声2 5  m i n形成稳定乳状液后冷却到室温

待用。

1.4    油水分离实验

油水分离实验：将制备好的磷铜网置于量筒

的顶部，将油水混合液缓慢的倾倒于磷铜网表

面，混合溶液中的油会很快的渗入磷铜网并进入

量筒，而水会被挡在磷铜网外。

油水分离效率实验：按上述方法进行油水分

离实验，通过量筒收集的正己烷的量与油水分离

前量取的量作对比，可计算磷铜网的油水分离

效率。

1.5    超疏水表面的表征

用场发射扫描电子显微镜(SEM，JSM-7001
LV,日本)观察试样的表面形貌。用X射线光电子能

谱(XPS，Axis Ultra X-ray photoelectron spectroscope，
英国)分析试样的表面成分和化学状态，选用Al-
Kα线作为激发源(hv=1 486.6 eV)，以C1s结合能

284.8 eV作为内标。用X射线粉末衍射仪(XRD，

X’ Pert Pro MPD，Philips，荷兰)分析试样的晶体结

构参数。用接触角测试仪(Dropmaster 300，Kyowa

Interface Science，日本)测量水滴在试样表面的接

触角，取4 μL蒸馏水作为探测液，在试样表面选

取5个不同位置进行测定，取求平均值。

2    结果与讨论

2.1    表面形貌及浸润性能分析

随着反应时间的增加，磷铜网逐渐由黄铜色

变成黄褐色，表面微微发白，颜色较均匀，这表

明磷铜网表面有新的物质生成。整个制备过程需

要12 h。该制备方法具备以下优点：将表面粗糙

化和低表面能物质表面化学改性两个制备步骤合

二为一，节省了制备时间，降低了制备成本；反

应条件温和，不需要特殊的仪器设备，不需要额

外的操作，制备的Cu2O纳米结构规整等。

图2(a)为原始的磷铜网表面SEM照片，可以看

到，磷铜网表面非常平滑。图2(b)为在室温下将磷

铜网浸入到十二烷基硫醇乙醇溶液与蒸馏水的混

合溶液(体积比1∶3)反应12 h后的SEM形貌照片。

可以看到磷铜网表面覆盖了一层物质，表面非常

粗糙。从右上角高倍形貌图可以发现其结构为形

状、大小不一的各类纳米级颗粒状物质堆积而成

的复合结构，形貌类似于珊瑚礁，纳米颗粒之间

有大的孔隙，并且表面不光滑。这种3D纳米微米

复合结构有利于在其表面贮存大量空气，这样可

以减少液固界面的实际接触面积，赋予表面优异

的浸润性能。

为了探究磷铜网表面珊瑚状Cu2O纳米结构的

晶型结构，对制备Cu2O纳米结构前后的磷铜网进

行XRD图谱分析，如图3所示。原始的磷铜网

XRD图谱中只包含立方体铜相(以小圆点标注，

JCPDS card No.77-3038)，表明磷铜网表面含有铜

单质。在蒸馏水与十二烷基硫醇乙醇溶液的混合

溶液中浸泡12 h后，试样表面的XRD图谱出现了

一个小峰，对应于单斜体氧化亚铜相(以菱形标注

的，JCPDS Card No.78-2076)，这表明磷铜网表面

有Cu2O纳米晶体结构生成。

磷铜网在蒸馏水与十二烷基硫醇乙醇溶液的

混合溶液中反应12 h后，表面生成了珊瑚状Cu2O
纳米微米复合结构，这种复合结构可以在其表面

凹槽中储存大量空气，并形成了空气垫，减少了

固液接触面积，同时磷铜网的网状交错起伏结构

又进一步增强了这种效益，小液滴在其表面会卷

图 1    制备超疏水磷铜网的示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the formation of superhydrophobic
phosphor-copper mesh
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曲为球形，表现出优异的超疏水特性。进行静态

接触角测量时发现小液滴极易滚动。当小液滴为4 μL

时，由于表面低粘附性，小液滴无法滴落到磷铜

网表面；当小液滴体积增大到5 μL时，小液滴由

于自身重力的原因而滴落到磷铜网表面，但随后

很快从表面滚落，很难得到有效的静态接触角数

据。当然也可以通过表面的接触角滞后来分析磷

铜网表面的浸润性能，如图4所示，该表面的前进

角θA为161.2°±0.7°，后退角θR为160.2°±0.3°，接触

角滞后为1.1°±0.5°。这表明该表面拥有极低的接

触角滞后，小液滴在其表面特别容易滚动，这也

可以解释为什么在静态接触角测量过程中小液滴

极易滚动的问题。

具有“自清洁”性能的超疏水材料通常是指表

面具备对水的大的接触角和小的滚动角，同时拥

有对水极低的粘附性，这样小液滴在其表面轻轻

一震就会滚落，同时带走表面的灰尘而没有任何

残留，达到表面自清洁的效果。在固液界面仪上

将4 μL的小液滴悬浮注射器上，拍摄小液滴与该

磷铜网表面接触、挤压变形和离开的整个动态过

程如图5所示。小液滴经历与磷铜网接触、受力并

挤压严重变形，最后离开磷铜网表面过程中没有

任何残留。这表明该表面对水的粘附性极低，具

有优异的“自清洁”性能。

2.2    表面成分及生成机理分析

采集该表面的XPS全谱图分析磷铜网表面珊

瑚状Cu2O纳米结构中各元素的化学状态，如图6(a)
所示。在284.4 eV(C 1s峰位)，75.1 eV(Cu 3p峰位)，
122.4 eV(Cu 3s峰位)，Cu 2p双峰(932.4 eV Cu
2p3/2峰位和952.4 eV的Cu 2p1/2峰位)，531.1 eV
(O 1s峰位)和284.8 eV(O 1s 峰位)出现了特征峰。

在全谱图中C 1s峰强较强，并且表面的C原子数分

数达到了83.94%，这表明磷铜网表面大部分覆盖

了低表面能的烷基链，这是其拥有优异超疏水性

能的关键。然而，在486.1 eV位置(Sn 3d5/2的峰位)
并没有出现Sn的吸收峰，这与先前的两步法制备

图 2    磷铜网表面的SEM形貌

Fig. 2    Surface morphologies of the phosphor-copper mesh

图 3    磷铜网表面制备Cu2O纳米结构前后的XRD图谱

Fig. 3    XRD patterns of the phosphor-copper mesh before and
after construction of Cu2O nanostructure

图 4    超疏水磷铜网表面的前进接触角θA和后退接触角θR

Fig. 4    Advancing/receding contact angle (denoted as θA and θR)
of the as-prepared superhydrophobic phosphor-copper mesh
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的磷铜网超疏水表面有很大的不同[23]，可能是一

步法制备的超疏水表面拥有更厚、更致密的Cu2O
纳米结构，导致磷铜表层的Sn相被完全覆盖而没

有出现吸收峰。

XPS全谱图中的氧来源于Cu2O和表面吸附

氧。为了进一步了解一步法制备超疏水磷铜网表

面的O元素和S元素的化学状态，并对其生成机理

进行分析，分别采集了磷铜网表面O元素和S元素

的高分辨XPS数据(见图6(b)(c))。O 1s吸收峰由两

个峰位分别在530.7 eV和531.8 eV的吸收峰拟合而

成，分别对应于Cu2O晶体的晶格氧和晶体表面的

吸附氧 [ 2 2 ]，这与先前的报道 [ 2 3 ]相似。S元素的

XPS图谱由3个主峰构成，其中S 2p在162.1 eV峰

位位置对应于S–Cu+键[26]，S 2p在162.4 ev峰位对应

于S–Cu2+键[27]，S 2p在163.4 eV位置归因于磷铜表

面物理吸附的十二烷基硫醇[28]。这与先前报道[23]

的两步法制备超疏水磷铜网有很大的不同。

图7是一步法和两步法制备超疏水磷铜网过程

中硫醇与铜元素发生化学键和的简单示意图。如

图所示，一步法中硫醇与磷铜网中Cu相和Cu2O中

Cu+同时反应，在XPS图谱中同时出现了峰强相近

的S–Cu+和S–Cu2+两个峰，而两步法中没有出现

S–Cu2+特征峰，这可能是因为两步法要先在磷铜

网表面制备致密的Cu2O纳米结构，然后用十二烷

基硫醇表面改性，这样硫醇与表面的Cu2O纳米结

构发生化学键合成为最主要的化学反应。而一步

法制备超疏水磷铜网，将磷铜网浸入到蒸馏水和

十二烷基硫醇的乙醇溶液的混合溶液中，磷铜网

表面的Cu相与十二烷基硫醇发生化学键合而生成

S–Cu2+键，同时，十二烷基硫醇也会与磷铜网表

面生成的Cu2O纳米颗粒反应，这两个反应过程同

时进行。在先前的报道[23]中，对于磷铜网在蒸馏

水中反应生成Cu2O纳米棒状结构的机理分析中，

认为表面发生了原电池反应，磷铜网表面的Sn相
在硝酸清洗过程中一部分被反应掉，并在磷铜网

表面形成了缺陷点，在这些缺陷点通过阳极反应

而形成Cu2O纳米晶体。在一步法制备超疏水磷铜

网表面的过程中，同样也存在Sn相溶解形成缺陷

点的过程，但同时存在另一个反应，即：十二烷

基硫醇与表面的Cu相反应形成S–Cu2+键，这样增

加了表面的原位缺陷，形成了更多的缺陷点，有

利于表面阳极反应的发生。这也可以解释为什么

一步法制备的磷铜网超疏水表面拥有更厚、更致

密的Cu2O纳米结构。

2.3    不同配比溶液对表面形貌及浸润性的影响

硫醇本身不溶于水，将0.01 mol/L十二烷基硫

图 5    注射器上悬浮的4 μL的小液滴与超疏水磷铜网表面接近、接触、挤压变形和离开的过程

Fig. 5    Approach, contact, deformation, and departure processes of a 4 μL water droplet suspended on a syringe with respect to the as-
prepared superhydrophobic phosphor-copper mesh

图 6    超疏水磷铜网表面的XPS全谱图、O 1s和S 2p的高分辨拟合图谱

Fig. 6    XPS survey spectra and the high-resolution XPS spectra of O 1s and S 2p region of as-prepared superhydrophobic phosphor-copper mesh
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醇的乙醇溶液与蒸馏水混合超声使其成为乳状

液，这样有利于各分子在磷铜网表面扩散并参与

反应。硫醇和蒸馏水的配比会对乳状液的性能产

生很大影响。图8~10是用相同方法，将磷铜网浸

入到不同配比(硫醇的乙醇溶液与蒸馏水体积比分

别为3∶1、1∶1和1∶40)的混合溶液制备的乳液

中，反应12 h后磷铜网表面的SEM图片形貌及其

对水的静态接触角的光学照片。由图8(a)可知，磷

铜网表面较为规则，多为尺寸在2~5 μm之间微米

级块状结构。如图8(b)所示，单个块状结构顶部均

较为平滑，这增加了固液之间的接触面积，小液

滴与磷铜网表面接触时表现出较强粘滞力，不易

滚动，该表面对水的静态接触角为149.1°±0.6°。图9
所示结构与图8磷铜网表面的微米结构类似，区别

在于其块状结构更大、更不规则，其对水的静态

接触角为148.2°±3.7°，同样也表现出对水的高粘

附性(见图9(c))。图10所示结构与先前的报道 [23]

类似，是一种纳米棒状结构。由于硫醇的量非常

少，Cu2O本身为亲水特性，所以该表面对水静态

接触角为41.2°±0.8°，表现出亲水特性。可见溶液

配比对于磷铜网表面的微观形貌及表面浸润性有

显著影响。

由上述试验结果可知，十二烷基硫醇的乙醇

溶液与蒸馏水的配比是制备超疏水磷铜网的关

键，两种试剂中硫醇的量过多会生成块状结构，

表现出对水的高粘附性，硫醇的量过少则生成纳

米棒状结构，并得到亲水性表面。0.01 mol/L的十

二烷基硫醇的乙醇溶液与蒸馏水以体积比1∶3的
配比一步法可制得结构规整的珊瑚状纳米微米

3D复合结构，并表现出优异的超疏水性能和自清

洁性能。

当前污染事故频发，海洋溢油和工业废水对

当地生态环境造成严重威胁，能够稳定高效地实

现油水分离无论是对于溢油污染治理还是对工业

污水治理都具有现实意义。超疏水材料作为高效

的油污吸附材料相对于传统的吸油材料具有吸附

速率快、可重复利用和吸附量大等优点。超疏水

多孔材料可实现高效的油水分离。江雷及其课题

组[29]首先发现超疏水滤网这一特点，在此之后科

学家利用各种方法制备出性能优异的超疏水滤

网，如：可高效分离乳液的超疏水滤网[30]；智能

响应性滤网[31]；智能连续集油装置[32]等。虽然科

学家制备出各类性能优异的超疏水滤网，但就制

备方法而言往往耗时耗力、成本高昂，或者需要

利用大型仪器，这些因素阻碍了超疏水材料在这

图 7    硫醇与铜元素化学键合示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the chemical reaction between RSH
and Cu element

图  8     十二烷基硫醇的乙醇溶液与蒸馏水的体积比为3∶1的磷铜网表面Cu2O纳米结构形貌及静态接触角为149.1°±0.6°的小液

滴光学照片

Fig. 8    SEM morphologies of the Cu2O nanostructure on phosphor-copper mesh (volume ratio of the ethanol solution of 1-dodecanethiol and
distilled water is 3∶1) and photograph of the water droplet with a contact angle of 149.1°±0.6°
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一领域的广泛应用。

文中通过一种简单的一步法制备了超疏水磷

铜网，相对于传统的制备方法，具有制备时间

短、廉价、易于操作，可以实现大规模生产等优

点。该铜网具备优异的超疏水和超亲油特性，能

实现高效的油水分离。如图11所示，将该磷铜网

固定于量筒的顶部，并将其放置于表面皿中，取

一定量的正己烷与蒸馏水的混合溶液，将其缓慢

地倾倒于磷铜网表面，正己烷会很快吸附于磷铜

网表面并渗入到量筒内，而水会被挡在磷铜网表

面，并滑落到量筒底部表面皿当中，正己烷溶液

被很好地收集于量筒中。

图12是该磷铜网对于不同类型的油水混合物

的油水分离效率。由图12可知，该磷铜网对于汽

油、柴油、正己烷、氯仿4类油和有机物质分离效

率均大于98%，表现出优异的油水分离性能。完

成油水分离实验的超疏水磷铜网，经乙醇清洗

3次，N2吹干，并在60°烘箱里干燥30 min，可重

新进行油水分离实验。研究发现，经过3次循环油

水分离实验的超疏水磷铜网对柴油和水的分离效

图  9     十二烷基硫醇的乙醇溶液与蒸馏水的体积比为1∶1的磷铜网表面Cu2O纳米结构形貌及静态接触角为148.2°±3.7°的小液

滴光学照片

Fig. 9    SEM morphologies of the Cu2O nanostructure on phosphor-copper mesh (volume ratio of the ethanol solution of 1-dodecanethiol and
distilled water is 1∶1) and photograph of the water droplet with a contact angle of 148.2°±3.7°

图  10     十二烷基硫醇的乙醇溶液与蒸馏水的体积比为1∶40的磷铜网表面Cu2O纳米结构形貌及静态接触角为41.2°±0.8°的小液

滴光学照片

Fig. 10    SEM morphologies of the Cu2O nanostructure on phosphor-copper mesh (volume ratio of the ethanol solution of 1-dodecanethiol and
distilled water is 1∶40) and photograph of the water droplet with a contact angle of 41.2°±0.8°

图 11    用于分离正己烷和水的简单试验

Fig. 11    Simple experiment designed to separate the mixture of n-hexane and water
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率并没有明显变化，证明该磷铜网可循环利用。

另外，将该磷铜网在海水中浸泡24 h，浸泡前后

的磷铜网表面对水的静态接触角变化不大，证明

该材料具备一定的抗海水腐蚀能力。

3    结    论

(1) 将磷铜网浸入到含有硫醇分子和蒸馏水的

混合溶液中一步法制备了超疏水磷铜网表面。

(2) 硫醇的乙醇溶液与蒸馏水适当地配比是制

备性能优异的超疏水表面的关键，当硫醇的乙醇

溶液与蒸馏水体积比为1∶3时，磷铜网表面生成

了规整的珊瑚礁状Cu2O纳米微米复合结构，该表

面具备优异的超疏水性能和“自清洁”性能。

(3) 对Cu2O纳米结构生长机理研究，发现硫醇

与磷铜网表面的铜相发生了化学键合，使得表面

的原位缺陷增加，有利于表面阳极反应的发生。

(4) 该方法相对于传统的两步法具有操作简

单、成本低廉的优点，可以实现大规模生产。并

且该方法作为一种通用的超疏水制备方法，有望

引入各类功能化低表面能物质，制备出性能优异

的功能化磷铜超疏水表面。
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