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我是林瑋隆，從小就對自然科學深感興趣，常常去科博館了解一些自然現象，喜歡看牛

頓、科學人等書，並經常保持一顆好奇、求知的心。讀國中時有參加過 2 次科展的經驗，縣

賽獲得第二名後，代表台中縣參加全國科展。這次的參展，讓我感到十分興奮，希望能夠精

益求精更上層樓。其實，科學研究有時候蠻寂寞的，要自己查資料、實驗、紀錄、分析探討，

但我還是覺得很有趣，並用大膽假設，小心求證的精神，完成每一項實驗，從中提升分析、

思考、組織等能力。這種破解難題的快感，是沒接觸過的人不能體會的。 
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參加科學營並了解一些自然科學的變化還可以當場親自的去做實驗。我喜歡看的書有國家地

理雜誌、科學人、牛頓百科…等等。我非常喜歡去做些科學的實驗，因為在實驗的過程中會

產生不同的問題與未知數、尋找解決問題的方法、到親自完成實驗，這些過程常常令我感到

有新鮮感。我在國三的時候曾參加台中縣科展獲得第二名，現在高一和原來之同學來參加本

次全國科展，希望能在學習過程中累積研究經驗，研究成果能有好成績。 
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a person that I want to be. 
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研究報告內頁 

 

表面粗糙結構對疏水性影響之應用與研究 

 

Studies on Influence of Surface Roughness on  

Superhydrophobic Surfaces 
 
壹、中英文作品摘要： 

 

一、中文摘要 

    本研究從大自然中之「蓮花效應」引發學習興趣與研究動機，在蒐集相關資訊與文獻後，

發現疏水功能不只是防水，還關係著日常生活品質之許多材料特性，包括防水、撥水、防潮、

防銹、防蝕、抗菌防污、自清潔…等。而影響固體表面疏水性之兩大特性，包括物理之表面

粗糙度與化學之超低表面能，本研究針對物理之表面粗糙度與疏水性之關係做探討，以相同

之化學特性來比較不同號數之工業用砂紙之疏水行為，並就廣泛被引用之兩種模擬表面粗糙

度與疏水性關係之模式：Wenzel and Cassie model，比較現有文獻對兩種模式之特性，選擇

Cassie model 來進一步實驗驗證，以量測之平均接觸角 Θ 推算 Cassie model 之表面粗糙係數 

Φ 值，並簡化不同砂紙顆粒模型為相同粒徑之球狀，以簡化之方程式來求得水珠與砂紙顆粒

之實際接觸面積與球心夾角 θ，以提供高中學校能在經費與設備之限制下，仍能有效應用與

印證 Cassie model，獲得砂紙顆粒直徑與球心夾角 θ 自然對數值之關係。並就疏水性之生活

應用，建立接觸角與 Φ 之關係曲線，驗證實驗之方程式，與延續過去之科展成果，以實驗

成果提出可行性應用之建議。 

 

二、英文摘要 (Abstract) 

The interest and motivation of the present work was introduced from “lotus effect” in nature. 

After we collected related literature and information, we found that the function of the so-called 

“superhydrophobicity” behaves not only water repellency, but also a variety of real-life applications, 

including anti-fog, anti-corrosion, anti-bacteria, anti-fouling, self-cleaning, and so on. Pervious 
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studies have pointed out that two criteria affecting the performance of hydrophobic surfaces are 

physical (roughness) and chemistry (surface tension) properties. This study focused on influence of 

physically surface roughness on hydrohyphobicity. Based on an identical surface chemistry, we 

employed different types of industrial sandpapers to mimic the lotus leaf, and investigated the 

relationship between roughness and hydrophobicity by using two famous models: Wenzel and 

Cassie models. Comparing with their basic assumptions to our study, we applied Cassie model to 

confirm our experimental results, in where one Cassie parameter (Ф) was proposed to simplify the 

Cassie equation. This superhydrophobic behavior can be well predicted by the Cassie model. This 

study continues previous achievement and offers some practical utilization according to our 

experimental results.  
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貳、內文（表面粗糙結構對疏水性影響之應用與研究） 

 

一、前言 

    在大自然中，許多植物葉面表現出令人感興趣之疏水能力與現象，如蓮葉表面水珠之疏

水行為，許多文獻已證實其表面覆蓋著一層臘質之披覆物 [1-2]，正是眾多文獻研究疏水課題

時，經常仿效之「蓮花效應」（Lotus Effect）[3-4]。固體表面之疏水性能在日常生活中是很重

要的現象，特別是超疏水表面深深影響著人類生活品質與便利。許多不同之塗層因其廣泛應

用而備受關注與投入研發，諸如汽車擋風玻璃之撥水塗層 [5]、提高駕駛安全視線之汽車後

視鏡親水塗層 [6]，建築材料外牆、廚房與浴廁之疏水建材塗層，化妝鏡除霧之親水塗層、

具超疏水與超疏油（super water- and oil-repellent）性能之表面材料逐漸被研發應用於自清潔

功能（self-cleaning character）用途 [7]。 

 

二、研究動機與研究目的 

    本研究之動機乃在於透過文獻回顧法與實驗計畫法，探尋影響表面粗糙結構與疏水行為

之物理機制，進而參考現有疏水模式之概念與要旨，透過簡化過程，建立一種較簡易而不用

高新儀器之新方程式代替現有疏水模式，進行實驗探討與驗證，以供學校教學觀摩與實際生

活應用之參考。 

    本研究之目的有三： 

（一）研究表面粗糙結構與疏水行為之關係。 

（二）研究疏水行為之物理機理，建立一種較簡易之疏水模式，以供高級中學教學觀摩之參

考。 

（三）探討疏水特性之應用可行性，以供實際生活應用。 

 

三、相關文獻回顧與疏水理論探討 

（一）相關名詞 

    在本研究主題中，有關疏水行為之相關名詞，包括疏水性之定義、衡量疏水性之指標「濕

潤」、量測評估疏水性之量化單位「接觸角」、影響固體表面水珠接觸角之物理特性「表面粗

糙度」與化學特性「超低表面能」及形成疏水介面之添加劑「界面活性劑」等，分述如下： 

 

1、濕潤（Wetting） 

    濕潤乃於固體表面，以一種流體（通常是液體）取代另一種不相容之流體（如氣體）之
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過程。通常濕潤作用必涉及三相（固、氣、液），其中兩相是流體（氣、液）。一般所謂濕潤

現象為固體表面上之氣體被液體取代之過程。濕潤作用關係著人類生存發展應用，是許多生

產過程之基礎。如表面塗佈、機械潤滑、注水採油、洗滌、印染、焊接…等等，皆與濕潤作

用關係密切。固體表面之原子或分子因其原子價力或分子間力沒有飽和，故比內部之原子或

分子具有更大的能（Energy），即表面張力，所以固體表面具有吸附氣體或液體之能力。液體

與固體表面接觸時，固體先將其表面所吸附之氣體趕走，再吸附液體，此現象叫濕潤（Wetting）

[8]。 

 

2、疏水性 

固體表面之疏水（濕潤）性能評估，常用疏水性衡量，是抗濕潤能力之指標 [9-10]。疏

水性代表著材料具備防污、自潔、防水、防蝕或阻水之能力，他關係著物體使用之生命週期。

液體對固體表面之濕潤作用程度或固體表面疏水性以測量接觸角（Contact Angle）大小來判

定。接觸角愈小濕潤性愈好，疏水性愈低，如水對玻璃之濕潤性好，其接觸角僅 0~5 度，而

對石臘之濕潤性很低，疏水性佳，其接觸角較大，達 108 度。  

 

3、接觸角（Contact Angle）[9] 

液體對固體表面濕潤形成之狀況，由三相交接處之液-固接觸面邊緣劃一切線，此切線與

固體表面所成之角，稱之接觸角，如圖 3.1 接觸角示意圖。接觸角越大表示固體表面對該液

體之濕潤性越低，固體表面越容易乾淨，一般液體以水為例，接觸角越大則濕潤性越低表示

疏水性越佳。如石臘、苯濕潤性低，接觸角較大，金、銀、玻璃濕潤性佳，接觸角較小，一

般應用，疏水性材料接觸角須大於 90 度，如石臘接觸角為 108°，親水性材料接觸角則須小

於 90 度，如防污玻璃、防霧鏡面接觸角為 0~5°。 

 

4、表面張力  

    表面張力（surface tension） [10]乃界面化學上所稱液體表面傾向於收縮之力量，若是與

其接觸之固體表面張力（即相對於液體之張力）很小時，液體型態將呈現趨近於球形，如常

見之水銀珠及荷葉上之水珠。一般之表面張力通常指垂直通過液體表面（切線方向）上任一

單位長度與液面相切之收縮力。因此，日常生活常應用低表面張力之化學與熱力學原理來達

到各種使用功能目的，如疏水性乃製備小於水珠表面張力每米 72（微牛頓/米, μNt / m）之材

料表面塗層。 
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5、表面粗糙度  

    表面粗糙度乃影響固體疏水性之關鍵因子，乃同一物質之表面粗糙形狀相對於其完全平

整表面之比值 [11]。一般文獻證實，在微米、次微米與奈米尺度範圍內，表面粗糙度直接左

右固體之疏水性能。在材料研發上，隨著檢測儀器之進步與製造生產設備之精密化，使吾人

可藉由表面粗糙度之增加與建構，獲得更高附加價值之產品疏水性能。 

 

  
圖 3.1 接觸角示意圖（資料來源：引用自參考文獻 [9]） 

 

（二）疏水（hydrophobic water repellent）理論基本原理     

控制疏水性能之決定因素，包括物理與化學特性，其中物理特性乃固體表面微米、次微

米與奈米尺度之粗糙度與適當孔隙分佈，化學特性乃塗佈塗層之超低表面能。眾多文獻證實

超疏水與超疏油必須建立於超低表面能之製備 [12]。而獲得超低表面能之最佳方法乃塗佈含
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氟化物塗層，尤其是-CF3 群（fluoromethyl (- CF3) groups）效果最佳，文獻指出含氟化物塗層

之表面能由小而大依序為：-CF3<-CF2<-CH3<-CH2 [13]。 

然而，過去對有關疏水表面結構之製備與特性描述之文獻不多，於固體表面物理結構特

徵對疏水性影響之研究，有兩個著名之推導模式，那就是 Wenzel and Cassie model。兩者都是

固體表面粗糙結構於疏水作用之重要理論基礎。許多文獻曾經發表有關超疏水表面製備之研

究調查論文，包括 Onda et al. [14]等人，一再論述與證明在低表面能之固體表面，其疏水接觸

角隨著固體表面粗糙度（surface roughness）與多孔性構造孔隙度（porosity）之增加而增加。

固體表面之避免濕潤作用，即疏水能力乃來自於固體表面粗糙度之助益 [15-17]，就如荷葉表

面之臘質結構乃微米、次微米與奈米尺度之粗糙結構，這是為何平坦石臘（低表面能）表面

接觸角約 108 度，而荷葉表面之粗糙臘質結構（低表面能 + 粗糙結構）其表面接觸角超過

160 度之原因，無論自然植物葉面或科技文獻均證實固體表面之粗糙結構對於疏水性扮演著

極重要之因素。然而，眾多引用 Wenzel and Cassie 疏水模式之文獻，僅有極少之文獻提及固

體表面粗糙度與疏水性間關係之研究，尤其是表面粗糙度與材料表面孔隙度對疏水性影響之

文獻更為少見，多著重於產品製程之研發與應用極少對疏水模式作進一步之模擬、推導與研

究。 

從目前疏水之文獻與研究顯示，影響固體表面濕潤張力和接觸角大小之原理有二：其一，

化學方法，超低表面能（super low surface energy）之原理，乃在化學特性上尋求低表面能粘

著劑及添加物，最普遍的低表面能添加物即氟化物系列 [10]，如圖 3.2 與圖 3.3 所示，可在

特定表面上建造具疏水特性之表面。其二，物理方法，建構適當尺度內之表面粗糙度（surface 

roughness），即應用物理之特性，建構次微米或奈米尺度表面粗糙結構以增加表面粗糙度 

[15-17]。玆分述如下： 

 

1、化學方法，固體表面特性之表面能（表面張力） 

表面特性乃決定材料在應用上能否成功之關鍵，而材料之表面張力大小，則是決定材料

表面特性的最重要因素之一。藉由液滴在固體表面上接觸角之量測 [8]，可估計材料之表面

張力與其親、疏水性。 

 

2、物理方法，固體表面特性之粗糙表面構造 

在超微粒子文獻 [9]，水滴的半徑約等於 700 μm，若物體表面具有次微米或奈米尺度之

粗糙表面構造，則水滴與物體表面之接觸面即形成固-氣-液三態之介面，使水滴和物體表面

之間存在空氣介面，而可藉此粗糙表面構造產生疏水現象。 
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圖 3.2 以掃瞄電子顯微鏡拍攝之不同倍數之陽極處理氧化鋁表面。 

（a）為低倍數之照片 

（b）為高倍數之照片。 

（資料來源：引用自參考文獻 [10]） 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.3 水滴在鋁板表面塗佈低表面能含氟樹脂與否，具有不同水滴之接觸角。 

(a)照片為水滴在鋁板塗佈含氟樹脂之超疏水表面接觸角約 160 度。 

(b)照片為水滴在一般鋁板表面接觸角約 110 度。 

（資料來源：引用自參考文獻 [10]） 

 

（a） 
 

（b）

（b）（a） 
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（三）疏水特性之模式（modeling）理論回顧 

    目前疏水模式之基礎理論是 Young model，而在表面粗糙度與疏水性模擬方面，主要有

Wenzel model 與 Cassie model，茲分述如後： 

 

1. Young model 

探討材料疏水性理論背景，公認最早提出且至今乃被廣泛引用於各相關刊物上，就是

Young 在兩百多年前提出之 Young model [11, 14]，即當水滴（或液體）滴在固體表面，會產

生濕潤作用，固-液界面取代氣-固界面，產生固-液界面與氣-固界面之界面張力之差，稱之「濕

潤張力」，不同之濕潤張力產生不同之水滴（或液體）形狀，氣-固界面之界面張力越大，水

滴（或液體）越接近球體狀，固體表面濕潤程度越低，反之，氣-固界面之界面張力越小，水

滴（或液體）越接近水平狀，固體表面濕潤程度越高。 

當水滴（或液體）滴在固體表面，固體表面和液滴切線之夾角稱之接觸角Θ，濕潤張力

和接觸角Θ之關係，可用 Young 方程式 3.1 [11, 14] 表示，如圖 3.4。 

 

γSV ＝ γLS ＋ γLV cosΘ  ； γSV － γLS ＝ γLV cosΘ……（3.1） 

 

其中，γij 表示表面張力（即單位表面積之能）之接觸面代號 ij。 

S、L 及 V 分別是固態（solid）、液態（liquid）、氣態（vapor）之英文字首。即氣-固-

液界面張力（表面能）之關係，氣-固（γSV）與固-液（γLS）界面張力之差等於氣-液（γLV）

界面張力乘以接觸角之餘弦函數（cosΘ）。由此可知，疏水性和接觸角成正比，接觸角越大越

疏水，和氣-固表面能成反比，氣-固表面能越小越疏水，接觸角Θ是疏水之量測指標。 

 
圖 3.4 楊格方程式示意圖 
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2、Wenzel model  

    Wenzel’s model 乃適用於模擬均質（孔隙整齊排列、均勻分佈）之固體表面之疏水特性，

其潤濕作用乃液體完全吸附附著於固體表面 

，亦即，液體完全覆蓋、濕潤、附著與接觸於固體表面 [11]，如圖 3.5。 

 
圖 3.5 Wenzel’s model 模式 

 

    在 Wenzel model 中，固體表面塗佈疏水塗層後之某疏水性表面*，可由己知該固體平坦

表面疏水性接觸角Θ及量測其表面粗糙係數 R 值 

，推算估計塗佈某固體表面疏水塗層後之接觸角Θ*，如方程式 3.2。 

 

cos Θ* ＝ R cos Θ…………………………………….……..（3.2） 

 

其中， 

γSV、γLS、γLV：分別代表三相界面，固-氣、液-固、液-氣界面之表面張力，其平衡狀態來自

三相界面表面張力之平衡。 

R：為粗糙表面形成空隙大小與分佈（PSD）之實際表面積與原有固體表面平坦表面積之比值。 

   R 與表面粗糙度成正比，越大越疏水，R 恆大於 1，同理，Θ*恆大於Θ。 

Θ：原有固體平坦表面（未塗佈疏水塗層）之接觸角。 

Θ*：為某固體表面塗佈疏水塗層後之均質粗糙表面之接觸角。 

 

當己知某固體平坦表面疏水性接觸角Θ及 R，則可得接觸角Θ*。三相界面，固-氣、液-

固、液-氣界面之表面張力，其平衡狀態來自三相界面表面張力之平衡。亦即，某液體（或流

體）附著或吸附在某物體（固體）表面時，液-固界面之表面張力 γLS會在Θ方向時，讓三相

界面表面張力達成平衡，此時之Θ即稱平衡接觸角。如方程式 3.1。 

    在實際應用上，若欲製備某種用途目的或功能產品之疏水表面，其需求（目標）接觸角



 10

Θ*，則可從改變三相界面平衡之表面張力，著手，如方程式 3.1。其有效方法則是包括物理

特性改質（物性）與化學特性改質（化性），而化學特性改質已經許多文獻證實其可行性，本

研究著重於物理特性改質之探討，如方程式 3.2。在相同條件下，同一均質孔隙分佈固體表

面之 cos Θ是固定值，（乃某試樣基材在完全平坦狀態下之水珠接觸角Θ），則 cos Θ*與 cos Θ

之比值應成正比之線性關係，其斜率（Slope）為 R。 

 

3、Cassie model  

Cassie model 乃適用於異質複合之固體表面之疏水特性，其表面粗糙孔隙之深度較大，

致其潤濕作用時液體並未完全吸附、附著於固體表面，而是懸浮坐立於固體表面及其粗糙度

形成之空氣層之上，液體只有部分與固體接觸，其粗糙度形成之空氣層提供液體懸浮而不與

固體濕潤之機制 [11]，如圖 3.6。在特定的表面上建造奈米尺寸幾何形狀互補的結構。由於

在奈米尺寸凹凸的表面可使吸附氣體原子穩定存在，在材料表面上形成一層穩定的氣體薄

膜，使水珠無法與材料的表面直接接觸，而在材料的表面呈現出超疏水特性。 

    Cassie 發表之疏水模式，乃某固體表面塗佈疏水塗層後之某疏水性表面*，可由己知某Θ1

為固體表面疏水性接觸角Θ1 及量測之表面粗糙係數 Ф值，推算估計某固體表面塗佈疏水塗層

後之接觸角Θ*，如方程式 3.4。 

 

Cassie 方程式  cos Θ* ＝ f1 cos Θ1 ＋ f2 cos Θ2……….（3.3） 

 

其中，Θ1：為水珠與固體表面接觸部分之接觸角。 

      Θ2：為水珠不與固體表面接觸面積（空氣層）部分之接觸角。 

      Θ*：為某固體表面塗佈疏水塗層後之疏水接觸角。 

      f1：為水珠與固體表面實際接觸面積佔全部接觸界面之比例。 

      f2：為水珠不與固體表面接觸面積（空氣層）佔全部接觸界面之比例。 

其中 f1 ＋ f2 ＝ 1 時，cosΘ1 ＝ 1,則 cosΘ2 ＝ -1，代入方程式 3.3，可得方程式 3.4。 

 

cos Θ* ＝ f1 cos Θ1＋1 ＝ -1＋Ф（cos Θ1 ＋ 1）……….（3.4） 

 

其中，cos Θ1 為該固體平坦表面接觸角，同 Wenzel’s model 之 cos Θ。 
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圖 3.6 Cassie model 模式 

 

    綜合以上之文獻回顧，我們發現實際之水珠在疏水表面之固體上 

，其液固介面之間尚存在著空氣層，如荷葉表面之粗糙結構，Wenzel model 之水珠完全濕潤

固體表面之模式顯然較不符合實際情況；Cassie model 則因討論空氣層之存在現象較能滿足實

際情況，所以，本研究在探討、研究疏水行為時，選用較符合實際情況之 Cassie model 來參

考進行。 

 

（四）接觸角量測技術與步驟 

本研究之量測，以固著液滴法和影像數位技術結合，以套裝軟體精確測量接觸角影像之

數位化數據，如圖 3.7 以微量滴管滴下水滴。量測步驟如下： 

1、以微量滴管滴下水滴（去離子水）於試樣表面上，為降低量測誤差每一試樣分別於試樣中

央、右上、右下、左上、左下等五個位置，如圖 3.8 微量滴管滴下水滴於試樣表面上五個

位置，分別水滴求取平均值。 

2、攝影：以高畫素高倍率數位相機拍攝紀錄並整理數據。 

3、量測條件：水滴大小為直徑 1mm。 

4、計算接觸角：以套裝軟體量取接觸角，分別紀錄。 

  

圖 3.7 以微量滴管滴下水滴 圖 3.8 亞甲基藍液在水泥板上之五個測試位置
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四、研究設備、實驗流程與實驗計畫 

（一）研究設備 

1、實驗基材： 

本研究所使用之基材為工業用市售砂紙，號數越小則越粗，依序為：AA-40、AA-60、

AA-80、AA-100、AA-120、AA-150，砂紙的規格是以磨料的粒度來表示，磨料的大小叫粒度，

是以篩網目號數表示，如 100 號粒度，則在 25.4mm 長的線上 100 個網目，而恰能通過此網

目的粒子，即是 100 號粒度。同理，能通過 25.4mm 長 40 個網目的粒子，即是 40 號粒度。

所以換算號數與粒度為顆粒直徑如下表 4.1。 

 

表 4.1 各種號數砂紙之粒度，顆粒直徑與單位面積顆粒數 

號數 粒度，顆粒直徑（μm） 單位面積顆粒數/（25.4 mm × 25.4mm） 

AA-40 635 1600 

AA-60 423 3600 

AA-80 318 6400 

AA-100 254 10000 

AA-120 212 14400 

AA-150 169 22500 

 

2、儀器設備 

本實驗所使用之基材、設備、材料與其他相關物品條列如表 4.2，包括各種基材（工業

用砂紙、水泥板、布料、木板、玻璃）、杜邦黏著劑、電子天平、超音波震盪機、針筒、紅墨

水、亞甲藍液、蒸餾水、墨罐、彈珠、滴管、量杯、實驗手套、筆記型電腦、數位相機、繪

圖軟體…等。 
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表 4.2 本實驗所使用之器材設備表 

項次 器材設備名稱 說明 備註 

1 基材 z 工業用砂紙（40＃~150＃） 

z 水泥板 

z 布料 

z 玻璃 

z 木板 

市售 

2 添加劑 杜邦黏著劑（Dupont Zonyl 8740） 元智大學提供 

3 電子天秤 精確度至 0.1 mg 學校設備 

4 超音波震盪機  學校設備 

5 針筒 代替微量滴管，低各種水珠用 學校設備 

6 紅墨水、亞甲藍液、

蒸餾水 

測量水珠用 學校設備 

7 墨罐、彈珠 混合含氟化物之水溶液 學校設備 

8 墨罐 含浸用 學校設備 

9 滴管、量杯  學校設備 

10 實驗手套  學校設備 

11 儀器設備機 筆記型電腦 

數位相機 

自備 

12 繪圖軟體 z Visio Standard Program 

z Photo Impact 8.0 

z Microsoft Excel 

z Microsoft Word 

自備 
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（二）實驗流程 

本研究之實驗流程如圖 4.1 所示。選用市售工業用砂紙 40#、60#、80#、100#、120#、

150#，將砂紙裁成 5cm × 5cm 規格作為備用基材，用量筒量取去離子水與用電子天平量取杜

邦含氟化合物，倒入墨罐中 

，加入鋼珠後蓋緊，以超音波震盪混合 30 分鐘，完成含氟化物之低表面能塗層溶液，逐次將

砂紙基材放入墨罐中含浸 15 秒後，取出陰乾以針筒注入直徑約 1mm 之水珠（為有助於觀察，

在去離子水中添加微量甲基藍液或紅墨水），每一樣本取五點水珠逐一以高倍數數位相機拍照

紀錄，以套裝軟體量測接觸角。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1 實驗流程 

 

表 4.3 接觸角量測結果 

砂紙編號 量測接觸角 平均（Θ*） 標準差（S）

AA-40 137 137 140 140 138 138.4 ±1.1 

AA-60 143 143 144 143 145 143.7 ±1.0 

AA-80 147 149 148 148 147 147.9 ±1.2 

AA-100 151 152 151 151 150 150.9 ±1.4 

AA-120 153 152 153 151 153 152.4 ±1.1 

AA-150 157 156 155 155 156 155.8 ±1.2 

 

基材準備 

含氟化物溶液製備 

基材含浸 15 秒 

陰乾完成疏水塗層 

拍照測量接觸角 
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（三）實驗結果 

    本研究以不同號數之砂紙為基材，塗佈相同之含氟化合物，製備樣本，分別量測接觸角，

得每一樣本之平均接觸角與標準差，如表 4.3，並可得圖 4.2 之各樣本之平均量測接觸角 Θ 

與圖 4.3 之各樣本之平均量測接觸角Θ與砂紙顆粒粒徑關係圖。 
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AA-80

130.0

140.0

150.0

160.0

 
圖 4.2 各樣本之平均量測接觸角 Θ  
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圖 4.3 各樣本之平均量測接觸角 Θ 與砂紙顆粒粒徑關係圖 
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五、結果與討論 

（一）實驗數據整理與歸納 

    本研究之疏水奈米塗層表面粗糙度之試驗，其基材即砂紙之號數由 AA-40~AA-150；其

平均接觸角（Contact Angle）分別為 138.4 ± 1.1~155.8 ± 1.1 度，與粗糙度成正關係；砂紙之

粒度為 169~635μm，與粗糙度成正關係，它反映出粗糙結構表面之建構來自於不同號數所形

成塗層表面之粗糙狀態。表面粗糙係數(Φ)來自於比較每一個試樣樣本與平坦試樣樣本（S 0，

接觸角＝110 度）之差異，如表 4.1，表面粗糙度(Φ)隨砂紙號數之減少而增加。 

在平衡狀態下，於試樣樣本在滴下水珠 5 分鐘後之平衡狀態，量測五個位置之平均接觸

角，並控制在 3.0°之誤差範圍內。 

    由實驗結果表 4.3 之數據整理，可獲得接觸角與號數之關係圖，如圖 4.2，可獲得接觸

角與表面粗糙度之關係圖，在實驗基材砂紙 AA-40~AA-150 之間，平均量測接觸角與粗糙度

成正相關，即平均量測接觸角(Θ*)隨固體表面粗糙度之增加而增加。 

 

（二）實驗結果與討論 

    本實驗乃建立在下列基本假設上，茲分述如下： 

1、Cassie model 方程式，如方程式 3.5，之 Φ值為固體表面低上水珠後，實際與水珠接觸部

分之面積對全部投影面積之比值，Φ 值越小則表面粗糙度越大。然而，實務上，Φ 值在實際

上之大部分固體表面並不容易量測，因為大部分之工業產品表面無法符合 Cassie model 之表

面粗糙顆粒一致與整齊排列之條件，所以無法精確量測，除非如文獻發表相關研究所述，應

用電腦蝕刻技術製作不同粗糙尺度之模板 [15, 16]、以奈米碳管成長整齊陣列之粗糙表面 [17, 

18]或以氮氣吸附原理，應用孔隙分佈方程式估算其表面積 [19]，礙於經費與設備，高中學校

實不易獲得如此貴重儀器或經費支援，此乃本研究之最大限制與困難，因此，本研究為有效

計算與估算接觸表面積，假設基材表面之粗糙特性符合 Cassie model 之整齊排列特性，即每

一不同號數之工業用砂紙分別代表不同粗糙程度之表面粗糙度，其表面粗糙度在某一範圍

內，假設每一樣本（砂紙）之表面粗糙顆粒是一致的整齊排列，且每一表面粗糙顆粒是呈規

則之圓形，如圖 5.1 之砂紙每一表面粗糙顆粒與水珠接觸面示意圖。 

 

2、本研究之實驗旨在探討影響 Cassie model 疏水行為之物理特性，所以，所有樣本為符合低

表面能之特性，以模擬自然界之荷葉或蓮葉表面之粗糙低表面能臘質結構，均以相同之含氟

化物含浸，以求在相同之化學表面處理下，比較不同粗糙度對接觸角之影響。 
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3、基於前面兩個假設，以圖 5.2 之模型為基礎，若要知道水珠與砂紙顆粒表面（如前面假設

為球體）之實際接觸表面積，以 Cassie model 如方程式 5.1，其中之 Φ值代表水珠實際與砂紙

表面顆粒之接觸面積(SC)與水珠全部投影面積(SP)之比值，如方程式 5.2，其中 SC為水珠實際

與砂紙表面顆粒之接觸總面積，等於 n 個砂紙表面顆粒粒子之接觸面積之總和(∑
=

n

i
ciS

1
)，如

前面假設每一砂紙顆粒為相同之球體，如圖 5.1 所示，其接觸面積可參考參考文獻[20]之方程

式，如下方程式 5.3，可以雙重積分式估算出每一砂紙顆粒與水珠之實際接觸面積，經由此

方程式積分結果，可得方程式 5.4。 

 

)1(cos1*cos +ΘΦ+−=Θ ......................................................(5.1) 

 

p

n

i
ci

p

c

S

S

S
S ∑

===Φ 1 …….................................................................(5.2) 

 

θ
π

ddrr
yxR

RS
r

ci ⋅⋅
−−

= ∫ ∫
2

0 0 22 2
..........................................(5.3) 

 

S Rci = − −2 1 12 2π θ[ sin ]………..……………………………(5.4) 
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圖 5.1 砂紙每一表面粗糙顆粒與水珠接觸面示意圖 
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（三）Cassie model 之表面粗糙係數 Φ與量測接觸角之預測曲線建立 

以前面實驗結果，以之各樣本之接觸角Θ*與平坦表面接觸角Θ，可由方程式 5.1 估算表

面粗糙係數 Φ值，代入方程式 5.2，由已知水珠全部投影面積(SP)與每一樣本之單位面積顆粒

數 n，可估算得 SCi值，再由表 4.1 已知各種號數砂紙之單一顆粒之半徑(R)，配合方程式 5.3

之運算所獲得之 SCi值，代入方程式 5.4 得各種顆粒之水珠實際接觸面與球心之夾角(θ)，則

可得圖 5.2 各種號數砂紙之單一表面顆粒直徑(μm)和水珠實際與該顆粒接觸面對球心之夾角

(θ)對數值關係圖。 

    由圖 5.2，我們可推導單一表面顆粒直徑(μm)與與該顆粒接觸面對球心之夾角(θ)對數值

之方程式 5.5，其信心水準（R2）達 0.9769。 

 

y（ln（θ））＝0.0023 x（R）－12.458…………………….（5.5） 
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圖 5.2 各種號數砂紙之單一表面顆粒直徑(μm)和水珠實際 

與該顆粒接觸面對球心之夾角(θ)對數值 ln (θ)關係圖 

 

至此，由本實驗結果接觸角量測值Θ*與表面粗糙係數 Φ值，可獲得圖 5.3 實驗結果接觸

角量測平均值Θ*與表面粗糙係數 Φ之關係預測線，可提供在學校經費與設備不足下，仍可藉

圖 5.3 與圖 5.2 去有效探討過去需高成本經費與設備之 Cassie model，提供一般學校教學參
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考；並就實際應用上，就已知固體表面之塗層單一表面顆粒直徑(μm)，可查圖 5.2 獲得該顆

粒接觸面對球心之夾角(θ)，進而估算 Sci，以獲得表面粗糙係數 Φ，在參考圖 5.3 推算預估接

觸角Θ*。 
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圖 5.3 實驗結果接觸角量測平均值Θ*與 

Cassie model 之表面粗糙係數 Φ之關係預測線 

 

（四）Cassie model 於生活應用之可行性 

    本研究過去相關生活應用科研究已證實在實際生活應用之可行性 

，採用日常生活中常用之材料為基材，包括水泥板、玻璃、布料、木板，如圖 5.4 之水泥板、

玻璃、布料、木板之實驗流程與圖 5.5 之水泥板、玻璃、布料、木板之水珠接觸角照片，以

含氟化物溶液塗佈於其表面，結果均獲得令人滿意之結果證明在低表面能之化學特性下，利

用物體既有之粗糙結構，以 Cassie model 模擬與仿效大自然之蓮花效應，製造一系列之產品

以提升生活品質。 

    當水滴吸附在具有凸凹結構的固體表面時，空氣被封住在表面結構的凹部，水則同空氣

及固體物質的複合表面相接觸，表面上儲存的空氣越多，則表觀接觸角越大，越接近於 180

度。此種疏水性可應用在建材領域上的高分子材料、玻璃、瓷磚、大理石、石膏板等材質表

面，改善材料之防水性能，並兼具自潔特性。
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圖 5.4 水泥板、玻璃、布料、木板之實驗流程 

 

 
圖 5.5 水泥板、玻璃、布料、木板之水珠接觸角照片 
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六、結論 

本研究之砂紙粒徑介於 169~635μm 之間，亦即，本研究範圍乃在表面塗層之單一顆粒在

100~700μm 之間，本研究之結論如下： 

（一）疏水效果在適當範圍內與表面結構粗糙度成正比，與大自然之荷花效應吻合。砂紙號

數越大則其顆粒越小而其表面積越大，相對其表面粗糙係數越大，疏水性越佳。 

 

（二）因為 Cassie model 有討論空氣層之存在，較 Wenzel model 吻合實際情形。 

 

（三）Cassie model 之表面粗糙係數Φ與量測接觸角Θ*之預測線建立，能由本實驗結果之圖 

5.3 與圖 5.2 之單一表面顆粒直徑(μm)和水珠實際與該顆粒接觸面對球心之夾角(θ)對

數值關係圖，克服表面粗糙係數 Φ之量測困難，提供在學校經費與設備不足下，學習

Cassie model 之教學參考。 

 

七、貢獻與未來展望 

（一）疏水功能可於許多生活方面應用 

    疏水性能關係著日常生活許多不同領域之應用，包括物體表面之玻璃與鏡面之撥水性、

防霧、室內裝修與器具之防潮、抗菌防污、建物外牆飾材與帷幕牆之自清潔、家具塗裝之防

指紋污染、器具之防銹蝕…等場所與物體，均可藉由疏水性支原理達成。 

 

（二）在實際應用上，可就已知固體表面之單一表面顆粒直徑(μm)，可查圖 5.2 獲得該顆粒

接觸面對球心之夾角(θ)，進而估算 Sci，以獲得表面粗糙係數 Φ，在參考圖 5.3 推算預估接觸

角Θ*，提供生活應用上之便利性。 

 

（三）未來希望能把研究範圍擴大至 0.1~1000μm（微米、次微米與奈米尺度）之表面顆粒粒

徑，以供更廣泛之應用。 
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評語 

 

研究的現象極有應用價值。利用簡易的材料，實驗可行性佳，但在決定關

鍵的夾角角度上，不確定性太大，量測誤差應有改進空間。 
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