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面向不同应用场景的防滑涂层技术现状及未来发展趋势 
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摘要：[目的]防滑涂层具备一定的耐磨性、防滑性、抗冲击性及耐海水大气腐蚀能力。随着船舶、航空航天等领域应用装备

的升级换代，对防滑涂层的性能提出了更高的要求：环保、轻量化、耐高温、长寿命等特殊服役性能。[方法]介绍了防滑涂

层的定义、防滑涂层作用机理及其应用特点。[结果]总结了海洋、航空、陆地不同应用防滑涂层的性能指标要求，重点阐述

了树脂基防滑涂层材料和金属基防滑涂层材料及其应用技术取得的最新研究进展。[结论]对防滑涂层技术面临的挑战和未

来发展方向进行了总结和思考。 
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Current status and future development trends of non-skid coating technology for different application 
scenarios 

BAI Yang *, ZHANG Yong, CUI Xianlin, ZHANG Yan, CHEN Xiaohan, ZHAO Shuainan, WANG Tongliang 

Marine Chemical Research Institute Co., Ltd., State Key Laboratory of Coatings for Advanced Equipment, Qingdao 266071, China 

Abstract: [Objective] The non-skid coating has certain wear resistance, non-skid properties, impact resistance and 
corrosion resistance in seawater atmosphere. With the upgrading of application equipment in shipbuilding, aerospace and 
other fields, higher requirements have been placed on the performance of non-skid coatings, such as high durability, 
resistance to high-speed airflow erosion, high temperature resistance and other special service performances. [Method] 
The definition of non-skid coating, the skid-resistant mechanism and the application characteristics were introduced. 
[Result] The performance requirements of non-skid coatings in different application scenarios, such as ocean, aviation, 
and land, were summarized. The development status and the application of the latest research progress of non-skid coating 
in different application scenarios were reviewed and analyzed in detail. [Conclusion] The challenges and the future 
development directions of non-skid coating were pointed out. 
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防滑涂层是指应用于材料表面以提高其表面摩擦力的一种多功能、高性能的新型材料[1]。防滑涂层具

有不同的纹理结构、配套涂层体系，例如：海洋用防滑涂层主要应用在船舶甲板、海上钻井平台、水上栈

桥、码头等地方，形成摩擦因数较高的涂层，追求的目标为具有尽可能稳定的摩擦因数，理想状况是在各

种使用条件和各种介质存在下仍能保持高摩擦因数[2]。特别是在有水有油的表面，也能起到很好的防滑作

用。相比于防滑橡胶板、金属压花、防滑贴、焊接防滑条等防滑方式，防滑涂层具有质轻、耐腐蚀、防护

性能好、色彩丰富、易修补、应用灵活、不受场地限制等优点[3]，且防滑涂层的施工工艺简便、稳定可靠，

高性能的防滑涂层能做到持久防滑、耐磨长寿、耐蚀防锈、抗冲击和耐碾压，已广泛应用于船舶甲板、舱

室地板、机车通道、斜台、坡道、高速公路、台阶等有防滑需求的表面，起到增加表面粗糙度，增大摩擦

因数，帮助减速、停稳、防滑移、防跌倒、踩踏舒适等作用。 

随着海洋强国和航天强国战略的实施，船舶、海洋平台、航空航天等领域应用装备陆续升级换代，对

防滑涂层的性能提出了更高的要求[4-5]，不仅要求其具有防滑、耐磨损等常规性能，还需要具备高耐久性、

耐高速气流冲刷性、耐高温性等特殊服役性能。本文分析了海洋、航空、陆地等应用场景下防滑涂层材料

及其应用技术取得的最新研究进展，介绍了不同应用领域防滑涂层的性能技术指标及标准规范，并指出

防滑涂层技术存在的问题及其未来发展趋势。 
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1 防滑涂层作用机理 

防滑涂层的防滑性能主要由固化形成的表面摩擦因数(COF)决定，通过提高材料表面的摩擦因数并减

少磨损来达到防滑目的。摩擦因数的大小与两个物体的材质及其接触表面的粗糙度、压力等密切相关[4]。

根据摩擦副相对运动的速度，主要分为静摩擦因数和动摩擦因数；根据摩擦副接触类型的不同，主要分为

干态、湿态和油润滑状态下的摩擦因数。另外，不同摩擦副材料对涂层防滑性能的影响也不一样，例如：

硬−硬施加载荷后咬合力比较大，软−软施加载荷后接触面积大、范德华力大，硬−软施加载荷后接触面产

生犁削效应。为了提高涂层表面的摩擦因数，通常在涂层中掺入不规则形状的防滑颗粒，部分防滑颗粒将

从涂层表面向外延伸，固化后形成“脊骨相间”状的纹理结构，从而赋予涂层表面特定水平的粗糙度，有

效提高接触材料的防滑耐磨性能[6]。图 1 为典型的“三明治”结构高耐磨甲板防滑涂层结构示意图，其主

要由改性环氧防锈底漆、防滑层及罩面面漆组成，防滑层表面具有“脊骨相间”的纹理结构，干态摩擦因

数平均达到 1.20 以上，具有优异的防滑性能[2]。从图 2 给出的不同涂层材料的防滑纹理结构可以看出，防

滑涂层有脊骨相间的纹理结构，也有颗粒感凸出的纹理结构，还有相对平滑的纹理结构。 

 
图 1  高耐磨甲板防滑涂层材料结构示意图 

Figure 1  Schematic diagram of the structure of highly 
wear-resistant deck non-skid coating 

 
图 2  不同涂层材料表面的防滑纹理结构图 

Figure 2  Non-skid textures of different coating surfaces 

众所周知，材料表面相对运动产生的摩擦学过程非常复杂，涉及不同尺度和不同类型的摩擦、磨损和

变形机制。如图 3 所示，涂层摩擦学接触机制主要包括宏观机械、材料转移、微观机械和摩擦化学[7]。所

谓的宏观机械摩擦学机制不仅与整个接触面的应力和应变分布有关，还与接触导致的总塑性变形、总弹性

变形、总磨损颗粒形成过程及其动力学有关。该现象发生的接触尺寸通常为 1 μm ~ 1 mm 之间。微观机械

摩擦学机制与粗糙度表面的应力、应变，裂纹的产生、扩展，以及单颗粒形成有关。在典型的工程接触过

程中，该现象发生的接触尺寸约为 1 μm 或更小。化学效应发生在微观或更小的尺度上，被称为摩擦化学

机制。材料转移发生在微观和宏观层面，两者都影响摩擦和磨损行为。因此，防滑涂层的作用机理主要包

括 4 个阶段：由粗糙表面凹凸处的物理咬合、锉削作用、粘滞作用产生的宏观机械摩擦学过程，材料转移，

微观机械摩擦学过程，以及摩擦化学。美国材料与测试学会(ASTM)提供的防滑系数安全等级[8]如下： 

 
图 3  相对运动的两个表面之间接触的摩擦过程包括机械和化学变化[7] 

Figure 3  Tribological process in a contact between two surfaces in relative motion  
including mechanical and chemical changes [7] 
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COF < 0.4，非常危险；COF = 0.4 ~ 0.5，危险；COF = 0.5 ~ 0.6，基本安全；COF > 0.6，非常安全。一般

来说，当涂层表面的摩擦因数超过 0.45 时，涂层可以归类为防滑涂层。但在一些特殊应用区域，要求防滑

涂层的干态摩擦因数应在 0.7 以上，同时保持较高的湿态、油润、耐盐雾腐蚀、耐磨损和抗冲击性能[9-11]。 

2 防滑涂层国内外发展现状和趋势 

防滑涂层种类较多，根据应用场景的不同，主要分为海洋用防滑涂层、航空用防滑涂层、陆地用防滑

涂层等。海洋用防滑涂层具有优异的防滑性、耐海洋腐蚀性能、高耐冲击性、高耐磨性能及其他特殊的性

能要求，主要应用于海上平台甲板、机库甲板、露天甲板等区域，基材多为低碳合金钢[12-13]。航空用防滑

涂层是一种由树脂、固化剂、颜填料、防滑粒料、助剂等组成的双组分涂层体系，主要应用于飞机内部走

廊、机翼走道及各种扶手、手柄等部位，基材主要是铝合金和复合材料[14-15]。陆地用防滑涂层近年来大量

推广应用于全国各地的高速公路、隧道等设施，防滑涂层的基材为水泥混凝土，需要考虑底漆的渗透性及

基材与防滑层之间的结合性能，与传统的花纹钢、焊接防滑条等防滑方式相比，防滑涂层表现出了更优异

的防滑性和耐磨性[16]。 

2. 1 海洋用防滑涂层 

海洋用防滑涂层主要应用于钻井平台、船舶甲板等表面。根据其使用的原材料成分不同，主要分为树

脂基防滑涂层和金属基防滑涂层[12]。长期以来，国内外对海洋用防滑涂层的研制主要集中在树脂基防滑涂

层，这种防滑涂层的制备及施工工艺简单、施工效率高、防滑性好，能够满足大多数海洋工程装备的防滑

要求。此外，树脂基防滑涂层还具有后期维护技术要求低、成本低等优点。然而，树脂基防滑涂层存在耐

高温性差、耐紫外老化不足等缺点。金属基防滑涂层主要用于船舶甲板，具有抗高温老化性能优异、结合

强度高、摩擦因数稳定、硬度大等优点，但其施工效率低、耐蚀性差、后期维护保养成本高，且施工需要

专业技术人员[17]。两类涂层的应用领域、施工方式及具体的优缺点分析详见表 1。 
表 1  树脂基和金属基防滑涂层的对比 

Table 1  Comparison between resin-based and metal-based non-skid coatings 

涂层类型 应用领域 施工方式 优点 缺点 

树脂基 

防滑涂层 

钻井平台、机库

甲板、露天 

甲板、露天过道

喷涂、辊涂、刷涂 

施工简单、快捷，摩擦

因数高，维护技术 

要求低，成本低 

耐高温性差、 

摩擦因数长期稳定性不足 

金属基 

防滑涂层 
船舶甲板 

专用喷涂设备(电弧、 

超音速等离子、激光熔覆、 

超音速火焰、冷喷涂等) 

抗高温老化性好，结合

强度高，摩擦因数 

稳定，硬度大 

施工需专业人员、效率低，

耐蚀性低、维护保养成本高

2. 1. 1 树脂基防滑涂层 

树脂基防滑涂层是一种包含基料、助剂、颜填料和防滑粒料的双组分涂料，品种繁多、用途广泛，通

用性和专用性防滑涂料也应运而生。根据成膜物质的不同，主要分为环氧防滑涂料和聚氨酯防滑涂料。国

内外对环氧防滑涂料进行了大量优化改性研究，形成了改性环氧防滑涂料，并实现了工程化应用。目前，

国外应用比较广泛的环氧防滑涂料产品有美国 AST 中心生产的 EPOXO 300C 环氧聚酰胺防滑涂料和 MS

系列环氧防滑涂料，美国亚美隆公司生产的环氧硅氧烷涂料 PSX700，以及荷兰 IP 公司生产的 Intershield

系列环氧防滑涂料[18-20]。国内关于环氧防滑涂料的研究自上世纪 70 年代起，广泛应用于船舶甲板和海洋

平台。早期防滑涂料主要采用环氧作为基料，黄砂、水泥作为防滑耐磨材料复配制得，但其使用寿命短，

耐冲击性和耐海洋气候差。针对环氧防滑涂料的相关缺点，国内研究人员对其进行了优化改进[21-22]，并在船

舶甲板和海洋平台上获得了成功的应用。国内产品主要有：浙江省水利水电科学研究院研制的 EP–1 型环氧

聚酰胺涂料[2, 21]，海洋化工研究院有限公司生产的 HF 系列型防滑涂料，中国船舶重工集团第七二五研究

所生产的 WP323 环氧甲板防滑漆，等等。 

国内外研究人员在改进环氧防滑涂料的同时，又开发了聚氨酯防滑涂料。聚氨酯防滑涂料作为商品化

产品，国外已报道[1]的有德国 Bayer 公司生产的 Desmophen 650、Desmophen 651 与 HDI(六亚甲基二异氰

酸酯)缩二脲配合制成的聚氨酯涂料，英国学者也已将聚氨酯做成厚度达数毫米且富有弹性的防滑涂层，
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其防滑耐磨性大大优于传统涂料。国内现有树脂基甲板防滑涂料具有良好的防腐性能、耐候性、耐水性和

极强的附着力，同时具有施工方便、可常温固化等优势。目前我国甲板防滑涂层的技术指标[23-24]如下：耐

磨性(500 g，500 r)≤100 mg，耐冲击完整率 100%，耐介质(人造海水、十二烷基苯磺酸钠溶液和柴油)浸

泡 48 h，耐盐雾性(单组分漆 400 h，双组分漆 1 000 h)，耐紫外老化性(UVB-313)300 h，耐候性(海洋大气

曝晒)12 个月，附着力(拉开法)≥3 MPa，防滑性(干态摩擦因数)≥0.85。 

2. 1. 2 金属基防滑涂层 

目前，金属基防滑涂层主要分为两大类：金属基陶瓷复合涂层和非晶合金涂层[4]。热喷涂是用于制备

金属基防滑涂层的关键技术。热喷涂技术采用高温热源将金属或非金属原材料(通常以粉末、线材或溶液/

悬浮液的形式存在)加热到熔融或半熔融状态，并在火焰中加速，然后快速推进到基材上[25-26]，完全或部分

熔化的颗粒在撞击基材时会变形并形成碎片，如图 4 所示。该方法包括超音速火焰喷涂、等离子喷涂、电

弧喷涂、火焰喷涂等多种工艺[27-32]。尽管热喷涂技术有许多优点，但其主要缺点是制备的涂层不够致密。

研究发现，大量的孔隙会大大降低涂层的耐腐蚀性能[33-34]。然而，金属基防滑涂层的应用环境往往极为严

苛，需要涂层兼具优异的防滑、耐磨和耐蚀性能[35-37]。另外，金属基陶瓷复合涂层面临着脆性大、抗冲击

性不足等挑战，需要通过添加强韧性的材料来达到韧性和硬度的平衡[38]。研究表明，非晶合金涂层的性能

取决于涂层的非晶化程度[39-41]。由于它可能导致涂层材料分布不均匀，因此涂层的工艺稳定性面临着挑战。

国外以美国为首开始了新一代高性能非晶合金防滑涂层和金属基陶瓷复合防滑涂层的研究，形成了相关的

产品和标准，已经开始商业化推广应用。国内现有金属基防滑涂层的性能较国际先进水平尚有差距。由于

国内金属基防滑涂层的研究起步较晚，基本处于制备工艺及耐磨防护性能的实验室研究阶段，离真正的工

程化现场应用还有一段距离。在研的金属基防滑涂层体系主要有 Al 基[42-44]、Fe 基[45-46]、NiCr 基[47]和 Co

基[48-50]，这些涂层体系的优缺点列于表 2。 

 
图 4  热喷涂工艺示意图：将粉末、线材、溶液或悬浮液形式的原料径向或轴向注入喷涂过程[25] 

Figure 4  Schematic diagram of a thermal spray process: the feedstock material which is in forms of powder, wire, solution, 
or suspension can be radially or axially injected into the spray process [25] 

表 2  金属基防滑涂层材料优缺点 
Table 2  Advantages and disadvantages of metal-based non-skid coatings 

涂层体系 优点 缺点 

Al 基 高防滑性，优异的防腐性，喷涂成本低，施工效率高 耐磨性稍逊于 Fe 基、Co 基涂层 

Fe 基 非晶形成能力强，硬度较高，抗高温磨损和耐腐蚀性能优异 制粉成本高，沉积效率低 

NiCr 基 硬度高，耐高温腐蚀性能优异，抗氧化能力强 孔隙率高，硬质相易分解 

Co 基 耐高温性能优异，耐磨性较好 硬质相易分解 

2. 2 航空用防滑涂层 

随着我国航空技术的迅猛发展和航空装备不断更新迭代，对航空用涂层提出了更高的性能要求，特别

是飞机用防滑涂层。航空用防滑涂层是目前国外使用范围仅次于蒙皮涂层及通用底漆的产品，涵盖醇酸、

环氧、聚氨酯等类型，主要应用于飞机的内部走道、机翼紧急逃生通道、机翼前缘走道，货舱地板、座舱

地板，以及飞机其他需要防滑的部位[14, 51]。国外航空涂料发展较早，在防滑涂料领域有着较深的研究基础

和使用经验，形成了一系列的飞机用防滑涂层，有代表性的防滑涂料产品种类繁多，性能稳定，生产的公司
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包括荷兰阿克苏诺贝尔(Akzo Nobel)、PPG 工业公司等。在国内，由于以前研制的多为中小型飞机，对于

航空防滑涂料的使用需求不强，关于防滑涂料的研究和应用基本属于空白[52]。目前，国内对于小面积且有

防滑需求的部位，通常的做法是使用防滑垫或金属印花来处理，而这两种方式都有着明显的缺点：防滑垫

增重大、不美观，而金属印花施工工艺复杂、不易维护。与这两种方式相比，使用飞机防滑涂料具有明显

的优点：易施工，美观，减重明显，后期维护简单。在国内，防滑涂料评价标准主要参考 A-A-59166《飞

机过道用防滑涂料》(替代 MIL-W-5044)[53]、GJB 8766–2015《飞机用丙烯酸酯防滑涂料规范》[54]等。目前，

我国航空用防滑涂料的技术要求[14-15, 52, 55-56]如下： 

1) 耐磨性：在载荷 750 g、磨耗机转动 500 r 的情况下不磨穿漆膜。 

2) 附着力：室温下在 5 cm 直径轴上弯曲 180°后无龟裂、脱落及失去附着力。 

3) 耐高低温性：−51 ℃及 93 ℃下，在 5 cm 直径轴上弯曲 180°后，无龟裂、脱落及失去附着力。 

4) 其他：不挥发物含量≥50%，铅笔硬度≥H，适用期 2 ~ 6 h。 

虽然标准中规定了漆膜的耐磨性、耐高低温性等直接影响涂层使用耐久性的性能要求，但受指标范围

窄的限制，只适用于某些对涂层性能要求不高的机型，对飞行环境复杂多样，甚至在极端条件下飞行，要

求抗腐蚀、使用寿命长的机型不适用。 

2. 3 陆地用防滑涂层 

陆地用防滑涂层通过涂层表面特殊的纹理状态，扩大底材与车辆的接触面积，形成更好的“啮合”作

用。特别是在油、水状态下使表面仍能保持较高的摩擦因数，可以显著提高路面抗湿滑、防侧滑能力，同

时还能起到警示的作用，保证了人员和车辆的安全。陆地用防滑涂层主要应用于坡道路面、弯道、隧道进

出口、十字路口、人行横道、高速公路收费站、码头、公交车专用道等区域[57]。目前，陆地用防滑涂层主

要分为 3 种类型[58]：改性环氧防滑涂层、聚氨酯防滑涂层和丙烯酸双组分防滑涂层，具体优缺点分析见表 3。

双组分改性环氧树脂防滑材料附着力强、环保、摩擦因数高，不仅具有良好的耐蚀性、防滑性及耐煤油和

汽油侵蚀性能，还具有弹性好、耐候性强、抗紫外线辐射、不易脆化和脱落的优点，可延长普通路面的使

用寿命。聚氨酯防滑涂层的优点是耐候性优异、韧性好、塑性强，但它也存在附着力不高、重载碾压性差、

使用寿命(一般 12 ~ 24 个月)比双组分改性环氧防滑涂层短等缺点。丙烯酸双组分防滑涂层具有表面干燥

快、耐候性强、施工简单等优点，特别适用于严寒地区，但其与混凝土基材的附着不好，抗重载碾压能力

差。因此，为防止防滑颗粒脱落，须在其表面再涂覆一层面漆。张军等[59]研制了 3 种新型涂层[即羧基苯

乙烯丁二烯胶乳(CSBL)、水性环氧树脂(WER)和改性聚脲弹性体(MPE)]在飞机跑道表面的防滑和耐磨性

能，发现功能性表面层可以大大提高耐磨性。砂的加入略微改善了 CSBL 和 WER 的耐磨性，而 MPE 的增

强被认为是最重要的，它可以满足飞机跑道表面层的防滑和耐磨性能要求。图 5 所示为应用在高速公路路

口处的防滑涂层。该涂层主要由双组分改性环氧防滑中间层和双组分聚氨酯面层配套组成，解决了传统陆

地用防滑涂层摩擦因数低、易变形及重载碾压易开裂等问题。为进一步规范陆地用防滑涂料产品，我国目

前已制定 GB 5768–2022《道路交通标志和标线》[60]、JT/T 280–2022《路面标线涂料》[61]、JT/T 712–2008

《路面防滑涂料》[62]等规范或标准，并形成了路面防滑涂料的通用性能要求[63-66]，具体如下： 

1) 涂层外观：干燥成型后，颜色、骨料颗粒分布应均匀，无裂纹、骨料颗粒脱落等现象。 

2) 耐水性：在水中浸泡 24 h 应无异常现象。 

3) 耐碱性：在氢氧化钙饱和溶液中浸泡 24 h 无异常现象。 
表 3  陆地用防滑涂层材料优缺点分析 

Table 3  Advantages and disadvantages of anti-skid coating for pavement surfaces 

涂层类型 优点 缺点 

聚氨酯防滑涂层 耐候性(表干 3.5 ~ 5.0 h)，韧性好，塑性强 
附着力低，重载碾压性差，使用寿命比双组分

改性环氧防滑涂层短 

丙烯酸双组分防滑涂层 表干快，耐候性强，施工简单 在混凝土基材上的附着力低，抗重载碾压差 

改性环氧防滑涂层 
附着力强，环保，摩擦因数高，耐候性好， 

不易脆化和脱落 
部分助剂需进口 
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图 5  高速公路用防滑涂层 

Figure 5  Non-skid coating for highways 

4) 低温抗裂性：−10 ℃保持 4 h、室温放置 4 h 为一个循环，连续做 3 个循环后应无裂纹。 

5) 抗滑性：BPN 值(由摆式摩擦因数测定仪测得)45 ~ 70。 

6) 耐候性：经人工加速老化试验后，涂层不产生龟裂、剥落，允许轻微粉化和变色。 

3 未来发展趋势 

本研究综述了不同场景用防滑涂层的国内外研究现状，重点阐述了其作用机理、工程应用性能指标及

典型部位的配套涂层体系产品。虽然防滑涂层材料可以成功满足许多应用场景的防滑耐磨要求，但是随着

船舶、航空航天等大型装备不断向轻量化、环保、耐高温、高柔韧性、长寿命等技术方向的发展，对防滑

涂层的性能提出了更高的要求。因此，开发环保、轻量化、长寿命涂层材料成为近年来涂料领域重点研究

的课题和方向，受到越来越多研究人员的关注。同时，有机防滑涂层材料和金属基防滑涂层材料如何适应

不同的基材表面是一个迫切需要解决的问题。未来的发展主要有以下几个方向： 

1) 海洋用树脂基防滑涂层在船舶、海上石油钻采平台等区域虽已应用多年，但随着服役要求越来越

严苛(耐高温、轻质、环保、长寿命等)，开发轻量、环保、耐高温等新型防滑涂层并提高其耐久性是其未

来研究发展的方向；海洋用金属基防滑涂层具备优异的耐高温性能和抗冲击性能，但涂层的施工需要专业

技术人员。一方面，如何提高涂层施工效率，在不封孔的条件下具有长效耐盐雾腐蚀性能，以及与基体的

适应性，都是目前亟需解决的难题；另一方面，对使用过程中破损后或达到使用周期后涂层的修复也是需

要研究的问题。未来，亟需在无机防滑材料研制、喷涂技术提升，以及后期维护、修补、监测等方面展开

大量研究。 

2) 随着装备的不断更新迭代和需要面对更严苛的飞行环境，航空用防滑涂层在漆膜的黏度、干燥时

间、耐磨性、耐介质腐蚀性、柔韧性等直接影响涂层使用寿命的性能要求方面有待进一步提高，特别是国

内标准规范中规定的涂层性能指标要与国际先进水平看齐。 

3) 目前国内外关于陆地用防滑涂层的产品较成熟，但关于陆地用防滑涂层的抗重载碾压性、耐久性、

耐磨性、排水、降噪等路用性能方面和多功能型防滑陆地材料的研发欠缺，仍需进一步探索。 
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