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摘 要：利用质量变化表示法评估化学腐蚀过程中超疏水涂层表面的腐蚀速率，并制备出一种在面漆中添加

含氟类化合物的超疏水涂层。在室温环境下对涂覆含氟超疏水涂层、无氟超疏水涂层与RTV涂层的玻璃基

板进行耐酸、碱、盐腐蚀性试验，并在试验中设置了不同的腐蚀时间、腐蚀介质浓度，研究化学腐蚀对超疏水

涂层表面憎水性的影响。结果表明：超疏水涂层的耐酸、盐腐蚀性强于耐碱腐蚀性；添加含氟类化合物能够

显著提升超疏水涂层的耐化学腐蚀性；含氟超疏水涂层的耐酸、碱腐蚀性与RTV涂层接近，但耐盐腐蚀性明

显优于RTV涂层。
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Abstract: The surface corrosion rate of superhydrophobic coating during chemical corrosion was evaluated by

using mass change representation method, and a modified superhydrophobic coating by adding fluorine-containing

compound to the final coating was proposed. Under room temperature, acid, alkali, and salt corrosion resistance

experiments were conducted on glass substrates coated with fluorine-containing superhydrophobic coatings, fluo‐

rine-free superhydrophobic coatings, and RTV coatings, respectively, and different corrosion time and corrosive

medium concentration were set. The results show that the acid and salt resistance of superhydrophobic coating is

stronger than the alkali resistance. The addition of fluorine-containing compounds can significantly improve the

chemical resistance of superhydrophobic coating. The acid and alkali resistance of the fluorine-containing superhy‐

drophobic coatings is similar to that of the RTV coatings, but its salt corrosion resistance is significantly better than

that of the RTV coatings.
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0 引 言

在电力系统外绝缘领域，室温硫化硅橡胶

（RTV）涂料目前已被广泛用于玻璃或瓷绝缘子的表

面涂覆[1-2]。RTV 涂料优异的憎水性能够防止绝缘

子表面形成大片连续水膜，从而减少绝缘子湿闪、

污闪事件的发生[3-4]。然而在实际生产过程中，由于

同时受到气候、盐碱、酸雨和工业污秽等复杂环境

因素的影响，RTV 涂层会受到不同程度的化学腐

蚀[5-6]，从而影响其防污闪能力。研究表明，硅橡胶

在受到酸、碱溶液腐蚀后微观形貌会发生变化，引
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起静态接触角减小和憎水性能下降[7]。为解决上述

问题或减少其对电力系统安全运行的影响，需要对

现有 RTV涂料进行改进或在必要时对某些污染严

重地区引入新型材料。

仿生超疏水绝缘涂料是一种能增强憎水性能

的外绝缘新型材料[8]。相关专家、学者对其在电力

系统外绝缘方面的应用进行了大量的试验研究，发

现超疏水膜层具备隔绝腐蚀介质的能力[9-12]，在与腐

蚀介质直接接触后仍能保持较高的静态接触

角[13-14]，具有很大的发展潜力。而超疏水涂层在电

气外绝缘领域的应用和推广还面临许多问题和挑

战，其性能要求的必要条件之一是至少拥有与RTV

涂层相当的耐化学腐蚀能力，但是目前尚缺乏超疏

水涂层和 RTV涂层在耐化学腐蚀性方面的详细对

比分析。

本研究首先从物理结构和化学性质两方面对

超疏水涂层的防化学腐蚀机理进行分析研究，并利

用质量变化表示法评估化学腐蚀过程中超疏水涂

层表面的腐蚀速率，提出一种在面漆中添加含氟类

化合物的新型超疏水涂层。进一步通过与 RTV涂

层的酸、碱、盐溶液浸泡对比试验，研究不同的化学

腐蚀性溶液类型、溶液浓度和浸泡时间对含氟超疏

水涂层性能的影响。

1 超疏水涂层的制备与性能

本研究涉及的超疏水涂层包括含氟超疏水涂

层与无氟超疏水涂层。两种超疏水涂层均由底漆

和面漆两部分构成，分别由武汉疏能新材料有限公

司及武汉理工大学提供。两种涂层的底漆部分均

由树脂、尼龙粉和助剂等构成。无氟超疏水涂层的

面漆使用六甲基二硅胺烷（HMDS）取代修饰二氧化

硅表面羟基得到的改性二氧化硅颗粒；含氟超疏水

涂层的面漆使用十三氟辛基三甲氧基硅烷（FAS13）

取代修饰二氧化硅表面羟基得到的改性二氧化硅

颗粒，该硅烷具有耐化学稳定性强、耐热性高和表

面自由能低等突出优点。

在制备两种超疏水涂层时使用气枪将底漆和

面漆先后喷涂在玻璃、陶瓷等基板表面，待干燥成

型后即可得到超疏水涂层样品。

图 1是含氟与无氟超疏水涂层的扫描电镜图和

静态接触角测试结果。从图 1可以看出，两种超疏

水涂层均拥有优异的憎水性能。经过试验测量，涂

层表面分布有微米级乳突状结构，工业蒸馏水在涂

层表面的静态接触角均大于 150°，滚动角均小于

10°。且涂层的绝缘性能优异，涂层的电气强度大

于8 kV/mm，涂层的直流耐压值大于45.1 kV。

2 超疏水涂层防腐蚀机理分析

根据 Cassie-Baxter理论，由于超疏水涂层表面

微纳结构的存在，液体与涂层表面为复合接触，固

液接触面实际上是由超疏水涂层表面的微米级乳

突与乳突间隙间充斥的气体共同组合而成，如图 2

所示。Cassie-Baxter理论模型的方程为式（1）。

cosθ = f cosθ0 + f - 1 （1）

式（1）可转化为式（2）。

f =
cosθ + 1
cosθ0 + 1

× 100% （2）

式（1）～（2）中：θ为超疏水涂层的表面静态接触角；

θ0为干燥光滑平面的表面静态接触角；f为超疏水涂

层表面乳突相对于表面积的相对面积，即固-液接

触面占总接触面的面积分数。

因此在超疏水涂层表面直接接触或覆盖液体

的情况下，由于涂层表面乳突间气体形成的空气膜

阻隔了涂层与液体的直接接触，液体仅能与超疏水

(a)含氟超疏水涂层 (b)无氟超疏水涂层

图1 含氟与无氟超疏水涂层扫描电镜及静态接触角照片

Fig.1 SEM and static contact angle photos of

fluorine-containing and fluorine-free

superhydrophobic coatings

图2 超疏水涂层表面示意图

Fig.2 Schematic of superhydrophobic coating surface
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涂层表层的乳突顶部接触，从而导致实际固液接触

面积大幅减小，实际接触面积占比 f<20%（在 θ＝

150°，θ0＝109°情况下）。将上述超疏水涂层与腐蚀

液以固-液-气状态接触下受到腐蚀的阶段定义为

超疏水涂层腐蚀的第一阶段。

在超疏水涂层经过长时间的腐蚀后，表面微纳

结构将受到破坏而逐渐丧失包裹空气的能力，固-

液-气接触状态将缓慢过渡为固-液接触状态。至

此超疏水涂层腐蚀的第一阶段完全结束，进入腐蚀

的第二阶段。

对决定腐蚀阶段的因素进行详细分析。超疏

水涂层表面毛细管的曲面压强为式（3）。腐蚀液重

力的压强为式（4）。

PC =
2γ || cosθ

r
（3）

PG = ρgh （4）

式（3）～（4）中：r为毛细管半径；γ为液-气界面的表

面张力；ρ为腐蚀液密度；g为重力加速度；h为超疏

水涂层相对于腐蚀液表面的深度。

若 PC<PG，即在超疏水涂层表面毛细管曲面压

强小于腐蚀液重力压强的情况下，毛细管半径

为式（5）。

r >
2γ || cosθ
ρgh

（5）

说明超疏水涂层表面微纳结构中的部分乳突

已受到破坏甚至消失，导致有效乳突之间的间隙尺

寸增加至毛细管半径的临界值以上。此时腐蚀液

将渗入超疏水涂层表面微纳结构的乳突间隙内，从

而使得涂层表面与腐蚀液的接触面积突增至涂层

未被腐蚀前的数倍。

以质量变化表示法，即单位时间、单位面积上

材料质量的变化来表示超疏水涂层的腐蚀速度。

由于超疏水涂层自身质量远小于基板质量，且二者

同时受到腐蚀作用，故无法精确获得腐蚀前后超疏

水涂层的质量差∆m。但是对于一块总面积一定的

超疏水涂层，涂层表面与腐蚀液的直接接触面积与

∆m成正相关关系，即越大的直接接触面积将导致越

快的腐蚀速度。

根据扫描电镜下的超疏水涂层形貌，假设在理

想状态下，超疏水涂层表面的微纳米乳突为圆台

状。圆台上表面半径为 r1，下表面半径为 r2，高度为

h。相邻乳突的间距均为 x，且相邻乳突间的平面是

光滑的。划定某一包含两个乳突的区域，长宽分别

为a和b，该区域的俯视图如图3所示。

处于腐蚀第一阶段的超疏水涂层与腐蚀液的

直接接触面积 ，即乳突 1、2 的顶部面积之和

为式（6）。

S1 = 2πr1
2 （6）

处于腐蚀第二阶段的超疏水涂层与腐蚀液的

直接接触面积，即超疏水涂层区域的总表面积

为式（7）。

S2 = ab - 2πr2
2 + 2πr1

2 + 2 (πr1l + πr2l ) （7）

式（7）中，l = ( r2 - r1 )2 + h2。

S1与S2的面积之比为式（8）。

α =
S1

S2

=
2πr1

2

ab - 2πr2
2 + 2πr1

2 + 2 (πr1l + πr2l )
<< 1（8）

因此处于腐蚀第一阶段的超疏水涂层与腐蚀

液的直接接触面积远小于处于腐蚀第二阶段的直

接接触面积，腐蚀第一阶段的腐蚀速率远小于腐蚀

第二阶段的腐蚀速率。故超疏水涂层耐腐蚀性强

度的关键是腐蚀第一阶段的时间长度，即超疏水涂

层表面微纳结构的所有乳突在与腐蚀液接触并仍

能保持超疏水性的时间。

为延长超疏水涂层腐蚀第一阶段的时间，在涂

层的制备过程中，可向面漆中加入含氟类化合物

（氟硅烷）。含氟化合物在化学性质上表现出高热

稳定性和化学惰性，通常具有耐化学品、防腐蚀性、

耐磨性、耐候性、绝缘性等特点[15-16]。

表 1是含碳化学键的基本参数对比。从表 1可

以看出，C-F键的键能可达 486 kJ/mol，相较于C-C

键表现出更加优秀的化学稳定性，从而能够更好地

与基底相结合，同时C-F基团也可引起极低的表面

能。因此腐蚀液使含氟超疏水涂层表面的 C-F 键

断裂，进而破坏表面结构所需的时间相对较长，即

含氟超疏水涂层的耐化学腐蚀性应显著优于无氟

超疏水涂层。

图3 超疏水涂层理想微观结构示意图

Fig.3 Schematic of ideal microstructure of

superhydrophobic coating
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3 耐腐蚀性试验验仪器与方法

3.1 试验仪器及试品

试验中使用东莞晟鼎公司的 SDC-100 型号接

触角测量仪测量涂层表面静态接触角；使用倾斜平

台测量涂层表面滚动角；使用荷兰FEI公司的Quan‐

ta 200型环境扫描电子显微分析仪（ESEM）表征涂

层表面微观结构形貌。

试品分别为喷涂有含氟超疏水涂层、无氟超疏

水涂层和 RTV涂层的尺寸为 76 mm×25 mm×1 mm

的玻璃载玻片。

3.2 预处理

超疏水涂层表面富余的疏水物质六甲基硅氧

烷[17]能够自发地通过溶液进行迁移，因此为防止腐

蚀试验过程中，游离至溶液表面的六甲基硅氧烷二

次迁移回到超疏水涂层表面，影响涂层本身的憎水

性，在试验前需要先对超疏水涂层进行预处理。具

体的预处理方法为：将喷涂有超疏水涂层的样片置

于装有去离子水的烧杯中，烧杯使用保鲜膜封口并

浸泡72 h，期间每隔24 h更换一次去离子水。

对含氟与无氟超疏水涂层同时进行预处理操

作，含氟超疏水涂层的预处理溶液如图 4所示。从

图 4可以看出，在涂层样片浸泡 24 h后烧杯表面悬

浮有大量白色纤维状物质，且去离子水液滴可立于

该类物质上层；48 h后烧杯表面仍然存在该类物质，

但数量已大幅减少；72 h后烧杯表面几乎观察不到

该物质的存在，故可以认为此时涂层表面富余的疏

水物质迁移至去离子水中的过程已结束。

在预处理前、后对含氟超疏水涂层表面的静态

接触角、滚动角和质量进行测量，具体数值如表 2所

示。从表 2可以看出，预处理前后含氟超疏水涂层

的各项基本参数变化量小于 1%，处于测量误差范

围内。试验还发现，无氟超疏水涂层预处理过程中

的相关现象及数据与含氟超疏水涂层相近。说明

预处理操作对含氟与无氟超疏水涂层表面结构均

未产生影响。

3.3 试验方案

选取已预处理完毕的喷涂有含氟超疏水涂层、

无氟超疏水涂层和RTV涂层的载玻片各两片，并配

制足量 pH=1、2、3的酸性腐蚀液，pH=11、12、13的碱

性腐蚀液以及pH=7的3.5%NaCl盐性腐蚀液。

在各敞口烧杯内预先加入相同体积的单种腐

蚀液，将各组样片分别置入不同烧杯内，并保证样

片完全浸入腐蚀液中。将所有烧杯放置于一个内

含室温蒸馏水（20℃）的方形容器内部，通过水浴的

方式保证各试验组所处环境温度一致。

在 15天的时间内每隔 24 h将各组样片从腐蚀

液中取出一次，并对其进行清洗干燥。用去离子水

清洗各组样片表面，防止因为样片表面残存腐蚀液

而影响后续的试验测量。接着用无屑纸去除样片

表面的可见液滴，并静置于通风干燥处。

使用接触角测量仪和倾斜平台分别测量各组

样片表面的静态接触角和滚动角数值。

测量静态接触角时，以坐滴法方式将 10 μL的

去离子水液滴于样片表面的 4个不同位置。待液滴

状态稳定后进行测量，取 4组测量数据的平均值作

为该样片表面的静态接触角，取试验组中所有样片

静态接触角的平均值作为该试验组的平均静态接

表1 含碳化学键基本参数

Tab.1 Basic parameters of

carbon-containing chemical bonds

化学键键型

C-F

C-H

C-C

典型代表物

CF4

CH4

C2H6

键能/(kJ/mol)

486

414

347

键长/pm

131.7

109.0

154.0

(a)24 h (b)48 h (c)72 h

图4 预处理溶液图

Fig.4 Diagram of pretreatment solution

表2 含氟超疏水涂层预处理基本数据对比

Tab.2 Comparison of basic data of fluorine-containing

superhydrophobic coating after pretreatment

预处理时间/h

0

24

48

72

静态接触角/(°)

151.6

151.5

151.8

151.8

滚动角/(°)

3.2

3.4

3.3

3.2

质量/g

5.154

5.153

5.154

5.155
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触角数值。

测量滚动角时，将样片固定于倾斜平台表面，

以相同方法将 10 μL去离子水液滴于样片表面的两

个不同位置。旋转平台手柄以缓慢调整样片与水

平面的夹角，直至液滴首次发生滚动，取两组液滴

滚动临界时刻角度的平均值为该样品表面的滚动

角，取试验组中所有样片滚动角的平均值作为该试

验组的平均滚动角数值。

每次测量结束后对各组样片重复上述清洗干

燥操作，再放回腐蚀液中开始下一周期的浸泡，直

至整个试验周期结束。

4 耐腐蚀性试验结果与分析

4.1 耐酸腐蚀性试验

经过试验测量，在 pH=1 的 H2SO4 溶液中浸泡

15 d后各组样片的质量基本无变化（不超过 0.1%）。

各组样片的静态接触角随时间变化曲线如图 5 所

示。从图 5可以看出，含氟超疏水涂层和RTV涂层

的静态接触角下降幅度非常小，在酸性溶液中浸泡

15 d后表面静态接触角分别为 146.0°和 103.9°，比

浸泡前静态接触角仅分别减小了 4.9°和 5.1°。而无

氟超疏水涂层的静态接触角下降幅度明显大于含

氟超疏水涂层，浸泡 15 d后其表面静态接触角减小

至 136.0°，比浸泡前减小了 15.4°。同时，测试发现

含氟超疏水涂层在酸性溶液中浸泡 15 d后滚动角

增加至 13.3°，而无氟超疏水涂层在浸泡 4 d后滚动

角已增加至90°以上。

腐蚀后的超疏水涂层表面如图 6所示。从图 6

可以看出，含氟与无氟超疏水涂层的表面形貌出现

明显差异，无氟超疏水涂层表面已明显不再具有超

疏水性，从酸性腐蚀液中取出时表面能够形成大面

积水膜。而含氟超疏水涂层表面仍然无法直接观

测出存在微小液滴停滞的现象。

通过扫描电镜观察腐蚀后含氟与无氟超疏水

涂层的表面微观形貌，结果如图 7所示。从图 7可

以看出，浸泡前后含氟超疏水涂层的表面形貌几乎

无变化，而无氟超疏水涂层的表面突起状物质的数

量已大幅减少，半径也明显减小，但突起状物质间

的平坦部分尚未被破坏。该现象说明酸性溶液仅

腐蚀超疏水涂层的面漆部分，而对底漆和基板未产

生明显作用。

图 8是 pH=2和 pH=3环境下不同涂层的静态接

触角变化曲线。从图 8可以看出，较低浓度的酸性

溶液对超疏水涂层表面的静态接触角和滚动角的

影响较小。在pH=2和pH=3的酸性溶液中浸泡15 d

后，含氟超疏水涂层的静态接触角仅减小至 149.5°

和 149.9°，滚动角仅增大到 6.1°和 4.9°，仍然具有超

疏水性；无氟超疏水涂层的静态接触角减小至

图5 pH=1环境下不同涂层静态接触角变化曲线

Fig.5 Variation curves of static contact angle of

different coatings under pH=1

图6 耐酸性试验超疏水涂层表面示意图

Fig.6 Schematic of the surface of superhydrophobic

coating for acid resistance experiments

(a)含氟超疏水涂层 (b)无氟超疏水涂层

图7 耐酸性试验后含氟与

无氟超疏水涂层扫描电镜对比照片

Fig.7 SEM comparison of fluorine-containing and

fluorine-free superhydrophobic coatings after

acid resistance experiments
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146.9°和 149.1°，滚动角增大到 8.6°和 6.8°，仍然具

有强疏水性。上述现象说明不同化学成分构成的

超疏水涂层均拥有较好的耐弱酸性，主要原因是在

弱酸环境下超疏水涂层腐蚀第一阶段的时间

较长。

综合耐酸腐蚀性试验结果表明含氟超疏水涂

层的耐酸腐蚀性与RTV涂层相近，略优于无氟超疏

水涂层。

4.2 耐碱腐蚀性试验

在 pH=13的NaOH溶液中浸泡 15 d的各组样片

静态接触角变化曲线如图9所示。

从图 9可以看出，含氟超疏水涂层的静态接触

角变化幅度较小，在碱性溶液中浸泡 15 d后表面接

触角减小至 135.6°左右，比浸泡前减小约 17.8°。无

氟超疏水涂层的静态接触角变化显著，在浸泡后减

小至 123.9°左右，比浸泡前减小约 26.8°，失去超疏

水性，已由超疏水态转换为疏水态。RTV涂层的静

态接触角变化幅度较小，在浸泡后静态接触角减小

至93.6°左右，比浸泡前减小约17.2°。

对比含氟与无氟超疏水涂层的静态接触角变

化趋势可发现，在浸泡天数分别达到 5 d和 2 d后二

者的表面静态接触角首次低于 145°，在浸泡天数分

别达到 8 d和 3 d后二者的表面静态接触角首次低

于140°。

图 10是 pH=13环境下含氟和无氟超疏水涂层

滚动角的变化曲线。从图 10可以看出，在碱性溶液

浸泡的过程中，含氟超疏水涂层的滚动角在 7 d后

大于 90°，即在测试过程中对样片进行 90°倾斜，仍

有部分水滴悬挂在样品表面。无氟超疏水涂层的

滚动角在 1 d后就已大于 90°，即造成含氟超疏水涂

层滚动角大于 90°所需的浸泡时间远长于无氟超疏

水涂层。

随着浸泡时间的增加，含氟超疏水涂层的滚动

角变化幅度相应增加。说明在腐蚀性溶液的浸泡

下，超疏水涂层表面的部分微纳结构被破坏，逐渐

丧失了亲气疏水的性质，使得超疏水涂层表面与腐

蚀性溶液的接触面积大幅增加，导致其进入腐蚀第

二阶段，腐蚀速率逐渐加快，最终造成了滚动角不

断增大的现象。

通过扫描电镜观察腐蚀后涂层的微观形貌，结

果如图11所示。从图11可以看出，含氟超疏水涂层

的表面形貌未发生明显变化，而无氟超疏水涂层的

表面已完全无突起状物质，且原有平坦部分出现大

面积的凹槽和孔洞。上述现象说明碱性溶液能够

同时对无氟超疏水涂层的底漆和面漆产生腐蚀

效果。

基于腐蚀后含氟与无氟超疏水涂层表面静态

接触角和滚动角的变化趋势，并结合二者在扫描电

图8 pH=2和pH=3环境下不同涂层静态接触角变化曲线

Fig.8 Variation curves of static contact angle of different

coatings unde pH =2 and pH=3

图9 pH=13环境下不同涂层静态接触角变化曲线

Fig.9 Variation curves of static contact angle of

different coatings under pH=13

图10 pH=13环境下含氟和无氟超疏水涂层

滚动角的变化曲线

Fig.10 Variation curves of rolling angle of

fluorine-containing and fluorine-free

superhydrophobic coating under pH=13
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镜下表面微观形貌的巨大差异，可证明含氟物质的

加入显著提升了超疏水涂层的耐腐蚀性。含氟超

疏水涂层在受到强碱腐蚀的情况下，能够持续保持

超疏水态（滚动角 α<10°）的时间大于 3 d，液体无法

粘附于涂层表面（滚动角α<90°）的时间大于6 d。

不同浓度的碱性溶液对含氟超疏水涂层表面

静态接触角的影响如图 12 所示。从图 12 可以看

出，在 pH=13的碱性溶液中浸泡 15 d后，含氟超疏

水涂层的静态接触角从 153.4°减小至 135.6°，浸泡

后减小约 17.8°，下降比例约为 11.6%。而在 pH=12

和 pH=11 的碱性溶液中，静态接触角仅分别减小

6.9°和 4.2°，下降比例约为 4.5%和 2.7%。说明含氟

超疏水涂层在弱碱环境下静态接触角的下降速率

较小且较平缓，远小于强碱环境下的下降速率，即

在弱碱环境下腐蚀第一阶段的时间仍然较长，腐蚀

速率较慢。

综合耐碱腐蚀性试验结果表明含氟超疏水涂

层的耐碱腐蚀性与RTV涂层相近，但明显优于无氟

超疏水涂层。

4.3 耐盐腐蚀性试验

经过试验测量，在 pH=7的 3.5%NaCl溶液中浸

泡 15 d的各组样片静态接触角变化曲线如图 13所

示。从图 13可以看出，对于超疏水涂层，耐盐性与

耐酸性腐蚀试验结果数据相近。其中含氟超疏水

涂层的静态接触角下降幅度仍然明显小于无氟超

疏水涂层，含氟与无氟超疏水涂层在盐溶液中浸泡

15 d后静态接触角减小至 147.0°和 133.6°，比浸泡

前分别减小了 3.9°和 16.6°。含氟超疏水涂层的滚

动角上升幅度也仍然明显小于无氟超疏水涂层，含

氟超疏水涂层在盐溶液中浸泡 15 d后滚动角增加

至 18.1°，而无氟超疏水涂层在浸泡 4 d后滚动角已

增加至90°以上。

而对于RTV涂层，耐盐性与耐酸性腐蚀试验结

果数据差异较大。RTV 涂层在盐溶液中浸泡 15 d

后静态接触角减小至103.6°，比浸泡前减小9.9°。

耐盐腐蚀性试验结果表明含氟超疏水涂层的

耐盐腐蚀性稍优于RTV涂层，但明显优于无氟超疏

水涂层。这可能是因为NaCl分子能够紧密地嵌入

RTV涂层内部，从内部加快对涂层的腐蚀。而含氟

超疏水涂层由于表面物理结构的存在，NaCl分子无

法直接嵌入涂层内部，故仅能腐蚀涂层表面乳突结

构的上表面，从而导致腐蚀速率较慢。

4.4 辅助性验证试验

为进一步研究含氟超疏水涂层、无氟超疏水涂

层与 RTV涂层在受到化学腐蚀后的其他性能指标

变化，分别根据 GB/T 9286—1998 百格测试法[18]和

GB 1720—79(89)[19]的漆膜附着力测定法对腐蚀前

(a)含氟超疏水涂层 (b)无氟超疏水涂层

图11 耐碱性试验后含氟与

无氟超疏水涂层扫描电镜照片

Fig.11 SEM comparison of fluorine-containing and

fluorine-free superhydrophobic coatings after alkali

resistance experiments

图12 不同碱性环境下含氟超疏水涂层静态

接触角变化曲线

Fig.12 Variation curves of static contact angle of

fluorine-containing superhydrophobic coating under

different alkaline environments

图13 3.5%NaCl环境下不同涂层静态接触角变化曲线

Fig.13 Variation curves of static contact angle of

different coatings under 3.5% sodium chloride
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后的 3种涂层进行测试，结果如表 3所示。从表 3可

以看出，在受到化学腐蚀后含氟超疏水涂层与RTV

涂层均仍能表现出良好的对基材的黏附性和力学

性能。而无氟超疏水涂层的表面相对更加容易脱

落，对基材的黏附性和力学性能明显下降。

5 结 论

（1）超疏水涂层表面的耐化学腐蚀性强度由其

物理结构和化学性质共同决定。其中物理结构决

定了超疏水涂层的腐蚀过程分为速率不同的两个

阶段，化学性质决定了腐蚀第一阶段的时间。在超

疏水涂层的制备过程中加入含氟物质能够有效延

长腐蚀第一阶段的时间，从而大幅提升涂层的耐化

学腐蚀性。

（2）含氟超疏水涂层的耐酸、碱、盐腐蚀性均明

显优于无氟超疏水涂层；含氟超疏水涂层的耐酸碱

腐蚀性与RTV涂层接近，但耐盐腐蚀性稍优于RTV

涂层。故含氟超疏水涂层拥有与RTV涂层相当，且

显著优于无氟超疏水涂层的耐化学腐蚀性，在沿海

及工业发达等受盐碱污染较严重的地区，含氟超疏

水涂层拥有更为广泛的适用性。

（3）超疏水涂层对于酸性和盐性腐蚀液的耐受

性强于碱性腐蚀液，具体体现在更小的静态接触角

减小速率和滚动角增加速率，且超疏水涂层的耐腐

蚀能力与腐蚀液浓度呈负相关关系。
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表3 辅助性验证试验结果

Tab.3 Auxiliary verification test results

涂层种类

含氟超疏水涂层

无氟超疏水涂层

RTV涂层

腐蚀后含氟超疏

水涂层

腐蚀后无氟超疏

水涂层

腐蚀后RTV涂层

GB/T 9286—1998

百格测试法

0级

0级

0级

2级

4级

2级

GB 1720—79(89)

漆膜附着力测定法

1级

1级

3级

3级

4级

3级
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