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一种耐久性超疏水涂层的制备及其在玻璃纤维上的应用

刘楠，周春才
(同济大学材料科学与工程学院，上海 200092)

摘要： 玻璃纤维因其轻质高强的特性在建筑、航空航天等诸多领域有着广泛应用。然而，玻璃纤维较强的亲水性

使其易在潮湿环境中吸收水分，导致力学性能降低，进而缩短使用寿命。为了提高玻璃纤维的耐久性并拓展其应用

范围，采用乳液聚合法，在交联剂二乙二醇二丙烯酸酯(DEGDA)的作用下，利用甲基丙烯酸甲酯(MMA)和乙烯基三乙

氧基硅烷(VTES)形成具有低表面能的球状聚合物交联网络结构，进而将硅烷偶联剂改性后的纳米SiO2粒子通过共价

键与聚合物网络相连，在玻璃纤维表面构建了耐久性超疏水涂层。当有机硅组分VTES质量分数为30%，纳米SiO2组

分质量分数为5%时，该涂层在玻璃纤维表面展现出优异的超疏水性，其水接触角可达154.6°±0.8°。经过10 d的酸碱

溶液浸泡，48 h的紫外线照射和60次摩擦循环测试后，涂层的水接触角仍大于150°，表明该涂层具有良好的耐候性和

机械耐久性。经过短暂的高温处理后，O2等离子体刻蚀的涂层可从超亲水状态恢复到超疏水状态，具有优异的自修

复性能。实验结果表明，该涂层显著提高了玻璃纤维的耐久性，为玻璃纤维的长期稳定使用提供了有力保障。此外，

该涂层还可应用于玻璃、泡沫铜、滤纸、海绵等多种基材，有望在更多领域得到广泛的应用。
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Preparation of a durable superhydrophobic coating and its application on glass fibers

LIU Nan，ZHOU Chuncai
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Abstract ： Glass fibers are widely used in various fields such as construction and aerospace due to their lightweight and high-

strength properties. However，the strong hydrophilicity of glass fibers makes them prone to absorb moisture in humid environments，

resulting in a decrease in mechanical properties and shortening service life. To improve the durability of glass fibers and expand their 

application range，employing emulsion polymerization with the crosslinking agent diethylene glycol diacrylate (DEGDA)，a spheri‐

cal polymer crosslinked network structure with low surface energy was formed by using methyl methacrylate (MMA) and vinyl 

triethoxysilane (VTES). Subsequently，nano-SiO2 particles modified by silane coupling agent were covalently bonded to the polymer 

network，creating a durable superhydrophobic coating on the surface of glass fibers. When the organic silicone component VTES 

content is 30 wt% and the nano-SiO2 component content is 5 wt%，the coating exhibits excellent superhydrophobicity，with a water 

contact angle of 154.6°±0.8°. After immersion in acid-base solutions for 10 days，exposure to ultraviolet radiation for 48 hours，and 

60 abrasion cycles，the water contact angle of the coating remains above 150°，indicating good weather resistance and mechanical 

durability. After a brief high-temperature treatment，the O2 plasma-etched coating can restore from a superhydrophilic state to a 

superhydrophobic state，demonstrating excellent self-healing properties. The experimental results show that this coating significantly 

enhances the durability of glass fibers，providing a robust guarantee for their long-term stable use. In addition，the coating can be 

used on a variety of substrates such as glass，copper foam，filter paper，sponges，etc. It is expected to be widely used in more fields.
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玻璃纤维是一种广泛应用于建筑、航空航天、

汽车、船舶和生物医学等多个领域的优质增强材

料，以其轻质、高强、耐腐蚀等特性受到青睐[1-4]。然

而，玻璃纤维本身具有较强的亲水性，容易在潮湿

环境中吸水，从而影响其力学性能和长期使用的稳

定性[5]。通过对玻璃纤维进行超疏水改性，可以显

著降低玻璃纤维的表面张力，使其在极端环境下保

持干燥，大大提高纤维的耐久性。此外，超疏水改

性还能赋予玻璃纤维自清洁、防污染等附加功能，

进一步拓宽其应用领域。因此，在玻璃纤维表面构

建超疏水涂层，赋予纤维优异的防水性能，已成为

当前材料科学领域的研究热点之一。

超疏水涂层是一种能在材料表面形成空气层，

使其水接触角(WCA)大于150°的特殊涂层，在自清

洁[6-7]、防冰[8-9]、防雾[10-11]、防污[12-13]、防腐[14-15]、油水分

离[16-17]等领域展现出巨大的应用潜力。众所周知，

低表面能物质与表面粗糙结构的结合是实现超疏

水性能的关键因素[18-20]。在改性过程中，低表面能

物质的选择至关重要。在此前的研究中，含氟化合

物因具有极低的表面能而常被用于疏水改性，但其

易产生毒性，对环境有较大危害，故而选择低表面

能仅次于含氟化合物的有机硅氧烷以实现更环保

的表面处理。

Kang等[21]选择聚多巴胺(PDA)和聚二甲基硅氧

烷(PDMS)作为改性材料，先利用 PDA 在碱性条件

下的自聚合性质使其在玻璃纤维表面沉积，再进一

步通过化学气相沉积的方式在 PDA 表面涂覆

PDMS。通过上述方法制备的改性玻璃纤维膜具有

较高的超疏水性，WCA 为 152°，具有出色的耐酸、

耐碱和防火性能，在油水分离领域具有较高的应用

价值。然而，这类化学沉积方法难以获得大尺寸样

品，且合成的成本高昂，难以在大规模工业化生产

中得到应用。相比之下，表面涂覆改性技术几乎完

全克服了上述方法的限制，采用简单的浸涂、喷涂

等手段，就可以在不同基材表面快速形成大面积、

均一的改性涂层，快速高效且成本低廉。在表面涂

覆改性中，涂层的成分和性质直接影响超疏水涂层

的性能，其关键在于选用合适的基体材料，并对基

体进行低表面能改性以构建超疏水表面[22-24]。常用

的基体材料包括环氧树脂、聚氨酯、聚丙烯酸酯等。

与前两种基体材料相比，聚丙烯酸酯具有固化快、

耐候性强、耐化学介质腐蚀性好等优点，且聚合物

涂膜韧性好、耐老化性能强[25-26]，被广泛应用于皮革

涂饰、建筑涂料、塑料包装等领域。故而通过调整

表面结构和改变化学组成赋予聚丙烯酸酯材料超

疏水性，扩大其应用范围。然而，传统的聚丙烯酸

酯涂层制备过程中往往使用大量的挥发性有机溶

剂，对环境和人体健康都有极大危害[27-29]。因此，使

用水代替有机溶剂，通过乳液聚合法制备超疏水涂

层，可以显著减少对环境的污染，符合绿色环保的

要求。

Ma等[30]通过共混法合成了一种侧链具有氢键

和双键的有机硅，并利用其对丙烯酸酯进行改性得

到有机硅/丙烯酸酯复合乳液。将复合乳液与有机

硅改性的Al2O3混合并喷涂在基材上得到超疏水涂

层，涂层的WCA约为 155.3°，具有优异的耐高温性

和自清洁性能。但改性后的Al2O3纳米颗粒本质上

与水不相溶，在水中的分散性不稳定，不利于涂层

的实际生产与应用。因此，以绿色环保的方式制备

出稳定的无氟水性涂料用以构建超疏水涂层，实现

大规模的生产和应用，成为目前超疏水涂层研究与

开发面临的一种挑战。

笔者制备了一种有机硅改性丙烯酸酯乳液，并

将其涂覆在玻璃纤维表面以构建耐久性超疏水涂

层。在交联剂二乙二醇二丙烯酸酯(DEGDA)的作

用下，甲基丙烯酸甲酯(MMA)和具有低表面能的乙

烯基三乙氧基硅烷(VTES)通过乳液聚合形成了球

状聚合物网络结构，再将硅烷偶联剂改性后的纳米

SiO2粒子与球状聚合物网络结构通过共价键相连，

在玻璃纤维表面简单地涂覆烘干后即可得到具有

优异耐久性的超疏水涂层。首先，该涂层是由具有

交联结构的球形乳胶粒子堆积而成，具有良好的机

械耐磨性和耐化学腐蚀性，即使材料表面受到破

坏，暴露出来的新鲜表面依旧具有超疏水性质。其

次，有机硅氧烷在热力学的驱动下可以迁移到涂层

表面，使涂层在受到破坏后可以快速恢复超疏水性

能，间接提高了涂层的使用寿命。最后，连接在聚

合物表面的两种尺寸的纳米 SiO2粒子不仅提高了

表面粗糙度，还提升了涂层的耐磨性能和耐腐蚀性

能。结果表明，该涂层在玻璃纤维表面表现出优异

的热稳定性、化学稳定性、机械稳定性和自修复性。

综上所述，笔者开发了一种有机硅改性丙烯酸酯乳

液，为以绿色环保的方式在玻璃纤维表面构建坚固

耐久的超疏水涂层提供了一种新的研究策略。
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1 实验部分

1. 1　主要原材料

VTES，DEGDA：98%，上海泰坦科技股份有限

公司；

MMA：99%，上海泰坦科技股份有限公司；

脂肪醇聚氧乙烯醚(AEO-9)、脂肪醇聚氧乙烯

醚硫酸钠(AES)：工业级，上海泰坦科技股份有限

公司；

正硅酸乙酯(TEOS)、无水乙醇、氨水、十六烷基

三甲氧基硅烷(HDTMS)、γ-甲基丙烯酰氧基丙基三

甲氧基硅烷(KH-570)、过硫酸铵(APS)：分析纯，上海

泰坦科技股份有限公司；

亲水性气相纳米SiO2：99.8%，郑州阿尔法化工

有限公司；

玻璃纤维无纺布：平均孔径0.45 μm，上海泰坦

科技股份有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

数显电动搅拌器：D2010W，上海梅颖浦仪器仪

表有限公司；

数显恒温水浴锅：HH-1，江苏科研仪器有限公司；

电子分析天平：YHC-A5，上海舜宇恒平科技仪

器有限公司；

循环水式多用真空泵：SHZ-D (Ⅲ)，河南省予华

仪器有限公司；

旋转蒸发仪：RE-2000B，上海亚荣生化仪器厂；

WCA测量仪：DSA100，德国KRÜSS公司；

扫描电子显微镜(SEM)：GeminiSEM 300，德国

ZEISS公司；

真空冷冻干燥机：FD-1A-50，北京博医康公司；

热重(TG)分析仪：TGA 4000，美国Perkin Elmer

公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Nicolet 5700，

美国Thermo Nicolet公司；

X 射线光电子能谱 (XPS)仪：K-Alpha，美国

Thermo Scientific公司；

等离子刻蚀机：Diener Electronic，上海德竹芯

源科技有限公司。

1. 3　改性纳米SiO2的制备

在 500 mL 三颈烧瓶中加入 200 mL 浓度 90%

的乙醇溶液、8 mL氨水、20 mL TEOS，在 40 ℃水浴

加热条件下磁力搅拌 4 h，TEOS 水解生成粒径为

250 nm 左右的 SiO2粒子，再加入 3.0 g 粒径为 7~30 

nm的亲水性气相纳米SiO2，搅拌 30 min后，依次加

入2.5 g HDTMS和2.5 g KH-570 (HDTMS侧重于与

纳米 SiO2表面的羟基反应，形成稳定的化学键，使

纳米SiO2表面带有长链烃，从而达到良好的疏水效

果；KH-570因其含有不饱和双键，可与聚合物发生

接枝反应)，继续加热搅拌 6 h，常温静置过夜。最

后，将溶液在 5 000 r/min的转速下离心 6 min，用无

水乙醇洗涤3次，将分离出的样品在60 ℃的烘箱中

干燥 24 h后取出，用玛瑙研钵研磨得到样品粉末。

具体改性过程如图1所示。

1. 4　SiO2/VTES/MMA复合乳液的制备

SiO2/VTES/MMA 复合乳液的制备过程如图 2

所示。将14.0 g反应单体MMA和6.0 g VTES，以及

0.35 g 交联剂 DEGDA，0.105 g 乳化剂 AEO-9 与
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图1　纳米SiO2的改性过程示意图

Fig. 1　Modification process diagram of nano-SiO2
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图2　SiO2/VTES/MMA复合乳液的制备过程

Fig. 2　Preparation process of SiO2/VTES/MMA composite emulsion

72



刘楠，等：一种耐久性超疏水涂层的制备及其在玻璃纤维上的应用

0.045 g AES溶解于 40.0 g去离子水中，常温下磁力

搅拌一段时间直至得到均质乳液，将分散均匀的乳

液加入装有球形回流冷凝器的250 mL三颈烧瓶中，

加入 80 mg APS作为引发剂，在 80 ℃下机械搅拌 3 

h，加入1 g制备的改性纳米SiO2，继续加热搅拌2 h，

使纳米粒子表面双键与聚合物发生反应，最终制得

复合乳液。

1. 5　在玻璃纤维表面构建 SiO2/VTES/MMA 超疏

水涂层

将合成的SiO2/VTES/MMA复合乳液稀释10倍

后涂覆在玻璃纤维无纺布表面，在 120 ℃的烘箱中

烘烤 1 h，冷却至室温后得到玻璃纤维表面上的

SiO2/VTES/MMA超疏水涂层。

1. 6　测试与表征

1.6.1　结构表征、性能与形貌分析　

采用真空冷冻干燥机将SiO2/VTES/MMA复合

乳液进行冷冻干燥，制得 SiO2/VTES/MMA 复合材

料，呈白色粉末状。

采用FTIR仪对偶联剂改性前后的纳米SiO2粒

子和 SiO2/VTES/MMA 复合材料进行结构表征，利

用KBr压片法制样，扫描范围为4 000~400 cm−1。

采用TG分析仪对偶联剂改性前后的纳米SiO2

粒子和SiO2/VTES/MMA复合材料进行表征。样品

在氮气环境下以10 ℃/min的加热速率从30 ℃升温

至700 ℃。

采用离子溅射仪在涂层样品表面喷金(真空度

为10 Pa、电流为20 mA、时间为6 min)赋予涂层样品

导电性，利用SEM观察喷金后的涂层样品表面形貌。

1.6.2　WCA测定　

采用 WCA 测量仪表征样品的润湿性能，控制

水滴大小为5 μL，表征样品表面的WCA与滚动角，

每个样品随机选取 5个不同位置进行测试，取其算

术平均值作为最终结果。

1.6.3　机械耐久性测试　

取一张 1 000 目的砂纸，使超疏水涂层面向砂

纸的粗糙面，将100 g的砝码置于样品上，从而增大

基底与砂纸间的摩擦力，将样品沿着尺子来回移动

10 cm，将这两次移动过程定义为一个摩擦测试循

环，每次摩擦测试之后，测试样品的WCA。

1.6.4　自修复性能测试　

使用等离子刻蚀机对超疏水涂层进行 20 s 的

O2等离子体刻蚀，将超疏水表面转变为超亲水表

面，然后在130 ℃下加热样品2 min，观察表面WCA

的变化，表征超疏水性能。

采用XPS仪对样品表面的化学成分进行检测，

表征样品元素组成和含量。

1.6.5　耐候性测试　

将涂层样品分别浸入强酸(pH=2 的 HCl 溶液)

和强碱(pH=13的NaOH溶液)溶液中，每隔一天记录

一次样品的WCA。

采用 20 W紫光线照射涂层样品，每隔 6 h记录

一次样品的WCA。

2 结果与讨论

2. 1　纳米SiO2粒子与SiO2/VTES/MMA的结构表征

图3为改性前后的纳米SiO2粒子和SiO2/VTES/

MMA 复合材料的 FTIR 谱图。图 4 为改性后的纳

米 SiO2 粒子和 SiO2/VTES/MMA 涂层的微观形貌

SEM 照片。由图 3 可以看出，470 cm-1 处为纳米

SiO2 中 Si—O—Si 键弯曲振动引起的吸收峰[31-32]；

SiO2 经硅烷偶联剂 HDTMS 和 KH-570 改性后，

3 444 cm-1处代表硅羟基吸收峰的强度明显减弱，这

是由于HDTMS和KH-570水解产生的硅醇与纳米

SiO2粒子表面的硅羟基发生了缩合反应；羰基C=O

的伸缩振动吸收峰出现在 1 724 cm-1处，表明 KH-

570成功改性了纳米SiO2粒子；亚甲基上的C—H的

伸缩振动吸收峰出现在 2 855 cm-1处，进一步证明

了 HDTMS 和 KH-570 成功改性了纳米 SiO2 粒子。

由图4a可以看出改性后的纳米SiO2有两种尺寸：一

种是通过 TEOS 水解生成的球状粒子，直径约为

250 nm；一种是7~30 nm的气相纳米粒子，团聚分布

在其中。在 SiO2/VTES/MMA 复合材料中，3 444 

cm-1处为—OH 的伸缩振动，表明存在未反应的羟

基；2 996 cm-1和 2 952 cm-1处的吸收峰分别对应于

甲基和亚甲基上 C—H 键的特征伸缩振动，1 724 

cm-1 处的吸收峰对应于羰基 C=O 的伸缩振动；

1 449 cm-1处的吸收峰则归因于—COO—的畸变振

动，这表明MMA单体已经通过聚合反应形成了聚

合物链；1 385 cm-1处的吸收峰对应于C—H的伸缩

振动；而 753 cm-1处的吸收峰指示了 Si—C 键的伸

缩振动；470 cm-1处的吸收峰是由纳米 SiO2中 Si—

O—Si 键弯曲振动引起的。值得注意的是，在

1 500~1 700 cm-1范围内未观察到碳碳双键的特征

吸收峰，这表明复合材料中的所有双键均已通过共

聚反应转化为聚合物链，从而证实了聚合反应的完
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成。在图4b红框标注的地方可以看到，纳米SiO2与

聚合物相连，乳胶粒子包裹在250 nm的SiO2粒子外

面，7~30 nm的气相 SiO2粒子在机械搅拌的作用下

分散，随机分布在乳胶粒子表面或缝隙中。

2. 2　纳米 SiO2 粒子与 SiO2/VTES/MMA 复合材料

的热稳定性

图 5 显示了纳米 SiO2、改性纳米 SiO2、VTES/

MMA 和 SiO2/VTES/MMA 的 TG 曲线。由图 5 可

见，纳米SiO2具有优异的热稳定性，在700 ℃下仍能

存在。经硅烷偶联剂改性的纳米 SiO2热稳定性有

所降低，这是因为偶联剂并不具有优异的热稳定

性。由文献可知聚甲基丙烯酸甲酯的分解温度为

270 ℃[32]，低于制备的 VTES/MMA 和 SiO2/VTES/

MMA复合材料。这是因为，一方面，交联网络延缓

了聚合物的热分解过程，提高了复合材料的热稳定

性；另一方面，纳米 SiO2的存在可以形成一层热阻

隔层，减少热量向聚合物内部的传递，进一步提高

复合材料的热稳定性。

2. 3　不同组分用量对玻璃纤维表面 SiO2/VTES/

MMA涂层润湿性的影响

图 6 为 VTES 和纳米 SiO2 用量对 SiO2/VTES/

MMA涂层润湿性的影响。如图 6a所示，在未加入

纳米SiO2的情况下，随着低表面能物质VTES用量

的增加，涂层的 WCA 逐渐增大，从 112.3°增大到

136.6°。但随着VTES用量的增加，体系的凝胶含量

逐渐增大，聚合物稳定性随之下降。对疏水性和聚

合物稳定性综合考虑，取 VTES 质量分数为 30%。

如图 6b 所示，设定 VTES 最佳质量分数为 30%，发

现随着纳米 SiO2用量的增加，涂层的 WCA 也继续

增大，当纳米 SiO2质量分数达到 5% 时，WCA 可达

154.6°±0.8°。纳米SiO2在硅烷偶联剂改性后，表面

引入大量疏水基团，并且在涂层制备过程中形成微

纳粗糙结构，增加了涂层表面的粗糙度，使涂层达
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到超疏水效果。加入过量的纳米 SiO2会使乳胶粒

子团聚，不利于复合材料的稳定性，故纳米 SiO2的

理想质量分数为5%。

2. 4　玻璃纤维表面 SiO2/VTES/MMA 涂层的自修

复性能

为了对SiO2/VTES/MMA涂层的自修复性能进

行研究，先对涂层进行O2等离子体刻蚀，然后再对

涂层进行加热，由此循环 20次，获得了涂层超疏水

和超亲水可逆转变的自修复循环曲线，如图 7a 所

示。由图7a看出，由于刻蚀处理后的涂层表面产生

大量亲水性含氧极性基团(—OH)，涂层从超疏水状

态转变为超亲水状态，其与水滴接触即可立即润

湿；随后将涂层在 130 ℃下加热 2 min，发现涂层超

疏水性可迅速恢复。

利用XPS仪对涂层的化学成分进行分析，如图

7b所示，加热后，C/O原子比显著增加，这表明疏水

性碳组分提高。这是由于高温加热可以促进VTES

中提供疏水性的C—H链迁移到最上层，并在表面

积聚[33-34]。因此，加热后，涂层恢复了超疏水性能。

然而，随着刻蚀处理-加热循环次数的增加，热力学

驱动的硅烷链的迁移速率逐渐降低[35-36]，恢复超疏

水性能所需的时间逐渐增加。尽管如此，如图7a所

示，经过20次自修复循环后，涂层的WCA依旧保持

在150°以上，表明涂层在自修复方面具有出色的循

环稳定性。

2. 5　玻璃纤维表面SiO2/VTES/MMA涂层的耐候性

超疏水涂层的耐候性在实际应用中至关重要。

将构建了超疏水涂层的玻璃纤维无纺布分别浸入

强酸溶液和强碱溶液中，以此测试涂层的化学稳定

性。此外，还将其置于 20 W 紫外线的近距离照射

下，以此测试涂层的耐紫外老化性，结果如图 8

所示。

由图 8 看出，涂层表面在 HCl 和 NaOH 溶液中

浸泡 10 d后，或是经过 48 h的紫外线照射后，WCA

均保持在 150°以上，未见明显下降，展现了稳定的

疏水性能。SiO2/VTES/MMA涂层具有良好的耐候

性是其聚合物交联结构与纳米 SiO2粒子的掺杂导

致的。首先，交联结构使得聚合物分子链的活动能

力下降，不易受到外界化学物质或紫外线的侵蚀。

同时，交联结构中的化学键具有较高的键能，使得

涂层在面临侵蚀时更加难以被破坏。此外，复合材

料中的纳米 SiO2粒子也能在一定程度上增强涂层
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的耐候性。

2. 6　玻璃纤维表面 SiO2/VTES/MMA 涂层的机械

耐久性

超疏水表面粗糙结构的破坏会对超疏水性能

造成致命的损害，制备坚固的超疏水涂层是解决这

一问题的关键。图9显示了砂纸磨损测试对玻璃纤

维无纺布上SiO2/VTES/MMA涂层表面润湿性的影

响。经过数十次的负重摩擦循环，涂层表面的

WCA 仅在很小的范围内波动，且 60 次循环之后

WCA 仍在 150°以上，说明了此涂层具有非常优异

的机械耐久性。交联结构使分子间相互作用力得

到显著增强，形成稳定的三维网络结构，在受到外

力作用时能够更好地抵抗形变和破坏，提高了涂层

的耐疲劳性和耐磨性。此外，纳米SiO2粒子通过共

价键连接在聚合物中，能显著提升涂层的耐磨性

能，从而延长了涂层的使用寿命[37]，进而为玻璃纤维

的长期稳定使用提供了有力保障。

2. 7　不同基材上的 SiO2/VTES/MMA 涂层的形貌

分析

本次实验中，盖玻片、泡沫铜、滤纸、海绵和玻

璃纤维被用作基材。图 10显示了不同原始基材及

其对应的SiO2/VTES/MMA涂层样品的SEM图像。

表 1总结了不同基材表面涂层前后的WCA和滚动

角。盖玻片、泡沫铜与海绵、滤纸和玻璃纤维的原

始形态分别为光滑状(图 10a)、多孔状(图 10b、图

10d)和纤维状(图10c、图10e)。经测量，未涂覆的盖

玻片、滤纸、海绵和玻璃纤维均为亲水性，而泡沫铜

则表现为疏水性，WCA约为119.8°。

在基材上构建涂层后，其表面变得粗糙(图10f~

图 10j)，出现大量球状突起(图 10k~图 10m)。一是

因为低表面能物质VTES的疏水性质；二是因为交

联结构使得乳胶粒子在烘干过程中能够保持球形

粒子的形貌，形成紧密堆积的球状结构，并在表面

连接了不同尺寸的纳米SiO2粒子，有效地增大了表

面粗糙度，使涂层达到超疏水效果。横向SEM图显

示该涂层厚度约为20 μm。所有涂层后的样品均表

现出超疏水性能，WCA大于150°，滚动角小于10°，

这表明无论基材是平整的还是多孔的、亲水的还是

疏水的、硬质的还是软质的，都能通过这种方法成

功构建超疏水表面。其中，构建了超疏水涂层的玻

璃纤维在油水分离方面表现出良好的效果，为玻璃

纤维的广泛应用提供了有力支持。
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3 结论

将具有交联结构的球状乳胶粒子网络与纳米

SiO2粒子通过共价键连接，制备了一种有机硅改性

丙烯酸酯乳液，以绿色环保的方式在玻璃纤维表面

构建了坚固耐久的超疏水涂层。根据研究结果得

出以下结论。

(1)当有机硅组分VTES质量分数为 30%，纳米

SiO2组分质量分数为 5% 时，制备的涂层在玻璃纤

维表面展现出最佳的超疏水性，其接触角可达

154.6°±0.8°。

(2)玻璃纤维表面的超疏水涂层在自修复方面

具有出色的循环稳定性。对涂层进行O2等离子体

刻蚀使其转变为超亲水状态后，只需在 130 ℃下加

热2 min，即可恢复超疏水性，20次循环后涂层依旧

可以保持超疏水性能。

(3)玻璃纤维表面的超疏水涂层在强酸、强碱溶

液中浸泡10 d，或是经过48 h的紫外线照射，依旧可

以展现稳定的超疏水性能，呈现出优异的耐候性。

(4)砂纸磨损试验表明玻璃纤维表面的超疏水

涂层具有优异的机械耐久性。涂层在 100 g 负重

(1 000目砂纸)的 60次循环摩擦下依旧能够保持稳

定的超疏水性能。

(5)该涂层还可应用于盖玻片、泡沫铜、滤纸、海

绵等多种基材，均表现出超疏水性能，WCA 大于

150°，滚动角小于 10°，有望在更多领域得到广泛的

应用。

实验结果表明，该超疏水涂层显著提高了玻璃

纤维的耐久性，可应用于多种基材，在众多领域具

有良好的应用前景。
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