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抗菌低表面能复合型海洋防污涂料的研究进展 

刘思琪，刘斌，宁玉杰，刘术辉，解辉，宋轶涵 

（北京化工大学 材料电化学过程与技术北京市重点实验室 材料科学与工程学院，北京 100029） 

摘要：海洋生物污损给海洋工程与装备带来了巨大的困难与挑战，低表面能型海洋防污涂料由于环境友好，

近年来已发展成为防污涂料研究与开发的重点。通过在低表面能防污涂料中引入抗菌剂，制备具有复合功

能的防污涂料，可进一步提高涂料的综合防污能力。针对该技术背景，首先对海洋防污涂料的技术原理和

低表面能防污涂料的研究现状进行了简要介绍，分析了该类型防污涂料的技术优势，同时提出了其静态防

污能力差、对细菌型污损生物抗污性能弱的技术短板；然后，围绕低表面能防污涂料抗菌复合改性这一焦

点问题，从添加型和结构型 2 种抗菌复合改性方式入手，分别阐述了各自涂料的适用抗菌剂种类、主要制

备方式和改性后涂料综合防污性能的相关研究成果；在此基础上，梳理了以上 2 类抗菌复合防污涂料存在

的问题，并提出了针对性的解决途径；最后，提出了无机抗菌剂、有机抗菌剂和天然抗菌剂应用于防污涂

料的未来研究方向，并对抗菌低表面能复合型海洋防污涂料的发展与应用前景进行了展望。 
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Progress in the Antibacterial and Low Surface Energy  
Composite Marine Antifouling Coatings 

LIU Si-qi, LIU Bin, NING Yu-jie, LIU Shu-hui, XIE Hui, SONG Yi-han 

(Beijing Key Laboratory of Materials Electrochemical Process and Technology, College of Materials Science and  

Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)  

ABSTRACT: Marine economy and industry play an extremely important role in the development of human society, while the 

fouling problem of marine organisms brings great difficulties and challenges to marine engineering and equipment. How to 

effectively avoid marine biological fouling has become a hot and difficult issue. At present, antifouling technologies such as 

mechanical antifouling, electrochemical antifouling and antifouling coatings have been applied in practice. Among them, 

coating antifouling technology is the most widely used. Traditional antifouling coatings made use of antifouling agents to kill 

marine organisms, which will cause irreversible pollution to marine ecological environment. As a result, more research is being 

concentrated on developing more environmentally acceptable antifouling coatings. The low surface energy antifouling coatings 

could eliminate marine fouling organisms without releasing hazardous compounds, owing to its lower surface energy and the 
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shear force by water flow. Due to the environment-friendly characteristic, low surface energy marine antifouling coatings have 

become the focus of research in recent years. To improve the antifouling coatings with more comprehensive properties, 

researchers try to modify the antifouling coatings with low surface energy unceasingly. Since the starting point of marine 

biological pollution is the attachment and growth of bacteria, antifouling coatings with antibacterial properties could prevent 

marine biological pollution at the initial stage. By introducing antimicrobial agents into low surface energy coatings, antifouling 

coatings with composite function could be prepared to further improve the comprehensive antifouling ability of coatings. 

According to this background, the technical principle of marine antifouling coatings and the research status of low surface 

energy antifouling coatings were briefly introduced firstly in this paper, and then the technical advantages of this type of 

antifouling coatings were analyzed. Meanwhile, the technical shortcomings of poor static antifouling ability and weak 

antifouling performance to bacterial fouling organisms were proposed. These disadvantages limit the wide application of low 

surface energy antifouling coatings, which need to be further modified to obtain better antifouling performance. Focusing on the 

antibacterial composite modification of low surface energy antifouling coatings and starting with two antibacterial composite 

modification methods of additives and structure, the applicable types of antibacterial agents, main preparation methods and 

relevant research results of comprehensive antifouling properties of modified coatings were described respectively. The research 

on adding antibacterial agents to low surface energy antifouling coatings started early, which is relatively well developed and 

occupies an important position in the field of marine antifouling. By fixing organic antibacterial agent in molecular chain, the 

problem of precipitation loss of antibacterial agent could be solved effectively and the service life of antifouling coatings could 

be prolonged. At the same time, the problems of the above two kinds of antibacterial composite antifouling coatings were 

discussed and the corresponding solutions were put forward. For example, nanoscale metal antibacterial agent and carrier 

antibacterial agent could be prepared and added to antifouling coatings. Finally, the future research directions of inorganic 

antibacterial agents, organic antibacterial agents and natural antibacterial agents in antifouling coatings were put forward, and 

the development and application of antibacterial low surface energy composite marine antifouling coatings have prospected. 

KEY WORDS: antibacterial; low surface energy; composite function; marine antifouling coating 

海洋占据了地球表面约 70%的面积，蕴藏着极其

丰富的各类资源，包括矿物资源、化学资源、生物资

源等，海洋资源的开发与利用具有广阔的发展前景，

海洋经济和海洋产业对人类社会的发展起着极为重

要的作用。走向海洋是中国经济继续发展的重要战略

步骤。海洋环境的特殊性使海洋生物种类繁多，部分

海洋生物常会附着在船舶水线以下或海洋设备的表

面，带来一系列的严重问题，如使船舶速度降低、油

耗增加、水下结构被腐蚀破坏、浮标及航海设施质量

增加、设备移动部件失灵、水下管线阻塞等[1-2]，因

此如何有效避免海洋生物污损是目前海洋科学领域

的热点和难点问题。目前机械防污、电化学防污、超

声波防污、涂层防污等防污技术均已得到实际应用，

而在海洋装备或设备表面涂覆防污涂料，仍是解决海

洋生物污染问题的重要技术途径。 

海洋生物污损防护技术的需求与目前防污技术

的发展水平呈现较为明显的不对称性，即防污需求日

益迫切，技术要求日益提高，技术挑战性越来越大，

而防污技术的研究与开发则难以与之匹配。近年来，

低表面能防污涂料相关工艺由于具有环境友好性而

取得了较快发展，也逐渐发展成为国际海洋防污的主

流。但是，低表面能防污涂料尚存在一些技术短板， 

其中静态防污能力差、对细菌型污损生物抗污性能弱

限制了其进一步的应用和发展。海洋生物附着的初始

阶段是细菌等微生物的附着和繁殖，通过向低表面能

涂料中引入抗菌剂，制备具有抗菌复合功能的防污涂

料，可从源头抑制海洋生物的污染，提高涂料的防污

性能。文中针对该技术背景，对抗菌型低表面能海洋

防污涂料的研究进展进行了系统分析与评述。 

1  海洋防污涂料技术 

理想的防污涂料可提供一个在有效期内无生物

附着的表面，起到防止海生物附着的作用，其防污的

基本原理可分为 2 种：一种是防污涂层材料中释放出

可杀死或干扰海生物幼体生长的物质，阻止污损生物

在其表面生长；另一种是依据污损生物在附着过程中

对涂层材料表面结构的选择性，来开发具有某些表面

物理特性的材料，阻止污损生物在其表面附着生长[3-4]。 

传统防污涂料中的防污剂通常为毒性较大的有

机物、重金属及其化合物，但这些防污剂的大量使用

严重污染了海洋环境，因而逐渐被禁用[5-6]。目前，

国内外海洋船舶防污涂料的研究方向为环保低毒或

无毒的防污涂料，主要包括：无锡自抛光防污涂料； 

以有机硅、有机氟聚合物为主的低表面能防污涂料；

以生物激素或生物酶等为防污剂的生物防污涂料及仿
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生防污涂料；通过电解海水防污的导电防污涂料；以

可溶性硅酸盐为主的高碱性表面无毒防污涂料等[7-9]。

其中低表面能涂料的防污原理为利用涂层较低的表

面能并在水流剪切力的共同作用下达到防污的效果

（见图 1），其实施过程中没有任何有毒物质的释放，

是目前无毒环保海洋防污涂料领域的重点研究方向。 
 

 
 

图 1  低表面能防污涂料作用原理示意图[10] 
Fig.1 Schematic diagram of action principle of low surface energy antifouling coating[10] 

 
2  低表面能防污涂料的研究现状 

低表面能防污涂料具有很低的表面能，海洋生物

难以在上面附着，即使附着后在水流或其他外力作用

下也很容易脱落。因此，低表面能防污涂料可防止海

洋生物附着，不存在毒性物质的释放，能起到长期防

污的作用[11-12]。由 Baier 曲线（见图 2）可知，材料

表面的相对附着力随表面能的增大呈现出先减小后

增大的趋势，约在 20~25 mJ/m2 时达到最低值。 
 

 
 

图 2  Baier 曲线[13] 
Fig.2 Baier curve[13] 

 

低表面能防污涂料自身性质对防污效果影响很

大，除较低的表面能外，性能优良的低表面能涂料还

需要具备以下特性：较高的链段柔性，有助于活性链

段迁移到涂层表面；较低的弹性模量，利于已附着的

污损生物在较小的外力作用下以剥离的方式脱落；适

宜的涂层厚度，以降低附着生物脱落的临界剥离力；

光滑的表面，避免因为涂层表面存在微孔等粗糙结构

使污损生物附着[13-14]。船用低表面能防污涂料主要分

为有机硅系列和有机氟系列，如聚硅氧烷、含氟聚氨

酯、硅氧烷聚氨酯、氟有机硅等[15-17]。 

有关有机硅低表面能涂料树脂的研究非常活跃，

主要可分为向树脂中添加小分子硅油和对树脂基体

进行有机硅改性 2 种类型。添加小分子硅油操作简

单，且经测试发现硅油能够迁移到涂料表面，有效降

低部分海洋生物的附着率，但硅油的种类和添加量会

影响涂料的防污性能和力学性能，且使用过程中硅油

会不断渗出造成海水污染以及防污效果的减退[13]。改

性硅树脂尽管制备操作复杂且成本较高，但获得的涂

料防污效果优良，使用寿命长，因而逐步受到研究人

员的重视。 

最简单的有机硅聚合物是聚硅氧烷，主链中的硅

氧键使其具有优良的憎水性和耐候性，表现出优良的

防污性能[18-19]。但聚硅氧烷力学性能较差和基体的黏

结性能不好等问题导致其应用受到一定限制，而通过

共混共聚、接枝等方法，用其他树脂对硅树脂进行改

性可以解决该问题，例如借助聚氨酯改性硅树脂来提

高力学性能，借助环氧树脂改性硅树脂来提高耐热性

和对底材的附着力，借助丙烯酸树脂改性硅树脂来提

高耐溶剂性等[20-23]。董耀华等[24]在丙烯酸树脂中引入

聚硅氧烷侧链，经表征发现涂层具有良好的低表面能

防污特性。Zhang 等[25]、Sommer 等[26]、Naghash 等[27]

发现聚硅氧烷–聚氨酯树脂涂层力学性能优良，同时

具备优良的低表面能防污特性，但对有机硅树脂的改

性过程可能会对涂料本身的性能产生影响，因而如何

平衡改性有机硅涂料的防污性能与力学性能是目前

研究的重点之一。 

聚四氟乙烯的水接触角高达 114°，但由于其涂层

致密性差，表面有大量微孔，很容易被微生物附着，

因而不能直接用于防污涂料，需借助其他树脂作为载

体。国内外研究人员发现将聚四氟乙烯等氟化物添加

至聚氨酯、环氧树脂中，制备出的涂料具有优良的防

污性能[24]。将有机氟引入树脂基体的分子链中，利用

氟原子电负性大、键能高的特点，使含氟树脂中的碳

原子被氟原子包围，可以提高树脂的疏水性[28-29]，如

全氟烷基丙烯酸乙酯改性的丙烯酸树脂具有良好的

硬度、抗冲击性能和较低的表面能[30]。然而有机氟树

脂价格昂贵、成型温度高，且含氟树脂中的碳链刚性

较大，清理表面附着的生物时需要较高的能量，因此

在实际应用中也存在诸多限制[31]。 
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将有机硅和有机氟综合运用可以有效改善防污

涂层的综合性能。有研究人员研发出了一种新型低表

面能防污材料氟代聚硅氧烷[28]，主链中的硅氧键具备

高弹性和高流动性，侧链的含氟基团显著降低了材料

的表面能，因而兼有机硅树脂和氟树脂的优良防污性

能。Sun 等[32]发现在丙烯酸树脂中同时引入有机硅和

有机氟，得到的涂层综合性能较为优良。 

低表面能防污涂料能够有效降低海洋生物的附

着率，但其静态防污能力较差，对细菌等污损生物的

防污效果较差。为了制备性能更加综合的防污涂料，

研究人员开始尝试使用抗菌剂对低表面能涂料进行

改性，得到的新型复合防污涂料能够从源头阻断海洋

生物的附着过程，预期可获得更加优良的防污效果。 

3  低表面能防污涂料的抗菌复合改性 

低表面能防污涂料的技术已较为成熟，因此复合

防污涂料的制备通常采用向低表面能涂料中引入合

适的抗菌剂来实现。抗菌剂是具有杀菌或抑菌性能的

化学试剂的统称，向涂料中引入合适的抗菌剂，能够

有效提高涂料的抗菌性能。目前可以用作抗菌剂的物

质主要分为无机抗菌剂、有机抗菌剂、天然抗菌剂等。 

无机抗菌剂是利用银、铜、钛等金属及其离子的

杀菌或抑菌功能制备的抗菌剂，根据抗菌机理的不同

可分为以银系抗菌剂为代表的接触型抗菌剂和以氧

化锌、二氧化钛为代表的光催化型抗菌剂 2 种。接触

型抗菌剂中的金属离子在接触到细菌表面后，能够穿

过细胞膜进入细菌内部，与细菌内部的羧基、羟基、

氨基等官能团发生反应，使蛋白质变性，阻碍细菌的

正常生命活动，从而达到杀菌效果[16,33]。光催化型抗

菌剂在光的照射下发生电子跃迁，同时使周围环境中

的水分子和氧气转化为羟基自由基和氧负离子，它们

能够破坏细菌的细胞结构和细菌内的有机物，使其失

去生命活性，达到杀菌的效果[33-34]。有机抗菌剂种类

众多，主要有季铵盐、双胍类、酚、醇、异噻唑啉酮类

等[33-35]，其主要作用机理为通过化学作用破坏细菌的

细胞膜等结构，例如季铵盐类抗菌剂或进入细菌内部

破坏蛋白质等物质会影响其正常生命活动，从而起到

杀菌作用，例如醇类抗菌剂[33,36-37]。天然抗菌剂是指

直接从动植物或微生物中提取的具有抗菌活性的物

质，是最早得到应用的抗菌剂，主要包括壳聚糖、鱼

精蛋白、大蒜素、山梨酸等[33,35,38-39]。其中，壳聚糖及

其衍生物是目前应用较为广泛的天然抗菌剂。研究表

明，低分子的壳聚糖可以进入细菌内部，阻断细菌遗传

物质的合成和转化，从而阻断细菌的繁殖；高分子的

壳聚糖可以吸附在细菌表面，阻断细菌的物质交换，

破坏细菌的细胞膜等结构，从而达到抗菌的目的[40-41]。 

如何将较低的表面能和优良的抗菌作用结合起

来制备性能更加综合的防污涂料，且不影响涂料的力

学性能，是目前复合防污涂料的重点研究方向。根据

向低表面能涂料中引入抗菌剂的方式不同，可分为添

加型抗菌复合防污涂料和结构型抗菌复合防污涂料 2

种类型。 

3.1  添加型抗菌复合防污涂料 

最初得到应用的抗菌改性方式为将抗菌剂作为

填料直接加入低表面能涂料基体中，制备出具有一定

抗菌能力的新型复合防污涂料。制备添加型复合涂料

的关键在于抗菌剂的选择，其中具有广谱杀菌效果且

不易产生抗药性的无机金属抗菌剂是最常用的添加

型抗菌剂。 

Oktay 等[42]将纳米银加入聚硅氧烷涂料中，在不

影响涂层表面静态水接触角的同时，对大肠杆菌和金

色葡萄球菌的杀菌率达到了 99%以上。Zhai 等[43]制

备的疏水性全氟烷氧基树脂/纳米银涂层具备优良的

低表面能特性和抗菌性能。李善文等[44]、Qu 等[45]发

现纳米二氧化钛改性的硅丙树脂涂料具有优良的复

合防污效果。尤文卉[46]在氟硅改性的丙烯酸乳液中引

入载银二氧化钛粉末，在改善涂层表面粗糙度、提高

水接触角的同时，大幅提高了涂料的抗菌性能。 

除无机金属抗菌剂外，有机抗菌剂和天然抗菌剂

也能够作为填料应用在低表面能涂料中。仇春红 [47]

将 3 种不同季铵盐添加至有机硅树脂中，制得的涂料

水接触角均在 120°以上，同时对大肠杆菌的抑菌率达

到了 99%。赵萍萍[48]将改性后的 2，4–噻唑烷二酮

（TDZ）加入有机硅丙烯酸树脂中，经实验室和实海挂

板测试验证，该涂料复合防污效果良好。廖道鹏等[49]

利用天然抗菌剂间苯三酚的单宁特性，将其应用于改

性丙烯酸树脂中，制备得到的涂层的水接触角达到了

130°（见图 3），同时抗菌效果优良（见图 4），表

现出了优良的复合防污特性。 
 

 
 

图 3  水接触角[49] 
Fig.3 Water contact angle[49] 

 

3.2  结构型抗菌复合防污涂料 

结构型抗菌复合防污涂料的制备原理是借助化

学反应将抗菌剂（多为小分子有机抗菌剂）引入涂料 
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图 4  纯树脂涂层(a)和添加质量分数为 6%的间苯三酚树脂涂层(b)的抑菌圈对比[49] 
Fig.4 Comparison of bacteriostatic circles between pure resin coating (a) and  

resin coating with 6wt.% phloroglucinol (b)[49] 
 

树脂的高分子链中，同时不破坏抗菌剂中的抗菌基

团，这样制备得到的抗菌涂料使用寿命长，且避免了

抗菌剂的析出损失和对环境造成的污染，制得的抗菌

涂料更加绿色环保[50]。 

赵玻 [51]将胍基型二羟甲基丙酰胺作为扩链剂引

入氟化聚氨酯中，得到的聚氨酯涂层具有上层抗菌、

次层疏水的优良防污性能。Wang 等[52]在丙烯酸乳液

中引入有机硅树脂和三甲基氯化铵，得到的涂层防污

性能优良。付昱晨[53]采用季铵盐改性的含氟聚合物和

聚脲醛纳米粒子来改性聚氨酯，制备的涂层在含氟聚

合物和由纳米粒子形成的微观疏水结构的共同作用

下具有优良的疏水性能，同时抗菌效果优良。Ferreira

等 [54]将溴代吡咯腈用异氰酸酯功能化后与聚硅氧烷

反应构建防污涂层，实海挂板测试结果表明涂层表现

出了优良的防污效果。Zhang 等[55-56]、刘海龙[57]将季

铵盐改性的聚硅氧烷和异佛尔酮异氰酸酯三聚体共

聚，制备得到的涂层综合防污性能优良。罗建斌等[58]

将侧链含有氟化双季铵盐的二胺引入聚氨酯硬段，得

到的系列聚氨酯的水接触角均在 100°以上（见表 1），

同时涂层对大肠杆菌和金色葡萄球菌均具有良好的

杀菌效果（见图 5）。 

 
表 1  不同氟化双季铵盐含量聚氨酯的水接触角[58] 

Tab.1 Water contact angle of polyurethane with different 
content of fluorinated bis-quaternary ammonium salt[58] 

Sample Water contact angle/(°) 

PU 82.5±1.7 

10FQPU 108.6±2.5 

30FQPU 108.5±1.5 

50FQPU 110.2±2.9 

 

除了将抗菌剂直接引入高分子主链外，还可以采

用接枝的方式引入抗菌剂，这样可以最大程度避免破

坏原分子链段结构，进而减小对原涂料力学性能的影

响。例如对涂层进行表面功能化处理后，将有机硅接

枝在涂层表面并进行季铵化处理，使涂层具备抗菌性

能[59]。黄饶[60]合成了石墨烯接枝聚乳酸嵌段聚氨酯 

 
 

图 5  氟化双季铵盐系列聚氨酯对(a)金色 

葡萄球菌和(b)大肠杆菌的抗菌效果[58] 
Fig.5 Antibacterial effect of fluorinated bis-quaternary 

ammonium series polyurethane on Staphylococcus  
aureus (a) and Escherichia coli (b)[58] 

 
 

共聚物，通过引入石墨烯来提高涂料的抗菌性能，并

在聚氨酯链段中引入羟基聚二甲基硅烷来降低材料

的表面能，获得具有复合防污效果的涂层。Wang 等[61]

将聚硅氧烷和聚氨酯共聚并接枝到改性碳纳米管上，

制备得到的涂料具有优良的低表面能特性和抗菌性能，

同时避免了直接加入碳纳米管所引起的团聚现象[62]。 

目前，结构型抗菌复合防污涂料领域中应用较多

的抗菌剂多为小分子有机抗菌剂，将壳聚糖等天然抗

菌剂引入涂层高分子链的研究正在开展，预期在不久

的将来也将取得令人满意的成果。 
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4  存在问题与解决途径 

4.1  添加型抗菌复合防污涂料 

将抗菌物质直接加入涂料中制备的添加型抗菌

复合防污涂料操作简便，加工成本低，但由于工艺和

抗菌剂本身的性质缺陷，使添加型防污涂料仍存在一

定问题。 

对于无机金属抗菌剂，二氧化钛抗菌剂只能在有

一定光照强度的环境中使用，黑暗条件下几乎不具备

抗菌效果；银系抗菌剂易团聚、分散效果不佳、不稳

定、易变色且成本较高[34]。小分子有机抗菌剂毒性相

对较高，易析出造成环境污染、降低涂层的使用寿命；

高分子有机抗菌剂与涂料相容性不佳，使涂料的防污

效果达不到预期。天然抗菌剂存在提纯工艺复杂、耐

热性差、抗菌活性有限且易受环境因素影响、难以人

工合成等问题，故不能规模化生产[34,36,63]。 

为改善无机金属抗菌剂的作用效果，研究人员不

断尝试对其进行改性处理。例如将金属抗菌剂制备成

纳米粒子，通过增大表面效应来减少用量，进而改善

抗菌剂在涂料中的分散性，避免应力集中现象对涂层

造成破坏；将金属抗菌剂固定在涂层表面，或借助沸

石等多孔材料制备载体金属抗菌剂，来减少抗菌剂的

析出损失[64]。Song 等[65]利用改性二氧化钛来负载纳

米银离子，成功拓宽了二氧化钛的光催化响应区，提

高了抗菌剂的作用效果。Tian 等[66]制备了纳米银复

合水凝胶，减少银用量的同时，利用水凝胶改善了纳

米银粒子在树脂基底中的分散性，使涂料具有优良的

防污性能。Sileika 等[67]、Xu 等[68]在聚氨酯涂层表面

涂覆聚多巴胺薄膜用以还原并固定纳米银粒子，有效

避免了银离子的析出损失，提高了涂层的防污性能。

有机抗菌剂和天然抗菌剂在添加型复合防污涂料中

的应用较为有限，为拓宽其应用范围，研究人员在改

性研究的过程中发现，若将 2 种及以上不同种类的抗

菌剂复合使用，利用不同成分之间的协同作用，可制

备得到性能更加优良的复合抗菌剂。姚剑松等[69]制备

的季铵化壳聚糖微球的抗菌性能，相较于纯壳聚糖得

到了有效提高，使壳聚糖能够在更加广泛的 pH 值范

围内得到应用。吴会敏[70]制备的胍基化壳聚糖不仅具

有优良的抗菌性能，还成功改善了材料的力学性能和

壳聚糖在树脂中的相容性。 

综上所述，尽管添加型抗菌复合涂料存在一定问

题，但相关研究起步较早，因此相对发展较为完善，

在海洋防污领域仍占据比较重要的位置。继续加强相

关研究工作，可以有效解决目前存在的问题。制备纳

米金属粒子抗菌剂和载体抗菌剂的技术手段日渐成

熟，是目前应用最为广泛的金属抗菌剂改性方式，可

以将其作为多数添加型复合防污涂料用抗菌剂的首

选；多种抗菌剂协同使用的复合抗菌剂也因其综合性

能显著优于单独使用抗菌剂时而逐渐受到重视，应进

一步加大对其的研究和应用力度。 

4.2  结构型抗菌复合防污涂料 

将有机抗菌剂固定在分子链中能够有效解决抗

菌剂的析出损失问题，延长涂层的防污寿命。但有机

抗菌剂的引入通常会对涂料的其他性能造成一定程

度的不良影响。例如季铵盐本身具有一定的极性和亲

水性，引入后会影响涂层的表面能和稳定性[71]；N–

（2,4,6–三氯苯基）马来酰亚胺中的刚性苯环会增大

涂层的模量，不利于涂层表面附着的海洋生物在海水

冲刷下的剪切剥离，使涂层的防污性能受到影响[72]。

因此，在向树脂基体的分子链中引入抗菌剂时，应着

重考虑抗菌性能与表面能、力学性能等的平衡，通过

试验筛选出综合性能优良的涂料配方。Zhang 等 [56]

发现聚氨酯改性有机硅涂层的静态水接触角和抗菌

性能，与涂层表面硅原子和氮离子的浓度基本呈正相

关，并通过试验验证了共聚物中有机硅链段中链节数

为 90、季铵盐质量分数为 20%时具有最佳的综合性能。 

结构型复合抗菌防污涂料正逐步成为海洋防污

涂料的研究热点，应加强和聚焦相关研究工作，以更

好地解决以上问题。为避免抗菌剂对涂料性能造成不

利影响，应根据性能需要选择合适的抗菌剂，同时在

分子链结构中引入有机抗菌剂时，应严格控制其用

量，通过实验确定抗菌性能和力学性能兼具的最佳配

方；针对天然抗菌剂，由于从生物中直接提取天然抗

菌剂的抗菌机理较为复杂，应将研究重点聚焦在如何

将其引入涂料树脂的分子链后而仍能继续保持其抗

菌性能和树脂的防污性能。另外，目前抗菌剂的选择

主要集中在小分子有机抗菌剂领域，后续应加强针对

其他抗菌剂引入树脂分子链的相关研究工作。 

5  结论与展望 

低表面能涂料技术已经取得实际应用成果，抗菌

剂的研究也在不断进步，抗菌低表面能复合防污涂料

的优点逐渐显露并已得到研究人员的重视。无机抗菌

剂具备广谱杀菌效果且不易产生抗药性，已在复合防

污涂料中得到应用，未来的研究方向主要为解决金属

抗菌剂在涂料中的分散性和稳定性的问题，例如制备

载体无机抗菌剂等。小分子有机抗菌剂具有一定毒

性，析出后会对环境和人体带来危害，因此不适合用

于制备添加型抗菌涂料；高分子有机抗菌剂和涂料基

体的相容性较差，抗菌效果不好，而将有机抗菌剂引

入结构型抗菌涂料可以避免以上问题，同时有效延长

涂料的使用寿命。无毒环保的天然抗菌剂将会逐渐成

为抗菌涂料研究领域的热点研究方向，但天然抗菌剂

的应用尚在起步阶段，未来的主要研究方向为将壳聚

糖等天然抗菌剂引入低表面能涂料树脂的高分子链

中，构建无毒环保的结构型抗菌防污涂料，其中的难

点为天然抗菌剂与涂料基体的反应，以及天然抗菌剂
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的活性保持等问题。 

新型抗菌低表面能复合防污涂料对海洋防污领

域有着非常重要的意义，我国在相关领域的研究尚处

于起步阶段，相信在不久的将来，抗菌低表面能复合

防污涂料能够顺利走出实验室，取得令人满意的实际

应用业绩。 
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