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本发明公开了一种基于结构浸蘸‑原位拖拽

成形的超疏油表面制备方法，涉及功能表面制备

技术领域。按照下述步骤进行：(1)通过复制模塑

法或热压成形法制备出普通的聚合物材料微纳

柱状结构表面，并通过等离子体处理微纳结构表

面，提升表面的表面能；(2)在经硅烷化处理的辅

助光滑平面上涂覆一定厚度的聚合物材料；将经

等离子体处理后的微纳柱状结构表面浸蘸到聚

合物材料内，抬升微纳柱状结构表面使所浸蘸的

聚合物材料同时与微纳柱状结构和辅助光滑平

面接触并实现缩颈，对聚合物材料进行固化处

理，分离表面从而实现二次凹槽结构的制备。本

发明制备的二次凹槽结构在微纳柱状结构的顶

端，可使油液接触时距离微纳柱状结构根部位置

的距离得到保证。
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1.一种用于制备超疏油表面的结构浸蘸-原位拖拽成形方法，其特征在于按照下述步

骤进行：

(1)通过复制模塑法或热压成形法制备出普通的聚合物材料微纳柱状结构表面，并通

过等离子体处理微纳结构表面，提升表面的表面能；

(2)在经硅烷化处理的辅助光滑平面上涂覆一定厚度的聚合物材料；将经等离子体处

理后的微纳柱状结构表面浸蘸到聚合物材料内，抬升微纳柱状结构表面使所浸蘸的聚合物

材料同时与微纳柱状结构和辅助光滑平面接触并实现缩颈，对聚合物材料进行固化处理，

分离表面从而实现二次凹槽结构的制备。

2.根据权利要求1所述的一种用于制备超疏油表面的结构浸蘸-原位拖拽成形方法，其

特征在于步骤(1)中，需要首先制备普通的聚合物材料微纳柱状结构表面，可通过热固性聚

合物材料的复制模塑法制备，将液态热固性聚合物材料倾倒于孔模板上加热固化获取微纳

柱状结构表面；或者通过热塑性聚合物材料的热压成形工艺制备，将热塑性聚合物材料加

压到孔模板上，并对孔模板加热实现微结构成形，冷却后取下热塑性聚合物材料即获取微

柱结构表面。

3.根据权利要求1所述的一种用于制备超疏油表面的结构浸蘸-原位拖拽成形方法，其

特征在于步骤(1)中，需要对获取的微纳柱状结构表面进行等离子体处理以提升表面能，增

强待成形二次凹槽结构与柱状结构间的结合强度，处理过程是将制备的微纳柱状结构置于

一般的等离子体处理机器的真空腔内，采用13.56MHz的射频等离子体辐照微纳柱状表面，

等离子体功率为100W～600W之间，处理时间为10s～600s。

4.根据权利要求1所述的一种用于制备超疏油表面的结构浸蘸-原位拖拽成形方法，其

特征在于步骤(2)中，需要在经硅烷化处理的辅助光滑平面上涂覆一定厚度的聚合物，过程

是：首先通过真空气相沉积法在辅助光滑表面上沉积一层表面能小的甲硅烷，再将液态聚

合物材料PDMS滴放于处理后的辅助光滑表面上并使聚合物铺展到所需的厚度，可通过匀胶

机来控制聚合物材料的厚度，匀胶机旋转速度设置为600转/分～4000转/分，匀胶时间设置

为10s～60s，聚合物材料厚度范围为1～10μm。

5.根据权利要求1所述的一种用于制备超疏油表面的结构浸蘸-原位拖拽成形方法，其

特征在于步骤(2)中，需要将经等离子体处理后的微纳柱状结构表面浸蘸到聚合物材料内，

抬升微纳柱状结构表面使所浸蘸的聚合物材料同时与微纳柱状结构和辅助光滑平面接触

并实现缩颈，进而对聚合物材料进行固化处理，最终获取二次凹槽结构表面。

6.根据权利要求1所述的一种用于制备超疏油表面的结构浸蘸-原位拖拽成形方法，其

特征在于步骤(2)中，抬升微纳柱状结构表面的要求是：微纳柱状结构表面的抬升高度为前

述液体聚合物材料厚度的3～10倍。

7.根据权利要求1所述的一种用于制备超疏油表面的结构浸蘸-原位拖拽成形方法，其

特征在于步骤(2)中，微纳柱状结构表面的抬升高度是指微纳柱状结构与辅助光滑表面之

间的距离。

8.根据权利要求1所述的一种用于制备超疏油表面的结构浸蘸-原位拖拽成形方法，其

特征在于步骤(2)中，对聚合物材料进行固化处理根据材料的性能来选择固化方法，使用热

固化材料时选用热固化方法，对液体聚合物PDMS升温至60℃～90℃，保温60分钟～120分

钟，随炉缓冷。
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一种基于结构浸蘸-原位拖拽成形的超疏油表面制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及功能表面制备技术领域，特指一种制备超疏油表面的结构浸蘸-原位

拖拽成形方法，其适用于聚合物超疏油表面的制备，尤其适用于简易条件下的超疏油表面

的制备。

背景技术

[0002] 超疏油表面是指能够使表面张力较小的液滴能够在其表面呈现大接触角的表面。

由于具有这一功能，超疏油表面在近年来得到了广泛的关注。

[0003] 超疏油表面通常以特殊的结构形式来实现其功能。为实现表面的超疏油功能，专

利(201210569918 .9，201210569815 .2)提出了系列的超疏油表面制备方法，实现文献

(Ahuja  A,Taylor  J  A,Lifton  V,Sidorenko  AA,Salamon  T  R,Lobaton  E  J,Kolodner  P,

Krupenkin  T  N.Nanonails:A  Simple  Geometrical  Approach  to  Electrically  Tunable 

Superlyophobic  Surfaces.Langmuir  2008,24:9-14.和Tuteja  A,Choi  W,Ma  M,Mabry  J 

M,Mazzella  S  A,Rutledge  G  C,McKinley  G  H,Cohen  R  E.Designing  Superoleophobic 

Surfaces.Science  2007,318:1618-1622.)所述的二次凹槽结构的制备，以实现表面的超

疏油功能。二步成形法(201210569918.9)是在一步成形的基础上，通过微结构表面选择性

浸蘸聚二甲聚硅氧烷PDMS(Sylgard  184,Dow  Corning)并将浸蘸有PDMS的微结构表面压置

在光滑表面实现二次凹槽结构，采用这种方法实现凹槽结构时要求精确控制浸蘸的PDMS

量，PDMS量太大容易堵塞一次结构，PDMS量太小则难以实现二次凹槽结构。此外，二步成形

法中的压力作用会导致已有微结构变形，从而使方法失效。毛细成形法(201210569815.2)

采用一次微结构引导薄层PDMS实现二次凹槽结构，但由于需要控制PDMS的厚度，此时实现

的凹槽结构的高度有限，这容易导致超疏油表面性能的失效。

[0004] 总之，已有的多种超疏油表面制备方法，但就目前制备超疏油表面方法来看，二步

成形法的二次成形PDMS量偏小容易导致制备的超疏油表面失效，毛细成形法中PDMS量偏小

时形成的结构高度太小不容易保证超疏油性能。为实现超疏油表面的制备，本发明提出一

种基于结构浸蘸-原位拖拽成形方法。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种用于制备超疏油表面的结构浸蘸-原位拖拽成形方法，

实现简易条件下的聚合物材料的超疏油表面的可控制备。

[0006] 本发明按下述技术方案实现：

[0007] 一种用于制备超疏油表面的结构浸蘸-原位拖拽成形方法，按照下述步骤进行：

[0008] (1)通过复制模塑法或热压成形法制备出普通的聚合物材料微纳柱状结构表面，

并通过等离子体处理微纳结构表面，提升表面的表面能；

[0009] (2)在经硅烷化处理的辅助光滑平面上涂覆一定厚度的聚合物材料；将经等离子

体处理后的微纳柱状结构表面浸蘸到聚合物材料内，抬升微纳柱状结构表面使所浸蘸的聚
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合物材料同时与微纳柱状结构和辅助光滑平面接触并实现缩颈，对聚合物材料进行固化处

理，分离表面从而实现二次凹槽结构的制备。

[0010] 上述方法步骤(1)中，需要首先制备普通的聚合物材料微纳柱状结构表面，可通过

热固性聚合物材料的复制模塑法制备，将液态热固性聚合物材料倾倒于孔模板上加热固化

获取微纳柱状结构表面；或者通过热塑性聚合物材料的热压成形工艺制备，将热塑性聚合

物材料加压到孔模板上，并对孔模板加热实现微结构成形，冷却后取下热塑性聚合物材料

即获取微柱结构表面。

[0011] 上述方法步骤(1)中，需要对获取的微纳柱状结构表面进行等离子体处理以提升

表面能，增强待成形二次凹槽结构与柱状结构间的结合强度，处理过程是将制备的微纳柱

状结构置于一般的等离子体处理机器的真空腔内，采用13.56MHz的射频等离子体辐照微纳

柱状表面，等离子体功率为100W～600W之间，处理时间为10s～600s。

[0012] 上述方法步骤(2)中，需要在经硅烷化处理的辅助光滑平面上涂覆一定厚度的聚

合物，过程是：首先通过真空气相沉积法在辅助光滑表面上沉积一层表面能小的甲硅烷，再

将液态聚合物材料PDMS滴放于处理后的辅助光滑表面上并使聚合物铺展到所需的厚度，可

通过匀胶机来控制聚合物材料的厚度，匀胶机旋转速度设置为600转/分～4000转/分，匀胶

时间设置为10s～60s，聚合物材料厚度范围为1～10μm。

[0013] 上述方法步骤(2)中，需要将经等离子体处理后的微纳柱状结构表面浸蘸到聚合

物材料内，抬升微纳柱状结构表面使所浸蘸的聚合物材料同时与微纳柱状结构和辅助光滑

平面接触并实现缩颈，进而对聚合物材料进行固化处理，最终获取二次凹槽结构表面。

[0014] 上述方法步骤(2)中，抬升微纳柱状结构表面的要求是：微纳柱状结构表面的抬升

高度为前述液体聚合物材料厚度的3～10倍。

[0015] 上述方法步骤(2)中，微纳柱状结构表面的抬升高度是指微纳柱状结构与辅助光

滑表面之间的距离。

[0016] 上述方法步骤(2)中，对聚合物材料进行固化处理根据材料的性能来选择固化方

法，使用热固化材料时选用热固化方法，对液体聚合物PDMS升温至60℃～90℃，保温60分钟

～120分钟，随炉缓冷。

[0017] 本发明具有如下技术优势：

[0018] (1)制备的二次凹槽结构在微纳柱状结构的顶端，可使油液接触时距离微纳柱状

结构根部位置的距离得到保证。

[0019] (2)采用拖拽法实现材料的变形，去除二步成形法中微纳结构在压力作用下变形

带来的不确定性。

附图说明

[0020] 图1基于结构浸蘸-原位拖拽成形超疏油制备方法流程；

[0021] 1微纳柱状结构表面，2辅助光滑表面，3甲硅烷疏水层，4亲水层，5液态聚合物薄

膜，6缩颈液态聚合物，7具有二次凹槽结构的超疏油表面。

具体实施方式

[0022] 下面结合图1说明本发明提出的具体工艺的实施细节和工作情况。
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[0023] 制备超疏油表面的结构浸蘸-原位拖拽成形方法如附图1所示，主要包括两个步

骤：制备普通的微纳结构表面；在普通的微纳结构表面上构造出具有二次凹槽结构的表面。

[0024] 首先需要通过一定的方法制备出普通聚合物材料微纳柱状结构表面1，该表面的

制备方法可采用复制模塑法或热压变形法。采用复制模塑法时首先要制备出与待加工的普

通聚合物材料微纳柱状结构表面1在结构上互补的孔模板，通过在模板上浇注能够实现固

化的聚合物材料并使其聚合固化，再进行脱模处理即可获取普通聚合物材料微纳柱状结构

表面1。采用热压变形法时，首先要制备出与待加工的普通聚合物材料微纳柱状结构表面1

在结构上互补的孔模板，通过将热塑性聚合物片材下压在模板上，并对孔模板加热使热塑

性聚合物片材变形，加热温度选择为聚合物材料的软化温度，达到软化温度后保温保压5分

钟，之后冷却孔模板至室温，再进行脱模处理即可获取普通聚合物材料微纳柱状结构表面1

[0025] 为实现基于结构浸蘸-原位拖拽成形方法，需要对制备的普通微纳柱状结构表面

进行亲水化处理，以提升待成形的二次凹槽结构与已有结构间的结合强度，实现过程是：将

制备的微纳柱状结构表面送入等离子体处理机器腔体内的等离子体辐照部位，对腔体抽真

空，并注入少量惰性气体，在较高电压下产生等离子体，等离子体作用于微纳柱状结构表

面，使表面的表面能提升，形成亲水层4。将经等离子体处理后的微纳柱状结构表面从真空

腔取出待用。准备一辅助光滑表面2，对该辅助光滑表面2进行硅烷化处理，处理过程是：将

辅助光滑表面2放置于表面皿内，在表面皿内未被辅助光滑表面占用的空间滴加1微升甲硅

烷，并将准备好表面皿连同辅助光滑表面2送入真空干燥箱，抽真空并加热到80摄氏度，保

温1小时自然冷却后取出辅助光滑表面2，其上附着甲硅烷疏水层3，减小待制备的二次凹槽

结构与辅助光滑表面2之间的结合强度，利于后续的分离工序。

[0026] 在疏水化处理后的辅助光滑表面2上通过匀胶机涂覆一层1～10μm厚的液态聚合

物薄膜5，对于通常处于液态的聚合物，将微量液态聚合物薄膜5(体积为1μL<V<20μL)倾倒

于具有疏水层3的光滑平直表面2上，通过匀胶机使液态聚合物薄膜铺展到所需的厚度(1～

10μm)。将已准备好的具有亲水层4的微纳柱状结构表面1与辅助光滑表面2上的液态聚合物

薄膜5接触，之后抬升微纳柱状结构表面1，使液态聚合物薄膜在微纳柱状结构表面的拖拽

作用下变形，形成缩颈液态聚合物6，对缩颈液态聚合物6加热固化并从辅助光滑表面2上分

离下来，即可获取具有二次凹槽结构的表面7。已有的分析结果表明(Ahuja  A,Taylor  J  A,

Lifton  V ,Sidorenko  AA ,Salamon  T  R ,Lobaton  E  J ,Kolodner  P ,Krupenkin  T 

N .Nanonails:A  Simple  Geometrical  Approach  to  Electrically  Tunable 

Superlyophobic  Surfaces.Langmuir  2008,24:9-14.和Tuteja  A,Choi  W,Ma  M,Mabry  J 

M,Mazzella  S  A,Rutledge  G  C,McKinley  G  H,Cohen  R  E.Designing  Superoleophobic 

Surfaces.Science  2007,318:1618-1622.)，此类表面可实现超疏油性能。

[0027] 实施例1(液态聚合物薄膜5选用PDMS，光滑平直表面2选用光滑Si表面)

[0028] 采用复制模塑法制备普通的微纳柱状结构表面1，其中模板选用孔阵列模板，孔为

圆形孔，孔径为50μm，孔间距为100μm，复制模塑采用的材料为PDMS，复制模塑的过程为：取

少量聚二甲聚硅氧烷PDMS(购置于美国道康宁公司，商品名Sylgard  184A)倾倒于模板上，

再将铺展PDMS的模板送到真空干燥箱中置于60℃的环境下反应2小时，经固化后从模板上

取下PDMS复制品，该复制品即为普通微纳柱状结构表面。将获得的PDMS微纳柱状结构表面

通过13.56MHz的射频等离子体在功率为200W时处理3分钟，提升微纳柱状结构表面的亲水
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性。

[0029] 对光滑硅片表面进行硅烷化处理，所用的甲硅烷为1H,1H,2H,2H-全氟癸基三乙氧

基甲硅烷，处理后的表面具有疏水薄层。再在光滑硅片上滴少量PDMS(体积<20μL)，通过匀

胶机使硅片的旋转速度达2000转/分，此时可获取涂敷液态PDMS薄膜的光滑平直硅片。将获

得的微纳柱状结构表面沉浸到PDMS薄膜中并迅速抬升至50μm，保持该状态并将光滑平直的

硅片表面连同微纳柱状结构表面送入真空干燥箱中升温至60℃，经过固化2小时后从硅片

表面上取下PDMS微结构表面。此时制备出的微结构表面即为具有二次凹槽的微结构表面。

根据已有的理论和实验结果(Tuteja  A,Choi  W,Ma  M,Mabry  J  M,Mazzella  S  A,Rutledge 

G  C,McKinley  G  H,Cohen  R  E.Designing  Superoleophobic  Surfaces.Science  2007,

318:1618-1622.)，二次凹槽结构能够有效地控制油液在微结构间的铺展，从而构建出油液

与微结构间的复合界面，使油液在微结构表面上处于Cassie接触状态，即具有二次凹槽结

构的微结构表面具有超疏油性能。因此，本实施例中所制备的具有二次凹槽微结构的表面

理论上具有超疏油性能。
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图1
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