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超疏水复合涂层的机械性能研究进展 
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摘  要：超疏水表面具有杰出的防润湿特性，在防水、防污、防冰、自清洁等众多领域均具有极高的应用

价值。超疏水复合涂层具有适用基材广泛、易加工施涂、成本低廉等诸多优势，是当下极具实用化前景的

超疏水表面构建技术，然而涂层普遍较差的机械性能极大地限制了其在生活中的实际应用。总结并对比了

超疏水表面的构建方法，简要介绍了影响超疏水涂层机械性能的条件和机制，综述了近年来国内外科研工

作者在提升超疏水复合涂层机械性能方面取得的进展。重点关注了提升高分子材料与微纳米级颗粒物填料

间的结合性及二者的固有机械性能，优化涂层表面微纳米形貌，引入自修复表面机制等技术手段。主要介

绍了可提升涂层机械性能的新型高分子材料及微纳米颗粒物填料，以及可优化涂层表面形貌、增强涂层材

料间结合的新型施涂工艺。最后，对研究中普遍存在的问题进行了总结，并对具有优异机械性能的超疏水

复合涂层材料的发展趋势进行了展望。 
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Research Progress on Mechanical Property of  
Composite Superhydrophobic Coatings 
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ABSTRACT: Superhydrophobic surfaces have great potential in the fields of waterproof, anti-fouling, anti-icing, self-cleaning, 

etc, due to their excellent anti-wetting characteristics. The composite superhydrophobic coating, which has many advantages 

such as larger range of applicable substrates, easy processing and application and low cost, is one of the most prospective 

superhydrophobic surface technologies for real-world application. However, this kind of coating generally suffers from poor 
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mechanical properties, which seriously hinders its practical application. Summarizes and compares different building methods of 

superhydrophobic surfaces, briefly introduces the conditions and mechanisms affecting the mechanical properties of composite 

superhydrophobic coatings, reviews the progress made by domestic and foreign researchers in recent years to improve the 

mechanical properties of the composite superhydrophobic coatings, by focusing on the methods of improving the binding force 

between polymer materials and micro-nano particle fillers, enhancing the inherent mechanical properties of polymer materials 

and micro-nano particle fillers, optimizing the micro-nano morphology of coating surfaces, self-healing mechanisms is 

introduced. It mainly introduces new polymer materials and micro-nano particle fillers that could enhance the mechanical 

property of the coating, and the new application methods that could optimize the morphology of coating surfaces and enhance 

the binding force between ploymer materials and micro-nano particle fillers. Finally, the common problems in studies a are 

summarized, and the development trend of coating materials with excellent mechanical properties are prospected. 

KEY WORDS: superhydrophobic; coating; mechanical properties; coating materials; self-healing; application process 

超疏水表面指具有高水接触角（一般大于 150°）、

低水滴滚动角或水接触角滞后（一般小于 10°）的表

面[1-2]，这种防润湿特性在防水、防污、防冰、自清

洁、船舶降阻等众多领域均有极大的应用价值。超疏

水表面有两个最重要的特征，即微米/纳米多级表面

形貌及表面材料的低表面能特性 [3]。在过去一段时

间，超疏水表面被广泛研究，疏水性能得到不断提升，

然而其表面特征极易被机械作用所损伤，进而导致超

疏水性能的丧失[4]。在实际应用环境中，诸如碰撞、

触摸、风沙及雨水冲刷等形式的机械作用无可避免，

机械性能的不足极大地降低了超疏水表面在实际应

用中的稳定性和可靠性。近年来，如何增强超疏水表

面的机械性能开始得到越来越多的关注。 

超疏水表面的构建主要有由上而下法（Top- 

down）、由下而上法（Bottom-up）以及两者的结合三

种形式。其中 Top-down 指通过直接加工基材表面，

来获得所需形貌及特性的技术形式，相关技术包括化

学刻蚀法、干法刻蚀法、激光蚀刻法、模板法等[5]。

以此形式构建的超疏水表面与基体间不存在依靠范

德华力相结合的界面，表面形貌多具有良好的机械性

能，然而加工过程较为复杂，加工技术在不同类型基

材上的拓展性较差，这些因素使得该技术形式在大规

模应用中存在较大的局限性。Bottom-up 指通过外部

材料在基材表面的堆积、自组装等过程，获得所需表

面形貌及特性的技术形式，相关技术包括化学气相沉

积、静电纺丝、层层自组装、溶胶-凝胶法等[6]。相比

于 Top-down，该类技术的基材拓展性更高，但所构

建的表面往往机械强度较差，基材以及各外部材料之

间的结合强度对表面的稳固性影响极大，在结合较差

时，外部材料极易在机械作用下破碎或脱落[7]，部分

技术同样存在加工过程复杂的问题。此外，Top-down

与 Bottom-up 的有机结合可在一定程度上集成二者的

优势，并有利于微米/纳米多级表面形貌的构建。如先

通过光刻技术在基材表面构建出微米级格栅，再通过

喷涂等手段向格栅内填充纳米级疏水结构，其中基于

Top-down 形式构建的微米级结构可以有效保护内部

纳米结构，显著提升表面的机械性能，喷涂等 Bottom- 

up 形式的运用则降低了表面大规模构建的难度[8]。 

喷涂作为 Bottom-up 技术形式中的主流手段，其

表面构建过程简单快捷、成本低廉，基本不受基材材

料及形状的限制[9]。以高分子材料、微米/纳米级颗粒

物填料混合制成的超疏水复合涂料，在各类基材上均

展现出良好的附着性，涂层内部各处具有均一相似的

结构，当受到机械破坏时，暴露的破损面依然具有与

表层相似的形貌，这可使涂层表面的机械性能保持稳

定[10]。超疏水复合涂料与喷涂手段相结合，能够实现

多种基材上的大规模超疏水表面构建，对于破损的表

面，还可以通过补涂的方式进行快速修复，是目前最

具应用前景的超疏水表面构建策略之一[11]。 

超疏水复合涂层的机械性能主要取决于高分子

涂层基体的耐磨性、高分子涂层基体与微米/纳米级

颗粒物填料的结合性以及高分子材料对底部基材的

附着性。在颗粒物填料被充分固定的条件下，超疏水

涂层的耐久性很大程度上取决于颗粒物填料的固有

机械强度[7]。同时，微米/纳米多级表面形貌的优劣同

样对超疏水复合涂层的机械性能具有重要影响，微米

级结构的体积与表面积更大，拥有更高的机械强度，

可以承受更多的机械损耗[12-13]。此外，数量充足且分

布均匀的微米级结构可以对脆弱的纳米级结构起到

保护作用，从而有助于提升涂层的机械性能。微米级

结构对纳米级结构的保护原理如图 1 所示[14-15]。 
 

 
 

图 1  微米级结构对纳米级结构的保护作用 
Fig.1 Protective effect of micro structure on nano structure 

 

为推动超疏水复合涂料的实用化进程，本文综述

了近年来超疏水复合涂层机械性能领域的研究进展，

重点关注工艺简单、易于规模化应用的技术，内容主
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要涉及可增强机械性能的新材料及施涂工艺优化两

方面内容。  

1  可增强涂层机械性能的新材料 

1.1  填充型超疏水涂层材料 

1.1.1  高分子材料 

环氧树脂、聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯

乙烯（PS）、聚二甲基硅氧烷（PDMS）等高分子材

料均具有可观的基底附着性、机械性、耐化学腐蚀性

以及低廉的物料成本，被广泛用来制备超疏水复合涂

料[16]。通过提升高分子材料的分子量及交联密度，可

以使涂层的硬度得到进一步增强，然而过高的分子量

会导致涂料黏度上升，不利于涂料的加工与施涂，过

高的交联密度则会导致涂层的脆性增强，使涂层更容

易在机械作用下碎裂。 

对高分子材料的韧性进行调节，可以使超疏水复

合涂层获得更优的机械性能[17-18]。向结构中引入柔性

链段或弹性体、无机填料等异相结构，是常见的高分

子材料增韧方法[19-20]。Masood 等[21]使用高抗冲聚苯

乙烯（HIPS）及 SiO2 纳米颗粒制备出具有增强机械

强度的超疏水涂层，涂层可承受 35 次线性磨损，相

同条件下，使用 PS 为高分子材料制备的涂层只能承

受 15 次线性磨损。这是由于当涂层受到冲击时，裂

纹扩展的尖端应力可被 HIPS 中柔软的橡胶相释放，

进而抑制了裂纹向结构深处扩展，阻止了表面结构在

外力作用下发生破裂。 

通过端基功能化可以使高分子材料与基材表面形

成共价键连接，进而使涂层的机械性能得到提升[22]。

Ipekci 等[23]使用端羟基聚苯乙烯作为高分子材料，通

过混合含氟硅烷修饰的纳米 SiO2 小球，制备出超疏

水复合涂层。实验对比了以端羟基聚苯乙烯和未经处

理的聚苯乙烯为高分子材料制备的涂层在落沙磨损

试验后的水接触角降幅，结果显示，后者的水接触角

比前者多下降了 20°至 30°。 

1.1.2  微米/纳米级颗粒物填料 

超疏水复合涂层一般需要依靠微米/纳米级颗粒

物填料来形成微米/纳米多级表面形貌，高分子材料

与微米/纳米级填料间的良好结合，有利于提升涂层

的机械性能。若位于涂层表面的微米/纳米级颗粒物

不能被高分子材料充分固定，则极易在碰撞或剪切作

用下脱离涂层主体。Golovin 等[24]探究了高分子材料

与微米/纳米级颗粒物间互溶性对涂层机械强度的影

响，发现当互溶性处在特定范围内时，涂层展现出最

优的机械性能。实验通过涂布含氟聚氨酯（FPU）/ 

1H,1H,2H,2H-全氟癸基笼型聚倍半硅氧烷（F-POSS）

悬浊液，制得超疏水涂层，在经过 800 次砂轮磨损后，

涂层依然具有超疏水特性。在向高分子材料结构中引

入丙二醇后，改性后的 FPU 虽然表现出更强的耐磨

性，但其与 F-POSS 的互溶性发生了改变，使用这种

改性的 FPU 与 F-POSS 制备的涂层在相同条件下，只

能承受 100 次砂轮磨损。 

在微米/纳米级填料与高分子材料良好结合的条

件下，超疏水涂层的机械性能很大程度上取决于颗粒

物填料的固有机械性能。SiO2 等硅基颗粒物以及

TiO2、Al2O3 等金属氧化物颗粒物均具有良好的机械

强度，且表面分布有大量羟基官能团，可进行低表面

能化学改性，是超疏水复合涂料领域广泛使用的填料

种类。Huang 等[25]使用 Stober 法制备出一种 TiO2/SiO2

复合颗粒物，其在不损害 TiO2 颗粒精细形貌的前提

下，提升了颗粒的机械强度。实验对颗粒物表面进行

了氟化修饰，并以磷酸铝材料为胶粘剂，制备出具有

优异机械性能的超双疏（疏水、疏油）涂层，制作过

程如图 2 所示，涂层水接触角可达 160°以上，食用油、

甲苯等多种油性试剂的静态接触角均可达 150°以上，

在经过 100 次砂纸打磨后，涂层依然具有超双疏特

性。Wang 等[26]通过喷涂二甲基十八烷基[3-(三甲氧基

硅基)丙基]氯化铵修饰的 SiO2 纳米颗粒/苯乙烯-乙烯

丁烯-苯乙烯三嵌段共聚物（SEBS）悬浊液，制得超

疏水涂层。涂层具有良好机械强度及韧性，兼用于软

硬基材，可以承受胶带撕拉、落沙撞击、洗涤、手指

揉搓等多种机械损耗。 

除硅基及金属氧化物基等无机颗粒物材料外，碳

基颗粒物也同样被应用于超疏水表面形貌的构建。

Peng 等[27]以接枝含氟高分子聚合物的环氧树脂为高

分子材料，以聚四氟乙烯纳米颗粒物为填料，制备出

具有优异机械性能及耐冲击性能的全有机超疏水涂

层。涂层在经受 10 次胶带撕拉破坏后，依然具有 155°

的水接触角；在经受 100 次砂轮磨损后，依然具有

150°以上的水接触角；在使用直径为 2.5 mm 的水柱

以 35 m/s 的速度冲击涂层表面后，冲击处的表面形

貌及水接触角均未发生明显改变。 

微米/纳米多级形貌同样有助于提升超疏水复合

涂层的机械性能[14-17]，其可通过多种尺寸填料的混合

构建实现[28]，也可借助纳米结构的团聚与堆积实现，

但这两种常用手段均无法确保分级形貌的规整与均

匀。利用化学键连接微米级与纳米级结构，可构建出

更加精细的微米/纳米多级结构，并使结构的机械稳

定性得以增强。Ming 等[29]使用硅烷偶联剂在 70 nm

及 700 nm 的硅球上分别接枝氨基及环氧基团，并通

过氨基与环氧基间反应将 70 nm 硅球接枝在 700 nm

硅球表面，制备出拥有树莓形貌的颗粒物材料（如图

3 所示）。实验通过向树脂层喷涂该种颗粒物材料制

备出超疏水涂层，测得涂层水接触角为 165°，接触角

滞后为 2°。Dong 等[30]探索了更为简单的树莓状颗粒

物制备方法，首先通过乳液聚合制得了微米级的 PS

小球，之后利用乙基三甲氧基硅烷的水解缩合在 PS 



·280· 表  面  技  术 2021 年 1 月 

 

 
 

图 2  一种基于 TiO2/SiO2 复合颗粒物的超双疏涂层的制备过程及不同阶段下颗粒物的微观形貌[25] 
Fig.2 Preparation process of superamphiphobic coating based on TiO2/SiO2 composite particles and microscopic morphology of 
the particles in different stages[25]: a) preparation procedure of the superamphiphobic coating; b) SEM images of TiO2 particles; c) 
SEM images of TiO2 particles wrapped with SiO2; d) SEM images of TiO2/SiO2-F composite particles 
 

 
 

图 3  树莓状硅基颗粒物的透射电子显微镜照片[29] 
Fig.3 Transmission electron microscopy (TEM) image of 
raspberry-like silica particles[29] 
 

小球表面生长出纳米级结构，并最终制备出具有微米/

纳米多级表面形貌的小球。通过调节反应物浓度可以

对小球表面结构的尺寸进行调节。此方法获得的颗粒

物材料易于从溶液体系中分离，且无需再对表面进行

疏水化处理。Zhao 等[31]实现了通过一锅法合成树莓

状颗粒物材料。首先通过 Stober 法制备出特定粒径的

SiO2 小球（约 200 nm），之后通过向分散液中加入硅

酸四乙酯和 1H,1H,2H,2H-全氟十七烷三甲基氧硅烷，

直接制备出树莓状颗粒物材料，通过喷涂构建出超疏

水涂层，测得涂层对砂纸摩擦及水流冲击等多种形式

的机械损耗均展现出较好的耐受性。 

具有空心介孔结构的颗粒物填料同样可以提升

超疏水涂层的机械性能。Bai 等[32]以 PS 小球为模板

制备出空心介孔纳米硅球（HMSNs），并通过真空搅

拌使十二烷基三甲氧基硅烷（DDTMS）渗透，并负

载至 HMSNs 内表面，最终获得经内外表面疏水化改

性的 HMSNs，再将改性后的 HMSNs 作为颗粒堆积

结构喷涂至环氧树脂表面，来进行涂层形貌构建，后

向形貌表面喷涂聚二甲基硅氧烷来对形貌结构进行

连接与固定（如图 4 所示）。测得涂层水接触角为

164°，滚动角为 1.5°，在经受 800 次砂砾插拔磨损后，

涂层依然具有可观的疏水性能。这是由于经内外表面

疏水化改性的 HMSNs 破裂后，破损的壳体依然可以

形成微米/纳米级别的起伏形貌，同时暴露的内表面

可以提供低表面能特性，这使得破损面依然具备超疏

水表面的两个重要特征。 

1.2  自修复型超疏水涂层材料 

在长期磨损作用下，超疏水涂层的表面形貌及化

学特性会无可避免地被损耗。构建具有自修复能力的

超疏水表面作为近年来出现的一种全新思路，正得到

越来越多的关注。自修复型超疏水涂层可分为外援型 
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图 4  空心介孔纳米硅球制备超疏水表面的过程示意图[32] 
Fig.4 Schematic illustration for fabrication of the HMSNs-based superhydrophobic coating[32] 

 
及本征型两类，其中外援型需要结合涂层主体与外援

物质来实现超疏水性能，通过在涂层内部负载外援物

质，如埋嵌含有外援物质的囊体，并迫使其在涂层结

构受损时释放来实现自修复。本征型本身即具备实现

超疏水特性的必要条件，其依靠内部分子的迁移、形

变及相互作用，来实现受损形貌或化学特性的自修

复，修复过程大多需要在加热[33]、紫外线[34]、湿度[35]

等条件下进行。 

外援型的技术形式常用于超疏水涂层低表面能

特性的修复，通过混合高分子材料与装载低表面能物

质的囊体或介孔结构，可以制备出具有表面能自修复

机制的超疏水涂层。Wang 等[36]通过在搅拌条件下向

十六烷基三甲基溴化铵与乙醇的水溶液中加入硅油，

制得含有硅油内容物的介孔小球，实验通过喷涂制得

超疏水涂层，测得涂层疏水角为 168°，接触角为 1.4°，

而由不含硅油的介孔小球制备的涂层则没有超疏水

性。实验观察到，当涂层受到机械破坏时，小球壳体

发生破裂，球体中包裹的低表面能硅油可流出，并迁

移至破损的表面，恢复其低表面能特性，磨损试验前

后的涂层照片如图 5 所示。Rao 等[37]通过混合装载有

1H,1H,2H,2H-全氟辛基三乙氧基硅烷的囊体和经表

面修饰的 SiO2 纳米颗粒、TiO2 纳米颗粒及聚硅氧烷，

制备出一种水基超疏水复合涂层，当涂层内部结构因

外力破坏而暴露时，TiO2 可在紫外线作用下催化囊体

的降解，促进低表面能含氟硅烷的释放。 

基于低表面能物质自发向涂层表面迁移的特性

及长链分子的可迁移性，通过向涂层中引入符合条件

的链段，可制备出具有表面能自修复机制的本征型自

修复超疏水涂层。Li 等[38]通过喷涂十六烷基聚硅氧

烷修饰的 SiO2 纳米颗粒/聚氨酯（PU）悬浊液，制备

出具有自修复性能的水性无氟超疏水涂层，涂层对落

沙撞击及胶带撕拉均展现出良好的耐受性。Wang 等[39]

使用正十九烷及聚二甲基硅氧烷制备出具有极快自

修复速度的超疏水材料，在无外界刺激的情况下，涂

层受损的疏水性能在 20 min 内即可恢复。 

 

 
 

图 5  磨损试验前后的涂层表面形貌对比[36] 
Fig.5 Comparsion of the coating’s morphology before and 
after the abrasion test[36]: a) digital photograph of composite 
coating before abrasion; b) digital photograph of composite 
coating after 200 cyclic sandpaper abrasions 
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单纯针对表面化学特性的修复机制无法有效应

对表面微纳米级形貌受损的情形，具有弹性、形状记

忆等特性的功能高分子材料可用于涂层表面形貌的

自修复过程。Zhang 等[40]使用由三甲基氯硅烷修饰的

SiO2 微米级及纳米级颗粒和 PDMS 制备出一种弹性

超疏水材料，材料对机械压迫、液滴冲击、划刻、胶

带撕拉、触摸等多种形式的机械损耗，均展现出较好

的耐受性。这种材料可通过刷涂的方式在基材表面进

行大面积的施涂。实验观察到，材料在受到机械压迫

时，表面的微米级突起会发生形变，当压力消失后，

这些变形的结构可恢复到最初的形态，使超疏水形貌

得到恢复，测试过程如图 6 所示。Qian 等[41]使用环

氧树脂基形状记忆高分子材料和苯并三唑缓蚀剂，制

备出一种具有形貌自修复功能的超疏水涂层，涂层受

损形貌在 60 ℃下加热 20 min 即可恢复。Cao 等[42]

使用超高分子硅酮聚合物及硅基纳米颗粒，制备出兼

具良好机械强度、自修复性能且易于加工施涂的超疏

水涂料，涂层表面 10 μm 切割损伤在 120 ℃下加热

3 min 即可完全恢复。 

在雨水冲刷、触碰、日照等条件下，外援型自修

复超疏水涂层面临外援物质的损耗问题，如何增强外

援物质的化学稳定性及其与涂层基体的结合、开发，

进而稳定储存外援物质的囊体结构，是该型涂层面临

的主要问题。对于本征型自修复超疏水涂层，修复过

程大多需要在较为苛刻的条件下进行，且通常需要花

费数小时至数天的时间 [39]。如何在更加温和的条件

下，加快低表面能物质在涂层中的迁移速度以及功能

材料的形貌自修复速度，是该型材料的关键所在[43]。

目前，大多研究均单纯针对表面化学特性或表面形貌

自修复中的一种，然而在实际应用中，导致涂层表面

的疏水性能丧失的原因往往是复杂多变的，因此可同

时应对表面特性及形貌损伤的更加全面的自修复机

制，应作为自修复型超疏水涂层的发展方向。虽然自

修复型超疏水涂层在实际使用中依然存在各种各样

的局限性，但是这些特殊的表面机制为制备具有长效

耐机械损伤性能的超疏水表面拓展了新的思路。 
 

 
 

图 6  弹性超疏水材料承压测试及其自修复原理[40] 

Fig.6 The compression test of the elastic superhydrophobic material and the self-repair mechanism of it[40]: a) 1500 N 
compression test; b) silicone sustains the superhydrophobicity after the pressure is released; c) schematic of elastic deformation 
of the silicone 
 

2  施涂工艺优化 

与激光蚀刻等精密加工技术相比，喷涂等手段难

以构建精细的微米/纳米多级表面形貌。大多当前报

道的超疏水复合涂料都单纯依靠纳米级颗粒物填料

的堆积来构建表面形貌，通过调节纳米颗粒物的含

量，来对形貌结构进行调控。当纳米级颗粒物在涂料

中的含量较低时，涂层表面往往不能形成足够多的微

米级结构[44]，且大量颗粒物会被高分子材料完全浸 

没，从而不能展现出超疏水的特性。当涂料中的纳米

级颗粒物含量过高时，高分子材料则不能有效粘合涂

层各组分，大大损害了涂层的机械强度及其基底附着

力 [45]。过高的颗粒物含量还会导致涂料的流平性变

差，使其难以在基材上铺展成厚度均匀的膜层。 

在高分子材料与颗粒物填料比例固定的前提下，

喷涂的压力、流量及雾化程度等工艺参数依然会对涂

层最终的形貌特征及疏水性能产生较大的影响。在大

雾化量条件下长时间喷涂，会导致涂层表面过度粗

糙，进而损害涂层的机械性能；而在大流量条件下长 
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时间喷涂，则会使涂层表面变得光滑，不能形成有效

的粗表面结构[46]。雾化程度过大时，颗粒物填料会在

表面快速堆积，且不易流平，涂层表面易形成具有较

大纵横比的形貌结构，这种结构极易在外力作用下脱

落。当流量过大时，喷涂过程中溶剂挥发较慢，易在

涂层表面累积，颗粒物填料被高分子材料浸没，不能

形成有效表面结构。 

Lu 等[47]使用全氟硅烷修饰的 TiO2 纳米颗粒与市

售高分子胶粘剂制备出具有优良机械性能的超疏水

表面，实验使用“涂料+胶粘剂”方法分两步进行涂

层制备，先在表面喷涂一层胶粘剂，待胶粘剂固化后，

再将 TiO2纳米颗粒的乙醇悬浊液喷涂至胶粘剂表面，

制备的涂层对触摸、刀划、砂纸打磨等多种机械损伤

均具有良好的耐受性。Chen 等[48]通过“涂料+胶粘剂”

方法，用 1H,1H,2H,2H-全氟辛基三乙氧基硅烷修饰

的碳酸钙纳米颗粒及市售高分子胶粘剂，制备出具有

良好机械性能的超疏水涂层，在经受 30 次砂纸打磨

后，涂层依然具有超疏水特性。 

“涂料+胶粘剂”方法的操作流程如图 7 所示，

该方法可以确保大量颗粒物填料处于涂层上层，从而

避免被过量的高分子材料淹没，有利于涂层形成微米/

纳米级表面形貌。然而，在该方法下，高分子材料通

常只能粘附于表面上较薄的一层颗粒物填料，而堆积

在上层的颗粒物难以被高分子材料充分粘合，当作用

于表面的压力较大时（高于 5 kPa），使用“涂料+胶

粘剂”方法所构建表面的机械性能下滑严重[49]。 

Wu 等[44]开发出一种基于高分子材料“反向浸透

过程”的涂层表面构建方式，以环氧树脂为高分子材

料，纳米 Al2O3 颗粒为颗粒物填料，分两步构建出具

有极高机械性能的超疏水涂层。实验向不同固化程度

下（分别于 80 ℃下固化 10、20、40、60、80 min）

的树脂层喷涂纳米 Al2O3/环氧树脂的乙酸乙酯悬浊

液，并对制得表面的性能进行了横向对比。结果显示，

固化时间为 20 min 时，表面具有最优的机械性能，

在分别经受 600 次胶带撕拉、500 次砂纸摩擦及 55

次落沙磨耗后，涂层均仍具有超疏水性能。在黏度适

宜时，环氧树脂可以向上渗透，并包裹堆积在上层的

Al2O3 纳米颗粒中，最终形成稳固的微米/纳米多级形

貌结构。与此同时，颗粒物会沉入树脂层底部，使涂

层具有均一相似的结构组成。基于“反向浸透过程”

及“漆料+胶粘剂”方法制备的涂层表面结构如图 8

所示。 
 

 
 

图 7 “涂料+胶粘剂”法构建超疏水复合涂层的操作步骤示意图[48] 
Fig.7 Schematic illustration of the preparation process of composite superhydrophobic coatings in “paint + adhesive” method[47] 

 

 
 

图 8 “反向渗透过程”及“漆料+胶粘剂”法制备的涂层表面结构[44] 
Fig.8 Surface structures built in reverse osmosis process and “paint + adhesive” method[44] 
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Wang 等[50]提出一种通过溶解基材来构建超疏水

表面的新工艺，通过向 PS 板上涂敷经表面修饰的

SiO2 纳米颗粒的丙酮悬浊液，构建出具有微米/纳米

多级形貌及优良机械性能的超疏水表面。实验观察

到，溶剂溶解 PS 板表面时，可形成黏稠的混合液层，

进入液层的 SiO2 纳米颗粒在 PS 再固化过程中可被部

分嵌入到基材中，形成稳固的纳米结构。在该方法下，

溶剂的种类及比例是影响表面微米级形貌形成的关

键所在，当使用溶解性一般的溶剂时，PS 板表面可

形成微米/纳米多级形貌，而使用四氢呋喃等溶解性

良好的溶剂时，微米级形貌则无法形成。 

3  总结与展望 

本文聚焦于近年来有关超疏水复合涂层机械性

能的研究进展，归纳了部分可用于提升超疏水涂层机

械强度的新材料与新工艺。虽然科学界在构建坚固超

疏水涂层这条道路上已经取得很多重要进展，但距离

其达到实用化的要求还有一段距离。同时，目前尚缺

少衡量超疏水表面机械性能的统一标准，包括直线磨

损、环形磨损、胶带剥离、落沙冲击、刀刮、触摸等

在内的多种测试手段都在被广泛使用，然而标准不一

致，导致不同研究结果之间往往不具备可比较性。标

准化的磨损测试方法应该是大多实验室可以实现、与

多种应用场景对应、结果易重现的。同时测试方法需

制造出均匀整齐的破损面且面积需要足够大，以满足

后续疏水性等其他性能的表征[51]。此外，很多研究只

表征了材料对单一形式机械损耗的耐受性，然而在实

际应用中，涂层遭受的机械损耗多种形式、无法预测，

因此提升涂层的综合机械性能十分必要。包括耐候、

耐老化、耐温度冲击、耐化学腐蚀等实际应用中可能

对涂层机械性能产生间接影响的因素，也都应该在研

究中得到充分的测试和验证。 
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