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超疏水表面耐久性能的研究进展
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摘    要: 超疏水表面由于其独特的表面润湿特性，具有很大的应用前景。但是超疏水表面的微纳米二元粗糙结构和低

表面能物质极易受到磨损和油污等影响而遭到破坏或损耗，从而影响了其耐久性能，限制了其实际运用，因此研究

超疏水表面的耐久性能具有重要意义。综述首先介绍了超疏水表面耐久性能差的主要原因，然后梳理了超疏水表面

耐久性能的测试方法，对如何增强超疏水表面耐久性能的途径进行了总结，最后指出目前超疏水表面耐久性能研究

中存在的一些问题，旨在对耐久性超疏水表面的研究进展有一个全面的认识，对耐久性超疏水表面的发展提供一些

理论指导，并展望了未来耐久性超疏水研究的发展方向和趋势。
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Research Progress on Durability of Superhydrophobic Surfaces
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Abstract: Due to its unique surface wettability, the superhydrophobic surface has great application prospect. However, the
micro-nanometer binary rough structure and the low surface energy material of the super-hydrophobic surface are easily
damaged or worn due to abrasion and oil stain, which influences the durability performance of the superhydrophobic surface.
and thereof limits the practical application . Therefore, it is of great significance to study the durability of superhydrophobic
surface. In this review, the main reasons for the poor durability of superhydrophobic surface were firstly introduced. The test
methods for the durability of superhydrophobic surface were then presented, and the ways to enhance the durability of super-
hydrophobic surface were summarized. Finally, some problems existing in the study of surface durability of superhydrophobic
surface were pointed out. The aims of this paper are to provide a comprehensive understanding of the research progress of
durable superhydrophobic surface and provide some theoretical guidance for the development of durable superhydrophobic
surface. The development direction and trend of the research on the durability of superhydrophobic surfaces in the future were
also prospected.
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0    引　言

超疏水是一种极端的润湿现象。一般来说，

超疏水是指液滴在固体表面的接触角大于 150°，
且滚动角小于 10°的现象[1-3]。也就是说，当水滴

放置在超疏水表面时，会呈现出近似圆球状，而

当表面稍微倾斜时，会立即滚落。由于超疏水表

面独特的润湿特性，使其具有广泛的潜在应用，例

如防结冰[4]，自清洁[5-9]，防雾[10]和耐腐蚀[11-12]等

等。众所周知，荷叶等表面的微纳米二元结构和

蜡质材料的共同作用，是形成超疏水的主要原因。

但是，超疏水表面特殊的微纳米二元结构[13-15]对外

部环境的适应性较差，各种有机溶剂和气体、颗

粒或细菌污染、紫外光照射或一些机械磨损都会

使表面结构污染或破坏，从而导致超疏水性能的

丧失，严重限制了超疏水表面的实际应用[7]。因

此，采取各种方法提高超疏水表面的耐久性能，

以提高其实际应用价值，扩大其应用领域，成为

当前一个亟待解决的问题。

1    超疏水表面耐久性能差的主要原因

1.1    超疏水表面的细微结构容易损坏

超疏水表面的细微结构可能非常复杂，往往

至少需要一个粗糙度等级，而如果采用微米级和

纳米级相结合的粗糙度[16]，则需要保留多个微观

尺度的特征以保持结构的耐久性。由于纳米级结

构在机械磨损情况下耐久性特别差[17]，在实际生

产过程中，超疏水表面会受到微观结构粗糙度 (通
常纳米级) 的限制。当其暴露在外界环境中，超疏

水表面非常容易受到各种机械磨损，轻微的物理

接触会对脆弱的纳米特性表面造成伤害。如图 1
所示，如果表面的粗糙度结构不能再维持稳定，

表面的结构高度逐渐减小 [ 1 8 ]，导致表面强度降

低，同时粗糙度的损失也会增加水与表面的接触

面积，最终可能会造成表面超疏水性完全丧失。

1.2    超疏水的表面化学性质容易改变

化学性质稳定是影响超疏水表面耐久性能的

重要因素。然而在实际复杂的环境中，酸性、碱

性的有机溶剂和气体、油污以及颗粒物污染、高

温环境、紫外线照射和机械磨损都可能导致超疏

水表面化学性质不均匀变化，从而使表面的功能

性丧失。如果表面微结构整体都是化学均匀的，

那么只要微结构没有被完全磨损去除，表面化学

均匀性也就不会丧失。如果超疏水表面是由涂层

材料涂覆在表面而制成的，经过机械磨损后，表

面上涂层一旦被去除，就会失去所需的表面化学

性质。

1.3    超疏水表面微结构中的空气容易消失

超疏水表面之所以能够表现出不沾水的特

性，是因为表面的微结构在与水接触时，表面与

水之间还保存着一层空气膜，只有小部分液体接

触到固体表面，而其余液体被空气膜“托举”。这

种情况下，由于液固接触面积很小，液滴沿表面切

向运动的摩擦力也必然很小，液滴容易滚动[19-21]。

但当表面在水下浸泡或者在接触液体时被加压，

表面结构中的空气膜就会不稳定。Herminghaus

发现，荷叶长时间在水下浸泡会使表面的空气层

消失[22]。如图 2 所示[23]，当超疏水表面被水淹没

时，表面结构被静液压加压，导致微结构中的空

气开始溶解在水中。如果表面空气消失，液滴就

不会在表面上滚动，超疏水性能就可能丧失。

 

 
图 1   表面拥有单一或双重粗糙度的磨损情况[16]

Fig.1   Wear conditions of surface with one or two roughness[16]
 

 

 
图 2   超疏水表面结构中的空气在水下的稳定性[23]

Fig.2   Stability of air in the super-hydrophobic surface structure
under water[23]
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2    超疏水表面耐久性能的测试方法

由于超疏水表面在实际应用中耐久性能不好，

因此研究人员想方设法来增强其耐久性能，并发

明了多种方法来评价超疏水表面的耐久性能。例

如切向磨损法[24-26]、刀片划伤法[27-28]、铅笔硬度测

试法[29-30]、手指擦拭法[28, 31-32]、砂粒冲击法[29, 33]、液

体喷射测试法[34-35]、胶带剥离测试法[25]和洗涤测试

法[27, 36-39]等。

2.1    切向磨损法

切向磨损法是一种检测超疏水表面耐久性的

常用方法，它是利用砂纸、抹布、橡胶等材料作

为磨蚀材料，通过控制压力、接触面积、运动方

式、运动速度和轨迹等变量，对超疏水表面进行

切向磨损从而测试其耐久性能的。

Huovinen 等[40]使用不同重量的铁块对表面进

行机械压缩 (如图 3 所示) 以及利用装备有往复运

动模块的摩擦测试仪对样品进行切向磨损测量。

发现具有保护性结构的超疏水聚丙烯表面在高达

20 MPa 的机械压缩和高达 120 kPa 的磨料磨损测

试后仍保持超疏水性能。

Zhi 等[41]将所制得的超疏水样品面朝下放置

在 1.7 μm(1500目)的砂纸上，并在样品上施加 10 g
的重量，然后将样品以 5 mm/s 的速度移动，每隔

5 s，测量一次样品的接触角。在经过 60 s 后，样

品仍具有 150°以上的接触角，证明所测的样品具

有良好的耐久性能。

Yin 等[42]在 10 mm×10 mm 的超疏水样品表面

施加 72.7 kPa 的压力，并将样品以 3 cm/s 的速度

在不锈钢板上拖动一定的距离 (如图 4 所示)。磨

损后用水将样品清洗干净，再用空气吹干后，测

量接触角。当磨损长度增加到 300 cm 时，样品表

面的接触角仍能保持超疏水性能，具有良好的耐

久性能。

2.2    刀片划伤法

刀片划伤法实际上是线性磨损测试，该方法

利用尖锐的物体 (例如刀，笔，叉等) 代替相对平

坦的磨蚀材料对样品进行刻划，从而导致样品表

面严重损坏。这些测试通过不同尖锐物体的硬

度、刻划的力度以及次数，对超疏水表面进行磨

损，最后通过测量表面的润湿性来检测超疏水表

面的耐久性能。

Wang 等[43]将通过浸涂工艺制备的超疏水聚酯

织物样品固定在平滑的板上，然后在扁平刀片上

施加 0.8 kg的力，线性刻划织物样品 (如图 5所示)。
经过 100 次刻划后，超疏水聚酯织物样品的水接

 

 
图 3   切向磨损前后的表面接触角[40]

Fig.3   Contact angle of the surface before and after tangential wear [40]
 

 

 
图 4   对样品施加压力，然后将样品在钢板上拖动以测试样品

表面的耐久性能[42]

Fig.4   Applying pressure to the sample and then draging the
sample on the steel plate to test the durability of the sample
surface[42]
 

 

 
图 5   刀片划刻测试前后以及经 140 ℃ 热处理后的样品[43]

Fig.5   Samples before and after the blade scribe test and heat treatment at 140 °C[43]
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触角略微降低至 150°(见图 6)，具有一定的耐划伤

性能。

Jin 等[44]利用刀片刮擦二氧化硅气凝胶超疏水

表面，虽然宏观上看起来表面磨损严重，但是纳

米级粗糙度形貌却得以保留，整体表面在经过磨

损后仍具有超疏水性。

2.3    冲击法

冲击法是另一种用于研究超疏水表面和涂层

机械性能的技术。这种测试方法只需要利用简单

的冲击装置和一个可以倾斜的样品台就可以完成

测试。通常是利用固体、液体或气体作为冲击

物，在一定高度或加压的情况下对水平或倾斜 45°
放置的样品表面进行冲击测试。这些冲击可以显

著改变表面的微观形貌，从而完全破坏表面的超

疏水性能 (如图 7所示)。
Li 等[45]通过使用直径为 120~260 μm 的砂粒，

来测试所制备的全氟辛烷磺酸 ( PAA / PAH -
SPEEK) 超疏水涂层的机械耐久性能。砂粒冲击实

验表明，砂层从 2 m 高处冲击 15 min 后，水静态

接触角没有变化，滑动角增加到 30°，证明表面仍

然保持了超疏水性能。

Wang 等[46]将试样固定在 45°倾斜的基板上，

并放置在内径为 4 mm 的水管下方 35 cm 处，然

后在 100 kPa 的压力下喷射出冲击速度为 14 m/s
的水流 120 min。试验期间，喷射样品每隔 30 min，
用蒸馏水冲洗，吹风机吹干，然后进行静态接触

角和滑动角测量。

2.4    洗涤测试法

洗涤测试法是评估超疏水织物机械性能的常

用测试方法，因为洗涤是超疏水织物在实际使用

中失效的主要原因。洗涤测试期间，织物暴露于

洗衣粉等化学试剂中，同时还承受着机械应力。

化学和物理作用的协同作用加速了涂层从纤维基

材上脱落。这些测试只需使用普通商用洗衣机，

洗涤超疏水织物一段时间，然后测试其润湿性能

即可完成。还有一些测试方法是在洗衣机中放入

钢球，以模拟真实洗衣中发生的磨损效应。

Wang 等[43]参考美国纺织化学家和着色师协

会 (AATCC)测试方法，使用 500 mL(75 mm×7 mm)
尺寸的不锈钢滚筒洗衣机，将 50 mm×150 mm 的

织物样品放在含有 AATCC 标准参考的洗涤剂和

50 个不锈钢球的水溶液中洗涤。在洗涤过程中，

控制温度 49 ℃，搅拌速度为 (40±2) L/min。洗涤

45 min 后，将样品用自来水冲洗，然后在室温下

干燥。测量接触角和滑动角，发现样品表面超疏

水性消失。经过 140 ℃ 加热 5 min 的等离子体诱

导处理，超疏水性能可以恢复。

 

 
图 6   刀片划刻测试后以及经 140 ℃ 热处理后的表面接触角[43]

Fig.6   Contact angles of the sample surface after the blade scribe test and heat treatment at 140 °C[43]
 

 

 
图 7   用不同冲击法检测超疏水表面的超疏水性[45-46]

Fig.7   Detecting surface superhydrophobicity with different impact
methods[45-46]
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Wu 等[47]在室温下，将 20 cm×20 cm 的样品

和 10 条棉纺织品一起放入含有 0.15%(质量分数)
洗衣粉溶液的洗衣机中洗涤 50 次，每次 30 min。
在每次洗涤循环后，将织物依次用去离子水和无

水乙醇洗涤 3 次，然后在烘箱中 60 ℃ 干燥，最

后发现样品依然保持着良好的超疏水性能。

2.5    胶带剥离测试法

胶带剥离测试法是通过材料剥离去除来测试

超疏水表面涂层与基材的黏合强度。通常是在被

测试材料的表面上贴上胶带，压制后确保胶带与

超疏水表面完全接触，没有空气滞留。随后将胶

带从一端剥离并检查表面基材是否可见。如果超

疏水表面与基材未分离，但可能导致超疏水表面

微结构的部分形貌破坏。在经过剥离测试后，再

检测样品的润湿性。

Barthwal等[25]采用美国材料与试验协会 (ASTM)
D3359-02 标准的透明胶带 (Scotch 胶带)来测试和

检查所制备的超疏水铝表面的稳定性和粘附性。

将 Scotch 胶带压在制成的铝样品上，然后重复剥

离了 10 次。与原始薄膜表面相比，测量了每次剥

离后的接触角，证实了所制造的表面具有良好的粘

附性，而且在 Scotch胶带剥离后仍保持超疏水性。

Wang 等[48]用标准方法对所制得的钢超疏水表

面进行胶带剥离测试。他们利用一个薄橡皮擦将

Scotch-600胶带平展并施加 31.2 kPa的压力，以确

保样品表面和胶带之间充分粘贴，然后将胶带剥

离。连续循环后，检测表面润湿性 (如图 8 所示)。

3    增强超疏水表面耐久性能的主要途径

3.1    利用分层结构增强超疏水表面的耐久性能

在表面上产生分层粗糙度是保护脆弱纳米结

构免受机械磨损的最有前途的方法之一。当具有

两个尺度的表面粗糙度暴露于磨损时，牺牲微结

构为纳米图案提供一些保护。具有双层微结构的

表面比单一微结构表面具有更好的耐磨性[1]，损坏

的表面仍然可以具有超疏水所需的粗糙度[17]。

Yokoi 等[18]首先用氢氧化钠对纤维直径约为

45 μm，纤维间距约为 378 μm 的纤维样品表面进

行碱处理，然后使用化学气相沉积法，用低表面

能改性试剂全氟癸基三氯硅烷 (PFDTS) 在样品表

面上发生反应，最后使用喷雾方法将经 PFOTS 改

性的二氧化硅纳米颗粒均匀覆盖在聚酯网上，制

造了具有微米和纳米尺寸粗糙度的分层结构，从

而改善了超疏水表面的机械耐磨性和透明性，制

备出了耐久性能良好的光学透明超疏水表面。

Vengatesh 等[49]先将铝通过电化学方法阳极氧

化，然后再用不同的低表面能改性试剂浸泡修

饰，获得了均匀有序的多孔分层纳米表面。他们

在样品表面施加载荷进行干摩擦学研究，发现表

面摩擦系数非常低，这是因为铝表面上的低表面

能以及分层纳米结构使其具有较高的润滑性和抗

磨损性，从而增强表面的超疏水耐久性能。

Xue 等[50]先用碱性混合溶液处理聚对苯二甲

酸乙二醇酯 (PET) 纺织品表面，然后再用聚二甲

基硅氧烷 (PDMS) 涂覆，得到了具有纳米级凹坑

的分层超疏水表面。通过扫描电子显微镜分析，

发现 PDMS 涂层几乎不影响原有的粗糙结构，但

降低了纤维的表面能，从而使样品显示出超疏水

性和自清洁效果。即使样品经过酸碱刻蚀、紫外

光照射以及长时间洗涤，样品仍能保持超疏水

性，具有很好的耐久性能。

Wu 等 [ 5 1 ]采用化学刻蚀和浸涂的方法，在

AZ31 镁合金基体上蚀刻形成了包含菱形十二面体

骨架 (ZIF-8/SiO2) 的具有分层结构的薄膜，薄膜表

面的接触角为 153°，达到超疏水。由于表面薄膜

具有微米和纳米分层结构，使该表面在摩擦和磨

损测试中表现出优异的化学稳定性和长期耐久性。

Davis 等[52]首先通过机械混合制成了无表面活

性剂的聚二甲基硅氧烷水包油乳液, 然后将二氧化

 

 
图 8   在超疏水钢表面上进行胶带剥离测试并测量其接触 (测试

后，胶带测试照片和透明胶带表面图像表示胶片未脱落[25])

Fig.8   Measurement of contact angle for tape peeling tests on the
manufactured ultra-hydrophobic steel surface(After the test, the
tape test photograph and the tape surface image show that the film
has not fallen off[25])
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硅纳米粒子分散在乳液中，制得了具有微米/纳米

分层结构的超疏水整体材料。由于分层整体材料

的自相似性，材料表面对刮刀刮擦、胶带剥离、

手指擦拭以及砂纸磨损等测试都表现出优异的稳

定性。

Groten 等[53]首先利用光刻蚀和离子刻蚀的方

法刻蚀硅表面，再用合成的聚合物试剂修饰，制

备了具有单一微米结构、单一纳米结构以及双尺

度分层结构的三种不同粗糙度的超疏水硅表面。

通过切向磨损测试，比较了这三种具有不同粗糙

度超疏水硅表面的润湿性能，并讨论了双尺度粗

糙度分层结构的优点和局限性。结果表明，与仅

有单级粗糙度表面相比，双尺度粗糙度分层特征

表面的耐磨性有了的极大的提高。

3.2    构筑图案化微结构增强超疏水表面的耐久

性能

在材料相同的情况下，材料表面不同的微观

几何形貌使其有不同的机械稳定性[54]。通过在表

面构建不同几何图案的微结构可以提高表面的机

械稳定性，从而提高超疏水表面的强度，增强其

耐久性能。

Kondrashov 等[55]利用低温离子蚀刻工艺获得

表面微结构，并通过改变工艺参数，获得了具有

不同微结构形状和密度的超疏水表面。他们将样

品暴露于不同的剪切载荷下，通过电子显微镜记

录表面形态的变化，发现表面锥体结构被破碎一

部分后，残留的部分是亲水性的，从而影响了疏

水性能。为了将这种影响减轻，使用具有更好的

抗破裂性的结构，改变微结构锥体的倾斜角度或

者采用具有微锥纳米结构的材料直接做成超疏水

表面，将会提高表面的超疏水耐久性能。

Cheng 等[56]在锌基底上通过化学沉积和热退

火成功制备出接触角为 153°和滚动角为 5°的氧化

镍和氧化锌 (NiO/ZnO) 超疏水表面，通过控制退

火温度、退火时间、浸泡浓度和浸泡时间，发现

NiO 和 ZnO 氧化物层形成了多边形蜂窝结构。在

经过耐久性测试后，证明了所制得的 NiO/ZnO 超

疏水表面具有优良的自清洁、抗腐蚀和抗磨损性能。

Boinovich 等[57]先使用飞秒激光处理玻璃表面

制造出具有规则波纹的多模态粗糙度表面结构，

再经过紫外光 (UV) 臭氧处理和表面化学吸附官能

氟代硅烷后，在玻璃上制造出了具有规则波纹结

构的超疏水表面。磨损测试表明表面纹理和波纹

结构增强了表面的耐磨耐久性能。他们[58]又通过

纳米尺度结构的构造和飞秒激光处理，成功在铝

镁合金金属表面制备出具有不同图案的超疏水表

面，并且在测试中具有优异的机械和化学耐久性能。

Xiu 等[59]首先通过氢氧化钾刻蚀工艺在硅表面

制造出金字塔状微结构，然后使用等离子体刻蚀

和氢氟酸、过氧化氢混合溶液蚀刻，在表面金字

塔状微结构的壁上产生纳米结构，最后再进行表

面氟化获得了超疏水表面。在擦拭器上对样品施

加 3.5 kPa 的压力，通过移动样品来测试机械耐久

性，结果表明接触角滞后虽然有所增加，但表面

仍能保持超疏水性。

Huovinen 等[40]使用微结构注塑技术，制备出

具有各种不同表面图案的聚丙烯超疏水表面。对

表面进行机械压力和磨料磨损后，测量接触角和

滑动角以及通过扫描电子显微镜对表面粗糙度进

行分析表征。结果发现，具有保护性图案结构的

超疏水聚丙烯表面在高达 20 MPa 的机械压缩和高

达 120 kPa 的磨料磨损测试中仍能保持超疏水性

能, 因此保护性图案结构改善了超疏水表面的机械

耐久性。

3.3    利用涂层技术和添加粘合剂增强超疏水表面

的耐久性能

利用涂层技术可以在超疏水表面涂层受到破

坏后，再次喷涂以再生疏水层，从而使表面仍具

有超疏水性[17]。使用具有优良机械性能的粘合剂

可以允许纳米级粗糙度的滞留，能对易碎的纳米

级结构提供单级保护[2]，从而提高表面的耐磨耐久

性能。硬质基材如金属上的微/纳米结构很容易被

破坏。因此，使用一种材料将涂层与基材粘合以

改善超疏水表面的稳定性是至关重要的[60]。

Weng 等和 Wang 等[61-63]报道了使用聚四氟乙

烯-聚苯硫醚 (PTFE-PPS) 复合方法来制备超疏水

涂层，因为 PPS 是一种具有优异热性能、高硬

度、强力粘合性能和优异耐磨性的工程塑料，所

以制备出的超疏水性涂层具有耐热性和耐磨性。

Yong 等 [64]在硅表面使用环氧树脂复制微结

构，并通过喷雾方法在表面沉积碳纳米管复合物

来制造具有碳纳米管复合结构的超疏水表面。碳

纳米管复合结构能在表面的微结构上均匀分布并

且具有很强的结合力，使表面显示出很高的机械

68 中  国  表  面  工  程 2018 年



强度和耐磨性。

Shi 等[65]通过简单的喷涂方法成功制备了接触

角在 152°左右的不同二氧化硅含量的聚四氟乙烯-
聚苯硫醚/二氧化硅超疏水复合涂层。由于表面的

纤维网络结构以及复合涂层中引入了二氧化硅纳

米粒子，从而使表面具有良好的耐磨性。

Ebert 等[66]利用多功能浸涂技术，在具有二氧

化硅、氧化锌和氧化铟锡纳米颗粒的玻璃和塑料

基材上制备出透明的超疏水表面。氧化锌和氧化

铟锡颗粒用十八烷基膦酸 (ODP) 疏水化，所制备

的样品不需要用低表面能物质进行后处理，纳米

粒子直接沉积到基材上。由于有机硅树脂的强结

合力和足够的纳米颗粒以及树脂的硬度，使得所

有表面显示良好的耐磨性。

3.4    利用自愈或自修复性增强超疏水表面的耐久

性能

在经过磨损后，超疏水表面的结构可能被破

坏，如果被破坏的表面结构可以再生，就可以保

持表面的超疏水性能，这也是一种提高表面耐久

性的方法[67]。除了表面的自行修复，借助外部刺

激物进行修复也是一种保持超疏水性的方法，即

使在表面上反复发生磨损，也能定期地进行外部

刺激使超疏水性可再生[24, 27, 36, 68-71]。

Golovin 等[72]由氟化聚氨酯弹性体 (FPU) 和
小分子 1H，1H，2H，2H-十七氟癸基多面体低聚

半硅氧烷 (F-POSS) 使用自蔓延高温合成技术制成

了物理和化学自修复的超疏水材料。表面喷涂了

FPU/F-POSS 涂层后，即使在磨损、划伤、烧伤后

仍能恢复其超疏水性。

Qu 等[73]采用疏水聚氯乙烯 (PVC) 和经硬脂酸

改性的高岭土颗粒混合制备出可以自修复的超疏

水表面。不同尺寸 (微米/纳米) 和形状的高岭土颗

粒分散嵌入到 PVC 网格中使所得到的微米级和纳

米级粗糙度结构增强了疏水性和耐久性。在表面

遭受磨损后，内部结构暴露，内部结构中新的粗

糙结构保持了表面粗糙度，使表面仍然具有超疏

水性能。

Zhou 等[74]通过用聚偏二氟乙烯-六氟丙烯、氟

烷基硅烷和改性的二氧化硅纳米粒子涂覆织物来

制备出了可以自愈的超疏水表面。将样品通过磨

损循环来测试表面的耐磨性，发现磨损循环后，

表面依然具有超疏水性。在使用强酸、碱、臭氧

和沸腾处理，进行化学稳定性测试后，样品表面

性能暂时消失，但是在短时间加热或室温放置一

段时间后，可以恢复其原始性能。这种材料具有

自修复特性的原因是：表面通过化学损伤时，极

性基团被引入表面，导致表面自由能增加而使表

面疏水性能下降。由于涂层的玻璃化转变温度

(Tg) 很低，所以分子在涂层中的移动迁移率高，

氟化烷基链朝向表面的分子迁移降低了表面自由

能，使表面恢复了超疏水性能。

Zhang 等[75]通过粘合-溶胀过程和粘合-粘合过

程分别将超亲水/超疏油尼龙/二氧化硅涂层和超疏

水聚氨酯/二氧化钛涂层牢固地锚定在载玻片上，

形成了超疏水表面。通过各种机械应力测试之

后，表面的多层粗糙度结构和化学组成使表面具

有较高的耐磨性。上层粗糙度结构被剥离后，可

以产生新的粗糙结构，使表面仍然具有不变的超

润湿性。

Zhu 等[76]通过用银纳米颗粒涂布织物，然后

进行表面氟化处理制备出了具有机械稳定性和易

修复的超疏水性聚酯织物。发现样品在经过浸渍

试验、手指压制和用砂纸磨损之后，表面仍然表

现出超疏水性，当表面被破坏失去超疏水性时，

通过重复的银沉积和表面氟化可以使损伤的表面

再次呈现超疏水性。

4    展　望

近年来，关于耐久性超疏水表面的研究报道

呈现出爆炸式的增长，各种技术被用来生产大面

积“坚固的”超疏水材料，这些材料在多次机械磨

损后仍然保持疏水性。尽管在耐久性超疏水表面

研究方面取得了重大的科学进展，但迄今为止，

没有任何一种超疏水表面能够承受严格的工业要

求和商业化标准所要求的所有类型的磨损。

众多研究报告通过大量的测试声称它们所制

备的超疏水表面是“耐久的”。然而，各个研究团

队在开发并测试不同超疏水表面的耐久性能时，

实验装置各异，测试条件也不同。目前仍然没有

统一和标准化的方法来衡量超疏水材料的耐久

性。由于制备超疏水表面的方法各不相同，超疏

水表面的结构多样化，使统一标准变得更为复

杂。如何使超疏水表面耐久性能的表征和测试方

法标准化，如何将超疏水表面的特殊性能转化为

实际应用，为人类创造效益，仍是一个需要挑战
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的科学问题。

文中通过对超疏水表面耐久性能的研究现状

和存在问题的阐述，对超疏水材料这种特殊功能

材料的发展和工业化应用提出以下几点建议：

(1) 需要深入的研究来进一步改善这种非湿润

表面的磨损和磨损相关的机械特性。

(2) 研究人员需要用标准化的方法来评估机械

耐久性，以便与其他相关研究进行更直接的比较。

(3) 为了实现大面积工业化的实际应用，应该

探索大规模制造的方法，并探索低成本、自修

复、简单的替代方案。

(4) 转变思路，挖掘超疏水表面在不太严苛、

受外界影响较小的环境中的使用和推广。
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