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摘要：液滴撞击固体表面是自然界的常见现象，研究超疏水表面的液滴撞击对其润湿性的影响，对于超疏水性材料的潜在应

用具有重要的科学意义。采用 3、10、20 min 氧等离子体处理（OPT）和 1 min 八氟环丁烷等离子体聚合沉积（PPD）的等离

子体方法改性聚四氟乙烯（PTFE）表面，获得具有不同尺寸和间距的微 / 纳米锥的超疏水 PTFE 表面，研究射频等离子体改

性 PTFE 表面的液滴静态接触角、滚动角及液滴撞击动力学行为，分析在不同个数液滴撞击后 PTFE 表面的润湿性和液滴撞

击行为变化，确定 PTFE 表面液滴撞击起电效应的影响机制。结果表明：通过 1～9 个液滴撞击后，PTFE 表面的静态接触角

随撞击液滴数量增加而减小，导致静态接触角低于 150°；液滴滚动角随撞击液滴数量增加而增大，造成液滴滚动角高于 10°。

撞击液滴的接触时间随撞击液滴数量增加而增大，回弹系数随撞击液滴数量增加而减小。随撞击液滴数量增加，回弹液滴的

正电荷和 PTFE 表面的负电压增大，PTFE 表面的负电荷对液滴产生强吸引作用，导致低粘附超疏水性被破坏。3 min OPT 和

1 min PPD 改性 PTFE 表面的纳米锥间距小，密度大，表面负电荷量增加明显，造成 PTFE 表面的疏水性降低的程度最显著。

研究结果可为改善超疏水稳定性的表面织构设计提供理论依据。 
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Abstract: A water droplet impacting a solid surface is a natural universal phenomenon. The impact behavior of water droplets and 

their effect on the superhydrophobicity of anti-wetting surfaces are important for the practical application of anti-wetting materials. In 

this study, radio frequency plasma modification methods including oxygen plasma treatment (OPT) and octafluorocyclobutane (C4F8) 

plasma polymerization deposition (PPD) are used to fabricate superhydrophobic surfaces on polytetrafluoroethylene (PTFE) 

substrates. Micro / nanocone arrays with different heights and spacing distances and fluorocarbon films with a low surface energy are 

fabricated on superhydrophobic PTFE surfaces by OPT for 3, 10, and 20 min, and PPD for 1 min. The height and distance of the cone 
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structure on the PTFE surfaces increase as the OPT duration increases. The transition from a nanocone to a microcone array is 

achieved on the PTFE surfaces when the OPT duration is increases to 10 min. Complete droplet rebound behavior is achieved on 

superhydrophobic PTFE surfaces with a micro / nanocone array. The water contact angle increases, and the rolling angle decreases on 

the superhydrophobic PTFE surfaces as the OPT duration increases. Superhydrophobic surfaces with microcones having a wide 

spacing distance and low array density preserve a low adhesive force on water droplets under static conditions. The contact time 

increases and the restitution coefficient decreases when the water droplet impactes the superhydrophobic surfaces with an increased 

OPT duration. Superhydrophobic PTFE surfaces with nanocones having a low spacing distance and high array density exhibit a low 

adhesive force to the water droplet during droplet impact. Changes in the wettability and impacting behaviors of the water droplets are 

investigated after water droplet impact by changing the number of impacting droplets. The contact electrification on the PTFE 

surfaces with micro / nanocone arrays at different heights and spacing distances is analyzed by measuring the accumulated potentials 

of the PTFE surfaces and accumulated charge quantity of the impacting droplets. The water contact angle decreases and the rolling 

angle on the PTFE surfaces increases as the number of impacting droplets increases up to nine. A water contact angle of lower than 

150°and rolling angle of lower than 10°are observed on the PTFE surfaces with the micro / nanocone array after the water droplet 

impactes with droplet number nine. The contact time of the impacting water droplet increases and its restitution coefficient decreases 

as the number of impacting droplets increases. The accumulated potentials of the PTFE surfaces and charge quantity of the impacting 

droplets increase. The attractive force of the accumulated negative charges on the water droplets resultes in the damage of 

superhydrophobicity on the PTFE surfaces and a change in the water droplet impacting behaviors. The PTFE surfaces fabricated by 

OPT for 3 min and PPD for 1 min preserve the nanocones at a low spacing distance and high array density. The PTFE surfaces with 

nanocones having a high array density preserve the highly accumulated negative charges after the water droplet impact under the 

increased number of impacting droplets. The high surface potential causes a remarkable increase in the wettability of the PTFE 

surfaces as well as a change in the contact time and restitution coefficient of the impacting water droplets. The accumulated negative 

charge and surface potential of the PTFE surfaces with the microcones having a wide spacing distance and low array density by OPT 

for 20 min and PPD for 1 min are low after droplet impact under the increased number of impacting droplets. The influence of the 

droplets on the wettability of the PTFE surfaces and the changes in the contact time and restitution coefficient of the impacting water 

droplets are weakened. In conclusion, this study demonstrates the effect of contact electrification on the superhydrophobic stability of 

surfaces with different textures under water droplet impact. 

Keywords: superhydrophobic surface; water droplet impacting; contact electrification; polytetrafluoroethylene(PTFE); contact angle 

 

0  前言 

超疏水性聚合物材料由于表面具有微 / 纳结构

和低表面能成分，展现出对液滴的低粘附性，在自

清洁、抗粘附、防雾、抗冰等方面展现出潜在的应

用前景
[1-2]

。超疏水性聚合物材料在实际应用中通常

须经历液滴撞击过程，高速液滴撞击下超疏水表面

的稳定性是制约超疏水性材料实际应用的关键因素

之一
[3-4]

。在液滴撞击超疏水表面过程中，高速运动

液滴产生的润湿压高于超疏水表面微 / 纳结构的抗

润湿压时，液体会浸润微 / 纳结构，液滴在表面转

变为高粘附的 Wenzel 态，造成液滴无法完全回弹，

导致超疏水性被破坏。为提高超疏水表面的抗水滴

撞击性能，构造具有高抗润湿压的纳米结构是提高

超疏水表面稳定性的有效方法
[5]
。ELLINAS 等

[6]
采

用等离子体刻蚀聚甲基丙烯酸甲酯（Polymethyl 
methacrylate, PMMA）制备了具有直径为 120 nm、

间距为 300 nm 规则纳米柱阵列的超疏水性表面，可

抵抗速度高达 86 m / s、润湿压为 3.6 MPa 液滴的撞

击。CHECCO 等
[7]
采用嵌段共聚物自组装模板辅助

等离子体刻蚀方法，在硅表面制备了具有高度为

75 nm、间距为 52 nm 规则纳米锥阵列的超疏水性表

面，在 10 m / s 水滴撞击下仍保持低粘附的超疏水

性，纳米锥阵列表面的抗润湿压可达 5 MPa。LI   
等

[8]
采用等离子体刻蚀和等离子体聚合复合方法，

在聚丙烯表面制备了具有平均直径为 880 nm、平均

间距为 450 nm 仿生无序纳米锥阵列的超疏水性表

面。无序纳米锥阵列展现出梯度抗润湿压，局部抗

润湿压为 1.32 MPa，在 3.42 m / s 水滴撞击下表面保

持稳定的超疏水性。纳米结构阵列表面通常具有高

的抗润湿压，可有效提升高速水滴撞击条件下的超
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疏水稳定性。 
固-液接触起电是固体和液体界面常见现象，液

滴与聚合物表面的接触起电行为在纳米摩擦发电

机、流体传感、成分分析和分离等方面展现出潜在

的应用前景
[9-10]

。疏水性聚合物表面由于对液滴具

有低的粘附性，便于液滴在聚合物表面快速移动而

完全脱离表面，疏水性聚合物表面与液滴的接触起

电行为受到广泛关注。液滴撞击疏水性聚合物表面

发生铺展和回缩，液滴离开表面时通常会在聚合物

表面留下负电荷。ZHAN 等
[11]

研究了 25 μL 液滴连

续撞击聚四氟乙烯（Polytetrafluoroethylene, PTFE）
表面的接触起电行为。第 1 个液滴撞击后，PTFE
表面产生 2.4 nC 的负电荷。随着撞击液滴数增加，

PTFE 表面的负电荷增加，80 个液滴撞击后 PTFE
表面积累的负电荷达到饱和，总电荷量为 51 nC。
XU 等

[12]
研究了 100 μL 液滴撞击 PTFE 表面。经过

1.6 万个液滴撞击后，PTFE 表面的负电荷量达到饱

和，PTFE 表面的总积累电荷量与撞击液滴的韦伯数

（Wb）相关，液滴 We 从 7.7 增加到 150.4，PTFE 表

面的总电荷量从 13.3 nC 增加到 53.3 nC。液滴撞击

聚合物表面过程中，聚合物表面的接触起电通常受

到表面形貌的影响，液体与超疏水性聚合物表面

微 / 纳结构的实际接触状态会改变表面的电荷分

布。随着撞击液滴数量的增加，聚合物表面负电荷

增多，累积的负电荷引起超疏水性聚合物表面的低

表面能状态变化，从而与液滴产生强相互作用，改

变表面的润湿性
[13-15]

。因此，为评价超疏水性聚合

物材料表面在液滴撞击条件下的超疏水稳定性，须

分析接触起电对具有微  / 纳结构表面润湿性的   
影响。 

等离子体表面改性技术是有效改善聚合物材料

表面功能性的方法，可赋予聚合物材料表面自清洁、

抗反射、抗生物粘附等优异的功能特性
[16]

。通过等

离子体对聚合物表面的刻蚀作用，可在表面生成多

种形态的微 / 纳结构，结合等离子体聚合低表面能

氟碳膜，可获得超疏水性表面
[6, 8]

。本文采用 3、10、
20 min 氧等离子体处理（Oxygen plasma treatment, 
OPT）和 1 min 八氟环丁烷（C4F8）等离子体聚合

沉积（Plasma polymerization deposition, PPD）的

等离子体方法改性 PTFE 表面，获得了具有不同尺

寸和间距的微 / 纳米锥的超疏水 PTFE 表面，研究

了等离子体改性聚 PTFE 表面的液滴静态接触角、

滚动角及液滴撞击动力学行为，分析了在不同数

量液滴撞击后聚 PTFE表面的润湿性和液滴撞击行

为变化，确定了 PTFE 表面液滴撞击起电效应的影

响机制。 

1  试验准备 

1.1  样品制备 
基体材料为PTFE，样品尺寸为 20 mm×20 mm×

1 mm。样品先分别用化学纯丙酮和酒精常温超声

清洗 15 min，再用去离子水常温超声清洗 20 min，
然后在 70 ℃恒温干燥箱中保存 12 h，以待后续   
使用。 

等离子体表面改性采用 PEPP-300 型等离子体

刻蚀 / 聚合复合加工系统
[17]

，通过两步法制备超疏

水性 PTFE 表面。PEPP-300 型等离子体刻蚀 / 聚合

复合加工系统内部由两个平行相距 110 mm 的直径

为 200 mm 的平面不锈钢电极组成，上电极接地，

下电极连接 13.56 MHz 射频源。PTFE 样品并排放

置在下电极上。第一步，机械泵将系统腔室中压力

抽至 10−1 Pa，随后开启涡轮分子泵将其压力抽至

4 mPa，然后将 99.9％纯氧气以流量 50 mL / min 通

入系统腔室中，同时系统腔室压力保持在 18 Pa。
PTFE 基材在射频功率 200 W 下进行持续时间 3、10
和 20 min 的 OPT；第二步，OPT 处理后的 PTFE 样

品进行碳氟等离子体聚合物沉积。将 99.9％纯 C4F8

气体以流量 40 mL / min 通入系统腔室中，同时系统

腔室压力保持在 9 Pa。PTFE 样品在射频功率 260 W
下进行持续时间 1 min C4F8 PPD。最后得到具有不

同表面织构的超疏水性 PTFE 表面。相关参数如表 1
所示。 

表 1  OPT 和 PPD 参数 

Table 1  OPT and PPD parameters 

Parameter OPT PPD 

Gas O2 C4F8 

Gas flow / (mL / min) 50 40 

Plasma power / W 200 260 

Duration time / min 3, 10, 20 1 

Chamber pressure / Pa 18 9 

1.2  结构表征及性能测试 
采用 ZEISS SUPRA-55 VP 型场发射扫描电子

显微镜观察等离子体改性 PTFE 表面的微观形貌，

利用 Image J 软件测量和计算表面多个织构尺寸的

平均值。采用德国 Data physics 公司的 OCA20 型接

触角测量仪对 PTFE 表面的润湿性进行评价。将
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PTFE 样品放在水平样品台，通过针头将 4 μL 去离

子水滴在 PTFE 样品表面，液滴的接触角（Contact 
angle, CA）和滚动角（Rolling angle, RA）通过 Data 
Physics OCA20 接触角测试仪器测量。测量样品表

面三个不同位置的接触角和滚动角，计算其平均值。

采用 Data Physics OCA20 接触角测量仪控制微量

注射器针头注射 1.76 mm 液滴，液滴通过重力滴

落，撞击在等离子体改性的 PTFE 表面。液滴撞击

过程通过高速摄像机（Phantom V310 high-speed 
camera）进行拍摄，拍摄帧数为 7 000 帧 / s。液滴

撞击视频采用 Tracker 软件进行分析，视频截图采用

Image J 软件进行分析。表面电位使用 EST102 振动

电容式静电计测量，将探头与带电表面的距离设置

为 2 mm，量程选择 2 kV，以 1 mm 的铝片作为基准。

液滴电荷量使用 KEITHLEY 6514 静电计测量，液

滴撞击到超疏水表面后反弹到法拉第筒中，法拉第

筒与 KEITHLEY 6514 静电计相连，通过静电计读

取液滴的电荷量。 

2  结果与讨论 

2.1  等离子体改性 PTFE 的表面形貌 
图 1 给出了原始与经不同时间的 OPT 处理和

1 min 的 PPD 处理后 PTFE 表面的微观形貌。原始

PTFE 具有较为平整光滑的表面。经 OPT 处理 3 min
和 PPD 处理 1 min 后，PTFE 表面产生纳米锥结构，

纳米锥垂直于 PTFE 表面，呈无序状排列。锥结构

的高度 h 约为 514 nm，锥顶间距 s 约为 411 nm。经

OPT 处理 10 min 和 PPD 处理 1 min 后，PTFE 表面

锥结构的高度 h 增大至 1.575 μm，转变为微米锥，

锥顶间距 s 增至 1.165 μm。OPT 处理时间增加到

20 min，微米锥高度和锥顶间距进一步增加，高度 h
约为 2.768 μm，锥顶间距 s 约为 1.600 μm。等离子

体改性聚合物表面产生的微 / 纳织构主要来源于聚

合物微结构和等离子体溅射金属微粒的自掩膜效  
应

[18-19]
。PTFE 微结构通常包含结晶区和无定形区，

结晶区的高分子链有序排列且致密，氧等离子体对

聚合物结晶区域高分子链的反应性刻蚀速率通常低

于无定形区域
[20]

。同时，等离子体鞘层对腔室金属

壁面发生物理刻蚀作用，溅射产生的金属微粒沉积

在聚合物表面，在等离子体对聚合物的刻蚀过程中

起到掩膜作用
[18]

。PTFE 高分子链结晶区在材料中

呈无序分布，溅射金属微粒在 PTFE 表面随机沉积，

PTFE 微结构和等离子体溅射金属微粒的自掩膜效

应造成 PTFE 表面微 / 纳米锥结构无序排列。随 OPT
时间延长，等离子体对 PTFE 表面的刻蚀加剧，尺

寸较小的纳米锥容易被刻蚀掉。另一方面，等离子

体鞘层活性粒子对锥间表面产生垂直轰击作用，在

锥侧面为斜入射，等离子体物理刻蚀的垂直轰击作

用通常高于斜入射方向轰击
[21]

，锥间表面的快速刻

蚀造成锥高度增加，锥结构由纳米尺寸增加为微米

尺寸。PPD 处理 1 min 在微 / 纳米锥表面沉积 nm 级

厚度的氟碳膜，对微 / 纳米锥结构的形貌几乎无影

响
[22]

。 

 

图 1  原始与经不同时间的OPT 处理和 1 min 的 

PPD 处理后PTFE 表面的微观形貌 

Fig. 1  Surface morphology on the original PTFE surface  

and the surfaces modified by OPT for different time  

and PPD for 1 min 

2.2  等离子体改性 PTFE 表面的超疏水性 
图 2 给出了原始 PTFE 与经不同时间的 OPT 处

理和 1 min 的 PPD 处理后 PTFE 表面的 4 μL 液滴照

片与静态接触角和滚动角。原始 PTFE 表面液滴的

静态接触角为 107.6°，4 μL 液滴受到平整 PTFE 表

面的粘附作用，其较小的重力作用无法克服液固粘

附力，难以在倾斜 PTFE 表面发生滑动。经 OPT 处

理 3、10 和 20 min 与 PPD 处理 1 min 后，液滴的静

态接触角分别为 154.1°、155.8°和 156.8°，滚动

角分别为 5.99°、4.31°和 3.44°，等离子体改性后

PTFE 表面都展现出低粘附的超疏水性。超疏水性通

常来源于表面的微 / 纳结构和低表面能化学成分。

等离子体改性 PTFE 表面具有微 / 纳米锥结构和低

表面能氟碳聚合物，保证了低粘附的超疏水性。随
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OPT 处理时间增加，静态接触角增大，滚动角减小。

锥顶间距增大使液滴和等离子体改性 PTFE 表面的

接触面积减小，三相界面间的气-液接触占比增大，

造成液滴静态接触角增加，液滴和锥顶的小面积接

触对液滴产生低的粘附作用，使 PTFE 表面的滚动

角降低。 

 

图 2  原始与经不同时间的OPT 处理和 1 min 的 

PPD 处理后 PTFE 表面的液滴接触角 

Fig. 2  Droplet profiles on the original PTFE surface  

and the surfaces modified by OPT for  

different time and PPD for 1 min 

图 3 给出了经不同时间的 OPT 处理和 1 min 的

PPD 处理后 PTFE 表面液滴撞击过程照片。液滴以

速度0.63 m / s撞击3种等离子体改性后PTFE表面，

都表现出在超疏水表面存在的典型完全回弹行为。

定义液滴接触表面时为 0、2.5 ms 后液滴由初始直

径（D0 = 1.76 mm）铺展至最大接触直径（Dmax），

然后回缩，最后完全离开表面，液滴撞击后至离开

表面所经历的时间为接触时间（tc）。在经 OPT 处理

3、10 和 20 min 与 PPD 处理 1 min 后超疏水 PTFE
表面，液滴的接触时间分别为 8.1、8.4 和 8.8 ms。
高的接触时间表明液滴在撞击过程与 PTFE 表面粘

附作用增大。随 OPT 处理时间增加，PTFE 表面

微 / 纳米锥结构的间距增大，导致表面的抗润湿压

减小。液滴撞击表面时倾向于浸润具有大间距的结

构，液滴与微 / 纳米锥结构顶部接触面积增大，造

成液-固界面间高的粘附力，延缓了液滴的回缩阶

段，造成接触时间增加。液滴与表面高的粘附力也

造成撞击过程中的液滴能量损失。撞击液滴的回复

系数（ε）为液滴回弹速度与撞击速度之比，回弹速

度通过最大回弹高度（hmax）计算。在经 OPT 处理

3、10 和 20 min 与 PPD 处理 1 min 后超疏水 PTFE
表面，液滴的回复系数分别为 0.58、0.59 和 0.57。

经OPT处理 20 min的超疏水 PTFE表面微米锥间距

大，引起撞击液滴与表面的高粘附力，造成液滴大

的动能损失和低回复系数。经 OPT 处理 3 min 的超

疏水 PTFE 表面纳米锥的密度较高，也会增大液滴

与表面的粘附，导致液滴低的回复系数。 

 

图 3  经不同时间的 OPT 处理和 1 min 的 

PPD 处理后 PTFE 表面液滴撞击过程 

Fig. 3  Impacting processes of water droplets on the PTFE 

surfaces modified by OPT for different time  

and PPD for 1 min 

2.3  液滴撞击对 PTFE 表面超疏水性的影响 
图 4 给出了不同时间的 OPT 处理和 1 min 的

PPD 处理后 PTFE 表面经多个液滴撞击后的静态接

触角与滚动角。经多个液滴撞击，OPT 处理 3、10
和 20 min 与 PPD 处理 1 min 的超疏水 PTFE 表面的

静态接触角均随撞击液滴个数增多而逐步降低，滚

动角均逐步增大。OPT 处理 3、10 和 20 min 与 PPD
处理 1 min 的 PTFE 表面经 9 个液滴撞击后，静态

接触角分别降低至 136.4°、141.1°和 144.7°，滚

动角分别增加至 29.7°、21.7°和 15.1°。经 9 个液

滴撞击后，等离子体改性 PTFE 表面均展现出超疏

水性减弱，对液滴产生高的粘附力，引起液滴在

PTFE 表面的滚动角增大。OPT 处理 3 min 的 PTFE
表面的静态接触角降低和滚动角增加趋势最为   
显著。 
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图 4  不同时间的OPT 处理和 1 min 的 PPD 处理 PTFE 表面受 

液滴撞击后的接触角与滚动角随撞击液滴个数变化 

Fig. 4  Contact angle and rolling angle as a function of droplet 

number under water droplet impacting on the PTFE surfaces 

modified by OPT for different time and PPD for 1 min 

图 5 给出了不同时间的 OPT 处理和 1 min 的

PPD 处理后 PTFE 表面经多个液滴撞击后液滴的接

触时间与回复系数。经多个液滴撞击，OPT 处理 3、
10 和 20 min 与 PPD 处理 1 min 的 PTFE 表面的 

 

图 5 不同时间的 OPT 处理和 1 min 的 PPD 处理 

PTFE 表面受液滴撞击后的液滴撞击接触时间与 

回复系数随撞击液滴个数变化 

Fig. 5  Contact time and restitution factor of impacting water 

droplets as a function of droplet number under water droplet 

impacting on the PTFE surfaces modified by OPT for  

different time and PPD for 1 min 

液滴接触时间均随撞击液滴个数增多而逐步增大，

回复系数均逐步降低。等离子体改性 PTFE 表面经

多个液滴撞击后，表面润湿性增大，对撞击液滴产

生高的粘附力，引起回弹液滴的接触时间增加，同

时引起液滴的动能损失增大，造成回复系数降低。

OPT 处理 3 min 的 PTFE 表面的液滴接触时间增加

和回复系数降低趋势最为显著，与表面的低静态接

触角和高滚动角相吻合。 
2.4  液滴撞击 PTFE 表面的接触起电行为 

图 6 给出了不同时间的 OPT 处理和 1 min 的

PPD 处理后 PTFE 表面经多个液滴撞击后的表面电

压与单个微 / 纳米锥上的平均电压。撞击 PTFE 表

面的液滴离开表面后，PTFE 表面出现负电荷，使表

面产生负电势。OPT 处理 3、10 和 20 min 与 PPD
处理 1 min 的 PTFE 表面的负电势均随撞击液滴数

量的增加而增大，表明多个液滴撞击造成 PTFE 表

面负电荷积累，表面负电势增大。在不同个数液滴

撞击下，PTFE 表面的负电势均随 OPT 处理时间的

增加而降低，表明液滴撞击后 OPT 处理 3 min 的

PTFE 表面积累的负电荷最多，而 OPT 处理 20 min
的 PTFE 表面积累的负电荷最少。液滴撞击等离子

体改性 PTFE 表面过程发生完全回弹，液体实际与

微 / 纳米锥结构顶部相接触
[5]
，液滴离开表面后，负

电荷主要分布在微 / 纳米锥结构的顶部。假设负电

荷在微 / 纳米锥表面的分布是均匀的，根据撞击液

滴的最大铺展直径和等离子体改性 PTFE 表面的

微 / 纳米锥密度，可估算每个微 / 纳米锥产生的平均

电势，如图 6b 所示。随撞击液滴个数增加，OPT
处理 3、10 和 20 min 的 PTFE 表面的单个微 / 纳米

锥平均电势逐渐增大，表明微 / 纳米锥表面的负电

荷随撞击液滴数量增加而增多，负电荷在微 / 纳米

锥表面发生积累。随 OPT 处理时间增加，PTFE 表

面单个微 / 纳米锥的平均电势增大，表明液滴撞击

后 OPT 处理 3 min 的 PTFE 表面单个纳米锥积累的

负电荷最少，而 OPT 处理 20 min 的 PTFE 表面单个

微米锥积累的负电荷最多。OPT 处理 3 min 的 PTFE
表面的纳米锥结构的间距较小，具有高的抗润湿压。

而OPT处理 20 min的 PTFE表面的微米锥的间距较

大，抗润湿压低。液滴撞击表面时倾向于浸润具有

大间距的微米锥结构，液滴与微米锥结构顶部的实

际接触面积大，液滴弹跳离开 PTFE 表面后，微米

锥顶部留下的负电荷较多，造成单个微米锥的平均

电势较大。尽管 OPT 处理 3 min 的 PTFE 表面的纳

米锥密度较高，与液滴接触的纳米锥数量较多，但

纳米锥间高的抗润湿压抑制了碰撞过程中液体对纳
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米锥的浸润，单个纳米锥上的电荷量较少，平均电

势较低。 

 

图 6  受液滴撞击后不同时间的 OPT 处理和 1 min 的 

PPD 处理 PTFE 表面的电势与微／纳米锥表面的 

平均电压随撞击液滴个数变化 

Fig. 6  Surface potentials and average surface potentials of 

each micro / nanocone as a function of droplet number under 

water droplet impacting on the PTFE surfaces modified by OPT 

for different time and PPD for 1 min 

图 7 给出了不同时间的 OPT 处理和 1 min 的

PPD 处理后 PTFE 表面不同个数撞击液滴的累积电

荷量与单个微 / 纳米锥上的平均电荷量。撞击液滴

离开等离子体改性 PTFE 表面后，由连接静电计的

法拉第杯收集，测得不同个数撞击液滴的累积电荷

量，液滴的电荷量来源于液滴撞击表面后产生的正

电荷。基于液滴与 PTFE 表面接触时整体是电中性

的，通过液滴的累积正电荷的电荷量，可推断 PTFE
表面负电荷的电荷量。OPT 处理 3、10 和 20 min 与

PPD 处理 1 min 的 PTFE 表面弹离液滴的电荷量随

着撞击液滴数量的增加而增大，表明等离子体改性

PTFE 表面负电荷的电荷量增大，这与多个液滴撞击

后 PTFE 表面的负电势增大趋势相一致。多个液滴

撞击引起 PTFE 表面负电荷积累，造成表面大的负

电势。随着 OPT 处理时间增加，离开等离子体改性

PTFE 表面不同个数撞击液滴的累积电荷量均减小，

表明 OPT 处理 3 min 的 PTFE 表面积累的负电荷最

多，OPT 处理 20 min 的 PTFE 表面积累的负电荷最

少，这也导致 OPT 处理 3 min 的 PTFE 表面具有高

的表面电势，OPT 处理 20 min 的 PTFE 表面具有低

的表面电势。 

 

图 7  不同时间的 OPT 处理和 1 min 的 PPD 处理 

PTFE 表面的撞击液滴的电荷量与微 / 纳米锥表面的 

平均电荷量随撞击液滴数量的变化 

Fig. 7  Charge in water droplets and average charge of each 

micro / nanocone as a function of droplet number under water 

droplet impacting on the PTFE surfaces modified by OPT for 

different time and PPD for 1 min 

根据不同数量撞击液滴的累积正电荷的电荷

量，将总电荷量除以撞击液滴在 PTFE 表面铺展到

最大接触面积时接触的微 / 纳米锥结构数量，估算

单个微 / 纳米锥表面的平均负电荷量，如图 7b所示。

OPT 处理 3、10 和 20 min 与 PPD 处理 1 min 的 PTFE
表面的单个微 / 纳米锥表面的平均负电荷量随着撞

击液滴数量的增加而增大，表明多个液滴对等离子

体改性 PTFE 表面撞击，造成负电荷在单个微 / 纳
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米锥上持续积累，使微 / 纳米锥获得较高的负电荷

量。随着 OPT 处理时间增加，等离子体改性 PTFE
表面的单个微 / 纳米锥上的平均负电荷量增大。

OPT 处理 3 min 的 PTFE 表面具有小间距的纳米锥

结构，展现出高的抗润湿压，抑制了撞击过程中液

滴对纳米锥结构的浸润。液体与纳米锥顶部的接触

面积较小，使单个纳米锥上的平均负电荷量较少，

OPT 处理 3 min 的 PTFE 表面的高总电荷量来源于

表面高的纳米锥密度。尽管液滴与单个纳米锥结构

的接触较小，但高的纳米锥密度引起液滴与表面接

触位点增大，造成液滴撞击后等离子体改性 PTFE
表面高的总电荷量。OPT 处理 20 min 的 PTFE 表面

微米锥结构的间距较大，抗润湿压较低，液滴撞击

过程中对微米锥结构的浸润增大，造成液体与微米

锥结构产生大的接触。液滴离开 PTFE 表面后微米

锥结构获得较多的负电荷，使单个微米锥上的平均

负电荷量较高。由于 OPT 处理 20 min 的 PTFE 表面

微米锥结构的密度较低，液滴撞击造成单个微米锥

产生较多的负电荷，PTFE 表面获得的总电荷量仍较

低。 

图 8 给出了不同时间的 OPT 处理和 1 min 的

PPD 处理 PTFE 表面微 / 纳米锥结构上的接触电荷

分布示意图。液滴撞击等离子体改性 PTFE 表面，

使微 / 纳米锥结构上产生负电荷。多个液滴撞击导

致微 / 纳米锥上的负电荷积累，引起等离子体改性

PTFE表面的电荷量增大，造成等离子体改性 PTFE
表面的表面能升高，液滴接触角降低，大量负电

荷对液滴产生高的粘附力，导致液滴滚动角升高。

液滴撞击过程中在具有负电荷的等离子体改性

PTFE 表面铺展时，微 / 纳米锥结构上的负电荷对

液滴产生高的粘附力，延缓了液滴的回缩阶段，

造成液滴接触时间增加。同时大量负电荷的粘附

作用导致撞击液滴的能量损失增大，撞击液滴的

回复系数降低。OPT 处理 3 min 的 PTFE 表面具有

高密度和窄间距的纳米锥阵列，液滴撞击在纳米

锥结构上产生的负电荷主要分布在锥顶。多个液

滴撞击使纳米锥顶部的负电荷积累，液滴与高密

度纳米锥的多位点接触使等离子体改性 PTFE 表

面产生高的总电荷量。大量的负电荷使等离子体

改性 PTFE 表面的静态接触角显著降低，液滴滚动

角增加加剧，液滴撞击表面时接触时间延长，回

复系数较低。OPT 处理 20 min 的 PTFE 表面具有

低的微米锥密度和大的锥间距，撞击液滴对微米

锥的浸润导致每个微米锥上产生较多的负电荷。

由于表面微米锥密度较低，表面的负电荷总量较

少，引起等离子体改性 PTFE 表面的接触角降低程

度较低，液滴滚动角增大趋势较小。多个液滴撞

击对等离子体改性 PTFE 表面润湿性的影响降低，

撞击液滴的接触时间增大趋势和回复系数降低趋

势减弱。 

 

图 8  不同时间的 OPT 处理和 1 min 的 PPD 处理 

PTFE 表面微 / 纳米锥结构上的负电荷分布 

Fig. 8  Contact charges on the PTFE surfaces modified by 

OPT for different time and PPD for 1 min 

3  结论 

（1）采用 OPT 和 PPD 处理 PTFE 表面获得了具

有微 / 纳米锥结构和低表面能氟碳膜的表面。随

OPT 处理时间增加，PTFE 表面的锥结构高度和间

距均增大，由纳米锥阵列转变为微米锥阵列，等离

子体改性 PTFE 表面均展现出超疏水性和液滴完全

回弹行为。 
（2）等离子体改性 PTFE 表面经液滴撞击后，

静态接触角降低，滚动角增加。随撞击液滴数量增

加，静态接触角和滚动角变化加剧。随 OPT 处理时

间增加，等离子体改性 PTFE 表面的静态接触角降

低趋势和滚动角增加趋势减小，同时撞击液滴的接

触时间增加趋势和回复系数降低趋势减小。 
（3）具有窄间距的纳米锥阵列 PTFE 表面经液

滴撞击后展现出高的表面电势和负电荷量，对液滴
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产生高粘附作用，造成等离子体改性 PTFE 表面润

湿性显著下降，液滴接触时间显著增加和回复系数

显著降低。 
（4）具有宽间距的微米锥阵列 PTFE 表面经液

滴撞击后，表面电势和负电荷量较低，液滴撞击对

等离子体改性 PTFE 表面润湿性的影响降低，撞击

液滴的接触时间和回复系数变化趋势减弱。 
（5）多次水滴撞击超疏水性表面引起的接触起

电导致低粘附超疏水性被破坏，适当的织构设计可

减少水滴撞击超疏水表面产生的负电荷量，从而改

善超疏水的稳定性。 
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