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摘　要：在铝基体上构建具有特殊浸润性的超疏水表面，可以赋予其耐腐蚀、

防覆冰、润滑减阻等功能，使其具有更大的应用价值和市场前景。制备铝基

超疏水表面的方法主要有刻蚀法、阳极氧化法、沉积法、水热法等。化学刻

蚀法、阳极氧化法和水热法等操作简单，应用范围广，但在制备过程中用到

的强酸强碱等对环境和人体有害；激光刻蚀法等可以控制超疏水表面微观结

构的形貌，但使用设备昂贵，难以大范围使用。为拓展超疏水表面的应用领域，

开发简便方法制备多级微纳米粗糙结构、使用黏合层加固微观结构、构建自

修复超疏水表面是未来的主要研究方向。

关键词：超疏水表面；包装应用；浸润性；微纳米结构

中图分类号：TG174.4；TB37　　    　　文献标志码：A
文章编号：1674-7100(2020)06-0049-10
引文格式：武 帅，吴若梅，张正威，等 . 铝基超疏水表面的制备及其在包

装方面的应用进展 [J]. 包装学报，2020，12(6)：49-58.

2020 年 第 12 卷 第 6 期 Vol.12 No.6 Nov. 2020

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL06

1 研究背景

铝及其合金具有优良的机械和物理性能，如出色

的延展性、较高强度 / 质量比、易成型性、独特的电

子和导热性、非铁磁特性，无毒且易于回收。因而，

铝及其合金被广泛应用于船舶业、汽车制造业、航天

航空工业等众多领域中。众所周知，铝及其合金在空

气中易被氧化，形成一层致密的氧化铝保护层，进而

避免自身受大气腐蚀，但其在长期使用过程中氧化层

会遭到破坏，进而发生腐蚀等问题，影响其使用性

能和寿命，甚至带来安全隐患 [1]。在铝基体上制备具

有特殊浸润性的超疏水表面，可以赋予其耐腐蚀性、

自清洁、防覆冰、防雾和减阻润滑等功能，具有极高

的应用价值 [2]。

超疏水表面是指材料表面与液体的接触角大于

150°，滚动角小于 10°[3-5]。制备超疏水表面最重要

的两个因素是表面结构和表面自由能。超疏水表面一

般会具有微米或纳米级的粗糙结构，毛细管作用使水

无法进入粗糙结构的空隙中，因此表面对水具有极好

的排斥性。表面自由能是决定表面疏水性的另一重要

因素，当基体的表面自由能远高于水的表面张力且表

面结构粗糙时，表面是超亲水的，随着表面自由能的

降低，疏水性能逐渐增强。

自然界中有许多生物具有超疏水特性，如荷叶、

水黾腿、玫瑰花瓣。以荷叶为例，荷叶表面布满尺寸

为 5 μm 左右的乳突状物质，并且在乳突状物质表面

还具有许多绒毛般的纳米级结构（见图 1），即形成

粗糙微纳米结构。微纳米结构和荷叶表面有机蜡层共
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同作用形成荷叶表面的超疏水特性 [6-9]。E. Bittoun 等 [10]

对荷叶的乳状突起和突起上附着的二级结构进行了

更精细的研究，并通过仿真模拟对 3 种不同粗糙结构

的突起（见图 2）的浸润性进行研究，发现具有正弦

切面的圆顶结构的疏水效果最好，这种结构正是荷叶

表面突起的形状。

除微纳米结构可以使植物具有超疏水性能外，随

后的研究发现，苎麻叶片仅靠微米结构也可以表现出

良好的超疏水性能。苎麻叶片表面是由一根根直径为

1 μm 的纤维构成的网状结构，这种特殊结构可以捕

获空气形成空气垫以降低叶片的表面能。具有这种特

殊网状结构的表面，材料本征接触角大于 65°即可表

现出超疏水特性 [11]。Liu T. 等 [12] 为探寻最佳疏水微

观结构，设计了截面为矩形的简单圆柱结构、截面呈

T 形的圆盘圆柱和具有凹槽的空心圆盘圆柱，如图 3

所示。研究发现，这 3 种形状的材料在其本征接触角

分别为 120°、30°和 0°时才能表现超疏水特性。

   

    

  微观粗糙结构是基体表面保持超疏水特性的保

障，而表面的化学成分及其化学特性则是获得超疏水

特性的基础。张良俊 [13] 采用溶液聚合法，在以丙烯

酸六氟丁酯为含氟单体改性丙烯酸酯共聚物的基础

上，引入含硅单体，合成了含氟硅丙烯酸酯共聚物。

氟碳化合物表现出卓越的低表面能、化学稳定性、

耐腐蚀等性能，是良好的低表面能修饰物质。Guo Z. 
G. 等 [14] 先用刻蚀法在铝合金表面制得了粗糙结构，

然后用不同低表面能物质修饰表面得到了接触角不

同的超疏水表面，经 XPS 分析后，发现不同修饰物

与金属基底的结合力并不同。

由上述超疏水理论可知，合适的粗糙结构和低

表面能物质修饰是制备铝基超疏水表面的两个关键

因素。目前制备铝基超疏水表面的方法有刻蚀法、

阳极氧化法、沉积法等，但存在设备昂贵和制备繁

琐等问题，难以形成规模化生产。此外，制备的铝

c）5 μm 微观图

图 1 荷叶叶面的表观及微观结构

Fig. 1 Images and microstructure of lotus leaf surface

a）荷叶叶面 b）100 μm 微观图

c）科赫曲线结构

图 2 3 种几何形状的粗糙结构

Fig. 2 Example of a rough structure constructed from 
three geometric shapes

a）正弦结构 b）平顶结构

c）双凹槽结构

图 3 不同圆柱顶部结构的润湿特性机理图

Fig. 3 Liquid suspension on surface structures of 
three different topologies

a）简单圆柱 

b）T 型结构
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基超疏水表面的耐机械性能和耐化学性能较差，导

致其使用寿命较短。本文综述了在铝基体上制备超

疏水表面的基本方法，并立足于超疏水表面微纳米

结构易被破坏和低表面能物质脱落失效两个因素，

对引入黏合层和制备自修复超疏水涂层方面的研究

进展进行了概述。

2 铝基超疏水表面的制备方法

金属铝的表面是亲水的，且具有较大的表面能。

因此，在制备铝基超疏水表面时，首先在铝基体表面

构建具有微纳米结构的粗糙表面，再用低表面能物质

进行修饰 [15-18]。常用的制备方法有刻蚀法、阳极氧

化法、沉积法等，随着研究的进一步深入，人们开始

简化各方法的制备过程，将微纳米结构的制备和低表

面能的修饰合并为一步法制备超疏水表面。

2.1 刻蚀法

刻蚀法按刻蚀方式可以分为化学刻蚀法和物理

刻蚀法。物理刻蚀法又称为干法刻蚀，主要是利用高

能激光对基体表面进行刻蚀。D. Patil 等 [19] 利用激光

刻蚀法在铝合金表面刻蚀出粗糙结构，在空气里烧

蚀的过程中，熔融金属与空气中氧气结合形成金属

氧化物薄膜，再经过 20 d 后，氧化层变厚即可形成

超疏水表面。为避免长时间处理，将刻蚀过的铝合

金在 300 ℃的条件下退火 120 min，即可制备出超疏

水表面，所形成的超疏水表面和水的接触角可达到

162°，滚动角在 2°以下。

近年来，越来越多的学者提出不使用低表面能物

质修饰，仅利用粗糙结构也可以实现材料的超疏水特

性 [20]。其原理为：精细微纳米结构更容易捕获、存

储空气，在表面形成稳定的空气垫，从而增大接触角；

存储的大量空气可以有效降低液体与基体的接触面

积与黏附力，使滚动角减小。李晶等 [21] 通过激光刻

蚀法在铝合金表面制备了棱槽状结构和网格状结构，

不需进行低表面能改性，一步即可制备出超疏水表

面，并研究了不同微纳米结构对铝合金浸润性能的

影响。研究表明，具有网格状微纳米结构的铝合金

表面由于其形成更多的空槽，可以捕获更多的空气，

因而其浸润性与抗腐蚀性优于具有棱槽结构的铝合

金。间距为 200 μm 的网格状结构接触角最大，达到

154.9°，滚动角接近 7°。

化学刻蚀法是利用金属材料的位错缺陷、晶体的

各向异性或聚合物的化学不稳定性，通过酸、碱等化

学试剂在基体上刻蚀出微纳米结构，再经过低表面能

改性后制备出超疏水表面。Xie D. G. 等 [22] 将铝合金

在沸腾的氢氧化钠溶液中腐蚀 5 min，得到了粗糙基

体表面，再经过月桂酸溶液的表面改性处理后得到了

超疏水表面，其与水的接触角达到了 156.4°，滚动

角小于 5°。Zhang Q. H. 等 [23] 利用酸刻蚀铝合金表面

制备出微米级粗糙结构，并使其表面含有大量羟基，

在 300 ℃下将纳米 SiO2 固化于铝合金表面，由于其

表面的大量羟基可以与 SiO2 形成强作用力，制备的

超疏水表面具有很强耐摩擦性，经过胶带 11 次剥离

测试和 400 目砂纸在 0.8 MPa 压力下对同一区域打磨

120 cm 后（实验方法如图 4 所示），该超疏水表面

与水的接触角仍在 150°以上。

化学刻蚀法对设备要求低，制备方法简单，但在

制备超疏表面的过程中会造成材料的浪费，增加成

本，并且制备出的超疏层厚度不均匀。此外，制备

中使用的强酸强碱和溶于其中的金属离子处理困难，

会对实验者和环境造成危害，因此限制了该方法的大

规模使用。

2.2 阳极氧化法

阳极氧化即金属或合金的电化学氧化，该方法制

备工艺简单，操作方便，可以在金属表面形成可控

的微纳米结构，具有规模化应用的潜力。Lu Z. 等 [24]

在磷酸溶液、120 V 电压下对铝片进行阳极氧化，并

观察了不同时间（1~20 min）下铝合金表面样貌。在

20 min 内氧化铝膜厚度从 3 μm 增加到 30 μm，生长

速度随膜层厚度增加而减缓。阳极氧化 10 min 后，

氧化层表面出现孔洞，随着阳极氧化时间的增加，相

邻孔洞之间的壁被分解，孔径增加，从而在该基体的

顶部区域留下柱状结构，再经过氟化处理后该铝片

具备超疏水性能。研究发现柱状结构的表面具有比

孔状结构更大的水接触角，最大可达到 167.1°，且

该超疏水表面在经过 8 次胶带剥离测试和 800 目砂

纸在 108 kPa 压力下打磨 2 m 后，接触角没有明显变

化，由此表明制备的超疏水表面具有极高的耐磨性及

图 4 砂纸磨损实验示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the sandpaper abrasion test

铝基超疏水表面的制备及其在包装方面的应用进展

武  帅，等06
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与基体的结合能力。Wu W. C. 等 [25] 先将铝箔用 4 V
微电压在 Na2SO4 溶液中进行活化处理，形成 10~15 
μm 深度的阶梯状分层平面后再将铝箔进行阳极氧化

处理，形成纳米线阵列的时间由原来几个小时缩短至

20 min，最后经氟硅烷改性得到超疏水表面，且该表

面与石蜡、硅油等接触角也在 150°以上。

经过阳极氧化法的不断发展，目前可在电解质溶

液中加入低表面能物质，一步法制备超疏水表面 [26]。

Zhang B. B. 等 [27] 在四水氯化锰和十六烷酸的乙醇溶

液中采用快速一步阳极氧化法，用时约 120 s 即可制

备出铝箔超疏水表面。该表面是具有两层微乳头结构

和纳米纹理的棕榈酸锰复合物表面，长烷基链赋予底

物非常低的表面能，由此其表现出 166.1±3°的高接

触角。

2.3 沉积法

沉积法包括化学沉积法和电化学沉积法。化学

沉积法利用置换反应原理，在基体表面产生一层粗

糙物质 [28]。程江等 [29] 利用硝酸银在铝基体表面沉积

纳米银颗粒，再利用 NaOH 和 (NH4)2S2O8 对银层的

氧化反应，制备出接触角为 152°的超疏水表面。

电化学沉积法是利用电化学方法将某种物质沉

积到基体表面制备粗糙结构。电化学法可以在短时间

内制备出超疏水表面，并可通过调整溶液浓度、反应

时间和电流大小控制微纳米结构的尺寸，对构建的微

观结构有一定的可控性。Wang Z. W. 等 [30] 将铜沉积

到镀镍后的铝合金表面构建出了粗糙结构，再用月桂

酸对粗糙表面进行改性处理，即可得到超疏水表面。

通过控制电化学沉积过程中电流的大小，构建了柱状

和锥状的微纳米结构，并研究不同形状的粗糙结构对

表面疏水性能的影响。当电流密度为 500 mA/dm2，

沉积时间为 60 min 时，得到的圆柱形粗糙结构的表

面疏水性能最佳，接触角达到了 154°，滚动角为

2°。肖成龙等 [31] 先利用慢走丝电火花线切割技术在

铝合金表面加工出微柱结构，再将处理后的铝合金

在 CH3(CH2)12COOH、NdCl3·6H2O 的乙醇溶液中进行

沉积，利用一步沉积法制备出表面结构可控的具有微

纳米结构的铝合金超疏水表面。研究发现，当沉积

7 min 时，该疏水表面接触角达到最大值 161.88°，

滚动角只有 3°。

2.4 模板法

模板法是将软化的材料导入具有多孔材料的模

板，在毛细作用下软化的材料进入到模板的孔隙中，

固化后即得到了粗糙表面。模板可以采用人工制备的

具有特殊结构的模板或者自然界中存在的植物，如荷

叶等。人工制备模板可以通过改变腐蚀条件和压制条

件得到具有不同微观结构的模板。模板法操作简单，

取材广泛，是较早制备超疏水表面的方法。金属基材

模板具有可以控制表面结构形状且模板尺寸不受限

制等优点，是目前制备表面微纳米结构主要使用的

模板。S. Hoshian 等 [32] 以盐酸腐蚀过的铝板为模板，

用两种不同的方式制备了超疏水涂层。一种方法是直

接将盐酸腐蚀过的铝板为模板，利用聚二甲基硅氧烷

（polydimethylsiloxane，PDMS）复制出了模板表面

的纳米粗糙结构。此方法制备的超疏涂层与水的接

触角约为 136°，滚动角约为 36°。另一种方法是先

在盐酸腐蚀过的铝板表面沉积一层纳米二氧化钛层，

再以此为模板，利用 PDMS 制备了超疏水涂层，该

涂层表面具有粗糙纳米二氧化钛结构，与水的接触角

达到了 163°，滚动角为 2°，且该超疏水涂层可以通

过黏合剂与不同的基材结合。李瀚文等 [33] 以刷有纳

米 SiO2 的不锈钢网为模板，利用热压法在铝塑复合

膜上制备出超疏水表面，该方法制备速度快，仅需

20 s 即可制备出超疏水表面，且该表面与水的接触角

为 151°，滚动角仅为 1°。

2.5 水热法

水热法指将金属与水热试剂在一定温度下进行

反应，制备出粗糙表面。该方法广泛应用于铜、镁、

铝等金属中。陈晓航等 [34] 将铝片置于 CeCl3·7H2O 
和 CO(NH2)2 的去离子水溶液中，在 120 ℃下进行反

应，制备出粗糙微纳米结构。研究表明，反应 6 h 后

经过硬脂酸修饰制备的超疏水表面与水接触角可达

到 155.5°，铝合金电极表面腐蚀电流密度最小值为

4.691×10-9 A/cm2，腐蚀电位为 -0.78 V，保护效率

达到了 99.6%。Tuo Y. J. 等 [35] 将铝片置于含有 Al2O3

颗粒与全氟十四酸的溶液中在 150 ℃下进行反应，

并做了对照实验，一步法便制备出超疏水表面。研

究表明，反应 2 h 后超疏水表面的接触角达到最大为

160°；将制备好的超疏水表面浸入质量分数为 3.5%
的 NaCl 水溶液中，经过观察，未加入 Al2O3 颗粒制

备的超疏水表面在经过 2 h 浸泡后，失去超疏水性；

而加入 Al2O3 颗粒后，超疏水表面在浸泡 20 d 后，

与水的接触角为 158°，滚动角为 8°，仍具有超疏水

性；在实际阻力测试中，实验装置如图 5 所示，当喷

射的水流速度为 2~5 m/s 时，与普通表面相比，超疏
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水表面的减阻率约为 20%~30%，该超疏水表面有望

用于水下减阻领域。

2.6 其他方法

常用的方法还有静电纺丝法和喷涂法、溶胶 -

凝胶法、层层自组装法等。Sheng J. L. 等 [36] 利用静

电纺丝法将聚二甲基硅氧烷改性的聚丙烯腈制备成

超疏水的涂层，可涂覆于铝等金属表面。该超疏水

涂层具有良好的机械性能，在 100 ℃时拉伸强度可

达到 11.7 MPa，经过 20 次的打磨后表面几乎没有磨

损。Cui M. K. 等 [37] 以铝片为基底，将聚偏氟二乙

烯和硬脂酸溶于丙酮溶液中经搅拌后进行纺丝，再

将纳米丝沉积于铝片表面形成了超疏水涂层，与水

的接触角达到了 155°，滚动角为 5°左右。静电纺丝

法不需要在基体表面构建微纳米结构，只需一步即

可在基体表面制备超疏水涂层，但静电纺丝法需要

用特殊装备才可以进行纺丝，无法大规模使用。喷

涂法是将材料直接喷涂到基体上制备超疏水表面的

方法。Lin J. Y. 等 [38] 将氟化二氧化硅与聚偏氟乙烯

（polyvinylidene fluoride，PVDF）混合，利用喷枪将

混合液喷涂到不同基材表面，形成的超疏水聚偏氟

乙烯涂层与水的接触角达到 170°，滚动角仅为 1°。

Zhao Z. B. 等 [39] 以正硅酸乙酯为前驱物，以氨水为

催化剂制备了硅纳米粒子的核心，再加入氟化硅烷在

硅核心上继续生长成纳米粒子，最后制备了具有草莓

形状的的粒子悬浮液。该悬浮液可以喷涂到玻璃、金

属和纸张上形成超疏水涂层，接触角可达到 156°，

并且具有耐磨性和一定的疏油性能。溶胶 - 凝胶法

无需对基体表面进行粗糙处理，将制备的液体装入喷

雾罐中，在有需要的表面进行喷涂即可制备出超疏水

表面。

3 提高超疏水表面寿命的方法 
传统理论下，合适的微观结构和低表面能物质修

饰是构成超疏水表面不可或缺的两个因素。但超疏

水表面的微纳米结构耐磨性差，尤其是纳米级结构，

微小的外力也可能对其造成损害。在超疏水表面的实

际使用过程中，不可避免会受到磨损，如刮擦、水流

冲击和弯曲等，磨损后，超疏水表面突起高度有所降

低，捕获的空气减少，从而使表面的浸润性能降低。

另一方面，微纳米结构受损从表面脱落时，将低表面

能物质带走，最终导致表面超疏水性能失效。针对上

述使超疏水性能失效的因素，研究人员进行了积极探

索，通过引入黏合层和构建自修复体系等延长超疏水

表面的使用寿命。

3.1 引入黏合层

Lu Y. 等 [40] 预先将万能胶涂覆于基材表面，再将

不同尺寸超疏 TiO2 乙醇溶液喷涂固定在基体表面，

TiO2 颗粒作为微纳米结构和低表面能物质，万能胶

在提高 TiO2 颗粒与基体的结合力度的同时，也可作

为缓冲层缓冲外力。超疏水表面在 500 g 砝码压力下，

打磨 400 cm 后，接触角仍在 156°以上，显示出良好

的耐磨性能。Zhuang A. Y. 等 [41] 以铝箔为基体、环

氧树脂为黏合层，利用气相沉积法将聚二甲基硅氧

烷沉积到铝箔表面制备出超疏水涂层，接触角达到

160.2°，滚动角为 2°，且与基体黏合性良好，经过

11 次胶带剥离测试该涂层的接触角并无下降。与上

述先涂覆黏合剂后附着疏水颗粒不同，刘丹等 [42] 将

疏水 TiO2 与硅基黏合剂混合，再直接喷涂到铝等金

属基体表面，只经过一步即可制得具有优良耐磨性能

的超疏水表面，引入的黏合层可以加强基体与涂层之

间的黏合力，也可以在表面受到外力冲击时充当缓冲

层，保护微纳米结构。

3.2 构建自修复超疏水材料

自然界中的植物在受伤后，角质层和蜡质层会再

生，以修复受损的部位。受此启发，若超疏水表面受

损后也可以自修复，则可以延长其使用寿命。根据修

复机理的不同，自修复超疏水材料可以分为本征型和

外援型两大类。

3.2.1 本征型自修复超疏水材料
本征型自修复超疏水材料是指依靠材料内部分

子间可逆作用力的打开与重建，完成对破损结构的修

复。N. Puretskiy 等 [43] 将疏水纳米二氧化硅和 3- 氨
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图 5 摩擦阻力测试装置

Fig. 5 Testing device of friction resistance
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基丙基三乙氧基硅烷（3-amino-propyltriethoxysilane，

APS）在高温下与氟化蜡混合，涂覆在基体表面，再

经低温冷却固化后即可形成超疏水表面。当材料表面

受到磨损失去超疏水性能后，升高温度使氟化蜡具

有一定流动性，带动纳米二氧化硅发生重排，完成

对受损部位的修复。U. Manna 等 [44] 利用聚乙烯亚胺

（polyethyleneimine，PEI） 和 聚 乙 烯 基 -4, 4- 二 甲

基丁内酯反应形成交联网络，再与癸胺反应，生成

具有记忆效应的超疏水涂层，该涂层可涂覆于金属、

玻璃和纸等表面，当其受到压力变形后，在水中浸泡

1 h 或在 pH=3 的酸性溶液中浸泡 60 s，即可恢复原

先形状。

本征型自修复超疏水材料不仅可完成材料表面

的修复，还可以完成其内部的修复。但目前的自修复

方式仍有一定缺陷，如使用低熔点物质稳定性较差，

形状记忆材料力学性能不佳，且价格昂贵等。

3.2.2 外援型自修复超疏水材料
不同于本征型修复方式，外援型自修复超疏

水材料通过外部刺激（如温度、湿度等），释放

预先在基体中储存的外来修复剂，对低表面能物

质进行补充，重新恢复其超疏水性能。Wang X. L. 
等 [45] 对铝片进行二次阳极氧化处理，使其表面形

成多孔结构，再通过真空泵向其内部注入全氟辛

酸。当基体表面低能物质受损破裂后，室温下放

置 48 h 或在 70 ℃下放置 6 h 后，即可恢复超疏水

性 能。Xue C. H. 等 [46] 将 聚 苯 乙 烯（polystyrene，

PS）包裹于 SiO2 胶囊中，将其喷涂于预先涂覆环

氧树脂的基材表面，构建出多层微纳米结构，并

在其表 面 涂 覆 一 层 PDMS 涂 层 , 一 方 面 起 到 疏 水

作用，另一方面使 SiO2 胶囊颗粒之间形成连接，

成功制备出超疏水表面。该疏水表面经过氧离子

刻 蚀 可 变 为 超 亲 水 表 面， 但 在 室 温 下 放 置 12 h
便可恢复其超疏水性能，经砂纸打磨后，会暴露出

新的微纳米胶囊层而形成新的粗糙结构。此外，通

过加热或加入四氢呋喃可以加速 PS 和 PDMS 的迁

移速度，从而减少超疏水表面的修复时间，但会使

PS 和 PDMS 过量从胶囊中迁移到表面，减少修复

次数。

  外援型修复方式简单、修复效率高，但存在修复

次数有限和释放修复剂后留下空隙等问题。因此在选

择自修复超疏水材料时需要根据实际使用情况选择

合适的方式及材料。

4 超疏水材料在包装方面的应用

4.1 黏稠液体包装

在黏稠液包装中，内容物会黏附于包装内壁，难

以倒出而造成浪费，也不利于外包装的回收利用。如

黏附油墨、油漆、涂料等的金属桶属于难以处理的危

险固体废弃物；黏附酸奶、牙膏等的包装难以分类回

收。据报道，每年有价值 40 亿美元的食品或其他材

料黏附于包装中被浪费 [47]。超疏水材料因其具有难

以黏附的特性，应用于包装中可以使内容物充分流出

而无残留。目前已有将超疏水材料用于酸奶和洗发水

的包装中，如图 6 所示，使用超疏水材料后产品不会

残留，也易于废弃包装的回收。

 

4.2 防腐蚀海运集装箱

随着我国经济的发展，我国与世界各国的贸易

来往愈加频繁。海运因其具有运输成本低、运量大、

适应能力强等特点，成为国际贸易运输的主要运输方

式。当前的海运包装多为集装箱包装，铝制集装箱质

量轻、强度高、材料回收利用率高，成为未来集装箱

发展的首选。铝的化学性质较为活泼，虽然其表面易

被氧化形成一层致密的氧化铝保护层，但随着与海水

接触时间的延长氧化层会遭到破坏，且海面的盐雾中

含 Cl-，更容易使铝合金发生电化学腐蚀，限制了铝

合金的使用。铝基超疏水材料对液体具有强烈的排斥

性，将其应用于集装箱表面防止液体附着，增强了铝

制集装箱的防腐蚀性能。

4.3 防潮包装

饼干、茶叶、糖、盐等属于易受潮物品，受潮后

其脆性降低、易结块，甚至会发生霉变；精密电子

器件等受潮后也会导致使用性能下降甚至损坏。将

制备的超疏水铝箔纸用于易受潮物品及精密电子器

件等的包装中，防止空气中水蒸气凝结于包装表面，

从而起到防潮作用。

图 6 超疏水材料的应用

Fig. 6 Application of superhydrophobic
materials in packaging

a）酸奶 b）洗发水
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4.4 其他应用

刘海露等 [48] 制备的超疏水材料，在温度控制下，

实现由超疏水到亲水的转变。该超疏水材料可用于防

伪包装方面，在 50 ℃水雾环境中，其可显示预先设

计的防伪图案，如图 7 所示。

在医药等领域，可以将超疏材料应用于微量灌装

中。利用超疏材料对液体的排斥性，使得液体药品可

以从容器中全部流出而不黏附于包装内壁，减少因液

体药品浪费造成的损失，也利于包装的二次回收 [46]。

5 总结与展望

目前使用的超疏水材料制备技术优缺点明显。利

用液体加工的方法如化学刻蚀、电化学沉积和阳极

氧化等，操作简单且技术成熟，但在制备过程中不

可避免使用到强酸强碱等物质，会对操作人员以及环

境造成危害。激光刻蚀法对表面微观结构控制性好，

但需要使用昂贵的装备，难以大规模使用。另一方面，

制备出的超疏水表面性能优良，但其耐用性差，在酸

性、碱性和外力刮擦等情况下极易失去超疏水性能，

且对超疏水材料耐摩擦、耐化学性能等方面缺乏检测

手段及检测标准。目前自修复超疏水材料，大多需要

温度或湿度等刺激，难以应用于电子设备等工作稳定

性要求较高的领域。

因此，未来超疏水材料发展的主要方向为：

1）为超疏水材料的耐磨性能、耐化学性能等制

定相关检测标准；

2）简化制备方式、缩短制备时间，为工业化制

备超疏水材料控制成本；

3）寻找环境友好型和低廉的改性物质代替目前

使用的氟硅烷等价格高、危害人体的低表面能物质；

4）开发高效黏合剂，提高基体与超疏水表面之

间的黏结力，延长超疏水表面的使用寿命；

5）制备出可在室温下进行修复的超疏水材料，

以满足不同领域的使用要求。

总体来说，超疏水表面应用广泛，有广阔的应用

前景，新技术和新应用领域需要进一步拓展。立足于

现有技术，开发新技术制备使用寿命长、可大规模商

业化生产的超疏水材料为其未来发展方向。
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Abstract：A superhydrophobic surface with particular wettability built on the aluminium alloy matrix could 
accomplish the functions of corrosion resistance, anti-icing, lubrication and drag reduction, indicating greater 
application value with market prospects. The preparation methods of superhydrophobic aluminum surface include 
chemical etching, anodizing, electrochemical deposition, and hydrothermal process. Chemical etching, anodic oxidation 
and hydrothermal methods are easy to operate and widely used, but the strong acid, strong base and other substances 
used in the preparation process are harmful to the environment and human bodies. Laser etching can control the surface 
microstructure, but it is difficult to be used in a wide range due to the expensive equipment. In order to expand the 
application field of superhydrophobic surface, the major research direction will be developing a simple method to 
prepare multistage micro-nano rough structure, using adhesive layer to strengthen microstructure and constructing self-
repairing superhydrophobic surface.

Keywords：superhydrophobic surface；packaging application；wettability；micro-nano structure
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