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激光改形油菜清选筛面基体浸润特性研究

徐立章　马　征　李耀明
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　采用 ＹＡＧ Ｍ５０型激光打标机试制了 ９种仿生微改形油菜筛面基体，借助 ＮＴ１１００型表观形貌仪对

试件加工区域的表观形貌进行了观测。利用 ＣＡＭ１０１型接触角测量仪分别测量了二次蒸馏水和过滤后菜籽油

２种液相与 ９种仿生微改形油菜筛面基体的接触角，以仿生微造型的形态尺寸和形态间距为考察因素，分析了仿生

微改形油菜筛面基体的浸润特性。结果表明，仿生微形态尺寸较小时，形态间距对界面浸润特性的影响较大；形态

间距相同时，仿生微形态尺寸对界面浸润特性的影响与液相种类相关。
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　　引言

在油菜机械化收获过程中，油菜脱出物常粘附

在清选筛面上，堵塞筛孔，导致筛分能力降低、清选

损失迅速增加
［１～２］

。研究表明，油菜脱出物在清选

筛面的粘筛堵孔问题属湿粘农业物料与运动金属部

件之间的粘附摩擦问题。根据湿粘土壤与运动犁体

之间粘附问题的解决办法，研究者将宏观仿生非光

滑表面减粘降阻理念引入到了油菜脱出物与清选筛

之间的粘筛堵孔难题中，试制了仿生非光滑表面清

选筛
［３］
，进行了室内试验和田间试验，取得了一定

成效。

研究表明，在固体表面添加仿生微观非光滑形

态会引起固体表面与液体之间接触角的变化，改变

固体表面的浸润特性
［４～７］

。本文采用激光技术在油

菜清选筛筛面基体表面形成仿生微造型，测试微观

仿生筛面的浸润特性，以期能为后续相关研究奠定

基础。



１　试验与方法

１１　试件制备
采用ＹＡＧ Ｍ５０型激光打标机（图１）对不锈钢

材质的筛面基体进行仿生微改形加工。筛面基体

长７５ｍｍ、宽６０ｍｍ，仿生微改形区域位于筛面基体
中央，长２８ｍｍ、宽１４ｍｍ，如图２所示。ＹＡＧ Ｍ５０
型激光打标机能进行微米级的点加工，每个点经放

大后可以显示出一个半球状的凹坑，操作时可以通

过改变凹坑直径来改变加工区域深度。

图 １　ＹＡＧ Ｍ５０型激光打标机

Ｆｉｇ．１　ＹＡＧ Ｍ５０ｌａｓｅｒｍａｒｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　

图 ２　筛面基体及加工区域

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｅｖｅｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
　
加工时，先用超声波清洗机对筛面基体表面进

行清洗并将其平放在载物台中央位置，然后在联机

计算机中设计出加工方案，最后启动激光打标机按

设计尺寸进行加工，每个试件加工时间约５ｍｉｎ。
试验为二因素全排列试验，选用凹坑为仿生微

造型形态，以形态尺寸和形态间距为考察因素，形态

尺寸以仿生凹坑直径 Ｄ为参数，形态间距以相邻两
个仿生凹坑的中心距 Ｌ为参数，每个因素取 ３个水
平，共设计加工了９种仿生微造型筛面基体，仿生凹
坑的排列为正方形均布排列，如图３所示，具体尺寸
如表１所示。

１２　形貌分析

为确保加工试样的误差在可接受范围之内，采

用 ＮＴ１１００型表面形貌仪（图 ４）观测加工试样表面
仿生微造型的二维、三维形貌，如图５、６所示。

图 ３　仿生微造型排列

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｂｉｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｕｒｆａｃｅｒｅｂｕｉｌｄ
　

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｆａｃｔｏｒ

Ｌ／μｍ
Ｄ／μｍ

８０ ６０ ４０

２００ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１

２５０ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２

３００ Ａ３ Ｂ３ Ｃ３

图 ４　ＮＴ１１００型表面形貌仪

Ｆｉｇ．４　ＮＴ１１００ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

图 ５　Ａ１试件的二维形貌图

Ｆｉｇ．５　２ＤｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＡ１ｓａｍｐｌｅ
　

图 ６　Ａ１试件的三维形貌图

Ｆｉｇ．６　３ＤｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＡ１ｓａｍｐｌｅ
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　　表１中编号为 Ａ１试件的设计尺寸：凹坑直径
为８０μｍ，中心距为 ２００μｍ。由图 ５可见，Ａ１的试
件表面所加工的凹坑实际直径约为 ９０μｍ，中心距
约为２００μｍ，加工误差在 １０μｍ之内，实际尺寸与
设计尺寸基本吻合。

１３　试验方案
在加工完成后，将试件分别放入超声波清洗机

中，用丙酮溶液对试件表面进行超声波清洗，每个试

件的清洗时间设定为４ｍｉｎ。清洗完成后，用镊子取
出试件并置于试验台上自然晾干，晾干后立即展开

接触角试验。

采用 ＣＡＭ１０１型接触角测量仪进行接触角测量
（图７），液相选用二次蒸馏水和过滤后的菜籽油。
试验时，先将试样平放在接触角测量仪的载物台上，

保证试件中央的仿生微造型区域位于注射器正下

方，调整注射器的高度至适当位置，缓缓旋转注射器

上方旋钮，使液滴缓缓落在筛面基体上，摄像头将采

集到的清晰图像传输给联机计算机，用接触角测量

软件计算出接触角大小，每个试验重复６次，取６次
试验的均值作为最终结果。

图 ７　ＣＡＭ１０１型接触角测量仪

Ｆｉｇ．７　ＣＡＭ１０１ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｍｅｔｅｒ
１．注射器　２．样品台　３．ＣＣＤ

　

２　结果与分析

２１　间距对接触角的影响
由图８可知，当凹坑直径为８０μｍ和４０μｍ时，

筛面基体与二次蒸馏水之间的接触角均在微形态间

距为２００μｍ时最大，分别达到８７°和８３°；当凹坑直
径为６０μｍ，筛面基体与二次蒸馏水之间的接触角
在微形态间距为 ２５０μｍ时最大，达到 ８８°。由图 ９
可知，当凹坑直径为６０μｍ和４０μｍ时，筛面基体与
菜籽油之间的最大接触角分别出现在微形态间距为

３００μｍ和２５０μｍ时。
结合图８和图 ９可知，当凹坑直径为 ６０μｍ和

４０μｍ时，微形态间距对筛面基体与二次蒸馏水和
菜籽油之间接触角影响较为显著，凹坑直径为

８０μｍ时，微形态间距对接触角的影响不大。
可见，在仿生微凹坑直径较小时，凹坑间距对接

图 ８　微形态间距对二次蒸馏水接触角影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｆｉｇｕｒｅｓｐａｃｉｎｇｏｎｃｏｎｔａｃｔ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ９　微形态间距对菜籽油接触角影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｆｉｇｕｒｅｓｐａｃｉｎｇｏｎｃｏｎｔａｃｔ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
触角的影响较大，因此，在设计仿生微改形筛面时，

若仿生形态尺寸较小，则要充分考虑到形态间距对

接触角的影响，进行适当的优化设计，才能得到理想

的仿生微改形筛面。

２２　形态尺寸对接触角的影响
由图１０可知，在形态间距为２００μｍ和 ３００μｍ

时，筛面基体与二次蒸馏水之间的接触角均随仿生

微凹坑直径的减小而减小；在形态间距为 ２５０μｍ
时，筛面基体与二次蒸馏水之间的接触角随仿生微

凹坑直径的减小而先增大后减小。

图 １０　微形态尺寸对二次蒸馏水接触角影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｆｉｇｕｒｅｓｉｚｅｏｎｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ

ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
由图１１可知，在形态间距为２００μｍ和 ２５０μｍ

时，筛面基体与菜籽油之间的接触角均随着仿生微

凹坑直径的减小而先减小后增大；在形态间距为

３００μｍ时，筛面基体与菜籽油之间的接触角随着仿
生微凹坑直径的减小而减小。
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图 １１　微形态尺寸对菜籽油接触角影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｆｉｇｕｒｅｓｉｚｅｏｎｃｏｎｔａｃｔ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
可见，在同等形态间距条件下，仿生微造型的形

态尺寸对筛面基体与二次蒸馏水和菜籽油之间接触

　　

角的影响方式是不完全一样的。因此，后续研究中，

对仿生微改形筛面的优化研究应针对具体的接触液

体而展开。

３　结论

（１）在仿生微凹坑的直径较小时，凹坑间距对
接触角的影响较大，因此在设计仿生微改形筛面时，

若仿生形态尺寸较小，则要充分考虑到形态间距对

接触角的影响，进行适当的优化设计。

（２）在同等形态间距条件下，仿生微造型的形
态尺寸对筛面基体与二次蒸馏水和菜籽油之间接触

角的影响不完全一样。
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