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大颗粒陶瓷聚合物三维自组装表面轮廓特征的控制与减阻性能 
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摘  要：运用大尺寸自组装技术，以聚氨酯/环氧互穿网络（IPN）树脂液为组装液、大颗粒陶瓷聚合物为填充物及特

种助剂制备一种与荷叶表面具有相似微结构的自组装涂层。通过改变聚合物颗粒的粒径和含量控制自组装涂层表面轮

廓结构达到理想状态，在自制压差减阻试验平台上检验不同涂层表面的减阻效果，优化颗粒粒径和含量的选择以及最

佳的轮廓表面。为大尺寸自组装技术在大面积减阻涂层中的应用提供可行性路线。 
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Profile Characteristic Control and Anti–drag Property of Three-dimensionally Self–assembly Surface of the 

Large Ceramic Polymer Particles 

XU Zhong, ZHONG Qiang, WANG Lei, WANG Yue–feng, XU Wen–ji 

(School of Mechanical Engineering, Da Lian University of Technology, Dalian Liaoning 116023) 

Abstract: Using the macromolecules self–assembly, a kind of self–assembly coatings with miniature form surface similar to 

lotus leaf, were prepared based on polyurethane–epoxy(IPN) as binder and large ceramic polymer particles and special 

adjuvant as pigments. Changing the size and content of the ceramic polymer granules, the surface of coatings was made into 

ideal condition. In order to optimize the size and content of the ceramic polymer granules, the tests of anti–drag property of 

coatings with different surfaces were achieved in self–restraint differential pressure experiment table. A new viable way of 

preparing wide size anti–drag coatings with macromolecules self–assembly were presented. 
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0  引  言 

低表面能涂层是近年来快速发展的一类表面工
程涂层体系，与底材有良好的结合力，与纯水的接
触角大于 120 °，在减阻效用上已得到广泛认证[1-3]。
上世纪 60 年代开始，科研工作者发现了存在于自
然界中著名的荷叶效应[4-5]，其表面特殊的多重纳米
和微米级的超微结构（如图 1(a））使其与水的接触
角达到 150 °以上。因此在低表面能涂层上构筑与荷
叶效应相似的超微结构会使其表面减阻性能大大
提高。目前构筑具有荷叶效应表面的主要方法有等
离子处理、模板法、电化学法等[6-7]方法，但是由于
其操作的复杂性及加工面积的局限性使其在大规
模应用上受到限制。大尺寸自组装是上世纪 80 年 
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代新兴起的制备有序膜的一种新技术，为研究表面
和界面现象提供了大尺寸上精确控制界面性质的
理想方法，能够人为构建出理想的修饰界面，同时
具有较好的有序性和稳定性，迅速成为相关学科的
研究焦点[8-10]。 

根据蒸发自组装原理，在组装液蒸发固化的过
程中，颗粒同时受表面张力、粘滞力、微重力等物
理机制的综合影响，在组装液内部从表面开始逐渐
堆积，最后得到具有一定微观三维结构的涂层，其
中涂层的内部及表面结构在理论上可简化成以下
模型，如图 1(b），其表面形貌与(a)中的荷叶表面具
有相似性，同时其特有的凹坑结构在以往的研究中
被发现具有明显的减阻性能[11-12]。因此，文中运用
蒸发诱导自组装原理，以聚氨酯环氧互穿网络
（IPN）为组装基体，以改性后的高岭土经高分子 
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网络凝胶法制备而得的球形聚合物颗粒为填充物，
制作一种具有一定规则表面轮廓的大颗粒陶瓷聚
合物自组装涂层，在组装环境（温度、湿度等）相
同的条件下，通过改变颗粒填充物的粒径和含量，
实现对自组装涂层表面形貌的控制，通过减阻试验
装置测试不同表面形貌的减阻性能，对陶瓷聚合物
颗粒的粒径和含量做出优化分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 荷叶表面 SEM 图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  （b) 大尺寸陶瓷聚合物颗粒自组装模型 

图 1 荷叶表面形态 (a) 与自组装模型表面 (b) 对比 

Fig.1 Contrast of surface between lotus leaf (a) and self– 

assembly model (b) 

1  涂层的制备与观测 

1.1  涂层的组装制备 
大尺寸自组装是一个复杂的物理化学过程，对

环境因素的要求是相对苛刻的，因此必须在相应的
试验平台内实现，如图 2。以聚氨酯环氧互穿网络
（IPN）为组装液，加入相应的固化剂、表面活性
剂[13-14]等助剂，以及不同质量分数的微米级陶瓷聚
合物颗粒（主要成分为 Al2O3•2(SiO2)•2(H2O），粒
径为 20 µm、50 µm）。试验前，对环境参数进行初
设定：温度45 ℃，相对湿度40 % rh，振动频率50 Hz，

滴定速度 10 mL/min，组装液粘度 800 mPa·s。陶瓷
聚合物颗粒的粒径和含量进行分别设置如表 1，组
装开始后，由控制中心对各个参数进行反馈调节使
其维持的所规定的范围内，组装结束，静止冷却一
定时间。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2 大颗粒陶瓷聚合物三维自组装试验平台示意图 

Fig.2 Experimental facility sketch map of large ceramic 

polymer particles three–dimensionally self–assembly 

表 1 组装因素设定值 

Table 1  Numerical value of assbmely factor 

试  片 
组装参数 

a b c d e f 

陶瓷颗粒粒径 D / µm 20 20 20 50 50 50 

陶瓷聚合物含量 P / % 15 10 5 15 10 5 

1.2  自组装涂层表面轮廓结构与控制 
涂层的表面轮廓形状主要是由不同粒径的陶

瓷聚合物球形颗粒以及它们之间的间隙构成如图
3(b)中所示，陶瓷聚合物颗粒的粒径和含量直接影
响了组装涂层表面的轮廓结构和尺寸。图 3 为相同
组装环境下不同粒径（D）和陶瓷聚合物颗粒质量
分数（P）自组装涂层表面 SEM 图。图中不同颗粒
的粒径和含量所制备的自组装表面形貌有着明显
区别，含量为 15 %和 5 %的两种质量分数所组装而
得的表面结构属于密集型和离散型，与图 1(b)中模
型所描述的相差较大，而质量分数为 10 %的两种
不同粒径的自组装表面所形成的排列分布符合模
型中的形式，且与图 1(a)荷叶表面微结构的照片对
比，也存在着相似性。 

 由此可知在其它环境因素（温度、湿度等）在
固定值情况下，控制陶瓷聚合物颗粒的含量可以实 
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图 3 不同粒径及质量分数陶瓷聚合物颗粒的自组装涂层表面SEM图 

Fig.3 SEM pictures of self–assembly surfaces with different size and content of large ceramic polymer particles 

现对组装涂层表面颗粒分布情况的控制，当陶瓷聚
合物颗粒含量适当（10 %左右）时，组装涂层表面
达到理论上最优状态。同时，由图 1（b）可以看出，
组装体表面凹坑尺寸主要由半球颗粒围绕形成，因
此改变陶瓷聚合物颗粒的粒径，直接实现了对组装
体表面凹坑尺寸的控制如表 2（R—相邻颗粒球体
间空隙所能容下的球体的最大曲率半径，F—自组
装表面颗粒球体间空隙所占比表面积）。在不同的
组装因素（粒径、质量分数）下，所得表面凹坑的
尺寸和分布率有着明显的差别。 

表 2  不同陶瓷聚合物颗粒自组装表面凹坑形貌规格 

Table 2 Pit size of different ceramic polymer particles  

self–assembly surfaces 

试  片 
凹坑参数 

a b c d e f 

凹坑最大尺寸 R / µm 3 8 10 15 20 >25 

分布率 F / % 42 24 <10 42 24 <10 

2  涂层减阻性能测试 

压差流阻测试法是一种基于流阻降低流体压

力原理的流阻测试方法[15]。图4表示流体在均匀直
管中作定态流动，u1=u2；截面1/2之间为加入机械
能，he=0。 

由机械能守恒公式[17-18]： 
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由公式 2 可知，对于通常的管路，无论是直管
阻力还是局部阻力，也不论是层流或是湍流，阻力
损失主要表现为流体势能的降低，及∆θ/ρ。该式同
时表明，水平管道时，可以用∆P（即进出口压力差） 

 

 

 

 

 

图 4 阻力损失原理示意图 

Fig.4 Sketch map of resistance lost 
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表达压力损失。由此可知，对不同的组装涂层表面
减阻试验来说，只要能测出测试段间的压强差值
∆P，就可以评价其表面减阻效果—减阻率DR。减
阻率定义为： 

       DR=（∆Px/∆P光）×100 %       （3）       

式中：DR为减阻率 (%)；∆Px为不同陶瓷聚合
物颗粒涂层的压差值 (Pa)；∆P光为不含陶瓷聚合物
颗粒的光滑表面涂层的压差值 (Pa)。 

运用自制的流阻测试装置及其数据采集系统
如图 5，在不同入口压强下，分别测定无涂层和带
有大颗粒陶瓷聚合物自组装涂层时测试管路进、出
口测试面上的压强值，并计算出压差值∆P，进而计
算出减阻率 DR。 

所有试验在环境温度 20 ℃条件下进行，流体
介质为水，流速为 1 m/s，流量为 50 L/min，通过控

制截流阀将入口压强分别设定为：5 kPa、10 kPa、
15 kPa 和 20 kPa。对图 3(a)～(e)中各个涂层表面进
行减阻率测定，试验结果如图 6。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 压差法流阻测试平台示意图 

Fig.5 Sketch map of pressure anti–drag experimental 

facility 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6 两种粒径下不同质量分数的大颗粒陶瓷聚合物自组装涂层表面减阻性能 

Fig.6 Anti–drag property of self–assembly surfaces with different size and content of large ceramic polymer particles 

由图 6 中(a)、(b)对比可知：在相同陶瓷颗粒
质量分数下，粒径(D)为 20 µm 的涂层表面比粒径
为 50 µm 的涂层表面的减阻性能要更优；在相同粒
径尺寸的自组装涂层之间，含量为 10 %的涂层表
面的减阻效果均为最优，这说明含量为 10 %、颗
粒粒径为 20 µm 的陶瓷聚合物自组装涂层表面具
有最优的减阻性能。 

3  结果与讨论 

（1）在其它环境因素（如表1）确定时，大颗
粒陶瓷聚合物自主装表面轮廓形态主要由陶瓷聚
合物颗粒的粒径和含量决定。改变陶瓷聚合物的含
量可以实现对颗粒在自组装表面的分布控制。含量
过高（15 %）或过低（5 %）时，由于组装颗粒之
间的相互作用力及干扰，组装达不到理想状态，只 

有当聚合物颗粒为10 %时，自组装涂层表面陶瓷聚
合物颗粒的分布情况达到最优，与设计模型见图1

中(a)状态相一致。因此，陶瓷聚合物颗粒的含量是
影响自组装表面凹坑分布形态的决定因素。 

（2）图1(b)中模型显示，大尺寸陶瓷聚合物颗
粒自组装表面的凹坑结构尺寸主要由颗粒的分布
和粒径决定，表2中相同质量分数下的涂层表面，
凹坑的尺寸大小有着明显的差别，因此当聚合物颗
粒分布确定时，粒径的变化直接控制了自组装涂层
表面凹坑的尺寸。 

（3）荷叶的表面疏水性能主要由其表面的微凹
坑构尺寸所决定，由以往的凹坑减阻性能研究中也
不难发现，凹坑的尺寸和分布是决定其表面减阻性
能的主要因素。图6中不同组装涂层表面的减阻数
据显示，只有当陶瓷颗粒的分布达及粒径到理想状
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态，即陶瓷聚合物含量为10 %、粒径为20 µm时，
其表面所具有的凹坑形貌（R=8 µm，F=24 %）在
入口压强为10 kPa～15 kPa条件下,涂层的减阻性能
达到最优，最高可达18 %左右。 

大尺寸自组装过程是一个复杂的物理–化学过
程，组装环境因素如温度、组装液粘度等，对自组
装涂层表面的轮廓结构及涂层的硬度、附着力等性
能参数都有影响。本文将大尺寸自组装技术应用于
减阻涂层表面的制备，在涂层表面构建出与荷叶表
面相似的凹坑形结构，通过对陶瓷聚合物颗粒含量
和粒径的改变，实现对其表面轮廓的控制。在减阻
试验中优化分析出最优的轮廓表面及其对应参数。
为大尺寸自组装技术在功能性涂层制备中的应用
提供了新的试验依据。在日后研究中若实现该自组
装减阻涂层在高压、高流速状态下的优良减阻性
能，将为建设发展低碳节能型社会做出巨大贡献。 
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