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摘要:超疏水材料因其优异的疏液性能已成功应用于防污、油水分离以及液体定向输运等领域ꎮ 作为表面微纳结构与低表面

能物质协同作用的结果ꎬ超疏水材料的表面疏液性质极易被物理损伤、紫外光照、化学腐蚀等条件破坏ꎬ极大限制了其实际应

用ꎮ 因此ꎬ开发可长期使用的超疏水材料已成为当前的研究热点ꎮ 近十年来ꎬ研究人员通过赋予超疏水材料自修复性质来延

长其使用寿命ꎬ不仅提升了材料的实用性能ꎬ还进一步拓展了其应用范围ꎮ 本文对当前常用的自修复超疏水材料构筑方法进

行了综述ꎬ并对该类材料的应用方向进行了总结ꎬ最后对自修复超疏水材料的发展方向及应用前景进行展望ꎮ
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０　 引言

超疏水作为一种特殊的润湿现象ꎬ水滴在该类物质表面呈现近乎球形的表观形貌ꎬ且接触角大于 １５０°ꎬ
滚动角小于 １０°ꎮ 超疏水材料优异的疏液性能主要归因于固体表面微纳粗糙结构与低表面能物质的协同作

用[１]ꎮ 由于表面具有一定的粗糙度ꎬ因此气体会被吸附在表面凹槽中ꎬ形成“空气垫”ꎬ当液滴与表面接触

时ꎬ“空气垫”会托住液滴ꎬ阻止其向粗糙结构的底部浸润ꎬ使液滴处于 Ｃａｓｓｉｅ－Ｂａｘｔｅｒ 接触状态而无法润湿表

面[２]ꎮ 由于其表面优异的疏液性能ꎬ超疏水材料在防腐蚀、防结冰、自清洁及油水分离等领域展现出广阔的
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应用前景ꎬ但在实际应用过程中仍面临机械稳定性不足和耐久性有限等挑战[３￣４]ꎮ 因此ꎬ设计并构筑具有高

耐久性的超疏水材料具有重要意义ꎮ
研究表明ꎬ造成超疏水性降低的原因主要分为以下 ３ 个方面:(１)物理撞击或机械磨损导致的微纳结构

破坏ꎬ增大了固－液实际接触面积ꎬ无法维持液滴在表面的 Ｃａｓｓｉｅ－Ｂａｘｔｅｒ 接触状态ꎻ(２)由环境因素(如紫外

线辐射、化学腐蚀等)引发的低表面能物质降解ꎻ(３)上述两种过程的协同作用[５]ꎮ 因此ꎬ维持或恢复液滴在

表面的 Ｃａｓｓｉｅ－Ｂａｘｔｅｒ 接触状态ꎬ是确保超疏水材料性能长期稳定的关键所在ꎮ 针对超疏水材料耐用性有限

的问题ꎬ研究人员通过引入刚性的金属材料来制备抗机械磨损的多级物理结构、加入惰性疏水物质来延缓固

有低表面能材料的降解以及构建整体式超疏水结构等构筑策略实现了超疏水材料稳定性的提升[６]ꎮ 尽管

这些方法在一定程度上提升了超疏水材料的耐久性ꎬ但与实际应用需求之间仍有差距ꎮ
自然界中的生物体具有较好的自修复能力ꎬ例如荷叶、鸟羽和昆虫翅膀等ꎬ可通过蜡质层或被破坏的微

纳结构的再生实现表面疏液性能的恢复与保持[７]ꎮ 受此启发ꎬ研究人员开发了自修复超疏水材料来提高其

耐用性并延长其在实际应用中的使用寿命[８]ꎮ 这类材料主要通过在多级物理结构中包埋低表面能物质或

设计可逆物理结构来实现对材料受损的超疏水性能进行修复[９]ꎬ即当表面受到损伤时ꎬ包埋于材料中的低

表面能物质可定向迁移至受损区域来降低表面能实现固有疏液性质的恢复ꎬ或通过物理结构的再生恢复原

始形貌特征ꎮ
本文首先依据自修复机制对自修复超疏水材料的构筑策略进行了概述ꎻ继而对该类材料在不同领域的

典型应用进行总结ꎻ最后对自修复超疏水材料的未来发展方向和技术挑战进行展望ꎮ

１　 超疏水材料的自修复机制

自修复超疏水材料作为新一代功能材料ꎬ其优势在于能够显著延长使用寿命ꎮ 该类材料在遭受物理损

伤或化学降解后ꎬ可通过内在的自修复机制恢复其优异的疏液性能ꎬ从而实现材料表面性质的长期稳定ꎮ 超

疏水性质主要源于以下两个关键因素的协同作用:一是微纳尺度粗糙结构ꎬ二是低表面能物质ꎮ 因此ꎬ自修

复超疏水材料的构筑策略须针对这 ３ 个方面进行设计:(１)低表面能物质的定向迁移ꎻ(２)微纳粗糙结构的

再生ꎻ(３)以上两者的协同作用ꎮ
１.１　 低表面能物质的定向迁移

对植物叶片表面蜡质层的研究发现ꎬ在微纳结构保持完整或没有受到严重破坏的情况下ꎬ超疏水性质的

修复主要依赖于低表面能物质向表面的定向迁移[１０]ꎮ 该种表面疏水性的丧失ꎬ本质是表面富含亲水性基团

(—ＯＨ、—ＣＯＯＨ 等)ꎬ导致表面能显著升高ꎬ形成热力学不稳定状态ꎮ 此时ꎬ如图 １ 所示ꎬ预先包埋在材料

内部的低表面能物质(如氟硅烷、聚二甲基硅氧烷等)会在界面自由能差异的驱动下ꎬ或在外界刺激(如温

度、紫外线辐射、湿度等)下ꎬ通过扩散或分子链段运动等方式向表面迁移[１１]ꎮ 这些疏水分子或基团通过物

理吸附或化学键合的方式在表面重新排布ꎬ取代原有的亲水基团ꎬ从而恢复表面的低表面能状态ꎬ实现超疏

水性质的修复ꎮ

图 １　 基于低表面能物质迁移的超疏水表面自修复机制
Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

　 　 Ｓｕｎ 等[１２]采用蜂蜡(ＢＷ)作为相变材料ꎬ以硅藻壳作为载体材料ꎬ通过简单的喷涂方法成功制备了一种

完全基于生物质形状稳定相变材料的超疏水储热(ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ＳＴＥＳ)涂层ꎮ 这
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种巧妙的设计实现了表面微纳结构与低表面能的协同作用:一方面ꎬ硅藻壳为表面提供了必要的微纳米粗糙

结构ꎻ另一方面ꎬ硅藻壳中吸附了含量高达 ６５％的蜂蜡ꎬ赋予了材料低表面能特性ꎬ这种协同作用使得 ＳＴＥＳ
涂层展现出优异的超疏水性能ꎬ即 ５ μＬ 水滴的静态水接触角大于 １５０°ꎬ且滚动角小于 １０°ꎮ 为验证涂层的

自修复性ꎬ首先ꎬ用 ３０ ｍｉｎ 的水流冲击试验损坏涂层ꎬ使之失去超疏水性ꎬ水接触角降至 １３２°ꎻ之后在 ８０ ℃
烘箱中加热 ２０ ｍｉｎ 进行自修复ꎬ水接触角变为 １５６°ꎬ滚动角为 ７°ꎮ 所制备材料自修复性能良好ꎬ即使经历

２０ 次损伤－修复循环后ꎬ涂层仍可实现表面性质的自修复(如图 ２(ａ))ꎮ 此外ꎬ将涂层浸入强酸及强碱溶液

中 ４ ｈ 后ꎬ涂层因酸碱腐蚀而由超疏水变为疏水ꎻ在相同的热处理条件下ꎬ涂层仍能恢复超疏水状态ꎬ且该种

化学腐蚀－修复过程也可重复进行达到 ２０ 次循环(如图 ２(ｂ)、(ｃ))ꎮ 损伤－修复过程如图 ２(ｄ)所示:表面

经酸碱浸泡后ꎬ低表面能的蜡质层被亲水化ꎬ表面富含—ＯＨ 基团ꎬ超疏水性能丧失ꎻ温度升高后ꎬ蜂蜡融化

成液体ꎬ体积膨胀ꎬ且变得易于迁移ꎬ从而覆盖到亲水表面使其恢复低表面能特性ꎬ在短时间内完成超疏水性

质的修复ꎮ 凭借优异的自修复能力和多功能性ꎬ该涂层可用于电子设备的热管理、节能建筑、智能纺织品、热
能收集系统、自清洁表面等ꎮ

图 ２　 (ａ)ＳＴＥＳ 涂层表面的接触角(ＣＡ)与水流冲击损伤－修复循环的变化关系ꎻ(ｂ) ＨＣｌ 腐蚀－修复循环中涂层表面的 ＣＡ
变化ꎻ (ｃ) ＮａＯＨ 腐蚀－修复循环中涂层表面的 ＣＡ 变化ꎻ(ｄ)ＳＴＥＳ 涂层的损伤－修复机制 [１２]

Ｆｉｇ.２　 (ａ) ＣＡ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｄａｍａｇｅ￣ｒｅｐａｉｒ ｃｙｃｌｅｓꎻ (ｂ) ＣＡ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈ ＨＣｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ￣ｒｅｐａｉｒ ｃｙｃｌｅｓꎻ (ｃ) ＣＡ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ＮａＯＨ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ￣ｒｅｐａｉｒ ｃｙｃｌｅｓꎻ (ｄ)
ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ￣ｒｅｐａｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＴＥＳ ｃｏａｔｉｎｇ[１２]

　 　 受珊瑚虫自我保护策略的启发ꎬＷｅｎ 等[１３]以泡沫铁为骨架ꎬ疏水性自修复聚氨酯(ＳＦＰＵ)和聚(偏二氟

乙烯)纳米颗粒(ＰＶＤ－ＦＮＰｓ)为构筑基元ꎬ通过喷涂工艺制备了具有超强耐磨性和自修复能力的超疏水摩

擦纳米发电机(ｕｌｔｒａ￣ｗｅａｒ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ＴＥＮＧｓ ｗｉｔｈ ｓｕｂ￣ｚｅｒｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙꎬ
ＵＳＳＳ￣ＴＥＮＧｓ)ꎮ 水滴在制得的纳米发电机表面的接触角为 １６１°ꎬ滚动角为 １°ꎬ展现出了优异的超疏水性

质ꎮ 在该工作中ꎬ泡沫铁的刚性突起结构能够优先接触异物并承受异物带来的应力ꎬ进而保护超疏水 ＳＦＰＵ￣
ＰＶＤＦ ＮＰｓ 复合材料ꎻ与此同时ꎬ低表面能的 ＳＦＰＵ 充当粘合剂ꎬ一方面稳定复合材料结构ꎻ另一方面赋予涂

层独特的自修复性能ꎮ 利用 Ｏ２ 等离子体刻蚀模拟化学损伤评估涂层自修复能力ꎬ结果表明ꎬ刻蚀后的表面

亲水性急剧增强ꎬ水接触角降至 ０°ꎻ室温下于真空环境静置 ３ ｈ 后ꎬ水滴在表面的接触角恢复至初始值ꎻ经过

３０ 个刻蚀－修复循环后ꎬ表面仍能维持超疏水性能ꎮ 该涂层的自修复过程如下:Ｏ２ 等离子体蚀刻表面引入

了许多极性基团ꎬ使得表面自由能增大ꎬ失去超疏水性质ꎻＳＦＰＵ 所具有的极低 Ｔｇꎬ使其聚合物链在室温下具

有良好的迁移率ꎬ在自由能差异的驱动下ꎬ迁移到受损部位ꎬ逐步包裹极性基团并降低表面能ꎬ最终使涂层恢
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复到超疏水状态ꎮ 所制备的 ＵＳＳＳ￣ＴＥＮＧｓ 在室温条件下表现出持久高效的自愈能力ꎬ确保了其在复杂应用

场景中长期运行的可靠性ꎮ
除直接进行共混包埋外ꎬ将低表面能物质负载到多孔材料或微胶囊中ꎬ并以此作为材料的重要组成是构

筑自修复超疏水材料的另一常用策略[１４]ꎮ
利用介孔 ＳｉＯ２ 微球作容器ꎬ并通过真空浸渍法将疏水剂(全氟辛基三乙氧基硅烷ꎬＦＡＳ￣１３)和缓蚀剂

(苯并三唑ꎬＢＴＡ)负载于其中ꎬ制备得到功能微球 Ｆ￣ＨＭＳ(ＢＴＡ)ꎬ而后将有机硅烷改性的二氧化硅溶胶与

其共混并喷涂在金属基材上ꎬＷａｎｇ 等[１５]构建了 ＳＭＰ＠ Ｆ￣ＨＭＳ(ＢＴＡ)多功能超疏水自修复涂层ꎮ 在ＦＡＳ￣１３
所赋予的低表面能及功能化微球形成的微纳多级结构的协同作用下ꎬ该涂层展现出优异的超疏水性质ꎮ 水

滴在涂层表面的接触角大于 １５０°、滚动角小于 １０°ꎮ 同时ꎬ该涂层还具有极低的粘附力(低于 ０.０９ ｍＮ)ꎮ 使

用 Ｏ２ 等离子体结合高温加热处理验证了涂层的自修复性能ꎮ Ｏ２ 等离子体刻蚀处理后ꎬ表面富含亲水性

的—ＯＨ、—ＣＯＯＨ 等基团ꎬ涂层从超疏水状态转变到超亲水状态(水接触角为 ０°)ꎻ２００ ℃ 加热处理后ꎬ
ＦＡＳ￣１３从微球内部迁移到表面ꎬ降低涂层表面能ꎬ使之恢复超疏水状态ꎬ且经过 １０ 次循环后ꎬ涂层的水接触

角仍然接近其初始值ꎬ实现了表面疏液性能的稳定修复ꎮ 此外ꎬ将涂层在质量分数 ３.５％ ＮａＣｌ 溶液中浸泡

７ ｄ后ꎬ由于粗糙结构的破坏和 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键的水解ꎬ涂层的超疏水性逐渐下降ꎬ水接触角从 １５６°下降到

１４０°ꎬ但经过相同热处理后ꎬ超疏水性得到恢复ꎬ展现出该涂层对不同严苛环境的适用性ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[１６]采用一步乳液－溶剂扩散法ꎬ将疏水偶联剂(ＦＡＳ￣１３)和紫外线吸收剂(Ｔｉｎｕｖｉｎ ４００)共价接

枝到二氧化硅壳层结构ꎬ而后将其均匀分散到水性硅树脂中制备了具有优异超疏水性能的织物ꎮ 纯水在该

表面的静态水接触角达 １５５°ꎬ滚动角仅为 ７°ꎮ 同时ꎬ该涂层对一些日常液体(如橙汁、牛奶、酱油、茶、咖啡及

饱和盐水等)表现出突出的排斥性ꎮ 耐久性测试表明ꎬ所制备涂层具有出色的耐用性ꎬ经过酸性或碱性液体

处理(ｐＨ １ ~ １３)、不同温度(０ ~ １２０ ℃)下加热以及 １０ 次标准洗涤后ꎬ涂层仍具有优异的超疏水性质ꎮ 另

外ꎬ由于微胶囊壳层结构接枝了具有紫外吸收特性的 Ｔｉｎｕｖｉｎ ４００ꎬ使得涂层在 ２５０~３５０ ｎｍ 波段展现出显著

的光屏蔽效果ꎬ赋予了其光照稳定性ꎮ 经过 １６８ ｈ 的加速老化测试ꎬ表面仍然保持超疏水性ꎬ展现出很好的

紫外线防护性能ꎬ使其在太阳辐射下的实际应用中更有前景ꎮ 化学侵蚀和机械磨损实验表明该涂层具有自

修复性能ꎮ 当涂层经表面活性剂(Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ￣１００ꎬ质量分数为 ３％)处理 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ水滴在表面的接触角下降

至 ６５°ꎻ将被污染的涂层于 ８０ ℃加热 １５ ｍｉｎ 后ꎬ超疏水性能完全恢复ꎮ 类似地ꎬ表面在 １０ ｋＰａ 压力下经砂

纸磨损后ꎬ水滴接触角下降至 １３５°ꎬ而经过 ８０ ℃热处理 ３０ ｍｉｎ 即可实现性能修复ꎮ 在上述两种情况下ꎬ涂
层表面经多次损伤降解后ꎬ其超疏水性质均可通过 ８０ ℃热处理实现恢复ꎮ 这种自修复特性源于微胶囊壳层

中柔性分子链的热致迁移行为ꎻ当涂层表面的疏水物质受到破坏时ꎬ储存的疏水组分在加热条件下向表面扩

散ꎬ降低表面自由能实现超疏水性质的重构ꎮ 由于材料的多功能集成特性ꎬ该方法为开发户外智能纺织品

(如高海拔防护服、自清洁帐篷等)提供了高效且可持续的解决方案ꎮ
利用相似的策略ꎬＹａｎ 等[１７] 通过整合疏水性聚氨酯、封装 １Ｈꎬ１Ｈꎬ２Ｈꎬ２Ｈ－全氟辛基三乙氧基硅烷

(ＦＡＳ)的聚磷腈微球和氨基功能化碳纳米管ꎬ制备了一种可穿戴式超疏水织物传感器ꎮ 该工作以聚苯乙

烯－甲基丙烯酸为模板、六氯环三磷腈(ＨＣＣＰ) /双酚 Ｓ(ＳＤＰ)为反应单体ꎬ通过界面聚合及模板蚀刻法ꎬ制
备了负载 ＦＡＳ 的中空聚磷腈微胶囊ꎮ 将制备的微胶囊与疏水性聚氨酯以及氨基功能化碳纳米管混合ꎬ而后

辊涂在棉织物表面即可得到多功能超疏水涂层ꎮ 当表面因机械磨损而失去超疏水性时ꎬ在近红外光照射下ꎬ
封装在聚磷腈微球中的 ＦＡＳ 释放出来ꎬ并迁移到受损区域ꎬ重新降低表面能ꎬ实现超疏水性质的恢复ꎮ 此

外ꎬ该织物具有良好的阻燃性ꎬ极限氧指数提高至 ２７.４％ꎮ 当用作火灾警报传感器时ꎬ它可以在 ２ ｓ 内检测到

火灾ꎮ 而且ꎬ该柔性涂层还可以良好的灵敏度检测人体动作ꎬ使其在可穿戴设备中也展现出广阔的应用

前景ꎮ
上述自修复超疏水表面中都含有氟化物ꎬ尽管氟化物在自修复超疏水表面中表现出优异的性能ꎬ然而ꎬ

其对环境造成的危害不容忽视[１８]ꎮ 研究表明ꎬ氟化物在环境中具有保留时间长的特性ꎬ可通过生物累积效

应对动植物和人类健康造成长期危害[１９]ꎮ 因此ꎬ开发环境友好型的无氟自修复超疏水材料更益于实际使

用ꎬ可进一步拓宽超疏水材料的应用领域ꎮ
ＣｅｌｉＫ 等[２０]通过喷涂未改性的 ＳｉＯ２ 纳米粒子与巴西棕榈蜡混合物构建了一种环境友好型的自修复超

疏水涂层ꎮ 喷涂过程中的溶剂蒸发诱导蜡和纳米颗粒自组装形成微纳多级结构ꎬ再结合蜡的低表面能特性ꎬ
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使得水滴(５ μＬ)在表面上的接触角高达 １６７°ꎬ而滚动角低至 ４°ꎮ 所制备涂层经机械磨损导致表面形貌破

坏ꎬ致使亲水性纳米粒子暴露在外ꎬ且涂层原本的粗糙结构发生坍塌而使得涂层变得光滑ꎬ从而失去超疏水

性质ꎮ 将受损涂层在 ９０ ℃加热 １ ｍｉｎ 后ꎬ棕榈蜡熔融并迁移至纳米粒子表面ꎬ恢复低表面能特性ꎬ超疏水性

质得到恢复ꎬ水接触角增至 １７０°ꎬ滚动角低至 １°ꎻ这种机械磨损－热修复过程可稳定进行达 １０ 次循环ꎮ 此

外ꎬ将受损涂层在 ６０ ℃低温下静置 １８ ｈꎬ其超疏水性仍可恢复ꎬ展示出其在恶劣环境下应用于食品包装、医
疗设备等领域中的长期防护潜力ꎮ

近来ꎬＺｈａｎｇ 等[２１]将激光加工与喷涂相结合ꎬ开发了一种环境友好、无氟且坚固的自修复超疏水表面ꎮ
首先ꎬ通过激光加工在金属表面构建周期性微柱阵列结构ꎬ随后喷涂由环氧树脂、十六烷基三甲氧基硅烷

(ＨＤＴＭＳ)和 γ－氨丙基三乙氧基硅烷修饰的氧化亚铜组成的悬浮液ꎬ形成复合涂层ꎮ 微柱阵列产生的机械

互锁效应增强了涂层与基材间的界面结合强度ꎬ同时作为“盔甲”有效保护了表层的纳米结构ꎬ赋予了超疏

水表面优异的机械耐久性ꎮ 测试结果表明ꎬ经过 ５０ 次砂纸磨损(磨损距离达 １０ ｍ)和 ５０ 次胶带剥离循环

后ꎬ涂层仍具有超疏水性质(ＣＡ 为 １５２°)ꎮ 此外ꎬ当涂层受到化学损伤和油污染后ꎬ可通过加热处理修复其

疏液性ꎮ 利用等离子体刻蚀处理后ꎬ涂层表面的含氧基团剧烈增加致使涂层转变为超亲水状态ꎻ将亲水涂层

于 ６０ ℃加热处理ꎬＨＤＴＭＳ 分子可迁移至表面ꎬ其提供的疏水烷基链(Ｃ—Ｈ 链)使得涂层表面的表面能降

低ꎬ从而恢复超疏水性质ꎮ 该等离子体蚀刻－加热自修复过程可重复进行 ２０ 个循环而不影响材料的超疏水

性能ꎮ 此外ꎬＸＰＳ 表征也证实了涂层的自修复机制:等离子体处理后表面 Ｏ / Ｃ 原子比从 ０.１７ 升高到 ０.４５ꎬ
证实了亲水性含氧基团的增加ꎻ而加热处理后 Ｏ / Ｃ 原子比下降至 ０.２５ꎬ表明疏水组分在表面的富集ꎮ 对于

油污污染的情况ꎬ简单热处理后即可使表面恢复超疏水状态ꎬ且 １０ 次污染－修复循环后ꎬ接触角仍保持在

１５０°以上ꎬ表明该超疏水表面在重复性化学、物理损伤下仍能维持优异的稳定性和自修复能力ꎬ展现了其在

海洋工程、医疗器械等环境中长期应用的潜力ꎮ
使用无氟材料来制备超疏水表面ꎬ显著拓展了其应用领域ꎬ特别是在环境治理方面ꎬ如海洋漏油清理、燃

料净化和工业水处理等[２２￣２３]ꎮ
基于低表面能物质迁移的自修复超疏水表面ꎬ其一大优势为修复机制简单ꎬ在物理粗糙结构基本完好的

前提下ꎬ仅需施加外部刺激即可促使预包埋的低表面能物质迁移至表面ꎬ从而恢复超疏水性ꎮ 目前常用的低

表面能物质包括氟代烷基硅烷、天然蜡、人造蜡、含疏水链段的聚合物以及烷烃等ꎮ 表 １ 汇总了部分常见物

质的表面能和迁移速率信息[２４]ꎬ以便根据需求选择适当的目标物质ꎮ 然而ꎬ该类超疏水材料在实际应用时

仍存在一定的局限性:(１)表面性质恢复依赖结构的完整性ꎬ当物理结构受到严重的不可逆损伤(如磨损、断
裂等)时ꎬ即使表面恢复低表面能特性ꎬ也无法重建液滴在表面上的 Ｃａｓｓｉｅ￣Ｂａｘｔｅｒ 接触状态ꎬ超疏水性质无

法恢复ꎬ因此ꎬ在构筑超疏水表面时ꎬ保证材料本身具有足够的机械强度和耐磨性至关重要ꎻ(２)依赖基体材

料ꎬ在具有孔道或链段运动能力的聚合物基体(如 ＰＤＭＳ、含氟聚合物)中ꎬ低表面能物质的迁移效果更好ꎬ
相反ꎬ在刚性、致密的无机材料或陶瓷等材料中其迁移将非常困难ꎻ(３)修复次数有限且修复速度较慢ꎬ预包

埋的低表面能物质有限ꎬ且迁移行为通常是动力学缓慢过程ꎬ无法满足长期且快速恢复性能的应用场景[２５]ꎮ
因此ꎬ进一步探索更高效的自修复过程仍十分重要ꎮ

表 １　 常见低表面能物质的表面能及迁移速率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｌｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

低表面能物质 表面能 / (ｍＮ􀅰ｍ－１) 迁移速率∗ 参考文献

ＦＡＳ￣１３ １０~１５ 低 [１５￣１６ꎬ２６]
ＦＡＳ￣１２ １０~１５ 低 [１７ꎬ ２６]

蜂蜡(８~１０ ℃) ４５ 高 [２７]
巴西棕榈蜡 ２８~３２ 高 [２０ꎬ ２８]
ＨＤＴＭＳ ２０~２５ 低 [２１ꎬ ２９]
ＰＤＭＳ ２０~２２ 低 [３０]

正十八烷 ２３~２８ 高 [３１]
ＰＴＦＥ １８~１９ 极低 [３２]

　 　 ＦＡＳ￣１３、ＦＡＳ￣１２、ＨＤＴＭＳ 中含有高反应活性的基团ꎬ能通过化学键合方式牢固地锚定在基底表面ꎬ且物

质间易通过 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键形成交联网络ꎬ迁移性低ꎻＰＤＭＳ 交联网络中存在游离组分ꎬ可缓慢迁移至表面ꎻ蜂
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蜡、巴西棕榈蜡、正十八烷等物质通过物理吸附固定在涂层中ꎬ迁移性高ꎻＰＴＦＥ 分子链高度有序且呈螺旋构

象ꎬ无游离组分ꎬ几乎无迁移能力ꎮ
１.２　 多级结构的再生

除了依赖化学组成修复超疏水性能外ꎬ表面粗糙度或多级结构的再生也是修复超疏水性质的策略之一ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ当表面微纳结构被破坏时ꎬ通过外部刺激诱导涂层内部组分的重排来重构表面粗糙度ꎬ是恢复

材料超疏水性质的有效途径[３３]ꎮ 这一自修复策略所面临的挑战在于如何在不同尺度上(从纳米到微米级)
重新生成固有的多级结构ꎮ 本部分中ꎬ我们将对如何实现超疏水表面多级结构的再生进行概述ꎮ

图 ３　 基于多级结构再生的超疏水表面自修复机制
Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

　 　 Ｗａｎｇ 等[３４] 将 ３ －甲基丙烯酰氧丙基三甲氧基硅烷(ＫＨ５７０)修饰的纳米 ＳｉＯ２ 与取向碳纳米管束

(ＡＣＮＴＢ)结合ꎬ制备了具有稳定多级结构的 ＡＣＮＴＢ—ＳｉＯ２—ＫＨ５７０ 颗粒ꎬ再将其与环氧树脂(ＥＰ)混合ꎬ开
发了一种具有自修复功能的超疏水涂层ꎮ 该复合涂层中ꎬＡＣＮＴＢ—ＳｉＯ２—ＫＨ５７０ 颗粒提供了必要的多级结

构ꎬ而疏水分子 ＫＨ５７０ 则提供了低表面能ꎬ二者协同赋予了涂层以超疏水特性ꎬ４ μＬ 水滴接触角高达 １６０°ꎬ
滚动角低至 ３°ꎮ 所制备涂层还展现出很好的机械稳定性ꎮ 在 １００ ｇ 载荷下ꎬ用 ８００ 目砂纸磨损涂层 ３００ 次

后ꎬ水滴在表面仍保持 １５０°的接触角和约 ８°的滚动角ꎮ 当材料表面受到胶带剥离的损伤后ꎬ疏水性能会有

所下降ꎬ接触角降至 １２３°ꎬ滚动角增至约 ４０°ꎻ但是在 ３００ ℃加热 ９ ｈ 后ꎬ涂层展现出自修复性能ꎬ水接触角恢

复至 １６０°ꎬ滚动角降至 １°左右ꎬ实现了超疏水性质的完全恢复ꎮ ＳＥＭ 表征表明:涂层受损后ꎬ纳米颗粒消

失ꎬ表面可见颗粒脱落形成的孔洞ꎬ证明粗糙物理结构的丧失影响了超疏水性能ꎮ 加热处理后ꎬ纳米颗粒重

新出现ꎬ表面恢复粗糙结构ꎬ这是因为加热过程促使 ＥＰ 部分分解ꎬ使得 ＡＣＮＴＢ—ＳｉＯ２—ＫＨ５７０ 颗粒暴露在

表面ꎻ同时ꎬ高温削弱了碳纳米管与颗粒间的相互作用ꎬ且由 ＥＰ 分解产生的气体进一步促进了颗粒向涂层

表面的运输和组装ꎬ重构了涂层表面的粗糙结构ꎮ 此外ꎬ这种基于物理结构再生的自修复能力在多次损伤－
修复循环后仍能保持稳定ꎬ确保了该涂层在工业设备、油气管道、航空航天部件及海洋工程等严苛场景中的

应用潜力ꎮ
然而ꎬ当表面遭受严重的机械损伤ꎬ例如切口宽度或深度超过数十微米时ꎬ上述物理结构重构的方式便

不再有效ꎬ单纯依靠涂层中组分的重排难以完全恢复表面性能[３５]ꎮ 因此ꎬ涂层必须具有一定的厚度来提供

充足的修复材料ꎬ且修复过程还需包含整个涂层的结构自愈ꎮ
Ｆｕ 等[３６]将可自修复的 ＰＤＭＳ 基聚脲(ＰＤＭＳ￣ＰＵａ)、多壁碳纳米管(ＭＷＣＮＴｓ)和食盐混合后浇铸成型ꎬ

再通过溶剂蒸发和盐模板去除法构建了一种稳定且多孔的自修复超疏水泡沫ꎮ ＭＷＣＮＴｓ 作为刚性纳米填

料提升了超疏水泡沫的机械性能和结构稳定性ꎬ同时可在高温下保持泡沫微纳结构的完整性ꎬ维持材料的超

疏水特性ꎮ 此外ꎬＭＷＣＮＴｓ 具有优异的光热转换能力ꎬ在阳光照射下能迅速升温至 ６０ ℃ꎬ这一特性促进了

超疏水泡沫对化学和机械损伤的自修复ꎮ 用 Ｏ２ 等离子体处理泡沫表面后ꎬ极性亲水基团的产生使表面变

为超亲水状态ꎬ水接触角降至 ０°ꎻ室温下ꎬＰＤＭＳ 链会自发向受损表面迁移ꎬ而极性基团则扩散至材料内部ꎬ
４８ ｈ 内接触角即可恢复至 １５１°左右ꎮ 同时ꎬ由于材料中富含 ＰＤＭＳ￣ＰＵａ 成分ꎬ该泡沫材料在经历 １６ 次等离

子体刻蚀－５０ ℃修复循环后仍可保持超疏水性质ꎮ 此外ꎬ当泡沫被刀切成两半后ꎬ仅需将两个断裂面轻轻压

在一起并于室温下修复 ７２ ｈꎬ断裂的泡沫即可重新连接在一起ꎮ 修复区域的水接触角和滚动角分别达到

１５３°和 ６°ꎬ与原始材料无明显差异ꎮ 这主要是由于泡沫材料内外侧的组成相似ꎬ断裂面中含有丰富的

ＰＤＭＳ￣ＰＵａ 链ꎻ当断裂面相互接触时ꎬ聚合物链间的氢键逐渐发生重组ꎬ从而实现泡沫的愈合ꎮ
Ｔａｏ 等[３７]通过将双交联超分子硅树脂(ＢＰＤＩ)与疏水 ＳｉＯ２ 纳米粒子复合ꎬ采用简单的喷涂方法制备了
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一种室温自愈、坚固的超疏水涂层ꎮ 在超分子设计中ꎬ选择 ＰＤＭＳ 作为软段基材ꎬ提供足够的链段迁移率和低

表面能ꎬ而动态氮配位硼氧键与多个氢键的协同作用显著提升了材料的自修复能力ꎬ改善了涂层与基底间的结

合强度ꎮ 所制备的有机硅树脂由于具有独特的双交联超分子结构ꎬ因此具有出色的可回收性(可循环利用率超

过 ９５％)、疏水性(水接触角达 １２０°)、高附着力(对多种基底的粘接强度达 １.５ ~３.０ ＭＰａ)ꎬ尤其是室温下可自

发修复划痕损伤ꎮ 将上述有机硅树脂与 ＳｉＯ２ 纳米粒子共混ꎬ即可赋予复合涂层表面典型的荷叶状微纳结构ꎻ
表面平均粗糙度达到 １０５ ｎｍꎬ水静态接触角提升到 １５９°ꎬ滚动角小于 ５°ꎬ展现出优异的超疏水特性ꎮ 该涂层在

等离子体刻蚀后ꎬ只需要在室温下静置 １２ ｈꎬ水接触角即可由 ０°(超亲水态)恢复至 １５０°(超疏水态)ꎬ且这种自

修复过程可重复循环 ７ 次ꎮ 该过程中ꎬ等离子体刻蚀使得涂层表面的疏水物质氧化ꎬ产生亲水性基团ꎬ将复合

涂层表面转变为超亲水ꎻ而后ꎬ利用 ＰＤＭＳ 链段的高迁移率ꎬ促使疏水链段迁移到表面的损伤区域ꎬ覆盖原来的

亲水性基团ꎬ在室温下实现表面重组ꎬ即可在一定时间后修复超疏水性质ꎮ 此外ꎬ使用医用刀片将 ＢＰＤＩ 薄膜切

成两片后ꎬ分别用红色、蓝色染料进行染色ꎬ两个碎片在室温下接触 １２ ｈ 后ꎬ接触位置愈合ꎬ且愈合后的区域不

会因弯曲和扭曲而发生断裂ꎬ展现出氢键和动态氮配位硼氧键的强相互作用ꎮ 这种结合了室温自愈与高耐久

性的超疏水涂层在自清洁、防污及多基材适用性方面展现出广阔应用前景ꎮ
另一种表面形貌再生的策略是利用形状记忆聚合物( ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ＳＭＰｓ)构筑微纳结构ꎮ

作为智能响应性材料ꎬＳＭＰｓ 能够在光、热等外部刺激下ꎬ从暂时变形的形状中恢复至其原始形态[３８]ꎮ 将

ＳＭＰｓ 这一特性整合到超疏水表面构筑ꎬ即可在表面结构因机械损伤而发生形变时ꎬ通过施加外部刺激触发

材料的形状记忆效应实现超疏水性质的修复[３９]ꎮ
以 ＳＭＰｓ 作为构筑材料ꎬＺｈａｎｇ 等[４０]利用翻模法制备了均匀排列的微柱阵列ꎬ以此构建了一种具有动态

润湿调控功能的超疏水表面ꎮ 所制备微柱的直径、高度和柱间距分别为 ３、１０ 和 １０ μｍꎬ微柱结构的高长径

比提供了高的空气 /液体界面比例ꎬ再与负载到结构中的低表面能物质协同作用ꎬ赋予了所制备表面以优异

的超疏水性质ꎮ ６ μＬ 水滴在该表面上的接触角达到 １５６°ꎬ滚动角仅为 ５°ꎮ 研究发现ꎬ当微柱阵列受压发生

形变时ꎬ表面结构由直立状态转变为坍塌状态ꎬ致使空气 /液体界面比例降低ꎬ表面失去超疏水性能ꎬ相同体

积水滴的接触角降至 １１１°ꎬ且呈现钉扎状态ꎮ 将形变的表面于 １２０ ℃加热处理 ３４３ ｓꎬ坍塌的微柱即可恢复

到初始的直立形态ꎬ进而实现表面超疏水性质的修复ꎮ 此外ꎬ进一步利用模板压印技术在微柱阵列表面构建

点阵图案ꎬ使得图案区域微柱坍塌ꎬ而非图案区域则维持微柱的直立结构ꎬ实现了对表面润湿行为的调控ꎮ 水

滴在图案区域的接触角仍能达到 １５３°ꎬ但液滴与基底间的粘附显著增强ꎬ即便将样品翻转ꎬ液滴仍以大于 １５０°
的接触角钉扎到表面上ꎬ实现了高粘附超疏水润湿状态ꎻ对图案化表面进行加热处理ꎬ坍塌微柱恢复直立状态ꎬ
表面则可转变为低粘附超疏水状态ꎻ这种低粘附－高粘附超疏水状态之间可进行多次重复转换ꎬ证明了 ＳＭＰｓ
材料出色的修复能力ꎬ为拓展超疏水材料在液滴操控领域的应用提供了新的思路ꎮ

Ｚｈａｎｇ 等[４１]利用激光直写技术对 ＳＭＰ 印章表面进行刻蚀形成微网格结构ꎬ而后进行化学改性ꎬ使原本

亲水的印章表面具有超疏水性能ꎮ 首先ꎬ将环氧树脂、正辛胺和间甲苯二甲胺精确混合后注入模具、固化ꎬ获
得 ＳＭＰ 印章ꎻ而后ꎬ利用 ３５５ ｎｍ 纳秒紫外激光烧蚀印章表面形成微网格结构ꎬ将表面碎屑完全去除后ꎬ采用

全氟烷烃对 ＳＭＰ 印章表面进行改性处理ꎬ进一步降低样品表面能ꎬ使印章具有超疏水性质ꎮ 改性后的 ＳＭＰ
印章ꎬ其水接触角达到 １５３°ꎮ 当对表面进行垂直热压时ꎬ印章表面的微观组织发生形变ꎬ水滴变为 Ｗｅｎｚｅｌ
状态ꎬ超疏水性丧失(图 ４( ａ))ꎮ 而经过加热处理ꎬ表面结构恢复至初始状态ꎻ同时ꎬ水滴恢复了 Ｃａｓｓｉｅ－
Ｂａｘｔｅｒ 模式ꎬ超疏水性得到恢复ꎮ

此外ꎬＷａｎｇ 等[４２]还设计开发了一种可通过热响应改变其形态的超双疏表面ꎬ它不仅可以排斥水ꎬ还可

以排斥低表面张力液体ꎮ 使用基于硫醇－烯烃 /丙烯酸酯的热响应 ＳＭＰ 作为构筑材料ꎬ结合光刻和反应离

子蚀刻ꎬ制备了具有六方排布的蘑菇状的结构(图 ４(ｂ))ꎮ 使用全氟癸基三氯硅烷对表面进行修饰ꎬ赋予其

低表面能特性ꎮ 通过压缩－加热愈合ꎬ蘑菇状结构可在塌陷状(图 ４(ｃ))和直立状(图 ４(ｄ))两种形态间进

行可逆转换ꎮ 随着两种形态间的转换ꎬ水和正十六烷也表现出不同的润湿行为ꎮ 当微柱保持直立时ꎬ水和正

十六烷都保持低粘附的 Ｃａｓｓｉｅ－Ｂａｘｔｅｒ 状态ꎮ 微柱塌陷后ꎬ水滴仍保持 Ｃａｓｓｉｅ－Ｂａｘｔｅｒ 状态ꎬ表现出 １７°的滚

动角(图 ４(ｅ))ꎮ 相比之下ꎬ正十六烷润湿表面呈现 Ｗｅｎｚｅｌ 状态ꎬ液滴在表面不可滚动(图 ４( ｆ))ꎮ 这种可

逆润湿性转变的超双疏表面在液体重复擦写、可控药物释放体系、液－液分离膜、芯片实验室设备和生物传

感器等方面具有巨大的应用潜力ꎮ
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图 ４　 (ａ)垂直热压前后印章表面润湿性模型的比较[４１] ꎻ压缩－加热愈合过程中 ＳＭＰ 微柱的 ＳＥＭ 图像ꎬ(ｂ)原始、(ｃ)变形和
(ｄ)恢复后[４１] ꎻ 水(ｅ)和正十六烷液滴( ｆ)在不同柱结构表面上的接触角照片[４２]

Ｆｉｇ.４　 (ａ) Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｍｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ[４１] ꎻ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＳＭＰ
ｐｉｌｌａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ (ｂ)ꎬ ｄｅｆｏｒｍｅｄ (ｃ)ꎬ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ (ｄ) [４１] ꎻ ｗａｔｅｒ (ｅ) ａｎｄ ｎ￣ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ ( ｆ) ｄｒｏｐｌｅｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｌａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ[４２]

　 　 类似地ꎬＺｈａｎｇ 等[４３]设计了一种具有双层结构且自修复性能优异的超双疏涂层ꎬ并将其应用于镁合金

的长期腐蚀防护ꎮ 首先ꎬ将含有蜡微粒和 ＢＴＡ 缓蚀剂的 ＳＭＰ 乳液刮涂到镁合金表面ꎬ形成 ＳＭＰ￣ＢＴＡ 层ꎻ
而后将氟化凹凸棒石(ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ)悬浮液喷涂到 ＳＭＰ￣ＢＴＡ 涂层上ꎬ形成 ｆｌｕｏｒｏＡＴＰ 涂层ꎬ实现具有双层结构

的超双疏涂层的构筑ꎮ 在涂层表面上ꎬ体积为 １０ μＬ 的 ３.５ ％ ＮａＣｌ 溶液和正十六烷的接触角分别达到 １６０°
和 １５５°ꎬ滚动角则分别低至 ２°和 １０°ꎬ展现出突出的超双疏特点ꎮ 同时ꎬ该涂层对各种物理损伤也表现出优

异的自修复能力ꎮ 用锋利的手术刀片刮擦涂层形成 １ ｃｍ 长的划痕ꎬ而后将损伤的表面依次在 ６５ ℃和 ８０ ℃
加热 ３０ ｍｉｎ 即可触发自修复过程ꎮ 电化学阻抗谱图表明ꎬ修复后涂层的阻抗值和初始涂层无明显差异ꎬ且
在 １０ 个划伤－修复循环后ꎬ涂层的阻抗值仍可完全恢复到初始水平ꎮ 超双疏涂层优异的自修复性能主要源

于 ＳＭＰ 的形状记忆能力和蜡微粒的协同作用ꎮ ＳＭＰ 的玻璃化转变温度为 ６０ ℃ꎬ蜡微粒的熔点为

７７~８２ ℃ꎬ二者结合形成了温度响应梯度ꎬ实现了不同温度下分子链运动与蜡熔融流动的协同修复ꎻ加热处

理时ꎬＳＭＰ￣ＢＴＡ 层的划痕宽度从３０ μｍ收缩至 ７ μｍꎬ底层划痕的修复过程带动 ｆｌｕｏｒｏＡＴＰ 层微观结构的部

分重建ꎬ实现表面疏液性质修复ꎮ
本部分概述了基于表面粗糙度或多级结构再生来恢复超疏水性质的自修复机制ꎮ 与依赖低表面能物质

迁移的化学修复不同ꎬ该修复机制的关键在于利用外部刺激(如热、光)诱导材料内的组分重构或触发形状

记忆效应(ＳＭＰｓ)ꎬ从而在微纳尺度上修复受损的物理结构ꎮ 然而ꎬ对于十分严重的物理损伤(如宽深切

口)ꎬ物理结构的再生能力会发生显著下降甚至失效ꎬ这需要在发展更智能的材料的同时探索温和、高效和

局域化的刺激方式ꎬ并着重研究结构再生机制与化学修复机制的协同耦合ꎬ构筑出能全面应对复杂损伤的坚

固自修复超疏水表面ꎮ
１.３　 物理结构与表面化学协同作用

除了上述仅依赖低表面能物质迁移或表面粗糙结构再生的单一修复策略外ꎬ研究人员还尝试将这两种

修复策略结合起来ꎬ开发出具有双重自修复功能的超疏水表面ꎮ 这种协同修复策略能够同时应对化学组成

损伤和微观结构破坏ꎬ进而显著提升了涂层的综合防护性能[４４￣４６]ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 基于低表面能物质迁移和粗糙结构再生协同的超疏水表面自修复机制
Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｕｇｈ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
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　 　 Ｐａｎ 等[４７]以形状记忆微柱阵列为基底并在其表面修饰封装有 ＦＡＳ￣１２ 的 ｐＨ 响应性微胶囊(Ｆ￣ＭＣ)ꎬ开
发了一种不仅可以修复微观结构ꎬ还可以修复受损表面化学的智能超疏水表面ꎮ 当制备的超疏水表面受到

按压时ꎬ表面粗糙度由于微柱结构坍塌转变为相对平坦的形态而降低ꎬ导致水滴的静态接触角从 １５３°降至

１０５°(图 ６(ａ))ꎻ将以上样品于 １０５ ℃(高于 ＳＭＰ 的玻璃化转变温度)加热 ５ ｍｉｎꎬ坍塌的微柱完全恢复到原

始的直立结构ꎬ表面恢复超疏水特性(图 ６(ｂ))ꎮ 该表面经过 １０ 次按压－恢复循环后ꎬ仍能保持优异的超疏

水性质ꎬ水接触角维持在 １５２°ꎬ滑动角略有增加(图 ６(ｃ)、(ｄ))ꎮ 此外ꎬ用 Ｏ２ 等离子体处理超疏水表面后ꎬ
表面化学物质因氧化而转变为亲水状态ꎬ水接触角下降至 ２３°ꎻ将受损表面浸入 ｐＨ ＝ ３ 的 ＨＣｌ 溶液中ꎬ微胶

囊壳层的聚(２－二乙氨基乙基甲基丙烯酸酯)(ＰＤＥＡＥＭＡ)因氨基质子化而溶胀ꎬ封装的 ＦＡＳ￣１２ 分子通过

外壳上的微孔释放并降低微柱表面能ꎬ使得表面恢复超疏水性质(图 ６(ｅ))ꎻ水滴在修复后表面上的接触角

和滑动角分别达到 １５２°和 １０°ꎬ且该过程可重复 ７ 个循环(图 ６( ｆ))ꎮ

图 ６　 (ａ)局部压损后表面的 ＳＥＭ 图像(左)以及水滴在塌陷区域上的光学照片(右)ꎻ(ｂ)表面微柱恢复区域上的 ＳＥＭ 图像
(左)以及水滴在该区域上的光学照片(右)ꎻ(ｃ)在 １０ 次连续的压制－恢复过程中表面 ＣＡ 和 ＳＡ 的变化ꎻ(ｄ)表面在连
续 １０ 次压制－恢复过程中微柱高度的变化ꎻ(ｅ)智能超疏水表面修复化学损伤的示意图ꎻ( ｆ)表面在连续 ７ 次 Ｏ２ 等离子
体处理－表面化学修复过程后 ＣＡ 和 ＳＡ 的变化[４７]

Ｆｉｇ.６　 (ａ) ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ( ｒｉｇｈｔ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｐｒｅｓｓｉｎｇ (ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｍｉｃｒｏｐｉｌｌａｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ
ｈａｌｆ)ꎬ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｐｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｅｄ ａｒｅａꎻ ( ｂ) ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ( ｒｉｇｈｔ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ
ｒｅｃｏｖｅｒｙꎬ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｓｉｔ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈａｐｅꎻ ( ｃ) ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ ＳＡ ａｆｔｅｒ ｔｅｎ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｉｎｇ / ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎻ ( ｄ) ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｉｌｌａｒ ｈｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｔｅｎ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｉｎｇ / ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎻ ( ｅ)
ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｍａｇｅꎻ ( ｆ) ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ ＳＡ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｎ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ / ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｒｅｐａｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ[４７]

　 　 此外ꎬＺｈａｎｇ 等[４８]制备出一种具有光热自修复能力的超疏水涂层ꎮ 该涂层整体由两层功能层构成ꎬ底
层为含有 ＢＴＡ 缓蚀剂和微晶蜡微粒的 ＳＭＰ 基底层ꎬ上层为 ＦＡＳ 和四乙氧基硅烷改性的多壁碳纳米管(ＰＦ￣
ＰＯＳ＠ ＭＷＣＮＴｓ)涂层ꎮ 该涂层具有很好的超疏水性ꎬ其静态水接触角高达 １５５.４°ꎬ滑动角低至 ４°ꎮ 研究人

员通过两种方式对涂层的自修复能力进行了评估ꎮ 首先ꎬ采用 Ｏ２ 等离子体对表面进行亲水处理ꎬ而后在 １
个太阳强度下照射 １０ ｍｉｎꎬ涂层的水接触角由 ０°恢复至 １５５°ꎬ同时ꎬ这种化学损伤－修复过程重复 １０ 次循环

后ꎬ涂层也能够完全恢复原来的超疏水性ꎬ表明涂层对循环化学损伤具有出色的自修复能力ꎮ 当使用手术刀

刮擦表面产生微观结构损伤时ꎬ受损涂层的超疏水性受到影响ꎬ水接触角降低ꎬ但仅需在 ３ 个太阳光强度下
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照射 ５ ｍｉｎꎬ裂缝即可消失ꎬ涂层表面微纳米结构再生ꎬ同时水接触角也可恢复至其初始值ꎮ 从电化学阻抗

谱图也可看到ꎬ当涂层的微观结构受损时ꎬ涂层的阻抗值相应降低ꎬ失去对镁合金的保护力ꎻ当涂层自修复

后ꎬ阻抗模量曲线与初始涂层的曲线完全重叠ꎬ展现出涂层对微观结构具有出色的自修复能力ꎬ而且该过程

也可重复进行 １０ 个循环ꎬ直至涂层无法再进行自修复ꎮ 这种快速、高效的自修复能力源于 ＭＷＣＮＴｓ 优异

的光热转换能力ꎬ使得涂层可在短时间的光照下迅速升高表面温度ꎬ促进自修复剂向表面的迁移ꎬ而当温度

超过了 ＳＭＰ 的玻璃化转变温度和微晶蜡的熔点(７０ ~ ８０ ℃)时ꎬ就会诱导底层 ＳＭＰ 的形状记忆效应ꎬ随着

底层微观结构损伤的闭合ꎬ上层 ＰＦ￣ＰＯＳ＠ ＭＷＣＮＴｓ 涂层的微观结构损伤也实现了自我修复ꎮ
　 　 实现对物理损伤和化学损伤的双重修复ꎬ是自修复超疏水材料领域的重大进步ꎮ 低表面能物质迁移与

物理结构再生的有效协同ꎬ显著提升了材料的耐久性、经济性和实用性ꎬ为其在更广泛、更严苛的工业与生活

场景中实现大规模应用奠定了基础ꎮ

２　 自修复超疏水表面的应用

自修复超疏水材料因其独特的性能优势而备受关注ꎬ这也为将其应用于诸多实际领域提供了可

能[４９￣５１]ꎮ 在本部分中ꎬ我们将对该类材料在主要领域中的应用进行概述ꎮ
２.１　 抗腐蚀

腐蚀是各类材料在实际应用中面临的重要挑战ꎬ尤其是金属材料更易受到各种外部条件的侵蚀ꎬ因此ꎬ
材料腐蚀也为各类生产生活活动带来了巨大的经济损失ꎮ 目前ꎬ聚合物防护涂层逐渐成为金属防腐蚀的主

流ꎬ其通过物理阻隔作用有效抑制了腐蚀介质与金属材料间的直接接触ꎻ然而ꎬ聚合物涂层对腐蚀性离子的

阻隔能力较差ꎬ在长期使用过程中仍会导致金属材料受到侵蚀ꎮ 近年来ꎬ超疏水材料的发展为金属防腐蚀领

域带来了新的机遇ꎮ 液体在超疏水表面呈 Ｃａｓｓｉｅ－Ｂａｘｔｅｒ 润湿状态ꎬ即表面的微 /纳粗糙结构在材料与液体

间形成气垫ꎬ有效的减少腐蚀介质与基底的接触面积ꎬ从而实现防腐蚀作用[５２￣５４]ꎮ 同时ꎬ超疏水表面的自修

复能力可在受损后自主恢复其防护性能ꎬ进一步延长材料的使用寿命ꎬ在航海装备、渔业设施等的防腐蚀方

面具有重要应用前景ꎮ
Ｙｕａｎ 等[５５]将飞秒激光烧蚀与热处理工艺相结合ꎬ在铝基底上成功制备了具有优异抗腐蚀和自修复性

的超疏水表面ꎮ 首先ꎬ利用飞秒激光烧蚀技术在铝基底上构筑网格图案ꎬ烧蚀过程产生的纳米颗粒在图案化

结构表面沉积ꎬ形成类荷叶表面的多级微纳结构ꎻ随后ꎬ对图案化表面进行加热处理以降低其表面能ꎮ 粗糙

结构和低表面能的协同赋予了图案化区域以超疏水性质ꎮ 置于图案化超疏水表面上的水滴呈 Ｃａｓｓｉｅ－Ｂａｘｔｅｒ
润湿状态ꎬ接触角大于 １６０°ꎬ滚动角小于 ５°ꎮ 将铝板、激光烧蚀后的铝表面及超疏水铝基底浸泡至 ５％
ＣｕＣｌ２ 溶液中 ３ ｍｉｎ 后ꎬ未经处理的铝板(图 ７(ａ))和烧蚀后的铝表面(图 ７(ｂ))被铜完全覆盖ꎬ相反ꎬ超疏

水区域结构与性质保持完好ꎬ未见明显颜色变化(图 ７(ｃ))ꎬ表明该种超疏水表面具有卓越的抗腐蚀性能

(图 ７(ａ))ꎮ 抗腐蚀机制:微纳多级结构在固－液界面形成了稳定气垫层ꎬ抑制了液体在表面的铺展ꎬ减少了

铝表面与腐蚀剂的实际接触面积ꎬ进而产生有效的抗腐蚀效果ꎮ 此外ꎬ所制备的超疏水表面还具有独特的自

修复性能ꎮ 将超疏水铝表面于 ４０ ℃超声清洗 ４ ｈ 后ꎬ图案化表面因水渗入微结构间隙而暂时丧失超疏水性

能ꎬ但于室温下放置 ６ ｈ 或 １００ ℃加热 ２ ｍｉｎ 后ꎬ结构间隙中的水层自然蒸发ꎬ重新构建起气垫结构ꎬ实现超

疏水性质的修复ꎬ接触角可恢复至 １６０°ꎮ
Ｌｉ 等[５６]将聚多巴胺(ＰＤＡ)功能化的 Ｃｕ２＋掺杂氧化石墨烯(ＧＯ)、十八烷胺(ＯＤＡ)和 ＰＤＭＳ 相结合制

备了一种可修复化学、物理损伤后的超疏水性和微观结构的自修复超疏水涂层ꎮ 由于石墨烯形成的微纳结

构和低表面能物质 ＯＤＡ、ＰＤＭＳ 的协同作用ꎬ涂层展现出优异的疏液性ꎬ表面上的水接触角达到 １５８°ꎬ滚动

角低至 ４°ꎮ 当涂层受到 Ｏ２ 等离子体蚀刻处理而变得亲水时ꎬＯＤＡ / ＰＤＭＳ 分子可在光照下通过重排ꎬ实现

１０ ｍｉｎ 内超疏水性完全修复ꎬ且在 ２０ 次损伤－修复循环后仍保持稳定ꎮ 为验证其抗腐蚀效果ꎬ分别将裸露

和覆盖有涂层的 Ｍｇ 合金在 ３.５％ ＮａＣｌ 溶液中浸泡ꎮ 从图 ７(ｄ)中可以看出ꎬ有涂层保护的 Ｍｇ 合金具有最

高的腐蚀电位和最低的腐蚀电流密度ꎬ表明超疏水涂层具有优异的抗腐蚀性能ꎮ 此外ꎬ有涂层的 Ｍｇ 合金极

化电阻 Ｒｐ 高达 ７ ４１０ ｋΩ􀅰ｃｍ－２ꎬ比裸露 Ｍｇ 合金的极化电阻值提高了三个数量级(图 ７(ｅ))ꎬ抗腐蚀效率高

达 ９９.９６％ꎬ且修复后的涂层仍能保持抗腐蚀性ꎮ 而且ꎬ涂层在 ３.５％ ＮａＣｌ 溶液中浸泡 ３０ ｄ 后仍维持高阻抗
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值ꎬ表明涂层的抗腐蚀效果显著优于传统涂层ꎬ为镁合金等金属材料在苛刻环境中的长效防护提供了创新解

决方案ꎮ

图 ７　 铝表面(ａ)、激光烧蚀后的铝表面(ｂ)、激光烧蚀结合热处理加工的铝表面(ｃ)在浸入氯化铜溶液前(１)后(２)及将样品
清洗后(３)的光学照片[５５] ꎻ (ｄ)裸露的 Ｍｇ、ＯＰＧ￣Ｃｕ２＋和 ＰＯＰＧ￣Ｃｕ２＋涂层暴露于 ３.５％ ＮａＣｌ 溶液中的 Ｔａｆｅｌ 曲线[５６] ꎻ(ｅ)
裸露的 Ｍｇ、ＯＰＧ￣Ｃｕ２＋和 ＰＯＰＧ￣Ｃｕ２＋涂层的电阻(Ｒｐ) [５６]

Ｆｉｇ.７　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ (ａ)ꎬ ｔｈｅ ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ￣ｌａｓｅｒ￣ａｂｌａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ (ｂ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ￣ｔｒｅａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ
ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ (ｃ) ｂｅｆｏｒｅ (１)ꎬ ａｆｔｅｒ (２) ｉｍｍｅｒｓｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＣｕＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ (３) [５５] ꎻ (ｄ) Ｔａｆｅｌ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｅ Ｍｇꎬ ＯＰＧ￣Ｃｕ２＋ꎬ ａｎｄ ＰＯＰＧ￣Ｃｕ２＋ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａ ３.５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ[５６] ꎻ ( ｅ) Ｒｐ ｏｆ ｂａｒｅ Ｍｇꎬ
ＯＰＧ￣Ｃｕ２＋ ａｎｄ ＰＯＰＧ￣Ｃｕ２＋ ｃｏａｔｉｎｇｓ [５６]

　 　 兼具抗腐蚀性和自修复性的超疏水材料在船舶及海洋基础设施领域展现出变革性应用潜力ꎻ然而ꎬ船舶

与海洋平台在长期运行中ꎬ持续暴露于富含氯离子、硫化物的高腐蚀性海水介质中ꎬ同时遭受微生物、藻类孢

子及藤壶幼虫的密集生物附着影响ꎻ此外ꎬ海浪持续冲击、洋流摩擦、锚链刮擦及水下异物碰撞ꎬ极易导致涂

层物理损伤与功能退化[５７￣５９]ꎮ 面对强腐蚀、强污损、高机械载荷多因素共同作用的海洋环境挑战ꎬ应用于该

领域的自修复超疏水材料必须具备以下核心性能:(１)卓越的化学稳定性ꎬ能够长期抵抗离子渗透、化学腐

蚀ꎻ(２)长效抗生物黏附及污损能力ꎻ(３)优异的水下机械稳定性ꎮ
２.２　 油水分离

基于超疏水材料独特的水滴排斥性ꎬ通过调控表面润湿性可实现超疏水(水接触角>１５０°)与超亲油(油
接触角＝ ０°)润湿性能的集成ꎻ当油水混合物流经表面时ꎬ超疏水屏障可有效阻隔水相渗透ꎬ而油相则通过毛

细作用快速吸附ꎬ实现选择性分离ꎬ因此自修复超疏水材料的另一个应用即为以保护环境和资源为目标的油

水分离[６０￣６２]ꎮ
Ｗａｎｇ 等[６３]设计了一种可凝胶化的氟化嵌段共聚物(聚(十二氟庚基甲基丙烯酸酯) －嵌段－聚[３￣

(三乙氧基硅烷基)丙基甲基丙烯酸酯]ꎬＰＤＦＭＡ￣ｂ￣ＰＴＥＰＭ)ꎬ并通过简单浸涂和溶胶－凝胶反应在 ＰＥＴ
织物表面构建了具有自修复功能的超疏水涂层ꎮ 首先ꎬ利用改进的 Ｓｔöｂｅｒ 法在 ＰＥＴ 纤维表面构建由

ＳｉＯ２ 纳米粒子构成的粗糙结构ꎬ而后通过浸涂技术将氟化嵌段共聚物锚定于表面ꎬ嵌段共聚物的接枝显

著降低了织物的表面自由能ꎬ从而使涂层展现出优异的超疏水性(水接触角为 １６０°ꎬ滚动角小于 １０°)ꎮ
该涂层在 ＮａＯＨ 溶液浸泡中 ２４ ｈ 后ꎬ水接触角降低到 １４４°ꎬ滚动角增加到 １４°ꎻ当处理时间长达 ４８ ｈ 时ꎬ
涂层破坏严重ꎬ接触角降低到 １３９°ꎮ 将受损涂层于 １２０ ℃加热处理 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ未交联的 ＰＴＥＰＭ 链段得
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以伸展开来并覆盖受损区域以降低表面能ꎬ实现超疏水性质的自修复ꎮ 该复合织物对油和水的不同润湿

性赋予了其应用于油水分离的潜力ꎮ 该超疏水织物可以快速吸收漂浮于水面上的油滴ꎬ实现快速除油过

程(图 ８(ａ))ꎮ 将亚甲蓝染色的水和苏丹 Ｉ 染色的二氯甲烷的混合物倒入一个简单的分离装置ꎬ二氯甲

烷在重力作用下能够快速穿过织物并滴入烧杯ꎬ而水则被阻隔在织物表面ꎬ实现油水两相的快速分离(图
８(ｂ))ꎻ超疏水织物的油水分离性能稳定ꎬ织物经历 ５０ 次油水分离过程后仍能表现出>１５０°的高接触角

和约 ９０％的分离效率ꎮ
Ｙｕ 等[６４]提出了一种基于 ＰＤＭＳ 与石墨烯在铜网上制备超疏水涂层的方法ꎬ制备出的涂层具有可逆润

湿性、自修复性和高效的油水分离性质ꎮ 该材料具有较好的超疏水性ꎬ水接触角约为 １５５°ꎬ并表现出对油的

高亲和性(超亲油性)ꎮ 为了测试材料的油水分离能力ꎬ分别选择己烷和氯仿作为轻油和重油进行油水分离

实验ꎮ 油(己烷和氯仿)和水可以通过重力驱动进行分离ꎮ 己烷和氯仿可轻松通过超疏水铜网ꎬ由于超疏水

铜网抑制了水的渗透ꎬ因此水被留在烧杯中ꎬ从而实现油水分离ꎮ 根据计算ꎬ超疏水铜网对己烷和氯仿的分

离效率分别为 ９８％和 ９７％ꎮ 而使用 Ｏ２ 等离子体对表面进行处理后ꎬ可将其转换为超亲水 /水下超疏油状

态ꎬ从而实现“除油模式”与“除水模式”的动态调控(图 ８(ｃ)、(ｄ))ꎮ 此外ꎬ当表面因机械磨损失去超疏水

性时ꎬ火焰处理可将 ＰＤＭＳ 燃烧产物均匀分散在整个表面ꎬ恢复表面超疏水性ꎬ此磨损－修复过程可重复进

行 １６ 次循环ꎮ 这种具有自修复性的超疏水材料ꎬ为复杂环境下的油水分离及智能表面设计提供了高效、耐
用的解决方案ꎮ

图 ８　 (ａ)油滴与水的分离过程[６３] ꎻ(ｂ)重力驱动的水与二氯甲烷的分离[６３] ꎻ(ｃ)水滴在表面上的静态形状(激光和 Ｏ２ 等离
子体刻蚀处理后) [６４] ꎻ(ｄ)刺激－响应式油水分离过程示意图[６４]

Ｆｉｇ.８　 (ａ) Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｉｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ[６３] ꎻ (ｂ) ｇｒａｖｉｔｙ￣ｄｒｉｖｅｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ[６３] ꎻ (ｃ)
ｓｈａｐｅ ｏｆ ａ ｓｔａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ａｎｄ Ｏ２ ｐｌａｓｍａ ｅｔｃｈｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ[６４] ꎻ ( ｄ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌｉ￣
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ[６４]

　 　 Ｚｈｕ 等[６５]将 ＴｉＯ２ 纳米粒子与 ＰＤＭＳ 的复合溶液均匀负载于铜网表面ꎬ开发了一种多功能自修复超疏

水材料ꎮ 得益于 ＴｉＯ２ 纳米粒子形成的多级结构与 ＰＤＭＳ 的低表面能协同作用ꎬ水滴在材料表面接触角达

１５６°ꎬ滚动角仅 ７°ꎮ 在该超疏水材料中ꎬＰＤＭＳ 除了提供低表面能外ꎬ还作为粘接剂固定 ＴｉＯ２ 纳米粒子ꎬ同
时作为自修复剂利用分子链迁移来修复表面的化学损伤ꎮ 当材料经 Ｏ２ 等离子体处理导致表面呈亲水性

时ꎬ包埋于涂层中的 ＰＤＭＳ 分子链可在室温下自发迁移至损伤界面以减少表面能ꎬ１２ ｈ 内使接触角从 ０°恢
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复至 １５２°以上ꎬ且可实现 １０ 次可逆的浸润性转变ꎬ这种润湿性的可逆转变使得其能够适应复杂油水分离需

求ꎮ 在超疏水状态下ꎬ材料通过选择性渗透机制实现重油(二氯甲烷和二氯乙烷)高效分离ꎬ重油可以迅速

渗入铜网ꎬ而水则保留在顶部ꎻ经 Ｏ２ 等离子体处理转为超亲水状态后ꎬ预润湿的亲水表面展现水下超疏油

特性ꎬ水下油滴保持球形并表现出大于 １５０°的接触角(正己烷接触角 １５８°)ꎮ 因此ꎬ水可以轻易通过铜网ꎬ而
轻油被堵塞并留在顶部ꎮ 经 １０ 次循环测试后ꎬ两种分离模式的油水分离效率保持率>９８.５％ꎬ而通量衰减

<４.２％ꎬ展现出稳定且高效的油水分离性能ꎮ 通过多级结构设计与功能组分协同ꎬ该材料成功实现了抗紫

外、光催化、自清洁、自修复及智能油水分离的多功能集成ꎬ为复杂环境下的可持续污染治理与资源回收提供

了创新性解决方案ꎮ
自修复超疏水材料的油水分离应用使其在工业污水处理领域展现出重大应用价值ꎮ 然而ꎬ工业含油废

水普遍存在纳米级乳化油滴、高浓度表面活性剂、强酸 /强碱腐蚀介质及固体颗粒(如金属屑、硅粉)ꎻ同时ꎬ
材料还要长期承受高温、高压及化学清洗剂的周期性冲击ꎬ极易导致材料表面孔隙堵塞及物理结构损伤[６６]ꎮ
面对复杂的工业环境挑战ꎬ适用于实际油水分离的超疏水材料需具备以下特性:(１)优异的机械稳定性ꎻ(２)
高效的自修复性ꎬ实现物理、化学损伤的快速修复ꎬ使用寿命长ꎻ(３)抗污堵性质ꎬ表面微纳结构能够有效抵

抗油脂粘附与颗粒嵌入ꎬ保证材料的高油通量性质ꎮ
２.３　 减阻

在微流控芯片、微反应器等低流速场景中ꎬ超疏水表面的减阻特性展现出独特优势ꎮ 在传统窄通道或毛

细管内进行液体输运ꎬ需克服流动阻力ꎬ导致高能耗问题ꎮ 为了节能ꎬ减少流动过程中的阻力已成为一个重

要问题ꎮ 基于超疏水表面的 Ｃａｓｓｉｅ－Ｂａｘｔｅｒ 润湿状态ꎬ流过超疏水表面的液体与固体基底间形成了空气隔

层ꎬ超疏水表面可通过微纳结构捕获空气层ꎬ液体表面不再承受剪切应力ꎬ固－液界面的非滑移边界条件为

滑移边界条件所代替ꎬ液体在接触界面处接近自由移动ꎬ导致流动阻力降低[６７￣６９]ꎮ 然而ꎬ一旦超疏水表面为

机械损伤或污染破坏ꎬ导致 Ｃａｓｓｉｅ－Ｂａｘｔｅｒ 态向 Ｗｅｎｚｅｌ 态转变ꎬ空气隔层崩塌后滑移效应消失ꎬ减阻性降低ꎬ
这在实际应用过程中是不可避免的ꎮ 因此ꎬ构筑自修复超疏水表面至关重要ꎮ

Ｓｕｎ 等[７０]对涂覆有 ＰＤＭＳ 和可溶性盐的金属基材进行火焰处理制备了具有超快修复性的超疏水表面ꎬ
并用于在水性介质中减少阻力ꎮ 为测试此超疏水表面快速修复化学 /物理损伤的能力ꎬ将样品浸入碱性溶液

中并磨损ꎬ涂层变得超亲水ꎬ水接触角降为 ０°ꎮ 经过火焰的快速处理后ꎬ表面恢复为乳白色ꎬ水接触角恢复

到 １５７°ꎬ滚动角度也恢复到 ５°ꎮ 经过 １０ 次左右的反复损坏和处理后ꎬ超疏水涂层仍然具有出色的接触角和

滚动角(图 ９(ａ)、(ｂ))ꎮ 之后ꎬ通过使用夹持装置释放金属样品进行落水测试来探究其减阻能力ꎬ如图９(ｃ)
所示ꎮ 图 ９(ｄ)、(ｅ)显示了具有多孔结构的超疏水表面(ＳＨ￣ＰＰ)、无多孔结构的超疏水表面(ＳＨ￣ＳＰ)和无多

孔结构的疏水表面(ＨＹ￣ＳＰ)的下落过程ꎮ ＳＨ￣ＰＰ 相较于其他表面ꎬ具有最短的下落时间ꎬ最快的下落速度且

表现出加速的下降状态ꎬ这充分展现出具有粗糙结构的超疏水表面的减阻性能ꎮ 此外ꎬ微孔孔径也会影响表

面下落速度ꎬ所有具有多孔微观结构的超疏水表面都比没有多孔结构的样品具有更快的下降速度ꎬ其中ꎬＳＰ￣
ＰＰ￣Ｓ２ 的下落速度最快ꎬ为 １.９３ ｍ / ｓ(图 ９( ｆ))ꎮ 相比之下ꎬ小孔径的 ＳＰ￣ＰＰ￣Ｓ３ 因接触面积增大导致气膜粘

附力下降ꎬ而大孔隙的 ＳＰ￣ＰＰ￣Ｓ１ 则因储气空间不足易发生空气逃逸现象ꎮ 这种孔径依赖性减阻效应揭示了

多孔结构设计中存在最优参数窗口ꎬ即当孔隙尺寸与流体剪切力达到动态平衡时ꎬ可在降低粘滞阻力的同时

最大限度维持气膜完整性ꎮ
Ｌｉｕ 等[７１]基于热力学驱动的二硫键复分解反应和“涂料－粘合剂”方法ꎬ开发了一种兼具超疏水性、自修

复性和减阻性的有机－无机复合膜ꎮ 通过热压氟化二氧化硅粒子(Ｆ￣ＳｉＯ２)与含二硫键的自修复树脂基体结

合ꎬ复合膜表面水接触角最高达 １６８°ꎬ展现出优异的超疏水性能ꎮ 该材料在经历砂纸磨损(１２０ 次循环后仍

保持超疏水性)、强酸腐蚀(１ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 浸泡 ２４ ｈ)、弯曲、刀划等严苛物理化学处理后ꎬ仍能通过磨损暴露

出新的 Ｆ￣ＳｉＯ２ 层恢复疏水性ꎮ 此外ꎬ通过在流变仪上测试摩擦扭矩来评估复合膜的减阻效果(图 ９(ｇ))ꎮ
当上板转速从 ５００ ｒ / ｍｉｎ 增加到 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ光滑表面的摩擦扭矩也从 ２.１ μＮ􀅰ｍ 增加到３６.３ μＮ􀅰ｍꎬ超
疏水表面的摩擦扭矩也从 １.５ μＮ􀅰ｍ 增加到２６.２ μＮ􀅰ｍ(图 ９(ｈ))ꎬ超疏水表面的最大减阻率达 ２７.７％ꎬ这归

因于超疏水表面空气层降低水流摩擦ꎬ且该性能在 １００ 次砂纸磨损后仍稳定保持(图 ９( ｉ))ꎮ 这种多功能材

料在船舶减阻涂层、耐腐蚀工业设备及自清洁表面等领域具有重要应用潜力ꎮ
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图 ９　 (ａ)损伤、修复后表面水接触角的变化[７０] ꎻ(ｂ)１０ 次循环后超疏水表面的接触角[７０] ꎻ(ｃ)实验中使用的阻力测量装置的
示意图[７０] ꎻ(ｄ)位移与时间之间的关系[７０] ꎻ( ｅ)时间和速度曲线[７０] ꎻ( ｆ)具有不同孔径的超疏水表面的速度与时间
图[７０] ꎻ(ｇ)减阻率测量装置示意图[７１] ꎻ(ｈ)光滑表面与超疏水表面在不同转速下的摩擦扭矩[７１] ꎻ( ｉ)不同转速下ꎬ光滑
表面和超疏水表面在 ０ 次、５０ 次、１００ 次磨损循环后的摩擦扭矩[７１]

Ｆｉｇ.９　 (ａ) Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ａｆｔｅｒ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ[７０] ꎻ (ｂ) ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ １０
ｃｙｃｌｅｓ[７０] ꎻ ( ｃ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ[７０] ꎻ ( ｄ) ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ[７０] ꎻ (ｅ) ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ[７０] ꎻ ( ｆ) ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅｓ[７０] ꎻ (ｇ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ[７１] ꎻ (ｈ) ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ[７１] ꎻ ( ｉ) ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ０ꎬ ５０ ａｎｄ １００ ａｂｒａｓｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ[７１]

　 　 类似地ꎬＳｕ 等[７２]制备了一种基于 ＦＡＳ￣１７ 改性环氧树脂(ＥＰ)与聚四氟乙烯(ＰＴＦＥ)复合的超疏水涂

层ꎮ 通过优化 ＰＴＦＥ 含量(质量比 ＥＰ ∶ＰＴＦＥ ＝ １ ∶２)ꎬ涂层表面形成微纳多级粗糙结构ꎬ水接触角高达 １６０°ꎬ
滑动角低至 ５°ꎬ展现出优异的超疏水性ꎮ 涂层经强碱溶液(ｐＨ ＝ １４)腐蚀后ꎬ于 １３０ ℃下退火处理 １ ｈꎬ氟硅

烷链段迁移至表面并重建粗糙结构ꎬ实现超疏水性的自修复ꎬ且经 ６ 次循环后仍保持性能稳定ꎮ 此外ꎬ该涂

层可以增强基体的承载性能并在滑道应用中显著降低了湿泡沫块与表面的粘附力ꎬ提升分拣效率ꎮ 结果表

明ꎬ该材料在快递分拣、船舶减阻及耐腐蚀工业设备等领域具有重要应用潜力ꎬ为多功能超疏水涂层的设计

与实际推广提供了新思路ꎮ
自修复超疏水材料的减阻性质所展示出的显著降低能耗、减少原料损失等优势在油气、化工管道领域展

现出重大应用价值ꎮ 然而ꎬ工业管道中高速流动的原油还可包含磨蚀性固体颗粒、腐蚀性介质及蜡质 /沥青

沉积物ꎬ同时管道内壁的超疏水涂层还承受着流体剪切应力和周期性刮擦等机械载荷ꎬ因此ꎬ要实现自修复

超疏水材料的实际减阻应用ꎬ需要该类材料进一步提升以下性能:(１)高效减阻稳定性ꎻ(２)极端环境耐受

性ꎻ(３)抗沉积与防污ꎮ
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２.４　 防结冰

超疏水表面凭借其独特的低粘附特性和极小的固－液接触面积ꎬ在防冰领域展现出显著优势ꎮ 传统超

疏水表面虽能延缓冰晶形成ꎬ但其微纳结构在反复结冰－消融循环中易受机械应力或化学侵蚀破坏ꎬ导致防

冰性能下降[７３￣７４]ꎮ 因此ꎬ自修复超疏水表面是耐用防冰表面中更有前途的材料ꎮ
Ｙａｎｇ 等[７５]受苍耳表面尖刺结构启发ꎬ结合模板法和激光加工技术ꎬ以多壁碳纳米管为光热填料、热塑

性聚氨酯 ( ＴＰＵ) 为基体ꎬ 制备了基于仿生苍耳微针阵列结构的超疏水聚氨酯薄膜 ( ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｉｌｍ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍꎬ ＰＢＸＳ)ꎮ 该薄膜展现出优异的超疏水

性ꎬ置于该表面的水滴的接触角为 １６１°ꎬ滚动角仅为 １°ꎮ 薄膜的防冰性能通过在环境湿度为 ６５％的条件下

进行静态防冰实验(１５ μＬ 水滴)进行探究ꎮ 结果显示ꎬ－１０ ℃时ꎬＰＢＸＳ 上的水滴延迟结冰时间达 １ ９２６ ｓꎬ
较未改性 ＰＵ 薄膜(１３７ ｓ)提升近 １４ 倍ꎻ在－２０ ℃时ꎬ未改性的 ＰＵ 和 ＰＢＸＳ 的延迟结冰时间分别为 １６５ ｓ 和
６７４ ｓꎮ 图 １０(ａ)展示了 ＰＢＸＳ 表面上水滴的冻结行为ꎮ 冻结一段时间后ꎬ冰从液滴的外层扩散到液滴的内

部ꎬ内部冻结成固体冰ꎬ然后向上扩散形成桃形冰滴ꎮ 上述结果表明ꎬＰＢＸＳ 由于形成了超疏水微针阵列结

构ꎬ实现了对结冰时间的大幅延长ꎮ 此外ꎬ该薄膜可通过近红外光触发双重自修复ꎮ 当表面微针受压倾斜

后ꎬ接触角降至 １４８°ꎬ利用近红外光于 １０ ｃｍ 处进行照射即可激活 ＴＰＵ 形状记忆效应ꎻ１ ｍｉｎ 内微针恢复垂

直状态ꎬ接触角回升至 １５４°(图 １０(ｂ)、(ｃ))ꎮ 而当薄膜完全断裂后ꎬ近红外光的照射也可触发 ＴＰＵ 动态氢

键重组ꎬ５ ｍｉｎ 内实现断裂处再交联ꎬ薄膜修复后的接触角恢复至近原始值(图 １０(ｄ)、(ｅ))ꎮ 经历 １０ 次形

变－修复循环后ꎬＰＢＸＳ 接触角保持在 １５７°ꎻ而在 １０ 次断裂－修复循环后ꎬ其接触角仍达 １５２°ꎮ
基于光热响应与超疏水协同效应ꎬＬｉｕ 等[７６]通过喷涂技术构建了具有低粘附性的 ｓｓ￣ＲＣ１Ｂ２ 复合涂层ꎮ

该涂层在动态自清洁测试中展现出优异的液滴滚落特性ꎬ且在高压水流冲击后仍维持稳定的超疏水性能ꎮ
为了验证涂层的自修复特性ꎬ将涂层在强酸、强碱溶液中进行浸泡ꎬ１０ 个损伤－修复循环后ꎬ水接触角仍维持

在 １５０°以上ꎮ 在 ｓｓ￣ＲＣ１Ｂ２ 涂层表面液滴结冰的整个过程中ꎬ液滴初始阶段(０ ｓ)呈现透明状态ꎬ之后在

４４２ ｓ时形成不透明冰壳ꎬ随着冰晶的生长ꎬ冰界面逐渐向上移动ꎬ直至 ５９６ ｓ 完成冰晶定向生长ꎮ 在整个冻

结过程中ꎬ液滴几乎保持球形形态ꎮ 水滴在该自修复超疏水涂层表面的结冰行为与传统涂层形成鲜明对比ꎬ
传统涂层因微纳结构缺陷导致水分渗透ꎬ短时间内使液滴在边缘呈现半球形冻结ꎬ而 ｓｓ￣ＲＣ１Ｂ２ 涂层的分级

微纳拓扑结构减少了固－液接触面积ꎬ从而有效抑制冰核形成ꎬ达到防冰效果ꎮ 尽管该涂层本身具备长达 ９
ｍｉｎ 的结冰延迟能力ꎬ但极端低温、高湿环境下仍可能发生结冰ꎮ 因此ꎬ通过引入碳纳米管光热转换层ꎬ可使

涂层表面温度在 １ 个太阳强度照射下于 １２０ ｓ 内升高到 １２.８ ℃ꎬ实现冰滴的快速融化ꎬ且融化后仍保持球形

且容易滚落ꎮ

图 １０　 (ａ)水滴在 ＰＢＸＳ 上的冻结过程ꎻ ＮＩＲ 光修复前(ｂ)及修复后(ｃ)的 ＰＢＸＳ 横截面形态ꎻ ＮＩＲ 光诱导破裂处修复前(ｄ)
及修复后(ｅ)的 ＰＢＸＳ 横截面形态[７５]

Ｆｉｇ.１０　 (ａ) Ｍｉｃｒｏ￣ｓｃａｌｅ ｉｃｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ＰＢＸＳꎻ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＰＢＸＳ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ (ｂ) ａｎｄ
ａｆｔｅｒ (ｃ) ＮＩＲ ｌｉｇｈｔ ｈｅａｌｉｎｇꎻ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＰＢＸＳ ｂｅｆｏｒｅ ( ｄ) ａｎｄ ａｆｔｅｒ ( ｅ) ＮＩＲ ｌｉｇｈｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｌｆ￣
ｈｅａｌｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ[７５]

　 　 防冰性自修复超疏水材料在飞机机翼、发动机进气口等关键部位展现出重要应用价值ꎬ可有效抑制冰层

积聚并降低除冰能耗ꎮ 然而ꎬ飞机在飞行过程中长期承受着极端的环境考验:环境温度在－６０ ~ １５０ ℃间大

幅波动ꎬ同时遭受强紫外线辐射、高真空、原子氧侵蚀等空间环境因素的综合作用ꎻ此外ꎬ高速气流的持续冲
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刷以及沙尘、冰晶的物理冲击ꎬ也极易对表面材料造成严重磨损和结构损伤[７７￣７８]ꎮ 因此ꎬ面对极端恶劣且多

因素耦合的环境挑战ꎬ应用于航空器表面的自修复超疏水材料必须具备以下关键性能:(１)卓越的极端环境

耐受性ꎻ(２)优异的机械稳定性ꎻ(３)高效可靠的自修复能力ꎻ(４)高度轻量化ꎮ
除了上述应用外ꎬ自修复超疏水表面在柔性电子与穿戴设备[７９]、建筑(屋顶防水) [８０]、生物医学[８１]等各

个领域也显示出巨大的潜力ꎮ

３　 结论和展望

在过去的十年间ꎬ自修复超疏水材料的制备技术取得了显著突破ꎬ其独特的表面润湿性能展现出广泛的

应用潜力ꎮ 自修复机制的引入大幅提升了涂层的服役寿命ꎬ推动了该类材料在防腐、油水分离、减阻与防冰

等关键领域的发展ꎬ尤其在户外苛刻环境下的应用显示出卓越前景ꎮ 然而ꎬ该技术走向实际的规模化应用仍

面临多项挑战ꎮ
(１)制备工艺方面ꎬ当前多数方法仍依赖含氟化物以获取超低表面能ꎬ这类材料不仅成本高昂、稳定性

欠佳ꎬ其降解产物还可能对生态环境和人体健康造成威胁ꎮ 因此ꎬ开发环境友好、无氟且具备低表面能的新

型材料至关重要[８２]ꎮ 此外ꎬ现有制备工艺常涉及复杂流程与苛刻条件(如逐层组装或需要惰性气体保护)ꎬ
限制了其大规模生产ꎮ 发展简便、高效、节能且大面积制备的技术ꎬ成为推动实用化的关键[８３]ꎮ

(２)自修复性能方面ꎬ目前报道的材料多数需数小时至数天完成修复ꎬ难以满足实际应用中对快速自修

复的需求ꎮ 开发可在数秒或数分钟内实现性能恢复的超快自修复疏水材料ꎬ对诸如户外腐蚀等应用具有重

要意义ꎮ 此外ꎬ修复剂容量也限制了材料的可修复次数ꎮ 尽管微胶囊技术可有效提升修复剂负载量ꎬ但可修

复次数仍受限ꎻ基于形状记忆或可逆动态键的材料虽具备理论上的无限修复潜力ꎬ却面临修复效率随次数增

加而降低的难题[８４￣８６]ꎮ 因此ꎬ实现超快与长效自修复仍是当前研究的重点与难点ꎮ
(３)涂层与基材的附着强度也直接影响材料的实用性与耐久性ꎮ 不同基材(尤其是光滑表面)的特性可

能导致涂层结合力不足ꎬ因此开发适用于多种基材、特别是高附着力要求的超疏水涂层ꎬ是提升实际应用可

靠性的重要方向ꎮ
超疏水材料的未来应用将进一步聚焦于 ３ 个新兴方向:(ａ)仿生智能系统ꎬ借鉴猪笼草“液膜润滑”机

制ꎬ开发可主动分泌修复剂的 ４Ｄ 打印超疏水涂层ꎻ(ｂ)极端环境适应性材料ꎬ面向航空航天领域ꎬ发展耐高

温(如 ３００ ℃) /抗辐射的自修复涂层ꎬ例如 ＭＸｅｎｅ /聚酰亚胺复合体系ꎻ(ｃ)数字化监控ꎬ集成微传感器网络

实现损伤原位监测与修复过程精准调控ꎬ如借助阻抗谱定位微胶囊破裂ꎮ 这些跨学科融合方向有望显著拓

展超疏水材料的应用范畴ꎮ 与此同时ꎬ大规模商业化应用仍受限于曲面涂覆均一性、微纳结构高效加工及修

复剂稳定封装的工艺瓶颈[８７]ꎬ但新兴的超声雾化静电沉积、飞秒激光阵列刻蚀、卷对卷纳米压印、及陶瓷核

壳封装等工艺展现出了可行的解决路径ꎮ
尽管自修复超疏水材料前期成本高于传统防护涂层ꎬ但其通过显著降低维护频率、延长设备使用寿命ꎬ

展现出显著的长期经济优势[８８]ꎮ 未来发展的核心在于环境友好化、快速高效化、智能集成化与规模化制造

的协同推进ꎬ并统筹优化其综合性与服务寿命ꎮ
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[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ５７４:２０￣３２.

[１９] ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＧＯＮＧ Ｑ Ｈꎬ ＺＨＡＮ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｂｕｓｔ ａｎｔｉ￣ｉｃｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ [ Ｊ] .
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１６ꎬ ２８(３５):７７２９￣７７３５.

[２０] ＣＥＬＩＫ Ｎꎬ ＳＡＨＩＮ Ｆꎬ ＯＺＥＬ ＳＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ: ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[Ｊ] . Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ ２０２３ꎬ ３９(９):３１９４￣３２０３.

[２１] ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｌꎬ ＬＩ Ｓ Ｙꎬ ＷＥＩ Ｄ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｕｏｒｉｎｅ￣ｆｒｅｅꎬ ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２４ꎬ １８６:２３１￣２４３.

[２２] ＬＩＵ Ｙ Ｄꎬ ＺＨＵ Ｘ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆｆｌｕｏｒｏ￣ｆｒｅｅ ｓｕｐｅｒ ｌｉｑｕｉｄ￣ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｅｆｆｅｃｔ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２５ꎬ ３５(１):２４１０２９９.

[２３] ＭＥＨＡＮＮＡ Ｙ Ａꎬ ＳＡＤＬＥＲ Ｅꎬ ＵＰＴＯＮ Ｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓꎬ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０２１ꎬ ５０(１１):６５６９￣６６１２.

[２４] ＷＩＴＴＭＥＲ Ａꎬ ＷＥＬＬＥＮ Ｒꎬ ＳＡＡＬＷÄＣＨＴＥＲ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｕｒｅａ ｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ] . Ｐｏｌｙｍｅｒꎬ ２０１８ꎬ １５１:１２５￣１３５.

[２５] ＯＮＩ Ｂ Ａꎬ ＴＯＭＯＭＥＷＯ Ｏ Ｓꎬ ＥＶＲＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅꎬ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｏａｔｉｎｇ￣ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｏｎ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ: ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｎｄ Ａｌｌｏｙｓꎬ ２０２５ꎬ １３(６):２４３５￣２４６９.

[２６] ＺＩＳＭＡＮ Ｗ Ａ. Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｔｏ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ[Ｍ]∥Ｃｏｎｔａｃｔ Ａｎｇｌｅꎬ Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙꎬ
ａｎｄ Ａｄｈｅｓｉｏｎ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １９６４:１￣５１.

[２７] ＳＡＴＯ Ｍ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ａｃａｄｅｍｙꎬ １９５４ꎬ ３０
(３):１９３￣１９８.

[２８] ＰＡＵＬＯ Ｂ Ｂꎬ ＳＣＨＭＩＥＬＥ Ｍꎬ ＭＡＸＩＭＯ Ｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｎａｕｂａ ｗａｘ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ: ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｌｄ￣ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｏｉｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｓ̓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１９ꎬ ９６(７):８４７￣８５９.

[２９] ＤＩ ＮＩＣＯＬＡ Ｇꎬ ＰＩＥＲＡＮＴＯＺＺＩ Ｍꎬ ＴＯＭＡＳＳＥＴＴＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｉｑｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｓｉｌａｎｅｓ
[Ｊ] . Ｆｌｕｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａꎬ ２０１８ꎬ ４６３:１１￣１７.
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[３０] ＬＩＵ Ｊꎬ ＹＡＯ Ｙꎬ ＬＩ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ: ｂｕｌｋ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２１ꎬ ４０８:１２７２６２.

[３１] ＨＡＹＮＥＳ Ｗ Ｍ. ＣＲＣ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｍ] . ９７ｔｈ ｅｄ. Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ: ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１６.
[３２] ＡＲＫＬＥＳ Ｂ.Ｓｉｌａｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ: ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ[Ｍ] . ３ｒｄ ｅｄ. Ｍｏｒｒｉｓｖｉｌｌｅ: Ｇｅｌｅｓｔꎬ ２０１４.
[３３] ＬＩ Ｂꎬ ＫＡＮ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｏｎｔｏ ｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ

ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０１９ꎬ １１(２):４６７￣４７３.
[３４] ＷＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＹＵＡＮ Ｌꎬ ＬＩＡＮＧ Ｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｄｕｒａｂｌｅ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｓｕｐｅｒ￣ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＫＨ５７０ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＳｉＯ２￣ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ａｌｉｇｎｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅｓ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０２１ꎬ ４０８:１２７２６３.

[３５] ＡＹＤＩＮ Ｇꎬ ＡＢＤＵＬＬＡＨ Ｔꎬ ＯＫＡＹ Ｏ. ４Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｐｅ￣ｍｅｍｏｒｙ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
[Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２５ꎬ ２２３:１１３６５１.

[３６] ＦＵ Ｙ Ｈꎬ ＸＵ Ｆ Ｃꎬ ＷＥＮＧ Ｄ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｆｏａｍｓ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ￣ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｄａｍａｇｅ￣ｈｅａｌｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｅｎａｂｌｅｄ ｂｙ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ １１(４０):３７２８５￣３７２９４.

[３７] ＴＡＯ Ｊ Ｑꎬ ＤＯＮＧ Ｌꎬ ＷＵ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇꎬ ｒｏｂｕｓｔ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓｖｉａ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｕａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｐｏｌｙｍｅｒ / ＳｉＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ: Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ
２７３:１１１２４５.

[３８] ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｃꎬ ＱＩＵ Ｌ Ｔꎬ ＮＩ Ｃ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｗｉｔｈ ｐａｔｔｅｒｎａｂｌｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｎｓｅｔ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｌｉｇｈｔ[ Ｊ] .
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２４ꎬ ３６(３９):２４０８３２４.

[３９] ＧＡＯ Ｈꎬ ＬＩ Ｊ Ｒꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ
Ｈｙｂｒｉｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ４(４):９５７￣９６５.

[４０] ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ＬＡＩ Ｈꎬ ＣＨＥＮＧ Ｚ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ
ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ５２５:１４６５２５.

[４１] ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｌꎬ ＸＵ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｉｃｒｏｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｍｐ ｗｉｔｈ ｍａｃｒｏ￣ｍｉｃｒｏ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ
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[６３] ＷＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＹＡＯ Ｄ Ｄꎬ ＨＥ Ｚ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｒａｂｌｅꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅꎬ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｆａｂｒｉｃｓ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｇｅｌｌａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｌｏｃｋ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ
１４(４２):４８１０６￣４８１２２.

[６４] ＹＵ Ｚ Ｐꎬ ＺＨＡＮ Ｂꎬ ＤＯＮＧ Ｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｎａｎｏ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ ２(３):１５０５￣１５１５.

[６５] ＺＨＵ Ｈꎬ ＷＵ Ｌ Ｚꎬ ＭＥＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ａｎｔｉ￣ＵＶ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ ｓｅｌｆ￣ｃｌｅａｎｉｎｇꎬ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ
ａｎｄ ｏｉｌ / ｗａｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０２０ꎬ １２(２１):１１４５５￣１１４５９.

[６６] ＥＫＥＯＣＨＡ Ｊꎬ ＥＬＬＩＮＧＦＯＲＤ Ｃꎬ ＰＡＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ
ｅｘｔｒｅｍｅ ａｎｄ ｈｏｓｔｉｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ３３(３３):２００８０５２.

[６７] ＤＵ Ｗ Ｌꎬ ＺＨＡＯ Ｊ Ｘꎬ ＨＥ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] . Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ:Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓꎬ ２０２５ꎬ ７２２:１３７２３２.

[６８] ＣＵＩ Ｘ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｌꎬ ＣＨＥＮ Ｈ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｕｐｅｒ￣ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ￣ｉｃｉｎｇ
ａｎｄ ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２４ꎬ ４９９:１５６０９３.

[６９] ＣＨＥＮＧ Ｍ Ｊꎬ ＳＯＮＧ Ｍ Ｍꎬ ＤＯＮＧ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅｓ: ａ ｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒａｇ￣ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｓｍａｌｌꎬ ２０１５ꎬ １１(１４):１６６５￣１６７１.

[７０] ＳＵＮ Ｐ Ｆꎬ ＦＥＮＧ Ｘ Ｍꎬ ＴＩＡＮ Ｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ ２０２２ꎬ ３８(３５):１０８７５￣１０８８５.

[７１] ＬＩＵ Ｙ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＴＩＡＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｂｕｓｔ ｏｒｇａｎｉｃ－ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙꎬ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇꎬ ａｎｄ ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ ５８(１１):
４４６８￣４４７８.

[７２] ＳＵ Ｊ Ｙꎬ ＳＵ Ｆ Ｈꎬ ＹＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ＦＡＳ￣ＥＰ / ＰＴＦＥ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ ６３４:１５７６４４.

[７３] ＬＩ Ｗ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｋ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｆａｃｉｌｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｒｏｂｕｓｔ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌａｂｌｅ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｆａｂｒｉｃｓ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ￣
ｃｌｅａｎｉｎｇꎬ ａｎｔｉ￣ｉｃｉｎｇꎬ ＵＶ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２２ꎬ ４４６:１３７１９５.

[７４] ＦＵ Ｋꎬ ＬＵ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｒｏｂｕｓｔꎬ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｎｔｉ￣ｉｃｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｏｖｅｌ
ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｔｈｉｏｌ ｃｌｉｃｋ ｒｅａｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２１ꎬ ４０４:１２７１１０.

[７５] ＹＡＮＧ Ｃꎬ ＧＵＯ Ｚ Ｇ. Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｘａｎｔｈｉｕｍｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｎｔｉ￣ / ｄｅ￣ｉｃｉｎｇ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌｉｇｈｔ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｓｍａｌｌꎬ ２０２５ꎬ ２１(２６):２５０００１６.

[７６] ＬＩＵ Ｚ Ｙꎬ ＨＵ Ｊ Ｈꎬ ＪＩＡＮＧ Ｇ. Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｉｃｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｉ￣
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆｏｒ ａｎｔｉ￣ｉｃｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ４４４:１２８６６８.
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[７７] ＡＭＩＲＣＨＡＮＤ Ｋ Ｄꎬ ＫＡＵＲ Ｋꎬ ＳＩＮＧＨ Ｖ. Ｂｉｏｃｈａｒ ｂａｓｅｄｓｅｌｆ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ａｑｕｅｏｕｓ ＤＥＳｐｈｏｂｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓꎬ ２０２３ꎬ ３８０:１２１７３６.

[７８] ＧＵＡＮ Ｙ Ｈꎬ ＱＩＡＯ Ｄꎬ ＤＯＮＧ Ｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｖｉｓｃｏｕｓ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｂｙ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｏｃｅａｎ
ｂｉｏｍａｓｓ￣ｂａｓｅｄ ａｅｒｏｇｅｌ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２３ꎬ ４６７:１４３５３２.

[７９] ＤＯＮＧ Ｔꎬ ＴＩＡＮ Ｎꎬ ＸＵ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｏｐｌａｒ ｃａｔｋｉｎ ｆｉｂｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｅｒｏｇｅｌ ｗｉｔｈ ｔｕｂｕｌａｒ￣ｌａｍｅｌｌａｒ
ｉｎｔｅｒｗｅａｖｅｄ ｎｅｕｒｏｎｓ￣ｌｉｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２２ꎬ ４２９:１２８２９０.

[８０] ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｇꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｃꎬ ＧＡＯ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏ￣ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｎａｎｏ￣ｓｉｌｉｃａ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ ２０１７ꎬ ５(３７):１９９４３￣１９９５３.

[８１] ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｓ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｍａｓｓ￣ｂａｓｅｄ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｂｒｉｃｓ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｅｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｓｅｌｆ￣
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅａｗａｔｅｒ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２４ꎬ ５０２:１５７９４８.

[８２] ＢＡＩ Ｊ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＷＥＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ｆｏｒ ａｅｒｏｓｐａｃｅ: ａｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｎｄ
Ａｌｌｏｙｓꎬ ２０２３ꎬ １１(１０):３６０９￣３６１９.

[８３] ＶＥＲＯＮＥＳＩ Ｆꎬ ＢＯＶＥＲＩ Ｇꎬ ＭＯＲＡ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｃｅｐｈｏｂｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｗｅｔｔｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .
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