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摘要：当前在橡胶基体上构建超疏水表面的方法大多较为复杂，不易制备，研究一种简单方法是十分必要的。以高温硫化硅

橡胶（HTV）为基体，把基体打磨后在其表面覆盖一层聚二甲基硅氧烷（PDMS），采用表面撒粉法将二氧化硅（SiO2）粉末

均匀撒在未固化 PDMS 上，固化后制得 HTV / PDMS-SiO2超疏水表面。采用扫描电子显微镜、三维形貌及接触角测量仪对硅

橡胶超疏水涂层的微观形貌和疏水特性进行分析。结果表明：HTV / PDMS-SiO2超疏水表面构建出许多微纳突起粗糙结构，

表面粗糙度 Sa 达到 35.695 μm；HTV / PDMS-SiO2超疏水表面的静态接触角平均值达 154.5°，相较于原始硅橡胶平均静态接

触角 112.4°提升了 37.5%；液滴体积一定时，液滴接触到超疏水表面后的铺展直径和第一次弹起高度随着滴落高度的增大而

增大；液滴滴落高度一定时，液滴铺展直径和初次弹起高度与液滴体积成正比。利用 PDMS 固化过程结合撒粉工艺构建超疏

水微纳结构，可为硅橡胶超疏水表面研究提供一种简单、低成本方案。  
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Abstract: Most current methods for constructing superhydrophobic surfaces on rubber substrates are too complex to carry out; 

therefore, it is essential to investigate a simple method. High-temperature vulcanized silicone rubber (HTV) and polydimethylsiloxane 

(PDMS), which have the advantage of low surface energy, combined with the hydrophobic properties of silicon dioxide (SiO2), were 

selected to prepare superhydrophobic coatings on silicone rubber surfaces in this paper. The specific steps are as follows. The rubber 

matrix was prepared first. The HTV rubber and vulcanizing agent were added in an open refiner until the vulcanizing agent was 

uniformly mixed in the HTV rubber. The rubber was then vulcanized using a fully automatic plate vulcanizer, where the vulcanization 

temperature was 175 °C and the time was 10 min. The vulcanized rubber was cooled at room temperature for 24 h, and then polished 

with a metallographic polishing machine. The rubber was polished in one direction using the same sandpaper and the machine was 

never moved. After polishing, the rubber was placed in a beaker with alcohol and cleaned using an ultrasonic cleaner. Since the rubber 

matrix had been accomplished, a mixture of 3 g PDMS and 0.3 g curing agent was added into the beaker containing the rubber matrix 

for PDMS coating. After curing at room temperature for 20 min, the silica powder was evenly spread on the surface of the PDMS 

using a sieve. Then the beaker was placed in a drying oven and cured at 80 °C for 2 h. After curing, the prepared superhydrophobic 

silicone rubber was removed from the oven, and excess silica powder was removed using nitrogen gas to prevent excess silica powder 

from affecting the hydrophobicity of the prepared coating. The hydrophobicity of the prepared superhydrophobic surfaces was 

assessed. First, the contact angles of the original silicone rubber samples and the HTV / PDMS-SiO2 superhydrophobic silicone rubber 

were tested using a contact angle measuring instrument. Next, the surface microstructures of the HTV / PDMS-SiO2 

superhydrophobic silicone rubber samples and the PDMS-SiO2 superhydrophobic coating were analyzed by observing their 
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cross-sections using scanning electron microscopy and 3D morphology. Finally, the HTV / PDMS-SiO2 superhydrophobic silicone 

rubber was subjected to water drop bounce and self-cleaning tests to verify its superhydrophobic performance. The results showed that 

the average static contact angle of the HTV / PDMS-SiO2 superhydrophobic surface reached 154.5°, which was 37.5% higher than the 

average static contact angle of 112.4° for pure silicone rubber. The prepared HTV / PDMS-SiO2 superhydrophobic surface had a 

rough structure with many micro-nano bumps and a surface roughness Sa of 35.695 µm. The droplet spreading diameter and first 

bounce height when the droplet touched the superhydrophobic surface increased with increasing droplet height when the droplet 

volume was constant. When the droplet height was constant, the droplet spreading diameter and the initial bounce height were 

proportional to the droplet volume. In this study, an HTV / PDMS-SiO2 superhydrophobic coating was constructed using a powder 

coating method, which has the disadvantages of low strength and poor wear resistance. Thus, the constructed coating is not suitable 

for high-strength engineering, and its superhydrophobic performance cannot be guaranteed during long-term use. It has been found 

that superhydrophobic coatings can be constructed by constructing micro-nano-protrusions on a surface with low surface energy 

material. The PDMS curing process combined with the powdering process to construct superhydrophobic micro-nano structures 

provides a simple and low-cost solution for the study of superhydrophobic surfaces on silicone rubber. If the durability of the coating 

can be improved, it will be of great significance for the wider application of superhydrophobic silicone rubber surfaces. 

Keywords: silicone rubber; superhydrophobic; PDMS; SiO2; contact angle; self-cleaning 
 

0  前言 

水黾在水面上自由行走，而不会落入水中；荷

叶上水珠自然滚落，并带走表面的灰尘，荷叶表面

总是清洁干净的，自然界中的这些现象引起人们的

注意，通过观察研究，人们发现了超疏水表面
[1-3]

。

超疏水技术应用前景广阔，如输电线路防覆冰
[4]
、

文物保护
[5]
、飞机涂料

[6]
、油水分离

[7]
以及自清洁

[8]

等领域，广泛地应用着超疏水原理。在超疏水涂层

制备方面方法多样，如气相沉积法
[9]
、溶胶凝胶   

法
[10]

、蚀刻法
[11]

、模板法
[12]

等。撒粉法工艺操作简

单，成本极低，广泛应用于绿色工程、农业生产、

产品加工等方面。辛长征等
[13]

采用撒粉法将 PES 热

熔粉和纳米级竹炭粉按比例施加在纶纤网上，通过

比较其强度、抗静电和透气性能，得出最佳配比，

最终实现了抗静电涤纶保暖热熔絮片的生产。夏柱

国等
[14]

通过对比撒粉法和喷洒法施加灭螺药物的

灭螺效果，最终得出撒粉法的灭螺效果更加明显。

本文正是采用这一简便有效的撒粉法工艺制作出一

种硅橡胶超疏水涂层。 
橡胶在生活中有着非常广泛的应用，在机械工

程、电子通信、航空航天等领域，扮演着一种很重

要的角色
[15-16]

。其中硅橡胶凭借良好的耐高温性能、

耐低温性能、耐候性能、力学性能、耐油及化学试

剂性能而在生产生活中占有重要地位。其中，高温

硫化硅橡胶因其低表面能的特点，在超疏水领域应

用十分广泛
[17-18]

。例如：胡云浩等
[19]

利用硫化硅橡

胶溶胀过程可逆的特性，改进溶胶凝胶法，使氧化

锌纳米花在橡胶表面原位生长，制得超疏水表面，

且表现出优异的机械稳定性。马小凡等
[20]

针对人工

合成的超疏水材料机械稳定性差、复杂工艺性的问

题，通过简单的溶胶－凝胶法在硅橡胶表面原位生

长二氧化钛，以制备高耐磨、柔性超疏水材料。

WANG 等
[21]

采用压缩成形和简单复制的工艺制备

硅橡胶超疏水表面，表现出优异的斥水性、低附

着力及自清洁性。试验证实，该超疏水硅橡胶的

接触角可达到 158.5±0.5°，滚动角可达到 8.9±
0.1°，并且对于盐酸溶液、氢氧化钠溶液及氯化

钠溶液等酸碱盐也具有排斥性，在硅橡胶超疏水

表面也能够反弹，并且与其表面接触时间与下落

高度不成反比。 
聚二甲基硅氧烷（PDMS）是一种疏水类的有

机硅物料，在超疏水领域也有广泛应用。例如：李

回归等
[22]

通过在基材表面喷涂环氧树脂作为黏合

剂，然后喷涂炭黑纳米粒子、PDMS 及十七氟癸基

三乙氧基硅烷（PFDTES）的共混液制备了一种炭

黑 / PDMS 光热超疏水涂层，且涂层呈现优异的超

疏水性能。借用 PDMS 制备超疏水涂层的方法有许

多，如通过旋涂法在 PDMS 和正己烷混合物表面嵌

入蜡烛烟灰颗粒
[23]

来制备超疏水涂层；HAO 等
[24]

按一定比例分散 SiO2 粒子和 PDMS / TEOS 在正己

烷中，然后使用浸涂法，浸泡改性岩棉来制备超疏

水涂层。SHEN 等
[25]

利用一种低成本、环保的浸渍- 
UV 固化方法，使用 3-甲基溴化铵在油水分离织物

表面制备具有超疏水性能的二硫化钼  / PDMS
（V-PDMS）涂层。 

PAN 等
[26]

将方糖作为模板，在模转移过程中将
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少量石墨烯嵌入在 PDMS 海绵骨架表面，制备出石

墨烯  / PDMS 油水分离结构。结果表明，石墨

烯 / PDMS 海绵具有高疏水性，表面嵌入石墨烯之

后更显著地提高了 PDMS海绵的机械耐久性和弹性

性能。相较于以上用 PDMS制备超疏水涂层的方法，

本文采用撒粉的方法，直接在 PDMS 未完全固化时

撒上 SiO2 粉末，在 PDMS 固化过程中 SiO2粉末嵌

入其中，在保证硅橡胶表面涂层疏水性能的前提下，

方法更加简单易行。 
本文利用硅橡胶和 SiO2 的疏水性能，借助 PDMS

作为中介，采用简单的撒粉法制备了一种低成本的橡胶

超疏水涂层，即利用 PDMS 的固化过程，将二氧化硅

粒子嵌入在 PDMS 之中，PDMS-SiO2涂层完全覆盖于

硅橡胶表面，最终制得具有优异的超疏水性能和自清洁

性能的HTV / PDMS-SiO2硅橡胶超疏水表面。 

1  试验准备 

1.1  试验材料 

SiO2 粉末，型号：HB-193f，湖北省宜昌市汇富

硅材料有限公司（中国）；高温硫化硅橡胶（HTV），

型号：NE-5150，东爵有机硅集团有限公司；PDMS
和固化剂，道康宁（DowCorning Corporation）；无水

乙醇（C2H6O），富宇化工有限公司；石墨粉（C），南

宫市盈泰金属材料有限公司；筛网（150 目），九峰筛

网；砂纸，型号：80 c。 
1.2  试验仪器及主要设备 

LN-50T 全自动平板硫化机（东莞利纳工业（机

械）有限公司）；开炼机，广东利拿实业有限公司；

SEM450 型 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 ， 美 国

NOVANANO 公司；ST-400M 型三维表面形貌测试

仪，美国 NANOVEA 公司；HKCA-15 型接触角测

试仪，中国；HX-6E 高速摄影机，日本 MEMRECAM
公司；PG-1 型金相抛光机，申佑达实业（上海）有

限公司。 
1.3  试样制备 

试验使用 50 g 高温硫化硅橡胶和 1.6 g 硫化剂

（DCP）在开炼机上混炼均匀，然后在全自动平板硫

化机上进行硫化，硫化时间 10 min，硫化温度

175 °C。从高温硫化硅橡胶片上裁剪出 2 个尺寸为

10 mm×4 mm×2 mm（长×宽×高）的样品，分别

记为 1 号样品和 2 号样品。把 1 号样品使用金相抛

光机打磨 1 min（打磨时不要移动试样，让试样沿着

一个方向打磨，打磨时使用的砂纸一样），把打磨后

的试样在超声波清洗器中超声清洗 10 min。 
把 3 g 的 PDMS 和 0.3 g 的固化剂倒入烧杯中，

反复搅动使其混合均匀，把混合均匀的试剂倒在 1
号样品中心让其自然流平，20 min 后，使用筛网把

SiO2 粉末均匀撒在 1 号试样表面，接着把试样放到

烘干箱中 2 h，温度 80 °C。将试样从烘干机取出后，

使用氮气吹走样品上多余的 SiO2 粉末，避免过少

SiO2 粉末导致疏水结构的不完整性，最终制备得结

构均匀的 HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅橡胶模型。按

同样的方法制备 3 组试样。图 1 和图 2 所示为试样

的制备流程和试样模型。如图 2b，在经固化剂    
固化之后，HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅橡胶模型  
表面有一层 PDMS-SiO2 涂层，涂层的存在使得

HTV / PDMS- SiO2 具有超疏水性能。 

 

图 1  试样制备流程 

Fig. 1  Sample preparation process 
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图 2  试样模型 

Fig. 2  Sample model 

1.4  性能测试及表征 
静态接触角测试：使用接触角测定仪测量未处

理硅橡胶、HTV / PDMS-SiO2 试样的表面接触角。

在测量静态接触角时，分别测量试样表面 10 个不同

部位，测量接触角所使用的去离子水体积为 4 μL。  
试样表面三维形貌测试：使用干涉式三维表面

形貌仪对未处理硅橡胶试样、HTV / PDMS-SiO2 超

疏水硅橡胶试样的表面进行三维微观结构观察。试

验过程中在试样表面选取 3.0 mm×3.0 mm 的方形

区域进行测量观察。 
自清洁试验：将石墨粉均匀撒在试样表面，模拟试

样表面的污染物，对未处理硅橡胶试样和 HTV /  
PDMS-SiO2超疏水硅橡胶试样表面进行自清洁试验，将

试样倾斜 10°放入培养皿中，使用滴管在试样上方 5 cm
处垂直滴去离子水，滴液体积约为 10 μL，观察对比未

处理硅橡胶试样和 HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅橡胶试

样表面上液滴在石墨粉上的滚落轨迹情况。 
SEM 分析：通过扫描电镜从微米尺度上，对未

处理硅橡胶试样和 HTV / PDMS-SiO2超疏水硅橡胶

试样进行面扫描，观察试样表面微观结构。同时对

HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅橡胶试样的横截面进行

分析，观察 PDMS-SiO2 超疏水涂层形貌。 
表面常温（25 °C）水滴弹跳试验：试验使用高

速相机对制备出的 HTV / PDMS-SiO2超疏水硅橡胶

试样进行水滴弹跳的过程拍摄，使用两种不同颜色

的针头进行试验（针口直径不一样）。首先使用红色

针头（液滴体积约 10 μL）在 5 个不同高度垂直滴

下去离子水，然后再使用黄色针头（液滴体积约

5 μL），仍在 5 个不同高度垂直滴下去离子水，进行

弹跳试验。观察液滴在 HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅

橡胶试样表面的弹跳过程，分析其超疏水性能。 

2  结果与分析 

2.1  接触角测量对比分析 
图 3 显示了不同试样的接触角测试，其中图 3a 

依次为超疏水表面、疏水表面、亲水表面示意图。 

 

图 3  接触角示意图及原始硅橡胶和疏水硅橡胶接触角测试 

Fig. 3  Schematic diagram of contact angle and contact angle test of pristine silicone rubber and  

hydrophobic silicone rubber contact angle test  
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可以看出，超疏水表面具有斥水性，导致其表面接

触角较大，而疏水表面存在轻微亲水特性，导致其

表面接触角相较于超疏水表面略小，亲水表面的接

触角则是小于 90 °。图 3b 是接触角示意图，θ为试

样表面的静态接触角数值。图 3c 分别为原始硅橡

胶、HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅橡胶的接触角测量

平均值，每种试样测量三组数值，其中原始硅橡胶

静态接触角测量平均值为 112.4 °，达到疏水性能但

未达到超疏水。而 HTV / PDMS-SiO2超疏水硅橡胶

接触角平均值为 154.5 °，最高值达到 157.7 °，达到

了超疏水性能。由此可见，在 HTV / PDMS 表面洒

了一层 SiO2粉末之后，HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅

橡胶的疏水性能大大提高，PDMS-SiO2 涂层极大地

提高了硅橡胶的疏水性能，使 HTV / PDMS-SiO2达

到了超疏水材料对静态接触角的要求，这表明

PDMS-SiO2 涂层赋予 HTV / PDMS-SiO2 超疏水性

能，在一定程度上提高了该材料的疏水性。 
2.2  PDMS-SiO2 超疏水涂层表面分析 

图 4a 给出 SiO2 粒子扫描电镜照片及粒子在高

倍下的形貌，图 4b 为 HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅

橡胶疏水模型，图 4c 为 HTV / PDMS-SiO2 超疏水

硅橡胶表面扫描电镜，图 4d 为 HTV / PDMS-SiO2

试样截面图。可以看出，图 4a 所示 SiO2 粉末整体

呈现团聚现象，在右上方高倍扫描电镜下单个 SiO2

粒子实际是呈球形结构。图 4b 给出超疏水硅橡胶疏

水模型图，硅橡胶的涂层表面 SiO2 粒子嵌入在

PDMS，24 h 之后，硅橡胶表面的 PDMS 固化，与

SiO2共同形成一层高为 h的PDMS-SiO2涂层。因此， 
HTV / PDMS-SiO2 试样超疏水表面存在着一个个的

微观突起结构，即 SiO2 粒子，这些 SiO2 粒子之间

存在着间隙，满足了超疏水表面制备的条件之一，

即微纳结构的粗糙表面。图 4b 中 PDMS-SiO2 涂层

整体厚度为 h，SiO2 粒子及 PDMS 本身为低表面能

物质，具有憎水性，表面张力较小，因此 PDMS-SiO2

涂层构成的微观结构在一定程度上强化了

HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅橡胶的超疏水性能。

图 4c 为 HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅橡胶表面形

貌，观察试样表面，SiO2 分布整体较为均匀，放

大倍数发现一些 SiO2 粒子的存在（见方框）。通

过测量图 4d 扫描电镜中的涂层厚度，可得出

PDMS-SiO2 涂层的厚度达到 150.2 μm，牢牢地附

着在硅橡胶表面。 
 

 

图 4  PDMS-SiO2超疏水涂层 

Fig. 4  Pdms-SiO2 superhydrophobic coating 
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图 5a ～ 5d 分别为原始硅橡胶模型图、

HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅橡胶模型图、原始硅橡

胶表面三维形貌图以及HTV / PDMS-SiO2超疏水硅

橡胶表面三维形貌图。从图 5a、5c 可以看出，原始

硅橡胶表面是比较平整的，只存在细微小孔，其三

维算数平均高度 Sa 仅为 0.729 μm，均方根高度 Sp
为 1.830 μm，表面粗糙度较小。由图 5b、5d 可以看

出，HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅橡胶表面附着一层

PDMS-SiO2 涂层，涂层表面整体表现为凹凸不平，

其表面粗糙度 Sa 为 35.695 μm，Sp 为 142.851 μm。

可以看出，HTV / PDMS-SiO2 试样表面形成一层类

似 荷 叶 形 态 的 微 纳 突 起 结 构 ， 提 高 了

HTV / PDMS-SiO2 超疏水表面粗糙度，SiO2 粒子的

加入构成了超疏水表面的粗糙结构，导致试样的均

方 根 高 度 和 表 面 粗 糙 度 均 大 幅 提 高 。

HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅橡胶表面与原始硅橡胶

相比，试样表面相貌变化明显，表面参数也大幅上

升，由此可以推断出，PDMS-SiO2 涂层在硅橡胶表

面形成 HTV / PDMS-SiO2硅橡胶超疏水表面的粗糙

结构，提高了 HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅橡胶表面

的疏水性能，使其达到超疏水。这些微纳突起更是

提高了其表面粗糙度，进而赋予涂层超疏水性能。 

 

图 5  试样表面粗糙结构 

Fig. 5  Sample surface rough structure 

2.3  HTV / PDMS-SiO2 超疏水表面弹跳试验 
对HTV / PDMS-SiO2超疏水硅橡胶试样表面进

行弹跳试验进一步验证其超疏水性能。图 6a、6b 分

别显示了体积为 5 μL、10 μL 的去离子水从 4、9、
14、19、24 mm 的 5 种不同高度垂直滴落，液滴在

超疏水表面上的铺展直径用 D 表示。观察发现，当

液滴的体积一定时，液滴滴落在超疏水表面上能够

达到的最大铺展直径随着液滴下落高度的增加而增

加。这是由于液滴的下落高度越大，液滴内所含的

势能越大，液滴下落过程中，液滴所含势能转换为

液滴下落时的动能，在液滴垂直下落过程中，动能

随着势能的减小而增大，液滴滴落至超疏水表面一

瞬间，势能消失，瞬时动能最大。滴落在涂层表面

瞬时，一部分能量转化为表面能，一部分仍以动能

的形式实现再次弹跳，当弹跳次数逐渐增多时，弹

跳高度逐渐减小，当动能全部转化为表面能，液滴

不再弹跳。因此，液滴滴落的初始高度间接影响着

表面能的大小，进而影响着疏水性能，液滴的铺展

直径也会随滴落高度的提高而变大。通过对比图6a、
6b，在相同下落高度下，不同体积的液滴滴落至试

样表面第一次接触时所达到的最大铺展直径随液滴

体积的增加而增大。 
图 6c、6d 分别是体积为 5 μL、10 μL 的去离子

水从 5 种不同高度落下的弹跳高度图。对比图 6c、
6d，当液滴的体积不同时，液滴在相同高度下落后

第一次弹起的最大高度是不同的，滴落高度一定时，

当液体体积越大时，第一次弹跳高度 H 也就越高。

对于相同体积的液滴来说，当液滴的下落高度从
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4 mm 增加到 24 mm 时，液滴第一次下落弹起的最 大高度也随之上升。 

 

图 6  不同体积水滴从不同下落高度的弹跳表现 

Fig. 6  Bouncing performance of water droplets of different volumes falling from different heights 

图 7a 是不同体积的水滴从不同高度落下的弹

跳高度柱状图，图 7b 是不同体积的水滴从不同高度

落下的铺展直径柱状图。从 7a、7b 两图中可以更加

直观地看出，不论液滴体积为 5 μL 还是 10 μL，垂

直滴落至超疏水表面后液滴第一次弹起高度H和水

滴铺展直径 D，都随着下落高度的增加呈现上升趋

势。并且，在相同高度滴落，液滴体积为 10 μL 的

第一次弹起高度H和水滴铺展直径D均都高于液滴

体积 5 μL 滴落时的 H 和 D。由此可以看出，水滴的 

 

图 7  不同体积液滴疏水表现 

Fig. 7  Hydrophobic behavior of droplet with different volume 

体积及下落高度对水滴铺展直径和弹跳高度均有一

定程度的影响，并且整体呈现线性增长，即液滴体

积和下落高度越大，水滴在超疏水表面的第一次弹

起高度及铺展直径也随之增高。 
通过常温下对超疏水硅橡胶表面进行水滴弹跳

试验，发现不同体积的水滴从不同的高度下落，撞

击到超疏水硅橡胶表面都会发生多次弹跳，并且涂

层表面没有破损，证明了 HTV / PDMS-SiO2 表面具

有较好的超疏水性能。 
2.4  自清洁测试 

自清洁是验证橡胶超疏水性能的重要特征试验

之一。图 8a、8b 是自清洁试验示意图。将试样倾斜

15°放置在培养皿中，用胶头滴管吸取去离子水，从

试样一端正上方垂直滴下，观察液滴在试样表面的

滚动过程。如图 8a 所示，未处理硅橡胶表面由于疏

水性能差，水滴在滚落过程中浸润一部分污染物，

在试验表面上的滚动痕迹并不清晰，表面污染物在

试样上残留较多。如图 8b 所示，在超疏水表面上由

于其表面存在微纳突起，疏水性能好，水滴从高处

受重力作用滚落时，可以粘附表面的污染物，在试

样表面上留下一道较为清晰的滚落痕迹，进而可达

到自清洁的目的。在具体试验过程中，首先在试样

表面均匀撒上石墨粉，作为污染物，使用滴管不断

滴出水滴。 
图 8c显示了在硅橡胶表面滴加 2滴去离子水的

现象，硅橡胶表面仍存在亲水性，液滴无法成功地

将石墨粉粘附带离，无法达到自清洁效果。图 8d、
8e分别显示了在HTV / PDMS-SiO2超疏水硅橡胶表

面滴 1 滴和 2 滴去离子水的结果，从图 8d 可以清楚
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地 看 出 ， 当 滴 水 滴 仅 有 1 滴 的 时 候 ，

HTV / PDMS-SiO2 超疏水硅橡胶试样表面留下了一

道清晰的痕迹，但仍有少量细微的石墨粉残留。随

着水滴的不断滴落，滴加 2 滴时试样表面的水滴滚

落痕迹愈发地清晰，滚落路径也更加洁净，水滴滑

过的区域几乎不再存在污染物。 
 

 

图 8  自清洁测试  

Fig. 8  Self-cleaning test 

 
由此可以得出，HTV / PDMS-SiO2 试样的疏水

性是远远超过未处理硅橡胶的。PDMS-SiO2 涂层的

增加可以明显地提高硅橡胶的疏水性能，水滴可以

轻松地将试样表面的石墨粉带走，从而达到自清洁

的效果。 

3  结论 

针对目前在橡胶基体表面构建超疏水涂层的方

法大多较为复杂、成本高、对环境容易照成污染的

问题。利用 PDMS 固化过程结合撒粉工艺构建超疏

水微纳结构，为硅橡胶表面快速、低价、无污染超

疏水表面构建提供了一种新的思路。通过这种方法

制备的 HTV / PDMS-SiO2超疏水表面的静态接触角

平均值达 154.5°，具有良好的弹跳性能和自清洁性

能，可提高硅橡胶超疏水表面复杂工况的适应    
性能。 
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