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老化对 PTFE/PPS 复合涂层的疏水和 

防结冰性能的影响 
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3.陆军装甲兵学院 装备再制造技术国防科技重点实验室，北京 100072） 

摘要：目的 飞机表面涂层在服役过程中受到高温、太阳光辐射作用，容易引起微观结构的破坏，失去

原有的性能。本文探究了老化对 PTFE/PPS 复合涂层疏水、防结冰性能的影响。方法 利用一步喷涂法

在 TC4 基体上制备出 PTFE/PPS 复合涂层，使用 SEM 和三维形貌仪进行表面形貌分析，利用傅里叶红

外光谱仪以及 XPS 分析涂层元素组成，在对制得的 PTFE/PPS 复合涂层进行高温热老化（24、48、96 h）

以及太阳辐射光老化（24、48、96 h）实验后，对其进行疏水防结冰性能测试。结果 原始的 PTFE/PPS

复合涂层和经过 24、48、72 高温热老化后 PTFE/PPS 复合涂层的表面粗糙度分别为 8.075 μm、5.383 μm、

4.583 μm、5.466 μm，静态水接触角由 139.70°降至 132.36°、131.13°、130.36°，结冰时间由最初的 346 s

缩短至 326 s、309 s、294 s，冰晶黏附力由最初的 8.65 N 增加至 8.90 N、9.15 N、9.65 N。经过 24、48、

72 h 太阳辐射光老化后，PTFE/PPS 复合涂层的表面粗糙度分别为 10.549 μm、10.974 μm、9.969 μm，静

态水接触角由 139.70°降至 135.83°、133.85°、129.97°，结冰时间由最初的 346 s 缩短为 317 s、269 s、242 s，

冰晶黏附力由最初的 8.65 N 增加至 9.05 N、9.15 N、9.40 N。结论 热老化和光老化虽然会使 PTFE/PPS

复合涂层的疏水、防结冰性能有所下降，但与基体相比仍能保持良好的疏水、防结冰性能。 
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ABSTRACT: The PTFE/PPS composite coating applied to the surface of aircraft can greatly improve the icing phenomenon on 
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the surface of aircraft. However, the aircraft surface coating is subject to high temperature and solar radiation during service, 

which is easy to cause the damage of microstructure and lose the original performance. Therefore, the effect of aging on the 

hydrophobic and anti-icing properties of PTFE/PPS composite coatings was investigated. Aircraft engine fan blade material 

titanium alloy Ti-6Al-4V (TC4) raw material was selected, and the TC4 matrix was processed into a 25 mm×25 mm×3 mm bulk 

sample by electric discharge wire cutting, and the TC4 matrix was subject to thermal treatment. Quartz sand with particle size of 

250~800 μm was selected for sand blasting. According to the PTFE: PPS ratio of 45:55, PPS powder particles were added to the 

PTFE emulsion to obtain a 45% PTFE/PPS coating. The prepared mixed paint was fully mixed into the ANEST IWATA W-71 

spray gun, the spray gun pressure was adjusted to 0.3 MPa, and the distance between the muzzle and the workpiece was 20 cm, 

so that the spray angle was maintained at 45°. After drying at 100 ℃ for 10 min, the sprayed composite coating was placed in a 

box curing furnace for curing treatment, gradually heated to 370 ℃ within 45 min, and then sintered at constant temperature for 

20 min. After cooling in the air, a 45%PTFE/PPS composite coating was obtained. The morphology was characterized with a 

scanning electron microscopy (SEM) (MERLIN Compact, ZEISS). The 3D morphology of the original coating was measured 

and the surface roughness was calculated with a laser confocal microscope (Olympus OLS4100). A Fourier infrared 

spectroscopy (FT-IR) (PerkinElmer) was used to analyze the chemical composition and functional groups of the PTFE/PPS 

composite coating under different service conditions. The composition and chemical morphology of the elements were analyzed 

with an X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) (Thermo SCIENTIFIC ESCALAB 250Xi). After thermal aging (24, 48, 96 h) and 

solar radiation optical aging (24, 48, 96 h) experiments, the hydrophobic and anti-icing properties of the PTFE/PPS composite 

coating were tested. PTFE/PPS composite coating was prepared on a TC4 substrate by one step spraying method. The surface 

roughness of the original PTFE/PPS composite coating and the PTFE/PPS composite coating after 24 h, 48 h and 72 h of 

thermal aging was 8.075 μm, 5.383 μm, 4.583 μm and 5.466 μm, respectively. The static water contact angle was reduced from 

139.70° to 132.36°, 131.13° and 130.36°, and the icing time was shortened from the initial 346 s to 326 s, 309 s and 294 s. The 

adhesion of ice crystals increased from the initial 8.65 N to 8.90 N, 9.15 N, 9.65 N. After 24 h, 48 h and 72 h of solar radiation 

aging, the surface roughness of the PTFE/PPS composite coating was 10.549 μm, 10.974 μm and 9.969 μm, respectively, and the 

static water contact angle decreased from 139.70° to 135.83°, 133.85° and 129.97°. The icing time was shortened from the initial 

346 s to 317 s, 269 s and 242 s. The adhesion of ice crystals increased from the initial 8.65 N to 9.05 N, 9.15 N, 9.40 N. 

Although thermal aging and photoaging will reduce the hydrophobic and anti-icing properties of PTFE/PPS composite coatings, 

it can still maintain good hydrophobic and anti-icing properties compared with the matrix. 

KEY WORDS: high temperature thermal aging; solar radiation light aging; PTFE/PPS composite coating; hydrophobicity; 

anti-icing performance 

结冰是一种常见的自然现象，广泛存在于日常生

活及工业生产当中。然而，对于航空航天、风能应用、

汽车，以及电力运输等各种工业部门来说，其表面产

生的冰堆积对系统性能产生了诸多不利的影响[1-4]。

其中，飞机在服役的过程当中，由于飞机发动机叶片

表面发生覆冰现象，导致叶片本身的重量增加，降低

叶片的升力，从而使得电机的工作效率下降。同时，

叶片旋转的过程当中叶片表面的积冰可能脱落，导致

人身安全事故，存在很大的安全隐患[5-6]。 

为了防止或者抑制结冰，研究人员们付出了大量

努力。通过了解结冰原理制定了很多防冰/除冰的策

略，其中疏水/超疏水表面通过延长冰晶成核时间[7]，

或者降低冰晶与表面的黏附力，使冰层因容易去除的

特点而得到了广泛的关注[8-11]。PTFE（聚四氟乙烯）

中氟基团的存在，使其具有高的化学稳定性和热稳定

性，由于氟元素在表面的富集，使得 PTFE 具有低表

面能等特性，所以在制备疏水、防结冰涂层方面有广

泛的应用[12-14]。聚苯硫醚（PPS）具有高稳定性、重

量轻的特点[15-17]。PPS 与 PTFE 混合后涂层粗糙度增

大，进一步提高疏水性能，PPS 本身具有良好的可

加工性，可以提高涂层与基体之间的结合能力，所

以在 PTFE 中添加 PPS 更易获得高质量的超疏水涂

层 [18-19]。楚诗妤等[20]通过溶液浸渍法，用硅烷偶联

剂 γ-（2,3-环氧丙氧）丙基三甲氧基硅烷对纳米级 SiO2

溶胶表面改性，再利用其作为媒介与聚四氟乙烯

（PTFE）粒子均匀结合在三聚氰胺海绵（MS）骨架

上，热处理后构造微观粗糙疏水结构。Qiu 等[21]在钛

合金表面通过激光织构制备了 PTFE 超疏水涂层，涂

层与液滴之间的附着力极小，即使在低温下，液滴也

会在表面反弹和滚动。并且，液滴在 PTFE 超疏水涂

层上的冻结时间相对于基体表面延长了 657 s，同时

具有高耐磨性和永久抗冻融性。吉婷婷等 [22]利用

PTFE 颗粒、环氧树脂、丙酮、全氟癸基三乙氧基硅

烷，以及对-二氨基-二苯-甲烷等材料制备了 1 种疏水
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涂料，并与具有一定表面粗糙形貌的黄铜、Q235 和

6061 铝合金样片结合，得到 1 种成本低廉、制作简

便的疏水涂层看，其疏水角度可达 110°以上，同时在

不同温度下进行疏水防结冰实验，结果显示其疏水性

能良好，最佳延迟结冰效果可达 5 000 s 以上。 

然而复合涂层在储存、工作的过程中，容易受到

自然界中的温度、光线、氧气、水分、生物等因素的

影响，引起宏观和微观结构上的变化，失去相应的性

能[23-29]，从而产生老化现象。飞机表面涂层在服役过

程中受到高温、太阳辐射等环境因素作用，如飞机白

天长时间暴晒于停机坪[30]，在飞行时候长时间受到太

阳光的直射及在地中海气候和热带沙漠气候的过渡

地区服役的时候，都容易因高温和太阳辐射而引起微

观结构的破坏，失去原有的性能。本文对 PTFE/PPS

复合涂层进行高温热老化、太阳辐射光老化实验，

探究老化对 PTFE/PPS 复合涂层疏水、防结冰性能的

影响。 

1  试验方法 

1.1  PTFE/PPS 复合涂层的制备 

基体选择飞机发动机风扇叶片材料钛合金

Ti-6Al-4V（TC4）原材料，通过电火花线切割将 TC4

基体加工成为 25 mm×25 mm×3 mm 的块状样品。将

TC4 基体材料置于真空退火炉（800 ℃）中 2 h，当炉

内绝对压强≤9×10–2 Pa 时，等待炉内冷却至 200 ℃

以下出炉空冷。在 940 ℃时进行固溶处理，水淬 2 h，

进而在 550 ℃下进行时效处理，空冷 4 h。最后在真

空退火炉中完全去应力退火 4 h，在空气中冷却后，

完成 TC4 的热处理过程。 

在喷涂前，利用丙酮进行超声波清洗。选取粒径

尺寸为 250~800 μm 的石英砂进行喷砂处理。按照

PTFE∶PPS 为 45∶55 的比例在 PTFE 乳液中添加

PPS 粉末颗粒，得到 45%的 PTFE/PPS 涂料。 

将制得的混合涂料用磁力搅拌机搅拌 30 min，使

得混合涂料充分混合，然后将混合涂料装入 ANEST 

IWATA W-71 喷枪中，调节喷枪的总气压调节阀，将

喷枪压力调至 0.3 MPa，固定枪口与工件的位置，保

持枪口与工件距离为 20 cm，调节扇形气压调节阀，

使喷雾角度维持在 45°，调节流量调节阀，尽可能使

喷雾更加细腻。随后在 100 ℃下烘干 10 min，将喷

涂后的复合涂层放入箱式固化炉中进行固化处理，

45 min 内逐渐升温至 370 ℃然后恒温烧结 20 min，

在空气中冷却后得到 45%的 PTFE/PPS 复合涂层。 

1.2  表面形貌测试以及物相分析 

利用扫描电子显微镜（SEM）（MERLIN Compact，

ZEISS，Germany）表征形貌，实验前进行喷金处理，

增加涂层表面导电性后再观察和分析涂层的微观形

貌。采用激光共聚集显微镜（奥林巴斯-OLS4100，

日本）测量原始涂层的三维形貌并计算表面粗糙度。

利用傅里叶红外光谱（FT-IR）（PerkinElmer，美国）

分析不同服役条件下的 PTFE/PPS 复合涂层的化学组

成和官能团。利用 X 射线光电子能谱技术（XPS）

（Thermo SCIENTIFIC ESCALAB 250Xi，美国）分

析元素组成和元素化学形态。 

1.3  高温热老化实验 

根据 GJB150.3A-2009 来评判涂层在高温条件下

的安全性、完整性，以及温度对其性能的影响。世界

范围内的气候分为基本热和热两种类型，本次实验模

拟较为苛刻的热气候条件，在 ESL-04KA 高低温湿热

试验箱中，在最高 70 ℃的环境下进行保温，实验每

进行 24 h 为 1 个循环，将样品分别在试验箱中保温 1

个、2 个、3 个循环，模拟工作暴露 1~3 个循环，得

到高温热老化 24 h、48 h 和 72 h 的 PTFE/PPS 复合涂

层，再通过其他实验对涂层性能进行探究。注意实验

前需保持试验箱内条件至少 2 h，其中按照国标要求

的循环热效应日循环参数如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  循环热效应日循环 
Fig.1 Daily cycle of cyclic thermal effect 

 

1.4  太阳辐射光老化实验 

根据 GJB150.7A-2009 来评价 PTFE/PPS 复合涂

层的寿命期内，利用 SEWTH-A-150UHS 氙灯老化试

验箱，使用（1 120±47）W/m2 的最大辐照度，模拟

炎热的太阳辐射环境下进行实验，实验每进行 24 h

为 1 个循环，将样品分别在试验箱中辐射 1 个、2 个、

3 个循环，其中循环光热效应日循环如图 2 所示。 

1.5  疏水性能和防结冰性能测试 

1.5.1  疏水性能测试 

在室温条件下，利用 FTA 科研型悬滴法表界面

张力仪及接触角仪测量 PTFE/PPS 复合涂层的静态水

接触角（WCA），使用针管将 1 滴去离子水（约 5 μL）

滴落在涂层表面，待液滴稳定后操作界面测量接触 
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图 2  循环光热效应日循环 
Fig.2 Daily cycle of cyclic photothermal effect 

 
角，取 3 次实验结果的平均值。更换针管，采用同样

的方式测量不同极性液滴（二碘甲烷）的接触角，利

用 Owens 二液法求解不同涂层表面的自由能。 

固体或液体的表面张力可以分解为色散力 d 和

极性力 P 项，相关计算见式（1）~（2）。 
d P

S S S= +      (1) 
d P

L L L= +                (2) 

黏附功的计算见式（3）。 

a S L SL= +W                       (3) 

同时，黏附功 aW ，又可以用两相中各自的极性

分量和色散分量来表示，见式（4）。 
1 1

d d P p2 2
a S L S L( ) (2 )=2 +W        (4) 

此方法的依据为 Young 方程，其计算见式（5）。 

S SL L= + cos      (5) 

根据式（3）~（5），以及两种液体的 L 、 d
L 、 P

L

可算出 d
S 和 P

S ，具体计算见式（6）。 
1 1

d d P p2 2
L S L S L(1+cos )=2( ) + ( )2         (6) 

式中： S 和 L 分别表示固体表面自由能和液体

表面自由能； d
S 和 P

S 分别为固体色散力和极性力项；
d
L 和 P

L 分别为液体色散力和极性力项； SL 为固-液

界面能。实验所用参数如表 1 所示。 

 
表 1  20 ℃时测试液体的表面自由能及其 P

Lγ 、 d
Lγ 分量 

Tab.1 Surface free energy and its P
Lγ 、 d

Lγ components of 

liquid tested at 20 ℃ ×10–5 N·cm–1 

Test fluid P
L  d

L  L  P d
L L/   Polarity

Deionized water 51.00 21.80 72.80 2.36 Polarity 

Diiodomethane 2.30 48.50 50.80 0.05 Non polar

 

1.5.2  防结冰性能测试 

测试 PTFE/PPS 涂层表面的防结冰性能时，首先

利用 DW-40 低温实验箱测量过冷水在不同温度下，

在涂层表面的结冰时间。先将 DW-40 低温实验箱调

至所需温度，将待测试涂层置于实验箱中稳定 30 min，

同时将去离子水置于实验箱中制得过冷水。利用移液

枪取约 5 μL 的过冷水，滴在待测涂层表面后开始计

时，观察液滴结冰时的变化并且用高清摄像机记录下

过冷液滴结冰的过程，当液滴从透明圆顶状变为浑浊

尖顶圆锥状的冰晶时，即视为液滴结冰完成，便停止

计时。笔者使用了 1 个自制仪器[31]测量冰黏附力，其

示意图见图 3。自制实验台与涂层之间采用双面胶固

定，使用移液枪取约 5 μL 的过冷水，冷却 15 min 后，

利用 WDF-500 韦度数字式推拉力计测量冰晶在不同

表面推动冰晶，使用测力计利用 V 凸形接头缓慢推

动冰晶直至冰晶在表面脱落，采用高速摄像机记录整

个过程，以获得测力计的最大示数。在同一条件下进

行 3 次实验，取 3 次测量结果的平均值，剔除人为误

差的影响。 
 

 
 

图 3  自制测量冰黏附力的实验台示意图 
Fig.3 Schematic diagram of self-made test bench for 

measuring ice adhesion 
 

2  结果与分析 

2.1  高温热老化前后涂层的表征 

图 4 为高温热老化前后 PTFE/PPS 复合涂层的表

面形貌，由于空气中水分的存在，使得含有聚合物的

PTFE/PPS 复合涂层发生溶胀现象，材料大分子间的

距离增加，从而产生拉应力。由于涂层内部存在应力

的作用，持续累积的拉应力会加速涂层吸收水分。当

吸收的水分达到一定程度时，会向涂层内部进行吸湿

性扩散，所以出现了涂层表面产生微小裂纹的现象

（如图 3b~d 中所示）。而且随着热老化时间的增加，

涂层的裂纹也增多，从而导致了涂层的粗糙度逐渐降

低。热老化时间变长甚至还会导致涂层材料的失效。

图 5 为高温热老化前后 PTFE/PPS 复合涂层的三维形

貌，4 种涂层的表面粗糙度分别为 8.075 μm、5.383 μm、

4.583 μm、5.466 μm。经过高温热老化后的涂层表面

的粗糙度最开始由于裂纹的产生而增加，一定时间后

由于裂纹增多，反而增加了涂层的表面粗糙度。 

图 6为高温热老化前后 PTFE/PPS复合涂层的傅

里叶红外光谱，光谱中 2 923 cm–1 和 2 859 cm–1 为

PPS 结构中苯环 C-H 伸缩振动特征峰；1 574 cm–1

和 1 470 cm–1为 PPS 结构中苯环骨架 C==C 振动特征

吸收峰；1 207 cm–1 为 PTFE 结构中 C—F 反对称伸缩 
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图 4  高温热老化前后 PTFE/PPS 复合涂层的 SEM  
Fig.4 SEM of PTFE/PPS composite coatings before and after high temperature thermal aging:  

a) PTFE/PPS composite coating; b) coating after high temperature thermal aging for 24 h; c) coating  
after high temperature thermal aging for 48 h; d) coating after high temperature thermal aging for 72 h 

 

 
 

图 5  高温热老化前后 PTFE/PPS 复合涂层的三维形貌 
Fig.5 Three-dimensional morphology of PTFE/PPS composite coatings before and after high temperature  

thermal aging: a) PTFE/PPS composite coating; b) coating after high temperature thermal aging for 24 h; c) coating  
after high temperature thermal aging for 48 h; d) coating after high temperature thermal aging for 72 h 

 
振动峰；1 145 cm–1 为 PTFE 结构中 C—F 伸缩振动特

征吸收峰；1 010 cm–1 为 PPS 结构中苯环 C—S 伸缩

特征吸收峰；817 cm–1 为 PPS 结构中苯环 C—H 面外

弯曲振动吸收峰；645 cm–1 为 PTFE 结构中 C—F 弯

曲振动特征吸收峰。经过高温热老化后，相对于原始

PTFE/PPS 复合涂层未发现新特征峰，也未发现样品 
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图 6  高温热老化前后 PTFE/PPS 复合涂层的 

傅里叶红外光谱 
Fig.6 Fourier infrared spectra of PTFE/PPS composite 

coatings before and after high temperature thermal aging 
 

出现新官能团的特征峰，没有明显的样品间的红外吸

收差异。因此，需要进一步分析经过老化后涂层的物

相组成。图 7 为高温热老化前后 PTFE/PPS 复合涂层

的 XPS，分析发现样品中 284.74 eV 为 C—C 键的特

征吸收峰，且在经过高温热老化后其强度明显降低。

而 291.81 eV 处 C—F2 键的特征吸收峰强度则明显增 

 

加，这主要是因为 C—C 键能量较低，高温时易发生

断裂，使得 C—C 键数量下降，从而使能量较高的–CF

基团的相对含量不断升高。此外，氧气在高温下会发

生分解产生自由基，外加空气中的氧气在高温下更易

使自由基氧化，不断生成 C—O 键，C—O 键又会进

一步与 O2 反应生成 C==O 键，从而进一步加速涂层

的老化。 

2.2  高温热老化对涂层疏水性能的影响 

图 8 为基体和高温热老化前后 PTFE/PPS 复合涂

层的表面能和接触角。由图 8 可知，随着老化时间的

增加，涂层的静态水接触角由 139.70°±3.5°降至

132.36°±3.5°、131.13°±3.5°、130.36°±3.5°，虽然接触

角有所降低，但整体仍然保持着优异的疏水性能。通

过测试 2 种不同极性的液滴在表面上静态接触角的

大 小 进 行 计 算 ， 可 以 得 出 涂 层 的 表 面 能 由

21.96 mN/m 增加至 23.89 mN/m、25.84 mN/m、 

23.28 mN/m。结合 XPS 分析可以看出，随着老化时

间的增加，C—F 键断裂，氟元素从表面脱除，—CF3—

部分转变为—CF2，氟基团—CF2—的表面能大于—

CF3 的表面能，涂层的表面能随着老化时间的增加先 

 
 

图 7  高温热老化前后 PTFE/PPS 复合涂层 XPS 分析 
Fig.7 XPS analysis of PTFE/PPS composite coatings before and after high temperature thermal aging:  

a) PTFE/PPS composite coating; b) coating after high temperature thermal aging for 24 h; c) coating after  
high temperature thermal aging for 48 h; d) coating after high temperature thermal aging for 72 h 
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图 8  基体和高温热老化前后 PTFE/PPS 复合涂层 

的表面能和接触角 
Fig.8 Surface energy and contact angle of PTFE/PPS 
composite coating before and after substrate and high 

temperature thermal aging 

 
增大后减小。老化过程中，涂层表面出现裂纹，导致

部分微纳二级结构脱落，涂层表面粗糙度减小，而在

老化时间 72 h 后，达到一定程度的涂层表面裂纹反

而增加了涂层的表面粗糙度。由于表面能和粗糙度的

综合作用，导致涂层的接触角逐渐降低，这也说明高

温热老化对涂层的疏水性能降低。 

2.3  高温热老化对涂层防结冰性能的影响 

图 9 为基体和高温热老化前后 PTFE/PPS 复合涂

层在–20 ℃下，表面液滴结冰的时间。当水滴转化为

冰晶时，需要 2 个必要条件：温度和结晶核。在高空

中，水的温度虽在水的凝固点以下，但是水滴内没有 
 

结晶核，使得液滴在空中以过冷态的形式存在。因此，

在飞机服役过程中，当过冷态的水滴撞击到机身表面

时，由于剧烈的撞击和机身表面悬浮的微尘吸收，会

产生结晶核后形成冰晶[32-33]。之后，冰晶不断吸附周

围水汽而变大，冰晶附近的水汽不断减少。这样，冰

晶附近的水汽密度低于远离冰晶的水汽密度，从而导

致了相对较高的水汽压力梯度。水汽就在梯度压力的

推动下，从冰晶周围逐渐运移至冰晶所在处，形成如

图 9 所示的尖顶圆锥状冰晶，以示液滴结冰完成。而

在 PTFE/PPS 复合涂层表面，液滴的固液接触面积减

少，因此液滴温度降低主要靠其与空气间的冷热传

递，液滴结冰时间为（356±5）s。而经过高温热老化

后，涂层的接触角有所降低，导致液滴在涂层表面的

结冰时间有所缩短，热老化 24 h 后结冰时间为

（326±5）s；热老化 48 h 后结冰时间为（309±5）s；

热老化 72 h 后结冰时间为（294±5）s。但是与基体的

结冰时间（42±5）s 相比，仍然延长了许多。在–20 ℃

下，经自制实验台测试得到冰黏附力，其中表面结冰

后基体的黏附力为 10.00 N，冰晶与 PTFE/PPS 复合

涂层黏附力为 8.65 N。经过高温热老化 24 h、48 h、

72 h 后冰晶在 PTFE/PPS 复合涂层表面的黏附力大小

分别为 8.90 N、9.15 N、9.65 N。冰晶与涂层间黏附

力的大小反映的是结冰的后期阶段，冰是否能够自主

从表面脱落的能力。经过热老化后的涂层在这方面的

能力是逐渐下降的。综合其结冰时间的因素考虑，热

老化后涂层的防冰性能虽有一定程度的下降，但与基

体相比仍具有良好的防结冰性能。 

 
 

图 9  –20 ℃时基体和高温热老化前后 PTFE/PPS 复合涂层表面液滴结冰时间 
Fig.9 Substrate at –20 ℃ and icing time of droplets on the surface of PTFE/PPS composite  

coating before and after high temperature thermal aging: a) TC4 substrate; b) PTFE/PPS  
composite coating; c) coating after high temperature thermal aging for 24 h; d) coating after high  

temperature thermal aging for 48 h; e) coating after high temperature thermal aging for 72 h 
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2.4  太阳辐射光老化前后涂层的表征 

图 10 为太阳辐射光老化前后 PTFE/PPS 复合涂
层的微观形貌。化学和物理老化对涂层的影响是同时
存在的。在老化过程的初期是物理老化占据主导作
用，物理的老化作用在涂层表面上，使得材料的表面
发生颜色的变化。在老化过程的后期，化学老化占主
导，其会导致分子间连接方式的破坏和大分子链自身
的断裂，进而使得涂层性质发生变化。物理和化学同
时作用会导致材料分子链主链分裂，分裂后的化学键 

会进行重组，并且进一步受太阳辐射的破坏，从而导

致涂层老化降解，形成了如图 10b~d 中涂层内的孔

洞。经过太阳辐射光老化后涂层的粗糙度有些许增加

是因为涂层老化降解后产生了残渣。图 11 为太阳辐

射光老化前后 PTFE/PPS 复合涂层的三维形貌，4 种

涂层的表面粗糙度分别为 8.075 μm、10.495 μm、

10.974 μm、9.969 μm。经过太阳辐射光老化后涂层表

面产生老化后的残渣，使得涂层表面的粗糙度增加，

经过一段时间后裂纹增加，使得粗糙度略微减小。 

 

 
 

图 10  太阳辐射光老化前后 PTFE/PPS 复合涂层的 SEM  
Fig.10 SEM of PTFE/PPS composite coatings before and after solar irradiation: a) PTFE/PPS  
composite coating; b) coating after solar radiation light aging for 24 h; c) coating after solar  

radiation light aging for 48 h; d) coating after solar radiation light aging for 72 h 

 

 
 

图 11  太阳辐射光老化前后 PTFE/PPS 复合涂层的三维形貌 
Fig.11 Three-dimensional morphology of PTFE/PPS composite coatings before and after solar irradiation:  

a) PTFE/PPS composite coating; b) coating after solar radiation light aging for 24 h; c) coating after solar radiation  
light aging for 48 h; d) coating after solar radiation light aging for 72 h 
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图 12 为太阳辐射光老化前后 PTFE/PPS 复合涂

层的傅里叶红外光谱，光谱中的特征吸收峰与经过高

温热老化的基本一致，但各个吸收峰变得更加尖锐。

由于经过太阳辐射光老化后的复合材料固化程度提

高，但特征峰位置整体并无变化，说明没有新的官能 
 

 
 

图 12  太阳辐射光老化前后 PTFE/PPS 复合 

涂层的傅里叶红外光谱 
Fig.12 Fourier infrared spectra of PTFE/PPS composite 

coatings before and after solar radiation light aging 

 

团出现。进行如图 13 的 XPS 分析可以看出，随着光

老化时间的增加，C—F 键断裂，氟元素从表面脱除，

三氟甲基转变为二氟亚甲基。 

2.5  太阳辐射光老化对涂层疏水性能的影响 

图 14 为基体和太阳辐射光老化前后涂层的表面

能和接触角。从图 14 中可以看出，随着光老化时间

的增加，涂层的静态水接触角由 139.70°±3.5°降至

135.83°±3.5°、133.85°±3.5°、129.97°±3.5°。通过测

试 2 种不同极性的液滴在表面上的静态接触角的大

小 并 进 行 计 算 ， 可 以 得 出 涂 层 的 表 面 能 由

21.96 mN/m 增加至 23.62 mN/m、26.99 mN/m、 

29.34 mN/m。在光老化的进行过程中，化学键离解的

能量小于高分子链吸收的能量，从而造成 C—F 键的

断裂，氟元素从表面脱除，涂层的表面能随着老化时

间逐渐变大。由于涂层老化降解后形成老化残渣，从

而导致涂层的粗糙度增加。由于表面能和粗糙度的综

合作用，导致经过太阳辐射光老化后涂层的接触角有

了明显的下降，涂层的疏水性能也有所降低。 

 
 

图 13  太阳辐射光老化前后 PTFE/PPS 复合涂层 XPS 分析 
Fig.13 XPS analysis of PTFE/PPS composite coating before and after solar irradiation: a) PTFE/PPS  
composite coating; b) coating after solar radiation light aging for 24 h; c) coating after solar radiation  

light aging for 48 h; d) coating after solar radiation light aging for 72 h 
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图 14  基体和太阳辐射光老化前后涂层的表面能和接触角 
Fig.14 Surface energy and contact angle of matrix and the 

coating before and after solar irradiation 
 

2.6  太阳辐射光老化对涂层防结冰性能的

影响 

图 15 为基体和太阳辐射光老化前后 PTFE/PPS

复合涂层在–20 ℃下，表面液滴结冰的时间。与热老

化对涂层防冰性能的影响相比，光老化会对涂层的防

冰性能造成更严重的影响，在光老化 24h 后涂层表面 

 

的结冰时间降为（317±5）s；在光老化 48 h 后涂层

表面的结冰时间降为（269±5）s；在光老化 72 h 后

涂层表面的结冰时间降为（242±5）s。实验表明，太

阳辐射光老化会对涂层的表面形貌和结构造成较大

影响，光老化后涂层表面的接触角大大降低，使得液 

滴与表面的固液接触面积增大，导致在结冰实验中光

老化会增加样品表面的液滴结冰速度，减少结冰时

间。与热老化涂层相比，随着老化时间的增加，光老

化的涂层结冰速率有更陡峭的变化梯度，说明太阳辐

射光老化对涂层的防冰性能有着不可忽视的影响。在

–20 ℃时，通过自制仪器测试在经过太阳辐射老化

24、48、72 h 后，冰晶在 PTFE/PPS 复合涂层表面的

黏附力大小。经过太阳辐射光老化 24、48、72 h 后，

冰晶在 PTFE/PPS 复合涂层表面的黏附力大小分别为

9.05 N、9.15 N、9.40 N。与热老化涂层相比，随着

老化时间的增加，光老化的涂层结冰速率有更陡峭的

变化梯度，说明太阳辐射光老化对涂层的防冰性能

有着不可忽视的影响。虽然光老化后涂层的防冰性

能有一定程度的下降，但与基体相比仍具有良好的

防冰性能。 

 
 

图 15  –20 ℃时涂层表面液滴结冰时间 
Fig.15 Icing time of droplets on the coating surface at –20 ℃: a) TC4 matrix; b) PTFE/PPS composite coating,  

c) coating after solar radiation light aging for 24 h; d) after solar radiation light aging for 48 h;  
e) coating after solar radiation light aging for 72 h 

 
3  结论 

在 TC4 基体上制备出 PTFE/PPS 复合涂层，对制

得的 PTFE/PPS 复合涂层进行高温热老化以及太阳光

老化（24、48、96 h）实验，结果如下。 

1）随着热老化时间的增加，PTFE/PPS 复合涂层

表面粗糙度降低，原始 PTFE/PPS 复合涂层和在经过

24、48、72 h 的高温热老化后，它们的表面粗糙度分

别为 8.075 μm、5.383 μm，4.583 μm、5.466 μm。 

2）随着热老化时间的增加，涂层的静态水接触角

由 139.70°±3.5°降至 132.36°±3.5°、131.13°±3.5°、130.36°± 

3.5°，对应的时间分别为 24、48、96 h。涂层的表面能
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由 21.96 mN/m 增加至 23.89 mN/m、25.84 mN/m、

23.28 mN/m，表明高温热老化会使涂层的疏水性能有

所下降。随着热老化时间的增加，涂层表面的结冰时

间有所变化，由最初的（346±5）s 缩短为（326±5）s、

（309 ±5）s、（294 ±5）s，对应的时间分别为 24 h、

48 h、96 h。涂层的冰晶黏附力从最初的 8.65 N 增加

至 8.90 N、9.15 N、9.65 N。这表明热老化会使涂层

的防结冰性能有所下降。 

3）随着光老化时间的增加，PTFE/PPS 复合涂层

表面粗糙度有所增加，原始 PTFE/PPS 复合涂层和在

经过 24、48、72 h 的太阳辐射光老化后，它们的表

面粗糙度分别为 8.075 μm、10.495 μm、10.974 μm、

9.969 μm。 

4）随着光老化时间的增加，涂层的静态水接触角

由 139.70°±3.5° 降 至 135.83°±3.5° 、 133.85°±3.5° 、

129.97°±3.5°，对应的时间分别为 24、48、96 h。涂层

的表面能由 21.96 mN/m 增加至 23.62 mN/m、

26.99 mN/m、29.34 mN/m，表明太阳辐射光老化会使

涂层的疏水性能有所下降。随着光老化时间的增加，

涂层表面的结冰时间有所变化，由最初的（346±5）s

缩短为（317±5）s、（269±5）s、（242±5）s，对应的

时间分别为 24、48、96 h。涂层的冰晶黏附力由最初

的 8.65 N 增加至 9.05 N、9.15 N、9.40 N。这表明光

老化也会使涂层的防结冰性能有所下降。 

5）PTFE/PPS 复合涂层制备方法简单，可用于如

飞机发动机叶片之类的飞机表面零件的防护，其经过

高温热与太阳光辐射老化后虽然性能略有下降，但仍

能保持优于基体的疏水、防结冰性能，可以对基体起

到保护作用。 
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