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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  25/4/2025 Nghiên cứu đề xuất phương pháp chế tạo bề mặt siêu kị nước lấy cảm 

hứng từ thiên nhiên trên nền đồng. Sự kết hợp độc đáo giữa cấu trúc nano 

và hợp chất hóa học kị nước ngăn trở sự xâm nhập của nước vào giữa các 

kết cấu. Các cấu trúc này được tạo ra bằng cách sử dụng phương pháp ăn 

mòn ướt bằng acid Hydrochloric và kết hợp với phương pháp ăn mòn ướt 

tăng cường bằng acid Hydrofluoric. Hình thái như vậy sẽ thúc đẩy sự kết 

hợp đặc biệt trên bề mặt tiếp xúc giữa cấu trúc và không khí, từ đó kìm 

hãm hiệu quả sự xâm nhập của nước vào giữa các cấu trúc. Bề mặt sau 

khi được chức năng hóa bằng hợp chất hóa học không dính ướt có góc 

tiếp xúc 161
o
 và nước có độ linh động cao. Kết quả khảo sát cho thấy khả 

năng tự làm sạch vượt trội và dính ướt tối thiểu, mà nguyên nhân là do ma 

sát cực thấp giữa chất lỏng và bề mặt. Bề mặt chức năng thể hiện hiệu 

suất chống đóng băng vượt trội, đặc trưng bởi sự kìm hãm hình thành 

nhân tinh thể và suy giảm cường độ bám dính. Kết quả nghiên cứu cho 

thấy bản chất vật lý chi phối tương tác lỏng-rắn trên các bề mặt có cấu 

trúc micro/nano và đề xuất một cách tiêp cận trong thiết kế lớp phủ kháng 

băng tuyết cho các bề mặt hoạt động trong môi trường khắc nghiệt. 
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1. Giới thiệu 

Bề mặt chức năng hóa (Functional surfaces) là khái niệm để chỉ các bề mặt được xử lý để mô 

phỏng hình thái từ thiên nhiên định hướng cho các ứng dụng cụ thể [1] – [7]. Các nghiên cứu 

khai mở và tối ưu hóa được tập trung nghiên cứu và thu được những thành tựu nhờ sự phát triển 

của các công nghệ chế tạo. 

Các ứng dụng mà việc chức năng hóa bề mặt hướng tới rất rộng rãi, có thể kể đến các lĩnh vực 

nổi bật như chống bám bẩn (self-cleaning) [8] – [10], chống dính ướt (liquid repellency) [8], [9], 

kháng băng tuyết [11] – [15], hay thu thập nước [7], [8]. Trong số các ý tưởng ấy, bề mặt không 

dính ướt tìm thấy trên lá sen (Nelumbo nuc´ıfera) là một trong những mô hình được nhắc đến 

nhiều nhất và là hình mẫu đặc trưng của mô phỏng sinh học [16]. Đặc tính tự làm sạch của bề 

mặt lá sen có được do một cấu trúc hai lớp micro-nano kết hợp với các tinh thể sáp không ưa 

nước. Các cấu trúc micro kích thước 10 µm x 10 µm được bao phủ bởi lớp sợi nano kích thước 

200-300 nm ở dưới một lớp sáp. Barthlott và cộng sự [17] là nhóm nghiên cứu đầu tiên trình bày 

khảo sát về khả năng tự làm sạch trên bề mặt lá sen. Theo nhóm nghiên cứu của Malshe [18], bề 

mặt hoàn toàn không dính ướt có thể đạt được với cấu trúc đều đặn hay cấu trúc ngẫu nhiên. Các 

bề mặt không dính ướt đã và đang được áp dụng cho các thiết bị tự làm sạch (cửa kính nhà cao 

tầng, kính chắn gió), chống băng tuyết (hệ thống làm lạnh điều hòa, tủ lạnh), chống bám bẩn sinh 

học (vỏ thân tàu biển) [19], [20], thu thập nước (hệ thống tưới tiêu ở các khu vực khô hạn). 

Các kĩ thuật chế tạo cũng rất đa dạng để tạo lập chính xác các cấu trúc bằng kỹ thuật như in 

thạch bản, in laser hay các cấu trúc phân bố ngẫu nhiên bằng ăn mòn ướt, ăn mòn khô. Các lớp 

phủ hóa học cũng rất đa dạng, phụ thuộc vào đặc tính cần trang bị trên vật liệu, có thể kể đến như 

FOTS (Fluoroorthortetrasilane) là hợp chất hóa học thay đổi năng lượng bề mặt, các hợp chất họ 

FC (FluoroCarbon) hoạt động tương tự như lớp sáp trên bề mặt lá sen. Kết quả nghiên cứu gần 

đây đã trình bày về sự ăn mòn ngay trên bề mặt nhôm bằng acid cho thấy kết quả tốt khi tạo lập 

bề mặt cấu trúc đa lớp micro-nano [2]. Nhờ kiểm soát các tiền tố như acid, Isopropyl Alcohol 

(IPA) và thời gian phản ứng, chúng ta có thể chế tạo được các cấu trúc mong muốn định hướng 

cho các mục đích cụ thể [6]. Tuy vậy, việc chế tạo bề mặt không dính ướt đòi hỏi các kĩ thuật và 

sự kiểm soát quy trình cao. Các cấu trúc nano không dễ dàng để có thể tạo lập trên các bề mặt, 

cũng như sẽ dễ dàng bị phá hủy nếu các thông số không được kiểm soát chặt chẽ. Tương tự như 

vậy, quy trình bao phủ hợp chất hóa học chất kị nước cũng cần được thiết lập chặt chẽ để đảm 

bảo sự kết hợp hoàn hảo giữa cấu trúc nano với độ dày lớp hóa chất [21] – [25]. Các quy trình 

hiện nay đòi hỏi các kĩ thuật chế tác đắt tiền cũng như điều kiện chế tạo phức tạp, tốn kém. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sẽ trình bày quy trình chế tạo bề mặt đa chức năng trên đồng 

(Cu), khảo sát khả năng tự làm sạch và chống băng tuyết với hiệu quả cao. Các kết quả nghiên 

cứu đề xuất một phương pháp tiếp cận nhanh chóng, hiệu quả trên bề mặt vật thông dụng, định 

hướng ứng dụng cho các thiết bị làm việc trong môi trường khắc nghiệt. 

2. Bố trí thí nghiệm 

Hình 1a mô tả quy trình chế tạo bề mặt chức năng trên Cu gồm ba bước. Đầu tiên, bề mặt Cu 

nguyên bản được làm sạch với ethanol, acetone và nước tinh khiết (đã được loại bỏ tạp chất và 

các ion). Để tạo nên các cấu trúc nano, bề mặt mẫu sau khi mài được ăn mòn sơ cấp bằng acid 

Hydrochloric (nồng độ 35%) trong 10 phút. Bề mặt đồng được ăn mòn ướt để tạo nên các cấu 

trúc nano dạng sợi đều đặn có chiều cao từ 200-300 nm được quan sát bằng ảnh SEM bề mặt. Để 

đạt tới độ nhám cao hơn nữa, mẫu được ăn mòn tăng cường bằng acid Hydrofloric (nồng độ 

40%) để tạo nên các cấu trúc nhọn, dày đặc đan xen trên bề mặt (Hình 1b,c). Để chế tạo bề mặt 

hoàn toàn không dính ướt, mẫu ăn mòn Nano.Cu được bao phủ bởi dung môi PFPE 

(PerfluoroPolyEther, 1000 ml, nồng độ 25%) trong 1 giờ và sau đó sấy khô thêm 1 giờ trong môi 

trường phòng thí nghiệm. PFPE là một loại polymer kỵ nước, trong đó các phân tử có cấu trúc 

được đặc trưng bởi các chuỗi dài của nguyên tử flo (F). Khi được sử dụng làm lớp phủ, các phân 
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tử PFPE tương tác với bề mặt chất nền và hướng các chuỗi nguyên tử F ra ngoài. Điều này tạo ra 

một lớp bề mặt có khả năng kị nước tốt. Sau khi phủ hóa chất, bề mặt cho thấy góc tiếp xúc nước 

rất cao (161º, Hình 1d) so với bề mặt nguyên bản (Hình 1e). Góc tiếp xúc và khả năng chống bám 

dính được xác định bằng thiết bị chụp ảnh Contact Angle (Kyowa, Co., Ltd, Nhật Bản) kết hợp 

với camera tốc độ cao và một đồng hồ bấm giây. 

Khả năng chống bám bẩn của bề mặt chức năng được khảo sát thông qua một camera tốc độ 

cao. Cát mịn được trải ngẫu nhiên trên bề mặt để mô phỏng trạng thái trong thực tế. Một thể tích 

nước sẽ được cho lăn trượt trên bề mặt. Quá trình di chuyển này của thể tích nước được ghi nhận 

thông qua camera tốc độ cao. 

 
Hình 1. Mô hình chế tạo bề mặt chức năng (a), cấu trúc bề mặt khảo sát bằng SEM với các độ phóng đại 

khác nhau (b, c), góc tiếp xúc đối với mẫu sau khi được chức năng hóa (d) trong sự đối sánh với mẫu đồng 

nguyên bản (e) 

 
Hình 2. Bố trí thí nghiệm để đo đạc độ bám dính (a), hình ảnh sensor lực đang đo đạc độ bám dính (b), 

buồng môi trường khảo sát khả năng kháng băng tuyết (c) và ảnh chụp thực tế của các bề mặt chức năng 

đang trong quá trình đo (d) 

Hình 2 trình bày bố trí thí nghiệm để đo đạc độ bám dính của băng trên bề mặt. Một thể tích 

nước (20   ) được đặt trên đế làm lạnh (thiết lập ở -10 
o
C) và làm lạnh nhanh thể tích nước. Sau 

khi hóa rắn, một cảm biến lực được sử dụng để tác động vào thể tích băng đến khi nó hoàn toàn 

tách khỏi bề mặt. Giá trị lớn nhất ghi nhận được trên phần mềm kết nối với cảm biến lực sẽ là độ 

bám dính giữa băng và bề mặt. Bằng việc đối chiếu giá trị này trên các bề mặt, chúng ta có thể 

khảo sát định lượng việc loại bỏ băng tuyết là dễ dàng hay khó khăn. 

Để khảo sát khả năng kháng băng tuyết, mẫu được gắn trên đế làm lạnh và đặt trong buồng thí 

nghiệm duy trì nhiệt độ -20 
o
C để mô phỏng môi trường lạnh giá. Một camera tốc độ cao được sử 

dụng để quan sát quá trình hình thành băng trên bề mặt. Sau mỗi giờ, ảnh chụp bề mặt sẽ được 

ghi nhận và sử dụng phần mềm ImageJ để xử lý. Kết quả sẽ cho thấy tỉ lệ bề mặt bị bao phủ bởi 

băng tuyết và là cơ sở đổi sánh các mẫu có hình thái bề mặt khác nhau. 

3. Kết quả và bàn luận 

Bảng 1 là kết quả khảo sát trên các mẫu nguyên bản và mẫu chức năng hóa.  
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Bảng 1. Thông tin và kết quả khảo sát trên các mẫu được chức năng hóa 

STT Mẫu 𝜽 (
o
) 

Góc trượt 

(
o
) 

Độ bám 

dính (KPa) 

Diện tích bề mặt 

bị bao phủ (%) 

#1 Đồng nguyên bản (Bare.Cu) 67 15 210 77,65 

#2 Hydrophobic Cu (H.Cu) 105 10 148 64,38 

#3 Nanostructure Cu (Nano.Cu) 15 -- 345 89,15 

#4 
Functional Nanostructure Cu 

(H.Nano.Cu) 
161 1,5 42 28,05 

Sau khi được chức năng hóa, bề mặt đã ngăn cản nước mở rộng diện tích bám dính trên bề 

mặt. Hình thái tiếp xúc này cho thấy sự tương quan đồng nhất với các nghiên cứu có liên quan 

trên bề mặt silicon, hay sắt và mở ra các hướng nghiên cứu định hướng chống băng tuyết và bám 

bẩn vì nước không thể bám dính vào bề mặt [17], [18].  

 
Hình 3. Độ bám dính đo đạc được trên các bề mặt chức năng hóa 

Kết quả khảo sát khả năng kháng băng tuyết với tiêu chí độ bám dính được thể hiện trong 

Hình 3 với các bề mặt với hình thái khác nhau. Để kiểm tra thông số này, một thể tích nước 

không đổi được đặt nhẹ trên các bề mặt và làm lạnh đến khi hóa rắn. Một cảm biến lực được di 

chuyển theo phương ngang và đẩy khối băng đến khi nó bị tách ra khỏi bề mặt. Lực tác dụng ghi 

nhận bởi cảm biến lực sẽ được hiển thị trên thang đo gắn với máy tính. Độ bền liên kết được xác 

định là giá trị lớn nhất ghi nhận trên phần mềm.  

Kết quả khảo sát trên Hình 3 trình bày mối quan hệ giữa độ bám dính (KPa) và góc tiếp xúc 

của bốn mẫu bề mặt được chế tạo từ đồng gồm: Bare Cu (đồng nguyên bản), H.Cu (đồng phủ hợp 

chất PFPE), Nano.Cu (đồng được ăn mòn bằng acid HCl và tăng cường với acid HF), và 

H.Nano.Cu (mẫu Nano.Cu được phủ PFPE). Kết quả cho thấy ảnh hưởng lớn của cấu trúc nano 

và năng lượng bề mặt đến khả năng bám dính của nước trên nền vật liệu đồng với cùng một thể 

tích nước ban đầu. Ở mẫu Bare.Cu, tức là đồng nguyên bản chưa qua xử lý, giá trị độ bám dính 

tương đối cao (210 KPa), tương ứng với góc tiếp xúc của nó là 67°. Bare.Cu có tính chất ưa nước 

tương đối mạnh, thúc đấy nước có xu hướng lan trải ra trên bề mặt, làm tăng diện tích tiếp xúc 

trước khi hóa rắn, và làm cho lực bám dính lớn hơn giữa bề mặt và băng. Đây là mẫu nền tiêu 

chuẩn để so sánh với các mẫu sẽ được chức năng hóa.  

Khi phủ hợp chất kị nước lên bề mặt đồng nguyên bản để tạo thành mẫu Hydrophobic đồng 

H.Cu, chúng tôi quan sát thấy sự thay đổi đáng kể ở góc tiếp xúc (tăng lên 105°) và trở nên kị 

nước hơn. Nhờ góc tiếp xúc lớn hơn so với Bare.Cu nên độ bám dính giảm xuống còn 148 KPa. 

Điều này phù hợp với nguyên lý khi góc tiếp xúc tăng – đồng nghĩa với việc nước ít lan tỏa ra bề 

mặt – thì diện tích tiếp xúc giữa chất lỏng và bề mặt rắn giảm, dẫn đến lực bám dính nhỏ hơn 
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[15], [26]. Từ đó cho thấy tầm quan trọng của việc phủ hợp chất kị nước để giảm năng lượng bề 

mặt, nhờ đó hạn chế tương tác giữa nước và vật liệu nền vì bản chất của lực bám dính chính là 

tương tác điện từ giữa các phân tử, nguyên tử tại mặt phân cách. 

Mẫu Nano.Cu được chế tạo bằng phương pháp ăn mòn bề mặt sử dụng acid HCl và tăng 

cường thêm với acid HF đã cung cấp một cấu trúc nano trên bề mặt và biểu thị trạng thái hoàn 

toàn dính ướt với góc tiếp xúc chỉ còn 15°. Nước trên bề mặt hoàn toàn trong trạng thái Wenzel, 

nghĩa là tiếp xúc với toàn bộ cấu trúc bề mặt, tạo nên độ bám dính có giá trị cao nhất trong toàn 

bộ khảo sát (345 KPa). Sự bất thường này có thể được giải thích bởi sự gia tăng diện tích bề mặt 

thực tế do cấu trúc vi mô/nhám do quá trình ăn mòn bằng acid tạo ra. Nước lan rộng hoàn toàn 

trên bề mặt, xen kẽ sâu vào các cấu trúc nano sẽ làm tăng lực tương tác cơ học (mechanical 

interlocking) khi hóa rắn và dẫn đến độ bám dính rất lớn như vậy. Tuy vậy, mẫu Nano.Cu sau khi 

được phủ thêm hợp chất kị nước PFPE lại có góc tiếp xúc tăng vọt lên 161° và đạt tới trạng thái 

hoàn toàn không dính ướt với độ bám dính giảm xuống rất nhỏ, chỉ còn khoảng 40 KPa, thấp 

nhất trong bốn mẫu. Đây là kết quả được dự đoán cho một bề mặt siêu kị nước và đồng nhất với 

nghiên cứu có liên quan [27]. Trên bề mặt H.Nano.Cu, nước gần như không tiếp xúc với đáy của 

các cấu trúc mà chỉ tiếp xúc với đỉnh các cấu trúc theo cơ chế Cassie-Baxter. Nhờ góc tiếp xúc 

cao, nước trên bề mặt có dạng gần như hình cầu với độ linh động cao, làm giảm tối đa sự tương 

tác giữa nước và bề mặt. Kết quả khảo sát trên mẫu nguyên bản và các mẫu chức năng hóa đã cho 

thấy một mối liên hệ chặt chẽ giữa cấu trúc bề mặt, tính chất kị nước và độ bám dính. Góc tiếp 

xúc càng cao thường đi kèm với độ bám dính càng thấp – tuy nhiên, yếu tố cấu trúc bề mặt Cu 

cũng đóng vai trò quan trọng trong việc điều chỉnh độ bám dính thực tế. Điều này rất hữu ích 

trong việc thiết kế các bề mặt định hướng chức năng. 

Khả năng chống bám bẩn của bề mặt chức năng được quan sát thông qua một camera tốc độ 

cao, tiến hành quay chụp ở nhiều góc độ khác nhau. 10 mg cát mịn được trải ngẫu nhiên trên bề 

mặt mẫu H.Nano.Cu để mô phỏng bụi bẩn xuất hiện trong điều kiện làm việc ngoài trời. Lượng 

cát mịn này được đặt giữa bề mặt mẫu và được trải ra trên bề mặt bằng phương pháp phủ quay 

với tốc độ chậm (100 rpm/vòng trên phút) để đảm bảo cát xuất hiện một cách ngẫu nhiên. Sau đó, 

mẫu được đặt nghiêng một góc rất nhỏ (2
o
) để nước có thể di chuyển nhờ trọng lực. Một thể tích 

nước (20   ) được đặt trên bề mặt bằng pipette và quan sát quá trình di chuyển của thể tích nước 

bằng camera tốc độ cao. Hình 4 là trạng thái nước trên bề mặt tại các thời điểm khác nhau với các 

góc chụp khác nhau. Ảnh chụp từ video cho thấy nước đã loại bỏ hoàn toàn bụi bẩn trên đường đi 

của mình theo hướng ngang (Hình 4a) và chụp theo hướng trực diện (Hình 4b, c). 

 
Hình 4. Khảo sát khả năng tự làm sạch với hình ảnh chụp từ camera theo phương ngang (a)  

và theo phương xiên góc (b,c) quá trình di chuyển của thể tích nước 

Hình 5 mô tả tiến trình hình thành băng theo thời gian trên bốn mẫu bề mặt khác nhau, từ trên 

xuống lần lượt là Bare.Cu, H.Cu, Nano. Cu và H.Nano.Cu. Mỗi mẫu gồm bốn ảnh được chụp 

bằng camera tốc độ cao theo từng giờ, để quan sát ảnh hưởng của hình thái bề mặt đến khả năng 

kháng băng. Mẫu đồng nguyên bản Bare.Cu cho thấy khả năng kháng băng kém, thể hiện qua 
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việc băng gần như phủ kín bề mặt sau 180 phút (83,15%). Bề mặt trơn, năng lượng bề mặt cao 

khiến nước dễ lan rộng và kết tinh nhanh chóng. Sau khi được phủ PFPE, mẫu H.Cu cho thấy khả 

năng kháng băng tuyết tốt hơn (78,65%) nhưng không đáng kể. Mặc dù lớp phủ giúp tăng góc 

tiếp xúc và hạn chế phần nào việc lan rộng của nước, nhưng do độ ưa nước cao nên nước vẫn lưu 

lại lâu trên bề mặt, từ đó hình thành băng theo thời gian.  

Mẫu Nano.Cu (có cấu trúc nhưng không phủ hóa chất kị nước) cho thấy lượng băng tăng 

nhanh và gần như bao phủ toàn bộ bề mặt sau 180 phút. Do thiếu lớp phủ, nước dễ xâm nhập vào 

các cấu trúc vi mô, bị giữ lại và kết tinh khi nhiệt độ giảm. Các cấu trúc nano trong trường hợp 

này không có tác dụng kháng băng mà thậm chí còn tăng khả năng giữ nước lại trên bề mặt và 

thúc đẩy hình thành và lan rộng của băng (92,02%).  

 
Hình 5. Kết quả khảo sát khả năng kháng băng tuyết của 04 mẫu chế tạo trên nền Cu 

Trong khi đó, mẫu H.Nano.Cu thể hiện hiệu quả kháng băng tuyết tốt nhất trong 4 mẫu. Sau 

180 phút, lượng băng hình thành rất ít và rải rác, chỉ là vài điểm màu sáng được quan sát 

(34,5%). Điều này được lý giải bởi sự kết hợp giữa cấu trúc vi mô và lớp phủ kị nước, tạo nên 

một bề mặt hoàn toàn không dính ướt có góc tiếp xúc rất cao (161°). Theo mô hình Cassie-

Baxter, giọt nước trên bề mặt này không thể lan ra mà bị treo trên đỉnh của các cấu trúc nhám, 

với phần lớn thể tích chứa không khí phía dưới – điều này làm giảm diện tích tiếp xúc thật và 

ngăn cản sự hình thành mầm băng [27]. Theo thời gian, nước sẽ bị kéo rơi xuống do trọng lực và 

để lại một bề mặt khô ráo. Bề mặt H.Nano.Cu cho thấy tiềm năng lớn nhờ khả năng chống bám 

băng, với bản chất là sự kết hợp giữa cấu trúc hình học và năng lượng bề mặt, đề xuất một giải 

pháp hiệu quả trong các ứng dụng ngoài trời. 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi trình bày một phương pháp chế tạo bề mặt chống bám bẩn và 

độ bám dính thấp dựa trên bản chất của hiện tượng không dính ướt. Sau khi được chức năng hóa 

bằng PFPE, bề mặt đạt tới trạng thái hoàn toàn không dính ướt và cho thấy khả năng chống bám 

bẩn, kháng băng tuyết cao. Kết quả nghiên cứu cho thấy hình thái bề mặt ảnh hưởng rõ rệt đến độ 

bám dính và khả năng kháng băng tuyết của vật liệu. Đặc biệt, mẫu H.Nano.Cu cho thấy hiệu quả 

cao nhất trong cả việc suy giảm độ bám dính và ngăn cản sự hình thành băng tuyết theo thời gian 

nhờ sự kiết hợp giữa cấu trúc và năng lượng bề mặt. Những kết quả này đề xuất một phương 

pháp đơn giản để tạo lập một bề mặt chức năng chống đóng băng hiệu quả hơn trên kim loại. 
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