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Abstract 

With the deepening of research in superhydrophobic surface, the superhydrophobic surface will 
gradually be applied in industry but not just in laboratory. In practical applications, durability is 
particularly important. This paper reviews the research progress on surface durability and its 
evaluation methods. 
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摘  要 

随着超疏水表面研究的日益深入，超疏水表面逐渐从理论走向生活乃至工业应用。而在实际应用中，对

超疏水表面耐用性的考量尤为重要。本文从超疏水表面耐用性角度出发，综述了超疏水表面耐用性及评

价方法的研究进展，并对其发展前景进行了展望。 
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1. 引言 

超疏水表面通常指静态水接触角大于 150˚，并且其滚动角小于 10˚的表面。受荷叶[1]、猪笼草[2]、
壁虎皮[3]等植物优良的液体排斥作用的启发，科研工作者深入研究了人工制备超疏水表面的方法。人工

制备超疏水表面的方法通常是降低粗糙表面的表面能，或者在疏水的材料表面构造出一定的粗糙结构。

目前已通过溶胶–凝胶法[4]、化学腐蚀[5] [6] [7] [8] [9]、阳极处理[10] [11] [12]、电沉积[13]、热液反应[14]
以及静电纺丝[15]等方法对人工制备超疏水表面进行了广泛的研究。人工制备出的超疏水表面具备了良好

的抗腐蚀[16]、自清洁[4] [16] [17] [18]、抗结冰[18] [19] [20]以及低的表面液体阻力[20] [21]等优异性能。 
虽然对超疏水表面的研究取得了很大进展，但目前人工制备的超疏水表面仍面临着耐久性差的难题。

耐久性包括机械耐久性和化学耐久性两个方面。超疏水表面的机械耐久性主要通过线性直接摩擦或者持

续冲击下的性能表现来衡量；而化学耐久性则主要通过在酸碱溶液、盐水、盐雾、紫外光照射或者高温

等条件下的应用表现来衡量(如表 1 所示)。 

2. 机械耐用性及评价方法 

2.1. 耐磨性 

目前砂纸线切割磨损的方法经常被用于测试超疏水表面的耐磨性。Lu 等[22]将超疏水涂料涂于钢、

棉纺、玻璃及纸张等各种不同物质的表面以获得超疏水表面。超疏水涂料以纳米颗粒 TiO2、有机树脂以

及 1H,1H,2H,2H-全氟辛基三乙氧基硅烷按照一定配比混合而成。采用如图 1(A)、图 1(B)的方式将 100 g
的砝码置放在样品表面上，再将其放置在 240 目的砂纸上进行线性磨损测试，结果显示表面的超疏水状

态并未有明显改变，由此推测超疏水涂层的耐磨性性能较为优异，但是该文中并没有研究线性磨损实验

后的超疏水表面的滞后性，而对于超疏水的表征并不能简单的通过静态接触角测试来直观的表达，因此

此文中的磨损实验之后的检测并不够全面。 
 

Table 1. Durability and evaluation methods of superhydrophobic surface 
表 1. 超疏水表面耐用性及评价方法 

机械耐用性 化学耐用性 

耐磨性 

耐冲击性 

 

 

 

 

酸碱溶液环境 

盐水环境 

潮湿环境 

盐雾环境 

紫外光照 

高温环境 
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Figure 1. Sandpaper abrasion tests. (A) (B) One cycle of the sandpaper abrasion test; (C) Plot 
of mechanical abrasion cycles and water contact angles after each abrasion test; (D) Water 
droplet traveling test after 40th cycle abrasion [22] 
图 1. 砂纸磨损试验。(A) (B) 砂纸磨损试验的一个周期；(C) 每次磨损试验后的机械磨

损循环图和水接触角图；(D) 第 40 次循环磨损后的水滴流动试验[22] 
 

Tian 等[23]在 2016 年的《Science》中也指出单纯用静态接触角表征是否失效并不准确，因为在此种

失效形式下前进角变化不大，直接显示为静态接触角不会产生明显变化，而具体的改变则是体现在后退

角的减小上，直观表示为滞后性变差。因此他们在文中建议，应该对磨损测试进行标准化，将线性磨损

作为初步的试验，之后明确规定压力、磨损距离和磨损材料，并给出磨损引起的接触角滞后、后退接触

角或滑动角的变化(如图 2 所示)。 

2.2. 耐冲击性 

在实际应用中，线性磨损仅仅是最简单的磨损机制，材料还有可能受到物质的直接冲击。通常会采

用水冲甚至是沙冲来的冲击实验直观体现耐冲击性。图 3 所示为砂冲击实验，而水冲击实验则可以选用

同样的实验装置，只需将载荷更换为水。 
在冲击过程中，主要考虑流体的冲击速度，冲击高度来间接表征冲击过程中流体的能量，以便比较

冲击能量的变化给超疏水表面带来的变化。Xiong 等[25]选取 0.7 m/s 和 1.98 m/s 的冲击速度，分别从 2.5 
cm 和 20 cm 的高度对超疏水表面进行简单的冲击实验，结果显示随着冲击速度和冲击高度的增大，流体

的能量变大，对超疏水表面的冲击效果更为强烈，导致超疏水性能更容易丢失。Zhang 等[26]将下落流体

与超疏水表面的接触大小以及高度作为研究冲击的参数，即水下落时的出水口直径以及其与表面的垂直

距离，并将水压控制在 10~100 KPa 内，研究表明随着水压的增大，初始接触角变化不大，但是代表滞后

性的滚动角显著增大，而直至水压加至某数值后，接触角亦开始变小，据此，说明在一定的水压范围内，

冲击对滞后性的影响较为明显。 
Xu 等[27]采用的是基于多孔二氧化硅胶囊制备超疏水涂层的简单方法，该超疏水涂层的静态接触角

为 160˚，滑动角小于 5˚。选取 30 厘米的高度，用 100~300 微米大小的砂粒撞击该超疏水表面后，接触

角并未发生明显变化。Tang 等[28]研究了一种基于纳米碳酸钙–聚合物复合材料制备超疏水表面的简单

方法，通过改变纳米碳酸钙–聚合物复合材料的重量比调节表面的疏水性。该方法简单可靠，便于在普

通基底上制备超疏水表面。并且文中通过沙冲实验对超疏水表面进行冲击测试，其中沙粒的直径约为 200
微米，而冲击高度为 15 厘米，经过 5 分钟的持续冲击之后，接触角略微降低，约为 150˚。 
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Figure 2. Wearing out a nonwetting surface. A superhydrophobic surface generally loses its liquid repel-
lency after mechanical abrasion. (A) A water droplet rolls on a superhydrophobic surface, where the liquid 
is suspended by a solid-air composite interface; (B) A setup for linear abrasion test; (C) A droplet gets stuck 
on the same surface after abrasion because of the failure of the composite interface [23] 
图 2. 超疏水表面在机械磨损后通常会失去其液体排斥性。(A) 水滴在超疏水表面上滚动，其中液体

被固体–空气复合界面悬浮；(B) 线性磨损试验的设置；(C) 由于复合界面的失效，液滴在磨损后被

粘在同一表面上[23] 
 

 
Figure 3. Mechanical robustness assessed by sand impact abrasion. (A) Sketch of the setup for the sand impact 
abrasion test. WCAs of the glass substrate with coating B before (B) and after (C) impact abrasion from a 100 
cm height [24] 
图 3. 用砂冲击磨损评定机械稳定性。(A) 冲砂磨损试验装置示意图；静态水接触角冲击前(B)和冲击后(C) 
[24] 

3. 化学耐用性及评价方法 

3.1. 酸碱溶液环境 

工业生产应用中，酸碱环境显然是较为常见的，而对于超疏水材料而言尤其是金属基的超疏水表面，

其稳定性尤为重要，而这部分评价则主要通过简单浸没实验，将制备出的超疏水表面乃至材料置放于不

同 pH 值下的溶液环境中，通过对比浸没前后表面的变化情况来展现酸碱溶液环境对超疏水性能的影响。

Liu 等[29]人对自己所制备的超疏水表面进行了酸碱溶液浸没测试，经过 24 小时的浸泡，静态接触角并

没有发生明显变化，结果显示超疏水表面在酸碱环境下依然能表现出较好的疏水性。而 Takahiro 等[30]
人通过等离子处理以及气相沉积制备出活泼的镁基超疏水表面，并研究其在三种不同 pH 值(4、7 和 10)
的溶液环境中超疏水表面接触角变化情况(如图 4 所示)，结果表明酸性以及碱性都在不同程度上影响了超

疏水表面的性能，而在中性溶液中超疏水性能较为稳定。通过对比，说明酸碱性对超疏水表面会产生一

定影响。 
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Figure 4. Changes in static contact angles of the su-
per-hydrophobic film deposited for 30 min on AZ31 as a 
function of immersion time in aqueous solutions at pH of 4.0, 
7.0, and 10.0 [30] 
图 4. 在 pH 分别为 4.0、7.0 和 10.0 的水溶液中浸泡 30 min
后，超疏水膜的静态接触角随浸泡时间的变化而变化[30] 

3.2. 盐水环境 

由于超疏水表面的抗腐蚀性能以及其对水有较低的吸附作用，可以减少表面在水中的运动阻力，使

得将超疏水表面应用到海上的船舰表面具有重要的价值。因此需要加强分析盐水环境对超疏水性能的影

响。Lv 等[31]将制备超疏水表面的方法分成两步考虑：一、制备一定表面粗糙度的表面；二、修饰上低

表面能物质。并以三种样品互为参照对象，包括未经过任何处理的铝板、修饰有低表面能物质的铝表面

以及进行超疏水化处理的铝板(即不仅具有粗糙结构也修饰有低表面能物质)，将它们放置在同样的 NaCl
溶液(3.5 wt%)中 7 天，之后观察三种表面，会发现未经过处理的表面出现明显的腐蚀裂纹，疏水性的铝

表面出现了絮状颗粒，而超疏水铝片并未发生变化。通过 EDS 测试发现具有超疏水性能的铝板并未发生

明显的变化，而其他两种都不同程度上由于盐水的腐蚀，发生了铝被刻蚀的现象。 

3.3. 潮湿环境 

一般而言，在环境温度较高或者湿度越大的条件下，超疏水表面的稳定性也就越差，超疏水表面甚

至可能会转变成高疏水或是亲水性表面，尤其当超疏水表面同时处在湿热环境时，这种转变将更为明显。

Wang 等[32]人通过溶胶–凝胶法使得碳钢表面超疏水化，并比较进行超疏水处理后的表面与未处理的碳

钢以及表面粗糙程度不同的样品，将它们置于相对湿度为 90%并且温度为 30℃的试验箱中 24 h 后，发现

超疏水化处理的表面形貌基本未发生变化，而未经处理的钢片表面出现密集的腐蚀锈点。与此同时还发

现在表面粗糙度大的情况下，表面小水滴易于互相接触，可以部分连接在一起，因此电解质膜则会在表

面突起上形成，从而导致腐蚀，如图 5 所示。 
同样，Rao 等[33]人则是简单研究了超疏水铜表面在湿热环境中的变化，主要关注了在湿度是 95%，

温度为 35℃环境下表面润湿性的改变，实验表明在 90 天内超疏水性能不会发生明显的改变。 
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Figure 5. Model for water condensation on the sur-
face of different roughness [32] 
图 5. 在不同粗糙度表面上的水凝模型[32] 

3.4. 盐雾环境 

盐雾实验同样也是一种衡量超疏水表面腐蚀性能的重要实验。一般将盐雾环境下的耐用性能作为考

核涂层材料长期应用性能的主要指标之一。Wang 等[34]人将疏水涂层喷涂在经过砂纸打磨后的低碳钢表

面，静置 24 小时之后进行盐雾测试，发现盐雾处理会直接导致坑状蚀锈的形成，并且锈蚀的微观结构由

铁纳米板组成，并由此使得超疏水性能变差，而直接表征盐雾带来的超疏水表面变化如图 6 所示。Ananda
等[35]人研究了一种新型的智能型涂料，该涂料由超疏水咪唑包覆空心磷酸锌纳米粒子组成，而整个方法

涉及到多孔纳米粒子在环氧树脂中的分散。之后通过系统的长期盐雾试验对涂层的防腐性能进行了评估，

并与普通磷酸锌复合环氧涂层和纯环氧涂层进行了比较，结果表明：在监控盐雾室中，涂覆了超疏水咪

唑负载的中空磷酸锌纳米粒子涂层在盐雾暴露下 500 小时后才失去超疏水性能，而普通磷酸锌涂层和整

齐的环氧涂层的低碳钢板则分别只有 100 小时和 48 小时的寿命，这主要是由于超疏水性能带来的良好性

能表现。 

3.5. 紫外光照环境 

紫外光照作为户外应用的重要条件，是超疏水表面甚至是涂层材料长期在户外应用的主要考核指标

之一。超疏水涂料在光照条件下会发生老化，从而导致超疏水性能的丧失。Feng 等[36]人在研究定向氧

化锌纳米棒润湿性的过程中，观察到此种超疏水材料在紫外照射下向超亲水性转变(如图 7 所示)。Xiu 等

[37]将异丁基三甲氧基硅烷引入二氧化硅层中，由于疏水异丁基表面基团的存在，使表面产生了疏水性。

这样制备出的超疏水表面具有极好的抗紫外照射性能，实验中经过 5500 h 的紫外光照射后，制备出的表

面水接触与滚动角均没有发生退化现象。 

3.6. 高温环境 

由于超疏水表面多是采取极性有机物进行修饰后获得疏水性能，而有机物在高温环境下易于发生变

化，因此高温环境亦是衡量超疏水表面化学稳定性能的一个重要指标。Lin 等[38]人制备的透明超疏水纳 
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Figure 6. Rust areal ratio and average size of pit-etching evolution with 
salt spray time [34]  
图 6. 盐雾时间对腐蚀坑平均尺寸和锈蚀面积的影响[34] 

 

 
Figure 7. (A) Photographs of water droplet shape on the aligned ZnO 
nanorod films before (left) and after (right) UV illumination; (B) Reversi-
ble super-hydrophobic-super-hydrophilic transition of the as-prepared 
films under the alternation of UV irradiation and dark storage [36] 
图 7. (A) 紫外照射前(左)后(右)ZnO 纳米棒膜水滴形状的照片；(B) 
紫外光照射和暗存储交替作用下制备的 ZnO 纳米棒膜的可逆超疏

水–超亲水转变[36] 
 
米涂层具有良好的耐高温性，该文重点研究了纳米涂层的热稳定性，结果显示(如图 8 所示)：在高于 500℃
的温度下由超疏水转变为超亲水。同样 Liu 等[39]人也发现了相似的情况，在高于 300℃也发生了同样的

转变。其研究发现表面形貌在此温度下并未发生改变，而发生润湿性变化的原因仅仅是超疏水表面涂层

被氧化。 
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Figure 8. Thermal stability of as-obtained nanocoating [38] 
图 8. 纳米涂层的热稳定性示意图[38] 

4. 展望 

随着国内外研究者对超疏水表面的研究逐渐深入，超疏水的制备乃至应用将会飞速发展，然而目前

针对超疏水表面耐用性的评价方法却莫衷一是，这种大量的参差不齐的性能表征方法容易混淆人们对超

疏水性能的判断，为了可以更直观的表征超疏水表面的各项性能以及更有利于超疏水表面的应用扩展，

制定一系列的超疏水表面耐用性能的表征及测试标准尤为重要，也是当务之急。 
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