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十二烷基硫酸钠水溶液液滴在微凹槽阵列 
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摘要：目的 研究十二烷基硫酸钠（Sodium dodecyl sulfate, SDS）水溶液液滴在微凹槽阵列聚二甲基硅氧烷

（Polydimethylsiloxane, PDMS）表面的电润湿行为特征。方法 采用注入析出法，测量含 KCl 的 SDS 水溶液

液滴在微凹槽阵列非浸润表面的接触角滞后。通过施加直流电压，研究 SDS 浓度和表面粗糙度对含 KCl 的

SDS 水溶液液滴的电润湿行为的影响。结果 微凹槽阵列非浸润表面表现出较强的润湿各向异性，与平行于

微凹槽方向上的表观接触角（110°≤θe≤141°）、前进角（116°≤θa≤144°）和后退角（99°≤θr≤137°）相比，

垂直于微凹槽方向上的表观接触角（142°≤θe≤165°）、前进角（159°≤θa≤177°）和后退角（118°≤θr≤140°）

普遍更大。当表面固定时，水溶液液滴电润湿的启动电压和饱和电压，以及发生润湿状态转变所需的电压

均随着 SDS 浓度的增加而减小。当水溶液中 SDS 的浓度固定时，沿垂直于凹槽方向的启动电压随着固相分

数的减小而减小，沿平行于凹槽方向的启动电压随着固相分数的减小而增大，而饱和电压均随着固相分数

的减小而减小。结论 添加十二烷基硫酸钠可以有效降低 SDS 水溶液液滴电润湿的启动电压和电润湿过程中

水溶液液滴在微凹槽 PDMS 表面润湿状态转变所需的电压，使得 SDS 水溶液液滴在微凹槽阵列 PDMS 表面

的电润湿行为发生了改变。 
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ABSTRACT: Electrowetting on dielectric (EWOD) has found wide applications in micro-/nano-fluidics for its precise and 

accurate manipulation of minor droplets. Micro-grooved non-wetting surfaces exhibit great anisotropy in surface wettability and 

have been used as surfaces for directional transport of liquid. The work aims to study the electrowetting characteristics of 

aqueous sodium dodecyl sulfate (SDS) agueous droplets on micro-grooved polydimethylsiloxane (PDMS) surfaces, which were 

obtained by the peeling-off method. The solid fraction of micro-grooved PDMS surfaces was 0.50, 0.33 and 0.20, respectively. 

SDS concentration was fixed at 0, 0.41, 0.82, 1.23 and 1.62 mmol/L, respectively. Firstly, wettability of SDS aqueous droplets 

containing 1 mmol/L KCl on micro-grooved PDMS surfaces without the application of a direct current (DC) electric field was 

measured. It was found that all droplets were at the Cassie-Baxter wetting state, micro-grooved surfaces exhibited a strong 

anisotropy in surface wettability, and the apparent, advancing and receding contact angles were all larger in the transverse 

direction than the corresponding values in the longitudinal direction. Secondly, eletrowetting of aqueous SDS droplets 

containing 1 mmol/L KCl on micro-grooved PDMS surfaces was experimentally studied by varying SDS concentration and 

surface roughness of the substrate. Platinum wire was inserted into the mixture droplet as an electrode and micro-grooved 

PDMS surfaces were placed on the conducting layer of ITO glass. DC electric field was applied to the system at the increase 

speed of 20 V/s and droplet shape analyzer DSA30 was adjusted as soon as possible to record the profile of sessile droplets at 

the speed of 1 frame per second. The non-wetting surface of micro-grooved array showed strong wettability anisotropy. 

Compared with the apparent contact angle (110°≤θe≤141°), advancing angle (116°≤θa≤144°) and retreating angle (99°≤θr

≤137°) in the longitudinal direction, the apparent contact angle (142°≤θe≤165°), advancing angle (159°≤θa≤177°) and 

retreating angle (118°≤θr≤140°) in the transverse direction were larger. It was found that there existed two characteristic 

values of applied voltage. The first one was the actuation voltage, which was widely accepted to be related to contact angle 

hysteresis. Another one was the saturation voltage which might originate from the trapping of charge. In this work, it was found 

that actuation voltage for SDS aqueous droplets was more sensitive along the longitudinal direction, indicating that there was 

less contact angle hysteresis along the longitudinal direction than along the transverse direction because more energy was 

needed to be overcome when the droplets spread along the transverse direction. Actuation voltage was found to decrease with 

increasing SDS concentration, Moreover, saturation voltage and the voltage for the transition from the Cassie-Baxter wetting 

state to the Wenzel one were also found to both decrease with the increase of SDS concentration. At the same time, actuation 

voltage of droplets along the longitudinal direction was found to decrease with the decrease of the solid fraction of 

micro-grooved PDMS surfaces, while actuation voltage of droplets along the transverse direction increased with the decrease of 

the solid fraction of micro-grooved PDMS surfaces. Moreover, saturation voltage decreased with the decrease of the solid 

fraction. Besides, for the case of micro-grooved surfaces with a solid fraction of 0.20 or 0.33, it was observed that a 

phenomenon of multistage stepped reduction in the instantaneous contact angle along the transverse direction was observed and 

it could be attributed to the fact that more energy barrier due to contact angle hysteresis must be overcome when the droplets 

spread in the direction perpendicular to the microgrooves. It can be concluded that addition of SDS molecules into liquid can 

effectively reduce the actuation voltage and the applied voltage necessary for the wetting transition, resulting in the variation of 

characteristics of electrowetting of aqueous SDS droplets on micro-grooved PDMS surfaces. 

KEY WORDS: sodium dodecyl sulfate; droplet; actuation voltage; saturation voltage; surface roughness; contact angle hysteresis 

电润湿（Electrowetting，EW）指在液滴中施加

直流/交流电压，使液滴在固体表面的润湿性能发生

变化的一种现象，在微流体芯片[1]、石油开采[2]、化

工洁净[3]等方面得到了广泛应用，近 20 年来受到了

世界各国学者的高度重视。电润湿现象可以追溯到

1875 年 Lippmann 发现的电毛细现象[4]。为了尽量消

除电解的发生，1993 年 Berge 在电润湿模型中引入介

电层，被称为介质上的电润湿（Electrowetting-on- 

dielectric，EWOD）[5]。电润湿通过施加电压控制液

滴的接触角，当增大外加电压时，接触角（Contact 

angle，CA）减小；相反，当施加的电压降低时，接

触角增大。表观接触角与外加电压之间的关系可以用

Lippmann- Young 方程描述，
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式中，θ0、V、ε、ε0、γlv、d 分别表示本征接触角、

外加电压、介电层相对介电常数、真空介电常数、液

–气界面张力和介电层厚度[6-7]。 

目前，液滴在一般粗糙表面[8]、曲面[9]和有序粗

糙表面[10]的电润湿都得到了重视，同时液滴在各向异

性表面上的电润湿研究也正在发展[11]。微凹槽阵列表

面拥有极强的各向异性，因此广泛应用于液滴的定

向运输[12]、防水[13]、集水[14]和冷凝传热增强[15]等领

域。当液滴沉积在微凹槽阵列表面时，液滴将沿凹

槽被拉长，形成椭圆或椭圆状的三相接触线 [16-17]，

并且在 2 个方向上具有不同的表观接触角，通常垂

直于微凹槽的表观接触角比平行于微凹槽的表观接

触角大[12]。 

液滴附着于微结构表面时，存在 3 种表面润湿状

态，当液体完全占据微结构之间的空腔时，液滴处于

Wenzel 润湿状态[18]；当液滴位于微结构表面时，液

滴处于 Cassie-Baxter 润湿状态[19]；当液滴在微结构

表面部分处于 Wenzel 润湿状态，其余部分为 Cassie- 

Baxter 润湿状态时，液滴为混合润湿状态[20]。事实上，

纯粹的 Wenzel 润湿状态和 Cassie-baxter 润湿状态是

罕见的[21]。当施加外部压力[22]，如振动[23]、表面声

波 [24]时，液滴可由 Cassie-baxter 润湿状态过渡到

Wenzel 润湿状态。 

表面活性剂含有 1 个亲水基团及 1 个或多个疏水

基团，可有效降低液体的表面张力，在调控润滑摩擦

因数[25]、调控沸腾气泡成核[26]、改善电极表面油脂

去除效果[27]等方面也得到广泛应用。表面活性剂对液

滴电润湿起到了很大作用，近 20 多年来世界各国学

者开展了表面活性剂水溶液液滴在介电层上电润湿

行为的研究[27-31]。研究表明，表面活性剂的添加可以

显著降低液滴电润湿所需的电压，提升安全性和经济

性。目前，还无关于十二烷基硫酸钠水溶性液滴在由

微凹槽阵列构成的疏水表面电润湿的研究。文中使用

倒模法制备微凹槽阵列 PDMS 膜，并配置含有 KCl

的 SDS 水溶液，先后进行水溶液液滴在微凹槽非润

湿性表面的滞后与电润湿实验，研究表面活性剂浓度

和微凹槽阵列的固相分数对液滴电润湿的影响，并在

实验中观察液滴的润湿状态转变过程，拟为电润湿应

用领域的拓展提供理论参考。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  基底制备 

采用倒模法 [32]，制作微凹槽阵列 PDMS（Dow 

Europe GMBH C/O Dow Silicones Deutschland GMBH，

DowsilTM 184，德国）膜。具体步骤：将微结构硅片

依次放入无水乙醇、丙酮和去离子水中超声清洗

10 min，以清洁微结构硅片；待微结构硅片静置风干

后，对其进行等离子处理和硅烷化处理，然后在其表

面旋涂 PDMS 基底与固化剂的质量比为 10∶1 的

PDMS 胶质；再将旋涂后的硅片放入真空干燥箱里抽

真空 30 min，以去除胶质与微结构硅片之间的气泡；

之后将其放入烘箱，在 90 ℃下烘 4 h；待样品冷却

后，使用镊子和手术刀小心地进行剥离，即可得到微

凹槽阵列 PDMS 膜。 

制备基底时使用的仪器主要包括等离子清洗机

（Mycro，PDC-002，美国）、匀胶旋涂仪（Laurell，

WS-650MZ-23NPPB，美国）、真空干燥箱、鼓风烘箱、

电子天平（精度为 1 mg）等。 

1.1.2  化学剂及溶液配制 

将 SDS（Aladdin，中国）、KCl（沪试 SCR，中

国）和去离子水按照一定比例混合成溶液，使混合后

的溶液中 KCl 的浓度固定为 1 mmol/L，而 SDS 的浓

度分别为 0、0.41、0.82、1.23、1.64 mmol/L。已有

文献报道，盐分的加入会改变表面活性剂的临界胶束

浓度[33]。经计算，当 KCl 的浓度为 1 mmol/L 时，含

KCl 的 SDS 水溶液的临界胶束浓度在 25 ℃时为

7.3 mmol/L（不含盐分的 SDS 水溶液的临界胶束浓度

在 25 ℃时约为 8.2 mmol/L [34]）。配置好的溶液需在

24 h 内使用完毕。如无特别说明，文中的“SDS 水溶

液”均含有 1 mmol/L 的 KCl。 

1.2  表征 

采用激光扫描共聚焦显微镜（Zeiss，LSM900，

德国）对微凹槽阵列 PDMS 基底的表面微观形貌和

三维轮廓进行观测，使用液滴形貌分析仪（Krüss，

DSA30，德国）进行接触角的测量。 

1.3  方法 

表面润湿性能实验：使用液滴形貌分析仪（Krüss，

DSA30，德国）测量 SDS 水溶液液滴在平坦 PDMS

表面和微凹槽阵列 PDMS 表面的接触角。采用注入

析出法[35]测量 SDS 水溶液液滴在微凹槽阵列 PDMS

表面的前进接触角和后退接触角。实验时环境温度为

(24±2)℃，相对湿度为(15±2)%。分别从垂直于微凹

槽方向和平行于微凹槽方向对其表面润湿性能进行

测量，并且每个实验至少重复 3 次，以确保其准确性。

为简便起见，文中将垂直于微凹槽方向和平行于微凹

槽方向分别简写为 T、L。 

电润湿实验：将微凹槽阵列 PDMS 膜黏附在 ITO

导电玻璃的导电层上，并尽可能保证粘贴的紧密性。

调整 ITO 导电玻璃，使得微凹槽阵列平行或垂直于接

触角测量仪的拍摄方向，随后固定 ITO 导电玻璃，并

连接电源，准备通电。 

使用 NE30 针头将名义体积为 2.0 μL 的 SDS 水 
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溶液液滴缓慢沉积在微凹槽阵列 PDMS 膜上，将直

径为 0.1 mm 的铂丝插入液滴中央，同时避免接触微

结构表面。通过高压功率放大器（Trek，677B，美国）

以 20 V/s 的增幅对系统施加直流电压，并以 1 帧/s

的速度记录液滴的轮廓，直至液滴接触角达到饱和。

实验时环境温度为(17±2)℃，相对湿度为(20±2)%。

基于微凹槽表面的各向异性，分别从 L 和 T 2 个方向

对液滴进行观察，2 个方向的表观接触角分别用 θL

和 θT 表示。每个实验至少重复 3 次，以确保其准确

性。实验装置示意图如图 1 所示。 

2  结果与讨论 

2.1  微凹槽阵列 PDMS 表面形貌观测 

通过激光扫描共聚焦显微镜观察微凹槽阵列表

面的微观形貌。经测量，所有微凹槽阵列的间距 S 和 
深度 H 均为 20 μm，微凹槽宽度 W 分别为 20、40、

80 μm，如图 2 所示。使用固相分数 （
S

W S
 


）

和表面粗糙度 Rf f
2

1
HR

W S
    

来表征这些表面，相

应数值列于表 1。 

 

 
 

图 1  电润湿实验装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the experimental apparatus for electrowetting 

 

 
 

图 2  微凹槽阵列 PDMS 表面的激光共聚焦显微镜表征 
Fig.2 LSCM characterization of the micro-grooved PDMS surface 

 
 

表 1  实验中所用的样品参数 
Tab.1 Parameters of samples used in the experiments 

S/m H/m W/m  Rf 

20 20 20 0.50 2 

20 20 40 0.33 1.67 

20 20 80 0.20 1.4 

2.2  SDS 水溶液液滴在微凹槽阵列 PDMS

表面上的润湿性能 

SDS 水溶液液滴在微凹槽阵列 PDMS 表面上的
表观接触角 θe、前进接触角 θa 和后退接触角 θr 如表 2

所示。其中，θCB 为水溶液液滴在 Cassie-Baxter 润湿状
态下的理论初始接触角， CB 0cos cos (1 )      [18-19]， 
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表 2  SDS 水溶液液滴在微凹槽阵列 PDMS 表面的润湿性能 
Tab.2 Wettability of SDS aqueous droplets on micro-grooved PDMS surfaces 

θe/(°) θa/(°) θr/(°)   CSDS/(mmol·L−1) θ0/(°) θCB/(°) 
L T L T L T 

 0 109±2 131±2 123±2 142±2 132±2 159±2 109±2 118±2 

 0.41 105±2 129±2 120± 144±2 128±2 159±2 106±2 120±2 

0.50 0.82 95±2 122±2 117±2 146±2 124±2 159±2 104±2 122±2 

 1.23 91±2 120±2 112±2 149±2 119±2 160±2 100±2 126±2 

 1.62 88±2 118±2 110±2 151±2 116±2 161±2 99±2 128±2 

 0 109±2 141±2 131±2 146±2 138±2 164±2 118±2 121±2 

 0.41 105±2 139±2 128±2 150±2 135±2 166±2 115±2 125±2 

0.33 0.82 95±2 134±2 126±2 153±2 132±2 166±2 114±2 129±2 

 1.23 91±2 132±2 124±2 155±2 130±2 167±2 112±2 131±2 

 1.62 88±2 131±2 123±2 159±2 126±2 170±2 111±2 136±2 

 0 109±2 149±2 141±2 156±2 144±2 175±2 137±2 130±2 

 0.41 105±2 148±2 140±2 159±2 141±2 176±2 136±2 133±2 

0.20 0.82 95±2 144±2 139±2 161±2 140±2 176±2 135±2 135±2 

 1.23 91±2 143±2 138±2 164±2 139±2 177±2 135±2 138±2 

 1.62 88±2 142±2 136±2 165±2 137±2 177±2 133±2 140±2 
 

式中 θ0 为液滴在平坦的 PDMS 表面的本征接触角。

由表 2 可见，水溶液液滴在微凹槽阵列 PDMS 表面

上的润湿性能表现出强烈的各向异性，沿 T 方向的表

观接触角、前进角相较于沿 L 方向的均更大，且由

Cassie-Baxter 模型计算得到的接触角 θCB 介于沿 T、L

方向的接触角之间，表明水溶液液滴此时处于 Cassie- 

Baxter 润湿状态。当表面的固相分数一定时，随着

SDS 浓度的增加，沿 L 方向的表观接触角、前进角和

后退角均逐渐减小，但是沿 T 方向的表观接触角、前

进角和后退角均逐渐增大。这主要是因当液滴沿 T 方

向润湿时需要克服更大的能垒。当 SDS 水溶液液滴

中 SDS 的浓度一定时，随着固相分数的降低，无论

是沿 L 方向还是 T 方向的表观接触角、前进角和后

退角均逐渐增大。 

2.3  不同浓度的 SDS 水溶液液滴在微凹槽

整列 PDMS 表面上的电润湿 

不同浓度的 SDS 水溶液液滴在微凹槽阵列 PDMS 

表面沿 L、T 这 2 个方向的瞬时接触角随电压的变化

曲线如图 3~4 所示。由图 3~4 可见，当电压增大到一

定值时，瞬时接触角才开始逐渐随着电压的增大而减

小，该电压定值被称为启动电压。沿着 L 方向，启动

电压随着 SDS 浓度的增加逐渐减小，其中以固相分

数为 0.50 时启动电压的减小趋势最明显。沿着 T 方

向，启动电压也随着 SDS 浓度的增加逐渐减小，但

是减小趋势相较于 L 方向明显偏小，表明 SDS 的浓

度对沿 T 方向的接触角滞后的影响并不突出。已有研

究表明，启动电压与液滴在固体表面的接触角滞后相

关[36]。可以推测，在电场作用下，SDS 水溶液液滴在

微凹槽阵列 PDMS 表面沿 L 方向的接触角滞后随着

SDS 浓度的增大而减小，但是 SDS 浓度对沿 T 方向

的接触角滞后无明显影响。值得注意的是，沿 T 方向

的初始接触角随着 SDS 浓度的增大而增大，这一行

为十分反常，其作用机理还有待进一步研究。当继续

施加电压直至饱和电压[37]后，瞬时接触角将不再随电

压的增加而减小，且饱和电压随 SDS 浓度的增大而 
 

 
 

图 3  不同浓度的 SDS 水溶液液滴在微凹槽阵列 PDMS 表面沿 L 方向的电润湿曲线 
Fig.3 Electrowetting curves of SDS aqueous droplets of different concentrations in  

the L direction of micro-grooved PDMS surfaces 
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图 4  不同浓度的 SDS 水溶液液滴在微凹槽阵列 PDMS 表面上沿 T 方向的电润湿曲线 
Fig.4 Electrowetting curves of SDS aqueous droplets of different concentrations  

in the T direction of micro-grooved PDMS surfaces 
 

减小。目前，饱和电压的形成未形成定论，发生这种

现象可能因三相接触线附近逐渐增加的电场超过了

介电层的电绝缘能力，随后电荷被捕获在介电层上，

而介电层中被捕获的电荷不会产生电润湿效应，从而

导致接触角不再变化[37]。 

当施加电压超过启动电压时，沿 L 方向的瞬时接

触角逐渐随电压的增大而减小，但沿 T 方向的瞬时接

触角随电压的增加出现多级台阶状减小现象，如图 4

所示。其中，以固相分数为 0.33、0.20 时多级台阶状

减小现象最明显。这是由于液滴向 T 方向铺展时，系

统内部不断积累的势能克服了由接触角滞后引起的

能垒，当液滴克服第 1 个能垒时，系统内部残余的势

能将促使液滴迅速向 T 方向铺展，直至遇到第 2 个能

垒。此时，系统内部需继续积累势能，以克服第 2 个

能垒，循环往复，导致多级台阶接触角的形成，这种

现象直至液滴接触角不再变化时结束。 

对于固相分数为 0.50 的表面，当 SDS 浓度为 0、

0.41、0.82 mmol/L，电压增至某固定值时，液滴出现

了弹飞现象（如图 5 所示）。由图 5 可见，将 1 mmol/L 

KCl 水溶液液滴（SDS 浓度为 0 mmol/L）在固相分

数为 0.50 表面上进行电润湿实验，当施加 600 V 电

压时液滴和导电铂丝还处于连接状态，此时液滴未受

到电场的影响；当施加 620 V 电压时，L 方向的液滴

脱离铂丝的连接，向左发生偏移，T 方向液滴的图像

已经模糊，并可见明显的前后偏移现象，说明此时沿

着微凹槽方向发生了液滴弹飞现象。发生这种现象的

原因可能是在电润湿时，液滴的面电荷密度不均匀，

导致外加电场在液滴三相接触线处诱导的 Maxwell

应力不尽相同，液滴沿着三相接触线上所有 Maxwell

应力的合力超过了三相接触线处的钉扎力，与此同时

表面微结构给予液滴较大的能垒，使得液滴较难跨越

微凹槽纹理，从而迫使液滴沿着微凹槽方向出现弹飞

现象。 

在不同固相分数的微凹槽阵列 PDMS 表面，SDS

水溶液液滴沿着 L、T 这 2 个方向的瞬时接触角随着

电压的变化曲线如图 6~7 所示。由图 6~7 可见，沿着

L 方向，启动电压随着微凹槽阵列 PDMS 固相分数的

减小而逐渐减小，其减小速度随着 SDS 浓度的增加

而减小，直到 SDS 浓度为 1.64 mmol/L 时 3 种固相分

数表面上液滴的启动电压相等，这表明 SDS 浓度对

沿 L 方向的接触角滞后有着较显著的影响。沿着 T

方向，随着微凹槽阵列 PDMS 固相分数的减小， 
 

 
 

图 5  1 mmol/L KCl 水溶液液滴在固相分数为 0.50 表面上电润湿时液滴的弹飞现象 
Fig.5 Ricochet phenomenon of 1 mmol/L KCl aqueous droplets during  

electrowetting on a surface with a solid fraction of 0.50 
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图 6  SDS 水溶液液滴在不同固相分数的微凹槽阵列 PDMS 表面上沿 L 方向的电润湿曲线 
Fig.6 Electrowetting curves of SDS aqueous droplets in the L direction of  

micro-grooved PDMS surfaces with different solid fractions 
 

 
 

图 7  SDS 水溶液液滴在不同固相分数的微凹槽阵列 PDMS 表面上沿 T 方向的电润湿曲线 
Fig.7 Electrowetting curves of SDS aqueous droplets in the T direction of  

micro-grooved PDMS surfaces with different solid fractions 
 

微凹槽的宽度增大，液滴在电润湿时需要克服的能垒

增大，导致启动电压增大，饱和电压也随着微凹槽阵

列 PDMS 固相分数的减小而减小。 

2.4  液滴电润湿时润湿状态转变现象 

SDS 水溶液液滴在固相分数为 0.20 的微凹槽阵
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列 PDMS 表面的电润湿实验快照如图 8 所示。未施

加电压时，液滴底部与基底之间存在明显间隙，表明

此时 SDS 水溶液液滴在微凹槽阵列表面以 Cassie- 

Baxter 润湿状态存在。施加电压后，液滴受到了

Maxwell 应力和 Laplace 压力的共同作用，且 Maxwell

应力随着电压的增大不断增大。当电压施加到某固定

值后，在竖直方向的 Maxwell 应力和 Laplace 压力的

共同作用下液体逐渐向凹槽内部渗入，使得液滴从

Wenzel 润湿状态转变为 Cassie-Baxter 润湿状态，而

水平方向的 Maxwell 应力促使液体向外铺展，以减小

接触角[11]。同时，液滴由 Cassie-Baxter 润湿状态向

Wenzel 润湿状态转变时需要克服一个能垒，该能垒

会产生一个向上的压力，以抑制液体的向下渗入。

当 Maxwell应力与 Laplace压力之和大于由能垒引起

的压强时，液体将自行向下渗入，并促使其润湿状

态发生变化[36,38]。整体来看，SDS 水溶液液滴发生

润湿状态转变所需的电压均随着 SDS 浓度的增大而

减小。 
 

 
 

图 8  SDS 水溶液液滴在固相分数为 0.20 的微凹槽阵列 PDMS 

表面上沿 T 方向上的电润湿实验快照 
Fig.8 Snapshots of electrowetting of SDS aqueous droplets in the T direction  

of micro-grooved PDMS surface with a solid fraction of 0.20 
 

3  结论 

1）SDS 水溶液液滴在微凹槽阵列 PDMS 表面上

的润湿性能表现出强烈的各向异性，沿 T 方向的表观

接触角、前进角和后退角相较于沿 L 方向的均更大。

当表面的固相分数一定时，随着水溶液中 SDS 浓度

的增大，沿 L 方向的表观接触角、前进角和后退角均

逐渐减小，但是沿 T 方向的表观接触角、前进角和后

退角均逐渐增大。 

2）液滴电润湿的启动电压和饱和电压随着 SDS
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浓度的增大而减小，其中固相分数为 0.50 的表面上

启动电压减小的趋势更明显。沿 T 方向液滴的启动电

压随着 SDS 浓度的增大而减小的趋势相较于沿 L 方

向的明显偏小。固相分数为 0.33、0.20 的微凹槽表面

沿 T 方向上液滴接触角随电压的增加而减小时，出现

了明显的多级台阶状减小现象。在固相分数为 0.50

的表面，当 SDS 的浓度为 0、0.41、0.82 mmol/L，且

电压增大到某极限值时出现了液滴弹飞的现象。 

3）沿 L 方向，液滴的启动电压随着微凹槽表面

固相分数的减小而减小，其中 SDS 的浓度为

1.64 mmol/L 时，3 种固相分数的表面启动电压相等。

沿 T 方向液滴的电润湿启动电压随着微凹槽表面固

相分数的减小而增大，而饱和电压均随着固相分数的

减小而减小。 

4）未施加电压时，水溶液液滴在微凹槽阵列

PDMS 表面以 Cassie-Baxter 润湿状态存在。施加电压

后，液滴因受到了 Maxwell 应力和 Laplace 压力的共

同作用，促使液体逐渐向凹槽内部渗入，直到液滴由

Cassie-Baxter 润湿状态转变为 Wenzel 润湿状态，且

SDS 水溶液液滴发生润湿状态转变所需的电压均随

着 SDS 浓度的增大而减小。 
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