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超疏水表面实际应用研究进展
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摘要：超疏水表面由于其优异的性能，在各个领域的应用都有极大的应用前景。本文简述了超疏水的理论基础及制备方法，重点
总结了超疏水在实际应用上的研究进展，最后对超疏水表面未来的发展趋势进行了展望。                    
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超疏水现象源自自然界生物表面的神奇特
性，如荷叶“出淤泥而不染”的荷叶效应 [1]。
当水滴与表面的接触角大于 150°且滚动角小
于 10°时，该表面被定义为超疏水表面 [2]。目
前制备超疏水的方法大致分为两种：一是构建
表面粗糙结构增加表面粗糙度。二是降低表面
能。由此衍生出了许多的构建方法。例如：溶
胶凝胶法、刻蚀法、静电纺丝法、喷涂法、阳
极氧化法、电沉积法和模板法等。本文首先介
绍了超疏水表面的理论基础，总结了超疏水的
制备方法，然后重点讨论了超疏水表面在实际
部件上的研究进展，最后作出了超疏水的发展
趋势。

一、理论基础

超疏水理论有三大模型分别是 Young's 方
程 [3]、Wenzel 模型 [4] 和 Cassie - Baxter 模型 [5]。
Young's 方程主要描述的是理想光滑表面的润湿
性平衡关系，而 Wenzel 模型重点考虑了表面
粗糙度的影响。Cassie-Baxter 模型，它主要用
于描述液体在复合表面上的润湿性，与 Wenzel
模型不同的是，Cassie-Baxter 模型考虑了液体
与固体表面以及液体与空气在粗糙表面上的相
互作用，而 Wenzel 模型主要关注固体 - 液体
接触面积因粗糙度而增加的情况。

二、超疏水表面的制备方法

（一）溶胶 - 凝胶法
溶溶胶凝胶法的基本原理是利用金属醇盐或

无机盐等前驱体在液相中进行水解和缩聚反应。
是一种操作简单、过程易控、成本较低的超疏水
表面制备技 [6]。王刚 [7] 采用溶胶 - 凝胶法制得
氟化硅溶胶 , 然后与浓硝酸高温处理后的石墨烯
通过氢键组合成了稳定的石墨烯 / 硅烷溶液 , 并
且为了进一步增加超疏水性能 , 在混合溶液中引
入适量的 Si02 纳米颗粒 , 得到的涂层接触角增到
159.4° , 滚动角减小到 3°。

（二）刻蚀法
刻蚀法是先对材料表面进行物理刻蚀增加粗

糙度，再用低表面能化学物质修饰，从而制造超
疏水表面 [8]。任永忠 [9] 等通过化学刻蚀法，使用
低表面能物质十八烷基三甲氧基硅烷对经过硫酸
和双氧水刻蚀后具有微纳米复合阶层结构的普通
沙子进行修饰，制备了超疏水沙子。结果表明：
改性后的沙子表面对水的静态接触角为 154。

（三）喷涂法
喷涂法是一种将材料以雾状形式喷涂到物体

表面，从而形成涂层的表面处理技术。张鹏 [10]

等采用氧化石墨烯和纳米二氧化硅复合聚二甲基
硅氧烷与环氧树脂混合基体，结合喷涂技术在
Q345 钢片表面形成 PDMS-EP@SiO2-GO 超疏
水涂层。结果表明：PDMS-EP@SiO2-GO 水接
触角高达 166.57° , 滚动角小于 3°。
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（四）静电纺丝法
静电纺丝法是在高压电场作用下，纺丝液克

服表面张力形成射流，射流在电场中被拉伸和细
化，溶剂迅速挥发或熔体冷却固化，最终在接收
装置上形成纳米纤维膜。袁帅 [11] 等通过静电纺
丝技术将 PCL 纤维膜与 SMP 树脂结合为 SMP/
纤维复合膜制备出了具有良好的自修复性的超疏
水防腐涂层。

（五）阳极氧化法
阳极氧化主要用来增加基体表面氧化层的厚

度，其原理是电解液由于外电场的作用和相应工
艺条件下，在阳极基体表面生成氧化膜 [12]。阮敏
[13] 等通过阳极氧化法在铝表面构建粗糙结构，再
使用低表面能修饰剂硬脂酸修饰粗糙铝表面，得
到接触角为 154°的超疏水表面。

（六）电沉积法
电沉积法利用电解原理，以金属基体为阴极，

将溶液中的阳离子沉积到基体表 面。通过控制电
压、溶液 pH 值、溶液浓度等参数调节晶体的生
长速度和表面形貌， 从而产生类似的分层结构 [14 

15 16]。李小兵 [17] 等采用一步快速电沉积工艺在铜
基表面制备肉豆蔻酸镧 / 氧化石墨烯 (LaM/GO)
超疏水复合涂层。结果表明：超疏水涂层表面静
态水接触角为 154° ±3° , 滚动角为 5° ±3°。

（七）模板法
模版法是利用具有特定微观结构的模板，如

纳米多孔模板或微纳图案化模板，将涂层材料填
充到模板的孔隙或图案中，然后去除模板，留下
具有与模板相似结构的涂层。叶远松 [18] 等用颗
粒模板法对生漆膜表面改性，将高温预固化后的
漆酚膜表面覆压嵌入碳酸钙颗粒模板，待漆膜完
全固化后再用酸洗除去模板，制备得到表面具
有超疏水性的生漆膜。结果表明：当颗粒模板
粒径为 3000 目时，改性漆膜表面的接触角可达
153.5°。

三、超疏水表面实际部件应用研究

超疏水表面由于其独特的防水、自清洁、防
腐蚀等特性能在各种实际领域广泛应用。例如其
良好的抗腐蚀性在船舶行业可以大大降低金属腐
蚀速度，减少因腐蚀造成的结构损坏和维护成本；
其自清洁性可以降低物体的清洗频率，从而减少
人力物力的消耗。因此超疏水表面实际部件上的
研究成为了当前重要的研究热点。

（一）风力发电机叶片
风力发电具有可再生、无污染的特点，可在

一定程度上减少对传统化石能源如煤炭、石油等
的依赖，提高能源供应的稳定性和安全性，降低
因国际能源市场波动带来的风险，因此风力发电
的方面研究具有重大意义。刘博 [19] 采用水热法
和液相法相结合的方式，将 ZnO 纳米颗粒负载
在 MoS2 纳米片的表面，制备了表面具有丘陵状
纳米粗糙结构的 MoS2/ZnO 光热纳米超疏水材
料，然后将其涂覆在风力发电机叶片。测量得知
超疏水涂层接触角为 152.5°，滚动角为 4.7°，

表现出超疏水性，并且还有极好的防冰效果。
MoS2/ZnO 光热纳米超疏水材料在 200-850nm
波长范围内吸光度达 0.99，展现出优异的光热特
性。但是该方法制作的涂层在 800 目的砂纸上，
使用 100 g 砝码作为负载横向纵向磨损 10cm 4 次
后接触角就小于 150°，失去超疏水性。王宇辰
[20] 以风力发电机叶片为基底，在其表面旋涂由环
氧树脂 (EP)、聚二甲基硅氧烷 (PDMS) 和纳米二
氧化硅 (SiO2) 配比为 EP:PDMS:SiO2=1:0.5:1 的悬
浮液，固化后制得超疏水涂层。涂层的接触角为 
167.2°，滑动角为 2.2°，且涂层具有较好的耐
磨性和疏水性。

（二）金属护栏
金属护栏由于其安全性高、耐用性强和安装

方便等优点被广泛的用于各种场景。因为其大多
数用于室外从而容易被污染损坏，超疏水涂层的
研究就尤为重要。张应轩 [21] 以纳米 SiO2、中性
硅酮胶、有机硅树脂及环氧树脂作为涂层主体材
料，制备了坚固网络化结构超疏水涂层然后涂覆
在金属护栏表面。测量得知所制备涂层的水接触
角为 162.5°，滚动角为 4.6°。然后为实现对所
制备的坚固网络化结构可逆超疏水涂层的进一步
性能改进，通过多次涂覆构建了多层自相似结构
自修复超疏水涂层，同时通过外加剂（F）及外
加剂（G）的添加增加涂层韧性的同时提升涂层
的层间结构强度。结果表面所制备的多层自相似
结构自修复超疏水涂层与之前相比在各个性能方
面都有了巨大的提升。

（三）船用金属
船已经成为当代发展中不可或缺的一种工

具，但由于长时间在水中作业其表面容易磨损
腐蚀，因此研究一个超疏水耐腐蚀的金属表面
是当下的研究热点。谭家政 [22] 以船体用钢板级
钢板为甚体材料，采用激光加工表面改性技术构
建微米级的表面微结构，将纳米二氧化硅粒子均
勾分散在低表面能含氟聚合物中形成聚合物基纳
米复合材料，并将其涂覆在表面微结构上构建微
纳双层仿生结构，以获得超疏水船体钢板表面。
超疏水涂层表面接触角可达 168.2°，滚动角仅
0.29°，具有极好的疏水性。但是由于采用了含
氟聚合物可能会对海洋生态环境造成污染，因此
设计一个无氟超疏水涂层是解决问题的一种方
法。周兴通 [23] 以六水合硝酸铈和硬脂酸的乙醇
溶液为沉积液 , 在室温环境下采用简便的一步电
沉积法在铝合金 5083 表面都成功制备得到超疏
水表面。当沉积电压为 50 V 时 , 静态水接触角为
156.3±1.4° , 接触角滞后为 0.9±0.1°，表现出
良好的疏水性和耐腐能力。

四、结论与展望

超疏水涂层由于其良好的疏水性受到了极大
的重视，近年来也取得了优秀的研究进展。本文
简要阐述了超疏水的基本理论和制备方法，并对
超疏水涂层在一些实际部件上的研究进行了总
结，由此发现了一些问题需更深一步的研究。由
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于各种原因，例如：经济成本，制备效率、机械
耐磨性差和污染等原因，目前超疏水表面都还处
在研究阶段，并没有真正应用在生活中。首先就
是污染问题，许多超疏水表面的制备都含有氟化
物，这种物质可能会对环境造成一定的污染。因
此无氟环保型超疏水涂层是一研究热点。其次大
面积且经济的超疏水涂层制备是一关键问题，大
部分的涂层制备方法都面临经济问题，不适合大
量制备。自愈性超疏水涂层可以极大减轻后期修
复成本，减少经济负担。因此自愈型超疏水涂层
也是一研究热点。另外涂层的制备速度也是关键，
当前大多涂层的制备周期过长，效率过低。因此
研究一个能快速制备的超疏水涂层也是一研究热
点。

综上，超疏水表面在实际部件上的应用研究
已受到广泛的关注，但在经济、效率、耐磨性和
污染等方面还有问题需解决，因此还未应用到生
活中。研究一种环保、节约、耐磨且可大批量生
产的超疏水涂层是推动超疏水在生活中应用的主
要方向。

参考文献：
[1] 高雪峰，江雷．天然超疏水生物表面研究的新进展 [J]．物

理，2006，35（7）：59-64．
[2] MANOHARAN K, BHATTACHARYA S. Superhydrophobic 

surfaces review: Functional application, 
fabrication techniques and limitations[J]. Journal 
of Micromanufacturing,2019,2 (1):59-78.

[3] YOUNG T. An essay on the cohesion of fluids[J]. 
Philosophical Transactions of the Royal Society of 
London, 1805, 95: 65−87.

[4] WENZEL R N. Resistance of solid surfaces to wetting 
by water[J]. Industrial & Engineering Chemistry. 
1936, 28 (8): 988-994.

[5]CASSIE A, BAXTER S. Wettability of porous 
surfaces[J]. Transactions of the Faraday Society. 
1944, 40: 546-551.

[6] 赵立强 , 南泉 , 全贞兰 , 等 . 溶胶 - 凝胶法制备超疏水表
面的研究进展 [J]. 低温与特气 ,2015,33(05):1-5.

[7] 王刚 . 溶胶—凝胶法制备多功能超疏水涂层 [D]. 东南大
学 ,2017.

[8] 林新冠 , 张星 , 谭建华 . 超疏水表面理论及制备方法研究
进展 [J]. 当代化工研究 ,2024,(14):37-39.

[9] 任永忠 , 舒天浩 , 李鑫林 , 等 . 基于化学刻蚀法构筑超疏
水沙子表面及其性能研究 [J/OL]. 材料导报 ,1-11[2025-
01-11].

[10] 张 鹏 , 白 光 亚 , 倪 向 萍 , 等 . 机 械 / 化 学 稳 定 性
超疏水涂层的构筑及其防腐性能研究 [J]. 材料保
护 ,2024,57(06):20-28.

[11] 袁帅 , 宋伟超 , 赵霞 , 等 . 具有自修复功能的超疏水防腐
涂层性能研究 [J]. 涂料工业 ,2024,54(09):9-15+22.

[12] 尤航 , 彭毅 , 杨冲 , 等 . 金属超疏水涂层制备及其耐腐蚀
性能研究进展 [J]. 中国有色金属学报 ,2024,34(03):703-
724.

[13] 阮敏 , 陈莹 , 范士林 , 等 . 电化学阳极氧化法制备铝基超
疏水材料 [J]. 湖北理工学院学报 ,2019,35(06):53-57.

[14] 朱继元 . 金属超疏水表面的制备及防腐蚀性能研究 [D].
华南理工大学 ,2017.

[15] 艾少华 . 基于电沉积法的无氟钢基超疏水表面制备工艺研
究 [D]. 大连理工大学 ,2019.

[16] 汪洋 .316 不锈钢超疏水表面的制备与性能研究 [D]. 四川

轻化工大学 ,2021.
[17] 李小兵 , 余雄 , 胡顺保 , 等 . 一步电沉积法制备铜表面稀

土镧 / 石墨烯超疏水复合涂层及其耐腐蚀性能 [J]. 材料保
护 ,2024,57(05):152-157.

[18] 叶远松 , 王林鑫 , 施惠萍 , 等 . 颗粒模板法制备表面具有
超疏水性生漆膜 [J]. 中国生漆 ,2023,42(02):61-64.

[19] 刘博 . 风力机叶片 MoS2/ZnO 光热超疏水涂层制备与防冰
试验研究 [D]. 东北农业大学 ,2023.

[20] 王宇辰 . 风力发电机叶片超疏水涂层的制备及性能研究
[D]. 太原理工大学 ,2023.

[21] 张应轩 . 多层自相似结构超疏水涂层在金属护栏表面制备
及应用研究 [D]. 重庆交通大学 ,2024.

[22] 谭家政 . 船用金属材料超疏水表面的制备及其防污性能研
究 [D]. 大连海事大学 ,2013.

[23] 周兴通 . 船用金属超疏水表面的电沉积制备及防污耐蚀性
能研究 [D]. 武汉理工大学 ,2021.


