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摘要摘要 简介了极端润湿性表面相关理论，总结了极端润湿性表面的制备方法，讨论了极端润湿性表面在自清洁、防雾、抗结冰结

霜、耐腐蚀、响应开关、油水分离、高负载力水上设备、液体无损转移、液体定向运输、血液相容材料等领域的应用，指出了实现极

端润湿性表面真正工业化应用所需解决的问题，认为制备机械性能好、静/动压承受能力强的超双疏表面是超疏液极端润湿性表

面制备方面的大趋势。
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Progress on research and application of extreme wettability surfaces

AbstractAbstract Based on the related theories of extreme wettability surface, the fabrication methods of the extreme wettability surface are
reviewed, analyzed and summarized. The application of the extreme wettability surface to self-cleaning, anti-fogging, anti-icing and -
frosting, corrosion resistance, response switch, oil/water separation, water equipment with high loading force, no loss transport of
liquid, directional transport of liquid, and materials with blood compatibility is discussed The problems needed to be resolved for real
industrial applications of the extreme wettability surface are pointed out. Fabrication of superamphiphobic surface with good
mechanical property and high bearing capacity of static/dynamic pressure is the main trend.
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固体表面润湿性是固-气-液界面的一种现象，常用接触

角来衡量。极端润湿性表面主要分为超亲液（接触角<10°）
和超疏液（接触角>150°）两种。按照液体表面张力的不同，

又常被分为超亲水、超疏水、超亲油和超疏油4种。由于油类

液体的表面张力远小于水，因此通常空气中超亲水表面同时

超亲油（部分超亲水表面在水下显示超疏油），而超疏水表面

同时较难超疏油。

极端润湿性表面具有巨大应用前景，在过去 10年，越来

越多的国家和团队对这一领域进行了大量研究，ISI web of

science数据库中的相关论文数量一直在增加，如图1所示，其

中仅 2014年发表的有关超疏水（superhydrophobic）方面的论

文数量已达 1449篇。目前研究人员发现极端润湿性表面在

自清洁、防雾、抗结冰结霜、耐腐蚀、响应开关、油水分离、高

负载力水上设备、液体无损转移、液体运输、血液相容材料等

方面具有广泛的应用价值。

本文总结近年来极端润湿性表面的制备方法和应用方

面的研究现状，分析当前存在的主要问题，给出解决相关问

题的建议和努力方向。
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1 润湿性相关理论
润湿性研究中存在 3大经典理论：Young理论 [1]（式（1）、

图2）、Wenzel理论[2,3]（式（2）、图3）及Casssie-Baxter理论[4]（式

（3）、图4）。

cos θ =(γSG - γSL)/γLG （1）
cos θw = r(γSG - γSL)/γLG = r cos θ （2）

cos θc = f1(γSG - γSL)/γLG - f2 = f1 cos θ - f2 （3）
式中，θ为液体在光滑表面的本征接触角，θw为液滴在粗糙表

面呈 Wenzel 状态的表观接触角，θc 为液滴在粗糙表面呈

Cassie-Baxter状态的表观接触角，γSG、γSL和γLG分别表示固-
气、固-液、液-气界面的表面张力，r为粗糙度因子，f1、f2分别

为固-液接触面和气-液接触面在复合接触面中所占的比例，

即 f1+f2=1。
Young理论认为对于理想光滑的固体表面，液体在其上

的接触角仅和固-气、固-液、液-气界面的表面张力有关，并

满足式（1），该公式表明尽管降低固体表面能可提高疏液性，

增大接触角，但仅仅依靠降低表面能的方法无法使光滑表面

获得超疏液性，已有文献表明，即使表面能最低的—CF3基团

（表面能为6.7 mJ/m2）修饰后的光滑表面的接触角仅约119°[5]。

该公式还表明光滑表面可获得超亲液性，但仅针对部分材料

和部分液体。大部分材料（尤其金属）的光滑表面不显示超

亲液性。

Wenzel理论认为实际表面并非理想光滑表面，存在微观

几何粗糙结构，液体在其上的接触角除了和固-气、固-液、

液-气界面的表面张力有关外，还和微观结构有关，并满足式

（2），该公式表明微观粗糙结构可使疏液表面变得更疏液，进

而获得超疏液性，也可使亲液表面变得更亲液，进而获得超

亲液性。

尽管Wenzel理论能解释为何液体在粗糙固体表面的接

触角极小或极大，却无法解释为何某些表面呈现具有极小滚

动角的超疏液性，即液体极易在某些表面滚落。因此，Cassie
和Baxter提出了另外一种理论（即Cassie-Baxter理论）来解释

Wenzel理论所无法解释的现象。Cassie-Baxter理论认为液体

与具有微观结构的粗糙固体表面间的接触是复合接触，即液

体的下部同时存在空气和固体，液体在其上的接触角除了和

固-气、固-液、液-气界面的表面张力有关外，还和固-液接触

面和气-液接触面在复合接触面中所占的比例有关，并满足

式（3），该公式表明通过减小固-液接触面积可增大接触角，

且能减小液体与固体间的黏附力，形成较小的滚动角。

2 极端润湿性表面的常见制备方法
由润湿性相关理论可知，表面特殊的微观结构对极端润

湿性的获得起至关重要的作用，可使疏液表面变成超疏液，

使亲液表面变成超亲液。

目前制备空气中超疏液表面的方法主要有3种：1）在疏

液（低表面能）材料上构造微观结构，该方法常见于在聚丙

烯、聚乙烯、聚四氟乙烯、石蜡等表面的超疏液化制备 [6~10]；

2）先在亲液（高表面能）表面构造微观结构，再用氟硅烷、脂

肪酸、聚四氟乙烯等低表面能材料修饰以降低表面能，该方

法常见于在金属、陶瓷等工程材料表面的超疏液化制备[11~18]；

3）同时构造微观结构并降低表面能，该方法常结合浸涂、喷

图1 在 ISI web of science上检索相关主题获得的论文数量

Fig. 1 Statistics of the paper indexed in the ISI web of
science by the corresponding topics

图2 水滴在固体表面上示意

Fig. 2 Schematic of a water droplet on a solid surface

图4 水滴在粗糙固体表面上呈Cassie-Baxter状态时示意

Fig. 4 Schematic of a water droplet with Cassie-Baxter
state on a rough solid surface

图3 水滴在粗糙固体表面上呈Wenzel状态时示意

Fig. 3 Schematic of a water droplet with Wenzel state
on a rough solid surface
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涂、刷涂等技术，对基体的原润湿性无要求[19~26]。

制备超亲液表面的方法则主要有2种：1）直接在亲液表

面构造微观结构 [27,28]；2）光引发超亲液，常见于 TiO2、ZnO、

WO3、V2O5等特殊基体，该方法不具普适性[29,30]，故本文不再介

绍光引发超亲液的制备方法。

目前极端润湿性表面的制备方法较多，典型实例如下：

1）电火花线切割法：Bae等[31]报道了一种电火花线切割

技术制备铝材料超疏水极端润湿性表面。通过程序控制丝

的运行轨迹在铝合金表面获得横截面为正弦形状、波长为

200~500 μm的阵列凹槽结构，凹槽结构表面还覆盖有大小约

几微米的坑状结构，由此构成微纳米微观结构，水滴在其上

的静态接触角达156°、滚动角仅为3°。
2）激光刻蚀法：Kam等[32]采用飞秒激光刻蚀技术在不锈

钢板上加工出微米级锥状结构，通过控制扫描速度改变微米

级锥状结构的形貌、尺寸、数量，进而获得不同润湿性（超亲

水极端润湿性至疏水性），再经低表面能材料修饰后获得超

疏水极端润湿性。

3）电化学溶解法：La等 [33]以NaOH溶液作为电解液，将

铜箔和铜网置于阳极进行电化学溶解，电化学溶解后的铜材

料表面布满氢氧化铜纳米针结构，并显示接触角为0°的超亲

水极端润湿性，最后经全氟辛基三乙氧基硅烷修饰后，转变

为超疏水极端润湿性，水滴在其上的接触角达170°。
4）阳极氧化法：Tasaltin等 [34]采用二步阳极氧化法来制

备多孔阳极氧化铝结构，先以 2°C、质量分数为 1%磷酸为电

解液，将铝置于 194 V的电压下阳极氧化 1 h，再浸泡在 50°
C、含 6%质量分数的磷酸和 2%质量分数的铬酸混合液中 40
min选择性地去除部分氧化膜，再以2°C、质量分数为1%的磷

酸为电解液将铝置于194 V的电压下阳极氧化5 h，最后浸泡

在30°C、质量分数为5%磷酸中50 min，进而获得多孔阳极氧

化铝，经气相沉积修饰六甲基二硅氮烷后获得超疏水极端润

湿性，水滴在其上的接触角达153.2°。
5）电化学沉积法：Huang等[35]以含硫酸镍、氯化镍、硼酸、

TiO2纳米颗粒等的混合液为电镀液，在镍材料基体上电化学

沉积了Ni-TiO2微纳米复合镀层，该镀层具有纳米级的刺状

结构，经氟硅烷修饰后，呈超疏水极端润湿性，对水的接触角

达174.9°。
6）化学溶解法：Qian等[36]利用金属中缺陷优先溶解的性

质，采用位错溶解剂对铝、铜、锌表面进行化学溶解，当晶面

暴露在相应的位错溶解剂中时，在位错露头处将形成凹坑。

他们分别使用盐酸、氢氟酸、水的混合液溶解铝材料，使用盐

酸、冰醋酸、水的混合液溶解铜材料，使用盐酸溶解锌材料，

均获得微纳米微观结构，经十三氟辛基三乙氧基硅烷（氟硅

烷）修饰后获得超疏水极端润湿性。大连理工大学的李艳峰

等[37]采用盐酸溶液对铝合金进行化学溶解，获得了由长方体

状凸台和凹坑构成的深浅相间的“迷宫型”微纳米结构，并显

示超亲水极端润湿性，水滴在表面上完全铺展，接触角为0°；

当再经氟硅烷修饰后获得了具有超疏水性质的表面，接触角

达156°。
7）化学沉积法：Jia等[38]将镁合金板浸泡在硝酸银水溶液

中，表面形成由无规则排列、厚90~100 nm的纳米片构成的微

米球结构（平均直径 2~3 μm），再经硬脂酸修饰后获得超疏

水性。

8）高温热氧化法：Xu等[39]将微米级铁粉在400°C下热处

理 4 h，铁颗粒表面生成与莲子微观结构相似的矛状纳米片

结构，经月桂酸修饰后获得超疏水-超亲油极端润湿性。

9）涂层法：陆遥等[40]发明了一种制备超疏水-超亲油涂

层的方法，将氟硅烷修饰后的TiO2涂料通过胶水固定在各种

基体上。该方法具有简单、廉价、所得涂层机械强度高等优

点。邓旭等[41]通过蜡烛烟熏、化学气相沉积、高温煅烧、再次

化学气相沉积等多步处理在玻璃表面获得耐磨超疏油涂层。

10）电纺法：Choi等[42]利用电纺法在铝箔上构造了含氟

纤维层，由于纤维本身表面能较低，因此无需后续的低表面

能材料修饰便可获得超疏油性，十六烷在其上的接触角大于

150°。

3 极端润湿性表面的主要应用
极端润湿性表面的应用前景广阔，如超亲液表面可用于

自清洁、防雾等领域，超疏液表面可用于自清洁、防雾、抗结

冰结霜、耐腐蚀、响应开关、油水分离、高负载力水上设备、液

体无损转移、防水透气、减阻等领域。

3.1 自清洁

自清洁性是最早发现的极端润湿性表面性能，不管是超

疏水还是超亲水表面均具有自清洁效果。低黏附超疏水表

面自清洁性的获得主要是因为水滴在其表面极易滚动，滚落

时可带走泥土、灰尘等脏物，如荷叶表面的自清洁性。

Fürstner等[43]使用氟化的荧光粉充当超疏水表面的污染物，发

现普通人工雨可完全去除污染物。Wang等[44]使用炭黑粉末

充当超疏水玻璃表面的污染物，发现污染物极易被滚落的水

滴黏附并带走。自清洁效果尤其适用于高墙玻璃和汽车挡

风玻璃。近几年，已有多种方法可制备出用于玻璃的透明超

疏水自清洁涂层或薄膜[45~48]。

与低黏附超疏水表面的自清洁原理不同，超亲水表面具

有自清洁性能是由于水滴极易在该表面铺展使超亲水表面

和污染物间形成水膜，降低污染物的附着力，污染物在重力

或风力的作用下极易沿着或随着水膜落下，达到自清洁效

果 [49]。由于 TiO2超亲水涂层还具备光催化分解有机物的能

力，因此被广泛应用于自清洁玻璃。

3.2 防雾

普通玻璃在湿气或蒸汽中易发生雾化现象，表面形成微

小水滴，从而影响能见度和透过率。目前主要的防雾方式分

为超亲水湿式防雾和超疏水干式防雾两种。超亲水表面利

用水滴铺展形成均匀水膜，使玻璃表面维持透明。利用超亲
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水性实现防雾的方法已被实际应用：中科纳米技术工程中

心、TOTO、Pilkington、PPG等公司均生产商业化的超亲水防

雾玻璃[50]。低黏附超疏水表面由于不沾水因而在防雾领域也

有一定的应用前景，但由于雾滴尺寸仅有微米级别，易进入

超疏水表面的微米级粗糙结构中，导致超疏水性的消失。

Cheng等 [51]发现荷叶表面也易被雾气润湿，并丧失超疏水

性。然而高雪峰等[52]研究发现蚊子复眼长时间处于雾气中不

会被润湿，微米大小的雾滴无法停留或聚集在复眼表面。利

用扫描电镜和原子力显微镜发现蚊子复眼是由数百颗直径

约为26 μm的半球密堆砌组成，半球表面密集排列纳米级圆

锥结构（直径约 185.98 nm，高约 185.19 nm）。由于微米级雾

滴尺寸大于纳米锥之间的间隙，雾滴难以进入间隙中，从而

获得防雾功能。高雪峰等已使用软光刻技术成功复制出类

似蚊子防雾复眼的结构。

3.3 抗结冰结霜

徐文骥等[53]研究超疏水表面抗结冰结霜性能时发现，与

普通表面相比，超疏水表面上的大接触角延迟了冷凝水珠的

出现时间和冻结时间，减缓了其增长速度。Tourkine等 [54]直

接将水滴滴在过冷表面，发现超疏水表面还能有效延迟外加

水滴的结冰时间。Kulinich等[55]发现固体表面冰的黏附力随

接触角滞后的减小而变小，高接触角、低接触角滞后的低黏

附超疏水表面具有较小的覆冰黏附力。Boreyko等[56]报告了

纳米结构的超疏水表面促使霜以亚稳态Cassie状态的方式形

成，霜冰融化成水后在重力的作用下沿着倾斜的超疏水表面

滚落。

尽管超疏水表面不能最终抑制冰的形成，但结冰的延

迟、低的覆冰黏附力及融化后易滚落等特征可节省除冰时间

和能源。此外，超疏水表面用于高压输电线路上，能有效延

迟电缆、绝缘子、杆塔冰层的形成，提高覆冰闪络电压，减少

输电线路覆冰过载造成的短路、倒塔等事故[57]。为减少覆冰

危害，2010年河南省电力公司采用匹兹堡大学Di Gao教授研

发的超疏水纳米防覆冰涂料对220 kV漯薛线进行了涂刷。

3.4 耐腐蚀

由于浸入液体中的超疏液表面的微观结构中可捕获大

量气体，使固体表面与液体间产生空气垫，可隔离液体与基

体的大面积接触，因此超疏液表面可有效提高金属在腐蚀性

溶液中的耐腐蚀性。Zang等[58]通过FeSO4溶液浸泡和硬脂酸

修饰在镁合金表面获得超疏水Fe(OH)3涂层，极化曲线和电化

学阻抗谱测量显示该超疏水涂层能有效提高镁合金基体的

耐腐蚀性，普通镁合金的电化学阻抗值仅为 1800 Ω·cm2，而

超疏水镁合金表面的阻抗值达451000 Ω·cm2。此外，超疏水

表面的自腐蚀电流密度（1.585×10-7 A/cm2）要比普通镁合金表

面（6.542×10-4 A/cm2）低3个数量级。徐文骥等[59]采用电化学

腐蚀和氟硅烷修饰的方法使镁合金表面获得超疏水性，并发

现该表面在NaCl、Na2SO4、NaClO3、NaNO3多种溶液中的耐腐

蚀性均有所提高。除金属镁以外，表面获得超疏水性同样可

提高钢[60,61]、铜[62]、铝[63]、钛[64]等金属基体的耐腐蚀性。

3.5 响应开关

部分极端润湿性表面在外界能量的刺激下可发生润湿

性可逆转变，如亲水可转变为疏水，而疏水又可变回亲水。

这种外加能量下的润湿性可逆转变可作为智能响应开关。

目前，润湿性响应开关主要有电场响应 [65]、光响应 [66]、pH响

应[67,68]、温度响应[69]、应力响应[70]等。Accardo等[65]在超疏水硅

基体上进行了润湿性电场响应试验，施加电场时，液滴在靠

近固体表面附近的层界面能会减小，进而导致接触角的降

低，在 30 V电压的作用下，仅需 179 s接触角便可从 163.11°
减小至49.43°。Lim等[66]用紫外光照射V2O5，使其由超疏水性

转变为超亲水性，再将样品放入黑暗中又可恢复超疏水性。

Cheng等 [67,68]用HS(CH2)11CH3和HS(CH2)11NH2的混合液修饰的

微观金结构对中性和碱性水显示超疏性，对酸性水显示超亲

性；用 HS(CH2)11CH3、HS(CH2)11NH2 和 HS(CH2)10COOH 的混合

液修饰后的表面仅对中性水显示超疏性，溶液酸性越强

（pH值越小）或碱性越强（pH值越大）时亲水性越强；用HS
(CH2)9CH3和HS(CH2)10COOH混合液修饰时，对中性和酸性水

显示超疏性，对碱性水显示超亲性。基于上述特征，利用HS
(CH2)9CH3和HS(CH2)10COOH混合液修饰的镀金泡沫镍包裹铂

做成船的动力开关来控制铂与双氧水的接触与否（接触时会

生成气体推动船舶前行），进而控制船舶的航行和停止。

3.6 油水分离

由于水和油表面张力的差异，已有众多方法可获得同时

对油和水显示相反极端润湿性的表面。现有的油水极端润

湿性表面主要有超疏水-超亲油表面和超亲水-水下超疏油

表面。这种具有对油水显示不同润湿性的表面可用于油水混

合物的分离，按照分离方式的不同，可分为油吸附法和油或水

过滤法两种。油吸附法主要使用超疏水-超亲油织物 [71~74]、聚

合物海绵[75~83]、金属海绵[84,85]、纸[86]、碳纳米管[87,88]、气凝胶纳米

纤维素[89,90]及大孔凝胶[91]等材料。这些材料在吸油的同时能

完全排斥水，形成极高的油水分离效率和选择性吸附能力，

其中Chen等[76]研发的超疏水-超亲油超轻海绵的吸油能力可

达自身质量的61.8~102.6倍（具体差异取决于油的密度、黏度

和表面张力）。

现有的油或水过滤法，又被称为倾倒式重力驱动法，主

要使用超疏水-超亲油网和超亲水-水下超疏油网两种[92~94]。

2004年，Feng等[92]报道利用超疏水-超亲油不锈钢网分离柴

油/水混合物，柴油会润湿并穿过超疏水-超亲油网，而水仍留

在网上，由此形成油水分离，效率高于 95%。然而随着分离

时间的推移，网上积水变多，密度比油大的积水会形成水桥

阻止油与网的接触，中断后续分离。为解决超疏水-超亲水

网在分离油水混合物的过程中易产生水桥的问题，Xue等[93]

于 2011年提出利用预先用水润湿的超亲水网分离油水混合

物。由于此类网的粗糙结构中充满极性水相，当非极性油接

触网时，油不会穿过网，而水接触网时能顺利穿过网，此外由

于水的密度比油大，因此不会产生水桥问题。超亲水-水下

超疏油材料的分离效率极高，超过 99%。Kota等[95]按照这一
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原理开发出一种水响应薄膜，该薄膜显示超亲水和水下超疏

油性，用于油水分离时，分离效率超过 99.9%。最近，Zhang
等 [96~98]和Tao等[99]又制备出可用于分离水包油乳化液或油包

水乳化液的极端润湿性聚偏氟乙烯薄膜和氢氧化铜薄膜。

3.7 高负载力水上设备

2004年，高雪峰等 [100]研究水黾在水上快速行走的原因

时，发现单个水黾腿在超疏水性的作用下排开水的体积可达

自身体积的 300倍，导致单腿承载力达到水黾体重的 15倍。

自此以后，众多研究人员尝试使用超疏水材料提高水上设备

的负载力。疏水物体在水中主要受两种向上的力，一是形成

水涡排水产生的浮力，二是液体变形产生的曲率压力（该力

大小约等于表面张力的垂直分力）。Feng等[101]发现水涡的深

度与接触角满足一定的公式。Pan等[102]使用具有不同接触角

的直径 20 mm、厚 50 μm的铜箔（质量仅为 0.1 g）为研究对

象，具体研究了润湿性对物体负载力的影响，发现负载力随

着接触角的增加而增大。接触角为155.4°的铜箔负载力达到

1.57 g（本身质量的 15.7倍）。Lu等[103]还利用“Cheerios”效应

将超疏水六边形船自组装在一起形成新的船，发现六边形船

的宽度越小，自组装船的负载力越大。

3.8 液体无损转移

2002年，Autumn等 [104]发现壁虎刚毛显示高黏附超疏水

性，水滴在刚毛上的接触角大于 160°，但即使样品翻转水滴

也不会滚落。此类高黏附超疏水表面可作为机械手将水滴

从低黏附超疏水表面移至亲水表面。Li等[105]通过化学浸泡

和全氟癸基三乙氧基甲硅烷修饰制备高黏附超疏水ZnO纳

米棒结构，并以此样品为机械手将低黏附超疏水铝表面上的

水滴无损失地转移到亲水硅基体表面上。

3.9 液体运输

自然界中，水稻叶除了具有超疏水功能外还具有对水滴

的各向异性滚动特性。仿水稻叶的液体定向运输表面引起

了研究人员的极大兴趣。姚佳等[106]采用二次转写复制技术

将水稻叶表面的结构复制到弹性聚合物材料上，垂直和平行

于叶脉方向的滚动角分别为40°和25°，显示了各向异性滚动

特性。Xu等[107]采用溶胶凝胶技术获得超疏水表面，再用刀片

划出一条宽度为200 μm的S形曲线，水滴在重力的驱动下沿

着曲线滚落，实现了液体的定向运输。Mertaniemi等[108]采用

铣削、激光加工等机械加工方法在铜、锌、硅基体上加工出曲

线轨迹的沟槽，再通过传统粗糙化和低表面能化处理使基体

获得超疏水性后，水滴可在曲线轨迹的沟槽上快速移动。最

近Kang等[109]还实现了低表面能油类液体的定向运输。除了

液体的定向运输外，Ghosh等[110]还研究了液体的无泵抗重力

运输，使用紫外线照射在超疏水SiO2涂层上获得契形图案的

局部超亲水表面，在半毛细力和拉普拉斯力驱动下，液体很

容易从窄端向宽端移动（也可往高处运动），体积流速可达

350 μL/s。
3.10 血液相容材料

血液相容材料是指该材料不易引起血液凝聚、不破坏血

液成分或改变血液生理环境。部分研究显示超疏液表面可

有效抗血小板黏聚，是可能的血液相容材料。Sun等[111]比较

了静态血浆中的血小板在光滑的聚合物薄膜和纳米微观结

构超疏水聚合物薄膜上的黏附，发现大量血小板均匀分布在

光滑的聚合物表面，而黏附在超疏水表面上的血小板数量极

少，显示了很好的抗血液凝聚性。

3.11 其他应用

极端润湿性表面在防水装置、流体减阻方面也存在一定

的应用前景。如多孔超疏液表面由于对液体具有排斥性，且

可让气、声、光波通过，可作为透气防水材料。Lee等[112]使用

纳米结构化的超疏水微网包裹移动电话扬声器，即使在水下

2 m时，超疏水网也能有效保护扬声器，阻止扬声器与水接

触，且扬声器的声压（声音质量）在水上水下无明显差别。Shi
等[113]比较了超疏水金线和疏水金线在双氧水中运行速度，发

现超疏水性可提速70%。

4 结论与展望
尽管已有多种方法可制备出极端润湿性表面，且有关极

端润湿性表面的应用至今在自清洁、防雾、抗结冰结霜、耐腐

蚀、油水分离、高负载力水上设备、液体无损转移、液体运输

等方面已获得诸多研究成果，但要实现真正的工业化应用还

有以下问题亟需解决。

1）尽管部分超亲液涂层在自清洁、防雾领域已成为商业

化产品，但商业的TiO2等超亲液涂层只有在紫外光照射的条

件下才显示超亲液性，且使用寿命较短、持久性较差，具有长

期稳定亲液性、耐磨性和耐候性好的超亲液涂层还有待

开发。

2）超疏液表面的低表面能涂层和高粗糙度、小尺度的微

纳米结构常会因冲击或摩擦等机械作用而破坏，具有高硬

度、低粗糙度的超疏液表面有待进一步研究。

3）尽管超疏水表面在众多领域有应用价值，但因其表面

极易被油污污染而丧失超疏水性，所以同时具有超疏水性和

超疏油性的超双疏表面更具应用潜力，但由于油类液体的表

面张力远小于水的表面张力，导致超疏油表面的制备极其困

难，能制备出超疏油表面的方法较少。

4）目前超疏液表面的液体静压和动压承受能力较低，在

液下高速运动或离液面较深时，液体会进入微观结构间的空

隙中，使得超疏液性消失，导致其流体减阻和防水能力失效，

因此需合理设计微观结构以提高液体静压和动压承受能力。

5）在极端润湿性表面的油水分离应用研究方面，油吸附

法在每次吸油后都需挤压处理使吸附油排出，浪费大量时间

和能源；倾倒式重力驱动油或水过滤法需将油水混合物预先

收集后再倾倒在装置中，此方法对分离工业油水混合物可

行，而对大面积海上溢油的处理则显得不足。针对大面积海

上溢油，研制无需挤压、无需预先收集油水混合物的分离装

置与方法十分必要。
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2015青岛国际脱盐大会召开

·学术动态·

2015年6月29日，由中国科协和青岛市人民政府联合主办、主题为“脱盐：创新驱动与绿色发展”的2015青岛国际脱盐大会在山东

青岛开幕。中国科协党组副书记、副主席、书记处书记张勤，青岛市政协副主席王修林，国际水协会主席Helmut Kroiss，国际水协会执

行主席Ger Bergkamp，欧洲脱盐学会秘书长Miriam Balaban，以色列驻华使馆农业、科技及国际合作参赞Eitan Neubauer，水利部副

总工程师庞进武，工业和信息化部节能与综合利用司司长高云虎，中国科学院海洋研究所研究员、中国工程院院士侯保荣等出席大会

开幕式。

来自美国、德国、加拿大、日本、奥地利、以色列等20多个国家（地区）和国内脱盐及水资源利用领域的专家，以及陶氏化学、懿华

水处理、阿本戈、滨特尔水净化系统、苏伊士环境水务工程、以色列 IDE、美国海德能、GE水处理及工艺过程处理、华电工程、东方电气、

中冶海水淡化、青岛海诺等400多家国内外企业负责人700余人参加大会。

会议期间，举行了中国净水行业发展峰会、海水淡化技术的创新与发展研讨会、全国冶金节水与废水利用技术研讨会、全国印染

行业水处理技术创新大会、浓盐水综合利用国际会议、全国冶金用水节水与废水综合利用技术研讨会、北京沃特尔正渗透技术发展论

坛等学术研讨会，研讨了海水淡化与综合利用产业的发展战略和技术。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35473/n35518/16493919.html。
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