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一种基于SiO2 气凝胶制备超疏水表面的工艺探讨

徐方平,徐壁,蔡再生

(东华大学,上海201620)

暋暋[摘暋要]暋以商品化SiO2 气凝胶为原料,选择不同的分散介质进行分散,然后在玻璃表面进行涂覆并干燥,
制得超疏水表面。研究结果表明:当选择丙酮作为分散介质,SiO2 气凝胶质量浓度为30g/L,以旋涂的方式涂覆

2次,并于20曟进行干燥时,所制备的表面超疏水效果最好,其接触角为153.2曘,滞后角为1.7曘。
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[Abstract]暋Superhydrophobicglasswaspreparedbycoatinganddryingwithdifferentdispersionmediumbasedon

commercializedsilicaaerogel.Itisfoundthatasuperhydrophobicsurfacewithacontactangleof153.2曘andacontactan灢
glehysteresisof1.7曘canbeachievedunderthefollowingconditions:acetoneasthesolvent,SiO2aerogelconcentrationof
30g/L,spiningcoatingtwice,dryingtemperatureof20曟.
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暋暋浸润性是固体表面的一个重要性质,由表面的化

学组成和表面几何构造共同决定[1]。近年来,超疏水

性表面引起了人们的普遍关注,它在工业、农业、医学、
国防军事等领域都有着极其广阔的应用前景[2-7]。制

备超疏水表面的方法很多,如电纺丝技术[8]、相分离技

术[9]、模板技术[10]、溶胶凝胶法[11]等。多数方法都是

两步法,即先在固体表面设计构造粗糙的表面物理形

态,然后结合化学改性在固体表面引入低表面能基团。

SiO2 气凝胶是SiO2 胶体粒子相互聚结形成纳米多孔

网络结构,且网络孔隙中充满气态分散介质的一种高

分散固体材料。由于SiO2 气凝胶独特的组织结构,其
往往具有大于90%的孔隙率,极高的孔隙率赋予了它

表面特殊的微观粗糙结构。另外,SiO2 气凝胶制备过

程中,通过前驱体的设计可在 SiO2 胶体颗粒表面引

入—CH3 等低表面能基团,从而增强 SiO2 气凝胶的

疏水性能。由此可见,SiO2 气凝胶的超高孔隙率和表

面易修饰特性为超疏水表面的简单、快速制备提供了

有利条件。

1暋实验

1.1暋制备方法
所用SiO2 气凝胶为浙江绍兴市纳诺高科有限公

司生产的商品化SiO2 气凝胶。先利用实验型多用分

散砂磨机(上海微特电机有限公司)将SiO2 气凝胶磨

碎,加入不同的分散介质(甲醇、乙醇、二甲基亚砜、丙
酮、正庚烷),借助超声细胞粉碎机(宁波新芝生物科技

有限公司)使SiO2 气凝胶分散液分散,再将分散液用

简易喷壶喷涂或者 KW灢4A 型台式匀胶机(中国科学

院微电子研究所)均匀旋涂在玻璃表面,最后在 DGG灢
9070B型电热恒温鼓风干燥箱(上海森信实验仪器有

限公司)中进行干燥。

1.2暋检测方法

1)静态接触角。利用 DSA灢30型接触角测试仪

(德国 Kruss仪器公司),将8毺L水滴滴在玻璃表面,
测其静态接触角。

2)滞后角。利用DSA灢30型接触角测试仪进行测

定。将液体注到固体表面时,液体和固体表面会形成



徐方平等暋一种基于SiO2 气凝胶制备超疏水表面的工艺探讨112暋暋

一定的接触角,增加注入液体的量,液滴的体积会随之

增加,接触角也会变大,但三相边界会保持固定直到液

体突然溢出,在液体溢出前瞬间的接触角就是前进接

触角。将液体从液滴中吸出,随着液体被吸出,液滴的

体积减小,接触角也减小,但三相边界同样保持固定直

到被完全吸回,在液体被吸回瞬间的接触角就是回退

接触角。前进接触角和回退接触角之间的差值就是接

触角滞后,即滞后角。

2暋结果与讨论

2.1暋分散介质的选择

SiO2 气凝胶分散在不同介质中形成30g/L的分

散液,旋涂在玻璃表面固化后,测定表面的疏水情况,
结果见表1。从表1可以看出,丙酮作分散介质时,达

到超疏水效果,其接触角为153.2曘。而选择二甲基亚

砜作分散介质时,没有疏水效果。这可能是由于二甲

基亚砜扩散性和渗透性好,能渗入SiO2 气凝胶空隙内

部,取代了空隙中的空气。而根据 Cassie灢Baxter模

型,水滴与粗糙表面接触存在两种界面:一种是水滴与

固体界面;另一种是由于毛细现象,水滴无法进入微孔

而形成空气垫,从而形成的水滴与空气垫界面。在该

模型中,其接触角(毴* )满足以下公式:

cos毴* =-1+毤s(cos毴+1)
式中:毴是指理想光滑、化学均质、刚性、各向同性

且无化学反应等相互作用的理想表面上 Young接触

角大小;毤s 是指液体与固体直接接触的面积百分比。
显然,二甲基亚砜取代了 SiO2 气凝胶空隙中的空气

后,减少了液滴与空气的接触面积,减少了接触角,降
低了疏水性。

表1暋分散介质对疏水效果的影响

Tab.1Effectofsolventonhydrophobicity

分散介质 乙醇 丙酮 甲醇 正庚烷 二甲基亚砜

接触角 126.2曘 153.2曘 135.3曘 147.5曘 43.1曘

测试图

2.2暋SiO2 气凝胶浓度的影响
图1是丙酮作为分散介质时,SiO2 气凝胶浓度对

最终表面润湿性的影响情况。从图1可知,在低浓度

条件下,接触角小,疏水性差,随着浓度的逐渐增大,疏
水性逐渐提高。这可能是因为在低浓度下,相同体积

分散介质中气凝胶的含量较少,气凝胶颗粒在玻璃表

面的分布较疏松,不能形成连续的薄膜所致。质量浓

度提高到30g/L时,疏水性最好,接触角为153.2曘,滞
后角为1.7曘。再增加浓度,疏水性反而下降了,这可能

是因为浓度太高,所形成的膜不均匀。

图1暋SiO2 浓度对超疏水效果的影响

Fig.1EffectofconcentrationofSiO2onsuperhydrophobicity

2.3暋干燥温度的影响
图2是以丙酮作为分散介质配制30g/L的气凝

胶分散液,干燥温度对最终表面润湿性的影响情况。

从图2可知,当干燥温度较低时,疏水效果较好,这主

要是由于温度较低时,分散液的干燥速度较低,SiO2

气凝胶的网络骨架能够较好地保持。而随着温度升

高,丙酮的挥发速度加快,由于液体表面张力的作用,
导致三维网络状的结构被破坏,从而影响固体表面疏

水性。另外,丙酮挥发过快还会导致表面膜的龟裂,影
响膜的完整性。

图2暋干燥温度对超疏水效果的影响

Fig.2Effectoftemperatureonsuperhydrophicity

2.4暋涂覆方式的影响
表2是以丙酮作为分散介质配制30g/L的气凝

胶分散液,干燥温度为20曟,涂覆方式对最终表面润

湿性的影响情况。从表2可知,旋涂所得的表面超疏

水效果较好,这主要是因为使用旋涂方式处理形成的

薄膜均匀性与完整性较好。
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表2暋涂覆方式对超疏水效果的影响

Tab.2Effectofcoatingmethodonsuperhydrophicity

涂覆方式 喷涂 旋涂

接触角/(曘) 128.3 153.0

测试图

2.5暋旋涂次数的影响
图3是以丙酮作为分散介质配制30g/L的气凝

胶分散液,干燥温度为20曟,旋涂次数对最终表面润

湿性的影响情况。从图3可以看出,旋涂1次后,接触

角为143.5曘;旋涂2次后,接触角增加至149.1曘,滞后

角为1.0曘。这可能是因为旋涂1次,SiO2 气凝胶颗粒

在玻璃表面形成的薄膜比较疏松,而旋涂2次,SiO2

气凝胶薄膜比较紧密。继续增加涂覆次数,玻璃表面

的疏水性下降。这主要是因为涂覆次数增加,薄膜的

厚度增加,在干燥过程中,由于毛细管效应,薄膜容易

开裂。此外,所形成的膜厚度不均匀,也会导致玻璃表

面疏水性下降。

图3暋旋涂次数对超疏水效果的影响

Fig.3Effectofcoatingtimesonsuperhydrophicity

3暋结论

将商品化SiO2 气凝胶磨碎,选择合适的分散介质

并利用细胞粉碎机进行粉碎分散,然后涂覆在玻璃表

面,最后进行干燥,可以快速制备具有良好超疏水性的

表面。研究结果表明:当选择丙酮作为分散介质,分散

液中SiO2 气凝胶质量浓度为30g/L,以旋涂的方式涂

覆2次,在20曟进行干燥时,固体表面水滴静态接触

角为153.2曘,滞后角为1.7曘。
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