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铝合金超疏水表面的制备和包装应用探讨
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摘要:通过铝合金与铜盐溶液发生置换反应,再采用低表面能的硬脂酸进行修饰,使铝合金表面具有了超疏水

性能。用扫描电镜(SEM)对置换后的铝合金表面进行了表征,结果表明,置换后的表面具有微纳米结构,该结

构对超疏水性能的产生起关键作用。同时,研究了置换时间及铜盐溶液配比对铝合金表面疏水效果的影响。

通过该置换法可制备出超疏水效果较好的铝合金表面,接触角可达到161.9曘,滚动角为4曘,该表面在包装领域

具有广泛的应用前景。
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PreparationofSuperHydrophobicAluminumAlloySurfaceandItsApplicationin
Packaging
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(HunanUniversityofTechnology,Zhuzhou412007,China)

Abstract:Asuperhydrophobicmicrostructurewaspreparedonaluminum灢alloysurfacebyreplacementreaction

withcoppersalt.Superhydrophobicperformancewasobtainedbymodificationwithlowsurfaceenergyofstear灢
icacid.ThesuperhydrophobicsurfacewascharacterizedusingSEM.Theresultshowedthattherearemicro灢
nano灢structuresonthesurfaceofaluminumalloy,whichhasthekeyfunctionforthesuperhydrophobicper灢
formance;thereplacementmethodcanbeusedtopreparedaluminum灢alloysurfaceofgoodsuperhydrophobic

performancewithcontactangleof161.9曘andslidingangleof4曘.Thesurfacehasabroadapplicationprospectin

packagingfield.
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暋暋近年来,受荷叶表面效应等自然现象的启发,超
疏水性表面引起了人们的广泛兴趣。 超疏水性表面

一般是指与水的接触角大于150曘,滚动角小于10曘的

表面[1] 。 由于超疏水表面与水滴的接触面积非常小,

且水滴极易从表面滚落,因此,超疏水表面不仅具有

自清洁功能,而且还具有防电流传导、防腐蚀、防水、

防雾、防霉、防雪、防霜冻、防粘附、防污染等功能,因
而在包装、军事、医药、建筑纺织等各个领域都将具有

广泛的应用前景[2] 。

材料表面的润湿性是决定亲水和疏水的前提[3] 。

材料表面的化学组成和微观几何结构共同决定了材

料表面的润湿性。 人们对荷叶表面进行电子显微镜

扫描分析,发现荷叶表面的微灢纳米二级结构乳突和

表面蜡状物是使其具备超疏水性的主要原因。 一般

来说,构建超疏水性表面可以在以下两方面努力:一
是在材料表面构建粗糙微结构,二是在粗糙表面上修

饰低表面能物质。 实践证明,仅用低表面能物质修饰

时,难以达到超疏水效果,将两者结合可制备性能较

好的超疏水表面。 目前常用的制备方法有溶胶凝胶

法[3-4] 、 气 相 沉 积 法[5-7] 、 电 化 学 方 法[8-10] 及 其

他[10-11] 。 这些方法大多需要特殊设备,或工艺复杂。

本实验采用置换法与低表面能物质修饰相结合的方

法,制备了铝合金超疏水表面。 此方法简单方便,成
本低廉,可重复性强,对推广超疏水材料在各行业的
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应用有一定的促进作用。

1暋实验

1.1暋试剂与仪器

所用铝合金为5A06铝镁钪合金,株洲电力机车

有限公司;95%(体积分数)乙醇,分析纯,湖南汇虹试

剂有限公司;硬脂酸、氯化钠和硝酸铜,均为分析纯,
天津市科密欧化学试剂有限公司。

德国 OCA20视光学接触角测试仪;扫描电子显

微镜SEM,HITACHI灢3000型,日本日立。

1.2暋超疏水铝合金表面的制备

在常温(约28 曟)下,将均质铝合金片切割成2
cm 暳1.5cm 暳0.2cm的样片,依次用300目、600
目、800目、1200目、2000目、金相砂纸打磨,除去氧

化层、缺陷,使其光滑平整,再经交替醇洗和高压去离

子水洗,反复3次,之后于恒温120曟烘烤0.5h,存
于乙醇溶液中备用。

调整铜盐溶液的配比,置换生成不同的铝合金表

面。 当浓度较高时,生成棕红色的表面;随着浓度逐

渐降低,生成蓝绿色表面。 通过测试,分别选取两种

情况下各自最佳的铜盐浓度配比方案。 方案一:配制

硝酸铜浓度为0.5mol/L、氯化钠质量浓度为20g/L
的混合溶液,将备用的样片置于混合溶液中发生置换

反应,置换时长为50min,之后取出样片,用乙醇和去

离子水清洗,自然晾干。 方案二:配制硝酸铜浓度为

0.015mol/L、氯化钠质量浓度为0.8g/L的混合溶

液,按方案一实验步骤操作,置换时长为2h。
配制1%(质量分数)的硬脂酸乙醇溶液,将置换

处理后的铝片浸渍30min左右,之后用去离子水清

洗,再自然晾干。

1.3暋超疏水表面的表征

采用接触角测试仪测定水在铝合金表面的接触

角,测量时所用水滴为5毺L。 滚动角的测量采用如

下办法:将试样固定于样品台上,用微量注射器将5

毺L水滴滴在试样表面,从0曘开始小心缓慢地倾斜样

品台绕定点旋动,测得水滴开始滚动时样品台的倾斜

角为试样表面的最小滚动角。 铝合金的表面形貌采

用扫描电子显微镜表征:用导电胶将样品固定于样品

台上,对样品表面喷金处理40s后,将其放入电镜,抽
真空后进行电镜扫描,测试时所用加速电压为30
kV。

2暋结果与讨论

2.1暋超疏水铝合金表面的结构与润湿性

由试验知,两种方案都可制备疏水性能较好的铝

合金超疏水表面。 以下对经方案一、方案二制备的超

疏水表面的结构与润湿性进行分析及比较。
铝合金表面的SEM 形貌见图1。 由图1a和b可

图1暋超疏水表面的扫描电镜

Fig.1SEMimagesofsuper灢hydrophobicsurface

见,采用方案一制备,置换后铝合金表面均匀地形成

了“散落的颗粒暠、“蜂窝暠结构,“颗粒暠、“蜂窝暠由微

米灢亚微米级的铜化合物分子组成,平均直径为3~4

毺m,微结构粗糙。 由图1c可见,方案二制备的超疏

水表面的微观结构为“散落的颗粒暠、 “蜂窝暠结构,且
与方案一制备的表面微结构类似。

图2为水滴在方案一制备的表面的接触角测量

图2暋超疏水表面的水滴接触角测量

Fig.2Measurementpfcontactofwaterdroplets

onsuperhydrophobicsurface

图,测得接触角为161.9曘,此外,最小滚动角为4曘。 将
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超疏水铝合金表面于常温、空气中放置2个月后,其
接触角、最小滚动角数据没有明显变化。

对比2种方案可知,经方案一制备的超疏水铝合

金表面,样品的疏水效果及持久性普遍优于经方案二

制备的样品。 因此,以下实验将基于方案一进行进一

步探究。

2.2暋制备条件对表面润湿性的影响

室温下,改变硝酸铜、氯化钠混合溶液中各组分

的浓度,会对铝合金表面超疏水效果有一定影响。 硝

酸铜浓度为0.5mol/L时,氯化钠浓度与铝合金表面

润湿性的关系曲线见图3。 当氯化钠质量浓度为20

图3暋氯化钠浓度对铝合金表面润湿性的影响

Fig.3RelationshipbetweenNaClconcentration

andwettingpropertyofaluminumalloysurface

g/L时,硝酸铜浓度对铝合金表面润湿性的影响见图

4。 当其他条件相同且适宜时,置换时长对铝合金表

图4暋硝酸铜浓度对铝合金表面润湿性的影响

Fig.4Relationshipbetweencoppernitrateconcentration

andwettingpropertyofaluminumalloysurface

面润湿性也有一定影响,两者关系曲线见图5。
由图3可见,氯化钠浓度增大,铝合金表面的疏

水性能有减弱趋势。 这是因为氯离子能破坏铝片表

面氧化膜,促进置换反应,但少量氯化钠效果不明显,
而过多氯化钠会使副反应离子过多,气泡的产生加

图5暋置换时间对铝合金表面润湿性的影响

Fig.5Relationshipbetweenreplacementtimeand

wettingpropertyofaluminumalloysurface

快,阻碍规则粗糙表面的生成,所以铝合金表面超疏

水性能达不到最佳。 出现图4所示的曲线趋势,是因

为除去氧化膜的铝片浸入硝酸铜溶液中,铝片表面很

快又生成氧化铝膜,阻碍了铝片与铜离子的置换反

应。 当硝酸铜浓度增加时,是铜离子和铝发生置换反

应,置换出的铜覆盖在铝片表面,形成原电池结构,从
而加速反应的速率。 由图5可见,随着置换时间的延

长,在适宜的条件下,可达到最佳表面效果,但继续延

长,则表面的疏水性能有减弱趋势。 当硝酸铜浓度为

0.5mol/L、氯化钠质量浓度为20g/L,置换时长为

50min时,可制得超疏水性能最佳的表面。

3暋包装应用探讨

随着包装工业的迅速发展,超疏水铝合金材料在

包装工程中的应用显得越来越重要,可广泛用于饮

料、食品、化妆品、药品、香烟、工业产品等包装。 超疏

水性材料基本不受水的影响,可广泛用作于防水包

装,用于金属、玻璃、陶瓷容器时,可使容器具有自清

洁或易于清洗的效果。 另外,利用先进的疏水灢亲水

的转换特性,可用于高档物品的防伪包装技术。 更重

要的是,仿生超疏水表面可用于食品、医药、运输产品

的微量灌装技术当中,可以减少损失,突破原有材料

的局限性。
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