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新型耐久超疏水墙面涂层的制备与性能评价 

庄良雨，李娟，刘维仪，张延宗 

（四川农业大学 环境学院，成都 611130） 

摘  要：目的 从改善建筑墙体环境的角度出发，制备既能实现墙面自清洁，又具备耐久性的超疏水涂层。

方法 将溶胶凝胶法制备得到的改性 SiO2/硅藻土复合溶胶溶液与氟硅树脂乳液混合，喷涂在墙面上，得到了

一种新型耐久的超疏水墙面涂层。利用扫描电子显微镜（SEM）、傅里叶变换红外光谱（FTIR）、X 射线光

电子能谱仪（XPS）和接触角测量仪对涂层的微观形貌、化学结构和浸润性进行了观察分析，研究了硅藻土

浓度对涂层超疏水性能以及机械强度的影响，并测试了涂层的耐酸碱能力、耐候性和自清洁能力。结果 硅

藻土的最佳质量分数为 7%，所制备的涂层拥有最佳性能，此时涂层的水接触角为 160.74°±2°，滚动角为

0.8°±1°。经 11 次胶带剥离后，涂层保持 154.43°的接触角和 4.8°的滚动角；经 15 次胶带剥离后，水滴仍可

在其表面滚落，机械稳定性良好，超疏水性能优异。对于 pH 值为 2~13 的液体，涂层可保持 150°以上的水

接触角。在 24 个温度交替周期内，涂层水接触角保持在 160°左右。在 30 h 的紫外辐射后，涂层水接触角下

降至 148.51°。涂层具有抵御颗粒污染物粘附以及有色溶液浸染的能力，能够保持墙面干净，具有良好的自

清洁能力。结论 涂层的超疏水性能优异，具有耐久性和耐候性，能够有效地实现墙面的自清洁。 
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Preparation and Performance Evaluation of New Durable 
Superhydrophobic Wall Coatings 

ZHUANG Liang-yu, LI Juan, LIU Wei-yi, ZHANG Yan-zong 

(College of Environment, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare superhydrophobic wall coatings with the ability of self-cleaning and durability from the 

perspective of improving the environment of building walls. In this paper, the modified SiO2/diatomite composite solution 

prepared by sol-gel method was mixed with fluorosilicone resin emulsion and sprayed on the wall. In this way, a new 

superhydrophobic wall coating was obtained after drying. Surface morphology, chemical structure and wettability of 

superhydrophobic surface were observed and analyzed by scanning electron microscopy (SEM), Flourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and contact angle tester. The effect of diatomite concentration on 

the superhydrophobic property and mechanical strength of the coating was studied and the acid-base resistance，weather 
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resistance and self-cleaning ability of the coating were tested. The experimental results show that the water contact angle of the 

superhydrophobic coating reached 160.74°±2° and the rolling angle reached 0.8°±1° when the optimum mass fraction of 

diatomite was 7%. The contact angle of 154.43° and the rolling angle of 4.8° were maintained after the coating was peeled with 

tape for 11 times. The water droplets could still roll on the coating surface after being peeled with tape for 15 times with good 

mechanical stability and superhydrophobic performance. For liquids with a pH of 2~13, the coating remained a water contact 

angle of more than 150°. During the 24 temperature cycles, the water contact angle of the coating was maintained at about 160°. 

After 30 h of UV radiation, the water contact angle of the coating was decreased to 148.51°. The ability of the coating to resist 

the adhesion of particulate contaminants and the impregnation of colored solutions were demonstrated. The coating shows 

excellent superhydrophobic performance with durability and weatherability, which can effectively realize the self-cleaning of the 

wall. 

KEY WORDS: diatomite; SiO2 nanoparticles; fluorosilicone resin; self-cleaning; superhydrophobicity; weather resistance 

建筑墙体常年暴露在空气中，表面受水体冲刷并

存在污染物粘附，导致墙体受潮、滋生霉菌[1-2]等问

题。研究表明，墙面的湿度、清洁度与环境健康密切

相关[3]，墙体受潮而滋生霉菌的问题已成为当下关注

的焦点。相比于传统的防水措施[4]，超疏水涂层能保

持墙面的干燥，在使墙体具备更优的防水能力的同

时，还可以赋予其自清洁[5]、耐腐蚀[6-7]、抗菌[8-9]等

功能，是解决墙体因滋生霉菌而影响人体健康问题的

有效措施。 

目前，制备超疏水涂层的方法有很多，如溶胶凝

胶法[10]、化学刻蚀法[11]、静电纺丝法[12]、气相沉积

法[13]等。其中，溶胶凝胶法具有反应条件温和易控制、

组分可控、易于放大等优点[10,14]，在建材和石材的涂

层制备中得到了较快发展[15-16]。由于超疏水表面的微

观结构易被破坏，所制备的超疏水涂层普遍存在性能

不稳定、耐久性差的问题，这在很大程度上限制了其

应用。因此，制备耐久的超疏水涂层引起了研究者的

高度关注[5]。其中，在超疏水涂层中添加高稳定性的

聚合物形成复合涂层的方法，已成为提高其耐久性的

有效途径之一[17]。 

本文采用溶胶凝胶法，以六甲基二硅氮烷为低表

面能物质，制备得到改性 SiO2/硅藻土复合溶胶溶液，

然后与氟硅树脂乳液混合，通过喷涂得到新型耐久的

超疏水墙用涂层。研究了硅藻土含量对涂层超疏水性

能以及机械强度的影响，并测试了涂层的耐酸碱能

力、耐候性和自清洁能力。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

硅藻土（ DE ）、 无水 乙醇（ 99.7% ）、 氨水

（25%~28%）、正硅酸乙酯（28%），购于成都市科龙

化工试剂厂；六甲基二硅氮烷（98%），购于北京谨

明生物科技有限公司；固化剂（HDI 三聚体，固含量

100%），购于济宁华凯树脂有限公司；氟硅树脂（固

含量 60%），购于济南华临化工有限公司。除硅藻土

为化学纯外，其他试剂均为分析纯。建筑墙体主要成

分为腻子粉和面漆。 

1.2  实验方法 

制备涂层前，以 5 cm×5 cm 的硬纸板或瓷砖作为

基材，依次刮抹三次腻子膏，打磨并粉刷三次面漆后，

风干，得到墙体。 

涂层制备步骤如下：1）取一定量的硅藻土，分

散在 90 mL 的乙醇溶剂中，依次加入 7.5 mL 氨水、

5 mL 正硅酸乙酯、5 mL 六甲基二硅氮烷，在 50 ℃

下超声 1 h 后，加入 14.4 mL 去离子水，继续在 50 ℃

下超声分散 0.5 h，在 50 ℃下恒温水浴搅拌 24 h，制

得改性超疏水 SiO2/硅藻土复合溶胶溶液；2）取 6 g

氟硅树脂加入到 24 g 乙醇溶剂中，搅拌 15 min 后，

加入 1 g HDI 三聚体，搅拌 5 min，使其混合均匀，

制得氟硅树脂乳液；3）将改性超疏水 SiO2/硅藻土复

合溶胶溶液与氟硅树脂乳液按体积比 5∶1 均匀混

合，采用喷涂法将混合溶液均匀喷涂到 5 cm×5 cm 的

墙体上，喷涂量为 2 mL，距离为 40 cm，室温固化时

间为 30 min，得到墙体涂层样品。 

1.3  表征与性能测试 

采用傅里叶变换红外光谱仪（FT-IR，MagnaIR 

750 型）分析样品的官能团与化学键，采用 X 射线光

电子能谱仪（XPS，Escalab 250 Xi 型）分析样品的

组成成分，采用场发射扫描电子显微镜（SEM，FEI 

Inspect F50）观察样品表面微观形貌。采用接触角测

量仪（JC2000C2）测量涂层的水静态接触角与滚动

角。使用微量注射器在样品上滴 3 μL 的水滴，每个

样品取 5 个测量点，取平均值。进行胶带剥离测试，

并测定每次测试后涂层的接触角、滚动角 [18]。配制

1~14 各单位 pH 下的酸碱溶液，将各 pH 溶液滴在涂

层表面，测试不同 pH 下的水接触角。将样品交替置

于 4 ℃和 35 ℃下各 1 h 进行温差试验，加速模拟昼

夜温差变化，完成一次交替记为一周期，并测定各周

期下涂层的水接触角。在紫灯管（UVA340）的连续
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照射下进行 UV 紫外光老化试验，测试不同照射时间

后涂层的水接触角。利用碳粉和有色溶液模拟墙体受

污，测试涂层的自清洁性能。 

2  结果与讨论 

2.1  硅藻土质量浓度对涂层浸润性的影响 

硅藻土质量分数分别为 0.2%、0.3%、0.5%、1%、

2%、3%、4%、5%、6%、7%、8%时，涂层浸润性

变化如图 1 所示。硅藻土的质量分数达到 5%前，随

含量增加，涂层接触角呈现增大的趋势，滚动角呈现

减小的趋势。硅藻土的质量分数小于 1%时，涂层接

触角出现一定波动，这是由于硅藻土含量过低，涂层

不均匀，导致了超疏水性能的不稳定。硅藻土为 5%、

6%、 7%时，涂层的接触角分别为 161.72°±2°、

161.44°±2°、160.74°±2°，滚动角分别为 0.40°±1°、

0.00°±1°、0.80°±1°，均表现出优异的超疏水性能，

其中硅藻土含量为 7%的涂层水接触角见图 2。值得

注意的是，硅藻土含量大于 5%后，涂层的超疏水性

能呈缓慢下降的趋势，这说明硅藻土含量过高，不能

进一步提高涂层的超疏水性能。 
 

 
 

图 1  不同硅藻土含量下涂层浸润性的变化 
Fig.1 The wettability of coatings with different mass fractions 
of diatomite 

 

 
 

图 2  硅藻土为 7%的涂层水接触角 
Fig.2 The water contact angle of coating at the diatomite mass 
fraction of 7% 

 

2.2  硅藻土含量对涂层机械强度的影响 

对硅藻土为 5%、6%和 7%的涂层进行胶带剥离

测试，利用胶带对涂层造成机械磨损，探讨在涂层具

有超疏水性能（接触角大于 160°，滚动角小于 2°）

的前提下，硅藻土的含量对涂层机械强度的影响。涂

层的接触角、滚动角与胶带剥离次数的关系如图 3、

图 4 所示。 

由图 3 可知，随胶带剥离次数的增加，涂层接触

角逐渐降低。硅藻土为 5%的涂层接触角下降最快，5

次胶带剥离后，接触角小于 150°；硅藻土为 6%的涂

层在 9 次胶带剥离前，接触角变化较慢，之后快速降

至 150°以下；硅藻土为 7%的涂层在 11次胶带剥离前，

接触角基本不变，在第 11 次胶带剥离后，接触角为

154.43°，之后降至 150°以下。由图 4 可知，涂层滚

动角随胶带剥离次数的增加而增加。硅藻土为 5%、

6%时，涂层的滚动角分别在第 9 和第 13 次胶带剥离

后消失，而硅藻土为 7%的涂层经 15 次胶带剥离后，

滚动角增至 12.2°，水珠仍可在其表面滚动。在胶带

剥离的外力作用下，涂层的超疏水性能降低，这是由

于其表面的微结构受到了破坏。涂层的机械强度高，

微结构稳定，超疏水性能缓慢减弱。此外，相比于静态

的超疏水性能，动态的滚动性能更能反映涂层表面微结

构的破坏程度。综合考虑涂层的机械强度与其静态超疏

水性能和滚动角性能，硅藻土为 7%的涂层性能最佳。 
 

 
 

图 3  水接触角与胶带剥离次数的关系 
Fig.3 The water contact angle of coatings with different tape 
peeling cycles 

 

 
 

图 4  水滚动角与胶带剥离次数的关系 
Fig.4 The water rolling angle of coatings with different tape 
peeling cycles 
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2.3  表面微观形貌 

墙体表面的微观形貌如图 5 所示。对比图 5a、c

可知，墙体喷涂涂层前，样品表面有致密的块状结构，

大小分布相对均匀，存在一定的粗糙度；墙体喷涂涂

层后，涂层表面呈现出凹凸不平、无规则的粗糙结构。

进一步放大，图 5b 表明块状体之间存在孔隙，在样

品表面形成了大小为 1~3 μm 的微孔结构，而图 5d 
 

中除大小为 1~3 μm 的微孔结构外，还可以明显观察
到大于 10 μm 的凸型圆顶状结构，即明显的硅藻土结
构，并且有胶状物质将完整的块状体和硅藻土结构紧
密连接。这证明稳定且具备高黏度的氟硅树脂在墙体
表面有效地沉积，使涂层与基底得到了紧密的结合，
此外，硅藻土本身虽为亲水性无机物，但经改性处理
后，其与水的亲疏性转变，因而能够增加样品表面的
粗糙度，实现超疏水表面的构筑。 

 
 

图 5  样品表面喷涂涂层前后的微观形貌图 
Fig.5 SEM images of before and after spraying sample surface: a) before spraying (500×); b) before spraying (3000×); c) after 
spraying (500×); d) after spraying (3000×) 

 

2.4  化学结构分析 

图 6 为墙体涂层表面的红外谱图。对比图 6 中谱

线 a、b 发现，谱线 b 在 2513、1082、474 cm–1 处出

现了新的特征峰，其中 1082 cm–1 和 474 cm–1 分别为

Si—O 键的反对称伸缩振动峰和弯曲振动峰[19-20]，这

说明涂层有效地附着在墙体表面，并产生了新的结

构。图 6 中谱线 c 在 793 cm–1 和 618 cm–1 附近均存在

硅藻土的特征吸收峰[21]，说明改性后的硅藻土不仅形

成了稳定复合涂层，并且结构并未被破坏。 

进一步明确涂层表面的结构，涂层的 XPS 图谱

如图 7 所示。图 7a 为样品的 C1s 谱，其中 284.7 eV

处为 C—Si 和 C—H 的吸收峰[22]，286.3、289.0 eV

分别为 C—O 单键和 C==O 双键引起的特征峰[23-24]，

相比之下，C 元素在 284.7 eV 处占比大，达到了 51.8%。

图 7b 和图 7c 分别为样品的 O1s 谱和 Si2p 谱。图 7b 中，

532.5、531.2 eV 处的特征峰分别归属于 C—O 单键和

Si—O 键[25-26]，同时，图 7c 中 102.3、103.4、104.4 eV

出现的三处特征峰值均说明 Si—O 键的存在，其中，

103.4 eV 处对应着 Si—O—Si 基团，证明了样品表面

纳米 SiO2 的存在[27-29]。 

 

 
 

图 6  喷涂涂层前后墙体表面以及硅藻土的红外光谱图 
Fig.6 FTIR spectra of the samples of the wall surface before 
and after spraying coating and the diatomite 
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图 7  涂层的 XPS 图谱 
Fig.7 XPS spectra of coating 

 

2.5  耐酸碱测试 

涂层（硅藻土为 7%）耐酸碱测试结果如图 8 所

示。在溶液 pH 值为 2~7 时，涂层接触角随溶液 pH

值的增加而增大；在 pH 值为 7~13 时，涂层接触角

随溶液 pH 值的增加而减小；pH 值为 7 时，涂层接触

角达到 159.26°。值得注意的是，pH 值为 2~13 的溶

液并没有造成涂层接触角过大的波动，始终保持在

150°以上。其原因是，涂层表面拥有较高的粗糙度，

空气与微纳米的粗糙结构形成气膜[30]，阻碍了溶液与

涂层表面的接触，防止了涂层破坏和腐蚀，从而使涂

层具备更大范围的耐酸碱性能。而涂层对 pH 值为 1

和 14 的溶液非常敏感，这是由于过高的酸碱度严重

破坏了涂层表面的粗糙结构，导致超疏水性能迅速下

降[31-32]。由此说明，涂层能够抵御 pH 值为 2~13 的

溶液，具备耐酸碱的能力。 
 

 
 

图 8 不同 pH 值溶液对涂层水接触角的影响 
Fig.8 The water contact angle of the coatings with different pH 

 

2.6  耐候性测试 

在自然条件下，涂层受到诸多环境因子影响，其

耐候性与使用寿命密切相关。对涂层进行耐候性测

试，其中包括温差试验和 UV 紫外光老化试验。温度

周期性改变下，涂层水接触角的变化如图 9 所示。温

度的交替变化并没有引起涂层接触角明显波动，在

24 个试验周期内，涂层始终保持着优异的超疏水性

能且接触角在 160°左右，这说明涂层具备抗温度变化

的能力。 

图 10 是 UV 紫外光老化试验的结果，在 26 h 的

紫外辐射下，涂层接触角一直保持在 155°附近，随

后呈现下降趋势，在 30 h 时，接触角下降至 148.51°。

可以看出涂层具有一定的抗紫外性能，其原因之一

是纳米 SiO2 能对紫外光进行吸收，起到了屏障保护

作用 [33]。但紫外辐射会使聚合物分子键断裂生成自

由基[34]，因此最终涂层出现老化，丧失了超疏水性能。 
 

 
 

图 9  温度周期性改变下涂层水接触角的变化 
Fig.9 The changes of water contact angle of the coatings under 
periodic temperature variation 

 

 
 

图 10  紫外辐射下涂层水接触角的变化 
Fig.10 The changes of water contact angle of the coatings under 
UV irradiation 
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综上可以证明，涂层具有耐候性，在一定程度上

能够抵御环境的温度变化和紫外光辐射。 

2.7  自清洁测试 

在实际应用中，墙体外表面易附着颗粒物质，易

受污水浸染，而优异的超疏水性能能够使墙体具有自

清洁能力和防霉作用。将碳粉均匀涂布在样品表面， 
 

模拟细微颗粒物在墙面粘附，然后用清水清洗，结果

如图 11 所示。水珠立即滚落，离开样品表面，碳粉

被水珠带走，能清晰地观察到水珠滚落的路径。为进

一步验证涂层的自清洁能力，将涂层喷涂在实际的建

筑墙体上，心形内部为喷涂涂层区域，外部为普通建

筑墙体。泼洒有色溶液模拟墙面受污水浸染情形，结

果如图 12 所示。普通建筑墙体由于表面湿润，受有 

 
 

图 11  碳粉污染后样品表面的自清洁 
Fig.11 The self-cleaning of sample surface after toner contamination 

 

 
 

图 12  有色溶液在建筑墙体超疏水涂层区域内外的浸染情形 
Fig.12 The impregnation of colored solution inside and outside the superhydrophobic coating area of building wall 
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色溶液浸染严重，而喷涂涂层区域未受有色溶液浸

染，且表面无任何残留，保持洁净干燥，说明涂层具

有抗冲击能力，抗污能力强，同时也证明涂层能应用

于实际建筑墙体的自清洁。 

3  结论 

1）加入硅藻土能够提高表面粗糙度，有利于超

疏水表面的构筑。硅藻土为 7%时，制备的涂层兼顾

超疏水性能和机械强度，经 11 次胶带剥离后保持

154.43°的接触角和 4.8°的滚动角。 

2）涂层具有耐酸碱能力和耐候性。对于 pH 值

在 2~13 范围内的溶液保持着大于 150°的水接触角；

在 4 ℃和 35 ℃交替的环境中，水接触角在 160°左

右；而长时间暴露在紫外辐射中会导致涂层的老化，

最终丧失超疏水能力。 

3）涂层展现出优异的自清洁性能，可以在细微

颗粒污染物粘附和污水浸染的情况下实现墙体的自

清洁。 

4）采用乙醇为溶剂，环境友好且成本较低，有

望在墙体自清洁领域实际应用。 
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