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PTFE/FEVE 氟碳防污涂层的表面特性与海藻附着* 

张占平，齐育红，刘  红 
（大连海事大学 材料科学与工程系，大连 116026） 

摘  要：以 FEVE 氟碳树脂为成膜物、超细 PTFE 粉末为低表面能功能添加剂，试制了 PTFE 质量百分比分别为 10 %、

20 %、30 %的氟碳防污涂料，利用扫描电镜和表面形貌仪试验研究了涂层中 PTFE 含量对涂层表面形貌的影响，借助

生物学方法、体视显微镜和图像分析方法研究了涂层表面特性对海洋微藻（舟形底栖硅藻）和大型藻（水云藻）附着

的影响。结果表明，随着防污涂层中 PTFE 含量的增加，涂层的表面粗糙度降低，平滑性和致密性提高，涂层上底栖

硅藻和水云藻的附着量随之减少。 
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Settlement of Marine Algae and Morphology of PTFE/FEVE Fluorocarbon Antifouling Coatings 

ZHANG Zhan–ping, QI Yu–hong, LIU Hong 

(Department of Materials Science and Engineering, Dalian Maritime Univ, Dalian 116026) 

Abstract: Fluorocarbon coatings were developed with respectively 10 %, 20 % and 30 % PTFE powder. Influence of content 

of PTFE on surface morphology of coatings was investigated using SEM and rugometer. It was studied that the effect of 

coating roughness on settlement of benthic diatom and Ectocarpus with stereo microscope by image process. Results indicated 

that with the increase of content of PTFE in paint, surface roughness of the the coating decreases, meanwhile, benthic diatom 

and Ectocarpus attaching onto the coating reduce. Benthic diatoms attached much more on horizontal specimen than on the 

vertical one, and they tend to settle onto the surface of the coatings that there are lots of micro–cracks. These results are helpful 

for developing new non–toxic antifouling paints. 
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0  引  言 

近年来，人类对海洋环境资源的开发和利用不
断扩大，因海洋生物的附着污损而导致的燃料消
耗、温室气体排放增加，以及结构腐蚀破坏等问题
日益受到重视。在船舶、海上石油平台等大型海洋
结构物表面涂装防污涂料是长期以来解决海洋生
物附着污损问题的唯一得到广泛应用的既经济又
高效的重要途径[1]。有机锡防污漆因其具有广谱和
高效的防污效果，曾经在过去几十年中获得广泛应
用。但有机锡在鱼类、贝类体内会积累，导致遗传
变异等，对海洋生态环境、甚至人类健康带来危害。 
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随着各国对环境保护的日益重视，2001年国际
海事组织就已经颁布了船舶有害防污系统控制的
国际公约，从2003年起禁止所有船舶使用包含有机
锡防污剂的防污涂料，2008年起已全面禁止在船舶
涂料中存在有机锡。为此，人们沿用有机锡自抛光
防污漆的思想，设计开发了无锡自抛光防污漆，它
采用在海水中可溶或可水解的丙烯酸铜、丙烯酸
锌、丙烯酸硅等为基料替代有机锡树脂，以氧化亚
铜和辅助毒剂（如异噻唑啉酮等）为防污剂，在海
水的作用下，基料缓慢消蚀，不断露出新表面，溶
出防污剂，使涂膜保持光滑和防污性。目前，尽管
无锡自抛光防污漆已经成为有机锡防污漆的主要
替代产品，但是有许多研究表明[2]，铜元素在海洋
中，特别是在海港中大量积累，导致海藻的大量
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死亡，并且铜+辅助毒剂对海洋的危害几乎等同于
有机锡，因此该类防污涂料最终也将被禁用。因此，
人们正在研发更加环保的低表面能防污涂料、仿生
防污涂料、导电防污涂料等。其中，低表面能防污
涂料基于涂层表面的物理作用，不存在毒性物质的
释放损耗问题，能起到广谱和长期防污的作用，是
无毒防污涂料的主要发展方向之一。全氟化物表面
碳原子上的氟原子的数量是影响表面能的重要因
素，聚四氟乙烯(PTFE)的表面能是最低的，因此，
PTFE常被用作降低涂料表面能的功能助剂。但是，
除表面能外，底质表面的粗糙程度和形态也影响海
洋生物的附着[3,4]。船舶和海洋结构物从其表面接触
海水起，海生物在其上的附着过程就开始了。首先
材料表面很快被有机粒子（如蛋白质）沾附，紧接
着被细菌和微藻(硅藻等)沾附，细菌分泌胞状产物，
将细菌与细菌、细菌与底物相互连接形成细菌生物
膜。随后各种海洋生物幼虫附着上去，变态生长为
成虫，导致材料的生物污损[5]。许多研究表明硅藻
对海洋生物污损的过程有着很重要的作用[6-8]。底栖
硅藻种类很多，有分泌粘液的特性和附着习性，在
生物膜中以舟形藻为主。而水云是附着大型藻类的
优势种属之一[9]。因此，本研究选择舟形底栖硅藻
和水云藻为目标生物，试验研究涂料中PTFE含量
对氟碳防污涂层的表面形貌以及底栖硅藻和水云
藻附着的影响，为新型低表面能防污涂料的研发提
供科学和试验基础。 

1  试验方法 

1.1  试验仪器与方法 
涂层的表面形貌在Phillips–X30型扫描电镜

(SEM)上观察拍照，涂层的表面粗糙度参数在
Hommel Tester T4000上测得。粗糙度测量时，由计
算机控制自动每隔1 mm沿试样水平方向测量涂层
整个表面形貌轮廓，软件自动给出每条测量线的粗
糙度参数，轮廓不平度十点高度Rz、轮廓不平度最
大高度Rmax、轮廓算术平均偏差Ra和轮廓均方根偏
差Rq等，然后对14条测量线所得各参数取平均值
作为每种涂层的测量结果给出。底栖硅藻的培养
在HPG–280B型光照培养箱中进行，吸光度在721
型可见光分光光度计上完成，用Motic–B2生物显
微镜和WASSIN–SMS–313体视显微镜观察海藻及
其在涂层上的附着。试验前所有试验用玻璃器皿

经消毒处理。 

1.2  涂层制备 
试验无毒防污涂料以大连振邦生产的氟碳树

脂为基料，分别加入 10 %、20 %、30 %含量的 PTFE
超细粉末，并添加适量的其它成膜助剂等，经分散、
砂磨制得白色涂料，分别记为 A、B、C。将每种涂
料涂装在 5 块 50 mm×50 mm×1 mm 钢板上，在
钢板背面和涂层侧面涂上薄层石蜡，以防样板腐蚀
影响附着试验的结果。将涂料涂装在 15 mm×   
15 mm×1 mm 钢板上，待充分固化后，先用于涂
层表面粗糙度的测量，然后涂层表面喷金后用于
SEM 表面形貌观察。 

1.3  附着试验方法 
底栖硅藻培养、附着试验及评价方法详情参见

文献[10]。水云易于生长繁殖，生命力很强，切断
破碎等不会影响其得生长繁殖。由于水云藻体细
长、约 3～5 cm，不适合直接用作附着试验，宜将
水云藻种用搅拌仪器粉碎成小个体的碎段后进行
10 d 的附着试验。水云藻的附着评价方法可参见底
栖硅藻的评价方法。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层性能 
经检测 3 种涂料的表干时间为 1 h，实干时间

为 24 h；涂层的划圈法测定附着力达到 1 级，铅笔
硬度 1 H，柔韧性值 1 mm，耐冲击值大于 50 kg•cm。
涂层 A、B、C 的光泽度（60 ）分别为 55 %、62 %
和 70 %。可见，涂层具有柔韧性和耐机械冲击性
能，与底材有优良的附着结合力，并有较高的硬度，
各项指标都达到了船舶防污漆的相关要求。 

2.2  底栖硅藻附着 
附着试验 7 天后，按照前述试验方法测得的水

平和竖立放置样板的附着面积分数图像定量分析
结果和叶绿素 a 值分别如图１所示。可见，随着涂
层中 PTFE 粉末含量增大，涂层上底栖硅藻的附着
面积分数和叶绿素 a 值线性地下降，并且竖立放置
样板总是较水平放置时的附着量小，当 PTFE 粉末
含量达到 30 %时，竖立放置涂层上几乎没有底栖
硅藻附着。由上述试验结果可知，涂层试样的空间
状态对底栖硅藻的附着有重要的影响作用，试样竖
放时，表面上底栖硅藻的附着量远低于试样平放时 
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图 1 底栖硅藻附着量与 PTFE 含量 
Fig.1 Attached benthic diatom v.s. content of PTFE in paint 

（参见图 1），造成这一显著差异的原因主要归结
于重力的作用。 

2.3  水云藻附着 
根据底栖硅藻的研究结果，水平放置样板更易

于评价出涂层的耐附着性能，因此，水云藻附着试
验时试验样板均采用水平放置。附着水云藻的面积
分数和叶绿素a测量结果如图2，与底栖硅藻相似，
随着涂料中PTFE含量增加，水云藻的附着面积分
数及叶绿素a值都减小。但是，与底栖硅藻相比，
水云藻的附着量更高。这是因为，水云藻的附着试
验时间较长，同时，水云藻生长繁殖旺盛，在试验
期内体长可增长数倍。水云藻除了假根粘附于试样
上，枝体会向各个方向生长，各个枝体交错蓬松，
不会像底栖硅藻那样堆积于试样表面，因此，采用
图像分析方法所得的附着面积分数会有所偏高。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 水云藻附着量与PTFE含量 
Fig.2 Attached ectocarpus v.s. content of PTFE in paint 

2.4  涂层表面形貌 
经过对涂层的表面粗糙度分析，结果表明，随

着涂层中PTFE含量的增加，涂层表面的轮廓不平
度十点高度Rz、轮廓不平度最大高度Rmax（如图3）、

轮廓算术平均偏差Ra和轮廓均方根偏差Rq均减小，
即涂层的表面粗糙度降低。涂层的光泽度随着涂层
中PTFE含量的增加而增大（如图3）。这说明PTFE
含量的增加，对光的反射能力也增大，涂层的表面
变得更加平滑。对于处于相同空间状态的涂层试
样，其表面上底栖硅藻和水云藻的附着则与涂层表
面的粗糙度密切相关，涂层表面的粗糙度增加，涂
层上两种藻的附着量也随之增加，如图4所示。换
言之，底栖硅藻和水云藻的附着与涂料中的PTFE
含量线性相关。PTFE含量增加除了降低涂层的表
面能，还影响涂层的表面形态，进而影响底栖硅藻
和水云藻的附着。对涂层表面形貌的扫描电镜高倍
（20 000倍）观察表明，含有30 %PTFE涂层C的表
面与另两个涂层表面的形貌存在着重要的差别，涂
层 C 的 表 面 不 仅 平 滑 ， 而 且 连 续 致 密 ； 而 含
10 %PTFE涂层A和20 %PTFE涂层B的表面除更粗
糙外，且不致密，其上存在许多长度约0.5 μm的微
缝隙，如图5所示。这样的表面形态为底栖硅藻和
水云藻的附着提供了更加易于附着的基底。 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3 涂层表面特性与 PTFE 含量的关系 
Fig.3 Surface properties v.s. content of PTFE 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 PTFE 与涂层表面粗糙度和海藻附着量 
Fig.4 Content of PTFE v.s. surface rugosity and attached aglea 
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图 5 涂层 A 和 B 的扫描电镜高倍形貌 
Fig.5 Morphology of coating surface observed by SEM (a) coating A (b) coating B 

3  结  论 

（1）在研究试验条件下，随着氟碳涂层中
PTFE 含量的增加，涂层的表面光泽度增大，而表
面粗糙度降低，涂层上底栖硅藻和水云藻的附着量
随之减少。 

（2）底栖硅藻和水云藻的附着除了与涂层表
面粗糙度有关外，还与涂层表面的微观结构形态有
关，更易于在有微缝隙的涂层表面上附着。 

（3）致密平滑的涂层表面有利于防止海藻的
附着。 
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