
第 ４７ 卷第 ５ 期 化学试剂　 ＣＨＥＭＩＣＡＬ ＲＥＡＧＥＮＴＳ ｈｔｔｐｓ: / / ｈｘｓｊ.ｃｂｐｔ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ

超疏水涂层应用研究进展
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摘要:超疏水涂层ꎬ即水的接触角(ＷＣＡ)>１５０°ꎬ并且滑动角(ＳＡ)或者是接触角滞后(ＣＡＨ)<１０°的固体表面ꎬ凭借其独

特的浸润性有望在航空航天、海洋工程、电子工程和新能源等先进工业领域实现规模化应用ꎮ 然而ꎬ其高度依赖的低表

面自由能和微纳米级粗糙结构极易受到机械磨损ꎬ且难以耐受强紫外线辐射和化学腐蚀等环境因素的考验ꎬ导致其耐久

性成为制约工业化应用的瓶颈ꎮ 针对这一问题ꎬ重点关注有潜力大规模应用的喷涂法制备超疏水涂层ꎬ从超疏水的理论

基础出发ꎬ详细介绍了涂层在防污与自清洁、防冰与除冰、油水分离、防雾和防腐等领域的应用现状ꎬ随后ꎬ聚焦于提升

超疏水涂层耐用性这一关键问题ꎬ从赋予材料自修复能力、构建多层级微纳米结构、引入保护性结构、增强树脂交联密

度以及添加层状或刚性材料等 ５ 个角度ꎬ系统总结和归纳了近年来本领域的研究进展ꎮ 最后ꎬ还对超疏水涂层商业化

进程的阻碍和未来的研究方向分别进行了分析和展望ꎮ 旨在为超疏水涂层技术的进一步发展和最终工业化应用提供
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究方向为硅基超疏水材料ꎮ
通讯作者:陈杜刚ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｄｇ.ｃｈｅｎ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 随着现代工业的快速发展ꎬ材料表面功能化

技术在各领域的战略价值日益凸显ꎮ 在航空航天

领域ꎬ飞行器表面防冰除冰技术直接关乎着飞行

安全ꎻ在海洋工程领域ꎬ船舶防污涂层可显著降低

维护成本并提升航行效率ꎻ在电子设备领域ꎬ防水

防污涂层能有效延长设备使用寿命ꎻ在新能源领

域ꎬ防冰涂层可降低风力发电维护成本ꎬ而自清洁

涂层则能提升太阳能光伏面板的发电效率ꎮ 然
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而ꎬ传统涂层技术很难满足这些特殊需求ꎮ 在此

背景下ꎬ超疏水涂层凭借其独特的表面浸润特性

而备受瞩目ꎬ其对水的强烈排斥作用在上述领域

展现出广阔的应用前景ꎮ
超疏水表面是指水的接触角(ＷＣＡ) >１５０°ꎬ

并且滑动角(ＳＡ)或者是接触角滞后(ＣＡＨ) <１０°
的固体表面[１]ꎮ 自然界中ꎬ许多生物表面展现出

天然的超疏水特性ꎬ其中“出淤泥而不染”的荷叶

和能持久保持水分的玫瑰花瓣尤为典型ꎮ 研究表

明ꎬ荷叶表面的超疏水特性源于其表面双层级粗

糙度ꎬ即微米级的突起和纳米级的凹凸ꎬ以及低表

面能蜡质层覆盖的协同作用ꎬ具有较高的接触角ꎬ
较低的滚动角ꎬ使得水滴在表面形成近乎完美的

球形ꎬ能轻易地滚动并带走灰尘和污垢ꎬ从而表现

出优异的自清洁性能ꎮ 而玫瑰花瓣则与之不同ꎬ
尽管水的接触角超过 １５０°ꎬ但它对水却表现出了

很高的粘附力ꎬ即使把花朵倒过来ꎬ上面的水珠也

不会滚动或者掉落ꎬ这种差异是由于在其微米级

乳突表面存在着纳米级的褶皱ꎮ 受这些自然生物

结构的启发ꎬ研究人员通过喷涂法[２ꎬ３]、溶胶￣凝胶

法[４ꎬ５]、静电纺丝法[６ꎬ７]、模板法[８]、电化学沉积[９]

等技术陆续开发出了各种各样的超疏水涂层ꎮ 除

了防污和自清洁[１０]之外ꎬ超疏水涂层还在防冰与

除冰[１１]、油水分离[１２]、防雾[１３]、防腐[１４ꎬ１５] 等多个

工业领域展现出巨大应用潜力ꎮ 当前ꎬ实验室里

可以轻易选用不同种类的材料ꎬ通过相匹配的工

艺ꎬ精确调控固体表面性质ꎬ以满足各个尖端领域

的应用需求ꎬ但是超疏水涂层在工业上的大规模

应用仍面临诸多挑战ꎮ 其中ꎬ耐久性不足是主要

瓶颈ꎬ尤其是在机械磨损、紫外线辐射和化学腐蚀

等恶劣环境下的稳定性较差ꎬ严重限制了其使用

寿命ꎮ 因此ꎬ通过优化材料体系和涂层的制备工

艺提升其耐久性和稳定性ꎬ成为本领域亟待解决

的关键问题ꎮ
本综述聚焦于如何提高超疏水涂层耐久性这

一问题ꎬ系统梳理了近年来的相关研究(图 １)ꎬ首
先简要介绍了超疏水现象的理论基础ꎻ其次详细

阐述了具有巨大商业化潜力的喷涂法制备超疏水

涂层的应用场景ꎻ然后重点分析了超疏水涂层在

应用中面临的耐久性挑战ꎬ并深入探讨了具体解

决方案ꎻ最后对本领域未来的研究方向进行了展

望ꎮ 需说明的是ꎬ本文重点关注喷涂法构筑的超

疏水涂层及其应用ꎬ其它方法构建的超疏水表面

可参考已发表的相关综述ꎮ

图 １　 超疏水涂层应用领域及耐久性提升方案

Ｆｉｇ.１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
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１　 超疏水理论模型及形成条件

Ｙｏｕｎｇ′ｓ 方程是固体表面润湿性的理论基

础[１６]ꎬ如图 ２ａ 所示ꎬ固体表面与液体润湿程度可

以用接触角 θ 来表示(公式 １)ꎮ 在完全光滑的固

体表面上ꎬ液滴的形状由固—液—气三相接触面

的表面张力共同决定ꎮ
ｃｏｓθ ＝ (γｓｇ － γｓｌ) / γｌ (１)

　 　 式中ꎬγｓｇ、γｓｌ、γｌｇ 分别为固￣气、固￣液、液￣气两相的界面自

由能ꎮ

接触角(θ)是判定固体表面润湿性的重要标

准ꎮ 当接触角<９０°时ꎬ表面表现出亲水性ꎻ当接

触角> ９０°时ꎬ表面具有疏水性ꎻ特别地ꎬ当接触

角>１５０°时ꎬ表面表现出超疏水性ꎮ 在固液性质

不变的情况下ꎬ接触角是一个定值ꎮ 然而ꎬ在实际

应用中ꎬ完全光滑的表面并不存在ꎬ接触角不仅与

固液性质(表面张力)有关ꎬ还受到表面粗糙程度

的影响ꎮ 基于 Ｙｏｕｎｇ′ ｓ 方程ꎬＷｅｎｚｅｌ、 Ｃａｓｓｉｅ 和

Ｂａｘｔｅｒ 分别针对不同粗糙程度的表面进行了修

正[１７]ꎬ进一步完善了表面润湿理论ꎮ
如图 ２ｂ 所示ꎬＷｅｎｚｅｌ 在 Ｙｏｕｎｇ′ｓ 方程的基础

上提出了 Ｗｅｎｚｅｌ 模型ꎬ其基于两个假设:一是固

体表面粗糙度对表面积没有影响ꎻ二是相对于液

滴体积ꎬ固体表面的粗糙度可以忽略ꎮ 该模型假

设粗糙表面的空隙被液滴完全填满ꎬ因此液滴在

Ｗｅｎｚｅｌ 模型下的固体表面上无法滚动ꎮ
Ｃａｓｓｉｅ￣Ｂａｘｔｅｒ 模型是 Ｗｅｎｚｅｌ 模型的进一步补

充和扩展ꎮ Ｃａｓｓｉｅ 与 Ｂａｘｔｅｒ 在研究自然界中的超

疏水表面后ꎬ提出了气穴模型ꎮ 他们认为接触面

不仅存在固相和液相接触界面ꎬ还存在气相和固

相接触界面(图 ２ｂ)ꎮ Ｃａｓｓｉｅ￣Ｂａｘｔｅｒ 模型中的表

面粗糙结构尺寸较小ꎬ甚至远小于液滴尺寸ꎬ疏水

表面的凹槽中留有空气柱ꎬ液滴未完全填满凹槽ꎬ
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与表面形成气穴ꎬ从而使液滴更容易在表面上滚

动[１８]ꎮ 荷叶表面就可以用 Ｃａｓｓｉｅ￣Ｂａｘｔｅｒ 模型解

释ꎬ液滴在荷叶表面能轻松滚动ꎬ这种现象被称为

“荷叶效应”(图 ２ｃ) [１９]ꎮ 当表面对液滴具有高粘

附性时ꎬ液滴被粘附在表面ꎬ表现出较大的静态接

触角和较大的滚动角ꎬ不易滚动ꎬ玫瑰花瓣表面属

于这种状态ꎬ这种现象也被称为“花瓣效应” [２０]

(图 ２ｃ)ꎮ
从 Ｗｅｎｚｅｌ 和 Ｃａｓｓｉｅ￣Ｂａｘｔｅｒ 两种超疏水理论

模型以及自然界中的超疏水表面现象可以看出ꎬ
形成超疏水表面需要同时满足两个关键条件:一
是表面具有较低的表面自由能ꎻ二是表面具有一

定粗糙度的微纳米结构(图 ２ｄ)ꎮ 低表面能物质

能够降低液滴对表面的浸润性ꎬ使液滴难以完全

粘附在表面上ꎬ从而为实现超疏水效果奠定基础ꎮ
常用的低表面能物质主要包括有机硅材料(如长

链烷烃、硅烷、硅树脂、硅油) [２１￣２３] 和含氟聚合物

(如聚四氟乙烯、氟硅烷) [２４￣２６] 等ꎬ这些物质通过

化学修饰或涂层处理ꎬ能够有效降低固体的表面

能ꎮ 然而ꎬ大量研究表明仅依靠低表面能物质并

无法实现超疏水性ꎬ必须通过构建微纳米结构对

表面进行改性ꎮ 微纳米结构能够显著增加表面的

粗糙度ꎬ从而降低液体在表面上的铺展能力ꎬ这种

协同作用使得超疏水表面能够实现极高的接触角

(>１５０°)和低滚动角(<１０°)ꎮ 值得注意的是ꎬ一

ａ.静态接触角与滚动角示意图ꎻｂ.Ｗｅｎｚｅｌ 模型与

Ｃａｓｓｉｅ￣Ｂａｘｔｅｒ 模型示意图ꎻｃ.荷叶与玫瑰花瓣表面照片ꎻ
ｄ.超疏水表面的构成

图 ２　 超疏水相关理论模型及形成条件

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ

些研究通过疏水性相对差的材料(如聚氨酯、环
氧树脂) [２７￣３１] 构造微纳米结构也实现了超疏水

性ꎬ这表明微纳结构是构建超疏水表面不可或缺

的条件ꎮ

２　 超疏水涂层潜在商业化应用

喷涂法作为一种高效、均匀、适应性强且成本

较低的表面涂层制备技术ꎬ在涂层领域中得到了

广泛应用ꎮ 该技术在超疏水表面构造中展现出显

著优势ꎬ不仅能够实现涂层的均匀覆盖ꎬ提升涂层

质量ꎬ还对设备要求较低ꎬ易于实现机械化和自动

化ꎬ从而满足大规模工业化生产的需求ꎬ具有重要

的工程应用价值ꎮ 基于喷涂法制备的超疏水涂层

凭借其独特的表面浸润特性ꎬ在自清洁、防覆冰、
油水分离、防雾、防腐蚀等领域展现出广阔的应用

前景ꎮ
２􀆰 １ 　 防污与自清洁

超疏水表面因其独特的自清洁性能而备受关

注ꎬ其作用机理主要体现在以下几个方面ꎮ 一是

在低表面能的粗糙表面上ꎬ污染物(如灰尘颗粒)
与超疏水表面的实际接触面积很减小ꎬ导致两者

间的附着力大幅降低ꎻ二是当水滴在表面滚动时ꎬ
能够有效捕获并包裹这些污染物颗粒ꎬ并在滚落

过程中将其带离表面ꎬ从而实现自清洁效果ꎻ三是

环境中的重力、风力等外力作用也可协同促进污

染物的去除ꎮ 这种优异的防污与自清洁特性使其

在多个领域得到广泛应用ꎬ特别是在易受污染影

响的关键场合ꎬ如光伏发电面板[３２]、电子设备屏

幕以及建筑外墙[３３]等方面展现出优势ꎮ
Ｎａ 等[３４] 制备出一种应用于智能光伏窗户的

涂层ꎬ通过集成多功能变色单元(ＭＣＵ)和硅太阳

能电池ꎬ实现了宽带光调制、自驱动和自清洁功

能ꎮ 如图 ３ａ 所示ꎬＭＣＵ 由超疏水 ＳｉＯ２ 涂层、聚合

物稳定液晶(ＰＳＬＣ)、氧化铟锡( ＩＴＯ)电热层和

ＶＯ２＠ ＳｉＯ２ /聚氨酯纳米复合膜组成ꎮ 超疏水 ＳｉＯ２

涂层提供自清洁功能ꎬ通过其低表面能和微纳结

构ꎬ使水滴迅速滚落并带走灰尘ꎬ保持窗户清晰ꎮ
ＰＳＬＣ 和 ＶＯ２＠ ＳｉＯ２ 纳米颗粒分别通过相变实现

可见光和近红外光的调制ꎬ从而动态调节透明度

并提高节能效果ꎮ ＩＴＯ 电热层利用电热效应驱动

相变ꎬ而硅太阳能电池则为 ＩＴＯ 层提供电能ꎬ实现

自驱动功能ꎮ 这种智能光伏窗户不仅能够根据用

户需求和光照强度动态调节透明度ꎬ减少空调和

照明能耗ꎬ还通过自清洁功能降低维护成本ꎬ适用
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于高效节能建筑、智能家居系统和汽车等领域ꎮ
Ｌｉ 等[３５] 使用钯纳米颗粒修饰碳纳米管

(ＣＮＴｓ)ꎬ制备出 Ｐｄ￣ＣＮＴｓꎬ然后将其与聚二甲基

硅氧烷(ＰＤＭＳ)、全氟辛基三乙氧基硅烷(ＰＯＴ)
分散到溶剂中ꎬ喷涂于硅片表面后固化成膜ꎬ制备

出导电超疏水涂层ꎮ ＰＤＭＳ 与 ＰＯＴ 降低涂层表

面能ꎬ这些组分的加入可构建微纳米结构ꎬ使涂层

具有超疏水性能ꎬ可降低传感器对使用环境湿度

的敏感性ꎮ Ｐｄ￣ＣＮＴｓ 不仅参与构建微纳米结构ꎬ
其中的钯纳米颗粒还可感应氢气、碳纳米管具有

导电性ꎬ检测到氢气时产生并传递电信号ꎬ可应用

于氢气传感器中ꎬ同时ꎬＰＤＭＳ 与 ＰＯＴ 对传感器

的影响很小ꎬ涂层的自清洁性又能除去传感器表

面灰尘ꎬ可确保监测的准确性ꎮ
２􀆰 ２ 　 防冰与除冰

覆冰会对飞机、风力叶片、输电线路等的运行

造成很大的影响ꎬ若对表面进行超疏水涂层处理ꎬ
落在表面的冰晶会因自身重力或气流影响而迅速

滑落ꎬ使得冰晶无法在表面成形、累积ꎬ从而避免

事故发生ꎮ 此外ꎬ不少研究人员将超疏水涂层与

光热材料或相变材料相结合ꎬ还可赋予涂层主动

除冰的能力[３６￣３９]ꎮ
Ｃｈｅｎｇ 等[４０]以天然纤维素为原料ꎬ通过化学

修饰合成了含有咪唑阳离子的疏水纤维素衍生物

(ＣＩＴｆ)ꎬ并且将一维多壁碳纳米管(ＭＷＣＮＴ)与

二维还原氧化石墨烯( ｒＧＯ)分散于其中ꎬ通过三

者的协同作用ꎬ获得 ３ 组分纳米分散体ꎬ如图 ３ｂ
所示ꎮ 由于分散体中不同形状和大小的各种纳米

ａ.智能光伏窗户的应用ꎻｂ.风力涡轮机叶片防冰除冰

图 ３　 超疏水涂层在自清洁与防冰除冰中的应用[３４ꎬ４０]

Ｆｉｇ.３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｎ
ｓｅｌｆ￣ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｉｃｉｎｇ / ｄｅ￣ｉｃｉｎｇ[３４ꎬ４０]

结构和 ＣＩＴｆ 的粘合作用ꎬ通过简单的喷涂工艺就

能从内到外自发形成具有自相似微纳米结构的超

疏水涂层ꎬ使得涂层表现出卓越的机械稳定性ꎮ
此外ꎬ由于 ＭＷＣＮＴ 和 ｒＧＯ 具有很强的光吸收性

和高导电性ꎬ具有优异的光热和焦耳热性能ꎬ能同

时提供被动防冰和主动除冰效果ꎬ可以实现风力

发电机在阳光和低电压条件下的全天候防冰ꎮ
Ｇｕｏ 等[４１]使用十六烷基三甲氧基硅烷将多

壁碳纳米管(ＭＷＣＮＴｓ)进行低表面能改性ꎬ之后

与环氧树脂相结合ꎬ采用喷涂的方式制备了具有

微纳米结构的涂层ꎮ 水滴与涂层结合力较小ꎬ可
实现防冰性能ꎻ并且涂层中的 ＭＷＣＮＴｓ 不仅具有

光热性能还具有一定的电热性能ꎬ光照与通电都

会使涂层产生一定的热量ꎬ达到除冰的目的ꎮ 将

涂层在风力涡轮机叶片表面进行防冰除冰模拟实

验ꎬ结果表明ꎬ该涂层延迟结冰时间较长ꎬ除冰速

度较快ꎬ白天可通过阳光除冰ꎬ夜晚或阴天可通电

进行除冰ꎬ实现涂层全天候防冰除冰ꎮ
２􀆰 ３ 　 油水分离

水分离作为一项重要的环境治理技术ꎬ其传

统分离机制主要依赖于重力驱动ꎬ利用水相和油

相在表面润湿性上的本质差异实现分离ꎮ 大多数

超疏水表面是疏水和亲脂的ꎬ允许油性液体通过

并阻止水相通过ꎬ从而实现高效的油水分离ꎮ 随

着工业含油废水排放量的增加和海上溢油事故的

频发ꎬ开发高效的油水分离技术已成为当前环境

工程领域亟待解决的关键问题[４２￣４４]ꎮ 而许多传

统的油水分离方法ꎬ如浮选、离心和过滤等ꎬ普遍

存在工艺流程复杂、能耗高、分离效率有限等局限

性ꎮ 因此ꎬ可控润湿性新材料的开发对油水分离

领域有着重要意义ꎮ
Ｇａｏ 等[４５] 通过电喷雾技术制备的聚偏氟乙

烯(ＰＶＤＦ) / ＳｉＯ２ 复合微球ꎬ用于油水分离的超疏

水涂层ꎬ如图 ４ａ 所示ꎮ ＰＶＤＦ 因其低表面能和优

异的化学稳定性被选为基体材料ꎬ而 ＳｉＯ２ 纳米颗

粒则用于在 ＰＶＤＦ 微球表面构建微纳结构ꎬ形成

了具有层次结构的微纳表面ꎬ从而增强涂层的超

疏水性能ꎮ 将复合微球喷涂在滤纸上ꎬ可以实现

重力驱动的油水分离ꎬ且在多次循环使用后仍能

保持较高的分离效率ꎮ 进一步增加 ＰＶＤＦ 浓度ꎬ
可制备出自支撑膜ꎬ该膜不仅具有高通量和高效

率的油水分离能力ꎬ还能吸附多种油类ꎬ展现出良

好的可回收性ꎬ可用于工业含油废水的处理以及

废油回收ꎮ
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Ｈｕ 等[４６]将氟化乙烯丙烯、聚偏氟乙烯、超细

聚氨酯和疏水性 ＳｉＯ２ 纳米颗粒混合喷涂在经过

蚀刻的镍泡沫上ꎬ形成超疏水涂层ꎮ 聚氨酯的加

入增强了涂层与基底的结合力ꎬ提高了涂层的稳

定性和耐久性ꎮ 通过将涂层镍泡沫折叠成空心盒

并结合外部泵ꎬ构建了连续油收集装置ꎬ实现了高

效的油水分离ꎮ 在连续 ７ ｄ 的油水分离模拟实验

中ꎬ涂层仍保持较高的静态水接触角ꎬ表现出优异

的耐久性ꎮ
Ｌｉ 等[４７]采用了聚乙烯基硅氧烷(ＰＶＳ)聚合

物和纳米氧化铝颗粒的混合涂层来处理棉织物ꎮ
ＰＶＳ 聚合物作为主要的涂层材料ꎬ提供了低表面

能的基础ꎬ而纳米氧化铝颗粒则用于增加表面粗

糙度ꎮ 通过化学交联作用ꎬＰＶＳ 和纳米氧化铝颗

粒在棉纤维表面形成了均匀的涂层ꎬ这种涂层不

仅提高了织物的疏水性ꎬ还显著增强了其机械性

能和耐久性ꎮ 经过 ＰＶＳ 和纳米氧化铝处理的棉

织物表现出优异的超疏水 /超亲油性能ꎬ并且在多

次洗涤和磨损后仍能保持稳定的疏水性能ꎮ 这种

织物在油水分离实验中表现出高达 ９９％的分离

效率ꎬ并且具有良好的自清洁能力ꎮ
２􀆰 ４ 　 防雾

通过在表面构建微纳分级结构ꎬ使水滴形成

高接触角和低滚动角ꎬ从而促使表面凝结的水滴

迅速滚落ꎮ 这一特性可有效防止水滴在表面的附

着和聚集ꎬ避免因雾滴对光的散射和反射而导致

的视线模糊现象ꎮ 在实际应用中ꎬ超疏水涂层的

防雾特性已被广泛应用于多个重要领域ꎮ 例如ꎬ
在汽车挡风玻璃、眼镜片、太阳能电池板等光学器

件表面ꎬ超疏水涂层可以有效防止雾气的形成ꎬ保
持良好的透光性和视觉清晰度ꎮ 此外ꎬ结合超疏

水涂层的自清洁性能ꎬ可通过滚落的水滴带走表

面灰尘ꎬ进一步提升防雾效果ꎮ
Ｙｏｏｎ 等[４８]报道了一种新型的“湿式超疏水

防雾涂层”ꎬ通过结合超疏水性和吸湿性ꎬ实现了

防雾、抗反射和自清洁的多重功能ꎬ如图 ４ｂ 所示ꎮ
底层由壳聚糖和羧甲基纤维素组成的聚合物￣二
氧化硅纳米复合材料ꎬ通过层层组装技术形成多

层薄膜ꎬ作为亲水储库ꎬ能够吸收水分子并抑制反

射ꎮ 顶层则是由全氟聚醚构成的低表面能微柱阵

列ꎬ通过两步光刻技术转移到底层上ꎬ形成超疏水

表面ꎬ使水滴迅速滚落并带走污染物ꎮ 这种设计

不仅有效防止水滴在表面形成ꎬ避免光线散射ꎬ
保持光学透明性ꎬ还通过水滴的滚动实现自清

洁ꎮ 该涂层在－２０ ~ ８５ ℃ 的宽温度范围内保持

约 ９０％的透光率ꎬ还有优异的防雾性能和机械

耐久性ꎮ

ａ.油水分离ꎻｂ.玻璃防雾

图 ４　 超疏水涂层在油水分离和防雾的应用[４５ꎬ４８]

Ｆｉｇ.４　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｎ
ｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｆｏｇ[４５ꎬ４８]

２􀆰 ５ 　 防腐

耐腐蚀超疏水涂层通过低表面能化学组分与

微纳复合结构的协同作用ꎬ构建了多重防护体系ꎮ
其一ꎬ低表面能特性赋予涂层超疏水性能ꎬ显著降

低腐蚀介质(如水、电解质)的浸润与附着ꎻ其二ꎬ
微米￣纳米级分级粗糙结构通过“荷叶效应”增强

疏水性ꎬ并利用滚动水滴的自清洁功能持续清除

表面污染物ꎻ其三ꎬ涂层致密的物理屏障可有效阻

隔腐蚀因子渗透ꎮ 这种“疏水阻隔￣自清洁￣物理

屏蔽”的协同机制ꎬ使其在海洋重腐蚀环境、工业

强腐蚀场景及基础设施领域中展现出长效防护

能力ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[４９]通过将聚氨酯(ＰＵ)预聚物与环

氧树脂改性的氨基封端聚二甲基硅氧烷(ＡＰＴ￣
ＰＤＭＳ)结合ꎬ利用可扩展的雾化喷涂方法制备了

超疏水涂层ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 聚氨酯通过链延伸反

应形成具有微 /纳米结构的颗粒ꎬ提供表面粗糙

度ꎻＡＰＴ￣ＰＤＭＳ 作为低表面能物质ꎬ赋予涂层疏水

性ꎻ环氧树脂则增强了涂层与基底的附着力ꎮ 通

过高压雾化喷涂ꎬＰＵ 颗粒在基底表面形成多尺度

的微 /纳米结构ꎬ实现了涂层超疏水性ꎬ并且其通

过弹性变形吸收冲击能量ꎬ防止摩擦过程中的断

裂ꎬ从而赋予涂层良好的机械稳定性ꎮ 在防腐蚀
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测试中ꎬ涂层能够有效保护混凝土中的钢筋免受

模拟海水的腐蚀ꎬ腐蚀防护效率可达 ９８􀆰 １％ꎬ能
够适应复杂的海洋环境和工业应用场景ꎮ

图 ５　 超疏水涂层在防腐领域的应用[４９]

Ｆｉｇ.５　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ[４９]

Ｙｅ 等[５０] 采用一步化学接枝法将氨基聚笼型

倍半硅氧烷(ＰＯＳＳ)与氧化石墨烯(ＧＯ)结合ꎬ制
备了超疏水的 ＰＯＳＳ￣ＧＯ 纳米片ꎮ 这种纳米片不

仅改善了 ＧＯ 在有机溶剂中的分散性ꎬ还通过低

表面能特性减少了涂层与腐蚀介质的接触面积ꎮ
将 ＰＯＳＳ￣ＧＯ 纳米片引入环氧树脂后ꎬ纳米片能够

填充涂层中的缺陷ꎬ增加涂层的致密性ꎬ并通过超

疏水性进一步阻碍腐蚀介质的渗透ꎮ 纳米片还增

强了涂层与基底的附着力ꎬ进一步提升了防腐性

能ꎮ 添加 ０􀆰 ５％ ＰＯＳＳ￣ＧＯ 的环氧复合涂层在

３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液中浸泡 ５０ ｄ 后ꎬ展现出最高的腐

蚀电位(－０􀆰 ３８ Ｖ ｖｓ.ＳＣＥ)和最低的腐蚀电流密度

(１􀆰 ０５×１０－８ Ａ / ｃｍ２)ꎬ表现出优异的防腐能力ꎮ

３　 超疏水涂层提高耐用性方案

尽管超疏水涂层在上述的工业场景中表现出

了优异的性能ꎬ但由于其对表面精细微纳结构的

高度依赖ꎬ使得其在实际应用中的耐磨性表现较

差ꎬ制约了超疏水涂层的大规模应用ꎮ 在目前的

研究中ꎬ提高超疏水涂层耐用性的思路主要包括

以下几个方面ꎬ一是赋予涂层自修复能力ꎬ即涂层

表面有轻微磨损后ꎬ依靠物理化学机制能自动修

复ꎻ二是构造自相似的整体结构ꎬ表层磨损后ꎬ露
出的新表面同样具有低表面能和粗糙度ꎻ三是提

高表面的硬度和耐磨性ꎬ使之机械强度增大ꎮ 具

体地讲ꎬ有以下几种方案ꎮ

３􀆰 １ 　 赋予自修复能力

具有自修复能力的超疏水涂层可在机械磨损

下能够自发或在一定外力作用下恢复超疏水能

力ꎮ 这种自修复能力可通过材料内部的化学或物

理机制实现ꎬ自修复涂层主要分为外援型自修复

和本征型自修复两种类型ꎮ
３􀆰 １􀆰 １ 　 外援型自修复

外援型自修复涂层主要是在涂层中添加包裹

修复剂的微胶囊、形状记忆材料等物质ꎬ使超疏水

涂层在受到机械磨损时ꎬ通过一些动力(如温度、
ｐＨ、光等)引发微胶囊释放修复剂或形状记忆聚

合物来恢复涂层的结构ꎬ维持超疏水性能ꎮ
Ｙｕ 等[５１]开发了一种具有三重防腐功能的双

层涂层ꎮ ＺＩＦ￣８ 金属￣有机框架材料被十八烷基磷

酸(ＯＰＡ) 修饰并封装了缓蚀剂 ２￣氨基￣５￣巯基￣
１ꎬ３ꎬ４￣噻二唑(ＡＭＴ)ꎬ形成超疏水纳米容器ꎮ 这

些纳米容器被嵌入形状记忆聚合物(ＳＭＰ)中ꎬ形
成智能涂层ꎬ并通过喷涂 ＯＰＡ 修饰的 ＺＩＦ￣８ 获得

第二层超疏水涂层ꎮ 这种涂层通过超疏水层的低

表面能和特殊粗糙度实现对水的隔离ꎬ从而阻止

腐蚀介质的侵入ꎻ同时ꎬＳＭＰ 的形状记忆功能能

够在物理损伤后实现自修复ꎬ而纳米容器中的缓

蚀剂 ＡＭＴ 则能在酸性环境中智能释放ꎬ进一步增

强防腐性能ꎮ 涂层在受损后能够在 ５０ ℃下实现

自修复ꎬ且修复后的涂层仍保持超疏水性ꎮ
Ｌｉ 等[５２]通过将氟化改性硅胶废弃物、十八烷

基三甲氧基硅烷(ＯＴＭＳ)改性的 ＳｉＯ２ 颗粒、近红

外光(ＮＩＲ)响应微胶囊与聚苯乙烯泡沫废弃物混

合ꎬ成功制备了超疏水涂层ꎮ 其中ꎬ聚苯乙烯泡沫

废弃物作为粘结剂ꎬ为涂层提供机械稳定性ꎻ氟化

改性硅胶废弃物和 ＯＴＭＳ 改性 ＳｉＯ２ 颗粒作为超

疏水填料ꎬ赋予涂层低表面能和微纳结构ꎻ而 ＮＩＲ
光响应微胶囊则通过光热效应释放氟化烷基链ꎬ
实现涂层的快速自修复ꎮ 实验结果表明ꎬ该涂层

不仅具有优异的超疏水性(接触角达 １５３􀆰 ７°)ꎬ还
能在近红外光照射下 １０ ｍｉｎ 内快速修复受损的

超疏水性ꎬ并且在机械磨损、化学腐蚀和紫外光照

等恶劣条件下表现出良好的耐久性ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２ 　 本征型自修复

本征型自修复无需额外添加修复剂或催化

剂ꎬ破损的表面通过外部刺激(如光、热、ｐＨ 等)
依靠自身体系中的动态可逆共价键或物理相互作

用来实现损伤的自修复功能ꎬ从而维持涂层的基

本性能ꎮ 共价键类的自修复主要有二硫键[５３]、
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Ｄｉｅｌｓ￣Ａｌｄｅｒ(ＤＡ)反应[５４]、亚胺键[５５] 等ꎬ而非共价

键类的自修复主要有氢键[５６]、金属配位键等ꎮ
共价键自修复核心是可逆共价键在特定条件

下实现断裂与重组ꎬ达到涂层修复目的ꎮ 二硫键

是一种较弱的共价键ꎬ键能较低ꎬ能够在较温和的

条件下(如室温或较低温度)实现化学键的裂解

和重组ꎬ这种特性使得二硫键在材料自修复过程

中不需要极端的温度或压力条件ꎬ降低了修复成

本和能耗ꎻＤＡ 反应是一种高度可逆的 ４＋２ 环加

成反应ꎬ通过调整温度可以实现正反应和逆反应

的动态平衡ꎬ这种可逆性使得材料能够在不同温

度下多次修复ꎬ具有良好的重复使用性ꎻ亚胺键是

由伯胺与醛或酮的羰基发生缩合反应形成的动态

共价键ꎬ在适当的条件下(如温度、ｐＨ 等)ꎬ亚胺

键可以发生可逆的水解或重排反应ꎬ这种动态可

逆性使得材料在受到损伤时ꎬ断裂的亚胺键能够

重新形成ꎬ从而实现自修复ꎮ
Ｌｉ 等[５７]通过设计和合成具有不同软硬段比

例的自修复聚氨酯 ( ＰＵ)ꎬ并将其与聚多巴胺

(ＰＤＡ)包覆的花状 ＺｎＯ 复合颗粒结合ꎬ制备了智

能超疏水涂层ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 聚氨酯作为界面增

强层ꎬ提供了机械稳定性ꎬ其自修复机制来源于动

态氢键和二硫键的重组与交换ꎻ而 ＰＤＡ 包覆的

ＺｎＯ 颗粒则作为疏水层ꎬ具有一定的微纳结构ꎬ赋
予涂层超疏水性能和光热效应ꎬ能够在 ＮＩＲ 光照

射下快速升温并触发 ＰＵ 的自修复过程ꎮ 这种涂

层不仅在室温下表现出优异的超疏水性和机械稳

定性ꎬ还能在 ＮＩＲ 光刺激下实现快速自修复ꎬ并
且在受损后能够恢复其超疏水性能ꎮ

ａ.涂层自修复机理示意图ꎻｂ.涂层的耐候性效果图及

表面 ＳＥＭ 照片ꎻｃ.自修复效果图

图 ６　 具有自修复功能的超疏水涂层[５７]

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ[５７]

Ｗｅｎ 等[５８]通过喷涂含有亚胺键交联的聚二

甲基硅氧烷基超分子聚合物( Ｉ￣ＰＤＭＳ)和 ＳｉＯ２ 纳

米颗粒(ＳｉＯ２￣ＮＰｓ)的溶液ꎬ制备了一种超疏水涂

层ꎮ 这种涂层不仅具有优异的机械稳定性ꎬ还能

在常温甚至零下温度(－３０ ℃)实现自修复功能ꎮ
Ｉ￣ＰＤＭＳ 作为主要的疏水组分提供了低表面能ꎬ而
ＳｉＯ２￣ＮＰｓ 则提高了涂层的表面粗糙度ꎬ使涂层具

有超疏水性ꎮ 亚胺键的动态性使得涂层在受损

后能够通过单体的自由扩散和重新聚合实现自

修复ꎮ 这种涂层在极端环境条件下(如低温、化
学腐蚀)仍能保持超疏水性和机械稳定性ꎬ为实

际应用中的自修复超疏水材料开发提供了新的

思路ꎮ
非共价键自修复主要是靠聚合物中的氢键、

配位键、π￣π 相互作用等来实现的ꎬ这些相互作用

在材料损伤后能够重新排列和结合ꎬ从而实现自

修复功能ꎮ 例如ꎬ含有氢键的聚合物网络在受到

损伤时ꎬ断裂的氢键可以重新形成ꎬ使材料恢复其

结构和性能ꎮ 许多研究将非共价键自修复与共价

键自修复结合ꎬ从而增强涂层自修复能力ꎬ提高超

疏水涂层耐用性ꎮ
Ｓｏｎｇ 等[５９]利用聚四亚甲基醚二醇(ＰＴＭＥＧ)、

异佛尔酮二异氰酸酯( ＩＰＤＩ)和含有动态氢键的

４￣氨基￣４￣羟甲基￣６￣甲基嘧啶(ＵＰｙ)构建聚氨酯主

链ꎬ形成高密度的氢键网络ꎮ 随后将经过聚多巴

胺和 ＵＰｙ 改性的氧化石墨烯纳米片(ＧＤＵ)引入

聚氨酯中ꎬ通过氢键与聚氨酯分子链相互作用ꎬ形
成类似蜘蛛丝的交织网络结构ꎬ显著增强了材料

的机械性能和自修复效率ꎮ 最后通过在聚氨酯表

面喷涂疏水改性的碳黑ꎬ构建了微纳粗糙结构ꎬ实
现了超疏水性能ꎮ ＰＴＭＥＧ 提供柔性链段以增强

延展性ꎬＩＰＤＩ 用于交联形成聚氨酯网络ꎬＵＰｙ 通

过丰富的氢键供体和受体位点与聚氨酯分子链及

ＧＤＵ 形成动态氢键ꎬ赋予材料自修复能力ꎮ ＧＤＵ
不仅提供了额外的氢键交联点ꎬ还通过其片状结

构增强了材料的力学性能ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[６０]在铝基底表面构建一种具有光热

效应的自修复超疏水涂层ꎬ纳米 ＺｎＯ 提供了微纳

粗糙结构ꎬ增强了涂层的超疏水性ꎻ硅基超分子材

料中的动态氢键和配位键赋予涂层良好的机械性

能和自修复能力ꎬ能够在加热或光照下重新形成ꎻ
氟烷基硅烷修饰的聚多巴胺微球则通过低表面能

降低涂层的润湿性ꎬ并通过光热转换将太阳能转

化为热能ꎬ促进涂层的自修复过程ꎮ 这种涂层不

仅实现了物理和化学损伤的双重修复ꎬ还具备快

速自修复能力和较低的修复温度ꎬ为铝基材料在

复杂环境下的应用提供了新的思路ꎮ
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３􀆰 ２ 　 构造多层级微纳米结构

微纳米结构是实现表面超疏水的必要条件ꎬ
然而ꎬ单一层级的微纳结构较为脆弱ꎬ经历机械磨

损后很快失效ꎬ导致涂层耐用性较差ꎬ多层级微纳

米结构不仅增加了超疏水表面增加了微纳米结构

的厚度ꎬ还增加了粗糙度ꎬ提升了超疏水性能ꎮ 表

面的微纳米结构变得更加复杂ꎬ可在一定程度上

延长超疏水涂层的使用寿命ꎬ通常是在已有一定

微纳结构的表面上再喷涂微纳米颗粒ꎬ使得结构

层次更加丰富ꎬ磨损前后的涂层具有相似的粗糙

度ꎬ不仅维持了涂层超疏水性ꎬ还提升了超疏水表

面的耐用性ꎮ
Ｗｅｉ 等[６１]通过将二氧化硅核 /壳微球进行氟

化改性ꎬ之后与聚烯烃粘合剂混合ꎬ然后喷涂到基

材上ꎬ涂层表面形成具有近似各向同性的三层分

层微 /微 /纳米结构ꎬ增加了表面粗糙度ꎬ降低了涂

层表面能ꎬ实现了超疏水性能ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 涂层

经历磨损后ꎬ新暴露的表面与原始表面结构相似ꎬ
可维持涂层的超疏水性能ꎬ一定程度上延长了使

用寿命ꎮ 在应用实验中该涂层表现出优异的抗穿

刺性、机械强度和耐候性ꎬ由于涂层制备的成本相

对较低ꎬ实现了全天候 ５Ｇ 天线罩高效防雨涂料

的规模化制备、推广和实际应用ꎮ

ａ.涂层构建示意图ꎻｂ.ＳＥＭ 图像ꎻｃ.耐候性效果图

图 ７　 具有微 /微 /纳米结构的超疏水涂层[６１]

Ｆｉｇ.７　 Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ
ｍｉｃｒｏ / ｍｉｃｒｏ / ｎａｎｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[６１]

Ｍａｏ 等[６２] 将有机金属框架 ＭＯＦｓ 沉积于凹

凸棒石纳米棒中ꎬ然后进行降低表面能的氟化过

程ꎬ之后与改性聚酯粘合剂混合ꎬ通过非溶剂诱导

相分离形成微聚集体ꎬ涂膜并室温固化后ꎬ制备出

具有 ３ 层微 /纳 /纳米结构的坚固光热超疏水涂

层ꎬ这种多层相似微纳米结构以及纳米材料的增

强作用提高了涂层的机械稳定性ꎮ 当表面被磨掉

一层时ꎬ由于下层微纳结构与被磨掉的表层相似ꎬ
涂层仍具有超疏水性能ꎬ可继续使用ꎮ
３􀆰 ３ 　 引入保护结构

超疏水涂层的微纳米结构可以通过构造保护

结构提高耐用性ꎮ 通过特定材料或结构设计ꎬ为
微纳米结构提供一种保护外壳或骨架ꎬ这种结构

可以分散涂层中纳米颗粒所受到的应力ꎬ减弱外

部的机械磨损ꎬ显著提升微纳米结构的稳定性和

耐久性ꎬ同时保持涂层的超疏水特性ꎮ
Ｘｕ 等[６３]报道了一种基于仿生设计的智能超

疏水表面和可穿戴紫外(ＵＶ)传感器ꎬ通过在硅基

光敏聚氨酯(ＳＰＰＵ)基底上构建微纳结构的防水

层和纳米氧化锌( ＺｎＯ)颗粒来实现ꎮ 制备过程

中ꎬ利用紫外光在 ＳＰＰＵ 表面诱导梯度交联ꎬ结合

热驱动的分子链运动ꎬ形成规则可控的皱纹结构ꎬ
作为保护纳米结构的“盔甲”ꎬ这种仿生六边形盔

甲结构能够显著降低纳米结构在受力时的最大应

力ꎬ从而增强超疏水表面的机械稳定性ꎮ 此外ꎬ
ＺｎＯ 的光响应性赋予了 ＳＰＰＵ 薄膜作为可穿戴

ＵＶ 传感器的能力ꎬ展现出极高的灵敏度ꎮ
Ｗａｎｇ 等[６４]通过将接近零的收缩超疏水硅气

凝胶嵌入到结构类似于规则十二面体的刚性铁镍

泡沫中ꎬ设计并制造了一种超耐用的全寿命超疏

水复合块ꎮ 铁镍泡沫作为微骨架ꎬ提供了高强度

的机械支撑和耐磨性ꎻ而二氧化硅气凝胶则作为

纳米填料ꎬ赋予了复合块超疏水性能和低表面能

特性ꎮ 这种结构设计利用了微骨架与纳米填料之

间的协同保护作用ꎬ使复合块在高压缩强度和极

低的 Ｔａｂｅｒ 磨损率下保持超疏水性能ꎮ
Ｗｅｉ 等[６５]利用改性二氧化硅纳米颗粒(ＦＤ￣

ＰＯＳ＠ ＳｉＯ２)和硅改性聚酯(ＳＰ)粘结剂制备了超

疏水涂层ꎬ如图 ８ 所示ꎮ ＦＤ￣ＰＯＳ＠ ＳｉＯ２ 纳米颗粒

通过表面修饰降低表面能ꎬ实现超疏水 /超疏油性

能ꎻ而 ＳＰ 粘结剂则通过相分离形成微结构ꎬ不仅

增强了涂层的机械稳定性ꎬ还避免了纳米颗粒被

粘结剂包裹ꎬ从而保持了低表面能特性ꎮ 相分离

还形成了具有自相似结构和保护性微骨架的三级

微￣微￣纳米结构ꎬ这种结构有助于捕获空气ꎬ进一

步增强超疏水 /超疏油性能ꎮ 涂层具有显著的机

６１
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械稳定性ꎬ能够承受多次 Ｔａｂｅｒ 磨损和胶带剥离

测试ꎮ

ａ.涂层构建示意图ꎻｂ.ＳＥＭ 图像ꎻｃ.疏水效果对比图

图 ８　 具有“微骨架”保护结构的超疏水涂层[６５]

Ｆｉｇ.８　 Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ａ
“ｍｉｃｒｏ￣ｓｋｅｌｅｔｏｎ” ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[６５]

３􀆰 ４ 　 增大交联密度

在一定程度上增大交联密度可使涂层表面的

分子链之间连接更加紧密ꎬ并且微纳米结构也被

包覆得更加严实ꎬ提高了涂层的机械强度与耐磨

性ꎬ延长了超疏水涂层的使用寿命ꎮ 特别地ꎬ具有

共价键自修复能力的涂层也会通过动态共价键增

加交联点ꎬ从而增大交联密度ꎬ结合自修复能力ꎬ
进一步提高了超疏水涂层的耐用性ꎮ

Ｌｉｕ 等[６６]利用四足状氧化锌(Ｔ￣ＺｎＯ)的独特

三维结构和甲基丙烯酸酯共聚物构建超疏水涂

层ꎮ Ｔ￣ＺｎＯ 在机械磨损下能够通过光致发光

(ＰＬ)响应来指示损伤ꎬ经过甲基丙烯酸表面修饰

后形成超疏水填料ꎬ并通过自由基聚合反应与甲

基丙烯酸酯共聚物交联ꎬ形成各向同性的共交联

互穿网络结构ꎬ这种结构不仅增大了交联密度、增
强了涂层的机械耐久性ꎬ还赋予了涂层对损伤敏

感的光致发光特性ꎬ能够通过非破坏性光致发光

检测技术实时监测涂层的早期损伤ꎮ
Ｇｕｏ 等[６７]通过简便的喷涂法制备了一种由

聚乙烯缩丁醛 ( ＰＶＢ)、六亚甲基二异氰酸酯

(ＨＤＩ)和十八胺(ＯＤＡ)组成的超疏水涂层ꎮ 其

中ꎬＰＶＢ 与 ＨＤＩ 交联形成三维聚合物网络ꎬ增强

了涂层的机械稳定性和与基底的结合力ꎻ而 ＯＤＡ
则通过自聚集形成低表面能的微观粗糙结构ꎬ赋
予涂层超疏水性能ꎮ 这种涂层不仅表现出优异的

机械耐久性ꎬ即使在砂纸磨损、刀划、胶带剥离等

破坏性测试后仍能保持超疏水性ꎬ还展现出良好

的化学稳定性ꎬ能在强碱和盐溶液中保持性能ꎬ并
在酸性环境中通过简单处理恢复超疏水性ꎮ 此

外ꎬ涂层还具有自修复能力ꎬ受损后可通过 ＯＤＡ
分子的迁移和重定向恢复低表面能特性ꎬ从而修

复超疏水性能ꎮ
３􀆰 ５ 　 添加层状或刚性材料

层状结构材料(如石墨烯、六方氮化硼)层间

作用力较弱ꎬ具有一定的润滑作用ꎬ可在机械磨损

时层层之间发生平移ꎬ分散摩擦时的应力ꎬ可在一

定程度上降低机械磨损对超疏水涂层的破坏ꎻ刚
性材料(如碳纳米管)具有较好的机械稳定性ꎬ掺
入涂层后使涂层具有类似钢筋混凝土的结构ꎬ增
强了超疏水涂层的机械稳定性ꎬ两种材料均可提

高超疏水涂层的耐用性ꎬ并且一些改性过后的材

料还可提高其他方面的性能ꎮ
Ｌｉｕ 等[６８]首先利用四乙氧基硅烷在碳纳米管

(ＣＮＴｓ)表面原位生长 ＳｉＯ２ 颗粒ꎬ形成 ＣＮＴｓ＠
ＳｉＯ２ 复合颗粒ꎮ 随后ꎬ这些颗粒通过全氟癸基三

甲氧基硅烷进行表面修饰ꎬ赋予其低表面能ꎬ并分

散在热塑性聚氨酯(ＴＰＵ)基体中ꎬ形成超疏水涂

层ꎬ如图 ９ 所示ꎮ ＣＮＴｓ＠ ＳｉＯ２ 颗粒的多级微 /纳
米结构为涂层提供了粗糙度并增强机械稳定性ꎬ
此外ꎬＳｉＯ２ 的引入增强了 ＣＮＴｓ 与 ＴＰＵ 基体之间

的结合力ꎬ使得涂层在机械磨损后仍能保持超疏

ａ.涂层示意图ꎻｂ.涂层耐候性对比图

图 ９　 添加碳纳米管的超疏水涂层[６８]

Ｆｉｇ.９　 Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ[６８]
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水性ꎮ 这种结构设计不仅赋予涂层优异的机械耐

久性ꎬ还使其能够在极端化学环境中保持稳定ꎬ有
效阻挡酸、碱、盐等腐蚀介质的渗透ꎮ 最终实验结

果表明ꎬＴＰＵ / ＣＮＴｓ＠ ＳｉＯ２ 涂层展现出极高的水

接触角(１６３°)和极低的滚动角(２􀆰 ９°)ꎬ即使在一

些破坏性实验后ꎬ仍能维持超疏水性ꎬ并且在极端

温度下表现出良好的稳定性ꎮ
Ｓｈａｏ 等[６９] 报道了一种基于聚四氟乙烯

(ＰＴＦＥ)和石墨烯的新型超疏水涂层ꎮ ＰＴＦＥ 因其

高结晶度和低表面能特性ꎬ为涂层提供了基础的

疏水性ꎻ石墨烯则凭借其优异的机械性能和纳米

结构特性ꎬ增强了涂层的机械稳定性和表面粗糙

度ꎮ 通过高温处理ꎬＰＴＦＥ 和石墨烯在涂层表面

形成了稳定的微纳米结构ꎬ进一步提高了涂层的

超疏水性ꎮ 研究结果表明ꎬ该涂层在最优工艺条

件下展现出良好的机械耐久性ꎮ

４　 结论与展望

超疏水涂层因其优异的防水、防覆冰、防污、
防腐、自清洁等性能ꎬ在航空航天、海洋工程、新能

源、电子工程等多个领域展现出巨大的应用潜力ꎮ
然而ꎬ涂层在机械磨损、紫外线辐射和化学腐蚀等

恶劣环境下稳定性较差等耐用性问题严重限制了

其在实际应用中的大规模推广ꎮ 本文从超疏水的

理论基础出发ꎬ介绍了有潜力的工业化应用场景ꎬ
并就其在应用中面临的耐久性问题展开了详细的

探讨ꎬ包括赋予涂层自修复能力、构造多层级微纳

米结构、引入保护结构、增大涂层交联密度和添

加层状或刚性材料 ５ 个方面来提高涂层的机械

强度ꎮ
尽管科研工作者们在提高超疏水涂层实用性

方面做了大量工作ꎬ并取得了十足的进展ꎬ但是其

商业化进程中仍面临诸多挑战ꎮ 本领域未来的研

究ꎬ可从如下几个方面来开展ꎮ 一是进一步优化

材料体系和涂层制备工艺ꎬ尽可能降低材料成本ꎬ
减少具有环境隐患的含氟材料的应用ꎬ并简化材

料体系ꎬ使涂料能通过通用的喷涂、浸涂或是滚涂

方式进行大面积施工ꎻ二是探索新型的自修复机

制和材料ꎬ使得自修复进程受环境限制小ꎬ在表层

磨损后能快速实行修复工作ꎬ并延长修复次数ꎬ保
证表面超疏水性能的快速形成ꎻ三是加强超疏水

涂层的多功能化研究ꎬ使其在满足防水、防污等基

本性能的同时ꎬ还具备诸如抗菌、抗紫外线、耐高

温等附加功能ꎬ进一步丰富其应用场景ꎮ 此外ꎬ随

着绿色化学的发展和双碳战略的实施ꎬ开发环保

型超疏水涂层也将成为未来的重要趋势ꎮ 通过跨

学科合作与创新ꎬ超疏水涂层有望在更多领域实

现突破ꎬ推动相关产业的创新和发展ꎮ
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