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环保可回收型超疏水防冰材料的制备与性能研究
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摘 要：为应对绝缘子覆冰引发的绝缘与力学性能劣化及雷击风险，本研究开发了环保可回收超疏水材料（DGEAC/

SiO2-POTS）。首先通过溶胶凝胶法水解得到SiO2，经正辛基三乙氧基硅烷（POTS）改性SiO2颗粒，再与多官能团聚酯

（DGEAC）混合，经相分离技术在绝缘子表面构建微米/微米/纳米三层分级结构的超疏水涂层。结果表明：超疏水涂层

接触角为 162.2°、滚动角小于 5°；分别经 400次砂纸磨损、100次胶带剥离、酸/碱溶液腐蚀后涂层仍保持超疏水性；经

15次高低温循环交变测试后涂层仍具有疏水效果。相比裸露绝缘子，超疏水涂层-20℃下结冰时间延长 5.6倍，覆冰粘

附力降至 28.7 kPa。创新引入动态共价键酯交换机制，借助乙二醇实现了SiO2-POTS颗粒高效回收且颗粒性能稳定。

超疏水涂层体积电阻率大于 2.8×1014 Ω·cm，闪络电压最高达到 22.94 kV。该材料兼具防冰性、耐久性、可回收性与电

气安全性，为输电设备提供绿色防冰方案。
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Abstract: To address the degradation of insulation and mechanical properties and the risk of lightning strikes caused by 

insulator icing, this study developed an environmental friendly and recyclable superhydrophobic material (DGEAC/SiO2-

POTS). Silica was obtained through sol-gel hydrolysis, and SiO2 particles were modified with n-octyltriethoxysilane 

(POTS). This SiO2 particles were then mixed with multifunctional polyester (DGEAC), and micro/micro/nano three-layer 

hierarchical superhydrophobic coating was constructed on the surface of the insulator through phase separation technology. 

The results show that the coating exhibit exceptional superhydrophobicity with a contact angle of 162.2° and a rolling angle 

less than 5°; the coating maintains superhydrophobicity after 400 cycles of sandpaper abrasion, 100 cycles of tape peeling, 

and acid/base solution corrosion; the coating retains its hydrophobic effect after 15 cycles of high-low temperature 

alternating tests. Compared with bare insulators, the coating delays ice formation by 5.6 times at -20℃ and significantly 

reduces ice adhesion to 28.7 kPa. The innovative introduction of a dynamic covalent bond ester exchange mechanism 

enables the efficient recovery of SiO2-POTS particles with stable performance using ethylene glycol. The material has a 

volume resistivity greater than 2.8×1014 Ω·cm and a peak breakdown voltage reaches 22.94 kV. This multifunctional material 

integrates anti-icing, durability, recyclability, and electrical safety, which can offer a promising green solution for protecting 

transmission equipment.
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0　引言

电力输送过程会受到多方面因素的影响，其中

环境因素的影响最为明显[1-2]。覆冰是指降雨或空

气中的水分在输电线路上凝结成冰的现象，是电力

系统所面临的一个重要问题。输电线路覆冰会引

发电气事故，如相间闪络、冰闪跳闸等，因此得到了

很多关注[3-7]。在低温气候下，雨水和空气中的水分
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容易结成冰，在高海拔、寒冷地区尤为突出。我国

疆域辽阔，塔架较高的高压输电线路数量众多，导

致输电线路更易受到结冰的影响[8-10]。

输电线路覆冰容易引起沿面闪络，严重时甚至

导致杆塔倒塌，威胁电网安全运行。绝缘子在架空

输电线路中承担着不可或缺的作用，如提供可靠的

机械支撑和电气绝缘[11-13]。在输电线路工程中，绝

缘子的覆冰现象会带来多方面的不利影响，覆冰会

降低绝缘子的绝缘性能，增加泄漏电流，从而引发

短路和闪络等故障。同时，覆冰增加了设备的机械

负荷，可能造成绝缘子破裂和支撑结构的变形，甚

至导致电力设备瘫痪，并且长时间的覆冰会减少设

备的使用寿命，增加维护难度和成本[14]。

要解决输电线路覆冰问题，超疏水材料的应用

是很好的选择，主要通过微观结构设计和化学涂层

的方式，减少水滴与材料表面之间的接触面积和附

着力[15-16]。通过在材料表面构建微米或纳米级的凹

凸结构，能够使水滴形成球状并迅速滑落，降低水

在材料表面的浸润程度和减少冰的形成[17-21]。此

外，在材料表面添加超疏水性涂层（如氟化物和硅

烷）可进一步增强其超疏水性（接触角>150°，滚动

角<10°），使其具备自清洁特性，从而提升防冰效

果[22-24]。在涂层中掺杂低表面能物质可以使涂层获

得优良的憎水性能，而喷涂纳米复合涂层则使材料

表面具有微纳米层结构，从而提高设备的自洁和防

结冰能力，减少绝缘设备在开放环境中发生闪络的

可能性。

目前，大量的科研工作者提出了不同的解决办

法，但很难兼顾经济性、功能性和绿色环保性。针

对这一现状，本研究制备一种可回收可降解型超疏

水材料，通过溶胶凝胶法水解得到SiO2，再利用正辛

基三乙氧基硅烷（POTS）对二氧化硅颗粒进行改性，

得到具有超疏水特性的改性 SiO2 颗粒（SiO2-

POTS）。在此基础上使用具有多官能团的聚酯

（DGEAC）与SiO2-POTS纳米颗粒混合，加入固化剂

后通过不同组分间非溶剂的相分离作用制备超疏

水涂层，实现超疏水性、低覆冰粘附力和纳米颗粒

回收的兼顾。

1　试验

1.1　主要原材料

4, 5-环氧己烷-1, 2-二甲酸二缩水甘油酯

（DGEAC）、氢氧化钠（NaOH）、盐酸（HCl）、无水乙

醇（EtOH）、正硅酸乙酯（TEOS）、氨水（NH·H2O）、乙

酸丁酯（BA）、乙二醇（EG）、正辛基三乙氧基硅烷

（POTS），上海阿拉丁生化科技股份有限公司。邻苯

二甲酸酐（PA），国药集团化学试剂有限公司。以上

均为分析级试剂，并且实验中严格按照标准使用。

1.2　SiO2-POTS颗粒的制备

首先，将 1 mL氨水与 50 mL无水乙醇混合，经

磁力搅拌形成均匀溶液 A。随后，在 60℃条件下，

将 5 mL TEOS 与 40 mL 乙醇的混合溶液逐滴加入

溶液 A 中，磁力搅拌 90 min，得到混合溶液 B。接

着，向持续搅拌的溶液B中加入 100 μL POTS，继续

搅拌 4 h。最后，将所得产物进行烘干并研磨，制得

SiO2-POTS超疏水粒子。

1.3　DGEAC/SiO2-POTS涂层的制备

首先将 8 g DGEAC加入到含有 15 mL BA的烧

杯中，搅拌 10 min后得到溶液C，然后将 10.072 g PA

加入到溶液 C 中混合并置于 85℃的油浴加热搅拌

台中，在 30 min 内逐渐升温至 130℃，得到溶液 D，

随后将其取出自然冷却至常温备用。取 2 g上述制

备的SiO2-POTS超疏水粒子加入至 10 mL无水乙醇

中，超声震碎 10 min后形成悬浊液E，然后将其加入

至溶液 D 中，剧烈搅拌 5 min以触发非溶剂诱导的

相分离，获得白色DGEAC/SiO2-POTS悬浮液。

取 20 mL DGEAC/SiO2-POTS悬浮液，使用喷涂

气枪在距离绝缘子表面 30 cm 处、于 9 MPa压力下

进行喷涂，随后将绝缘子置于通风环境干燥 24 h，得

到DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层。

1.4　微观形貌表征

使用扫描电子显微镜（SEM，Sigma 360 型，德

国蔡司公司）对制备的涂层进行形貌分析，测试前，

涂层表面喷铂（Pt）以增加其导电性能。利用傅里叶

变换红外光谱仪（FTIR，Vertex 70型，德国Bruker公

司）检测降解回收前后颗粒表面化学成分的变化。

使用定制的接触角计测量DGEAC/SiO2-POTS涂层

表面水滴的接触角和滚动角，每个样品至少测量 5

个不同位置，以计算平均值。

1.5　耐久性测试

通过磨损试验、胶带剥离试验、耐高低温循环

交变试验、耐酸碱腐蚀试验和紫外线老化试验评价

涂层的耐久性。

磨损试验：将超疏水涂层放置在 800目的砂纸

上，在 500 g载荷下运动，砂纸上每 10 cm的运动定
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义为一个摩擦循环。

胶带剥离试验：将 3M胶带（宽度约为 2 cm，粘

附值为 3 000 N/m）粘附在涂层表面，用铜棒（质量约

为 5 kg）压紧，然后剥离。通过测量液滴在涂层表面

的接触角和滚动角来评价涂层的耐久性。

耐高低温循环交变试验：将试样置于可程序控

制的高低温湿热试验箱（THC-225PF 型，东莞市皓

天试验设备有限公司）中，控制相对湿度为 95%

±5%，试样先在（80±2）℃下保持 4 h，然后以 1℃/min

的速率降温至（-40±2）℃并保持 4 h，再以 1℃/min

的速率升温至（80±2）℃，以上过程为 1个周期。测

量处理后的试样接触角和滚动角。

耐酸碱腐蚀试验：根据GB/T 9274—1988，将试

样浸入质量分数为 3%的硫酸溶液中 24 h进行耐酸

性试验；将试样浸入质量分数为 2% 的氢氧化钠溶

液中 24 h进行耐碱性试验，分别测定试样的接触角

和滚动角。

紫外线老化测试：根据 GB/T 23987—2009，将

涂层暴露在专用紫外老化试验箱（FBS-UV3D型，厦

门市弗布斯检测设备有限公司）中 168 h，每 24 h测

量一次接触角和滚动角，以监测表面性能的变化。

自清洁性能测试：以沙土为模拟污染颗粒，通

过雨水测量滚动水滴带走模拟污染颗粒的能力，评

价超疏水涂层的自清洁性能。

1.6　防冰性能测试

为了评价DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层的防/

除冰性能，依据HG/T 5367.5—2022《轨道交通车辆

用涂料 第 5部分：防结冰涂料》开展静态防冰试验、

动态防冰试验和覆冰粘附力测试。

静态防冰试验：将样品放置于-10℃低温试验

箱（DW-25型，上海悦洽实验设备有限公司）内，记

录 100 μL水滴在样品表面的静态冻结时间。为了

评估样品在不同低温下的抗结冰性能，改变低温试

验箱温度为-15℃和-20℃，模拟涂层在不同低温条

件下的延迟结冰情况[25]。

动态防冰试验：在-10℃恒温低温试验箱中进

行，预冷样品至热平衡后，采用微量注射泵将 15 μL

超纯水从样品表面正上方 10 cm高度自由释放。使

用 2 000 fps 高速摄像机（Revealer S1315M/C 型，合

肥中科君达视界技术股份有限公司）记录液滴撞击

动态行为。

覆冰粘附力测试：将去离子水注入表面涂有涂

层的不锈钢环（内径为（49±0.5）mm）中，于（-20±

2）℃环境下冷冻 24 h使其完全结冰，随后在（-10±

2）℃条件下采用拉力试验机以 30 mm/min的拉伸速

度测量冰脱离涂层所需的最大力，以此计算覆冰粘

附力。

此外，还对经老化处理后的裸露绝缘子与涂层

试样进行覆冰粘附力测试，并将结果与老化前数据

进行对比，以分析其耐久性能。

1.7　电气性能测试

采用介电常数测定仪（AS2838型，京仪（北京）

仪器设备有限公司）测量 DGEAC/SiO2-POTS 超疏

水涂层的介电常数。测试样品直径为 40 mm，在频

率分别为 1、10、20、40、50、100 kHz下各测试 5组平

行试样，结果取平均值。

依据 GB/T 1410—2006，采用高绝缘电阻测试

仪（ZC-36 型，上海精密仪器仪表有限公司），在

25℃、相对湿度为 50% 的恒温恒湿环境中，对直径

为 80 mm、厚度为 3 mm 的圆片样品进行体积电阻

率测定。每组样品重复测试 10次，结果取算术平均

值作为最终数据。

对不同 SiO2质量分数下超疏水涂层的沿面闪

络特性进行比较测试，在室温、大气环境下使用高

压电源（DW-P503型）对样品进行沿面闪络测试，采

用恒定速率升压法，电极间距为12 mm，样品直径为

30 mm、厚度为 5 mm。测试数据通过威布尔分布显

示，并取 63.2%击穿概率下的值作为沿面闪络电压

值进行分析。

2　结果与讨论

2.1　DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层的表面形貌及

润湿性

DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层的 SEM和超疏

水性测试结果分别如图 1、图 2所示。从图 1可以看

出，DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层在微米尺度和纳

米尺度下都非常粗糙，在低放大倍数下（图 1(a)），涂

层由于 DGEAC 的相分离而具有许多微孔和微

骨架。

在喷涂过程中，乙醇比乙酸丁酯更早挥发，使

一些 DGEAC微粒彼此溶解和交联形成微骨架，这

种微骨架通过充当涂层的铠甲而有助于增强涂层

的机械鲁棒性。在高放大倍数下（图 1(c)），涂层表

面有许多纳米颗粒组成的微突起，而这些纳米颗粒

自身的相互连接比DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层
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表面的纳米颗粒连接更紧密。因此，DGEAC/SiO2-

POTS涂层具有三层分级的微米/微米/纳米结构，这

样的表面纹理有利于在涂层和各种液体的界面处

捕获稳定的空气层来增强超疏水性。从图 2(a)可以

看出，静态水滴在超疏水涂层表面已近乎圆球状的

形态存在，接触角可达 162.2°。从图 2(b)可以看出，

超疏水涂层的水滴滚动角测量仅为 2°，证明了该涂

层具有极强的疏水性和自清洁潜力。

2.2　DGEAC/SiO2-POTS 超疏水涂层的稳定耐久

性能

2.2.1　砂纸磨损测试

通过砂纸磨损试验评价DGEAC/SiO2-POTS超

疏水复合涂层在绝缘子基材上的机械稳定性，经过

磨损循环后的涂层接触角如图 3所示。从图 3可以

看出，随着磨损次数的增加，涂层表面的水接触角

逐渐减小，滚动角相应增大，但是经过 400次磨损循

环后，涂层仍保持超疏水性（接触角>150°，滚动角<

10°），表明所制备的超疏水涂层具有优异的机械稳

定性。该涂层优异的机械稳定性主要归功于其表

面构筑的微米/微米/纳米三层分级结构，以及非溶

剂的相分离作用产生的自相似性。

2.2.2　胶带剥离试验

通过胶带剥离试验以验证 DGEAC/SiO2-POTS

超疏水涂层面向纵向破坏时的机械稳定性，结果如

图 4所示。从图 4可以看出，DGEAC/SiO2-POTS超

疏水涂层即使在经过 100次胶带剥离后仍保持优异

的超疏水性，具有良好的机械稳定性。这主要是因

为所选用聚酯与基材的粘合性较高，超疏水涂层通

过非溶剂的相分离作用构筑的微骨架充当涂层保

护层，以及疏水颗粒与微骨架结构错综复杂地联系

在一起，形成了自上而下的自相似性。即使上层超

疏水颗粒被剥离，其内部的颗粒仍能维持涂层的超

疏水性。

2.2.3　耐高低温循环交变试验

DGEBA/SiO2-POTS复合涂层在高低温交变试

验中接触角和滚动角的测试结果如图 5所示。从图

5 可以看出，经过 15 次循环后，涂层仍保持超疏水

性，接触角与滚动角均满足超疏水标准，且表面未

观察到明显脱落或开裂现象，但其超疏水性能较初

始状态略有下降。尽管如此，涂层接触角仍高于

151.6°，滚动角低于 7°，表明该涂层具有良好的耐高

低温循环稳定性。

      (a) 放大500倍       (b) 放大1 000倍     (c) 放大10 000倍

图1　DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层的表面形貌

Fig.1　Surface morphology of DGEAC/SiO2-POTS 

superhydrophobic coating

图3　400次磨损试验涂层接触角和滚动角变化

Fig.3　Changes in contact angle and rolling angle of the 

coating during 400 wear experiments

         (a)接触角                 (b) 滚动角             (c) 水测试冲击

图2　DGEAC/SiO2-POTS涂层的超疏水性

Fig.2　Superhydrophobicity of DGEAC/SiO2-POTS coatings

图4　100次胶带剥离试验涂层接触角和滚动角变化

Fig.4　Changes in contact angle and rolling angle of the 

coating during 100 tape stripping experiments
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2.2.4　耐酸碱腐蚀试验

通过耐酸碱溶液腐蚀试验验证超疏水涂层表

面的耐久性，结果如图 6所示。从图 6可以看出，涂

层在酸、碱溶液中腐蚀 24 h后，涂层表面的水接触

角保持在 152°以上，滚动角低于 7.2°，表明该涂层

仍保持良好的超疏水性能。这些结果证实了该涂

层具有优异的耐化学腐蚀性能。这种优异的化学

耐久性主要是因为设计的微米/微米/纳米三层分级

结构可以储存更多的空气，有效抑制了腐蚀性液体

对超疏水表面的刻蚀，以及通过结构设计和疏水改

性后微纳米材料固有的化学稳定性。

2.2.5　耐紫外线试验

超疏水将涂层放置于紫外老化试验机中，使用

紫外线灯照射 168 h后涂层接触角和滚动角的测试

结果如图 7所示。从图 7可以看出，老化后涂层表

面接触角和滚动角变化很小，证明其超疏水性在紫

外辐照下仍保持稳定。这表明选用的聚酯固化后

具有优异的耐紫外线性能，以该聚酯为基材制备的

超疏水涂层表现出优异的抗紫外线老化稳定性。

2.2.6　自清洁试验

DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层的自清洁测试

结果如图 8所示。从图 8可以看出，当涂层表面附

着沙土污染物时，模拟雨水冲刷后可迅速清除沉积

颗粒，涂层表面恢复洁净状态，表现出良好的自清

洁能力。这是因为SiO2-POTS颗粒的高化学稳定性

为涂层提供了持久的结构支撑，使其在雨水冲刷条

件下仍能维持稳定的超疏水性能与自清洁效果。

这一特性使得DGEBA/SiO2-POTS超疏水涂层在实

际户外应用中具备优异的自清洁性能和环境耐

久性。

2.3　DGEAC/SiO2-POTS 超 疏 水 涂 层 的 防/除 冰

性能

2.3.1　低温静态防冰试验

为了评估涂层在低温下的防冰性能，本文分别

(a) 质量分数为3%的硫酸溶液浸泡

(b) 质量分数为2%的氢氧化钠溶液浸泡

图6　酸碱溶液浸泡后涂层接触角和滚动角变化

Fig.6　Change in contact angle and rolling angle of the 

coating soaked in acid and alkaline solution

图5　高低温循环交变试验中涂层表面接触角和

滚动角变化

Fig.5　Change in contact angle and rolling angle of the 

coating during the high and low temperature 

cycle alternation test

图7　紫外老化试验168 h后涂层接触角和滚动角变化

Fig.7　Change in contact angle and rolling angle of the 

coating during 168 hour UV ageing test

44



孙建文等： 环保可回收型超疏水防冰材料的制备与性能研究

进行低温下静态和动态防冰试验。图 9(a)、(b)分别

是 100 μL水滴在裸露绝缘子和DGEAC/SiO2-POTS

超疏水涂层表面的结冰过程图像。从图 9 可以看

出，刚开始，在裸露绝缘子和DGEAC/SiO2-POTS超

疏水涂层上的水滴都是透明的。在-10℃的低温环

境中暴露 60 s后，裸露绝缘子表面的水滴开始出现

不透明，随着暴露时间的增加，冰层逐渐从底部向

顶部推进，在 80 s后裸露绝缘子表面上的水滴彻底

冻结。而水滴在DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层表

面附着 180 s后才变得不透明，到 530 s时彻底冻结，

相比裸露绝缘子表面结冰时间延长了5.6倍。

为了验证所制备涂层在低温下的循环防冰能

力，在不同温度下进行了 8次循环试验，结果如图 10

所示。从图 10可以看出，不同温度下涂层均有明显

的延迟结冰效果，即使在-20℃的极端环境下，涂层

表面结冰时间仍比裸露绝缘子延长 4倍。这种优异

的延迟结冰性能主要归因于涂层表面具有的微米/

微米/纳米三层分级结构，使得液滴与涂层表面的接

触面积大幅减少，微米/纳米结构中储存的空气进一

步降低了传热效率，从而有效降低了冰成核概率，

最终延长了结冰时间[27]。

2.3.2　动态防冰测试

图 11是DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层与裸露

绝缘子的动态防冰性能测试结果。从图 11(a)可以

看出，一个 15 μL的液滴撞击在-10℃的过冷超疏水

涂层表面后迅速弹起并脱离，其固液接触时间仅为

6.5 ms。这种极短的接触时间有效限制了表面与液

滴之间的热传递，从而避免了液滴冲击后发生结

冰。与之形成鲜明对比的是，图 11(b)显示相同体积

液滴撞击在过冷裸露绝缘子表面后发生粘附并迅

速冻结。这充分证明，超疏水涂层优异的超疏水性

赋予了材料表面强大的被动防冰能力。

理想状态下，应将防冰表面的覆冰粘附力降到

最低，以使冰能够在风、重力或轻微震动下脱离，

DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层与裸露绝缘子覆冰

粘附力测试结果如图 12所示。从图 12可以看出，

DGEAC/SiO2-POTS 涂层表面的覆冰粘附力仅为

   (a) 砂土覆盖状态   (b) 水滴清洁过程     (c) 自清洁后状态

图8　超疏水涂层的自清洁效果

Fig.8　Self-cleaning effect of superhydrophobic coating

(a) 裸露绝缘子防冰性能测试

(b) DGEAC /SiO2-POTS超疏水涂层防冰性能测试

图9　静态防冰性能测试

Fig.9　Static anti-icing performance test

图10　不同温度下DGEAC /SiO2-POTS超疏水涂层与

裸露绝缘子结冰时间比较

Fig.10　Comparison of freezing time between 

DGEAC/SiO2-POTS superhydrophobic coating and 

exposed insulator at different temperature

(a) DGEAC /SiO2-POTS超疏水涂层动态防冰测试

(b) 裸露绝缘子动态防冰测试

图11　动态防冰性能测试

Fig.11　Dynamic anti-icing performance test
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28.7 kPa，与裸露绝缘子（193.1 kPa）相比，覆冰粘附

力降低了 85% 以上，表明所制备的 DGEAC/SiO2-

POTS超疏水涂层具有优异的防冰性能。为进一步

探究材料耐久性，对老化后的试样也进行了覆冰粘

附强度测试，可以看出裸露绝缘子在老化前后覆冰

粘附力未见明显变化，而超疏水涂层老化后虽覆冰

粘附力略有上升，但仍比裸露绝缘子低 80%，表明

其防冰性能在老化后仍显著优于未处理表面。

2.4　SiO2-POTS超疏水颗粒回收

本文设计了一个闭环系统来制造和回收由邻

苯二酸酐（PA）、聚酯（DGEAC）和纳米颗粒组成的

可降解超疏水复合材料。PA 可以促使 DGEAC 固

化，并且在固化的过程中促进酯化反应发生，形成

可降解共价自适应网络。针对 PA/DGEAC 网络的

成型，固化过程中至少涉及了 3种反应：①环氧基团

与羧酸基团（-COOH）发生开环反应生成酯键和 β-

羟基；②仲羟基与环氧基团发生醚化反应；③β-羟

基与-COOH发生酯化反应[26]。因为仲羟基较难与

其他基团发生反应，所以醚化反应和酯化反应的反

应效率和规模将会大幅降低。此时，PA这一催化剂

便有了催化固化和促进酯化反应的作用。

固化过程中形成的酯键可以被分解，在高温度

下，乙二醇分子会参与到复合材料的酯交换反应

中，此时乙二醇分子将环氧聚合物分裂成许多短

链。在这种情况下含酯键的环氧树脂基复合材料

会被降解，复合材料中的纳米颗粒会分离出来，从

而实现SiO2-POTS颗粒的有效回收。该回收方案不

会破坏纳米颗粒的结构和性能，即便经过 5次循环，

涂层仍保持超疏水性。

为了回收 SiO2-POTS超疏水颗粒，将制备的超

疏水涂层浸入乙二醇溶液内，预湿材料并启动回收

过程，如图 13(a)所示。从图 13(a)可以看出，浸泡 24 

h 后，超疏水复合涂层在乙二醇溶液中大量分解。

这种回收策略可以很好地解决超疏水材料稳定性

与可降解、可回收之间的矛盾。降解完全后，通过

过滤收集从块体中释放的超疏水颗粒，回收的超疏

水颗粒仍具有超疏水性。

此外，为验证回收 SiO2-POTS超疏水复合材料

与原始材料在化学结构上的一致性，对两者进行了

傅里叶变换红外光谱（FTIR）对比分析，结果如图 13

(b)所示。从图 13(b)可以看出，回收前后SiO2-POTS

的特征吸收峰高度一致：在 1 100 cm-1附近均存在强

烈的 Si-O-Si不对称伸缩振动峰，在 800 cm-1和 450 

cm-1附近分别出现了 Si-O 对称伸缩振动和弯曲振

动特征峰。同时未出现其他官能团或杂质所引起

的异常吸收峰，表明回收过程未引入显著化学污染

或改变材料表面化学状态。该结果表明，回收SiO2-

POTS颗粒保持了原始 SiO2-POTS的化学组成和键

合结构，具有良好的化学一致性和回收稳定性。

(a) SiO2-POTS超疏水涂层分解及回收过程

(b) 样本回收前后SiO2-POTS的FTIR谱图

图13　DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层的降解回收与

材料表征

Fig.13　Degradation recovery and material characterization of 

DGEAC/SiO2-POTS superhydrophobic coatings

图12　DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层与

裸露绝缘子覆冰粘附力比较

Fig.12　Comparison of the ice adhesion force between 

DGEAC/SiO2-POTS superhydrophobic coating and 

exposed insulator
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2.5　电气性能测试

图 14为DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层在室温

下的体积电阻率随SiO2-POTS含量的变化。

从图 14可以看出，纯DGEAC树脂的体积电阻

率为 7.52×1014 Ω·cm。随着 SiO2-POTS 添加量的增

加，涂层的体积电阻率不断下降，在 SiO2-POTS质量

分数为 5%时涂层的体积电阻率降至 2.8×1014 Ω·cm，

但量级总体上没有减小。这是由于SiO2-POTS本身

也是绝缘材料，不会对 DGEAC的绝缘性能产生很

大的影响，但是因为 SiO2-POTS 和 DGEAC 的绝缘

水平不一致，所以涂层的体积电阻率会有略微的变

化[27]。在这个过程中体积电阻率的影响因素主要为

SiO2-POTS 在 DGEAC 树脂中的填充程度，随着

SiO2-POTS添加量的增加，树脂表面暴露的疏水颗

粒逐渐增加、树脂内部的颗粒之间联系更加紧密，

SiO2-POTS颗粒在DGEAC中的整体分布更加均匀，

体现为DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层在室温下的

体积电阻率随 SiO2-POTS 添加量的增加而逐渐

降低。

图 15 为不同 SiO2-POTS 含量的 DGEAC/SiO2-

POTS超疏水涂层在室温下的介电常数测试结果。

从图 15可以看出，纯DGEAC树脂的介电常数稳定

在 3.88～4.03。添加 SiO2-POTS 颗粒后，涂层的介

电常数明显降低，最低为 3.67。这主要是因为SiO2-

POTS纳米颗粒自身介电常数低于纯DGEAC树脂，

低介电颗粒均匀分散于高介电树脂基体中会降低

体系整体介电常数，同时改性后的 SiO2-POTS与树

脂相容性良好，均匀分散的微纳结构可阻断电荷传

导、减少极化损耗，进一步降低介电常数，这使涂层

在具备超疏水、低覆冰粘附力及纳米颗粒可回收性

的基础上，获得了适配低介电需求领域的优异介电

性能。从图 15 还可以看出，纯 DGEAC 树脂和

DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层的介电常数均随频

率升高而降低。这种频率依赖性源于材料的极化

机制：介电常数主要由偶极子取向极化贡献，其定

向排列会随外电场反转。然而在较高频率下，由于

材料内部存在阻力（内摩擦），偶极子反转无法跟上

电场的快速变化，导致取向极化弛豫发生。该弛豫

现象是介质损耗的主要来源之一。虽然不同树脂

材料的极化弛豫发生的特征频率各异，但介电常数

随频率升高而降低是普遍的规律。

图 16 为不同 SiO2-POTS 含量的 DGEAC/SiO2-

POTS超疏水涂层闪络电压测试数据，测试结果用

威布尔分布显示，并取 63.2%击穿概率下的值作为

沿面闪络电压值进行分析[28]。

从图 16可以看出，纯DGEAC树脂的闪络电压

在 20.57 kV上下波动。随着SiO2-POTS颗粒含量的

增加，涂层的闪络电压先上升后下降，在SiO2-POTS

图16　DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层沿面闪络测试结果

Fig.16　Surface flashover test results of DGEAC/SiO2-POTS 

superhydrophobic coating

图14　DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层体积电阻率测试结果

Fig.14　Volume resistivity test results of DGEAC/SiO2-POTS 

superhydrophobic coating

图15　DGEAC/SiO2-POTS超疏水涂层介电常数测试结果

Fig.15　Dielectric constant test results of DGEAC/SiO2-POTS 

superhydrophobic coating
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颗粒质量分数为4%时达到最高值22.94 kV，相较于

纯 DGEAC 提升了约 11.5%。在 SiO2-POTS 颗粒质

量分数为 5%时，涂层的闪络电压略有下降，这可能

是因为颗粒团聚导致局部电场畸变，但闪络电压仍

比纯DGEAC高。

造成这一结果的原因与体积电阻率的降低有

关。随着DGEAC树脂中 SiO2-POTS颗粒含量的增

加，涂层表面的颗粒含量也会逐渐增加，导致材料

表面出现更密集的微米/纳米结构，进而提高了涂层

表面电子传输路径的长度。此外，由于 SiO2-POTS

颗粒为无机非金属微米/纳米颗粒，本身具有抵抗电

荷传递的性能，导致电子传输路径难以击穿复合材

料表面的微米/纳米颗粒。因此，当提升 SiO2-POTS

颗粒在DGEAC树脂内的含量时，微米/纳米结构界

面交互区域增加，材料表面电阻率显著增加，加快

了电极间材料表面电荷的转移和消散，避免了材料

表面电荷堆叠，显著提高了沿面闪络电压。

3　结论

（1）采用改性 SiO2-POTS 纳米颗粒与 DGEAC

结合，通过非溶剂诱导相分离技术构建了具有微米/

微米/纳米三层分级结构的DGEAC/SiO2-POTS超疏

水涂层。该结构显著提升了表面粗糙度与空气捕

获能力，接触角达162.2°，滚动角低于5°。

（2）该超疏水涂层在分别经过 400次砂纸磨损、

100次胶带剥离后，仍保持接触角大于 150°的超疏

水性能，这主要归因于其微骨架结构对表层的有效

保护。在分别经过酸/碱腐蚀、168 h紫外老化、15次

高低温交变循环测试后，涂层的接触角变化小于

8°，滚动角始终保持在 10°以内，表明其具有优异的

化学稳定性和环境耐久性。

（3）该超疏水涂层在-10℃低温下的结冰时间

比裸露绝缘子延长了 4倍，有效降低冰核形成概率。

液滴在-10℃超疏水涂层表面的固液接触时间仅

6.5 ms，覆冰粘附力低至 28.7 kPa，较裸露绝缘子降

低了85%以上，可借助自然外力实现被动除冰。

（4）通过乙二醇介导的动态共价键酯交换反

应，可实现涂层中SiO2-POTS颗粒的高效回收。FT‐

IR测试结果证实回收颗粒化学结构稳定，为资源循

环利用提供新途径。

（5）该超疏水涂层的体积电阻率维持在 1014    

Ω·cm量级，满足绝缘要求，介电常数稳定在 3.67～

3.91。SiO2-POTS质量分数为 4%时，涂层的沿面闪

络电压相对于裸露绝缘子提升了 11.5%，归因于微

纳米结构延长表面电子路径并抑制电荷累积。
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