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暋暋[摘暋要]暋采用机械共混法,通过添加疏水性纳米SiO2 对 PRTV 硅橡胶涂料进行改性,研究了纳米SiO2

的添加量对改性PRTV 涂层表面疏水性的影响,并探讨了涂层表面的微结构与其水接触角的内在关系。结果表

明:利用共混法将疏水性纳米SiO2 加入 PRTV 涂料中,可以制备出具有超疏水性的复合涂料,其涂层的水接触

角可由106曘提高到150曘。
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[Abstract]暋Asuper灢hydrophobicsurfaceofcompoundPRTVcoatingcoupledwiththehydrophobic灢modifiednano灢

silicaparticleswaspreparedviamechanicalblendingmethod.TheeffectofaddingamountofnanoSiO2onhydrophobic
modificationofPRTVcoatingwasstudied.Therelationsbetweenthemicrostructureofsample'ssurfaceanditswater
contactanglewerearguedinthisstudy.Theresultsshowthatasuper灢hydrophobiccompoundcoatingcanbepreparedby
mixingthehydrophobic灢modifiednano灢silicaparticleswiththePRTVcoatingviamechanicalblendingmethod.Themax灢
imumwatercontactangleofthemodifiedPRTVcoatingincreasedfrom106曘to150曘.
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暋暋输电线路的覆冰和积雪威胁着电力及通信网络的

安全运行,结冰和除冰问题引起了人们的极大重视。
防冰除冰技术是世界性的技术难题,大多数防覆冰涂

料是利用各种可取得的热源提高被涂覆物表面的温

度,防止过冷却水在线路表面冻结成冰,另一种思路则

是最大限度地降低冰与基底之间的结合力,可取得更

好的效果[1-5]。在输电线路的导线、绝缘子等上涂覆

具有疏水性能的涂料,可使冰或雪的附着力明显降低。
用于电力系统的长效防污闪涂料(简称PRTV 防污闪

涂料)具有一定的疏水性及疏水迁移性,但不能较为有

效地防止覆冰的发生,如何进一步提高此种涂层的憎

水性是一个极有意义的研究课题。

有学者认为,将自成型防污闪复合材料PRTV 与

疏水型纳米SiO2 合成类似荷叶自清洁结构的突触结

构,可制备出具有高疏水特性的复合材料[6-9]。文中

对PRTV涂料进行共混改性,研究了纳米SiO2 的含

量对改性PRTV涂层表面疏水性的影响,并考查了涂

层表面的微结构与其水接触角的内在关系。

1暋实验

1.1暋防覆冰涂料的制备
所用PRTV涂料为河北硅谷化工有限公司生产,

疏水性纳米SiO2 为实验室自制。
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称取设计质量的纳米SiO2、二甲苯、甲苯、丙酮,
搅拌使其混合均匀,置于 KQ灢100E型超声波清洗仪中

超声振荡20min,之后加入设计质量的 PRTV 涂料,
再次放入超声波清洗仪中超声振荡20min,最后将制

作的涂料放入 QZM 型锥体磨中进行研磨,取研磨后

的涂料涂覆在载玻片表面,得到测试样片。纳米SiO2

粉末与 PRTV 涂料的设计质量比分别为0.83暶10,

1暶10,1.25暶10,1.5暶10,所得样片依次编号为 A1,

A2,A3,A4。
取各种不同编号的玻璃样片进行水接触角测试,

并选择适当的样品做SEM 测试,观察材料表面的微

结构对覆冰速率的影响。

1.2暋分析与表征方法

1)利用C201型水接触角测量仪测量各样片的水

接触角值。

2)样片表面用酒精去污,在JSM灢5610LV 型扫描

电子显微镜和S4800型场发射扫描电子显微镜下观察

其表面形貌。

2暋结果与讨论

2.1暋水接触角分析
如图1所示,PRTV 涂料的水接触角为106曘,而

A1,A2,A3和 A4样片的水接触角分别为123曘,140曘,

150曘,135曘,其中 A3达到超疏水的临界值150曘。

图1暋各样片的水接触角

Fig.1Watercontactangleofdifferentsamples

由图1可以看出,与PRTV涂料相比,纳米SiO2灢
PRTV复合涂料的水接触角明显增大,这表明疏水性

纳米SiO2 的加入可以大幅度提高PRTV 涂料的疏水

性能。有研究表明,纳米SiO2 的加入可能会使涂层表

面形成微米灢纳米复合结构,而微米灢纳米复合结构可

以诱导材料表面产生超疏水性[9-13]。除此之外,随着

纳米SiO2 含量的依次递增,水接触角先增大后减小。
这说明在一定范围内(纳米SiO2 与 PRTV 质量比在

0.83暶10至1.25暶10之间),纳米SiO2 的含量越高,
改性PRTV涂层的疏水性能越好;而当纳米SiO2 的

含量超过此范围,复合涂料的疏水性能反而下降。

2.2暋表面微结构与疏水性的关系
为研究复合 PRTV 涂料涂层表面的微结构与其

水接触角之间的关系,对比了未添加纳米 SiO2 的

PRTV涂料与 A1,A2样片的表面SEM 形貌,如图2
所示。

图2暋不同涂层表面的SEM 图

Fig.2SEMimagesofdifferentsamples

在图2a中可以看到,PRTV 样品表面较为光滑,
未发现纳米、微米级的突触,将图2b和c与之进行对

比,可发现纳米SiO2 的添加改变了涂层表面的形貌,

A1和 A2样片的涂层表面均出现了纳米灢微米级的仿

荷叶结构。对比 A1和 A2样片,可以看出在 A1样片

上以纳米级分散的SiO2 颗粒较少,较多的SiO2 颗粒

团聚在一起,呈微米级分布且分散较为稀疏,涂层表面

未形成较均匀的微米灢纳米阶层结构。而在疏水性能

更好的 A2样片表面(水接触角达到140曘),形成的仿

荷叶结构更优异,大部分SiO2 颗粒以纳米、微米级较

为均匀地分散其中,且形成了较均匀的微米灢纳米阶层

结构。
涂层表面纳米灢微米结构的差异可能是由于纳米

SiO2 的添加量不同导致的。如果作为分散相的SiO2

添加量较小,会造成纳米、微米级的SiO2 颗粒分散较

为稀疏,且不均匀,从而导致涂层表面的纳米结构不够

密集,难以形成非常均匀的纳米灢微米阶层结构。而随

着SiO2 添加量的增加,纳米级突触的密度增大,纳米灢
微米结构的构成更加均匀,因此涂层的水接触角增加。
纳米SiO2 添加量最高的 A4样片的水接触角反而下

降,可能是由于添加量过高时,纳米SiO2 在涂层表面

团聚形成了较大尺寸的颗粒,不能形成较为均匀的微
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米灢纳米阶层结构。这表明,纳米SiO2 的添加量可能

对微米灢纳米复合结构的均一程度及形状有着重要的

影响。
为了进一步观察、分析样品的表面形貌,将疏水效

果最好的 A3样片做更高分辨率的SEM 观察。图3
为A3样片的场发射SEM 图,3个图的放大倍数不同。
从图3b中可以发现,A3样片表面的纳米SiO2 颗粒分

散得更为均匀,形成的微米灢纳米荷叶结构中,纳米级

别的突起更多,这些纳米级的突起和微米级突起使表

面形成带有凹陷孔隙的荷叶结构,这种荷叶结构使得

材料表面具备优良的疏水性能[9,14-15]。

图3暋A3样片的SEM 图

Fig.3SEMimagesofsampleA3

3暋结论

1)运用机械共混法,通过添加疏水性纳米 SiO2

对PRTV硅橡胶涂料进行改性,可制备出具有超疏水

表面的复合涂料,水接触角可达150曘。

2)纳米SiO2 颗粒的填充量会影响涂层表面微结

构的构成,继而影响其疏水性能。在一定范围内,纳米

SiO2 在涂料中的添加量越高,涂层表面的纳米灢微米

结构分散越均匀,疏水性能越好。

3)改性得到的复合涂料具有超疏水性能,涂层表

面的污染物,如灰尘等可以被滚落的水滴带走,具有较

好的自清洁功能。此外,该新型复合涂料降低了冰与

基底表面的附着力,预计可以获得比未改性PRTV 涂

料更优良的防覆冰性能。
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