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摘要：采用纳米粒子构筑微纳粗糙结构制备的超疏水涂层一般存在抗水流冲击能力差的缺点，极大限制了其户外应用

前景。利用环氧树脂和聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）纳米粒子，通过喷涂和模压两种工艺分别制备低声阻系数的全有机超疏水涂

层，基于水流冲击破坏机理设计实验分析涂层的抗水流冲击性能，并与商用超疏水涂层对比。结果表明：ＰＴＦＥ粒子为

７０％（质量分数，下同）时，其疏水性能最佳，静态接触角为１６４．１３°，滚动角为３°；ＰＴＦＥ粒子为７５％时，其抗水流冲击性

能最佳，在被速度为２２．７７ｍ／ｓ的水流冲击后接触角仍达到１５４．６２°；与喷涂法相比，模压法能进一步提高涂层的抗水冲

击性能。本研究所制备的全有机超疏水涂层同时还具有良好的附着性能和耐磨性能，在进行２５次黏附剥离实验后涂层

表面接触角为１５０．５１°，滚动角为４°，在进行２０次磨损实验后涂层表面接触角为１４９．２１°，滚动角为９°。
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　　自然界中存在很多超疏水现象，如荷叶表面不沾

水、水黾可以在水上自由行走等，都与超疏水表面有

关。超疏水表面一般定义为水静态接触角大于１５０°

且滚动角小于１０°的表面
［１］。受自然界超疏水现象的

启发得出超疏水表面的两个要素：低表面能和高的表

面粗糙度［２］。因此制备超疏水表面的主要途径有三

种［３］：一是在低表面能物质基底上构筑微纳多尺度分

级结构；二是用低表面能物质修饰表面能高但具有微
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纳多尺度分级结构的表面；三是利用低表面能物质直

接在基底表面构筑微纳分级结构。

构筑粗糙结构不仅仅局限在低表面能基底上直接

构筑超疏水所需微纳二级结构，还包括在如铁、铝、铜

等具有高表面能的基底上使用低表面能物质直接构筑

结构。目前，常用的方法包括喷涂法［４６］、刻蚀法［７９］、

滴涂法［１０］、溶胶凝胶法
［１１１３］等。其中，喷涂法因工艺

实施简便、适合大面积使用等特点而被广泛应用。但

是，传统喷涂法制备的超疏水涂层，多采用无机纳米粒

子作为构筑超疏水表面微结构或表面粗糙度的主要途

径，存在着抗水流冲击能力、耐环境腐蚀能力以及粘接

附着力差等缺点，极大地限制了超疏水涂层的应用。

已报道的传统超疏水涂层抗水流冲击能力多在１０ｍ／ｓ

以内［１４１５］。

根据超疏水的理论可知，液滴与粗糙的超疏水表

面有三种基本接触类型：Ｗｅｎｚｅｌ态、Ｃａｓｓｉｅ态和

Ｗｅｎｚｅｌ与Ｃａｓｓｉｅ过渡态。液滴撞击超疏水表面后的

接触类型由撞击过程中的水动压（犘Ｄ）、水锤压
［１６］

（犘ＷＨ）和毛细压
［１７］（犘Ｃ）决定。其中

犘Ｄ ＝
１

２ρ
犞２ （１）

犘Ｃ ＝－λｃｏｓθ０
犔
犃

（２）

犘ＷＨ ＝
α
２
（犮ρ犞） （３）

式中：ρ是液滴密度；犞 是液滴与超疏水表面的接触

速度；λ是液滴表面张力；θ０ 是液滴与材料表面的杨

氏接触角；犔是毛细柱截面周长；犃是单个毛细柱由

于液体表面张力存在而实际支撑起的平均面积；犮是

液滴中声速；α是液滴撞击过程中速度改变部分液体

的速度变化系数。犘Ｄ 和犘ＷＨ是使得液滴渗入超疏水

表面毛细缝隙的主动力，而犘Ｃ 是抵抗液体渗入的被

动力。因此，该三个力的大小决定了液滴撞击后的

接触状态［１８２１］：当 犘Ｃ＞犘ＷＨ＞犘Ｄ 时为 Ｃａｓｓｉｅ态；

犘ＷＨ＞犘Ｃ＞犘Ｄ 时为过渡态；犘ＷＨ＞犘Ｄ＞犘Ｃ 时为

Ｗｅｎｚｅｌ态。

可见，与材料本征性质有关的压力是犘Ｃ，因此可

以通过提高犘Ｃ 的方法如降低材料的表面能和增加表

面粗糙度来提高材料的抗水冲击性能；同时，为了减轻

高速水流冲击时犘ＷＨ的锤压破坏作用，采用声阻系数

更低的有机纳米粒子代替传统无机纳米粒子来构筑超

疏水涂层微结构。

本研究通过喷涂法制备了ＰＴＦＥ／ｅｐｏｘｙ超疏水

复合涂层，并测试涂层的抗水冲击性能；而后改变涂层

制备方法为模压法，探究了液滴在不同涂层表面的撞

击行为，并对比了两种涂层的抗水冲击性能。

１　实验材料与方法

１．１　主要原材料

环氧树脂（牌号为 Ｆ１７０，台湾南亚环氧树脂公

司）；聚四氟乙烯颗粒（粒径１００ｎｍ，３Ｍ 中国有限公

司）；对对二氨基二苯甲烷（化学纯，上海三爱思试剂

有限公司）；全氟癸基三乙氧基硅烷（Ｃ１６Ｈ１９Ｆ１７Ｏ３Ｓｉ，

上氟科技有限公司）；丙酮（分析纯，湖南汇虹试剂有限

公司）；ＮｅｖｅｒＷｅｔ涂料（市售ＲＵＳＴＯＬＥＵＭ牌）。

１．２　制备超疏水涂层

（１）喷涂法制备涂层

第一步，按环氧树脂、丙酮、ＰＴＦＥ颗粒、全氟癸基

三乙氧基硅烷的顺序依次称取配方（取树脂与颗粒质

量总和为１，其中颗粒含量分别占５０％，５５％，６０％，

６５％，７０％，７５％，８０％，氟硅烷为５％）中的原料置于

烧杯内用玻璃棒搅拌均匀；而后用高速剪切分散仪（型

号ＦＡ２５）分散混合液１０ｍｉｎ；最后称取对，对二氨基

二苯甲烷加入已分散好混合液中用玻璃棒搅拌均匀

等待喷涂。第二步，将上述混合液置于喷枪料杯内，调

整喷涂压力为１．５×１０５Ｐａ，喷涂距离为１０～１５ｃｍ，

均匀喷于已经过乙醇超声清洗５ｍｉｎ并干燥后的载玻

片表面；逐层喷涂３次，每次间隔２～５ｍｉｎ。第三步，

将喷好的样品置于鼓风烘箱内按５０ ℃加热１ｈ，

１００℃加热３ｈ的顺序固化，而后随炉冷却至室温，取

出样品。

（２）模压法制备涂层

第一步，按照喷涂法中的一、二步制好涂层样品，

室温放置１ｈ。第二步，将样品放于两片可用螺栓紧

固的钢板之间，由下往上依次按照脱模纸、样品（涂层

向上）、脱模布（两层）、脱模纸的顺序放置，然后紧固螺

栓使压力为１ＭＰａ。第三步，固化，固化制度与喷涂法

一致。

（３）ＮｅｖｅｒＷｅｔ涂层制备

购买市售产品，按照使用说明制备涂层。第一步，

将底料均匀喷于经乙醇超声清洗并干燥后的载玻片表

面，室温放置１ｈ；第二步，将外层料均匀喷于底料表

面，室温放置１ｈ，待涂层固化形成稳定的涂层样品。

１．３　性能测试

（１）疏水性能测试与微观形貌观测

涂层表面疏水性能采用ＳＬ２００Ｂ光学接触角仪

测量试样的静态接触角和滚动角来表征，液滴体积

取５μＬ，在样品表面取５个不同位置进行测量，取平

均值作为最终值。用双束电子显微镜（型号 Ｈｅｌｉｏｓ

ＮａｎｏＬａｂ６００ｉ）对试样表面的微观结构形貌进行

观测。

３６１
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（２）抗水冲击性能测试

首先，采用一定高度自由下落的液滴撞击试样表

面，液滴体积取１０μＬ，用高速摄像机捕捉液滴撞击过

程，观察液滴与试样表面的黏附情况评价涂层的抗水

冲击性能。进一步用一定速度的液柱冲击试样表面，

液柱直径为２．５ｍｍ，冲击时间约为１５ｍｓ，实验装置

如图１所示，测量冲击后试样表面的接触角，评价涂层

的抗水冲击性能。

图１　水冲击实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｊｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

（３）附着性能测试

采用胶带黏附剥离的方法来破坏涂层，并测量胶

带剥离后涂层表面的接触角与滚动角来表征涂层的抗

附着性能。胶带黏附剥离测试示意图如图２所示，首

先将胶带（３Ｍ公司，型号为ＶＨＢ４６１０）轻压黏附在超

疏水涂层表面，而后用质量为２ｋｇ的砝码平稳匀速滚

过待测部分涂层，最后剥离胶带用洗耳球轻吹涂层表

面后测量其接触角与滚动角，完成单次胶带黏附剥离

实验。

图２　胶带黏附剥离实验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｐｅｐｅｅｌｉｎｇｔｅｓｔ

（４）耐磨性能测试

采用砂纸打磨的方法来测试涂层的耐磨性能。磨

损实验如图３所示，用质量为５００ｇ的砝码压住边长

为２．５ｃｍ的６００目金刚砂砂纸，平稳匀速推过涂层表

面，而后用洗耳球吹净涂层表面测量其接触角和滚动

角完成单次磨损实验。

图３　磨损实验示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ

２　结果与分析

２．１　微观形貌分析

在涂层制备过程中发现当涂料体系中ＰＴＦＥ颗

粒含量低于５０％（质量分数，下同）时，涂料黏度较低，

喷涂过程中易出现挂流现象，不易形成平整均匀的涂

层；其次涂层疏水性能很差，因此仅测试ＰＴＦＥ颗粒

含量高于５０％的涂层试样。图４所示为液滴在涂层

表面的光学照片与接触角示意图，图５是涂层试样表

面的微观结构形貌。由喷涂法制备 ＰＴＦＥ 含量为

５０％的试样表面仅具有一层突起结构，其尺寸约为

５０μｍ，且表面大部分被树脂平整覆盖，与水接触角为

１４２．９３°；ＰＴＦＥ含量为７５％的试样表面存在密集的珊

瑚状突起结构，珊瑚状结构由粒径约为７０μｍ块体表

面覆盖一层粒径在几微米的球状突起结构组成，突起

表面无明显树脂覆盖，与水接触角为１６２．１１°。模压

法制备ＰＴＦＥ含量为７５％的试样表面呈织物状，由边

长约为２００μｍ的方块组成，方块由同向沟槽构成，沟

槽的宽度在１５μｍ左右且比较均匀规整，相邻方块间

的沟槽方向相互垂直，构成突起结构形貌规则的表面，

沟槽表面无明显树脂覆盖，与水接触角为１５８．４６°。

２．２　犘犜犉犈颗粒含量对涂层疏水性能的影响

涂层接触角与滚动角测试结果如图６所示，从图

中可以看出随着ＰＴＦＥ颗粒含量的增加，涂层表面的

静态接触角升高，滚动角下降，当颗粒含量达到６０％

后，两者都趋于稳定，静态接触角均大于１５０°，滚动角

均小于１０°达到了超疏水状态。疏水性能最优的涂层颗

粒含量为７０％，静态接触角为１６４．１３°，滚动角为３°。

结合涂层的微观形貌分析，喷涂法制备的涂层表
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图４　液滴（３０μＬ）在ＰＴＦＥ／ｅｐｏｘｙ复合涂层表面光学照片和接触角光学显微图

（ａ）喷涂法制备ＰＴＦＥ颗粒含量为５０％的涂层；（ｂ）喷涂法制备ＰＴＦＥ颗粒含量为７５％的涂层；（ｃ）模压法制备ＰＴＦＥ颗粒含量为７５％的涂层

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ（３０μＬ）ｏｎＰＴＦＥ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓ

（ａ）ｓｐｒａｙｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ５０％ＰＴＦＥｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｂ）ｓｐｒａｙｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ７５％ＰＴＦＥｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｃ）ｍｏｌｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ７５％ＰＴＦＥｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图５　ＰＴＦＥ／ｅｐｏｘｙ复合涂层的微观形貌图

（ａ），（ｂ）喷涂法制备ＰＴＦＥ颗粒含量为５０％的涂层；（ｃ），（ｄ）喷涂法制备ＰＴＦＥ颗粒含量为７５％的涂层；

（ｅ），（ｆ）模压法制备ＰＴＦＥ颗粒含量为７５％的涂层

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＴＦＥ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

（ａ），（ｂ）ｓｐｒａｙｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ５０％ＰＴＦＥｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｃ），（ｄ）ｓｐａｙｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ７５％ＰＴＦＥｐａｒｔｉｃｌｅｓ；

（ｅ），（ｆ）ｍｏｌｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ７５％ＰＴＦＥｐａｒｔｉｃｌｅｓ

面，一方面存在球状突起粗糙结构，突起表面有大量的

ＰＴＦＥ颗粒，形成微纳二级结构；另一方面ＰＴＦＥ有很

低的表面能，加之利用氟硅烷修饰进一步降低涂层表

面能，因此赋予了涂层良好的疏水性能。随着ＰＴＦＥ

颗粒含量的增加，涂层表面的突起结构增多，突起结构

表面的树脂覆盖面积降低，因此涂层的疏水性能提高。
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图６　喷涂法制备ＰＴＦＥ／ｅｐｏｘｙ复合涂层接触角和滚动角

Ｆｉｇ．６　ＷＣＡａｎｄＷＳＡｏｆＰＴＦＥ／ｅｐｏｘｙｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

２．３　水冲击测试

取 ＷＣＡ大于１５０°且 ＷＳＡ小于１０°的涂层试样

进行水冲击实验。５ｃｍ高度水滴在涂层表面撞击后

水滴形状随时间变化的情况如图７所示，从图中可以

看出水滴可以完全弹离涂层表面；不同制备工艺形成不

同的表面形貌导致水滴在其表面上有不同的回弹行为。

水冲击实验结果如表１所示。从冲击结果可以看

出，随着ＰＴＦＥ颗粒含量的增加涂层的抗水冲击性能

提高，其中性能最优的试样是颗粒含量为７５％的涂

层，在被速度为２２．７７ｍ／ｓ的水流冲击后表面还能保

持接触角为１５４．６２°。ＰＴＦＥ颗粒含量增多，一方面涂

图７　５ｃｍ高度水滴撞击涂层表面过程高速照片

（ａ）ＰＴＦＥ含量为６０％喷涂法涂层；（ｂ）ＰＴＦＥ含量为７５％喷涂法涂层；（ｃ）ＰＴＦＥ含量为７５％模压法涂层

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｐｔｕｒｅｉｍａｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍ５ｃｍｈｅｉｇｈｔ

（ａ）６０％ＰＴＦＥｓｐｒａｙｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）７５％ＰＴＦＥｓｐｒａｙｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ；（ｃ）７５％ＰＴＦＥｍｏｌｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

表１　不同犘犜犉犈含量的犘犜犉犈／犲狆狅狓狔复合

涂层水冲击实验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＷａｔｅｒｊｅｔｉｍｐａｃｔｉｎｇｔｅｓｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＴＦＥ／ｅｐｏｘｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｒａｙｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＴＦＥｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗａｔｅｒｊｅｔ

ｓｐｅｅｄ／

（ｍ·ｓ－１）

ＷＣＡ

（６０％）／

（°）

ＷＣＡ

（６５％）／

（°）

ＷＣＡ

（７０％）／

（°）

ＷＣＡ

（７５％）／

（°）

１３．３１ １５０．７８ １６０．２６ １６０．０２ １６０．２６

１６．２８ １３９．６７ １５９．９８ １６０．３８ １６０．９８

１９．８７ １３７．８６ １５８．５５ １５９．２９

２２．７７ １２１．５９ １５４．６２

２６．４２ ９８．４７

　　Ｎｏｔｅ：ｗｈｅｎ ＷＣＡ＜１５０°，ｔｈｅｗａｔｅｒｊｅｔｉｍｐａｃｔｉｎｇｔｅｓｔｓａｒｅｎｏ

ｌｏｎｇｅｒｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．

层表面的突起结构粒径更小，因此式（２）中犔／犃更大；

另一方面颗粒含量增加涂层表面能降低，因此式（２）中

θ０ 更大，所以犘犆 增大，涂层的抗水冲击性能增加。但

ＰＴＦＥ颗粒含量为８０％的涂层在水冲击实验中出现

明显的脱粒现象，说明树脂含量过低不能有效地黏结

涂层表面颗粒。

上述水冲击测试结果中ＰＴＦＥ颗粒含量为７５％

的涂层性能最佳，因此采用该配方的涂料体系通过模

压法制备涂层，与喷涂法制备的涂层进行对比，另外将

市售的ＮｅｖｅｒＷｅｔ超疏水涂层进行水冲击实验与前二

者进行对比。测试对比结果如图８所示。由图可知，

模压法涂层的抗水冲击性能比喷涂法涂层更好，在进

行速度为２６．４２ｍ／ｓ的水冲击实验后，模压法涂层表

面还能保持接触角为１４９．３９°，而此时喷涂法涂层表面

接触角已降为９８．４７°；而ＮｅｖｅｒＷｅｔ涂层在２２．７７ｍ／ｓ

图８　水冲击实验后涂层的润湿特性变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ’ｗｅｔｔｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｗａｔｅｒｊｅｔｉｍｐａｃｔｉｎｇｔｅｓｔｓ
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的水冲击测试后表面接触角仅为１０３．４５°，说明该组

配方无论采用喷涂法还是模压法制备涂层，其抗水冲

击性能均优于商用超疏水涂层。

２．４　附着性能测试

分别对ＰＴＦＥ颗粒含量为７５％的喷涂法涂层、模

压法涂层和 ＮｅｖｅｒＷｅｔ涂层进行胶带黏附剥离实验，

实验结果如图９所示。

图９　胶带黏附剥离实验结果

Ｆｉｇ．９　Ｔａｐｅｐｅｅｌｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

从上述实验结果可知，随着胶带黏附剥离次数增

加，涂层表面的接触角降低，滚动角增大。在进行２５

次 黏 附 剥 离 实 验 后 喷 涂 法 涂 层 表 面 接 触 角 为

１５０．５１°，滚动角为４°；模压法涂层表面接触角为

１４７．３４°，滚动角为１２°；ＮｅｖｅｒＷｅｔ涂层表面接触角为

１４８．３５°，滚动角为１５°。可知喷涂法涂层的附着性能

最优，这是由于喷涂法涂层有一定厚度，在厚度方向上

是由微米级颗粒堆叠而成，外层的突起颗粒被剥离后

暴露出新的突起，因此在一定的黏附剥离情况下较易

保持 涂 层 的 良 好 疏 水 性 能；而 模 压 法 涂 层 与

ＮｅｖｅｒＷｅｔ涂层表面突起结构与基体结合紧密，当涂

层表面的疏水粒子被剥离则留下亲水的树脂基体，因

此在涂层表面被黏附剥离后容易丧失疏水性能。

２．５　耐磨性能测试

对ＰＴＦＥ颗粒含量为７５％的喷涂法涂层、模压法

涂层和ＮｅｖｅｒＷｅｔ涂层进行磨损实验，实验结果如图

１０所示。可知随着磨损次数的增加，涂层表面的接触

角降低，滚动角升高，其中喷涂法涂层与ＮｅｖｅｒＷｅｔ涂

层表面磨损前后的宏观图片如图１１所示。在进行２０

次磨损实验后，喷涂法涂层表面接触角为１４９．２１°，滚

图１０　磨损实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图１１　ＮｅｖｅｒＷｅｔ涂层与喷涂法涂层磨损实验前后表面光学照片

（ａ）ＮｅｖｅｒＷｅｔ涂层磨损前；（ｂ）ＮｅｖｅｒＷｅｔ涂层１０次磨损实验后；（ｃ）喷涂法涂层磨损前；（ｄ）喷涂法涂层２０次磨损实验后

Ｆｉｇ．１１　ＯｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆＮｅｖｅｒＷｅｔｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ

（ａ）ＮｅｖｅｒＷｅｔｃｏａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ；（ｂ）ＮｅｖｅｒＷｅｔｃｏａｔｉｎｇａｆｔｅｒ１０ｃｙｃｌｅｓａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ；

（ｃ）ｓｐｒａｙｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ；（ｄ）ｓｐｒａｙｉｎｇｃｏａｔｉｎｇａｆｔｅｒ２０ｃｙｃｌｅｓａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ
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动角为９°；模压法涂层表面接触角为１４０．８２°，滚动角

为２２°；由于ＮｅｖｅｒＷｅｔ涂层与玻璃基板黏附性较差，

在１０次磨损实验后即出现大面积脱粘的情况，如图

１１（ｂ）所示，因此磨损实验仅为１０次，磨损实验后涂层

的接触角为１５２．７６°，滚动角为９°。从磨损实验结果

可知喷涂法涂层耐磨性能最优。在磨损实验过程中发

现，喷涂法涂层表面剥离的颗粒尺寸较大，这是因为喷

涂法涂层由多层突起结构堆叠形成，在磨损过程中单

个突起颗粒直接被剥离出，暴露出新的突起结构来保

持涂层的疏水性能；而模压法涂层和 ＮｅｖｅｒＷｅｔ涂层

粗糙结构与涂层基体结合紧密，表面的粗糙结构在磨

损实验中逐渐被磨平整，因此涂层表面的疏水性能降

低较快。

３　结论

（１）利用喷涂法制备ＰＴＦＥ／ｅｐｏｘｙ复合涂层，随

着ＰＴＦＥ颗粒含量的增多，涂层表面的疏水性能提

高，当颗粒含量达６０％时涂层表面达到超疏水状态，

疏水性能最优的涂层颗粒含量为７０％，静态接触角为

１６４．１３°，滚动角为３°。

（２）与传统超疏水涂层相比，本研究制备的

ＰＴＦＥ／ｅｐｏｘｙ全有机超疏水涂层抗水流冲击性能显著

提高。其中，抗水冲击性能最佳是颗粒含量为７５％的

涂层，在进行速度为２２．７７ｍ／ｓ的水冲击实验后表面

还能保持接触角为１５４．６２°；利用模压法制备涂层，能

进一步提高涂层的抗水冲击性能。

（３）喷涂法涂层有较好的附着性能和耐磨性能，在

进行 ２５ 次黏附剥离实验后涂层表面接触角为

１５０．５１°，滚动角为４°；在进行２０次磨损实验后涂层表

面接触角为１４９．２１°，滚动角为９°。
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