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碳化硅颗粒增强复合材料超疏水表面的制备 

包晓慧, 明平美, 毕向阳 
(河南理工大学 机械与动力工程学院, 焦作 454000) 

摘 要: 采用电化学蚀刻方法在碳化硅颗粒增强复合材料(SiC/Al)表面构筑了微纳结构, 重点分析了蚀刻电流密度

和蚀刻时间等关键操作参数对所得表面微观形貌及润湿特性的影响。研究发现, 较高电流密度(6 A/dm2)下刻蚀的

SiC/Al 复合材料表面可形成由微米级“粒状”结构和纳米级结构(颗粒状和波鳞状)复合而成的微–纳双层结构, 且

这种特殊结构不因后续刻蚀时间延长而改变; 优化条件形成的 SiC/Al 复合材料刻蚀表面呈现出静态接触角高达

160.7、滚动角低至 4的超疏水特性。本研究结果说明 SiC/Al 复合材料可用于制备自清洁表面。 
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Preparation of Superhydrophobic Surface Based on SiC Particulate  
Reinforced Composite 

BAO Xiao-Hui, MING Ping-Mei, BI Xiang-Yang 

(School of Mechanical and Power Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China) 

Abstract: Micro- and nano-structures were prepared based on SiC particulate reinforced composite substrate using 

electrochemical etching process, and effects of current density and etching time on morphology characteristics and 

superhydrophobicity of the etched surfaces were investigated. The results show that a special hierarchical structure 

consisting of particle-shaped microstructures and nano-structrues (particle- or squama-shaped) is formed on the 

etched SiC/Al composite at the current density of 6 A/dm2, which keeps almost unchanged during etching period. 

Under optimized process conditions, superhydrophobic surface can be obtained, achieving a water contact angle of 

up to 160.7° and an extremely small tilting angle of 4°. All these data demonstrate that SiC/Al composite has poten-

tial to be used as self-cleaning surface. 
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以荷叶为代表, 自然界中有许多动植物(如水

黾, 玫瑰等)的表面都具有自清洁特性, 即水滴在其

表面呈近球形(接触角大于 150), 且有极小的滚动

角。研究发现, 超疏水表面除具有自清洁能力外, 还

可能具有低摩擦、减阻和抗粘附等优异特性, 有较

大的应用价值[1-5]。为此, 超疏水表面的形成机理、

制备方法及应用开发备受研究者关注。 

研究 [6-7]表明, 表面的超疏水性是由表面化学

组成和表面微观结构两个因素所共同决定的。超疏

水性表面制备的重点是在表面构筑特定的微纳复合



384 无 机 材 料 学 报 第 31 卷 
 
 
 

 

双层结构, 即微米结构上还存在有纳米结构。基于

这种认知, 研究者已制备出大量仿生型的超疏水表

面, 并进行了性能与应用评价[8-11]。虽然至今开发出

一些具有高品质的自清洁产品, 但它们大多是基于

非金属材质。而长寿命高性能的金属基自清洁表面

产品尚未见商业化报道。事实上, 在金属表面极难

形成高强度耐磨损的微纳复合结构, 涂覆在金属表

面的低表面能物质也难以与微结构形成高强度的结

合, 且易受外界气候温度的影响而脱落。虽然 Zhu

等[12]、Li 等[13]分别在铜及 2024 铝合金上制备出超

疏水表面, 但这类超疏水表面的成分主体是金属反

应产物(如氧化铜、氢氧化铝), 与金属基体结合力可

能不高, 且其上涂覆的低表面能物质层也可能会因

热膨胀系数失配而脱落。为此, 有必要制备出具有

耐候性好、耐磨性高、寿命长的高品质自清洁金属

基表面。 

与金属基体相比, 金属基复合材料具有更高的

强度、较好的热稳定性及优异的耐磨性能, 一般应

用于重要场合(如航天航空、军事领域)[14-15]。若能

在金属基复合材料上形成超疏水表面, 将更能发挥

和扩大它的应用性能。碳化硅(SiC)微颗粒因具有强

度大、抗酸碱、耐高温等优点而被广泛应用于复合

材料的颗粒增强相。为此, 本文特别选用以 SiC 微

颗粒为分散相的复合材料作为制备自清洁金属表面

的基材, 以期一方面利用弥散分布其中的耐磨性好

的碳化硅微颗粒自身所形成的微凸体来形成超疏水

表面所必需的微米级结构的一部分, 以减小实现的

难度和提高表面微结构的力学性能, 另一方面利用

热膨胀系数比金属低得多的非金属碳化硅微粒来与

涂覆其上的低表面能物质(一般为有机高分子材料)

获得更好的热匹配效果的同时, 与低表面能物质形

成更佳的粘合作用, 从而提高自清洁表面的工作寿

命。因此, 在金属复合材料上有望更容易获得比纯

金属材料工作寿命更长、耐侯性更好的超疏水表面, 

而基于SiC/Al复合材料来制备自清洁表面的研究尚

未见报道。本研究将探索电化学蚀刻后的铝基复合

材料表面的形貌特征, 并分析加工过程关键因素, 

如蚀刻电流密度和蚀刻时间等对润湿特性的影响。 

1  实验方法 

1.1  试剂与仪器 

实验用复合材料为碳化硅颗粒增强 2024 铝合

金基复合材料(翔科新材料有限公司), 其中碳化硅

颗粒含量为 45wt%, 粒径范围为 3~10 µm。用纯度

97%的 FAS-17(北京百灵威科技有限公司)作为修饰表

面微结构的低表面能物质。所用试剂均为分析纯。 

实验所用电源为直流电源(型号 IT6122, 艾德

克斯电子南京有限公司)。加工过程中的清洗附加超

声振动(型号 KJ-600, 无锡市科洁超声电子设备有

限公司)。试样的表面形貌与微观结构用扫描电子显

微镜 (型号∑ IGMA/VP, 德国 ZEISS; 型号 SH 

4000 M, 日本 HIROX)进行观察。试样的静态接触

角和滚动角采用光学接触角测量仪(型号 OCA20, 

德国 Data physics)测量。 

1.2  实验方法 

1) 基片前处理  铝基复合材料基片(40 mm×

40 mm×2 mm)经 2000#和 5000#砂纸打磨、去污除

油、去离子水超声清洗后, 风干。 

2) 电化学蚀刻 以复合材料基片作为阳极, 以

等面积铜片作为阴极, 把两者竖直正对放置(间距

为 15 mm)于 NaNO3 溶液中, 在室温以恒电流模式

进行电化学蚀刻。蚀刻所用的电解液成分及工艺条

件见表 1。 

3) 低表面能物质修饰 将刻蚀后的基片清洗干

燥后, 放入 1wt%的氟硅烷/乙醇溶液中, 室温下浸泡

1 h。然后置于干燥箱中 120烘干 1 h, 随炉冷却至

室温。 

4) 形貌表征与润湿性评价 用扫描电子显微镜

对试样的表面形貌特征进行观察。采用液滴测试法

(水滴 8 μL)测试试样的静态接触角和滚动角。每个

试样选取 5 个不同位置进行测量, 取其平均值作为

最终值。 

2  结果与讨论 

2.1  表面形貌特征 

图 1和图 2分别是在不同电流密度下蚀刻 5 min

后得到的复合材料表面形貌特征和纳米结构特征照

片。与蚀刻样品表面形貌(图 1(a))相比, 电流密度低

(1 A/dm2)时, 复合材料表面上形成不规则排列的大

小不一的微米级凹坑(平均直径 2~6 µm)和由多个微 
 

表 1  电解液成分与工艺条件 

Table 1  Composition of electrolyte and process 
parameters 

Electrolyte and process parameter Value 

NaNO3/(g·L-1) 6.5 

Current density/(A·dm-2) 0–6 

Temperature/℃ RT 

Time/min 0–20 
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凹坑相互连通形成长度为 10~40 μm 的微沟槽(图

1(b)), 当电流密度高(6 A/dm2)时, 表面密集排布着

大量微粒状结构, 微粒状结构中还稀疏镶嵌有微粒

子团(由微粒状结构聚集形成)(图 1(c))。电流密度低

(1 A/dm2)时, 微坑之间弥散分布着形状不同、大小

不一的微突起(图 2(a)), 微突起上稀疏分布有纳米

级微突结构(图 2(b))。当电流密度高(如 6 A/dm2)时, 

单个微粒状结构表面还附着纳米级颗粒(图 2(c)), 

且其表面上布满波鳞状纳米级结构(图 2(d))。此外, 

碳化硅微粒表面附有许多纳米级颗粒(图 2(c))。微粒

状结构的平均直径为 2~5 μm, 微粒子团的尺寸为

13~20 μm, 纳米级颗粒的平均直径为 200 nm。由此

可见, 在高电流密度下, 蚀刻表面上形成了特征明

显且形状完美的微-纳双重复合结构。 

在不同电流密度下表面呈现出迥异的形貌特征, 

可能与SiC/Al复合材料在不同的电流密度下有不同

的溶解行为特性有关。SiC/Al 复合材料除了含有易

被腐蚀的铝成分以及多种晶界与位错缺陷[16-17], 同

时还含有多种电化学电位与铝相差较大的其他金属

成分, 以及不能被腐蚀的碳化硅颗粒和化学惰性杂

质[18-19]。研究表明, 复合材料的电化学腐蚀行为主

要由基体材料决定[20]。这样, 低电流密度时, 复合

材料中只有位于碳化硅颗粒中间的较易溶解的铝成

分可被蚀刻除去, 导致其表面只能形成尺寸较大的

微凹坑或微沟槽结构。而当施加的能量超过复合材

料中所有金属成分的电化学电位时, 如 6 A/dm2, 各

金属成分都可以相对均匀的速度被均匀微量地溶解, 

从而形成微观结构均匀密集的表面。 

高电流密度时, 在蚀刻表面的微结构上还出现

纳米结构特征的原因可能是: 铝基体中存在着大小 

 

图 1  SiC/Al 复合材料刻蚀前(a)与在不同电流密度下蚀刻(b, c)得到的表面形貌照片 

Fig. 1  Surface topography of SiC/Al composites before (a) and after (b) being etched under current of 1 A/dm2 and 6 A/dm2 (c) 

  

图 2  SiC/Al 复合材料在不同电流密下蚀刻得到的表面纳米结构照片 

Fig. 2  Nanostructure images of SiC/Al composite after being etched under current of 1 A/dm2 (a,b) and 6 A/dm2 (c,d) 
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从几微米到几十微米不等的原子无序排列而形成的

晶界, 以及间距为纳米级的位错缺陷[16-17], 这些晶

界与位错在溶解过程中形成纳米级尺度的凹坑, 而

夹杂复合材料中的难溶金属材料微团及非金属微粒 

则“遗留”下来而形成纳米级“粒状”突起; 此外, 碳

化硅表面包裹的金属材料也因上述溶解特征而其表

面上附着纳米级颗粒。 

2.2  润湿特性分析 

超疏水表面的构建主要是形成荷叶表面类似的

微纳结构。电化学蚀刻法是基于金属表面形成微纳结

构的常用方法之一。与常规金属电化学蚀刻过程不同, 

金属基复合材料的蚀刻过程有可能存在如下特征: 碳

化硅微颗粒周围的基体材料被蚀刻去除后, 无法被蚀

刻的微颗粒会凸出来而形成微凸微米级结构, 使得表

面形成微结构更容易。电化学蚀刻表面微观结构主要

受电解液成分、电解液浓度、温度、蚀刻电流密度、

蚀刻时间和搅拌速度等影响。在实际操作过程中, 电

解液种类、电解液溶度、温度及搅拌等条件一般都保

持不变。本文针对蚀刻电流密度和蚀刻时间等关键因

素对表面润湿特性的影响进行研究分析。 

2.2.1  蚀刻电流密度对表面润湿特性的影响 

与纯铝不同的是, 未经处理(蚀刻)前, 复合材

料表面的静态接触角就有 119.9。经氟硅烷修饰后, 

静态接触角升高到 136.2 (图 3), 接近超疏水水平。

这说明复合材料表面有很好的形成超疏水的基础条

件, 这可能与 SiC 微颗粒有关。 

随着刻蚀电流密度的增大, 蚀刻后的复合材料表

面接触角逐渐增大, 最终达到超疏水水平, 如图 3 所

示。电流密度为0.5 A/dm2时, 表面接触角只有144.4。
当蚀刻电流密度升高至 1 A/dm2 时, 表面接触角为

151.1, 已经达到超疏水水平。进一步增加电流密度到

2 A/dm2时, 表面接触角继续升高到 159。此后, 尽管

电流密度继续增大, 但表面接触角基本维持不变。与

此相对应的是, 电流密度由 0.5 A/dm2 到 1 A/dm2 时, 

表面上的水滴由完全粘附状态转变为微弱滚动状态(此

时滚动角为 90)。随着电流密度增加至 4 A/dm2, 滚动

角由 2 A/dm2时的 14降低至 8。电流密度为 6 A/dm2

时, 不仅蚀刻表面自身具有高接触角(接触角为 160.7)
而且分布其上的水滴为极易滚动状态(滚动角为 4), 
表现出良好的自清洁效果。 

上述润湿特性的差异, 可能与表面微结构的变

化有关。如前所述, 电流密度低时, 复合材料表面上

形成不规则排列的大小不一的微米级凹坑, 并偶见

由多个微凹坑相互连通形成的微沟槽, 微坑之间弥

散分布有形状不同、大小不一的微突起, 微突起上

稀疏分布有纳米级微突结构。此时, 形成的微-纳复

合结构仅在表面稀疏分布而难以达到 Cassie- Baxter

状态特征[21], 因此表现为表面接触角大而滚动特性

差。随着电流密度的升高, 刻蚀表面上逐渐形成了

明显和较理想的微-纳双重复合结构, 水滴与表面

的接触达到 Cassie-Baxter 状态, 表面接触角大且滚

动角小, 呈现自清洁特征。图 4 是水滴在高电流密

度(6 A/dm2)下蚀刻 5 min 得到表面上的存在状态。 

2.2.2  蚀刻时间对表面润湿特性的影响 

由图 5 可知, 随着蚀刻时间的延长, 表面接触

角基本保持在 160不变, 滚动角则先减小, 然后再

蚀刻一定时间后基本保持不变。其原因可能是, 加

工时间较短时, 被刻蚀的材料极少, 刻蚀面仍一定

程度上呈现复合材料原始表层的结构特征, 微结构

粗大且稀疏, 所以滚动角较高(30), 超过一定刻蚀时

间后, 复合材料表层被完全刻蚀去除, 刻蚀面的表面

微结构是基于基体金属而电化学溶解形成的, 微–纳

复合结构特征明显且均匀, 因此滚动角小[22-24]。由于

基体金属成分与微结构分布的相对均匀性, 刻蚀面

的表面结构特征随加工时间的继续延长而变化不明

显, 相应地, 滚动角则基本保持不变。 

 

图 3  不同电流密度时蚀刻表面润湿特性的变化情况 

Fig. 3  Changes of the surface wettability of the composite 
substrates with current density 

 

图 4  复合材料表面水滴(8 µL)在 6 A/dm2电流下蚀刻 5 min

得到的超疏水表面的存在状态 

Fig. 4  Optical photo of 8 µL water droplets on the superhydro-
phobic composite surface after being etched under current 6 A/dm2 
for 5 min 
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图 5  不同蚀刻时间蚀刻表面润湿特性的变化 

Fig. 5  Surface wettability of the composite substrates varied 
by etching time 

 

3  结论 

本研究探索了电化学蚀刻后SiC/Al复合材料的

表面形貌和微观形貌特征, 并分析了加工过程关键

因素如蚀刻电流密度和蚀刻时间等对润湿特性的影

响。结果表明:  

1) 基于复合材料能够通过蚀刻技术制备出静

态接触角高达 160.7、滚动角为 4的超疏水自清洁

表面;  

2) 随着蚀刻电流密度的增加, 表面接触角先

增大, 后基本保持不变, 滚动角则先缓慢减小, 然

后基本不变;  

3) 随着蚀刻时间的延长, 表面接触角基本保

持在 160不变, 滚动角则先减小, 然后始终维持在

一个较低的水平;  

4) 较高电流密度(6 A/dm2)刻蚀后的 SiC/Al 复合

材料表面呈现出由微米级“粒状”结构和纳米级结构

(颗粒状和波鳞状)复合而成的微-纳双层结构特征。 
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