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超疏水表面的制备技术及应用

韵建鹏*

甘肃兰金民用爆炸高新技术有限责任公司，甘肃� 730000

摘� 要：近年来，超疏水表面因具备防污、抗冰、防雾、耐腐蚀、油水分离等诸多性能而备受关注，同时对其研

究也日益深入，在社会生活生产中彰显了广阔的应用潜力。对此，笔者从超疏水表面的基础理论出发，分析了其制备

技术，并就其应用领域和发展趋势作了探讨，希望对促进超疏水表面的健康发展有所帮助。
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一、前言

在科技力量的推动下，人们对超疏水表面的研究愈发成熟，不仅制备技术多种多样，应用领域也在不断拓展，为

日常生活与工业生产创造了重要的价值。但结合实际情况来看，超疏水表面还有一些问题亟待解决，需要我们通过技

术创新予以完善，使其更好的造福于人。

二、超疏水表面的基础理论

（一）内涵特点

大自然中有许多现象值得我们人类去学习和探索，并将其用于日常生活与社会活动中，其中“荷叶效应”的发现

促使人们开始了对超疏水表面的研究。所谓的超疏水表面是相对亲水表面而言的，以液体水为例，若固体表面与水

的接触角低于���，通常称其为亲水表面；若接触角大于���通常称其为疏水表面；若接触角在����以上则为超疏水表

面。较之一般的疏水表面，超疏水表面性能更优，具备防水、减阻、防污染、防覆冰、防闪络、防腐蚀等多种特性，

在房屋建筑、流体减阻、航空航海、电力电子、生物医药等行业领域均有所应用。足以见得，超疏水表面应用价值

高、应用前景广，值得深入研究。

（二）基础理论

不过在制备与应用超疏水表面前我们应对其基础理论有所了解。

��� <RX�J�V方程

浸润性常被用于反映固体表面的特性，在很大程度上取决于物体表面的化学构成与微观粗糙结构，对此7�<RX�J

指出，理想而光滑的固体表面处于水平放置状态时，其接触角θ（本征接触角）与液－固、液－气和固－气三相接触

线的界面张力有关，并提出了<RX�J�V方程，即 FRV �� ��

��

γ γ
θ

γ

−
= ，其中 �� �� ��θ γ γ γ、、、 分别代表本征接触角、固－气表

面张力、液－固表面张力、液－气表面张力>��。

��� :��]�O模型

由于实际生活中的物体表面均有一定的粗糙度，并不存在绝对光滑的表面，故:��]�O研究了物体粗糙度与浸润性

之间的关系，并提出了:��]�O模型，即因物体表面存在粗糙度，使得水滴浸润至间隙中得到表面粗糙因子�大于�，且

随着�的增加，θ������的物体表面会更为亲水，θ������的物体表面会更加疏水（见图�）>��。

��� &DVVL���D[W�U�模型

:��]�O模型的研究对象是均相粗糙固体表面的浸润性，不适用于异相粗糙表面，因此&DVVL�和�D[W�U提出了复合

接触表面的构想，即液体与固体、气体复合接触的表面，方程式为 � � �FRV FRV �FRV� � �θ θ θ= + ，其中 � � �� �+ = � � �θ θ、

分别表示液－固接触角和液－气接触角， � �� �、 分别代表两种接触所占比例，经简化得知，当液－固接触面积所占百

分比增大时，超疏水表面接触角会随之减小；当液—气接触面积所占百分比增大时，超疏水表面接触角则会随之增大
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三、超疏水表面的制备技术

自研究超疏水表面以来，专家学者们提出了探索了多种制备技术，像物理法、化学法以及两者的结合都有所涉

及，下面就常见的几种超疏水表面制备方法和技术进行分析。

（一）相对简单的模板法

模板法无需大型设备，通常借助自然界动植物表面即可完成，所以，一般适用于实验室研究，如果以金属等物质

表面为微纳结构进行仿制，不仅可以反复使用，还有望实现超疏水表面的大面积制备。当下可用于模板的可以是含有

超疏水特性的动植物表面，也可以是含有微纳粗糙结构的固体表面，配以易固化、流动性、表面能低的聚二甲基硅氧

烷（3�06）、硅橡胶等高分子聚合物获得微纳结构用于超疏水表面的制备。如6X�等人基于自然荷叶结合使用3�06

经纳米浇注压印以及二次复印，可以得到类似于荷叶表面、超疏水性良好的类乳突纳米结构；<XD�等人基于芋头叶制

备的超疏水36膜，接触角和滚动角可分别达到����“����与��；)��J等人基于多孔氧化铝和前驱物3�1，利用挤压法获

得了接触角为������的纳米纤维，显然具备良好的超疏水性>��。

（二）操作性强的溶液凝胶法

该法需要借助高活性的有机物为前驱体，使其在低温环境下经水解、缩合等反应得到溶胶体系，然后以匀涂、喷

涂、浸渍等形式将其涂于基体材料上，待固化后可形成粗糙微结构，最后经表面能较低的物质加以修饰得到超疏水表

面。�X�等人以70(6为共前驱体的同时，通过对70(6�7(26的比例进行调节而制备的6L�2薄膜无需氟化便能得到良

好的超疏水性>��。虽然选用溶液凝胶法制备超疏水表面简单易行、成本较低，但耗时长，而且有机溶剂通常有毒且容

易挥发，固化后的溶胶机械性能也有所降低。

（三）高效经济的化学刻蚀法

简单地说，就是利用腐蚀性盐溶液刻蚀金属、合金等物质，经合理控制刻蚀时间、浓度、刻蚀剂得到相应的微纳

粗糙结构，随后借助地表面能物质对其进行低能处理进而得到超疏水表面，相对来说，在此基础上制备的表面结构

不仅漂亮均一，而且超疏水性高，成本较低，如黄子发等人以草酸、盐酸为刻蚀剂刻蚀铝合金后，配以硬脂酸修饰表

面，得到的微纳米“洼池”结构深浅相间，超疏水效果显著，接触角达到了����；:D�J等人经硫酸溶液刻蚀0J表面

结合硬脂酸修饰获得的超疏水表面为花状结构，接触角与滚动角分别为����和��>��。不足之处在于该制备技术会影响

金属、合金的机械性能和外观美，若酸碱废液处理不当还易引发环境污染。

（四）工艺繁琐但精密的光刻法

与一般的制备技术不同，光刻法工艺繁琐且设备往往精密、大型、昂贵，即先转移掩膜版上的几何图形至基片表

面中的光刻胶膜上，经曝光至刻蚀操作复制图像至衬底基片表面，进而获得永久性图形。如3R]]DWR等人在硅基体上结

合使用纳米压印光刻与湿化学刻蚀而制备的超疏水表面，历经了涂胶、压印、去膜、曝光、显影、刻蚀等一系列操作

才得到条纹结构，然后在其表面自组装276得到的超疏水表面前进和后接触角分别为����和����>��。由于该制备技术

精密、操作复杂，适用于制备特殊结构的超疏水表面，不适用于实验室。

（五）加工效率高的激光加工法

应用广泛的激光加工法大多采用的是固体、液体、气体等激光技术加工材料表面进而得到合适的微纳粗糙结构，

像飞秒、皮秒、准分子、纳秒等激光均有所应用。如/LD�J等人基于飞秒激光对37)(表面进行辐照获得了类森林结

图1�Wenzel模型 图2�Cassie-Baxter�模型
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构，且加工后的表面拒水性能优异、粘附力极低的超疏水表面>��。该制备技术效率高、参数可控，也可用于表面细微

加工，但存在设备高昂的障碍。

（六）特殊有效的静电纺丝技术

该技术比较特殊，经常用于微纳米纤维结构的制备，即在强电场环境下对聚合物溶液或熔融体喷射纺丝，随后在

基体材料上沉积固化形成三维空间的网状结构。如-LD�J等人利用该法制备的超疏水36薄膜兼具纳米纤维和多孔微球的

结构特点>��。

此外，超疏水表面的制备技术还有很多，如物理气相沉积法、化学气相沉积法、自组装法、等离子法等，但其各

有利弊，需要视具体情况予以选择。值得一提的是，未来的超疏水制备技术，应该更为简单方便、适于规划化生产。

四、超疏水表面的应用领域

正是因为超疏水表面在抗冰、防雾、防腐、隐身、抗污、油水分离等方面有着不可比拟的优势，促使其备受关注

成为研究热点，更在很大程度上决定了超疏水材料在建筑、纺织、交通、航天、农业等诸多领域的应用。

（一）用于建筑防水

较之传统的建筑防水措施，超疏水表面优良的疏水性远远胜于一般的防水涂料、防水卷材等材料，适用于建筑外

墙、内墙、金属框架、玻璃、地下室等方面。如充分利用超疏水表面的自清洁功能，即受滚动角小和接触角大的影

响，水滴极易在表面发生滚动，在此过程中可通过粘附污染物达到自清洁的目的（示意图见图�），因此专家学者研

发了适用于建筑的多种超疏水表面材料，如先后制备超疏水填料和自清洁涂料而成的涂料，可以喷涂、滚涂、刷涂

等方式涂至泡沫水泥保温板上用于建筑外墙防水；基于玻璃喷涂工艺得到的超疏水透明自清洁表面，即使处于����的

���℃高温、高强辐射和���的高速水流冲击，也能保持良好的超疏水自清洁性能；在复合含氟丙烯酸溶液与有机硅乳

液的基础上使用纳米二氧化硅制备而成的超疏水涂料，不仅工艺简单，在室温环境下实现固化，还具备稳定的超疏水

性和良好的抗脏污性，是一种环境友好型涂料；基胶为含氟聚硅氧烷和����硅橡胶共混胶，借助特殊的梯度涂覆工艺

获得的超疏水涂料具有多级微纳米结构，而且制作简单、经济高效，值得进行工业化生产。

除此之外，膜材料作为纺织品的一大分支，在建筑中也有用武之地，其主要包括织物基材、涂层材和表面处理层

三部分（见图�），由此制成的超疏水膜材具有安装快捷、安全环保、造型自由、阻燃性好的优势，在上海世博会、

水立方等项目中得到了一定的体现。

图3�超疏水表面自清洁示意图（a和b分别为普通光滑表面和超疏水表面）

图4�膜材料的基本构成

（二）用于纺织行业

超疏水表面在纺织品行业也有所应用，使其更易拒水、拒油、易去污，目前用于织物的超疏水表面制备技术主要

有两大途径，一是利用共混、聚合、混纺等技术先得到超疏水性纳米纤维，然后经编织处理得到织物，所以，在合成
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纤维中较为常用；二是在现有织物成品的基础上加以功能整理使其得到超疏水性能，故常用于多功能织物的生产。如

国外公司利用纳米技术研发的1D�R�FDU�功能性面料具有自清洁功能；基于“荷叶效应”得到的纺织品用于制作超疏水

自清洁功能的聚酯雨篷、雨衣、衣物面料等。国内人员通过无模板耐久性超疏水织物的创新生产的聚合物整料有着大

孔体积和高比表面积，无论是机械抗性、超疏水性还是环境耐久性均有显著提升，甚至经简单紫外线照射和磨损能够

对润湿性进行切换；在聚酯织物上通过浸渍法制备的耐用超疏水表面涂层实现了微纳米结构的构建，从而使得油水分

离率达到了��％，像这种简单快速的技术具备强大的工业应用潜力。

（三）用于航空领域

表面覆冰对航空、交通、通信等行业的影响十分不利，大大增大了飞行器坠落、通信中断等事故概率。而在研究

超疏水表面的过程中发现，超疏水有助于防止表面覆冰的功能，受此影响，有人借助纳米颗粒与聚合物得到了复合

超疏水涂层并将其涂于碟形卫星天线上，通过冻雨环境测试发现，天线右侧覆冰量极少，反之未涂超疏水涂层的左侧

全部覆冰。再者，航空航天机械多为轻质合金不可避免地会受到腐蚀，而低表面能和粗糙显微结构的超疏水涂层的使

用，可有效隔绝其与腐蚀性气体、液体的接触，从而进一步降低腐蚀风险。同时长期处于潮湿的环境下，发动机燃料

可能会渗入一定的水蒸气，所以可用浸渍法在泡沫镍上包覆三维立体结构的氧化铜，通过获得超疏水性和超亲油性，

迅速有效的分离油水混合物，以此确保发动机安全可靠的运行并延长使用寿命。

（四）用于国防领域

超疏水表面在国防领域的应用体现在：

���提升装备的自清洁、防附着、防覆冰、防腐蚀能力，如对舰船武器系统等暴露在外的装备使用超疏水涂层材

料，可通过阻断水分与金属的接触防止被盐雾所侵害；在舰船表面涂上超疏水材料，既可防止海洋生物的附着，又可

减少使用有色金属；采用石墨烯复合超疏水材料，在���℃低温下只需施加���9的电压便可防结冰；适用于玻璃材质的

超疏水透明涂层，可用于镜头、探测器、显示屏等光电子设备的防护。

���提升人员的防护能力，即超疏水面料在防水透气工作服和生化防护服中的应用，如美国针对海军士兵、飞行

员、特种兵等浸没在冷水中的情况，开发了超疏水专用服装，即使处于��℃冷水中����，也能透气防水、轻便舒适。

采用超双疏面料的生化防护服，则可防止危险化学品渗入保护人员安全。

（五）其他应用

经过不断发展，超疏水表面的应用范围越来越广，如基于新型超疏水材料的超级浮力材料可使舰船获得超疏水性

而形成“空气垫”，用来减小运行阻力提升速度、节省能源；选择超疏水膜修饰碳钢、铝、铁等金属，通过改善防腐

性降低管道液体、气体的运输阻力，进而减少能耗、提高输送效率；将高透光的超疏水涂层用于太阳能面板，解决灰

尘污染、效率低的问题，以及用于车窗玻璃保证玻璃明亮干净，并消除大雨带来的视线模糊的问题等。

五、超疏水表面的发展趋势

不可否认，超疏水表面的的确确为我们带来了便捷和利益，但距离更大范围、更深程度的应用还有一定的距离，

如在实际生活与工农业生产过程中，超疏水表面难免会受到冲压、摩擦、撞击等作用，容易破坏其粗糙结构而影响疏

水性，而且受日光、高温、潮湿等环境的干扰，也会或多或少地出现灰尘、油污污染，致使其表面因老化而弱化疏水

性能，当然成本问题也不容忽视，这些都制约了超疏水表面的发展和应用。

因此，在以后的研究过程中，一方面要努力解决超疏水表面不稳定、老化的难题，寻求设备易得、操作简单、成

本低廉的制备技术，保证超疏水表面在性能稳定可靠的前提下进行规模化生产；另一方面则要从大自然中寻找灵感，

拓展其功能，创新应用方向，如提高电池效率和散热率，研发新型水上机器人用于灵活快速的执行特殊任务，开发定

向集水材料以及快速高效的油水分离装置等等，通过推动超疏水表面朝着高性能、多功能、可调控、智能化方向的发

展，其会有更为广阔的应用前景。

六、结语

总之，超疏水表面性能优异、功能丰富，在现实中的诸多领域中发挥了重要的作用，但同时也面临着一定的障

碍，需要我们不断完善超疏水理论知识，创新制备技术，积极探索简单、经济、安全、高效的超疏水制备途径，为实

现大规模的生产和应用提供有力的支持。
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