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摘要：超双疏涂层在材料表面工程的研究中占据着一席之位，其对水与油表现出极大的双疏性，常用于防污、防腐蚀及自清

洁等领域，在传统油烟机行业中得到广泛的应用。然而对于新型静电油烟机中的特殊部位，还少有相关的表面防护研究与综

述总结。简述超双疏涂层的研究近况，对超双疏涂层的起源以及润湿理论的发展进行系统性的梳理，指出在 Young’ s 方程

的理论基础上进行延伸与修正是普遍使用的研究方法，在所得到的 Cassie-Baxter 理论模型基础上进行更细化的修正是目前理

论研究的主流方向。介绍在不同金属基底制备超双疏涂层的方法，发现涂层材料与基底之间的相互作用机理的研究相对较少，

多数研究人员停留在实用这一要求上，没有做机理性的分析与研究。概述超双疏涂层在油烟机中不同部位的应用状况，并对

超双疏涂层在静电油烟机中静电模块的应用提出展望，研究其在电场的作用下是否仍可保持超双疏性，借此来探究其能否满

足静电油烟机的清理要求。指出涂层与基底之间机理研究缺乏的现象，提出在静电油烟机领域中将表面防护与结构优化相结

合的方案，为油烟机行业以及环境保护提供了新思路。 
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Abstract: The super-amphiphobic coating occupies a place in the research of material surface engineering. It is often used in 

antifouling, anticorrosive and self-cleaning, etc and also has been widely used in the traditional industry lampblack machine because it 

shows great repellency to water and oil. However, there are few related research and summary of the surface of the protection for new 

type of special parts in electrostatic lampblack machine. This paper summarizes systematically the research status of 

superamphiphobic coating and the origin of superamphiphobic coating, and the development of the theory of wetting. It is pointed out 

that the extension and modification of Young's equation is a popular research method, and the more detailed modification of 

Cassie-Baxter model is the mainstream direction of current theoretical research. The prepared methods of superamphiphobic coating 

on different metal substrates are also introduced. It is found that the research on the interaction mechanism between coating materials 

and substrates is relatively few, and most researchers still stay on the requirement of practical without developing the mechanical 

analysis and research. The application status of superamphiphobic coating in different parts of the range hood is summarized, and the 
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application of superamphiphobic coating is prospected in the static electricity module of the range hood, and further studying whether 

it can still maintain the superphobic property under the action of electric field so as to explore whether it can meet the cleaning 

requirements of the range hood. It is indicated that there is lack of mechanism research between coating and substrate, and a scheme 

combining surface protection and structure optimization is proposed in the field of electrostatic range hood, which provides a new idea 

for the range hood industry and environmental protection. 

Keywords: super-amphiphobic coating; micro-nano structure; low surface energy; metal substrate; range hood 
 

0  前言 

进入 21 世纪，人们对环境保护与身体健康的意

识不断增强，对厨房的卫生要求渐渐提高，油烟中

大量的有害物质让人闻之色变。为了能够有效地减

少人们在厨房中受到的油烟危害，油烟机应运而生。

随着科技的进步与人们对环境保护要求的提高，对

油烟机进行不断的升级换代，成为热点话题。普通

的油烟机通过在进烟口附近形成负压区，使油烟经

前端风路、风机吸入，从后端止回阀排出。由于这

是将油烟直接排入大气，将会造成大气污染，因此

通过机械汇聚、吸附过滤、静电收集、洗涤沉淀等

方法对油烟机升级换代以净化油烟，从而减少排放

至大气所造成的污染。 
静电油烟机在传统油烟机的风机前端或者后端

引入静电净化模块，通过高压尖端放电对大气进行

电离，带电离子与油烟中的固液颗粒结合形成带电

颗粒，在外加电场的作用下，带电颗粒向收集极移

动并吸附在极板上，从而达到净化油烟的效果
[1]
，

静电油烟机的结构与静电吸附原理如图 1 所示。但

油烟固液颗粒物在极板表面容易发生黏结作用，需

要定期的拆洗，这无疑在增加成本的同时也降低了

效率。因此在静电净化模块的表面构筑超双疏涂层

使其具备疏水疏油的特性可以进一步优化油烟机，

降低油烟颗粒的黏结倾向，延长拆洗周期。文中即

介绍超双疏涂层的相关理论及其在静电油烟机的研

究进展。 

 

图 1  静电油烟机工作原理图[1] 

Fig. 1  Working principle diagram of electrostatic range hood [1] 

1  超双疏理论介绍 

双疏是指同时对水与油表现出双疏性的一种现

象，超双疏涂层即为对水与油的双疏性更加明显的

一种特殊涂层。 
1.1  超双疏涂层的起源 

超双疏涂层的研究起源于仿生学，在自然界中，

人们在荷叶、水稻叶、水黾腿部、蝉翼
[2]
、部分鸟

类及家禽的羽毛等表面
[3]
发现了疏水现象，在枯草

芽孢杆菌的细菌生物膜
[4]
、叶蝉外皮

[5]
以及鱼皮的

表面
[6]
发现了疏油现象，甚至在跳虫的表皮发现

了超双疏现象
[7]
。随着现代分析测试技术的不断

精进，研究人员通过对上述生物的表皮等部位进

行表征，发现出现这类特殊润湿性的部位拥有独

特的微纳双尺度复合的表面微观结构与低表面能

的化学成分，这为超双疏涂层的研究提供了现实

根据与理论基础。随着研究不断深入，逐渐发展

出了一套较为完整的用来解释超双疏现象的润湿

性理论。 
1.2  超双疏涂层的理论发展 

润湿性，又称为浸润性，是研究固体表面学中
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的一个重要指标，发展至今已有 200 多年的历史。

其基础理论的研究历经从静态到动态、从光滑表面

到粗糙表面的过程。这两个过程并不独立，而是彼

此交融在一起。 
1.2.1  接触角、前进角、后退角、滚动角 

在润湿性理论中，接触角为最基本的表面液体

铺展状态表征的指标。在此基础上，延伸出前进角、

后退角及滚动角等概念，用来进一步描述液体在材

料表面的状态，量化其润湿性能。 
人们在自然界中发现不同的液滴在相同物体表

面上会呈现不同的铺展状态，并且同一种液滴在不

同的物体表面上也会呈现出铺展差异，因此科学家

定义了接触角，即液滴在表面张力作用下达到稳定

时，在固、液、气三相交界处，自固液界面经过液

体内部到达气液界面之间的夹角。当水和油在固体

表面的接触角小于 90°时，称为双亲表面；当接触

角大于 90°时，称为双疏表面；当接触角大于 150°
时，即为前文所说的超双疏表面。 

在表面光滑的平面上，接触角不随少量液体的

增加或减少而发生改变，只会发生边界的扩张。在

表面粗糙的平面上，当向已稳定的液滴中滴加少量

液体时，液滴在平面上的边界不发生改变，液面升

高，接触角会有所变大，此时的接触角称为前进角

θAdv；反之，当从已稳定的液滴中取出少量液体时，

液滴在平面上的边界不发生改变，液面降低，接触角

会有所变小，此时的接触角称为后退角 θRec。此外，

当粗糙平面倾斜一定角度时，液滴有可能发生黏附，

此现象称为接触角滞后，接触角滞后可以用前进角与

后退角的差值进行表示，若液滴在此斜面刚好滚落，

则斜面的倾斜角也叫做滚动角 θS，如图 2 所示。 

 

图 2  基本润湿角 

Fig. 2  Basic wetting angle 

1.2.2  理论模型 
纵观科学的发展，在研究某一理论时，科学

家们最初都会从理想状态条件开始，然后联系实

际，对理想的理论进行修正。这一规律同样符合

表面润湿性的研究历程。在这静态到动态、光滑

到粗糙的过程中，科学家提出了许多的相关理论

及模型。 
1.2.2.1  Young’s 理论模型 

首先是 Young’s 模型，如图 3 所示。这是由润

湿性理论的先驱者 Thomas Young 在 1805 年提出 
的

[8]
。在该理论模型中，材料表面完全光滑、结构

平整、成分均匀统一、热力学稳定，液滴与材料表

面完全接触，其理论方程为： 
SG SL SG= cosγ γ γ θ+  

式中，θ 为材料的本征接触角， SGγ 为固-气之间的

界面张力， SLγ 为固-液之间的界面张力， LGγ 为液-
气之间的界面张力。当测得三相之间的界面张力时，

可以通过上式计算得出液滴在理想表面的接触角，

由于该 Young’s 方程为研究材料表面润湿性的基

础，因此也称为润湿方程。 

 

图 3  Young’ s 模型 

Fig. 3  Young’s model 

1.2.2.2  Wenzel 理论模型 
在自然界中，完全光滑的材料表面并不存在，

真实的材料表面都是粗糙、不均匀的，因此 Young’s
方程并不能适用于现实。1936 年，Wenzel 通过研究

材料表面粗糙度与接触角之间的关系，以表面粗糙

度这一参数对 Young’s 方程进行了修正，提出了

Wenzel 模型
[9]
，如图 4 所示，其理论方程为： 

( )r SG SL LGcos = / cosr r− =θ γ γ γ θ  

式中，θr为 Wenzel’s 接触角，又称为表观接触角，

代表着液体在粗糙材料表面的接触角，r 为材料表

面粗糙度，其值为粗糙材料表面的实际固液接触界

面的面积与其投影表观面积的比值，由于实际接触面
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积一般要比表观面积大，因此 r≥1。由上式可知，当

液体在光滑表面的本征接触角低于 90°时，表面粗糙

化会使表观接触角变小；当液体在光滑表面的本征接

触角高于 90°时，表面粗糙化会使表观接触角变大。

总的来说，表面粗糙化会使亲液表面更加亲液，疏液

表面更加疏液。在 Wenzel 模型中，液体浸入粗糙表面

的孔洞中，液滴底部与粗糙材料表面完全接触，因此

适用于表面完全润湿、组成成分单一的情况。 

 
图 4  Wenz 模型 

Fig. 4  Wenzel model 

1.2.2.3  Cassie-Baxter 理论模型 
然而现实生活中的材料表面可能由不同成分的

物质组成，液体在材料表面会形成非均一界面，导

致 Wenzel 方程无法适用。在此背景中，Cassie 与

Baxter 对 Wenzel 模型进行了进一步的研究，于 1944
年提出了 Cassie-Baxter 理论模型

[10]
，如图 5 所示。

该理论假设材料的粗糙表面并没有完全被液体浸

润，即固液之间存在第三种物质，如空气，液体与

粗糙表面的尖端接触，在凹槽处空气被捕获，形成

气垫。此时将会形成固-气、固-液、气-液复合界面，

在微观尺度下，液体在材料表面的两种物质上的本

征接触角为 θ1 与 θ2，接触面积分别占比为 f1 与 f2，

并且 f1 + f2 = 1，因此在稳定条件下有如下

Cassie-Baxter 方程： 
( ) ( )CB 1 SG SL LG 2 SG SL LG1 2

1 1 2 2

cos / /

cos cos

f f

f f

= − + − =

+

θ γ γ γ γ γ γ

θ θ

 

式中，θCB 为 Cassie-Baxter 接触角，若体系为水与

材料固相和空气相接触，由于水与空气的本征接触

角为 180°，即 θ2 = 180°，因此体系平衡时满足： 
CB 1 1 2cos cosf f= −θ θ  

 
图 5  Cassie-Baxter 模型 

Fig. 5  Cassie-Baxter model 

相较于 Wenzel 理论模型，Cassie-Baxter 理论模

型可以更加贴切地描述液体与材料表面的实际接触

状态。特别的，由于 Wenzel 理论模型中的液体与材

料表面为完全润湿，增加了材料与液体之间的黏附

力，而 Cassie-Baxter 理论模型中的液体与材料和空

气同时接触，极大地降低了黏附力，使得液体在表

面具有很好的动态润湿性。 
1.2.2.4  Wenzel-Cassie-Baxte 润湿模型过渡状态 

通过模拟材料表面的手段，JOHNSON 等[11]
对

Wenzel 理论模型和 Cassie-Baxter 理论模型进行总结，

发现当材料表面的粗糙度的大小发生改变，达到某一

临界值时，Wenzel 理论模型和 Cassie-Baxter 理论模型

之间将会发生转变。Wenzel 理论模型中的液体充满材

料表面的微观凹槽中，凹槽使得液体与材料表面的接

触面积增大，从几何上放大疏液效应，导致接触角变

大。当粗糙度变大时，液体将会从 Wenzel 模型转变为

Cassie-Baxter 模型，此时液体无法填满微观凹槽，会

有一定的空气残留在液体与材料之间，实现复合接触，

如图 6 所示。此状态为亚稳态，若此亚稳态形成一定

的规模，会使得 Cassie-Baxter 模型难以转变回 Wenzel
模型，Cassie-Baxter 模型会趋于稳定，通过调节表面

微观形貌来减小固液接触面积所占比例，可以更容易

地实现材料表面的超疏性能。 

 

图 6  复合接触状态模型 

Fig. 6  Compound contact state model 

1.2.2.5  特殊模型 
随着制备工艺的精细化及思维的发散，一些特殊

的模型也得到研究，比如“花瓣”模型
[12]

、“壁虎”

模型
[13]

与亚稳态 Cassie 模型
[14]

，如图 7 所示。前两种

模型中的液体为部分浸入粗糙表面的结构中，花瓣模

型中的液体可以轻易脱落，壁虎模型的液体则可以很

好得黏附在表面。亚稳态 Cassie 模型则是由于材料表

面的结构曲率而表现出超疏性，但此模型极易被外部

因素干扰，从而转变为 Wenzel 模型，导致液体容易

黏附在材料表面。上述模型以 Cassie-Baxter 理论为基

础，结合重入表面曲率、化学成分、粗糙纹理等理论

与因素进行了解释，但没有给出具体的数学模型。这

也给了人们启示，那就是在分析机理时应当完善理论

推导，使其与试验现象更好地契合。 
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图 7  特殊模型  

Fig. 7  Special model 

此外，还有不少研究人员针对自己的研究对象，

提出更为具体的模型。 
FENG 等

[15]
将荷叶的层次结构与分型几何中的

Koch 曲线相结合，采用分形公式来计算粗糙度因

子，并通过改变粗糙度因子，建立了一个可以适用

于各种类型的疏水表面的数学模型，即： 
( ) 2

f S Vcos / cosDf L l f−= −θ θ  

WANG 等
[16]

在 Cassie-Baxter 理论模型的基础

上将液滴的尺寸及位置关系引入，得到了一个更为

具体的数学模型，即： 

( )
( )

22

f 2

π cos 1
cos = 1

4

R

R d

+
−

+

θ
θ

 

JIANG 等
[17]

探讨了在 Wenzel 理论模型引入分

形理论，再引申出 Cassie-Baxter 理论模型与分形理

论的结合，在这些理论基础上，提出新的参数—— Sϕ
（固体的面积分数）与 Vϕ （蒸汽的面积分数），来

代替 Sf 与 Vf ，得到下式： 

( ) 2
f S Vcos / cosDL lθ ϕ θ ϕ−= −  

对模型进行进一步的修正，使得试验结果与理

论模型更加契合。 
石文等

[18]
则是将粗糙的表面假设为规整的几

何微凸体，以微凸尺寸与微凸间距来计算表面粗糙

度与面积分数，再分别代入 Wenzel 理论模型与

Cassie-Baxter 理论模型中，探讨了微凸尺寸与微凸

间距对模型的影响。 

2  不同基底的超双疏涂层制备 

静电油烟机中的大部分部件由金属材料制成，

部分部件由一些玻璃、塑料等非金属材料制成，因

此在金属与非金属材料表面制备超双疏涂层是必须

得到关注的。目前表面超双疏涂层的制备方法有很

多种，主要有溶胶-凝胶法、自组装法、相分离法、

聚合反应法、电纺丝法、电化学法、刻蚀法、纳米

压印法、化学气相沉积法、喷涂法、浸泡提拉法    
等

[19-20]
。这些方法广泛应用于各种金属与非金属基

底的制备过程中。 
2.1  金属基底 

在以金属为基底的研究中，各种金属的应用广

度不同，因此研究对象也有所偏重，大致可以分为

钢系、铜系、铝系及其他金属。 
2.1.1  钢系基底 

钢铁作为目前应用最多的金属材料，在超双疏

领域也得到了广泛的研究。尤其是钢铁防腐蚀的方

向，已然成为研究热点。钢铁的腐蚀损耗量是巨大

的，在其表面引入超双疏涂层，可以提高其抗腐蚀

性能且超双疏涂层具有良好的力学稳定性能
[20-24]

。 
郝友菖等

[21]
以 X80 管道钢为基材，先将表面进行

打磨，再将基材置于聚苯硫醚与二氧化硅的无水乙醇

溶液中，静置、烘干后得到了具有超双疏涂层的样品，

制备流程如图 8 所示，其与水和乙二醇的接触角分别 

 

图 8  SiO2/PPS 涂层制备流程图[21] 

Fig. 8  Flow chart of SiO2/PPS coating preparation[21] 
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为 154.4°、156°。经电化学测试可知，此样品在 3.5%
的 NaCl 溶液中的自腐蚀电位由 0.647 V 下降为

0.540 V，腐蚀电流密度由 0.236 mA / cm2
下降到

40.2 μA/cm2
，耐电化学腐蚀性能得到了提升。 

TUO 等
[22]

通过激光对 304 不锈钢进行纹理处理，

其表面的刻蚀痕迹由水平和垂直线组成，清洗后，将

配置好的含有表面活性剂CAPSTONE FS-61的聚四氟

乙烯的乙醇悬浮液喷涂在不锈钢基体表面，经热处理

后得到超双疏涂层，如图 9 所示。对于表面张力大于

30 mN / m 的液体（如水，乙二醇，丙二醇，菜籽油，

50 wt.%乙醇溶液
[23]

），接触角高于 151°，滑动角低于

18°。由于液滴在该表面上的附着力低，样品表现出良

好的防污和减阻性能。在相同速度下，超疏液性样品

对水的减阻效果要好于 50 wt.%乙醇溶液。此外，随着

速度增加，减阻率趋于减小。对于 50 wt.%的乙醇溶液

流量，当速度为 3.9 m / s 时，减阻比为 23.6%，且具

有优良的机械和化学稳定性。 

 

图 9  涂层制备流程图[22] 

Fig.9  Flow chart of coating preparation[22] 

2.1.2  铜系基底 
铜作为一种工业有色金属，具有良好的延展性、

导电性、导热性与抗磁性，广泛应用于各种家用电

器、电子器件、工业机器设备中。对铜系基底表面

进行处理，可以使其更好地适应工作环境，还可以

使其具有抗腐蚀、耐高温等性能。 
张万强等

[24]
采用电化学沉积法，使用硫酸与硫

酸铜的混合液为电解液，先在铜片表面构筑微纳结

构，如图 10 所示，再引入全氟癸硫醇的乙醇溶液进 

 

图 10  铜表面电沉积层的扫描电镜图[24] 

Fig. 10  SEM of electrodeposition layer on copper surface[24] 

行表面修饰，由于全氟癸硫醇具有很低的表面能，

因此获得了超双疏涂层，当沉积时间为 60 s 时，涂

层表面具有最好的超疏水性，接触角达到了 167°，

当时间为 80 s 时，涂层表面具有最好的超疏油性，

接触角达到 165°。 
LUO 等

[25]
先通过碱辅助氧化法在铜网表面构

筑 Cu(OH)2 线结构（OM），之后将 OM 置于季戊

四醇四（3-巯基丙酸酯）/ 二氯甲烷溶液中，得到含

有稳定络合物 Cu(II)-SH 的铜网（SH-OM），最后

将 SH-OM 置于含有季戊四醇四、八乙烯基多面体

低聚倍半硅氧烷、甲基丙烯酸 2-（全氟辛基）乙酯、

光引发剂 1173 的四氢呋喃溶液中，经荧光照射之后

得到了基于纳米级 F-POSS 聚合物的超双疏型铜

网（F-POSS-OM），如图 11 所示。此样品表面具

有“凹角”结构，表面张力低至 25.5 mN / m 的液体

在其表面的滚动角小于 15°，具有优异的自清洁性。

此外，该样品的抗磨损性能与抗冲击性能优异，涂

层与铜网之间的结合力也达到了很高的程度，具有

优异的耐腐蚀与耐高温性，展现出稳定的超双疏  
性能。 

 

图 11  F-POSS-OM 制备工艺示意图[25] 

Fig. 11  Schematic illustration of the fabrication  

process of F-POSS-OM[25] 

2.1.3  铝系基底 
金属铝具有光亮的银白色，质轻易加工，同样

具有良好的导热导电性能，是地壳含量最丰富的金

属，经常用于各种家用电器
[26]

与装饰中。由于其价

格成本不高，在研究人员的研究对象中占据着极大

的比重。 
宋金龙等

[27]
先使用电化学阳极腐蚀法在铝板

表面构筑微米结构，接着置于沸水中，使之在微米

结构的表面生长出纳米结构，最后浸泡在全氟辛酸

水溶液中以降低表面能，获得了超双疏表面。氟化

前的粗糙表面具有双亲性能，经氟化后，润湿性能

发生极大的转变，水、甘油、花生油、十六烷在其
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表面的接触角均大于 150°，滚动角则都小于 4°。 
孟旸

[2]
使用喷涂法，将聚苯硫醚与纳米二氧化

硅的混合物喷涂在铝基材表面作为底层，经烧结之

后，将聚苯硫醚、聚醚醚酮、含氟聚合物以及表面

活性剂的乙醇混合溶液喷涂于底层上，经高温烧结

得到超双疏涂层，其表面对水、乙二醇、原油、甘

油及油水混合物的接触角基本上大于 150°，展现出

了优异的超双疏性能，在进行了摩擦磨损测试之后，

其表面仍保持双疏的特点，说明此涂层具有一定的

抗摩擦性能。之后，又使用 NH4HCO3 作为造孔剂，

制备了具有空洞结构的复合涂层，空洞与所使用的

碳管一起构成了纳微结构，起到截留空气的作用，

从而利于超双疏状态的形成，见图 12。涂层与水的

接触角可达 162°，与甘油和乙二醇之间的接触角

也分别达到 158°和 152°，此涂层同样具备优异的

耐磨损性能。 

 

图 12  含 NH4HCO3的 PPS 基复合涂层表面形貌[2] 

Fig. 12  Surface morphology of PPS matrix  

composite coating containing NH4HCO3
[2] 

TUO等
[22]

也在铝合金的表面采用与304不锈钢

相同的表面处理方式，同样得到性能优异的超双疏

涂层。对于表面张力大于 30 mN / m 的液体，静态

接触角高于 159°，滑动角低于 6°。 
2.1.4  其他金属基底 

除上述油烟机内常用的金属基底以外，在其他

金属基底上制备超双疏涂层的研究也从来没有停止

过，如镁合金、锌片、钛箔等。 
ZHAO等

[28]
先在在镁合金的表面制备了一层致

密的自修复环氧树脂(SHEP)涂层，再以二氧化硅、

四乙氧基硅烷与 1H、1H、2H、2H-全氟癸基三乙氧

基硅烷为主要原料在 SHEP 涂层表面制备了多孔超

双疏涂层，SHEP 涂层充当黏合剂层以增强超双疏

涂层的稳定性，并且还赋予超双疏涂层自修复能力，

同时不影响超双疏涂层的原有性能。另一方面，超

双疏涂层将 SHEP 涂层与腐蚀性介质分开。双层设

计具有 SHEP 涂层和超双疏涂层的优点。因此，这

种自修复的超双疏涂层为镁合金在水性、油性介质

和大气条件下提供了有效的腐蚀防护。ZHANG 等
[29]

同样在镁合金表面制备了可以自修复的基于

SMP-BTA/fluoroATP 的双层涂层，这种涂层在双层

材料的协同作用下展现出优异的自修复能力，并且

在循环过程中也表现出了优异的防腐性能。此外，

LIU 等
[30]

更是通过一步喷涂法在镁合金表面制备超

双疏涂层，该涂层材料由 PFOTS 乙醇溶液与磷酸铝

水溶液混合而成，磷酸铝可与镁合金极板发生反应，

形成分级结构与强结合，PFOTS 则可以引入低表面

能官能团，进一步降低涂层材料的表面能。 
XU 等

[31]
采用电化学置换反应，在锌片的表面

构建出微纳结构，再通过自组装巯醇单分子层的方

法构筑了超双疏表面，其与甘油、乙二醇的接触角

均超过 150°。 
SUMIT 等

[32]
通过两步阳极法在钛箔表面构筑

管径约为 100 nm 的纳米管状结构，当电压为 50 V、

阳极处理时间为 2 h 时，经表面处理后可具备超双

疏特性。 
总的来说，对金属基底的研究，主要是为了应

用于工业、家用电器、航海工程与输油管道等领域。

然而，针对金属基底与超双疏涂层之间的作用机理

研究较少，有的方案是通过物理作用机械地使涂层

黏附在基底上，有的则是通过基底与涂层材料中的

某种成分发生化学反应来提高结合强度。部分研究

人员采用不同的金属基底进行试验，但没有深究某

种金属引入超双疏涂层以后性能更好的原因是什

么，因此，针对这方面的研究还需要更加深入的   
探索。 
2.2  非金属基底 

非金属基材表面的研究也得到研究人员的广泛

关注。如 ZHANG 等
[33]

通过化学计量硅烷化，使用

十八烷基三氯硅烷为主要试剂，在胶合板、滤纸、

铝、棉布和塑料表面制备了超疏水层，接触角达到

169±2°。虽然此涂层的疏水效果很好，并在制备

过程中没有氟的成分，减少了潜在的环境和健康危

害，但没有对此涂层进一步修饰，研究其疏油的性

能。LIU 等
[34]

制备一种仅含 SiO2 纳米粒子和 FS-61
氟碳表面活性剂的水性涂料，将此涂料喷涂于玻璃

片表面，此涂层表现出超亲水性与超疏油性，但将

此涂层在大气下与硅烷一起 80 ℃加热 15 min之后，

此涂层表现出超双疏性。试验证明，硅烷在纳米颗

粒上的化学键合不仅触发了氟基团向外翻转，而且

通过阻断翻转，赋予了稳定的超双疏状态。ZHANG
等

[35]
使用多壁碳纳米管 MWCNTs、十六烷基三甲氧

基硅烷 HDTMS 与正硅酸乙酯 TEOS 为主要原料制
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备了悬浮液，通过喷涂的方法在载玻片表面上形  
成 MWCNTs@POS 涂层，经煅烧处理得到 SNTs 表
面，再经等离子体处理后，引入全氟癸基三氯硅   
烷 PFDTCS ，经 CVD 处理之后得到透明的

SNTs@PFDTCS 涂层，此涂层具有极低的滚动角和

极高的光学透明性，在保证超双疏性的同时又可以

维持基底的本征花纹或者色彩。 

3  超双疏涂层在油烟机中的应用 

家庭厨房的油烟处理需求越发重要，油烟机的

升级换代也在如火如荼地进行。从最初的的油烟引

流排放，再到油烟吸附处理，油烟机始终面临着清

理的问题。在复杂的厨房环境下，对油烟机的各个

部件进行表面处理，使其具备疏水疏油的性能成为

了研究热点之一。 
3.1  油烟机表面 

油烟机作为家用电器的一种，人们普遍会考虑

其外观是否符合自己的装修风格，这就要求油烟机

的表面要整洁美观，易擦拭。因此对油烟机的表面

进行处理是必不可少的环节。 
吕立丰等

[36]
使用氨基树脂、正丁醇以及水对水

溶性丙烯酸树脂进行改性，引入含硅纳米物质，得

到水性不粘涂料，将其应用于不锈钢吸油烟机的表

面，使其在保持原本颜色和花纹的同时，具备易清

洁、耐污染、耐擦拭及不易变色的性能。涂层的表

面张力很低，油污在其表面难以附着，见图 13，涂

层同时具有较好的柔韧度与硬度，使得其在使用过

程中可以承受更多的碰撞，保持耐久性与完整性。 

 

图 13  液滴在具有水性不粘材料的不锈钢表面试验图[36] 

Fig. 13  Test diagram of droplets on the surface of  

stainless steel with water-based non-stick materials[36] 

张玉
[37]

同样对不锈钢的油烟机表面进行处理，

清洗后用强留脉冲离子束进行表面辐照处理，再进

行预热与磁场处理，最后在表面涂刷一层由水性丙

烯酸树脂、二氧化硅 / 石墨烯混合胶体、三聚磷酸

二氢铝、异丙醇等成分构成的涂料。此方案的辐照

处理可以降低不锈钢表面杂质含量，表面层得以细

化，并产生金属羟基，提高涂层与基底之间的结合

力；磁场处理也会使不锈钢带有弱磁性，同样可以

提高结合力。此涂层拥有较低的表面能，经反复擦

拭不易破损，但是测试液体在表面没有达到超疏的

效果，最高只达到了 120°，需要进一步改进。 
这两种方案只考虑了表面材料为不锈钢的油烟

机，在如今的油烟机设计中，为了美观，油烟机的

表面大都会喷漆，部分区域比如操控面板区域还会

使用钢化玻璃，因此应当进一步对油烟机的其余种

类的外壳表面进行防油污处理。 
3.2  油烟机油网 / 滤网 

当油烟进入油烟机内时，首先会与油网 / 滤网

进行接触并在这里对油烟进行第一次的过滤处理，

去除较大的油烟颗粒，因此油网的污染比较严重，

对其进行防污染处理是研究人员普遍关注的热点。 
张丽等

[38]
通过纳米涂层技术，对油烟机的油网

进行表面处理，经过烟油浸没 18 h 后，将其取出静

置 18 h，其表面的油液发生凝聚，在重力下滚落，

达到自清洁的效果，如图 14 所示。使用由纳米氧化

钛、纳米氧化铝、纳米氧化锆等构成的纳米涂层材料

UGT 展现出优异的耐候、耐腐蚀与耐污染性。这种材

料通过纳米粒子间的结合，可以弥补传统涂层包含有

害物质的缺点，但 UGT 与水的接触角为 80°~ 
100°，并没有达到超双疏的效果，应当对此涂层进

行进一步的低表面能修饰，增强其超双疏的效果。 

 

图 14  油网静置 18 h 后对比[38] 

Fig. 14  Comparison of the oil net after 18 h of standing[38] 

于海平
[3]
使用三氯化铁对不锈钢滤网进行刻蚀

并采用高温对其煅烧，再利用十七氟癸基三甲氧基

硅烷对滤网进行化学气相沉积表面改性，经接触角

测试可知，其与水、二甘醇、丙三醇及大豆油的接

触角都大于 140°，具有优异的自清洁能力，如图

15 所示。通过电化学测试，双疏滤网拥有较大的阻

抗半径与自腐蚀电压以及较低的自腐蚀电流密度，

在酸性、碱性的溶液中的最大缓蚀率为 83.9%与

99.8%，具有较好的耐腐蚀性能。同样还对铝材质的
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滤网做了类似的处理，只是将高温煅烧处理改成了

沸水封闭处理，其与水、二甘醇、丙三醇及大豆油

的接触角也大于 140°，具备一定的稳定性与耐腐蚀

性能。由于此方案采用化学溶剂对金属基材进行刻

蚀，溶剂中的离子会在金属的晶体缺陷处优先反应，

造成刻蚀不均匀，这将会对后续的处理以及表面润

湿性造成影响，因此可以采用其他方法进行刻蚀，

并对涂层与基材之间的结合界面进行进一步的探

索。 

 

图 15  双疏不锈钢滤网的自清洁图像[3] 

Fig. 15  Self-cleaning image of the double  

phobic stainless steel filter [3] 

麦伟添等
[39]

将包含一个或多个氟化集团的硅

烷化合物经交联处理，得到密度较高的氟聚物，通

过喷涂的工艺将材料喷于油网表面，此涂层对水与

玉米油的接触角分别为 108±5°、76±5°，涂层表

面能可以使表面张力为 24 mN / m 的液体迅速收缩

为线状或珠状。此外，通过对油网的组合设计，提

高了油网的油污导流与收集的效率，进一步实现了

油烟的净化处理。但此方案的缺点也显而易见，

即所用双疏涂层材料的接触角较低，使用新发展的

超双疏材料将会拥有更好的效果。 
3.3  油烟机叶轮 / 涡轮 

油烟机的叶轮 / 涡轮通过转动产生风力，为油

烟的运动提供动力，油烟接触到叶轮后会在其表面

凝结，同样也是污染的重灾区，目前市场上主要采

用的清理手段是加装喷水装置与加热装置，通过加

热使油烟污染物软化，之后通过水洗与旋转，将油

烟污染物甩掉。与此同时，表面处理的研究也在如

火如荼地进行。 
JIAO 等

[40]
通过将氟乙烯乙烯基醚（FEVE）树

脂、丙烯酸（AA）树脂、二氧化硅纳米颗粒和固化

剂溶解在乙酸正丁酯中来获得底漆。将硅溶胶在氢

氧化铵的碱性水溶液中稀释碱化，经超声分散后将

混合物加入到无水乙醇中，再引入 1H、1H、2H、

2H-全氟癸基三氯硅烷（FDTS），获得超双疏性的

纳米颗粒悬浮液。先将底漆喷在器件表面，再将纳

米颗粒悬浮液喷涂在底漆表面，形成双层结构。制

备流程如图 16 所示。在较高 FDTS 浓度下，超双疏

涂层更加致密化，拥有更好的耐油浸性。这是由于

SiO2 纳米颗粒以亚纳米级（接枝密度）和纳米级（颗

粒堆积）密度紧密堆积。这些涂料对低表面张力液

体显示出优异的拒液性，静态接触角大于 150°。即

使在环境温度（25 ℃）和较高温（80 ℃）下浸入

植物油中超过 50 d，它们仍能抵抗油的渗透。使用

具有涂层的叶轮进行测试，在苛刻的动态流动条件

下进行加速测试，此涂层也具有出色的耐油浸性。 

 

图 16  二氧化硅纳米超双疏涂层制备流程[40] 

Fig. 16  Preparation process of silica nano-superbiphobic coatings [40] 

张丽等
[38]

对叶轮采用了与油网同样的表面处

理方式，经过 18 h 后，叶片的表面基本没有油污的

存在，这说明在此涂层表面的油污在重力作用下可

以自行脱落，效果与油网相同。如图 17 所示。 
对比这两种方案，JIAO 等

[40]
采用的双层薄膜处

理，张丽等
[38]

采用的则是单层薄膜直接包覆，两者

都可对自清洁起到明显的效果，但无疑前者的方案

效果更好，并且比较耐用，但这种方案的缺点也是

显而易见的，那就是过程比较繁琐，没有后者一步

法简单、实用。 
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图 17  叶轮静置 18 h 后对比[38] 

Fig. 17  Comparison of impeller after 18 h [38] 

除了以上部分通过直接覆膜的手段，还有通过

修饰改性与刻蚀等处理手段。王丽丽等
[41]

将叶轮在

体积分数为 1% 的十七氟癸基三乙氧基硅烷

（HFTTMS） 乙醇溶液中进行修饰改性，干燥处理

后，得到超疏水、疏油表面。再置于全氟硅烷溶液

中进行化学沉积表面修饰，降低表面能，从而使其

具有超疏油的性能。 
刘勇等

[42]
先将叶轮置于氢氧化铵水溶液中进

行刻蚀，再将预处理的叶轮浸泡于 HFTTMS 乙醇溶

液中进行表面修饰，从而得到具有超双疏性的叶轮。

由于氢氧化铵水溶液呈弱碱性，腐蚀坑较浅，可以

减少后续表面修饰的时间，避免了强酸、强碱刻蚀

时的剧烈反应与微观尺度不易控制的现象。 
相较于王丽丽等

[41]
先构建超疏水再构建超疏

油的方法，刘勇等
[42]

则是先刻蚀再进行表面成膜，

若将两种方案进行结合，可能会得到结合强度更高、

超疏效果更好的涂层。 
3.4  油路 

除了单独对某一部件进行处理，还有部分研究

人员对油烟运动经过的路径所对应的部件做了表面

处理，如任富佳等
[43]

设计了一种免洗吸油烟机，对

油路进行表面喷涂不粘油或纳米涂料，包括风道、

叶轮、集油槽、滤网、网罩、油杯、连接板与降噪

冷凝板。对整个油路进行表面处理会大幅提高成本，

且油烟在不同部件附近的运动状态有所差别，因此

对涂层的要求也会有所侧重，单纯地为整个系统进

行表面处理，可能无法达到协同工作的效果。因此，

当对油烟机部件进行表面处理时，可以选择一些主

要部件，以此达到兼顾成本与效果的目的。 
除对上述主要的大型部件进行超疏处理外，一

些针对虽小但也很重要的部件的研究也没有落下，

比如油杯，又叫做集油器。这是油烟经收集液化最

后流入的部件，其长期与油液接触，对其进行防污

处理是很有必要的，如 JIAO 等
[40]

在对叶轮进行表

面处理的同时，也对油杯进行了表面涂层处理与  
研究。 

4  结论与展望 

超双疏涂层在静电油烟机中的应用是极具现实

意义的，随着油烟机不断地升级换代，对超双疏涂

层性能的要求也逐渐提高。经过分析与总结，得出

以下结论： 
（1）与超双疏涂层相关的理论研究逐渐由理想

化向贴合实际的方向转变，大多数研究人员会在

Young’s 方程的理论基础上进行延伸与修正，根据

自己的研究成果建立物理与数学模型，将试验数据

与理论模型进行匹配，并取得了较好的效果。 
（2）针对不同材质的基体，如在钢系、铜系、

铝系等金属基体表面以及玻璃、塑料、棉布上制备

超双疏涂层的工艺大同小异，基本采用改变表面粗

糙度与降低表面能两个步骤来进行，超双疏材料更

多的是通过物理连接在基底上，但由于使用的材料

有所差异，还有部分材料会与基底发生化学反应，

基底与涂层之间存在化学键。 
（3）超双疏涂层在油烟机部件表面的应用得到

了广泛研究，如油烟机外壳、油网、叶轮、集油杯

等部件，但对于新型油烟机，如在静电油烟机的静

电吸附组块表面的超双疏涂层还有其他特殊要求，

目前还没有得到较好的制备工艺。 
通过目前超双疏涂层在油烟机中的研究进展，

不难发现，超双疏涂层在油烟机内的作用是巨大的，

但仍然存在着一些需要解决的问题，待以更深入地

研究： 
（1）超双疏涂层的理论研究还缺乏更加系统、

深入的整理，涂层材料与基底之间的相互作用机理

的研究相对较少，多数研究人员停留在实用这一要

求上，没有做机理的分析与研究，这方面可以进行

进一步的探索。 
（2）对于如今出现的部分新型油烟机，如静电

净化油烟机，主要通过静电模块对油烟进行吸附与

净化，因此其对超双疏涂层的性能要求是很高的。

由于其工作环境为电场，其中会发生电离、静电吸

附、洛伦兹运动等过程，因此对涂层要求也具有特

殊性，比如介电性、导电性、耐电磁辐射性、耐电

压强度性等等。然而目前针对在电场中对超双疏涂

层材料性能的研究还很少，这可以作为超双疏涂层

材料的发展方向之一。 
（3）静电油烟机内部的部件还有进一步结构优

化设计的空间，可以通过仿真模拟油烟在静电油烟

机内部的运动进行针对性的分析，精准地得出油烟
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净化运动的最优路径，从而设计出匹配的油烟机部

件装配结构等，如带电油烟在风力与电场力的共同

作用下将会以何种速度和角度与各个部件接触，有

无阻碍油烟运动的部位，通过设计能否使得以较低

的功率达到较高的效率。同时还可以找到油烟机内

污染较为严重的区域，从而可以对其进行精确的表

面处理。 
（4）针对静电净化油烟机这类设备的研究可以

双管齐下，一方面对超双疏涂层进行研究，针对不

同的部件结构，寻求合适的表面微纳处理工艺与新

材料，比如板状结构等可以采用离子束预处理或者

喷涂等工艺，而针对一些圆筒或者其他在内部引入

涂层的部件可以采用擦涂或者浸涂的工艺；另一方

面可以对设备装置进行设计优化。设计与材料相结

合，相互协同工作，可能会得到意想不到的优异   
效果。 
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