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光催化型超疏水自清洁涂层研究现状 

张应轩，鲁浈浈*，葛倩倩，陈健，张晓青  

（重庆交通大学 土木工程学院，重庆 400074） 

摘要：光催化型超疏水自清洁涂层是在超疏水涂层的基础上通过物理、化学方法复合光催化材料获得光催

化性能，使涂层可以在光照作用下将有机附着物进行分解并通过超疏水表面达到自清洁的效果。本文对国

内外光催化型超疏水自清洁涂层的构建方式进行总结，将其归纳为表面构造法、共混法、包覆法 3 类，构

造方法的不同对涂层性能的影响方面也有所区别。与单一功能的超疏水涂层相比光催化型超疏水自清洁涂

层更能解决实际应用中所面临的问题。此外，本文对光催化型超疏水自清洁涂层的相关性能进行了横向对

比，对影响涂层性能较为关键的耐久性能进行了整体的整理分析，并归纳了目前研究当中的光催化型超疏

水自清洁涂层的机械耐磨性、耐腐蚀性、耐冲击性和自愈性能，分析了其耐久性提升机制。最后，对光催

化型超疏水自清洁涂层未来的应用前景进行了展望，建议从超疏水-光催化协同作用机制、基底结合强度提

升、成本控制和复合涂层自修复等方面对光催化型超疏水自清洁涂层进行研究。 
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Overview of Photocatalytic Superhydrophobic Self-cleaning Coatings 

ZHANG Ying-xuan, LU Zhen-zhen*, GE Qian-qian, CHEN Jian, ZHANG Xiao-qing 

(College of Civil Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China) 

ABSTRACT: Photocatalytic superhydrophobic self-cleaning coatings are gaining more and more attention due to their wide and 

practical application prospects and excellent performance. Photocatalytic superhydrophobic self-cleaning coatings are based on 

superhydrophobic coatings with photocatalytic materials compounded by physical and chemical methods to obtain photo-

catalytic properties, so that the coatings can decompose organic adhesives under the action of light and achieve self-cleaning 

effects through the superhydrophobic surface. In recent years, with more and more scholars conducting research on photo-

catalytic superhydrophobic self-cleaning superhydrophobic coatings, photocatalytic superhydrophobic self-cleaning coatings 

have received unprecedented development. And after continuous improvement, the preparation technology of photocatalytic 

superhydrophobic self-cleaning coatings has become increasingly mature. 

    The article summarized the research status of photocatalytic superhydrophobic self-cleaning coatings at home and abroad, 

and classified them into three types: surface construction method, co-blending method, and coating method according to their 
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construction methods. The photocatalytic superhydrophobic coatings constructed by the surface construction method could 

remove pollutants efficiently and had good superhydrophobic properties and were easy to prepare, but the surface layer was too 

weak, which made the mechanical wear resistance of the coating generally poor and cannot maintain efficient photocatalytic and 

superhydrophobic properties for a long period of time, and only the superhydrophobic surface obtained by laser etching of the 

substrate surface showed high mechanical wear resistance. Due to the complicated preparation process, it was difficult to 

prepare large-area photocatalytic superhydrophobic coatings by the surface construction method; the coatings prepared by the 

co-blending method could be specially enhanced by material modification to improve the overall durability of the coating, which 

expanded the application scope of the coating; at the same time, the layer structure could give the coating certain mechanical 

wear resistance and chemical stability. However, material modification and layer structure construction were complicated, and 

the preparation of coatings by blending method mainly relied on material properties to ensure coating performance, so it was 

difficult to enhance the durability of coatings by preparation method alone; The photocatalytic superhydrophobic coatings 

constructed by coating method had good self-healing properties and mechanical wear resistance, but the response process was 

long and stability was insufficient, which seriously affected their practical use. It was found that the photocatalytic 

superhydrophobic self-cleaning coatings were better than the single-function superhydrophobic coatings in solving the problems 

faced in practical applications. 

    The paper also indicated the development direction and research focus of photocatalytic superhydrophobic self-cleaning 

coatings in the future. In addition, the performance of photocatalytic superhydrophobic self-cleaning coatings was compared 

horizontally, and the durability performance, which was the key factor affecting the performance of the coatings, was analyzed. 

The mechanical wear resistance, corrosion resistance, impact resistance and self-healing properties of photocatalytic 

superhydrophobic self-cleaning coatings under study were summarized, and their durability enhancement mechanisms were 

analyzed. The mechanism of constructing a coating with excellent chemical stability was that the material on the surface of the 

coating would not react violently with strong acids or bases or prevent chemical solutions from immersing inside the coating; It 

was necessary to construct a hierarchical structure with chemically stable materials to ensure the chemical stability of the 

coating; The mechanism for constructing photocatalytic superhydrophobic coatings with excellent impact resistance was the 

same as that for constructing coatings with high mechanical wear resistance, and the rough structure of the coatings should be 

stable enough; The coating contained materials with pro- and anti-diffusion conversion function under UV irradiation, so that the 

coating could be self-healed by the pro- and anti-diffusion conversion of the materials under light; The coating could be 

self-healed by replenishing the materials in the damaged area through microcapsules; The coating structure could be made to 

have a stable repair structure to ensure that the coating can be self-healed under specific environment. 

    Finally, the future application prospects of photocatalytic superhydrophobic self-cleaning coatings were prospected, and 

research was suggested in terms of superhydrophobic-photocatalytic synergistic mechanism, substrate bonding strength 

enhancement, cost control and composite coating self-healing. 

KEY WORDS: superhydrophobic and photocatalytic; composite coating; construction methods; durability; self-cleaning 

通常将水接触角（WCA）大于 150°、滚动角（SA）

小于 10°的表面定义为超疏水表面，水滴落到超疏水

涂层表面随即散为水珠状自动滚落。超疏水涂层的制

备具体可以通过两个途径实现：（1）利用微纳米颗粒

构造粗糙表面结构，在其表面涂覆低表面能物质；（2）

选择低表面能物质作为基底，在此基底上构造粗糙的

表面结构。 

在实际应用过程中，污染物对超疏水涂层的耐久

性有较为明显的影响。无机污染物多是以微粒的形式

附落在涂层表面，一般对涂层表面性能不造成永久性

损伤，对涂层耐久性影响较小，通常可以在水珠的黏

附作用下携带滚落。而有机污染物多是附着于涂层表

面，难以通过水珠的携带作用实现自清洁，因其附着

于涂层表面而破坏粗糙结构导致表面逐渐丧失自清

洁性能。为解决涂层在受到有机附着物污染后超疏水

性和耐久性大幅降低的问题，研究者们提出了将光催

化材料添加到超疏水涂层构建具有多重功能且耐久

性更好的光催化型超疏水自清洁涂层，即通过涂层当

中的光催化材料实现对有机附着污染物的分解从而

提升涂层耐久性。目前提升涂层耐久性的基本思路大

致有 4 种：（1）通过改变基础材料的种类以提高涂层

本身的耐磨性；（2）通过制备自修复材料实现涂层的

主动修复来提高涂层的耐久性；（3）通过提高涂层和

基底的黏结力以提高涂层的机械耐磨性；（4）在超疏
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水的基础上有效结合其他功能性材料增加多功能协

同作用。光催化型超疏水复合涂层的构建即是通过第

四种方法，将光催化材料添加到超疏水涂层中，利用

光照进行光催化反应从而将表面附着的有机污染物

进行分解，以提升涂层的耐久性。如 Segundo 等[1]提

出通过在建筑材料中添加光催化材料使其能够在各

种环境条件下以恒定的水平去除污染物，达到自清洁

的目的从而提升涂层耐久性；Trávníčková 等[2]表示在

超疏水涂层中加入光催化材料 TiO2 可以做到有效处

理藻类对涂层的破坏，从而保证涂层的超疏水性能，

提升了涂层的耐久性；Calia 等[3]发现在超疏水涂层中

加入 TiO2 胶体悬浮液可以对涂层表面的有机附着物

进行光催化分解从而有效提升涂层及石材的耐久性；

梁丽芸等[4]对超耐候建筑外墙涂料做了研究，在 SiO2

材料中加入 TiO2，通过增加涂层光催化性能降解有机

附着物来增加外墙涂料的耐久性。 

同样的，还有其他学者[5-12]进行了一系列的光催

化型超疏水复合涂层多领域应用的研究。经研究发

现，与单纯的超疏水涂层相比，光催化材料的加入使

得光催化型超疏水涂层拥有了光催化性能。由于光催

化材料具有化学性质稳定、氧化还原性强、成本低、

使用寿命长等优点，所以在理论上其加入超疏水涂层

后可以在不影响涂层超疏水性能的情况下有效提供

化学稳定性和自清洁性。光催化性能的增加使涂层功

能更能解决实际应用中所面对问题，耐久性更好。文

章从制备方法、涂层性能及耐久性方面对光催化型超

疏水复合涂层的最新研究进展进行了归纳，总结了目

前光催化型超疏水复合涂层的制备方法及不同涂层

的作用机制，对比了不同方法所制备的光催化型超疏

水复合涂层的性能差别，分析出涂层的最佳制备方

法，并分析了涂层达到最佳超疏水及光催化性能的作 
 

用机制，列举了光催化型超疏水涂层存在的问题和面

对的挑战，并对未来研究方向进行了展望。 

1  光催化材料与超疏水涂层复合 

1.1  光催化材料的引入 

光催化材料包括 TiO2、ZnO、Fe2O3、CdS 等多

种氧化金属物及硫化金属物等半导体材料。在光照作

用下，光催化材料价带中的电子将被激发跃迁到导

带，在价带上留下相对稳定的空穴，纳米材料中的缺

陷和悬键会俘获电子或空穴使其分别扩散到微粒表

面，产生强烈的氧化还原势，在不消耗 TiO2 等光催

化材料的情况下将有机物降解为气体和水，从而去除

表面有机污染物。光催化材料引入超疏水涂层后，其

作用方式有两种：通过增强超疏水涂层的粗糙程度从

而增强疏水性；通过添加光催化材料赋予的光催化性

能来提升涂层的功能性。 

1.2  复合涂层作用机制 

当涂层表面的 WCA 大于 150°时，涂层即拥有了

超疏水性能。水滴滴落在该涂层表面上会以球状的形

式存在，可以快速滚动并将颗粒状无机污染物黏附带

走。光催化型超疏水涂层的作用机制是首先利用光催

化作用将有机附着型污染物分解成水、无毒气体及其

他无毒盐离子，由涂层上的分解水和自然降水共同作

用，以水珠的形式黏附微尘及其他颗粒状无机污染物

自然滚落，至此，有机污染物得到了分解且涂层上的

水及其他无机污染物也在超疏水作用下携带滚落，最

终达到自清洁的效果和提升涂层耐久性的目的。关于

光催化型超疏水自清洁涂层的具体作用机制如图 1

所示。 

 

 
 

图 1  光催化型超疏水自清洁涂层作用机制 
Fig.1 Action mechanism of photocatalytic superhydrophobic self-cleaning coating 
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2  光催化型超疏水复合涂层构建方

法及其作用机制 

针对不同的基底材料，可以利用不同的方法制备

光催化型超疏水复合涂层，本文根据不同的涂层制备

方法进行了总结，大致可以分为几种方法：（1）表面

构造法；（2）共混法；（3）包覆法。 

2.1  表面构造法 

该种方法通过对基材表面进行表面刻蚀、微纳结

构构建、涂覆低表面能物质等一系列的物理或化学修

饰，从而使得涂层表面获得超疏水性能；在具有超疏 
 

水性能的同时加入具有光催化性能的半导体材料，使

得表面同时具有光催化性能[13-14]。表面构造法制备光

催化型超疏水自清洁涂层机理如图 2 所示。通过在基

材表面一系列的物理及化学操作，使其同时具备了光

催化性能和超疏水性能。通过表面构造法所构筑的光

催化型超疏水表面的性能、结构及作用机制如表 1 所示。 

该种方法所构建的光催化型超疏水自清洁表面

由于拥有较高的粗糙度且可以直接与有机污染物进

行接触，从而可以实现对有机污染物的高效分解以及

无机污染物的快速去除；但是仅依靠表面构造法所构

建的光催化型超疏水涂层过于薄弱，使得涂层机械耐

磨性普遍较差，无法做到长时间保持高效的光催化性 

 
 

图 2  表面构造法制备光催化型超疏水自清洁涂层机制 
Fig.2 Mechanism for preparation of photocatalytic superhydrophobic self-cleaning coating  

by surface construction method 
 

表 1  通过表面构造法构建的光催化型超疏水自清洁表面 
Tab.1 Photocatalytic superhydrophobic self-cleaning surface constructed by surface construction method 

涂层名称/材料成分 表面结构/制备方法 WCA/(°) 0

0

C C

C


/ % 作用机理 

氟聚合物/层状双氧化物

（LDO）[13] 

不均匀球型层状结

构/改性、喷涂 
>150 苯甲酸：22~24

球型 LDO 为表面提供粗糙度，结合氟聚合

物所提供低表面能和黏合力，为涂层提供

超疏水性能，ZnO 提供光催化能力 

ZnO/硅片（Si）[14] 
双尺寸粗糙表面层

状结构/刻蚀、涂覆 
≈157 亚甲基蓝：90

以飞秒（fs）激光脉冲照射硅(Si)晶片获得

双尺度粗糙度表面提供粗糙度以获得超疏

水性，在表面涂覆 ZnO 材料以提供光催化

性能 

超疏水 TiO2 纳米阵列[15] 
均匀阵列结构/模型

构造 
155±2 罗丹明 B：95 

超疏水纳米阵列的低表面能和粗糙的表面

微观结构特征为光催化系统提供了超疏水

性能，而 TiO2 则提供了光催化性能 

超疏水异质结构

（PDMS/TiO2）
[16] 

三层异质结构表面/

浸润、刻蚀、轧制 
≈153   

利用低表面能物质和纳米颗粒材料制备超

疏水异质结构表面，获得超疏水性能，通

过光催化材料如 TiO2 等提供光催化性能。

注：表中 WCA 代表的是涂层表面接触角； 0

0

C C

C


是降解的污染物浓度与初始污染物浓度的比值，代表光催化性能。 
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能和超疏水性能，唯有通过激光刻蚀基材表面获得的

超疏水表面表现出较高的机械耐磨性；同时由于制备

工艺较为复杂，难以通过表面构造法实现大面积的光

催化型超疏水涂层制备。 

2.2  共混法 

该方法通过简单的材料改性及共混获得同时具

有光催化与超疏水性能的复合涂层，可分为一步共混

法和分步材料改性再混法，其共混法制备光催化型超

疏水自清洁涂层机理如图 3 所示。 

其中，一步共混法是通过物理共混的方式将各类

材料混合获得涂层分散液，再将其沉淀在基材上获得

光催化型超疏水涂层[17]。该种方法制备光催化型超疏

水复合涂层操作简单，组分浓度容易控制，较适用于

工业制备，但该种方法所制备的涂层性能过于依赖材

料本身的性能，且杂化材料中的有机或无机组分容易

发生聚集，相分离现象比较严重，致使涂层耐久性普

遍较差[18-22]。 

而分步材料改性再混法则是通过提高涂层组成

材料的性能从而提升涂层综合应用性能。首先，将光

催化或超疏水材料进行改性从而提升材料本身性能，

再将各种改性后的材料进行共混复合制备涂层溶液。

根据改性材料的不同可分为：超疏水材料改性再混

法、光催化材料改性再混法、材料复合改性再混法。 

超疏水材料改性再混法是通过对复合涂层中的

超疏水材料进行改性，从而使超疏水材料获得更好的

超疏水性能及与光催化材料搭配使用的稳定性，以提

升涂层的耐久性。最常用的改性材料是氟化物和硅氧

烷类材料等低表面能物质及惰性材料，常用的改性方 
 

法是掺杂、重结晶和煅烧等[23-25]。通过超疏水材料改

性再混法构建的光催化型超疏水复合涂层具有较好

的超疏水性并增加了涂层功能性，可以有效降低涂层

表面能、保证微纳结构的稳定性、提升涂层机械耐磨

性，从而提高涂层耐用性。但是该种方法的改性过程较

为复杂，涂层制备较为繁琐，具体应用有待简化[26-27]。 

光催化材料改性再混法则是主要通过贵金属元

素沉积、掺杂、复合等方式对复合涂层当中的光催化

材料进行改性从而提升涂层的吸附能力、增加光催化

材料的电子-空穴分离效率、拓宽吸收光谱等，使光

催化材料的降解效率得以提升[25]。通过该种方法所构

建的光催化型超疏水复合涂层具有稳定的光催化性

能，同时由于金属粒子的加入增加了涂层表面粗糙

度，提升了超疏水性能。但是由于光催化性能的提升，

使得其对低表面能物质的分解能力增加，若处理不当

容易造成超疏水性能的减弱[28-33]。 

通过构建具有微纳米结构的层次化表面，保护纳

米结构，并通过微观结构提供粗糙度，是新型功能材

料的一个研究领域。传统纳米结构的比表面积较低，

超疏水稳定性较弱，不能实现高光催化效率和持续的

自清洁效果，且低表面能氟化物对环境有负面影响。

因此，材料复合改性法是一种实用有效且绿色的构建

方法[34]。由于纳米材料的粒径有所不同，故通过将同

性材料复合使用，改变纳米颗粒材料的颗粒不均匀程

度以增加比表面积。该种方式不但可以通过粗糙度的

改变提升涂层的超疏水性能，而且比表面积的增加可

以有效提升涂层的光催化效果[35-36]。在同性材料进行

复合后，再通过其他材料加以辅助，共混搅拌后完成

涂层制备。通过材料复合改性法构建的光催化型超疏 

 
 

图 3  共混法制备光催化型超疏水自清洁涂层机制 
Fig.3 Mechanism for preparation of photocatalytic superhydrophobic self-cleaning coating by co-blending method 
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水涂层具有灵活性，能够在不影响整体性能的同时对

光催化性能和超疏水性能进行提升。但是该种方法构

建涂层的过程较为复杂、均匀度难以把握，严重影响

涂层的构建质量。 

现有的光催化型超疏水复合涂层一般是从涂层

单一性能或双性能两个方面着手进行研究，但往往难

以实现对光催化性能和超疏水性能的总体提升。具体

通过共混法构建的光催化型超疏水涂层如表 2 所示，

其展示了通过共混法构建的光催化型超疏水涂层的

性能、结构及作用机制。 
 

表 2  通过共混法构建的光催化型超疏水自清洁涂层 
Tab.2 Construction of photocatalysis superhydrophobic self-cleaning coating by co-blending method 

涂层名称/ 

材料成分 

表面结构/ 

制备方法 
WCA/(°) 0

0

C C

C


/ % 作用机理 

一步共混法[17-22] 

单层粗糙表面结构 /

层次化结构/共混、喷

涂 

150~163 

罗丹红：94 

罗丹明 B：100 

尼罗红：100 

亚甲基蓝：59~100 

利用纳米 TiO2颗粒等光催化材料提升表面

粗糙度及提供光催化作用；采用 PDMS 等

低表面能物质降低涂层表面能并增加黏附

性，配以所构造的粗糙表面使得涂层具有

超疏水性能 

超疏水材料改性

再混法[23-27] 

多级粗糙表面结构 /

网络多孔表面结构 /

共混、喷涂 

145~169 

亚甲基蓝：38.7~93

甲醛：68 

罗丹明 B：94.8 

超疏水材料的改性可以提升涂层超疏水性

能或增加吸附性等，使其更加有效配合光

催化材料从而提供优异光催化性能 

光催化材料改性

再混法[28-33] 

层状网络多孔结构 /

均匀排列粗糙表面结

构 /双尺度粗糙度表

面结构/共混、喷涂 

150~170 

油酸：100 

亚甲基蓝：90~96.7

甲基橙：94 

罗丹明 B：100 

光催化材料的改性使得光催化材料的带隙

能量降低，金属-半导体界面参与了产生的

空穴和电子的分离，同时金属粒子的加入

增加了涂层的比表面积，使得涂层的光催

化性能得以提升；光催化材料和超疏水材

料配以低表面能物质共同作用赋予了涂层

超疏水性能 

材料复合改性再

混法[34-36] 

层状复合纳米结构 /

多尺寸簇状结构 /共

混、喷涂、溅射 

150~154 
 

亚甲基蓝：92~94 

涂层的表面粗糙度增加，配以低表面能物

质使得涂层超疏水性能增加；光催化材料

赋予涂层光催化性能 

注：表中 WCA 代表的是涂层表面接触角； 0

0

C C

C


是降解的污染物浓度与初始污染物浓度的比值，代表光催化性能。 

 

综上所述，通过共混法所构建的涂层可以通过

材料改性实现对涂层某相应性能进行专项提升，达

到提升涂层整体耐久性的目的，拓展了涂层应用范

围。同时，可以通过层状结构赋予涂层一定的机械

耐磨性和化学稳定性。但材料改性和层状结构构造较

为复杂，且共混法制备涂层主要依靠材料特性保证涂

层性能，较难仅依靠制备方法实现提升涂层耐久性的

目的。 

2.3  包覆法 

通过对微纳米颗粒进行一定的表面包覆，使颗粒

表面获得新的物理、化学及其他功能，从而大大改善

粒子的分散性及与其他物质的相容性。包覆机制主要

有如下几种观点。 

1）库仑静电引力相互吸引机制。这种观点可理

解为包覆剂带有与基体表面相反的电荷，靠库仑引力

使包覆剂颗粒吸附到被包覆颗粒表面[37]。 

2）化学键机制。通过化学反应使基体和包覆物

之间形成牢固的化学键，从而生成均匀致密的包覆

层。包覆层与基体结合牢固，不易脱落，但需要基体

表面具备一定的官能团[38]。 

3）过饱和度机制。这种机制从结晶学角度出发，

认为在某一 pH 值下，有异相物质存在时，如果溶液

超过它的过饱和度就会有大量的晶核生成并沉积到

异相颗粒表面形成包覆层，此时晶体析出的浓度低于

溶液中无异相物质时的浓度[39]。 

表面包覆技术有效地解决了微纳米级材料团聚

这一难题。在光催化与超疏水结合涂层的研究中常用

的包覆法包括溶胶-凝胶包覆法、沉淀包覆法、微胶

囊化包覆法等。 

溶胶-凝胶法包覆的工艺流程是：首先将改性剂

前驱体溶于水(或有机溶剂)形成均匀溶液，溶质与溶

剂经水解或醇解反应得到改性剂(或其前驱体)溶胶；

再将经过预处理的被包覆颗粒与溶胶均匀混合，使颗

粒均匀分散于溶胶中，溶胶经处理转变为凝胶，在高

温下煅烧得到外表面包覆有改性剂的粉体，从而实现

粉体的表面改性。溶胶-凝胶法制备的包覆复合粒子

具有纯度高、化学均匀性好、颗粒细小、粒径分布窄
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等优点[40-41]。但通过该种方法制备涂层在工业中影响

因素过多且制备过程略显繁琐，不具有大规模制备条

件，所制备的涂层的耐化学稳定性较差且涂层机械耐

磨性稍显不足。 

而沉淀包覆法是指向含有粉体微纳米级颗粒的

溶液中掺入沉淀剂材料，或者加入可以引发反应体系

中沉淀剂生成的物质，使改性离子发生沉淀反应，在

颗粒表面析出，从而对颗粒进行包覆。沉淀反应包覆

往往是在纳米粒子表面包覆无机氧化物，可以便捷地

控制体系中的金属离子浓度及沉淀剂的释放速度

和剂量，特别适合对微纳米粉体进行无机改性剂包

覆 [42]。该种方法构建的光催化型超疏水涂层由于沉

淀作用使得光催化材料和超疏水材料可以很好地结

合而不会相互抑制，使其具有较好的机械耐磨性，可

以有效提升涂层的耐久性，且制备相对简便，拥有较

广泛的应用范围。但是通过该种方法制备涂层的材料

比较局限，无法做到多类材料的泛用。 

微胶囊化包覆法则是在粉体表面覆盖均质且有

一定厚度薄膜的一种表面改性方法。通过将超疏水材

料及光催化材料包裹在微胶囊内部，微胶囊通过 UV、

pH 或双重刺激响应使得内部材料得以释放，从而达

到涂层损伤自修复的效果，以达到实现提升涂层耐久

性的目的。通常制备的微胶囊粒子大小在 2~1 000 µm，

壁材厚度为 0.2~10 µm。微胶囊可改变囊芯物质的外

观形态而不改变它的性质，也可控制芯物质的放出条

件，对在相间起反应的物质可起到隔离作用以备长期

保存。微胶囊包覆材料作用必须满足两个关键点：获

得低表面能材料的水基分散体；引发愈合的响应机

制，确保在外部环境下长时间愈合[43]。通过包覆法制

备光催化型超疏水自清洁涂层的相关作用机制具体

如图 4 所示。 

多数光催化超疏水涂料遭受各种环境的影响会

受到损伤，使得涂层失去超疏水性和光催化性，而微

胶囊包覆技术可以做到自修复。通过微胶囊包覆法制

备的光催化型超疏水涂层可经刺激响应释放修复材

料来赋予涂层优异的自修复性能，通过主动方式实现

涂层的自修复从而提升涂层的耐久性。但是该种方法

制备的涂层耐磨性有限且构筑较为繁琐，无法实现长

时间的自修复作用，目前无法满足实际应用。 

具体通过包覆法构建的光催化型超疏水涂层如

表 3 所示。表 3 列举了通过包覆法所构建的涂层的性

能、结构及作用机制。 
 

 
 

图 4  包覆法制备光催化型超疏水自清洁涂层机制图[44] 
Fig.4 Mechanism for preparation of photocatalytic superhydrophobic self-cleaning coating by coating method[44] 
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表 3  通过包覆法构建的光催化型超疏水自清洁涂层 
Tab.3 Mechanism for construction of photocatalytic superhydrophobic self-cleaning coating by coating method 

涂层名称/ 

材料成分 

表面结构/ 

制备方法 
WCA/(°) 0

0

C C

C


/ % 作用机理 

溶胶-凝胶包覆法[40-41] 
单层粗糙表面结

构/共混、旋涂 
160~167 

罗丹明 B：/ 

刃天青：100 

通过溶胶-凝胶法使得超疏水或光催化材料

发生包覆改性，光催化材料和超疏水材料的

耐久性增加，同时纳米颗粒配合低表面能物

质使得涂层具有超疏水性能；光催化材料提

供光催化性能 

沉淀包覆法[42] 单层粗糙表面结

构/共混、旋涂 
158.1 甲基橙：98 

光催化材料和超疏水材料通过沉淀法完成

无机沉淀包覆，纳米颗粒材料配合低表面能

物质使得涂层具有超疏水性；光催化材料提

供光催化性能 

微胶囊化包覆法[44-45] 层状粗糙表面结

构/共混、涂覆 
155.6~162.6

色拉油：100 

罗丹红：100 

微胶囊对光催化材料和超疏水材料进行包

覆，通过刺激响应使得内部材料进行释放，

从而保证涂层的光催化和超疏水性能 

注：表中 WCA 代表的是涂层表面接触角； 0

0

C C

C


是降解的污染物浓度与初始污染物浓度的比值，代表光催化性能。 

 

综上所述，材料包覆技术的选用，应根据核心粉

体、包膜材料的特性，以及改性后复合粉体的应用场

合来综合考虑。通过包覆法构建的光催化型超疏水涂

层均具有较好的自修复性能以及机械耐磨性，但响应

过程较长且稳定性不足，严重影响其实际使用。随着

科学技术的发展，超细粉体包覆技术将进一步完善，

有望制备出多功能、多组分、稳定性更强的超细复合

粒子。 

3  光催化型超疏水自清洁涂层性能

研究及耐久性提升机制 

研究发现，直接构建的单一功能超疏水涂层在经

受有机物的污染后其耐久性大幅度降低，而光催化型

超疏水复合涂层通过增加光催化材料为超疏水涂层

增添了光催化性能，利用光催化性能分解有机污染物

能够在一定的程度上提升涂层的耐久性。同时，为了

延长光催化型超疏水复合涂层在实际环境应用中的

使用寿命，根据构建涂层的方法和材料的不同，复合

涂层可以通过增加特性或提升其他重要性能如机械

耐磨性、耐化学腐蚀性等不断提升涂层的耐久性。表

4 罗列了目前研究中的光催化型超疏水复合涂层的各

方面性能进行了对比，并且总结了涂层性能的表征方

法，为将来探索复合涂层应用的研究方法和材料提供

可靠依据。 

3.1  自清洁性能 

光催化型超疏水自清洁涂层同时具有超疏水特

性和光催化特性，涂层的高度疏水性（WCA≥150°，

SA≤10°）和光催化分解能力产生了即时自清洁作用，  

 

表 4  光催化型超疏水自清洁涂层性能评价 
Tab.4 Performance evaluation of photocatalysis superhydrophobic self-cleaning coating 

涂层制备方法 初始 WCA/(°) 检测溶剂 0

0

C C

C


/ % 涂层耐久性检测 性能评价 

表面构造法[13-16] 155±2 

苯甲酸 

亚甲基蓝 

罗丹明 

22~24 
90 
95 

耐冲击性 

自愈性 

机械耐磨性 

明显 

较明显 

易受损伤 

共混法[17-21,24-36,46-49] >150 

罗丹明 

亚甲基蓝 

甲基红/橙 

甲醛 

74.5~100 
  59~100 

耐腐蚀性 

耐冲击性 

自愈性 

机械耐磨性 

根据混合使用材

料的不同，涂层

性能表现不同。

包覆法[40-45,50-51] 151.2+10.8 

甲基橙 

刃天青 

罗丹红 

98 
100 
100 

自愈性 

耐腐蚀性 

明显 

明显 

注：WCA 代表的是涂层表面接触角； 0

0

C C

C


是降解的污染物浓度与初始污染物浓度的比值，代表光催化性能。 
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赋予了涂层优异的自清洁性能。涂层自清洁性能是指

涂层在应用时超疏水性和光催化性的集中体现，与无

自清洁涂层保护的表面相比，光催化型超疏水自清洁

涂层拥有极其优异的抗污能力，附着于涂层表面的污

染物可以通过涂层表面水珠滚动携带或通过光催化

降解表面有机附着物实现对涂层表面的自清洁，无须

人工刻意清洗涂层表面，极大地减少了清洁成本和劳

动强度。光催化型超疏水自清洁涂层的自清洁性能通

过两种作用机制实现。 

1）通过在涂层表面构筑微纳结构以减少污染物

与表面的接触面积，配合使用低表面能材料赋予涂层

低表面能，从而使涂层表面污染物与水滴的黏附力大

于污染物与涂层的黏附力，达到自清洁的目的。通过

WCA 表现涂层的疏水性能，通过接触角滞后值 θw 体

现涂层表面对污染物的附着力。通过数值综合表现涂

层的超疏水性能，进而评价涂层的自清洁性能[52]。 

2）在光照作用下，光催化材料与有机污染物直

接接触发生分解反应，电子将从价带移动到导带，从

而在价带和导带中产生空穴和电子。空穴将与水反应

形成羟基自由基，电子将与周围的氧相互作用产生超

氧自由基，自由基的相互作用，将附近的有机污染物

分解为水和二氧化碳从而实现对涂层表面的有机污

染物的自清洁，并通过有机污染物的降解浓度评价涂

层的光催化性能从而表现涂层的自清洁性能。 

3.1.1  超疏水特性 

涂层的超疏水特性是指涂层表面对水滴所表现

出的排斥现象，通常情况下通过水接触角检测仪测量

涂层表面的 WCA，结合摄像机捕捉的水滴弹跳行为

从而表现涂层的疏水性。如图 5a 所示，当基板倾斜

到一定角度并且水滴在这样的倾斜表面上移动时，在

液滴运动前方形成的角度称为前进角 θA，后方角称为

后退角 θR。前进角和后退角之间的差值 θw 称为接触

角滞后值，又称为滚动角（SA），通常通过滚动角评

价涂层的黏附性能。如果 SA 太大，液滴倾向于粘附

在涂层表面，SA 越小，黏附性越小，涂层表面水滴

将以更加接近球体的形式滚落，污染物越容易清除，

如图 5b 所示，涂层可以表现出更好的超疏水自清洁

性[53-56]。 

根据对 Wenzel 模型和 Cassie-Baxter 模型的研究

发现液体在 Wenzel 状态和 Cassie 状态是会发生相互

转化的。首先，Wenzel 状态下液滴会将表面的孔隙

结构完全填充，而 Cassie 状态下液滴则是部分填充孔

隙结构，这就使得当表面的液滴为 Wenzel 状态时，

其 SA 就会增加[57]。而当表面的液滴受到压力及长时

间的抖动后，液滴会从部分填充表面孔隙转变成完全

填充孔隙，即由固-液-气的三相接触转变成固-液两相

接触。而且液滴在 Wenzel 状态和 Cassie 状态不仅会

发生转化，还会出现共同存在的情况[58-59]。根据以上

Wenzel 模型和 Cassie-Baxter 模型的研究发现通过涂 

 
 

图 5  超疏水表面水滴的滚动作用 
Fig.5 Rolling effect of water droplets on superhydrophobic 

surface: a) schematic diagram of sliding angle;  
b) schematic diagram of water droplet rolling state 

 
层的超疏水性能评价涂层的自清洁能力和抗污染物

积聚能力是一种有效的方法。一般情况下研究者通过

WCA 和 SA 的值表现涂层的超疏水自清洁性。同时，

根据 IEC 标准 60507[60]，在超疏水自清洁试验中，通

常使用 1000 g 去离子水中包含 40 g 高岭土颗粒的悬

浮液或 40 g/L 由等量的 SiO2 颗粒、炭黑、盐和高岭

土组成的悬浮液作为模拟污染悬浮液逐滴滴落在涂

层表面，观察污染悬浮液是滚落或黏附在涂层表面。

或是在涂层表面放置一定量的碳粉或砂土作为模拟

污染物，通过将一定量的去离子水逐滴滴落在涂层表

面，观察其是否可以做到携带表面污染物滚落而不是

黏附在涂层表面。针对以上超疏水自清洁实验列出公

式（1）。 

r 0

0

100%
s

m m
v

m m
 

-

-  
 (1) 

式中：v 表示污染残留率；mr 表示冲洗后质量；

ms 代表沉淀后质量；m0 代表初始污染物质量。 

根据以上计算可以对涂层超疏水自清洁性能做

出评价。同时，还可以通过具体的表面粗糙度、范德

华力和表面自由能等相关数值评价涂层表面的自清

洁性能[61-62]。但由于这些数值难以获得，故应用相对

有限。本文对比了几种具有代表性的超疏水涂层的

WCA 及 SA，其中 Huang 等[12]利用十八烷基异氰酸

酯（ODI）改性 TiO2 颗粒，然后将改性后的 TiO2 与

PDMS 溶于二甲苯溶液制备了 ODI/TiO2 涂层；Wu 等[21]

将六氟钛酸铵——（NH4）2TiF6 和硼酸——H3BO3 等

体积混合，然后加入 CNTs 分散剂液体溶液，在玻璃

基片上沉积薄膜，并滴加氟硅烷溶液，干燥得到了超

疏水光催化 CNTs/TiO2 复合物薄膜；Wang 等 [42]将

SiO2和 TiO2分别进行蒸馏分散并在 pH=9的环境中共

混搅拌制备 SiO2/TiO2 复合材料，加入 PDMS 制备完

成了 SiO2/TiO2@PDMS 涂层；Wang 等[50]以 SiO2 微球
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和纳米 TiO2 颗粒为原料，通过湿法研磨制备了

SiO2/TiO2 复合材料，然后用十六烷基三甲氧基硅烷

（ HDTMS ）对其进行表面改性，制备了 SiO2/ 

TiO2@HDTMS 超疏水涂层；Tang 等[63]在聚二甲基硅

氧烷（PDMS）上通过水热法获得 ZnO 纳米柱，并通

过光还原法引入等离子体金纳米粒子（AuNPs），从

而得到了 ZnO/Au@PDMS 表面；Ghashghaee 等[64]将

聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）溶于无水乙醇，在磁力

搅拌下加入 CuO 制备完成了 PMMA/CuO 超疏水涂

层。通过对比这几种涂层的 WCA 及 SA，可以清晰

地发现超疏水涂层优异的超疏水性能。图 6 为对部分

涂层的 WCA 和 SA 对比图。 

通过对比不同涂层的 WCA 和 SA 可以发现以上

几种涂层均具有良好的超疏水性能。尤其是 CNTs/TiO2

复合涂层 [21]在对比下表现出最好的疏水性能和低污

染黏附性，具有更加优异的超疏水自清洁能力，这得

益于其表面足够的粗糙度以及足够低的表面能。 

3.1.2  光催化特性 

涂层不仅会受到无机污染物的影响，还会受到有

机污染物的破坏，使其失去超疏水性能，故实现对有

机污染物的自清洁非常重要。通常在光催化型超疏水

自清洁涂层中利用光催化性能来评价涂层对有机污

染物的自清洁能力。对涂层的光催化特性是通过在有

限时间的光照下涂层对有机染料亚甲基蓝、甲基橙、

罗丹明 B 及苯酚等模拟污染物的降解浓度来评价涂

层的光催化性能。与单纯的超疏水涂层仅可以完成对

无机污染物的自清洁相比，光催化型超疏水复合涂层

可以在拥有对无机污染物自清洁能力的同时赋予涂

层对有机污染物实现自清洁的能力，从而完成对环境

中多种污染物的分解清理，表现出比单纯超疏水涂层

更加优异的自清洁能力。具体表现在：（1）光催化材

料的加入增加了涂层表面的粗糙度，赋予涂层更好的 

超疏水能力和更低的污染物黏附性；（2）光催化材料

的加入使得涂层增加了对有机污染物的清洁性能。

Segundo 等 [65]为了确定在水接触角及光催化效率的

显著水平上，自变量之间是否存在交互作用，提出了

对光催化性能和超疏水性能分别进行方差分析（因

素：磨损、时间、处理、混合），从而判定涂层的性

能。图 7 是几种光催化型超疏水复合涂层（WCA 均

大于 150°，SA 均小于 10°）对同一种模拟污染物——

亚甲基蓝染料降解效率的对比图。其中包括 Frysali

等 [14]利用飞秒激光脉冲（fs）辐照硅片，然后涂覆

ZnO，制备完成的 fs-Si/ZnO 超疏水涂层；Zhou 等[15]

通过在 PDMS 表面添加超疏水（SHB）TiO2 纳米阵

列（NWs），从而制备的 PDMS/NWs 超疏水涂层；

Alfieri 等[24]通过溶胶-凝胶法合成了二氧化钛纳米颗

粒和胶体二氧化硅，并经过氟烷基水性低聚硅氧烷

（DYNA）功能化，制备的 Si-F/Ti 涂层；Sabry 等[25]

将 Ag 掺杂 ZnO 纳米结构（干粉）分散在乙醇溶液中，

然后在高速搅拌下加入不同重量的硬脂酸（SA），制

备的 Ag/ZnO 涂层；Suresh 等[30]以介孔二氧化硅为模

板，以钛酸四异丙酯（TTIP）和硝酸铈（Ce（NO3）3）

为前驱体，采用水热法合成的氟改性共掺杂二氧化钛

（F/Ti-MC）涂层；Wang 等[34]采用热氧化法合成 CuO

纳米线。采用水热生长法将花状 ZnO 纳米结构与

CuO 纳米线自组装。然后通过 PDMS 接枝得到的功

能化超疏水 CuO/ZnO 层状复合纳米涂层。根据光催

化降解速率系数公式（2）可以有效判断上述涂层的

实际降解效率，对比其大小可以判定光催化性能的

优劣。 
0 0( / ) /v C C C T    (2) 

式中：v 为光催化降解速率；C 为染料降解后浓

度；C0 为染料初始浓度；T 为降解时间。图 7 为几种

涂层的光催化性能对比。 
 

 
 

图 6  超疏水性能对比图 
Fig.6 Comparison diagram of superhydrophobic performance: a) WCA comparison; b) SA comparison 
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图 7  光催化降解效率对比图 
Fig.7 Comparison diagram of photocatalytic degradation efficiency: a) comparison diagram  

of degradation time; b) comparison diagram of degradation rate 
 

由图 7 可以对比几种涂层的降解效率和降解所

用时间，其中 PDMS/TiO2 纳米复合涂层[15]具有最佳

的污染物降解率，为 100%降解，但其降解时间较长，

仅通过简单的污染物降解率无法证明该涂层的光催

化性能最佳。故需通过光催化降解速率系数计算公式

计算涂层降解速率，从而评价涂层光催化性能。分别

进行计算后得到 v[14]=90 %/h、v[15]=2.08 %/h、v[24]= 

17.5 %/h、v[25]=71.54 %/h、v[30]=32.2 %/h、v[34]= 30.67 

%/h。通过光催化降解速率系数的对比发现飞秒（fs）

激光脉冲照射后的 fs-Si/ZnO 涂层[14]在以上系列对比

中表现出最优异的光催化降解效率，这归因于在硅尖

峰上涂覆的 ZnO 的高比表面积使得涂层的光催化效

率增加。 

通过对超疏水性能和光催化性能的对比总结发
现与单纯的超疏水涂层相比，光催化型超疏水自清洁
涂层由于光催化性能的增加以及粗糙度的提升表现
出远超纯超疏水涂层且多元化的清洁能力，再通过低
表面能物质的作用以及涂层黏附性的降低，使得涂层
对污染物的清洁能力大大增加；且由于光催化材料添
加的工艺不致过于复杂，故其拥有较好的应用前景，
相信在未来光催化型超疏水自清洁涂层可以应用于
更多的领域。 

3.2  耐久性 

在实际的应用中，涂层会受到各种各样的环境影
响，一般采用酸、碱、油酸、油脂及表面活性剂等作
为模拟污染物评估涂层的化学稳定性，利用物理磨损
等评估涂层的机械耐磨性，利用水滴冲击涂层以评估
涂层的耐水冲击特性，通过光照使得超疏水性能恢复
的循环次数评估涂层的自修复性能。而化学稳定性、
机械耐磨性、耐水冲击性能及自修复特性均关乎到涂
层的使用寿命，因此统称为涂层的耐久性。 

3.2.1  机械耐磨性 

涂层表面的微纳米粗糙结构是保证涂层超疏水

性能的重要因素，裸露在外易受到损害，故涂层的机

械耐磨性将是影响复合涂层耐久性的关键。目前验证

涂层的机械耐磨性的方法有两种：（1）通过砂土冲击

试验验证机械耐磨性；（2）使用砂纸或砂轮圆盘通过

有规律的表面摩擦验证涂层的机械耐磨性。通常将涂

层的表面朝下放置在砂纸上，并在 100 g/200 g 重量

的压力下进行研磨，将涂层沿纵向和横向各 10 cm 的

磨损定义为 1 个循环，并在涂层膜上进行多次循环的

机械磨损试验。在每个磨损周期后测量 WCA，将涂

层磨损后 WCA≥150°的摩擦循环次数表征涂层的机

械耐磨性。经研究发现，一般情况下若涂层经过 10

次摩擦循环后仍能保持超疏水和光催化特性，则表明

涂层具有良好的机械耐磨性。Jiang 等[49]将制备的纳

米 TiO2@F/Si 颗粒涂层进行了 20 次循环，WCA 从

162°下降到 123°，在 6次循环内涂层可保持超疏水性，

6 次循环之后超疏水性能逐渐消失。Zhang 等[57]制备

的低密度聚乙烯（LDPE）/硅纳米丝（SNFs）/TiO2-

玻璃微珠（GBs）涂层使用可洗性测试仪进行机械磨

损测试。在 1.5 kPa 的压力下用腈手套覆盖的海绵磨损

头在被测基底上来回移动，将有效摩擦距离 6.5 cm 视

为 1 个循环，涂层在经过 100 次循环后 WCA 为 154°，

表现出优异的耐机械磨损性能。同时，Jia 等[19]利用氯

化铋（BiCl3）、聚乙烯吡咯烷酮（PVP）、柠檬酸和盐

酸通过分级组装后制得了 BiOCl 分级纳米涂层；Zhu

等[22]通过将双尺寸 TiO2NPs 与环氧树脂（ER）混合，

然后接枝 1H，1H，2H，2H-全氟辛基三乙氧基硅烷

（PFOS），制备了无机有机超疏水涂料（IOS-PA）；Jiang

等[49]以锐钛矿型 TiO2 纳米粒子为中心粒子，通过正硅

酸乙酯（TEOS）和 1H，1H，2H，2H-全氟癸基三乙

氧基硅烷(HDFTES)的水解缩合反应，在 TiO2 纳米粒

子表面合成了尺寸较小的 Si-F 纳米粒子，制备了

Si-F@TiO2 涂层。这几种涂层均表现出良好的机械耐

磨性。图 8 对几种涂层耐机械磨损性能进行了横向对

比，用更加直观的方式表现涂层的耐机械磨损性。 



第 52 卷  第 12 期 张应轩，等：光催化型超疏水自清洁涂层研究现状 ·309· 

 

 
 

图 8  耐机械磨损性能对比图 
Fig.8 Comparison diagram of mechanical wear resistance: a) comparison diagram of  

coating bearing weight; b) comparison diagram of wear distance of coating 
 
通过以上对比图不难发现 PP-PDMS/g-C3N4 涂

层 [33]可以在更大的压力下进行距离更长的磨损实验

而不失去其光催化和超疏水性能，相较于其他几种涂

层具有更好的耐磨性。这归因于整体复合材料的整体

粗糙微观结构以及由磨损引起的微观和纳米级粗糙

表面纹理，配以 PDMS 材料增强了涂层表面的坚固性

和超疏水性，使得涂层表现出了更好的机械耐磨性。 

由以上分析可知，高机械耐磨性涂层的构筑机制

为纳米粒子构建的粗糙表面在常温下含有较高的硬

度和强度且含有较好的韧性，须构筑坚固的粗糙结构

以及足够的涂层体积以保证涂层的机械耐磨性。 

3.2.2  化学稳定性 

实际应用中，涂层会受到酸、碱等化学腐蚀的影

响。在研究中，多采用将涂层浸泡于酸、碱溶液中检

测涂层耐腐蚀性能。如 Liu 等[48]对比酸、碱、盐腐蚀 

硅烷偶联剂（KH-570）改性 PDMS/WO3-TiO2 超疏水

涂层，在酸和盐溶液中浸泡 15 天后，涂层 WCA 大

于 150°。但在碱性溶液中浸泡 15 天后，涂层的 WCA

值有所下降，这主要与 PDMS 的弱酸性有关，表明

其耐碱腐蚀性能有限。孙晓奇等[66]将 PDMS/TiO2 涂

层在酸、碱溶液中分别浸泡一周后，涂层 WCA≥160°

证明其涂层耐腐蚀性较好。也有研究将涂层通过电化

学腐蚀的方式检测其耐腐蚀性能，宋月英等[17]制备的

PDMS/AT-TiO2 涂层经过电化学腐蚀后可以保持超疏

水特性，证明其耐腐蚀性较为优异。一般通过浸泡或

者电化学实验后的涂层水接触角来评价涂层的化学

稳定性。通过将涂层保持 WCA≥150°的时间因子作

为因变量来评价涂层的耐腐蚀性能。 

通过图 9 对比发现 KH-570 改性 PDMS/WO3- 

TiO2 涂层[48]在经过 360 h 的酸、盐溶液腐蚀浸泡后仍 
 

 
 

图 9  光催化型超疏水自清洁涂层的化学稳定性 
Fig.9 Chemical stability of photocatalytic superhydrophobic self-cleaning coating:  

a) acid corrosion resistance; b) salt corrosion resistance; c) alkali corrosion resistance 
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具有超疏水特性，在碱性溶液中涂层的超疏水性能略

有下降。这是因为 PDMS 呈弱酸性，部分 PDMS 与

碱性溶液会中和成盐，但相较于其他几种涂层仍具有

较为突出的耐久性。这是因为：（1）WO3-TiO2 纳米

棒(MWT)的引入提供了分层结构，保证了涂层的稳

定；（2）基于 PDMS 的网络互穿结构的形成使得酸

碱溶液无法腐蚀涂层内部，因其优异的超疏水性能，

酸碱溶液在涂层表面以液滴的形式存在，短时间内无

法对涂层造成损害。 

通过以上分析发现拥有优异化学稳定性的涂层

构筑机制为涂层表面的材料不会与强酸或强碱发生

剧烈反应或阻止化学溶液浸入涂层内部。须利用具有

化学稳定性的材料构筑层次化结构，从而保证涂层的

化学稳定性。 

3.2.3  耐冲击性能 

在实际环境中，雨水冲击和砂石冲击也是对涂层

耐久性的 1 个重大考验。通常将具有冲击力的水滴/

砂石冲击涂层一定时间或一定次数作为 1 个循环，通

过水滴/砂石冲击涂层致使涂层失去超疏水性能或光

催化性能的时间或循环次数评估涂层的耐冲击性。如

Wang 等[42]将水滴从 50 cm 的高度撞击涂层表面 1 次

（每秒 1 MPa 的冲击力），持续 3h 的水冲击定义为 1

个冲击循环，所制备的 PDMS/TiO2 涂层可经过 8 个

循环测试仍具有良好的超疏水性，证明了优异的耐冲

击性能。Zhu 等[22]将 15 g 直径为 0.5~2 mm 的沙子从

15 cm 高度落到涂层表面定义为 1 次循环，经过 50

次循环后 IOS-PA 涂层仍具有超疏水性，证明了该涂

层拥有优异的耐冲击性。由于验证方法的不同故无法

对涂层耐冲击性能做出对比，但应遵守 1 条原则——

验证涂层的耐冲击性能应最大可能地还原实际水滴

及砂石对涂层冲击所造成的影响。 

通过对耐冲击性能的分析发现，构筑具有优异耐

冲击性能的光催化型超疏水涂层的机制与构筑具有

高机械耐磨性涂层的机制一致，须保证涂层的粗糙结

构足够稳定。 

3.2.4  自愈性能 

光催化型超疏水涂层中的光催化材料为复合涂

层提供了自愈性，即表面有机物附着对涂层的超疏水

性能产生影响，而经过光催化作用使表面有机附着物

得到分解、涂层的损坏得以愈合，使其恢复超疏水性

能。在实验室中采用污染后的复合涂层在光照下恢复

其本身性能的循环次数评估涂层的自愈性能。如

Wang 等[50]制备的 HDTMS/SiO2-TiO2 涂层具有自愈

性，涂层的 WCA 为 157.2°。为检验结合涂层的自愈

性，将涂层在紫外线下照射 2 h，涂层的 WCA 下降

到 140.9°，在暗保存 8 h 后会恢复到最初的超疏水状

态，并可进行多次循环，表现出较好的自愈性。Chen

等[44]通过 pH 响应微胶囊和光催化 TiO2 纳米粒子制

备了 UV 和 pH 刺激响应的自修复性超疏水涂层，在

NaCl 水溶液中浸泡 24 h 或 10 次结冰/熔化循环后，

表面可以在紫外线照射后恢复到原来的超疏水性，表

明了涂层具有优异的自修复能力。Yang 等[45]将 SbCl3

的乙醇溶液与 Na2WO42H2O 的蒸馏水溶液混合，调

节溶液 pH 后与聚四氟乙烯加热反应制得不同 pH 下

的 Sb2WO6 微球分级涂层，该涂层表现出良好的自愈

效果。图 10 将通过几种涂层对油酸的分解循环次数

进行对比更加直观的体现了涂层的自愈性。 
 

 
 

图 10  自愈性能对比图 
Fig.10 Comparison of self-healing performance 

 
由图 10 不难发现，KH-570 改性 PDMS/WO3-TiO2

（MWT）涂层[48]自修复循环次数最多，具有最佳的

自愈性能。这归因于涂层的分层结构以及基于 PDMS

的网络互穿结构，加之涂层具有良好的光催化特性，

保证了涂层能够及时分解有机附着物从而满足其耐

久性。 

通过对自愈性的分析可知，拥有自愈性的光催化

型超疏水复合涂层构筑机制为：（1）通过具有热流动

性的低表面能有机物及其他材料来带动光催化及超

疏水材料发生迁移从而实现涂层自愈；（2）涂层中含

有在紫外照射下具有亲疏转换功能的材料，通过材料

在光照下的亲疏转换实现涂层自修复；（3）通过微胶

囊实现涂层损伤部位材料的补充以实现涂层的自修

复；（4）通过涂层结构使得其具有稳定的修复结构从

而保证涂层可以在特定环境下完成自修复。 

通过涂层的性能对比发现根据需求的不同可以

通过构建涂层方式的不同为涂层带来不同性能的提

升，从而从多个方面提升涂层的耐久性及自清洁性。

光催化型超疏水涂层的耐久性主要通过以上几种性

能来评价，但又不止于此，如利用室外自然环境对涂

层进行检验，通过自然光催化分解恢复、雨水砂石冲

击等作用于涂层后涂层的性能来表明涂层的耐久性。

涂层耐久性是目前及未来光催化型超疏水涂层满足

实际应用面临的主要挑战。 
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4  结论及展望 

本文通过对现有光催化型超疏水复合涂层研究

文献的归纳总结，将构建光催化型超疏水复合涂层的

方法划分为三类，即表面构造法、共混法和包覆法，

并对其进行了横向对比。同时，对比了不同方法构建

复合涂层的机械耐磨性、化学稳定性、耐水冲击性及

自修复性，从不同的角度对涂层的耐久性进行了评

价。经对比发现，不同方法构建的涂层可以从不同的

角度为复合涂层带来某项性能指标的提升，但难以做

到通过 1 种构建方法实现涂层所有性能的提升。目前具

体构建涂层的方法与所对应的性能提升及不足如下。 

1）表面构造法：可以提升涂层自清洁能力，但

所制备涂层具有较低的机械耐磨性。 

2）共混法：单层构造涂层机械耐磨性较差，但

制备方便。多层构造可以提升涂层的机械耐磨性和化

学稳定性，通过材料改性可以提升材料的自清洁性。

但涂层制备较为繁琐，不具有广泛应用性。 

3）包覆法：具有较好的机械耐磨性和自愈性，

但响应时间长，稳定性较差。 

由以上可以发现，涂层的构建方法与涂层的特性

及耐久性密切相关，但又无法综合提升涂层的耐久

性，根据目前的研究现状，将今后的研究方向总结为

以下几点。 

1）研究光催化型超疏水复合涂层的光催化-超疏

水的协同作用机制，获得最佳作用形式。 

2）根据化学键合能的不同，探索超疏水材料与

光催化材料的组合选择。 

3）研究如何增加光催化型超疏水涂层与基底的

黏结力。 

4）寻找成本低、制备简便且能够满足性能需求

的基本材料和方法以满足实际应用需求。 

5）自修复涂层的修复真空期若受到极端天气的

影响会影响其修复情况，需深入研究在自修复真空期

如何保证涂层修复不受外界干扰，保持自修复的稳

定性。  

6）寻找合适的涂层制备方法和光催化材料从而

保证光催化材料在不会分解低表面能物质的同时，可

以与表面有机附着物进行分解反应完成自清洁，实现

有效的界面转化。 
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