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具有超疏水迁移特性的超疏水防污闪材料的构筑

及其性能 
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摘 要：仿生超疏水材料因其优良拒水性和自清洁性被认为是防污闪应用中的创新解决方案。受室温硫化(RTV)
硅橡胶涂料憎水迁移性启发，通过在树脂基底漆中嵌入含有低表面能分子的迁移剂，成功赋予超疏水涂层独特的

超疏水迁移特性，并兼具良好的耐久性。当超疏水涂层表面被硅藻土和 NaCl 的混合物等染污时，硅油分子可以

从涂层迁移至污秽层并进行表面化学修饰，污秽层的表面浸润性从亲水性逐渐向疏水性转变，最终实现超疏水性。

分析表明，迁移剂及其含量对超疏水迁移特性起关键作用，同时迁移能力取决于迁移时间、污秽等级、环境温度

以及底漆的组分与结构等因素。人工污闪试验结果表明，超疏水迁移特性能够提高涂覆超疏水涂层绝缘子的防污

闪性能。 
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Abstract：Bionic superhydrophobic materials have been identified as innovative solutions for anti-pollution flashover 
applications due to their exemplary water repellency and self-cleaning properties. Inspired by the hydrophobic transfer 
properties of room temperature vulcanized (RTV) silicone rubber coatings, superhydrophobic coatings are successfully 
endowed with unique superhydrophobicity transfer property and excellent durability by embedding migrating agents con-
taining low surface energy molecules in resin-based primers. When the surface of the superhydrophobic coating is stained 
by a mixture of diatomite and NaCl, the silicone oil molecules can migrate from the coating to the soiled layer and carry 
out surface chemical modification, and the surface wettability of the soiled layer gradually changes from hydrophilicity to 
hydrophobicity, and ultimately to superhydrophobicity. The analysis indicates that the migration agent and its content play 
a pivotal role in the superhydrophobic migration characteristics, meanwhile, the migration ability is contingent upon the 
migration time, the pollution level, the ambient temperature, as well as the composition and structure of the primer and 
other factors. The results of the artificial pollution flashover test demonstrate that the superhydrophobic migration charac-
teristics can enhance the anti-pollution flashover performance of insulators coated with superhydrophobic coatings. 
Key words：superhydrophobic coating; superhydrophobic migration property; small molecule migration; durability; an-
ti-pollution flashover 

 

0 引言1 

仿生超疏水材料在多领域展现出广阔的应用

前景，诸如防覆冰[1-2]，抗腐蚀[3]，油水分离[4-5]，光
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伏组件减反射[6]以及自清洁防污[7-8]等。近年来超疏

水材料在电力系统外绝缘领域日益受到关注[9-10]。

相比于传统 RTV 硅橡胶材料，超疏水涂层具有更好

的防污闪自清洁性能[11-13]。在本征亲水的绝缘子上

涂覆超疏水涂层能够有效防止水滴与污染物在其表

面积聚与扩散，通过配方性能调控，超疏水涂层也
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能表现出良好的耐久性[14-15]。研究表明，在轻度污

染条件下，涂覆超疏水涂层绝缘子串的平均闪络电

压比涂有 RTV 和未处理的玻璃绝缘子串分别提高

了 15%和 108%；此外，随着污秽度的加重，超疏

水涂层防污闪优势更加突出[12]。通过控制十八烷基

三氯硅烷的水解反应时间，构筑具有纳米级分散孔

隙和凹坑结构的超疏水涂层，可有效抑制碰撞电离

和三相交界处微放电，进而改善绝缘介质的闪络强

度[16]。不论污染程度和浸润时间[17]，亦或是在严酷

环境下[18]，超疏水涂层表面的泄漏电流始终维持在

较低水平并低于 RTV。 
值得注意的是，即使超疏水涂层拥有优良的拒

水性，可长期运行于重度污染的环境中，表面仍有

可能沉积亲水的污染物，导致其原始疏水性下降或

消失。此外，污秽的分布特性直接关系到超疏水涂

层的闪络强度[19]。因此，有必要使超疏水涂层具有

类似于 RTV 材料的疏水转移能力。本课题组曾经采

用间接测试法对超疏水材料的疏水转移性进行了初

步探索[20]，但疏水转移能力仍显不足，同时转移物

质的成分尚未明确。故应针对超疏水涂层的疏水迁

移特性开展深入研究并厘清背后的机理。 
RTV 的憎水迁移机制归因于其内部含有大量

的小分子憎水基团和游离状态的有机硅低聚物，这

些游离态物质会扩散到污染物表面，并赋予其憎水

性[21-24]。受此启发，本文采用“底漆+面漆”的策

略，其中特别引入硅油作为迁移剂，成功构筑了小

分子辅助的拥有超疏水迁移特性的超疏水涂层，兼

具良好的耐久性和稳定性。当表面覆盖污染物时，

嵌入底漆的低表面能分子可以自发迁移到污秽层，

促使其表面从超亲水性逐渐转变为超疏水性，该特

殊性质被称为超疏水迁移效应。进一步系统地研究

了迁移剂及其含量、迁移时间、污秽等级、温度以

及底漆的组分与结构对超疏水迁移性能的影响；凭

借对污秽层化学成分的表征揭示了超疏水迁移机

理；并通过人工污闪试验证实超疏水迁移特性在提

升绝缘子防污闪性能方面的积极作用。 

1  超疏水涂层的制备 

1.1 原料及仪器 

试验所用原料及仪器分别列于表 1 与表 2 中，

其中所有原料在使用前未经任何提纯处理。 
1.2 树脂基分散体(底漆)的制备 

采用乙酸丁酯作为溶剂，混合多种树脂以制备 

表 1  试验原料 

Table 1  Test raw materials 

名称 规格 

六甲基二硅氮烷(HMDS) 分析纯 
乙酸丁酯 分析纯 

氢氧化钠(NaOH) 96% 
乙醇(EtOH) 分析纯 

原硅酸四乙酯(TEOS)  分析纯 
乙烯基硅油 90 mPa⋅s，分析纯 
醇酸树脂 分析纯 
聚丙烯 分析纯 

氟碳树脂(HLR-6) 分析纯 
尼龙粉(PA11) 500 目 

表 2  试验仪器 

Table 2  Test instruments 

名称 型号 

分析天平 FA1004 
马弗炉 KSL-1200X 

磁力搅拌器 MS-H-Pro+ 
超声波清洗器 KQ2200B 
气动喷枪 W-71C 

场发射扫描电镜(FSEM)  Zeiss Ultra Plus 
傅里叶变换红外光谱仪(FTIR) Nicolet 6700 

 
包埋硅油的树脂基分散液。具体而言，借助磁力搅

拌将 3 g 醇酸树脂完全溶于 15 mL 乙酸丁酯和 2 mL
乙醇的混合溶液中；随后依次加入 0.9 g 聚丙烯树

脂、0.5 g HLR-6、KH550 溶液(预先将 0.12 mL 
KH550 溶解于 0.18 mL 水中)、1 g 尼龙颗粒以及

1 mL 硅油，再继续磁力搅拌 12 h 获得树脂基分散

液，可用于制备底漆。其中添加 HLR-6 和聚丙烯用

以提高涂层的耐磨性和耐久性，而尼龙颗粒能够提

供乳突状微结构作为骨架。 
1.3 纳米二氧化硅颗粒的合成及表面改性(面漆) 

图 1 左侧所示为纳米二氧化硅颗粒(nano-silica 
particles，NSPs)的合成及表面改性方法。向 100 mL 
EtOH 溶液中加入 6 mL NaOH(浓度为 1.8 mol/L，蒸
馏水用作溶剂)，磁力搅拌 5 min 使两者充分混合，

然后缓慢添加 20 mL TEOS，反应持续 12 h，再陈

化 120 h 以获得硅溶胶。接着加入 20 mL HMDS，
连续磁力搅拌 4 h，最终得到超疏水 NSPs 分散体。 
在室温环境(20~30 ℃，相对湿度 50~60 %)下，向

基材(洁净玻璃片或 XP-70 玻璃绝缘子)依次喷涂树

脂基底漆以及经 HMDS 表面改性的 NSPs 基面漆，

制备了具有梯度与分级微纳结构的超疏水涂层，如

图 1 右侧所示。两者喷涂之间应间隔 5 min，待底

漆固化。喷枪压力通常设置在 0.2~0.25 MPa；喷嘴 
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图 1  具有梯度与分级微纳结构的超疏水涂层制备示意图 

Fig.1  Schematic diagram for the fabrication of superhydrophobic coatings with gradient and hierarchical micro-nanostructures 

 

直径为 1 mm；喷嘴距基材表面 15~20 cm。喷涂完

成后在室温下干燥。 

2  性能表征与测试方法 

2.1 微观结构与化学组成 

利用 FSEM 观察涂层的表面形貌与结构，在测

试前应先对样品进行喷金处理[25]；借助 FTIR 分析

超疏水转移前后污染物表面的化学组成。 
2.2 浸润性 

静态水接触角(water contact angle，WCA)在室温

下由座滴法测定；通过倾斜载物台直到液滴开始滑动

或滚落来测量水滚动角(water sliding angle，WSA)，
对每个样品至少测量 3 处不同位置并取平均值[26]。 
2.3 耐久性 

依据标准《DL/T 627—2018 绝缘子用常温固化

硅橡胶防污闪涂料》测试超疏水涂层的耐久性[27]。

关于耐磨性测试，尺寸为 10 mm×10 mm×8 mm 的

涂有超疏水涂层的载玻片(承受100 g荷载)以1 cm/s
的速度在 800 目砂纸上缓慢移动 10 cm，视为一个

磨损周期。监测涂层在紫外线汞灯(UVA-340，40 W)
照射下其表面浸润性的变化，紫外灯与涂层间的距

离保持在 20 cm，光照持续 336 h。将涂覆的玻璃片

浸泡于 H2SO4 和 NaOH(调节 PH 从 1 到 14)溶液中

7 d，在用去离子水清洗试样并干燥后测定涂层接触

角与滚动角。温度稳定性试验则是将试样在−20 ℃
至 350 ℃下分别处理 2 h。用室温自来水浸泡超疏

水涂层 60 d，考察其耐水性。 
2.4 超疏水迁移特性的设计与实现 

事实上，由于超疏水涂层具有优异的拒水性和

极小的滚动角，使用标准中规定的浸污法、喷污法

和定量涂刷法等[28-29]对其进行染污时，污液无法润

湿涂层表面，同时污液极易滑落，难以形成均匀完

整的污秽层，故本文采用先前研究[13, 17]中开发的筛

落法来模拟积污情况。分别用硅藻土和 NaCl 模拟

污染物中的不溶性物质和可溶性盐类。将质量比为

6:1 的硅藻土和 NaCl 在 10 mL 水中混合分散并干

燥、研磨后，用 200 目筛网在超疏水疏涂层上均匀

筛分，形成轻、中、重 3 种污秽等级的亲水性污秽

层，其对应的灰密和盐密分别为 0.3、0.6、0.9 mg/cm²
和 0.05、0.10、0.15 mg/cm²。所有试样均放置在同

一环境中((25±3) ℃，相对湿度为(50%±10%)。一段

时间后，小心收集污染物颗粒并在洁净载玻片上平

铺压实，用于测试水接触角，同时记录污染物表面

浸润性随迁移时间的变化趋势。如果 WCA 超过

150°，则证明发生了超疏水迁移过程。 
2.5 电气性能测试 

人工污闪试验参照标准《DL/T 810—2012 
±500 kV 及以上电压等级直流棒形悬式复合绝缘子

技术条件》进行[30]，其平台如图 2 所示。试验前用

去离子水清洗涂覆树脂基底漆、超疏水与 RTV 涂层

的玻璃绝缘子试样；采用前述筛落法在绝缘子上沉

积一层均匀的污染物；将试样在标准环境条件下放

置 168 h，待疏水迁移过程结束；接着将绝缘子垂直

安装在人工雾室内，使其充分暴漏于蒸汽雾中，当

水滴开始从绝缘子伞缘滑落，表明污秽层达到饱和

湿润状态；此时以约 2 kV/s 的速度逐渐升高施加在

试样上的电压直至闪络，对每种绝缘子试样重复试

验 3~5 次，取所有试验结果的平均值作为污闪电压。 
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图 2  人工污闪试验平台示意图 

Fig.2  Schematic diagram of artificial pollution flashover test 

platform 

 

此外，还依据标准[27]测量了超疏水涂层其它的

电气性能包括介电强度与体积电阻率。 

3  结果与讨论 

3.1 树脂基底漆的超疏水迁移特性 

为充分掌握超疏水涂层超疏水迁移特性的基

本机制，本文首先探究了添加不同硅油含量(质量分

数)树脂底漆的超疏水迁移性能。选取掺有 0.9%硅

油的底漆作为典型样品，其 WCA 约为 105.8°，本

征为疏水性(图 3(a))。对树脂基底漆人工染污后，

监测污秽层表面浸润性(由 WCA 表征)的转变。如

图 4(a)所示，随着迁移时间的延长，污秽层的 WCA
不断增大。当底漆中硅油含量为 0.5%时，经过 72 h
迁移污秽层的 WCA 能够从原始污秽的约 0°增加到

98.3°，并在 108 h 内完成迁移过程(WCA≈150.9°)，
实现污秽层从超亲水性向疏水性最终到超疏水性的

转变。此外，增加底漆中硅油含量可以缩短超疏水

迁移时间。例如，对于典型底漆试样，污秽层达到

超疏水状态仅需 72 h(图 4(a)中蓝色曲线，WCA≈ 
151.6°)；此时水滴以球形立在其表面，但未发生迁

移时底漆被污秽覆盖和空白部分的水滴均呈半球状

(见图 3(b)—3(c))。图 4(b)进一步证实，在迁移时间

一定的情况下，提高底漆中硅油含量同样会造成污

秽层的 WCA 变大；而污染物的浸润性一旦达到超

疏水状态，过量硅油对其 WCA 基本无影响。相比

之下，从无硅油底漆上收集到的污染物的 WCA 始

终小于 5°，甚至迁移时间延长到 360 h 水滴在污秽

层上依然呈半球形(图 3(d))，这表明硅油在污秽层

的表面浸润性转换中发挥了关键。 
若树脂底漆中未加入尼龙粉，发现其仍具有超

疏水迁移性(见图 5)。再者与图 4 的结果相比，在相

同环境条件下，未加尼龙粉的试样可以在更短时间

内完成超疏水迁移；底漆中硅油质量分数分别为 

(a) WCA (b) 迁移前 

(c) 迁移后 (d) 无硅油 

图 3  树脂基底漆在超疏水迁移前后的表面润湿性 

Fig.3  Surface wettability of the resin-based primers before 

and after superhydrophobic migration 

 

 

图 4  树脂基底漆的超疏水迁移性能 

Fig.4  Superhydrophobic migration properties of  

the resin-based primers 

0.5%和 1.0%时所对应的迁移时间只有 36 h 与 60 h。
如图 6 所示，未加尼龙粉的底漆展现出显著的多孔

结构特征，但添加尼龙粉的试样未直接观察到孔隙

的存在，这可能与尼龙粉的粒度密切相关。孔径一

般约为 20 μm(见图 6(a))，而 500 目尼龙粉平均粒径

在 30 μm 左右，故认为尼龙粉的堆叠阻碍了孔隙的

形成，造成迁移过程耗时增加。在未掺杂尼龙颗粒

的条件下制备的底漆相对平整；尼龙填料的引入与

喷涂过程中雾化作用在底漆表面形成大量微米级乳

突状结构，之后与面漆结合共同提供分层微纳结构。 
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图 5  未添加尼龙粉树脂基底漆的超疏水迁移性能 

Fig.5  Superhydrophobic migration properties of the res-

in-based primers without added nylon powder 

 

进一步对未添加尼龙粉的底漆试样进行分析，

其表面形貌如图 7 所示。当底漆中硅油质量分数为

0.5%时，孔径大约 10 μm；而硅油质量分数为 1% 
时相应孔径增加到 20 μm 左右；随着硅油质量分数达

到 1.5%，孔径更是变为 50 μm。故底漆表面孔的平均 

 

(a) 未加尼龙粉 

 

(b) 添加尼龙粉 

图 6  底漆的 SEM 图像 

Fig.6  SEM images of the primers 

 

 

(a) 0.5% 

 

(b) 1.0% 

 

(c) 1.5% 

图 7  在未添加尼龙粉的情况下具有不同硅油含量底漆的 SEM 图像 

Fig.7  SEM images of the primers with different silicone oil contents without added nylon powder 
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直径随硅油含量的提高而呈现增大趋势，同时迁移速

率恰好也与硅油含量成正比。因此推断超疏水迁移速

率取决于孔隙尺寸，一般孔径越大迁移速率越快。 
3.2 超疏水涂层的耐久性 

涂料在户外应用中常暴露于极端环境，为此希

望内嵌硅油的超疏水材料仍保持有一定的耐久性。

本文将经硅烷化合物分子预修饰的 NSPs 喷涂到含

有硅油的底漆上，涂层表面浸润性由疏水转变为

WCA 超过 150°并且 WSA 低于 10°的超疏水性，水

滴在其表面维持球形状态(图 8(a))。其中喷涂压力

促使底漆与 NSPs 相互扩散，在面漆-底漆界面形成

包含无机(NSPs)和有机物(树脂)的梯度介质；同时，

NSPs 嵌入到微米尺度乳突状外表面，形成微纳米层

次结构(图 8(b))。NSPs 的分布浓度从底漆表面向底

漆-基材界面降低，表现出独特的梯度结构(见图 1)。 
图 9(a)展示了超疏水涂层在磨损试验过程中表

面浸润性的变化。即使经过 700 次磨损循环，涂层

的 WCA>150°，WSA<10°。这体现出表面部分受损

的超疏水涂层仍能保持其超强的拒水性。为探究涂

层耐磨性强的原因，进而观察了砂纸循环磨损前后

其表面形貌，如图 9(b)—9(c)所示。与原始表面相

比，磨损后涂层骨架有明显的划痕。经过 400 次磨

损循环，涂层表面的乳突状微结构出现破损(图 9(b)
中红色虚线标识)。但底漆中尼龙颗粒的存在使得涂

层中的分级微纳米结构得以较好的保存，尤其是包

围在乳突结构中的 NSPs 仍完好无损；此外在一些

低洼处的凸起结构也免于破坏。当磨损循环次数达

到 800 时，大部分乳突结构整体被损坏，涂层表面

已变得相对平坦(图 9(c))，从而失去了超疏水性。 
紫外线辐照 336 h 或在 PH 值为 1~14 的腐蚀溶

液中浸泡 7 d 后，超疏水涂层表面的水接触角和滚

动角均保持相对稳定(图 10(a)—10(b))。尤其是在极

端腐蚀环境(例如 PH=1 或 PH=14 的溶液)中，水滴

仍能以球状竖立在涂层上，如图 10(c)—10(d)所示。

更长时间的耐酸碱测试证明，超疏水涂层在酸性环

境下的稳定性明显高于碱性环境。涂覆超疏水涂层

的玻片在 PH=14 的 NaOH 溶液中持续浸泡 192 h 后 

不再具备超疏水性(见图 10(b)中的插图)；然而，即

使在 PH=1 的 H2SO4溶液中浸泡一个多月，涂层依

然保有超强的拒水性能。超疏水涂层在碱性环境中

稳定性较差可能是由于 NSPs 被渐进式腐蚀并不断

生成 3SiO− 。考虑到环境污染物多为酸性，故该涂层 

 

图 8  超疏水涂层的表征 

Fig.8  Characterization of the superhydrophobic coatings 

 

(a) WCA 和 WSA 随磨损循环次数的变化 

 

(b) 磨损循环 400 次后的 SEM 图像 

 

(c) 磨损循环 800 次后的 SEM 图像 

图 9  超疏水涂层的磨损试验结果 

Fig.9  Wear test results of the superhydrophobic coatings 

 
能够满足实际应用要求。此外，涂层在室温水中浸

泡超过 60 d 照样拥有超疏水能力，这显示出其高耐

水性(图 10(e))。 
图 11 给出了超疏水涂层在不同温度下的稳定

性。尽管在−20 ℃至 350 ℃的极端温度下分别了处

理 2 h，但涂层的 WCA>150°且 WSA<5°(图 11(a))。
如图 11(b)所示，涂层在 200 ℃时呈现黄绿色，而

在 350 ℃时变为黑色，这一变化是由于底漆中的树

脂发生了碳化。其中醇酸树脂(用于增强涂层粘结性 
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(a) 紫外线辐照稳定性 

 

(b) 化学稳定性 

(c) PH=1 (d) PH=14 

 

(e) 耐水性 

图 10  超疏水涂层的耐久性试验结果 

Fig.10  Durability test results of the superhydrophobic  

coatings 

能和耐化学性)的耐热温度仅为 200 ℃左右，但引

入 HLR-6 使涂层的耐热性进一步提高。从图 11(c)—
11(d)可以发现在 200 ℃时涂层部分区域产生了微

裂纹，并在 350 ℃时树脂的高温碳化导致裂纹尺寸

和数量增大。然而，耐热性良好的 NSPs 仍可嵌入

未完全碳化的尼龙颗粒表面，构成分层微纳结构，

故涂层的超疏水性得以保持。若温度达到 400 ℃甚

至更高，涂层整体已完全碳化并从基材脱落。 
上述耐久性试验结果证实，与不含硅油的超疏

水涂层相比，内嵌硅油的超疏水涂层在面对摩擦磨

损、化学腐蚀、紫外线辐照以及高低温条件等极端

环境时同样展现出卓越的耐受性，这归因于拥有强 

 

图 11  超疏水涂层的热稳定性 

Fig.11  Thermal stability of the superhydrophobic coatings 

 
界面结合的梯度分层结构。 
3.3 超疏水涂层的超疏水迁移特性 

将污染物均匀筛分在超疏水涂层表面，以便追

踪其超疏水迁移性能。但水滴极易吸附污染物颗粒 
并接触到原始超疏水表面或直接滑走，因此难以在

污秽层表面测得真实的 WCA。对此，本文中将污

染物从超疏水涂层表面转移到载玻片上，压平再进

行后续湿润性测试。对于新鲜污染物，水滴可以完

全扩散并渗透其中；而经过足够的迁移时间后，水

滴则在污秽层表面呈球形并能任意滑动(图 12(a))，
这无疑证实了污秽层从超亲水性到超疏水性的成功

转变。此外，移除污染物(模拟自清洁)后，超疏水

涂层能够保持其原始表面形貌和性能，在迁移过程

中 WCA>150°与 WSA<7°且基本不变(见图 12(c)—
12(d))。鉴于污染物在转移时难免会混入 NSPs，进

一步将不同重量比的污染物与超疏水粉末混合测量

WCA，如图 12(b)所示。即便超疏水粉末和污染物 
的重量比达到 400:1，混合物仍表现出疏水特性。

然而迁移时间为0 h的空白对照试样还是亲水状态，

故认为收集到的是未混有超疏水粉末的“纯净”污

染物。 
图 13(a)描绘了在不同硅油含量下超疏水涂层

的超疏水迁移特性。不含硅油的超疏水涂层也展现 
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图 12  超疏水涂层的超疏水迁移试验结果 

Fig.12  Superhydrophobic migration experimental results of 

the superhydrophobic coatings 

 

图 13  超疏水涂层的超疏水迁移性能 

Fig.13  Superhydrophobic migration properties of  

the superhydrophobic coatings 
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出疏水迁移性，经 240 h 污秽层上的 WCA 达到

145.2°，这可能是由于底漆中残留的 HMDS 充当了

迁移剂的角色。底漆中硅油的引入赋予超疏水涂层

更为强大的超疏水迁移能力，同时增加硅油含量会

加快迁移速率。当底漆中的硅油质量分数为 0.5%
时，污秽层的 WCA 超过 150°需要迁移 96 h；若硅

油含量升至 1.0%，污秽层表面仅用 72 h 即可变为

超疏水。此外，图 13(b)中的平行试验表明，迁移速

率与硅油含量呈正相关，并且硅油含量超过某一阈

值(如 0.5%)是超疏水迁移发生的必要条件。该迁移

结果与前述图 4 中纯底漆的基本一致。超疏水迁移

过程通常存在两个阶段：(1)第 1 阶段是超疏水迁移

的主要阶段，在此期间污秽层的 WCA 迅速增加到

150°；(2)在第 2 阶段 WCA 趋于稳定值，超疏水状

态达到动态平衡。这些发现证实硅油是促成超疏水

迁移的关键。 
除前述探讨的迁移时间与硅油含量外，污秽等

级以及环境温度亦会影响超疏水涂层的超疏水迁移

性能。不同污秽等级污秽层表面的 WCA 表明，随

着污染物质量的增加，其疏水性逐渐降低(见图

13(c))。具体而言，污秽等级的提高意味着污秽层变

厚，这大大增强了对超疏水迁移的阻碍作用，导致

超疏水迁移过程耗时增加。环境温度对超疏水迁移

性的影响如图 13(d)所示。更高的温度能够促进超疏

水迁移过程；而温度较低时，迁移速率会大幅下降

以至于难以在较短迁移时间内实现超疏水状态(见
图 13(d)中红色曲线)。 

为探究超疏水迁移的普遍机制，继而考察了未

添加尼龙粉的超疏水涂层。其表面显示出纳米多孔

结构，迁移后并未观察到明显变化(见图 14(a)—
14(b))。污秽层上的 WCA 随迁移时间(见图 14(c))
和硅油含量(见图 14(d))的整体变化趋势类似于底漆

中加入尼龙粉的超疏水涂层，但在硅油含量相同的

情况下迁移速率更快。该现象也可归结于先前讨论

过的底漆结构特性(见图 6)。所有上述结果均表明，

迁移剂(如硅油)及其含量对超疏水迁移特性起关键

作用，同时迁移能力取决于迁移时间、污秽等级、

环境温度以及底漆的组分与结构等，这些因素都直

接影响超疏水迁移速率。 
3.4 超疏水迁移特性的机理 

为深入揭示污秽层表面化学成分的变化，并增

进对相关作用机制的理解，对其在超疏水迁移前后

进行 FTIR 分析，如图 15 所示。与原始污染物(硅油 

 

图 14  未添加尼龙粉超疏水涂层的超疏水迁移试验结果 

Fig.14  Superhydrophobic migration experimental results of 

the superhydrophobic coating without added nylon powder 
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图 15  不同硅油含量的超疏水在超疏水迁移后污染物的

FTIR 图谱 

Fig.15  FTIR spectra of the contaminants on superhydrophobic 

coatings with different silicone oil contents after superhydro-

phobic migration 

 
质量分数为 0%)的 FTIR 图谱相比，经过超疏水迁

移后的污秽层在 2 967、2 918 与 2 847 cm−1 附近处

出现新的吸收峰，对应于—CH3的伸缩振动。此外，

1 108、789 和 467 cm−1 附近处的特征峰分别由 
Si—O—Si 的对称伸缩、反对称伸缩以及弯曲振动

所致，这归于污染物中硅藻土固有的 SiO2。 
基于前述结果，本文推断超疏水涂层独特的超

疏水迁移能力源于树脂基底漆中的低表面能分子如

硅油从涂层迁移至污染层，随后进行表面化学修饰；

而且随着硅油含量的增加，甲基对应的特征峰面积

越大，这意味着有更多的超亲水性污染物颗粒被表

面改性，从而转变为超疏水性。至于低表面能基团

能够迁移背后的动力主要是因为它们沿涂层厚度方

向存在浓度梯度。 
3.5 电气性能 

如图 16(a)—16(c)所示，污闪试验结束后，RTV
绝缘子表面仍有残余污秽和大量紧密排列的水滴；

而超疏水绝缘子表面已恢复干燥与洁净，这有利于

延长绝缘路径并提高绝缘强度，同时粗糙度更高的

表面能够阻碍电子雪崩的发展，亦对防污闪产生正

向效果。图 16(d)给出了在中度污秽等级下不同玻璃

绝缘子试样的污闪电压，故超疏水迁移特性能够增

加闪络强度。超疏水绝缘子在迁移 120 h 后污闪电

压为 75.15 kV，比未超疏水迁移的试样提高了

11.58%，这源于污秽层超疏水表面提供的出色自清

洁性。相比于涂覆 RTV 的绝缘子，超疏水试样经过

超疏水迁移后的闪络强度显著提高，即增加了 

 

图 16  人工污闪试验结果 

Fig.16  Results of artificial pollution flashover test 

 
19.80 %。此外，内嵌硅油的树脂基疏水绝缘子上的

污秽层在足够迁移时间后获得超疏水性，因而其污

闪电压可达 64.31 kV，高出对照试样 16.36 %。 
而具备超疏水迁移特性的超疏水涂层的介电 

强度为 19.2 kV/mm，大于 18.0 kV/mm，体积电阻

率为 4.25×1013 Ω·m，大于 1.0×1012 Ω·m，均满足实

际应用的要求。 

4  结论 

1）内嵌硅油的超疏水涂层同样拥有良好的耐

久性，即使在 100 g 荷载作用下磨损循环 700 次、

紫外线辐照 336 h、在不同 PH 值的腐蚀溶液中浸泡

7 d，亦或是在−20 ℃至 350 ℃的极端温度下分别

了处理 2 h，其始终保持超强的拒水拒油性。 
2）超疏水涂层的超疏水迁移性能受迁移剂及

其含量、迁移时间、污秽等级、环境温度以及底漆

的组分与结构等因素的影响，其中较高的迁移剂含

量，较低的污秽等级，更高的温度和疏松多孔的结

构均可加快迁移速率。 
3）若超疏水涂层表面被硅藻土和 NaCl 混合物

等染污时，低表面能分子如硅油即可从涂层迁移至

污秽层，随之进行表面改性。则污秽层的表面浸润

性从超亲水性逐渐转变为超疏水性。 
4）超疏水迁移特性赋予涂覆超疏水涂层绝缘

子更为出色的防污闪性能。经过超疏水迁移的超疏
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水绝缘子的污闪电压相较于无超疏水迁移特性的试

样提高了 11.58%，并且比相应的 RTV 绝缘子高出

19.80%。而内嵌硅油的树脂基疏水绝缘子在足够的

迁移时间后其污闪电压比未添加迁移剂的试样增加

了 16.36%。同时，该涂层的介电强度与体积电阻率

均符合行业标准，为其进一步的推广应用奠定了坚

实的基础。 
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