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摘　 要:使用旋涂法在掺硼硅表面制备聚四氟乙烯(ＰＴＦＥ)涂层ꎬ研究质量分数、转速对涂层表面

润湿性的影响ꎬ通过超景深显微镜观察涂层的表面形貌ꎬ对质量分数为 １０ ｗｔ.％的 ＰＴＦＥ涂层施

加外部电压ꎬ研究不同转速下涂层上水接触角的变化情况ꎮ 结果表明ꎬ由 １０ ｗｔ.％质量分数制备

的涂层质量最好ꎬ形成一层多孔结构ꎬ在 ４种转速下都达到疏水状态ꎬ当转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ接
触角达到最大ꎬ为 １１０.０１°ꎮ 由 ２０ ｗｔ.％和 ３０ ｗｔ.％质量分数制备的涂层表面呈现超亲水状态ꎮ 对

１０ ｗｔ.％ ＰＴＦＥ涂层进行电润湿实验ꎬ当电压达到 ６ Ｖ时ꎬ接触角出现变化ꎮ 当电压分别为 ２５ Ｖ、
１７ Ｖ、１７ Ｖ和 １５ Ｖ时ꎬ接触角达到饱和ꎬ为 １７°左右ꎮ
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０　 引言

聚四氟乙烯(ＰＴＦＥ)是一种含氟聚合物ꎬ因其具有低

表面能、耐化学性、机械稳定性、热稳定性、光学透明性和

高绝缘性等优点而闻名[１] ꎮ 它被广泛地应用在疏水涂

层[２] 、抗摩擦磨损涂层[３]和过滤分离膜[４]等ꎮ
聚四氟乙烯浓缩分散液是含非离子表面活性稳定剂

的聚四氟乙烯水相分散液ꎬ通常用作水基溶液与其他有

机或无机材料共混ꎬ制备具有更加优异疏水性的复合材

料ꎮ ＭＡＺＨＡＲ Ｓ Ｉ 等[５] 通 过 对 聚 四 氟 乙 烯 /氧 化 锌

(ＰＴＦＥ－ＺｎＯ)混合乳液进行静电纺丝得到纤维毡ꎬ水接

触角由 １０２.５６° 提高到 １２１.５５° ꎮ ＺＨＵ Ｘ 等[６]采用同轴

静电纺丝方法制备了二氧化硅＠ 聚四氟乙烯纤维膜

(ＳｉＯ２＠ ＰＴＦＥ)ꎬ水 和 油 的 接 触 角 分 别 可 达 １７３° 和

１３４° ꎮ ＧＡＯ Ｍ Ｌ等[７]在纯钛表面制备了高疏水性高耐

腐蚀性碳－聚四氟乙烯(ｃａｒｂｏｎ－ＰＴＦＥ)复合涂层ꎬ水接触

角可达 １４２.３° ꎮ 但是在众多的研究中ꎬＰＴＦＥ 分散液只

是作为实验的对照组ꎬ并没有分析其质量分数对疏水性

及其他性能的影响ꎮ
本文通过旋涂法在掺硼硅表面涂覆 ＰＴＦＥ悬浮液制备涂

层ꎮ 通过改变悬浮液的浓度以及旋涂转速ꎬ分析其对涂层表

面形貌和润湿性的影响ꎬ之后通过施加电压分析涂层表面水

接触角的变化ꎬ为疏水复合材料的制备提供参考ꎮ

１　 实验

１.１　 实验材料

实验基底材料选用某公司 ２″单抛光 Ｐ 型硅片ꎬ参数
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如表 １ 所示ꎻ涂层材料选用聚四氟乙烯浓缩分散液

(ＰＴＦＥꎬ６０ ｗｔ.％ꎬＭＡＣＫＬＩＮ)ꎮ

表 １　 硅片参数

电阻率 / (Ω􀅰ｃｍ) 晶向 厚度 / μｍ 直径 / μｍ 掺杂剂

<０.００１ ５ <１００> ４００±２５ ５０.８±０.３ Ｂ

１.２　 涂层制备

首先ꎬ使用 ＰＴＦＥ 浓缩分散液和去离子水分别配置

浓度 为 １０ ｗｔ.％、 ２０ ｗｔ.％、 ３０ ｗｔ.％ 的 ＰＴＦＥ 分 散 液

((Ｃ２Ｆ４)ｎ ∶ Ｈ２Ｏ＝ １ ∶ ５、１ ∶ ２、１ ∶ １ꎬ体积分数)ꎬ在磁力搅

拌机(ＭＰＬＲ－７０２)上搅拌 ６ ｈꎬ使分散液均匀分布ꎮ 使用

滴管将悬浮液涂覆在硅片表面ꎬ在旋涂机(Ｓｐｉｎ Ｍａｓｔｅｒ－
５１)中以 ５００ ｒ / ｍｉｎ 旋 涂 ３０ ｓꎬ再 分 别 以 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ、
２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 和 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 旋涂 ６０ ｓꎮ 将旋涂

好的基片放入烘箱中以 ８０ ℃烘烤 ２０ｍｉｎ 后取出ꎬ冷却至

室温ꎬＰＴＦＥ涂层制备完毕ꎮ 制备流程示意图如图 １所示ꎮ

Si

PTFE���
Si

PTFE		
Si

(a) ����

(b) ��

(c) ��

图 １　 制备流程图

１.３　 表征及测量

使用 ＶＨＸ－６００ＥＳＯ超景深三维测量仪对 ＰＴＦＥ 涂层

形貌进行表征ꎻ使用 ＣＡ１００Ｄ接触角测量仪测量样品接触

角ꎬ每个样品选取 ５个测量点ꎬ取平均值ꎬ水滴体积统一为

１０ μＬꎮ 之后通过 ＫＥＩＴＨＬＥＹ 电源施加 ０ ~ ３０ Ｖ 外部电

压ꎬ观察 ＰＴＦＥ涂层表面水接触角随电压的变化情况ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 形貌分析

图 ２ 可以看出ꎬ配置的 ＰＴＦＥ 悬浮液搅拌均匀ꎬ没
有出现相分离现象ꎮ 以不同质量分数 ＰＴＦＥ 悬浮液制

备出的涂层如图 ３ 所示ꎮ 当质量分数为 １０ ｗｔ.％时ꎬ制
备的涂层透明度随转速的增高而降低ꎮ 而质量分数达

到 ２０ ｗｔ.％和 ３０ ｗｔ.％时ꎬ在涂层表面出现了明显的晕

圈现象(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者) ꎮ 出现该

现象的原因ꎬ一是因为悬浮液的质量分数过高ꎬ滴覆在

硅片表面时在硅片表面出现沉积ꎬ导致中间厚度比周

围厚度大ꎬ以致出现晕圈ꎻ二是因为转速较低ꎬ悬浮液

没有完全铺展ꎮ

图 ２　 ＰＴＦＥ 悬浮液配置

(1) 1 500 r/min (2) 2 000 r/min

(3) 3 000 r/min (4) 5 000 r/min
(a) 10 wt.% 

(b) 20 wt.% 

(1) 1 500 r/min (2) 2 000 r/min

(3) 3 000 r/min (4) 5 000 r/min

(1) 1 500 r/min (2) 2 000 r/min

(3) 3 000 r/min (4) 5 000 r/min
(c) 30 wt.% 

图 ３　 制备的 ＰＴＦＥ 涂层
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　 　 图 ４为超景深下观察到的 ＰＴＦＥ涂层ꎬ可以看到当质

量分数为 １０ ｗｔ.％时ꎬＰＴＦＥ 颗粒在硅片表面呈现孔状结

构ꎬ观察到明显的孔隙ꎮ 当质量分数为 ２０ ｗｔ.％和 ３０ ｗｔ.％
时ꎬ观察到 ＰＴＦＥ颗粒在硅片表面密集堆积ꎬ并且转速越

小ꎬ质量分数越大ꎬ堆积越严重ꎮ

(1) 1 500 r/min (2) 2 000 r/min

(3) 3 000 r/min (4) 5 000 r/min
(a) 10 wt.% 

(1) 1 500 r/min (2) 2 000 r/min

(3) 3 000 r/min (4) 5 000 r/min

(b) 20 wt.% 

(1) 1 500 r/min (2) 2 000 r/min

(3) 3 000 r/min (4) 5 000 r/min
(c) 30 wt.% 

图 ４　 ＰＴＦＥ 涂层光学图像

２.２　 润湿性分析

润湿性是材料表面重要性质之一ꎬ通过静态接触角来

表征ꎮ
在 ＣＡ１００Ｄ动态接触角测量仪(图 ５)上测量了涂层

初始接触角ꎮ 硅片表面水初始接触角为 ５８.４４° ꎬ在涂覆

了由质量分数为 １０ ｗｔ.％ ＰＴＦＥ悬浮液制备的涂层后ꎬ表
面转为疏水ꎬ接触角增大到 １００° 以上ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 当

转速增大ꎬ在材料表面的接触角逐渐增大ꎬ当转速为

３ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ接触角最大达到 １１０. ０１° ꎬ而当转速为

５ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ接触角减小ꎮ

图 ５　 接触角测量平台

表 ２　 １０ ｗｔ.％ ＰＴＦＥ 涂层初始接触角

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ５００ ２ ０００ ３ ０００ ５ ０００

接触角 / (°) １０３.７±１.１ １０６.５７±１.７２ １０７.７１±２.３ ９９.４５±１.９６

　 　 对于由质量分数为 １０ ｗｔ.％的 ＰＴＦＥ悬浮液制备的涂

层ꎬ由图 ４(ａ)可知ꎬ其表面由一层多孔结构组成ꎬ其润湿

性可以用 Ｃａｓｓｉｅ－Ｂａｘｔｅｒ 方程来解释ꎮ Ｃａｓｓｉｅ－Ｂａｘｔｅｒ 方程

认为液滴与粗糙表面的接触为复合接触ꎬ液体和固体接触

面凹槽之间存在气泡ꎬ当固－液－气复合接触面达到平衡

时ꎬ粗糙表面的表观接触角 θ 与平坦表面的静态接触角 θ０
有如下关系[８－９] :

ｃｏｓθ ＝ ｆ􀅰(１ ＋ ｃｏｓθ０) － １
式中 ｆ 为复合接触面中突起固体面积与总接触面积之比

( ｆ < １)ꎮ 由此式可知ꎬ对于疏水的表面( θ > ９０° )ꎬ ｆ 越
小则 θ 越大ꎮ 即提高空气垫部分所占的比例ꎬ会增强固体

表面的疏水性能ꎮ 这表明ꎬ在一定范围内ꎬ随着孔隙的增

大ꎬ涂层表面疏水性越强[８] ꎮ
而由质量分数为 ２０ ｗｔ.％和 ３０ ｗｔ.％ ＰＴＦＥ 悬浮液制

备的涂层ꎬ由图 ４(ｂ)－图 ４(ｃ)观察到在 ＰＴＦＥ颗粒在硅片

表面密集堆积ꎬ根据 Ｗｅｎｚｅｌ方程[９] :
ｃｏｓθ ＝ ｒ􀅰ｃｏｓθ０

定义 ｒ 为表面粗糙度因子ꎬ具体为固体真实接触面积

与其投影面积之比ꎬ即[９]

ｒ ＝ Ａｔｕｒｅ / Ａａｐｐｒａｎｔ ꎮ
显然 ｒ≥１ꎬ所以亲水的表面会更亲水ꎬ疏水的表面更

疏水ꎮ
当液滴接触到涂层表面时ꎬ由于颗粒堆积ꎬ间隙小ꎬ当液

滴接触材料表面后接触角迅速减小ꎬ图 ６和图 ７分别为 ３０ｓ
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内液滴在 ２０ ｗｔ.％和 ３０ ｗｔ.％ ＰＴＦＥ涂层上的润湿情况ꎮ 对于

２０ ｗｔ.％ ＰＴＦＥ涂层ꎬ液滴接触角在 ５ｓ内迅速减小ꎬ之后缓慢

铺展ꎮ 对于 ３０ ｗｔ.％ ＰＴＦＥ涂层ꎬ铺展现象与 ２０ ｗｔ.％涂层铺

展现象相似ꎬ但液滴润湿速度更快ꎬ接触角变化更明显ꎮ
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图 ６　 ２０ ｗｔ.％ ＰＴＦＥ 涂层水接触角变化
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图 ７　 ３０ ｗｔ.％ ＰＴＦＥ 涂层水接触角变化

２.３　 电润湿分析

首先ꎬ在 ＣＡ１００Ｄ动态接触角测量仪搭建了电润湿实

验平台ꎮ 将所制备的质量分数为 １０ ｗｔ.％的 ＰＴＦＥ涂层硅

片水平放置在三坐标位移载物台上ꎬ采用直径为 ４１０ μｍ
左右的铂丝电极接入外加电路ꎬ铂电极插入滴加在 ＰＴＦＥ
涂层表面的水滴(体积为 １０ μＬ)ꎬ以导电硅为另一电极ꎬ
输入 ０~３０ Ｖ的直流电压ꎬ记录 ３０ ｓ内液滴接触角随施加

电压变化的过程

图 ８为通电 ３０ ｓ 后 ＰＴＦＥ 涂层表面水接触角的变化

情况ꎮ 如图 ８可知ꎬ液滴接触角在不同涂层表面 ３０ ｓ内的

变化范围分别为 １０３. １３° ~ ２０. ６３° 、１０８. ２９° ~ １６. ０４° 、
１１０.０１° ~１４.３２° 和 ８９.９５° ~１６.０４° ꎮ 当电压达到 ６ Ｖ 时ꎬ
接触角开始发生明显变化ꎮ 转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ电压为

１０ Ｖ时ꎬ液滴润湿过程如图 ９所示ꎬ可以清楚地观察到在

３ ｓ时铂丝表面生成微小的气泡ꎮ 这是由于电场作用下ꎬ水
滴将会填充涂层的空隙而接触到基底表面ꎬ从而发生电解

生成气泡ꎮ 之后ꎬ液滴会沿着缝隙润湿硅片表面ꎬ接触角迅

速变小ꎮ 由转速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ、２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 和

５ ０００ ｒ / ｍｉｎ制备的涂层ꎬ当电压分别为 ２５ Ｖ、１７ Ｖ、１７ Ｖ和

１５ Ｖ时ꎬ接触角不再发生明显变化ꎮ
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图 ８　 １０ ｗｔ.％ ＰＴＦＥ 涂层水接触角随电压变化
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图 ９　 电润湿过程

３　 结语

通过旋涂法在掺硼硅表面制备 ＰＴＦＥ 涂层ꎮ 对不同

质量分数制备得到的 ＰＴＦＥ 涂层进行形貌表征和润湿性

实验ꎬ并对由 １０ ｗｔ.％ ＰＴＦＥ 悬浮液制备的涂层进行电润

湿研究ꎬ得到以下结论:
１)当 ＰＴＦＥ悬浮液质量分数为 １０ ｗｔ.％时ꎬ可以获得

较好的孔状结构ꎬ且孔隙随转速的增加而增大ꎻ而悬浮液

质量分数为 ２０ ｗｔ.％和 ３０ ｗｔ.％时ꎬ所制备的涂层出现晕圈

现象ꎬ有颗粒堆积ꎮ
２)由质量分数为 １０ ｗｔ.％制备的 ＰＴＦＥ涂层表面转为

疏水状态ꎬ当转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ接触角最大可达到

１１０.０１°ꎬ而由质量分数为 ２０ ｗｔ.％和 ３０ ｗｔ.％悬浮液制备

的涂层表面呈现超亲水状态ꎮ
３)对由质量分数为 １０ ｗｔ.％的 ＰＴＦＥ涂层进行电润湿

实验ꎮ 当电压达到 ６ Ｖ 时ꎬ观察到接触角开始发生变化ꎮ
对于由 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ、２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、３ ０００ ｒ / ｍｉｎ和 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ
制得的涂层ꎬ当电压分别为 ２５ Ｖ、１７ Ｖ、１７ Ｖ 和 １５ Ｖ 时ꎬ
接触角达到饱和ꎬ为 １７°左右ꎮ

(下转第 ２１页)
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后当衔铁处于下止点时ꎬ线圈开始通电ꎬ当衔铁行程为

９ｍｍ时电磁线圈断电ꎮ 此时线圈通电时间 ｔ＝ ０.０４ ｓꎬ此后

衔铁做匀减速运动ꎬ在行程终点 Ｓ ＝ ３５ｍｍ 时正好速度为

０ꎬ行程终点时无冲击ꎮ 对比优化前可知ꎬ半个周期内电磁

线圈通电时间由优化前的 ０.０７ ｓ 降低到了 ０.０４ ｓꎬ电能消

耗降低了 ４３％ꎮ
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图 ８　 优化后衔铁运动速度随位移变化曲线
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图 ９　 优化后衔铁运动速度随时间变化曲线

３　 结语
为充分利用电磁铁输出特性曲线的高输出段ꎬ提高电

磁泵的工作效率ꎬ基于 ＣＯＭＳＯＬ 低频电磁场平台建立电

磁铁的有限元仿真模型ꎬ得到衔铁轴向位移的电磁力特性

曲线ꎮ 根据得到的电磁力特性曲线以线圈轴向位置为设

计变量建立优化模型ꎬ通过优化ꎬ得到最优的线圈轴向位

置ꎮ 优化后ꎬ电磁力互动柱塞泵的能量转换效率提高了

４３％ꎬ启动电磁吸力增大了近 ３倍ꎮ
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