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摘    要 ：提高超疏水涂层砂纸耐摩擦性能对其应用具有重要意义。因此，以环氧树脂 (EP)、聚二甲基硅氧烷

(PDMS) 和聚偏氟乙烯 (PVDF) 为粘结剂，以 4 种纳米级二氧化硅 (SiO2) 粒子为主要填料和一种微米级 SiO2

粒子作为增强涂层耐摩擦性能的辅助填料制备了一种耐摩擦性能优异的超疏水涂层，并对其砂纸耐摩擦性能

进行系统地测试和分析。接触角测试结果表明涂层水滴接触角和滚动角分别保持在 156°~165°和 2°~4°之间。

砂纸摩擦测试表明添加 2 μm 或 5 μm 的 SiO2 粒子能使涂层耐摩擦周期提高 2~3 倍。同时，涂层耐摩擦性能

还与砂纸粒度相关。涂层被 9 μm 或 6.5 μm 粒度砂纸摩擦失去超疏水性能后，能通过 19 μm 或 11 μm 粒度砂

纸的摩擦而恢复其超疏水特性。然而，涂层被 38、19 或 11 μm 粒度砂纸摩擦后其超疏水性能无法恢复。分

析表明，低粒度砂纸更易破坏涂层表面多级微纳粗糙结构，但该结构可通过高粒度砂纸摩擦而被恢复，高粒

度砂纸则倾向于使涂层从基材表面剥离。

关键词 ：涂层；超疏水；砂纸耐摩擦性；二氧化硅粒子；多级微纳粗糙结构
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Abstract：Improving the sandpaper abrasion resistance of superhydrophobic coating is of great significance for its

application. Therefore, a superhydrophobic coating with exceptional abrasion resistance was prepared by utilizing

epoxy resin (EP), polydimethylsiloxane (PDMS) and polyvinylidene fluoride (PVDF) as binders in combination with

four  types  of  nano-sized  silicon  dioxide  (SiO2)  particles  as  primary  fillers.  Moreover,  micron-sized  SiO2 particles

were incorporated as auxiliary fillers to enhance the abrasion resistance of the coating. In this work, the sandpper

abrasion  resistance  of  the  coating  was  systematically  tested  and  analyzed.  The  results  of  the  contact  angle  test

demonstrate  that  the  contact  angle  and  rolling  angle  of  water  droplets  on  the  coating  surface  remain  within  the

range of 156°-165° and 2°-4°, respectively. Sandpaper abrasion tests reveal that 2 μm or 5 μm SiO2 particles can en-

hance the sandpaper abrasion-resistance cycles of the coating by 2-3 times. Additionally, it is observed that the grit 
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of sandpaper also affects the abrasion resistance of the coating. If the coating loses its superhydrophobic properties

due to abrasion with 9 μm or 6.5 μm grit  sandpaper,  these properties can be restored by the abrasion of  19 μm or

11 μm grit  sandpaper.  However,  if  the  coating  was  abraded  by  38,  19  or  11 μm  grit  sandpaper,  the  superhydro-

phobic properties cannot be restored with abrasion of any grit sandpaper. The result analysis shows that small grit

sandpapers are more likely to damage the hierarchical micro-nano structure on the surface of the coating. However,

this structure can be recovered through the abrasion of large grit sandpapers. Meanwhile, the sandpaper with large

grit tends to induce the coating to peel off from the substrate surface.

Keywords：  coating； superhydrophobicity； sandpaper  abrasion  resistance； SiO2 particles； hierarchical  micro-

nano rough structure

超疏水涂层由于其优异的水排斥特性 (水滴接

触角 (WCA) 大于 150°，水滴滚动角 (WSA) 小于 10°)，

在建筑、生物医疗、交通、电力传输及纺织等多

个领域具有广泛的应用前景，已成为近年来研究

的热点 [1-9]。研究人员发现涂层表面恰当的多级微

纳粗糙结构与低表面能是实现其超疏水性能的两

个关键因素 [3, 10]。通常，这两个关键因素在恶劣环

境中容易被损伤，由此导致涂层的超疏水性能下

降甚至丧失 [11-12]。特别是，涂层表面脆弱的多级

微 纳 粗 糙 结 构 极 易 遭 受 外 部 摩 擦 而 被 破 坏 [11-13]。

为衡量和表征涂层的耐摩擦性能，近年来人们已

报道了各种测试方法。例如，线性磨损、胶带剥

离和动态冲击 [14] 等。然而，目前还没有一种统一

的摩擦方式来评价涂层的耐摩擦性能。由于测试

方法侧重点不同，导致所报道的耐摩擦性能数据

不易被直接对比。

在众多测试方法中砂纸耐摩擦性能测试是表

征超疏水涂层耐摩擦性能的一种重要方法，甚至

有人认为线性砂纸摩擦测试是超疏水涂层耐摩擦

性能测试的一种标准方法 [15]。目前，砂纸耐摩擦

性能测试方法已被研究人员广泛采用，但也不尽

相同。例如， Wang 等 [15] 采用 74 μm 粒度砂纸的

线性摩擦检测超疏水涂层的耐摩擦性能；Cao 等[16]

为表明超疏水涂层优异的力学稳定性，通过 38 μm

粒度砂纸测试了涂层的耐摩擦性能；Li 等 [17] 发现

制备的超疏水涂层表面多级微纳粗糙结构能经受

23 μm 粒度砂纸的摩擦； Zhang 等 [13] 报道了一种

可修复超疏水涂层能耐受 13 μm 粒度砂纸的摩擦；

Wu 等 [18] 采用 9 μm 粒度砂纸评估所制备泡沫材料

的力学耐久性； Hou 等 [19] 通过 5 μm 粒度砂纸的

线性摩擦表征所制备超疏水织物的耐摩擦性能。

由此可看出，通常不同研究者采用不同粒度的砂

纸进行耐摩擦性能测试。这将导致耐摩擦性能数

据之间的直接对比缺乏一定的严谨性和合理性。

另外，对于大粒度砂纸和小粒度砂纸，哪一种类

型的砂纸对涂层表面多级微纳粗糙结构更具破坏

性？它们对涂层超疏水性能产生衰减的原因是否

相同？若存在差异，又有何不同？这些问题的讨

论对于研究超疏水涂层的耐摩擦性能至关重要。

基 于 以 上 问 题 ， 本 工 作 采 用 环 氧 树 脂 (EP)、

聚二甲基硅氧烷 (PDMS) 和聚偏氟乙烯 (PVDF) 为

粘结剂，以 4 种尺寸梯度增加的纳米级 SiO2 粒子

和一种微米级 SiO2 粒子为填料，设计并制备了一

种耐摩擦性能优异的 PE-PDMS-PVDF-SiO2 超疏水

复合涂层。其中微米级 SiO2 粒子主要用来增强涂

层 的 耐 摩 擦 性 能 ， 4 种 尺 寸 梯 度 增 加 的 纳 米 级

SiO2 粒子主要用来构筑涂层表面多级微纳粗糙结

构。同时，采用不同粒度砂纸对涂层进行耐摩擦

性能测试，由此探索不同粒度砂纸对涂层耐摩擦

性能的影响。研究表明，通过调控微米级 SiO2 颗

粒尺寸，能显著提高涂层的砂纸耐摩擦性能。此

外，不同粒度砂纸对涂层超疏水性能的影响亦不

相同。在相同压力下，大粒度砂纸 (≥11 μm，表

面相对粗糙) 更易引起涂层材料从基底表面剥离，

而小粒度砂纸 (≤9 μm，表面相对光滑) 则更易破

坏涂层表面多级微纳粗糙结构。相信本工作对于

耐摩擦性能优异的超疏水涂层的构筑和设计以及

在涂层砂纸耐摩擦性能测试分析方面具有较好的

参考意义。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

PDMS 前 驱 体 Part-A (Sylgard 184a) 及 其 固 化

剂 Part-B (Sylgard 184b) 由道康宁公司提供。PVDF

(HSV900) 由阿科玛提供。环氧树脂 E-44 及其固化

剂 T-31 由山东索友化工技术有限公司供应。十八

烷胺 (ODA)、十八烷基三甲氧基硅烷 (OTMS)、平

均直径为 30、80、200 和 500 nm 的小尺寸 SiO2 颗

粒，以及平均直径为 2、5、10、20 和 35 μm 的微

米级 SiO2 颗粒，均由上海麦克林生物化学有限公
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司提供。乙醚由成都科龙化工有限公司提供。以

上物质在使用时均未做任何处理。 

1. 2    PE-PDMS-PVDF-SiO2 超疏水复合涂层的制备

PE-PDMS-PVDF-SiO2 超疏水复合涂层的制备

流程图如图 1(a) 所示。EP-PDMS-PVDF-SiO2 超疏

水涂层的制备过程分为 6 个步骤。第一步，将 1 g

环 氧 树 脂 E-44、 0.5 g  ODA 和 0.8 g  PDMS 前 驱 体

Part-A 加入到 10 mL 乙醚中，并磁力搅拌约 10 min；

第二步，将 1 mL OTMS 加入到第一步所制备的溶

液中并磁力搅拌约 30 min，以降低环氧树脂 E-44

的 亲 水 性 ； 第 三 步 ， 将 尺 寸 为 30、 80、 200 和

500 nm 的 SiO2 颗粒以及 PVDF 颗粒全部加入到第

二步所制备的溶液中，并磁力搅拌约 60 min。上述

每种颗粒的质量均为 0.25 g；第四步，通过重复上

述 3 个步骤一共制备出 6 份相同的浆料。然后，将

尺 寸 为 2、 5、 10、 20、 35 和 0.5 μm  (对 照 组 ) 的

SiO2 颗粒 (质量均为 0.35 g) 分别加入到这 6 份浆料

中并磁力搅拌约 60 min，由此合成出 6 种不同的浆

料；第五步，向第四步所制备的 6 种浆料中均添

加 0.08 g PDMS 固化剂 Part-B 和 0.2 g 环氧树脂固

化剂 T-31，并磁性搅拌约 30 min；第六步，对第

五步所制备的 6 种浆料均进行约 5 min 的超声处理，

随后将它们刮涂于基材表面。刮涂结束约 2 min 后，

再将这些样品置于初始温度为 50℃ 的烘箱中，然

后逐渐加热至 140℃ 并烘烤约 120 min。烘烤结束，

便完成了 6 种超疏水涂层的制备。
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图 1    (a) 环氧树脂 (EP)-聚二甲基硅氧烷 (PDMS)-聚偏氟乙烯 (PVDF)-

SiO2 涂层制备流程示意图；(b) 砂纸耐摩擦测试示意图

Fig. 1    (a) Process flow diagram of the epoxy resin (EP)-

polydimethylsiloxane (PDMS)-polyvinylidene fluoride (PVDF)-SiO2

coating synthesis; (b) Schematic diagram for the sandpaper

abrasion resistance test
  

1. 3    表征与测试

涂层表面形貌、化学键信息、化学元素、WCA

和 WSA 分 别 采 用 场 发 射 扫 描 电 镜 (FE-SEM，

JSM7100F， JEOL)、 傅 里 叶 变 换 红 外 线 光 谱 分 析

仪 (FTIR， NEXUS， Thermo  Nicolet  Corporation，

扫 描 范 围 ： 4 000~500 cm−1)、 X-射 线 能 量 色 谱 仪

(EDS，场发射扫描电镜附件 ) 以及接触角测量仪

(Sci 3000F，北京环球恒达科技有限公司 ) 进行测

量。涂层与基底之间的粘附性能采用涂层附着力

百 格 测 试 法 进 行 测 试 [20]。 通 过 将 样 品 分 别 浸 入

pH=2 的 CH3COOH 溶 液 、 pH=11 的 NH4OH 溶 液

和 3.5wt% 的 NaCl 溶 液 中 进 行 涂 层 的 耐 酸 /碱 /盐

性能测试。将涂层直接暴露在波长为 340 nm 的紫

外灯照射下进行耐紫外线辐射测试。通过将涂层

放入 180℃ 的马弗炉和−20℃ 的冰箱内进行耐高/

低温测试。通过 200 g 砝码产生约 3.3 kPa 的接触

压强对涂层进行耐摩擦性能测试，测试时涂层沿

着砂纸的 4 条边移动，测试示意图如图 1(b) 所示。

测试所用砂纸粒度分别为 38、19、11、9 和 6.5 μm。

涂层沿着砂纸 4 条边完成一次全摩擦记为一个摩

擦周期，以摩擦痕迹最内侧边缘最小周长为统计，

每个周期的总长度不小于 90 cm。 

2    结果与讨论 

2. 1    超疏水复合涂层的化学组成和超疏水性能

由于环氧树脂具有较好的粘附性能和硬度[21-22]，

能提高涂层的粘附性能和耐摩擦特性，而 PDMS

和 PVDF 不仅可作为粘附剂使用而且还能提供大

量−CHn 和−CFn 低表面能基团以减少涂层表面

能和提高其超疏水性能 [23]，此外，它们还起到包

裹和连接 SiO2 粒子的作用，因此本文选择环氧树

脂 E-44、 PDMS 和 PVDF 作 为 涂 层 的 粘 结 剂 和 成

膜物质。为检测它们的存在，图 2(a) 和图 2(b) 分

别 给 出 的 是 添 加 了 2 μm SiO2 颗 粒 涂 层 的 EDS 光

图谱和 FTIR 图谱。从图 2(a) 可以看到涂层主要含

有 F、O、C 和 Si 4 种元素，这些元素主要源于构

成 涂 层 的 原 材 料 。 从 图 2(b) 可 发 现 涂 层 含 有

−CH3 (~2 964 cm−1)、−CH2 (~1 395 cm−1) 和−CF2

(~1 181 cm−1) 等 低 表 面 能 基 团 。 这 些 基 团 能 有 效

减少涂层表面能和提高涂层超疏水性能 [24]。

图 3 给出的是添加有不同微米级 SiO2 颗粒涂

层表面不同静态液滴的光学图像。能清晰地看到，

这些液滴在涂层表面展示出较好的球形。通过涂

层表面非润湿性能测试发现所测涂层表面水滴的

接触角和滚动角分别在 156°~165°和 2°~4°之间。若

考虑测量误差，这些数据相差不明显。这表明所
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添加微米级 SiO2 颗粒的尺寸对涂层超疏水性能的

影响较弱。由于涂层化学成分未发生变化，微米

级 SiO2 颗粒的尺寸对涂层超疏水性能影响不明显

的原因可能是其尺寸变化未对涂层表面多级微纳

粗糙结构产生明显影响，这将在 SEM 测试中得到

论证。为进一步展示涂层的超疏水性能，图 4(a)

给出了当水滴滴落到覆有灰尘的含有 2 μm SiO2 颗

粒涂层表面时，呈现出同步的弹跳行为及清洁效

果。图 4(b) 展示的是当这种涂层被浸入水中时还

呈现出类似银镜反射现象，这主要是由涂层表面

形成的气膜所引起 [2]。上述现象在其他样品中亦

能清晰地呈现出来。以上结果表明，制备的所有

涂层对于水滴均具有较强的排斥作用及较弱的粘

附性，也说明涂层表面具有优异的超疏水特性。 

2. 2    超疏水复合涂层的表面形貌及耐摩擦性能

涂层表面形貌是影响其超疏水性能的一个关

键因素。图 5 给出的是含有不同尺寸微米级 SiO2

颗粒涂层表面 SEM 形貌。可以看出，涂层表面分

布着许多不规则形状和不同大小的团簇和空隙。

这些团簇和空隙为涂层表面构造出了一种多级微

纳粗糙结构。此外，还能发现不同涂层表面 SEM

形貌看起来差异不大。由于所有涂层化学成分相

同，这可能是微米级 SiO2 颗粒尺寸对涂层超疏水

性能影响不明显的主要原因。然而，微米级 SiO2

颗粒的尺寸对涂层的砂纸耐摩擦性能却有很大影

响。为了评估微米级 SiO2 颗粒的尺寸对涂层砂纸

耐摩擦性能的影响，在相同摩擦条件下，测量了

添 加 不 同 尺 寸 微 米 级 SiO2 颗 粒 涂 层 的 WCA 和

WSA 的变化。

图 6 给出的是含有不同尺寸微米级 SiO2 颗粒
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Fig. 2    (a) EDS spectra of the EP-PDMS-PVDF-SiO2 coating; (b) FTIR

spectra of the various raw chemical materials and the EP-PDMS-

PVDF-SiO2 coating
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图 3    含有不同微米级 SiO2 颗粒的 EP-PDMS-PVDF-SiO2 涂层表面不同

液滴光学图像及其接触角 (WCA) 和滚动角 (WSA)：(a) 0.5 μm；

(b) 2 μm；(c) 5 μm；(d) 10 μm；(e) 20 μm；(f) 35 μm

Fig. 3    Optical images, water contact angle (WCA) and water sliding

angle (WSA) of different droplets on the surface of the EP-PDMS-PVDF-

SiO2 coatings with different micron-sized SiO2 particles: (a) 0.5 μm;

(b) 2 μm; (c) 5 μm; (d) 10 μm; (e) 20 μm; (f) 35 μm

 

(a) (b)

图 4    (a) EP-PDMS-PVDF-SiO2 涂层的弹跳和自清洁性能；(b) EP-PDMS-

PVDF-SiO2 涂层银镜反射现象

Fig. 4    (a) Bouncing and self-cleaning properties of the EP-PDMS-PVDF-

SiO2 coating; (b) Silver-mirror-like reflection phenomenon of the EP-

PDMS-PVDF-SiO2 coating
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涂层的 WCA 和 WSA 随摩擦周期变化曲线。所有

含有不同尺寸微米级 SiO2 颗粒涂层的耐摩擦性能

测试均在相同粒度砂纸和相同接触压强 (3.3 kPa)

的条件下进行。此外，为排除涂层厚度对涂层耐

摩擦性能的影响，测试前通过控制刮涂工艺参数

使所有涂层厚度尽可能相同。从图 6(a)~6(e) 看出，

对于不同粒度砂纸的摩擦，都呈现出一个共性特

征，即与含有 0.5 μm SiO2 颗粒的涂层相比，含有

2 μm 和 5 μm SiO2 颗粒涂层的摩擦周期提升最为

显著。测量数据显示，对于含有 0.5 μm SiO2 颗粒

的涂层分别被 38、19、11、9 和 6.5 μm 粒度砂纸

摩擦时摩擦周期分别约为 7、9、22、26 和 30 次。

令 人 振 奋 的 是 ， 对 于 含 有 2  μm  (或 5  μm)  SiO2

颗粒的涂层，对应的总摩擦周期分别约为 13、28、

60、70 和 80 次。这表明通过添加 2 μm (或 5 μm) SiO2

颗粒能显著提升涂层的砂纸耐摩擦性能。例如，

对于 11 μm 粒度砂纸的摩擦，添加 2 μm SiO2 颗粒

涂层的摩擦周期为 60 次，摩擦距离超过 54 m。

与文献 [2] 列举的数据相比，本工作样品展示

出了较好的耐摩擦性能。然而，这里需要注意的

是 ， 9 μm 和 6.5 μm 粒 度 砂 纸 的 摩 擦 方 法 和 过 程

与 38、19 和 11 μm 粒度的砂纸不同，这些将在后

续内容中讨论。对于不同粒度砂纸的摩擦，基于

上述数据对比可以发现含有 2 μm 或 5 μm SiO2 颗

粒涂层的总摩擦周期数几乎是含有 0.5 μm SiO2 颗

粒涂层的 2~3 倍。然而，当 SiO2 颗粒尺寸大于或

等于 10 μm 时，与含有 0.5 μm SiO2 颗粒的涂层相

比，涂层的摩擦周期数不能显著增加。这表明，

涂层耐摩擦性能与所添加的微米级 SiO2 颗粒的粒

径密切相关。此外，图 7 还给出了含有相同尺寸

微 米 级 SiO2 颗 粒 的 涂 层 被 不 同 粒 度 砂 纸 摩 擦 后

WCA 和 WSA 的变化曲线图。同时，图 8(a) 和图 8(b)

也给出了含有 2 μm 和 20 μm SiO2 颗粒的涂层在摩

擦测试前的厚度，均在 80 μm 左右。实际上，这

些涂层的厚度在相同制备条件下没有较大差异。

从图 7(a)~7(f) 可以观察到所有样品都显示出砂纸

粒度越小，摩擦周期数越多。这里需要特别指出

的 是 ， 所 有 样 品 被 9 μm 或 6.5 μm 粒 度 砂 纸 摩 擦

3~5 个周期后，WCA 将降低到大约 140°±5°，WSA

将增加到大约 20°±3°，即均失去超疏水性能。有

趣 的 是 ， 失 去 超 疏 水 性 能 的 涂 层 再 被 38 μm、

19 μm 或 11 μm 粒 度 砂 纸 摩 擦 1~2 个 周 期 后 其 超

疏 水 性 能 又 能 再 次 恢 复 。 这 样 ， 当 涂 层 被 9 μm

或 6.5 μm 粒度砂纸摩擦失去超疏水性能后通过不

断重复 38 μm、19 μm 或 11 μm 粒度砂纸的摩擦能

使涂层的总摩擦周期数显著增加。

为了便于绘图，对于 9 μm 或 6.5 μm 粒度砂纸

的摩擦，图 6 和图 7 未计入涂层失去超疏水性能

后再次恢复的过程。因此，在图 6 和图 7 中，对

于 9 μm 或 6.5 μm 粒 度 砂 纸 ， 涂 层 的 摩 擦 周 期 数

是通过大粒度砂纸多次摩擦使其超疏水性能恢复

后的总摩擦周期数，即摩擦周期数是直到涂层的

超疏水性能不能再次恢复后的总摩擦周期数。通

过大粒度砂纸的摩擦能恢复涂层超疏水性能的现

象在文献 [25] 中也进行了报道。由于在本文中砂

纸摩擦改变涂层表面能的可能性较小，这说明涂

层超疏水性能的恢复可能源于大粒度砂纸的摩擦

能重构涂层表面多级微纳粗糙结构。这种推论将

在接下来的分析中被进一步论证。这也表明，与

38 μm、 19 μm 和 11 μm 粒 度 砂 纸 相 比 ， 9 μm 或

6.5 μm 粒度砂纸的摩擦可能对涂层表面多级微纳

粗 糙 结 构 更 具 破 坏 性 。 这 样 ， 涂 层 被 9 μm 或

6.5 μm 粒度砂纸仅摩擦 3~5 个周期后便迅速失去

超疏水性能。
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图 5    含有不同尺寸微米级 SiO2 颗粒 EP-PDMS-PVDF-SiO2 涂层表面

SEM 图像：(a) 0.5 μm；(b) 2 μm；(c) 5 μm；(d) 10 μm；(e) 20 μm；

(f) 35 μm

Fig. 5    SEM images of the surface morphologies of the EP-PDMS-PVDF-

SiO2 coatings with adding different size SiO2 particles: (a) 0.5 μm;

(b) 2 μm; (c) 5 μm; (d) 10 μm; (e) 20 μm; (f) 35 μm
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另外还发现，对于含有 10、 20 或 35 μm SiO2

颗 粒 的 涂 层 ， 当 被 9 μm 或 6.5 μm 粒 度 砂 纸 摩 擦

到其超疏水性能不能通过大粒度砂纸多次摩擦而

被恢复时，基底表面仍有一定厚度的涂层材料存

在。然而，对于含有 2 μm 或 5 μm SiO2 颗粒的涂

层，超疏水性能不能被恢复时基底表面上的涂层

材 料 几 乎 完 全 丧 失 。 这 也 可 能 是 含 有 2 μm 或

5 μm SiO2 颗粒涂层的摩擦周期数显著增加的原因

之 一 。 即 ， 对 于 9 μm 或 6.5 μm 粒 度 砂 纸 摩 擦 ，

含有 2 μm 或 5 μm SiO2 颗粒的涂层越厚，涂层的

总 摩 擦 周 期 数 越 多 。 因 此 ， 有 理 由 相 信 涂 层 超

疏水性能的恢复特性也受微米级 SiO2 颗粒尺寸的
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图 6    EP-PDMS-PVDF-SiO2 涂层 WCA 和 WSA 随摩擦周期次数的变化曲线图。所有含有不同尺寸微米级 SiO2 颗粒的 EP-PDMS-PVDF-SiO2 涂层

均被相同粒度的砂纸摩擦：(a) 38 μm；(b) 19 μm；(c) 11 μm；(d) 9 μm；(e) 6.5 μm

Fig. 6    Changes of the WCA and WSA with the abrasion cycles. All the EP-PDMS-PVDF-SiO2 coatings with adding different size SiO2 particles were

abraded by the same grit sandpaper: (a) 38 μm; (b) 19 μm; (c) 11 μm; (d) 9 μm; (e) 6.5 μm
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影响。

为探索引起上述现象的可能原因，图 9 给出

了 38 μm 和 6.5 μm 粒 度 砂 纸 的 表 面 形 貌 。 通 常 ，

小粒度砂纸表面的颗粒尺寸较小，颗粒间隔较窄。

大粒度砂纸则相反，即大粒度砂纸表面的颗粒尺

寸较大，颗粒间隔较大。从图 9(a) 和图 9(b) 可以

得到，38 μm 粒度砂纸表面的平均颗粒间隔约为

64 μm，而 6.5 μm 粒度砂纸表面平均颗粒间隔约

为 13 μm。 此 外 ， 与 38 μm 粒 度 砂 纸 表 面 形 貌 相

比，6.5 μm 粒度砂纸表面形貌看起来更加平滑和

精细。因此，两种砂纸的摩擦对涂层表面形貌的

损伤将明显不同。

 

0 5 10 15 20 25 30 35

135

140

145

150

155

160

165

W
C

A
/(

°)

Cycle 

WCA

 38 μm  19 μm
 11 μm   9 μm

6.5 μm

WSA

38 μm  19 μm  11 μm
 9 μm  6.5 μm

0

5

10

15

20

25

30

W
S

A
/(

°)

135

140

145

150

155

160

165

W
C

A
/(

°)

0

5

10

15

20

25

30

W
S

A
/(

°)

135

140

145

150

155

160

165

W
C

A
/(

°)

0

5

10

15

20

25

30
W

S
A

/(
°)

135

140

145

150

155

160

165

W
C

A
/(

°)

0

5

10

15

20

25

30

W
S

A
/(

°)

135

140

145

150

155

160

165

W
C

A
/(

°)

0

5

10

15

20

25

30

W
S

A
/(

°)

135

140

145

150

155

160

165

W
C

A
/(

°)

0

5

10

15

20

25

30

W
S

A
/(

°)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cycle 

WCA

 38 μm 19 μm
 11 μm  9 μm 

6.5 μm

WSA

38 μm    19 μm    11 μm
 9 μm  6.5 μm

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cycle

WCA

 38 μm 19 μm 

 11 μm  9 μm
 6.5 μm

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

WSA

38 μm    19 μm    11 μm
 9 μm      6.5 μm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cycle

WCA

 38 μm    19 μm 

 11 μm  9 μm
 6.5 μm

WSA

38 μm    19 μm    11 μm
 9 μm     6.5 μm

0 5 10 15 20 25 30 35

Cycle 

WCA

 38 μm 19 μm   11 μm
 9 μm  6.5 μm

WSA

38 μm    19 μm   11 μm
 9 μm  6.5 μm

0 5 10 15 20 25

Cycle 

WCA

 38 μm  19 μm  11 μm
 9 μm

WSA

38 μm  19 μm 11 μm
9 μm 6.5 μm

 6.5 μm

图 7    含有相同尺寸微米级 SiO2 颗粒的 EP-PDMS-PVDF-SiO2 涂层被不同粒度砂纸摩擦后 WCA 和 WSA 随摩擦周期数的变化曲线：

(a) 0.5 μm；(b) 2 μm；(c) 5 μm；(d)10 μm；(e) 20 μm；(f) 35 μm

Fig. 7    Changes of the WCA and WSA after that the EP-PDMS-PVDF-SiO2 coatings with the same micron-sized SiO2 particles were abraded

by the different grit sandpapers: (a) 0.5 μm; (b) 2 μm; (c) 5 μm; (d) 10 μm; (e) 20 μm; (f) 35 μm
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由前面讨论可知，在相同摩擦条件下，含有

2 μm 和 5 μm SiO2 颗 粒 的 涂 层 耐 摩 擦 性 能 相 当 ，

而含有 10、20 和 35 μm SiO2 颗粒的涂层耐摩擦性

能也基本一致。因此，这里以含有 2 μm 和 20 μm

SiO2 颗粒的涂层为例，讨论 38 μm 和 6.5 μm 粒度

砂纸摩擦对涂层表面形貌的影响，并由此分析超

疏水性能变化的可能原因。图 10(a) 和图 10(b) 分

别给出的是含有 2 μm 和  20 μm SiO2 颗粒的涂层被

38 μm 粒 度 砂 纸 摩 擦 3~5 个 周 期 后 的 表 面 形 貌 ，

图 10(c) 和 图 10(d) 分 别 给 出 的 是 这 两 种 涂 层 被

6.5 μm 粒度砂纸摩擦 3~5 个周期丧失超疏水性能

后的表面形貌，图 10(e) 和图 10(f) 分别给出的是

这两种涂层被 6.5 μm 粒度砂纸摩擦 3~5 个循环丧

失超疏水性能后再通过 11 μm 粒度砂纸摩擦使其

超 疏 水 性 能 被 恢 复 后 相 应 表 面 形 貌 。 在 图 10(a)

和 图 10(b) 中 ， 可 以 观 察 到 当 含 有 2 μm 和 20 μm

SiO2 颗粒的涂层被 38 μm 粒度砂纸摩擦 3~5 个周

期后，尽管表面存在明显划痕，但划痕之间的多

级微纳粗糙结构并没有被损坏，如图中插图所示。

对 于 38 μm 粒 度 砂 纸 ， 可 能 由 于 存 在 许 多 大 的

 “耙齿”以及它们之间的间距足够大，导致它们

无法损坏划痕之间涂层表面上存在的多级微纳粗

糙结构。因此，涂层被 38 μm 粒度砂纸摩擦 3~5

个 周 期 后 其 超 疏 水 性 能 并 不 会 丧 失 。 相 反 ， 在

图 10(c) 和图 10(d) 中可以观察到，当这些涂层被

6.5 μm 粒度砂纸摩擦 3~5 个周期而丧失超疏水性

能后，涂层表面不仅没有明显的划痕，而且涂层

表面看起来更加平坦光滑。因此，由于 6.5 μm 粒

度砂纸表面分布着许多小而密集的颗粒和缺乏类

似 38 μm 粒 度 砂 纸 那 样 大 且 间 距 宽 的 “ 耙 齿 ”，

导致涂层多级微纳粗糙结构很容易被破坏，因此

涂层被摩擦 3~5 个周期后便失去超疏水性能。然

而，当涂层被 6.5 μm 粒度砂纸摩擦并失去超疏水

性能后，再通过 11 μm 粒度砂纸的摩擦，涂层表

面 多 级 微 纳 粗 糙 结 构 可 能 会 被 重 构 。 如 图 10(e)

和图 10(f) 所示，与图 10(c) 和图 10(d) 相比，当这

两种涂层被 11 μm 粒度砂纸摩擦使其超疏水性能

被恢复后，可以观察到涂层表面似乎更加粗糙。

 

(a) (b)

80.1 μm 76.9 μm

20 μm 20 μm

图 8    含有 2 μm (a) 和 20 μm (b) SiO2 颗粒的 EP-PDMS-PVDF-SiO2

涂层厚度

Fig. 8    Thickness of the EP-PDMS-PVDF-SiO2 coating with the addition

of 2 μm (a) and 20 μm (b) micron-sized SiO2 particles
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图 9    38 μm 粒度 (a) 和 6.5 μm 粒度 (b) 砂纸表面 SEM 形貌

Fig. 9    Surface SEM morphologies of 38 μm grit (a) and

6.5 μm grit (b) sandpaper
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图 10    含有 2 μm (a) 和 20 μm (b) SiO2 颗粒的 EP-PDMS-PVDF-SiO2 涂

层被 38 μm 粒度砂纸摩擦 3~5 个周期后的表面形貌；含有 2 μm (c) 和

20 μm (d) SiO2 颗粒的 EP-PDMS-PVDF-SiO2 涂层被 6.5 μm 粒度砂纸摩

擦 3~5 个周期丧失超疏水性能后的表面形貌；含有 2 μm (e) 和 20 μm (f)

SiO2 颗粒的 EP-PDMS-PVDF-SiO2 涂层被 6.5 μm 粒度砂纸摩擦 3~5 个

循环丧失超疏水性能后再通过 11 μm 粒度砂纸摩擦使其超疏水性能

被恢复后相应表面形貌

Fig. 10    Surface morphologies of the EP-PDMS-PVDF-SiO2 coatings with

adding 2 μm (a) and 20 μm (b) SiO2 particles which were abraded for 3-5

cycles by 38 μm grit sandpaper; Surface morphologies of the EP-PDMS-

PVDF-SiO2 coatings with adding 2 μm (c) and 20 μm (d) SiO2 particles

which were abraded for 3-5 cycles by 6.5 μm grit sandpaper; After

abrasion of 3-5 cycles with 6.5 μm grit sandpaper, for the EP-PDMS-PVDF-

SiO2 coatings with adding 2 μm (e) and 20 μm (f) SiO2 particles, the

corresponding EP-PDMS-PVDF-SiO2 coating surface morphologies

with the simple re-abrasion of 11 μm grit sandpaper
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这表明，涂层表面多级微纳粗糙结构可能已被重

建。因此，涂层的超疏水性能得以恢复。

然 而 ， 当 涂 层 被 38 μm 或 19 μm 或 11 μm 粒

度砂纸摩擦丧失超疏水性能后，不能再通过其他

任何粒度砂纸的摩擦而恢复其超疏水性能。为探

索 其 原 因 ， 图 11(a) 和 图 11(b) 分 别 给 出 了 含 有

2 μm 和 20 μm SiO2 颗粒的涂层被 38 μm 粒度砂纸

摩擦并失去超疏水性能后的表面形貌。相应地，

图 11(c) 和图 11(d) 分别给出了这两种丧失超疏水

性能的涂层再被 11 μm 粒度砂纸摩擦 1~2 个周期

后的表面形貌。与图 11(a) 和图 11(b) 相比，较粗

糙的划痕仍然存在。这些较粗糙的划痕可能会阻

碍涂层表面多级微纳粗糙结构的重建，从而导致

涂层失去超疏水性能后不能再通过其他粒度砂纸

的摩擦而恢复其超疏水性能。

砂纸摩擦不仅对涂层表面形貌有影响，而且

对基底表面涂层剥离的质量也有很大影响。这里

定义涂层单位基底面积损失的质量表达式为

R =
(mb−ma)

S
(1)

其中：R 为涂层单位基底面积损失的质量；mb 是

砂纸摩擦前基底和涂层的总质量；ma 是砂纸摩擦

后基底和涂层的总质量；S 是基底的面积。

图 12 给出的是添加相同尺寸微米级 SiO2 颗粒

涂层被不同粒度砂纸摩擦后 R 随摩擦周期数的变

化曲线图。从所有图中可以观察到一个共同规律，

即当砂纸摩擦周期数相同时，砂纸粒度越大，R

越大，这表明大粒度砂纸的摩擦更容易使涂层从

基底表面剥离。这样，当涂层被大粒度砂纸摩擦

时由于质量损失更多，因而快速失去其超疏水性

能，从而减少了涂层的摩擦周期数。 

2. 3    超疏水复合涂层的粘附力、耐酸碱盐性能、

耐紫外辐射性能及耐高低温性能

涂层不仅具有良好的耐摩擦性能，而且还展

现出优异的粘附力、出色的耐酸碱盐性能、耐紫

外 辐 射 性 能 和 较 强 的 高 低 温 稳 定 性 。 图 13(a)~

13(c) 分别给出了含有 0.5、2 和 20 μm SiO2 颗粒涂

层的粘附力测试结果。从图中可看出，对于这 3

个 样 品 ， 粘 附 力 测 试 结 束 后 ， 均 只 有 面 积 不 足

5% 的涂层被剥离掉。根据文献 [20]，涂层的粘附

力等级均达到 1 级，这表明涂层和基底间具有较

强的粘附力。此外，这些结果也表明微米级 SiO2
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图 11    含有 2 μm (a) 和 20 μm (b) SiO2 颗粒的 EP-PDMS-PVDF-SiO2 涂

层被 38 μm 粒度砂纸摩擦失去超疏水性能后的表面形貌；含有 2 μm (c)

和 20 μm (d) SiO2 颗粒的 EP-PDMS-PVDF-SiO2 涂层丧失超疏水性能后

再次被 11 μm 粒度砂纸摩擦 1~2 个周期后的表面形貌

Fig. 11    Surface morphologies of the EP-PDMS-PVDF-SiO2 coatings with

the addition of 2 μm (a) and 20 μm (b) SiO2 particles which lose their

superhydrophobic performance by the abrasion of 38 μm grit sandpaper;

After being re-abraded by 11 μm grit sandpaper, the surface

morphologies of the two EP-PDMS-PVDF-SiO2 coatings which have been

abraded by the 38 μm grit sandpaper with the addition of 2 μm (c) and

20 μm (d) SiO2 particles
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颗粒的尺寸对涂层粘附力的影响较弱。图 13(d)~

13(f) 还 给 出 了 含 有 2  μm  SiO2 颗 粒 涂 层 的 耐 酸

(pH=2)/碱 (pH=11)/盐 (3.5wt%)、耐紫外线辐照和

耐 180/−20℃ 高低温测试结果。可以看到，在酸

碱盐溶液中浸泡 216 h、紫外线辐照 60 d 或 180℃

烘烤 48 h、 −20℃ 冷冻 60 d 后，涂层仍能保持出

色的超疏水性能。涂层在经历上述极端环境处理

后，仍维持其卓越的超疏水性能，这些特性对于

涂层在工程中的应用至关重要。 

3    结 论
以环氧树脂、聚二甲基硅氧烷、聚偏氟乙烯

为粘结剂，以 4 种纳米级二氧化硅粒子为主要填

料和一种微米级二氧化硅粒子为增强涂层耐摩擦

性能骨料，制备了一种砂纸耐磨性能优异的超疏

水涂层。

(1) 添加 2 μm 或 5 μm SiO2 颗粒能使涂层耐摩

擦性能得到显著提升，其总耐摩擦周期数为未添

加微米级 SiO2 颗粒涂层的 2~3 倍。添加 SiO2 颗粒

的尺寸大于或等于 10 μm 时，涂层的耐摩擦性能

改善不明显。

(2) 涂层的耐摩擦性能与砂纸粒度有关。9 μm

或 6.5 μm 粒度砂纸更容易破坏涂层表面多级微纳

粗糙结构，而 38、19 和 11 μm 粒度砂纸更容易使

涂 层 从 基 底 表 面 剥 落 。 涂 层 被 9 μm 或 6.5 μm 粒

度 砂 纸 摩 擦 丧 失 超 疏 水 性 能 后 能 通 过 19 μm 或

11 μm 粒度砂纸的再次摩擦得以恢复。但涂层被

38、19 和 11 μm 粒度砂纸摩擦后，涂层的超疏水

性能不能通过任何粒度砂纸的摩擦得以恢复。

(3) 涂层还展示出优异的粘附力、耐酸、碱、盐

特性、耐紫外线辐射特性以及较好的耐高低温性能。
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图 12    含有不同尺寸微米级 SiO2 颗粒的 EP-PDMS-PVDF-SiO2 涂层被不同粒度砂纸摩擦后单位基底面积损失的涂层质量 R 随摩擦周期数的变化曲线：

(a) 0.5 μm；(b) 2 μm；(c) 5 μm；(d) 10 μm；(e) 20 μm；(f) 35 μm

Fig. 12    Changes of the coating mass loss R per unit substrate area of the EP-PDMS-PVDF-SiO2 coatings with different micron-sized SiO2 particles

which were abraded by the different grit sandpapers: (a) 0.5 μm; (b) 2 μm; (c) 5 μm; (d) 10 μm; (e) 20 μm; (f) 35 μm
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Fig. 13    Adhesion test results of the EP-PDMS-PVDF-SiO2 coatings with the addition of 0.5 μm (a), 2 μm (b) and 20 μm (c) SiO2 particles; Changes of the
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