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　 　 材料防护技术的发展ꎬ对国家建设、科技进步、技术创新以及学科的进一步发展具有重要意义ꎬ一直

是人们极为关注的课题ꎮ 良好的材料保护不仅能够维持材料自身性能的完整性ꎬ而且能够实现在更为苛

刻工况下的长期应用ꎮ 目前ꎬ采用涂镀层和表面改性从而将材料与介质隔开是材料保护研发的常用手

段ꎮ 受自然界众多生物表面的特殊浸润现象的启发ꎬ仿生超浸润涂层的开发成为了近年来研究的热点之

一ꎬ并逐渐受到材料保护工作者的关注ꎮ 通过在材料设计中构建具有超浸润特性的涂层表面ꎬ可获得自清

洁、阻垢、防腐、防冻、防雾、减阻、抗菌等众多优异的性能ꎬ在材料保护领域展现出极大的发展空间ꎮ 目前ꎬ超
浸润技术多用于调节液滴对材料的附着及渗透能力ꎬ解决材料表面甚至内部易受污染失效的问题ꎬ在提高金

属材料的耐腐蚀性以延长材料的使用寿命方面ꎬ展现出了在材料防护和应用领域扩展的广阔前景ꎮ
超浸润涂层在材料保护中的蓬勃发展得到了社会各界的广泛关注ꎮ 为进一步推动相关领域的发展

和应用ꎬ«材料保护»特开辟“超浸润涂层在材料保护中的应用”专栏ꎬ诚挚邀请了在仿生超浸润及材料防

护领域有所成就的部分专家学者撰稿ꎬ重点推介我国在该领域的研究进展ꎮ 我们期待这些举措能为相关

的研究人员和企业从业人员提供更好的交流平台推动材料技术产学研用融合创新ꎬ引领相关产业高质量

发展ꎬ也希望能为产业发展抛砖引玉ꎬ期待并热诚欢迎行业从业专家及工程技术人员进一步深入探讨和
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[摘　 要] 　 以猪笼草为仿生原型的润滑液体注入的多孔表面(ＳＬＩＰＳ)是将润滑剂注入具有低表面能的粗糙多孔

结构形成的超光滑表面ꎮ 由于 ＳＬＩＰＳ 润滑层优良的阻隔效果而在金属防腐蚀领域有较好的应用前景ꎮ 介绍了

ＳＬＩＰＳ 的构建机理并从基材直接结构化处理、原位生长和涂层处理 ３ 方面对 ＳＬＩＰＳ 在金属表面的制备方法进行了

归纳ꎻ对 ＳＬＩＰＳ 在铝、铜、镁、钢 ４ 种不同金属表面的防腐蚀应用进行了综述ꎻ指出了应用于金属防腐蚀的 ＳＬＩＰＳ 材

料存在的不足并对其发展趋势进行了展望ꎮ
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０　 前　 言

金属及其合金是许多领域的核心工程材料ꎮ 铝

(Ａｌ)、铜(Ｃｕ)、镁(Ｍｇ)、钢及其合金是广泛应用于工

业、建筑、海洋和航空领域的常见金属ꎮ 尽管金属在延

展性、刚度和高强度重量比等许多物理特性方面非常

有优势ꎬ但它们的局限性也是显而易见的ꎮ 金属材料

腐蚀就是其中之一[１]ꎮ 金属腐蚀会导致金属部件过早

失效ꎬ从而导致经济损失、环境污染甚至人员伤害等问

题[２]ꎮ 由腐蚀造成的能源和材料损失占全球能源使用

量的 ２０％ꎮ ２０１４ 年ꎬ我国由于腐蚀造成的经济损失为

２１ ２７８.２ 亿元ꎬ占国民生产总值的 ３.３４％[３]ꎮ 因此ꎬ采
取有效的方法减缓腐蚀成为了目前科研和工程领域亟

待解决的问题ꎮ
因腐蚀通常发生在金属表面ꎬ因此减缓甚至阻碍

腐蚀性离子渗入金属内部形成微电池ꎬ就可以达到有

效防腐蚀的目的[４]ꎮ 较为常见的防腐蚀技术有 ２ 种:
一种是在金属表面涂上一层防腐层ꎬ另一种是直接对

金属表面进行处理ꎮ 这 ２ 种方式都是为了改变腐蚀性

液体在金属表面的润湿性能ꎬ降低界面张力或提高表

面防水性能ꎬ从而在金属和腐蚀环境之间形成有效的

保护屏障[５ꎬ ６]ꎮ
目前ꎬ由于仿生超疏水材料在防结冰[７ꎬ ８]、防污

染[９ꎬ １０]、抗菌[１１ꎬ １２]、自清洁[１３ꎬ １４] 等方面具有广阔的应

用前景ꎬ引发了人们的广泛关注ꎮ 以荷叶为灵感制备的

超疏水表面ꎬ模仿了荷叶典型的微纳米复合粗糙结构和

具有低表面能的蜡状物质ꎬ从而形成了高于 １５０°的水接

触角[１５－１７]ꎮ 根据 Ｃａｓｓｉｅ ￣Ｂａｘｔｅｒ 模型ꎬ超疏水表面很容易

捕获空气形成空气穴ꎮ 这层气穴可以形成阻隔层对外部

液体起到防御作用ꎬ从而保护金属基材免受外界的腐蚀ꎬ
因此超疏水涂层在金属防腐蚀方面有许多应用[１８ꎬ １９]ꎮ
然而ꎬ由于空气阻隔层的不稳定ꎬ尤其在含水环境中ꎬ粗
糙表面上的气穴很容易被液体取代[２０]ꎮ 此时ꎬ超疏水表

面的润湿状态转变为 Ｗｅｎｚｅｌ 模型ꎬ表面与腐蚀性液体的

接触面积大大增加ꎬ防腐蚀的效力大大降低ꎮ
另一种与仿荷叶表面不同的是以猪笼草作为仿生

原型的润滑液体注入的多孔表面ꎬ简称 ＳＬＩＰＳ[２１]ꎬ如图

１ａꎮ ＳＬＩＰＳ 是将润滑剂注入微纳米多孔结构ꎬ从而在表

面形成一层光滑的润滑液体层ꎬ制备原理如图 １ｂꎮ 自

２０１１ 年 Ａｉｚｅｎｂｅｒｇ 团队首次人工制造出 ＳＬＩＰＳ 表面[２２]

以来ꎬ越来越多的科研人员开始关注此方面的研究ꎮ
ＳＬＩＰＳ 材料在液体排斥、防结冰[２３ꎬ ２４]、防污染[２５ꎬ ２６]、防
结霜[２７ꎬ ２８]和防腐蚀等各种领域表现出卓越的非润湿性

能ꎮ 由于 ＳＬＩＰＳ 注入的润滑剂通常不溶于水ꎬ不会像

空气那样容易溶解[２９]ꎬ因此在恶劣的外部环境中ꎬ
ＳＬＩＰＳ 中的润滑层比超疏水表面的空气阻隔层更稳定ꎮ
许多关于 ＳＬＩＰＳ 进行金属腐蚀防护的研究进行了灌注

润滑剂前的超疏水表面与注入润滑剂后得到的 ＳＬＩＰＳ
的电化学阻抗谱和极化曲线的比较ꎬ发现 ＳＬＩＰＳ 比超

疏水表面的电化学阻抗通常高出 ２ ~ ３ 个数量级ꎬ腐蚀

电流密度会低 １~ ２ 个数量级ꎬ当长期浸泡于腐蚀性介

质中时ꎬ超疏水表面的电化学阻抗值下降更快ꎬ证明

ＳＬＩＰＳ 通常具有更优异的长期耐腐蚀性能[２４ꎬ ３０－３２]ꎮ
ＳＬＩＰＳ 和超疏水表面的长期耐腐蚀机理对比如图 ２ꎮ
同时浸泡于腐蚀性介质时ꎬ由于空气层的不稳定ꎬ腐蚀

性液体容易穿透超疏水表面接触到基材形成腐蚀点ꎬ
而 ＳＬＩＰＳ 由于注入了不易压缩的润滑液ꎬ有效地避免

了这个问题ꎮ 因此 ＳＬＩＰＳ 比超疏水表面在保护金属免

受腐蚀方面更有优势ꎮ

图 １　 猪笼草的光学图像、组织及其纵断面[２１]及

仿猪笼草的 ＳＬＩＰＳ 的制备原理图[２２]

Ｆｉｇ. １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅꎬ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｎｅｐｅｎｔｈｅｓ[２１] ａｎｄ
ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｐｅｎｔｈｅｓ ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ＳＬＩＰＳ[２２]
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图 ２　 超疏水表面与 ＳＬＩＰＳ 的长期耐腐蚀机理图
Ｆｉｇ. ２　 Ｌｏｎｇ ￣ ｔｅｒｍ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ＳＬＩＰＳ

　 　 本文讨论了 ＳＬＩＰＳ 在金属表面的构建机理及制备

方法ꎬ并对 ＳＬＩＰＳ 在不同金属表面的应用进行了综述ꎬ
同时指出了应用于金属防腐蚀的 ＳＬＩＰＳ 材料存在的不

足ꎬ并对其发展趋势进行了展望ꎮ

１　 ＳＬＩＰＳ 的构建机理及制备方法

进行 ＳＬＩＰＳ 的设计时需要注意 ３ 个要素[３３]:(１)
进行润滑液体灌注的固体表面必须具有粗糙的疏水多

孔结构以提供高效的毛细力来储存和稳定润滑液层ꎻ
(２)润滑剂和外部水相必须是不发生互溶的ꎻ(３)润滑剂

对固体表面的亲和力大于其对外部水性介质的亲和力ꎮ
通常ꎬＳＬＩＰＳ 由 ２ 个主要部分构成:具有适当表面

张力的粗糙多孔结构化表面和具有低表面张力的润滑

液体[３４]ꎮ 结构化表面可以提供孔隙或凹坑等微结构ꎬ
这些微结构因具有毛细管效应可以有效吸附保留润滑

液体ꎬ而润滑液体被结构化表面吸附固定后可以形成具

有低黏附性且动态可恢复的液体表面ꎮ 许多已报道的用

于金属耐腐蚀的 ＳＬＩＰＳ 大多都是以疏水或超疏水表面作

为灌注润滑液体的前驱体ꎬ因为它们对于低表面能的润

滑液具有很好的亲和力ꎬ且它们的微纳米级粗糙结构非

常有利于润滑层的稳定ꎮ 因此ꎬ在金属表面上制备超疏

水粗糙结构的方法也可以被应用于创建防腐蚀的

ＳＬＩＰＳ[２９]ꎮ 下面对构建 ＳＬＩＰＳ 的方法进行详细介绍ꎮ

１.１　 对基材直接进行结构化处理

基材的结构化处理是指在基材上通过蚀刻或雕刻

过程构造所需要的结构(图 ３)ꎮ 光刻法是一种广泛用

于制造图案表面的技术ꎬ包括影印光刻法[３５ꎬ ３６]、电子束

光刻法[３７] 和软光刻法[３８] 等ꎮ Ｇｕｏ 等[３９] 受天然芦苇叶

纹理各向异性润湿性的启发ꎬ采用软光刻法利用聚二

甲基硅氧烷成功地复制了芦苇叶的表面微结构ꎮ 随

后ꎬ将各种润滑剂注入仿芦苇表面制造出了各向异性

的疏水或亲水光滑表面ꎬ成功实现了水(在空气中)和
气泡(在水下)的定向运移ꎮ

图 ３　 对基材直接进行结构化处理制备 ＳＬＩＰＳ 示意图
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ＳＬＩＰＳ ｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ

对于金属基材ꎬ传统的物理或化学蚀刻工艺是对

表面进行结构化处理的常用方法ꎮ Ｙａｎｇ 等[４０] 将低合

金钢浸入含有十四烷酸和高氯酸锂的电解质中ꎬ形成

了十四酸铁的疏水表面ꎬ然后将全氟润滑剂注入该疏

水表面制备出的 ＳＬＩＰＳ 表现出优异的耐腐蚀性ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[４１]使用阳极氧化结合化学刻蚀在铝板上制造粗糙结

构ꎬ该粗糙表面经过氟化处理后利用溶剂交换法注入

润滑剂ꎬ得到了一种用于预防海洋腐蚀的 ＳＬＩＰＳꎮ 铝基

板和钛基板可以通过阳极氧化构建较为规整的垂直多

孔结构或密集柱状结构ꎮ 阳极氧化是一种成熟的工业

生产技术ꎬ具有广阔的实际应用前景ꎮ 许多应用阳极

氧化铝(ＡＡＯ)为基础制备 ＳＬＩＰＳ 进行防腐蚀的例子将



４　　　　
在 ２.１ 节进行综述ꎮ

对金属基材进行直接结构化处理的优点是结构形

态的可控性较好ꎬ缺点是成本高和制造面积及结构规

模有限ꎮ 由于表面结构与基材之间没有界面ꎬ因此界

面黏附不会成为问题ꎮ

１.２　 在基材表面进行原位生长

除了直接在基板上进行结构塑造外ꎬ还可以在基

板上原位生长多孔或粗糙结构ꎮ 这种方法通常要求整

个基板浸泡在反应介质中(如气体或溶液环境)ꎬ如图

４ꎬ所以所制备的 ＳＬＩＰＳ 的面积在很大程度上取决于制

造设备或容器的大小ꎮ

图 ４　 在基材表面进行原位生长制备 ＳＬＩＰＳ 示意图
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ＳＬＩＰＳ ｂｙ ｉｎ ￣ ｓｉｔｕ

ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ

对于金属基材ꎬ电化学沉积是原位生长制备粗糙

结构的常用方法[４２ꎬ ４３]ꎮ 这种方法可以直接以目标基材

作为电极进行制备ꎮ Ｈｕｓｓａｉｎ 等[４３] 采用电沉积法将

ＴｉＯ２￣Ｎｉ 微纳米粗糙结构沉积于 Ｃｕ 片表面ꎬ再用肉豆

蔻酸进行修饰以降低表面能ꎬ随后用 Ｋｒｙｔｏｘ 润滑剂进

行灌注ꎬ制备了协同响应光滑表面ꎮ 该表面具有良好

的耐腐蚀性、防污性和自清洁特性ꎮ
逐层组装(ＬＢＬ)是另一种常见的构建微米级或者

纳米级粗糙表面涂层的工艺[４４ꎬ ４５]ꎮ ＬＢＬ 是通过化学

键、氢键、静电力或者配位键等作用力驱动目标化合物

自发地交替沉积在在模板上形成一层结构完整、具有

一定功能的薄膜ꎮ Ｚｈｕ 等[４６] 以甲醇为溶剂ꎬ将枝化聚

乙烯亚胺(ＢＰＥＩ)和一种全氟聚电解质(Ｎａｆｉｏｎ)进行了

逐层组装ꎬ制备了一种无需进一步低表面能修饰的粗

糙多层超疏水表面ꎮ 然后ꎬ用全氟聚醚润滑剂 Ｋｒｙ￣
ｔｏｘ１００ 对其进行灌注制备了 ＳＬＩＰＳꎬ整个制备过程简便

易行ꎬ耗时不到 １０ ｍｉｎꎬ且可应用于不锈钢、玻璃、硅
片、高分子膜等多种基材ꎬ具有巨大的工业化大规模生

产的潜力ꎮ 通过加入无机纳米颗粒ꎬ可以大大提高表

面粗糙度ꎬ使润滑剂能够更好地渗透进去[４７ꎬ ４８]ꎮ Ｓｕｎｎｙ

等[４９]通过沉积带负电荷的二氧化硅纳米颗粒和带正电

荷的聚电解质在不同基材上(如玻璃、铝片、不锈钢和

塑料等)构建纳米级的多孔结构ꎮ 经 １Ｈꎬ１ Ｈꎬ２Ｈꎬ２ Ｈ ￣
全氟辛基三氯硅烷表面改性后注入氟化润滑油 Ｋｒｙ￣
ｔｏｘ１００ꎬ形成了一个热力学稳定的 ＳＬＩＰＳꎮ ＬＢＬ 工艺操

作简单ꎬ环境友好ꎬ实现了表面形貌和厚度的可控性ꎬ
缺点是成本较高ꎬ不适用于大规模生产ꎮ

层状双氢氧化物(ＬＤＨｓ)和电镀也是用于原位生

长制备金属超疏水基材的技术ꎮ Ｔｕｏ 等[５０] 利用水热反

应在铝的表面制备了一种 Ｚｎ ￣ Ａｌ 层状双氢氧化物ꎬ用
氟烷基硅烷对其进行改性ꎬ然后对其注入润滑剂(Ｋｒｙ￣
ｔｏｘ１００)ꎬ得到了 ＳＬＩＰＳꎮ Ｘｉａｎｇ 等[３０]采用电镀与化学置

换反应相结合的方法在低碳钢表面制备了一种新型的

金属多孔结构(Ｚｎ ￣Ｎｉ ￣ Ｃｏ)ꎬ注入润滑剂(Ｋｒｙｔｏｘ１００)后
制备了 ＳＬＩＰＳꎮ 以上 ２ 种方法制备的 ＳＬＩＰＳ 均对金属

基材起到了很好的防腐蚀效果ꎬ但是所涉及到的水热

反应及电镀与化学置换反应均能耗较高ꎮ

１.３　 在基材表面进行涂层处理

通过将结构化材料直接涂覆在基板上是一种相对

简单且方便的微结构制造方法ꎮ 这个过程通常包括 ２
个步骤:先在基材上涂覆具有超疏水粒子、交联剂的混

悬液ꎬ然后进行化学(例如聚合、交联)或物理(例如自

组装、相分离)过程得到多孔粗糙微结构ꎬ如图 ５ꎮ 与原

位生长的策略相比ꎬ表面涂层策略的制备面积不受设

备大小的限制ꎮ

图 ５　 在基材表面进行涂层处理制备 ＳＬＩＰＳ 示意图
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ＳＬＩＰＳ ｂｙ

ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

喷涂法和旋涂法是最常用的简单且成本低廉的制

备表面涂层的方法ꎮ 这 ２ 种方法都要求涂覆前的液体

涂料体系必须包含具有微米或纳米结构的材料和黏合

剂ꎮ 有机 ￣无机复合体系较为常用ꎬ其中聚合物分子作

为基体并黏附在基板上ꎬ无机纳米颗粒提供粗糙结构ꎮ
关于以这种类型的超疏水涂层为基础制备 ＳＬＩＰＳ 已有



５　　　　
大量报道[５１ꎬ ５２]ꎮ 直接复合结构涂层的主要问题是结构

层与基体之间的界面附着力差ꎮ 因此ꎬ可以通过调整

黏合剂来提高界面黏附力ꎮ Ｌｏｎｇ 等[２４] 使用无机磷酸

铝作为黏合剂ꎬ以具有天然多孔结构的凹凸棒石为无

机纳米颗粒提供粗糙度ꎬ用简单的一步喷涂法在镁合

金表面制备了超疏水涂层ꎬ具有良好的机械耐久性ꎮ
经硅油灌注后得到的 ＳＬＩＰＳ 对镁合金在 ３.５％的 ＮａＣｌ
溶液中的腐蚀电流密度较裸镁合金降低了 ２ 个数量

级ꎮ Ｙｕａｎ 等[５３]通过原位聚合将 ＴｉＯ２沉积于凹凸棒石

上ꎬ大大提高了纳米级粗糙度及表面羟基数量ꎬ同时选

用聚醚砜和聚偏氟乙烯 ￣六氟丙烯 ２ 种高分子黏合剂ꎬ
由于这两种黏合剂对金属较好的黏附性及高分子和无

机粒子之间的氢键作用使得超疏水涂层的机械强度大

大提升ꎮ 注入硅油后得到的 ＳＬＩＰＳ 也具有良好的耐酸

碱及耐热水性ꎮ
相分离通常用于在单一聚合物涂层中产生多孔结

构ꎮ Ｈａｏ 等[５４]使用热诱导相分离工艺(ＴＩＰＳ)制备了多

孔 ＰＶＤＦ 基板ꎬ注入硅油后得到了 ＳＬＩＰＳꎮ 它可用于提

高多种金属基材的耐腐蚀性ꎮ 除了 ＴＩＰＳ 工艺ꎬ其他相分

离工艺如溶剂诱导相分离(ＮＩＰＳ) [５５]和气相诱导相分离

(ＶＩＰＳ) [５６]都是很有前途的制备 ＳＬＩＰＳ 前驱体的方法ꎮ
电喷涂和静电纺丝是在基材上制造粗糙表面的另

一种简单可行的方法ꎮ Ｌｉｕ 等[５７] 通过电喷涂工艺在 Ａｌ
基板上制备了一种分层微米级结构的硅橡胶ꎬ然后进行

氟化和润滑剂注入得到了 ＳＬＩＰＳꎮ Ｖｉｃｅｎｔｅ 等[５８] 利用静

电纺丝技术在航空合金 ＡＡ７０７５ 样品上沉积聚偏氟乙

烯 ￣六氟丙烯涂层ꎬ注入硅油后得到了防冰、耐腐蚀的

ＳＬＩＰＳꎮ

２　 ＳＬＩＰＳ 在防腐蚀方面的应用

对于 ＳＬＩＰＳ 的腐蚀性评估ꎬ根据不同的应用领域

可以选择不同的介质ꎬ如去离子水、盐酸、ＮａＯＨ 溶液、
ＮａＣｌ 溶液、Ｎａ２ＨＰＯ４溶液、ＮａＨＣＯ３溶液等ꎮ 评估的方

法主要有失重测量、中子反射率、动电位曲线和电化学

阻抗谱(ＥＩＳ)ꎬ其中后 ２ 种方法较为常用[５９]ꎮ

２.１　 ＳＬＩＰＳ 在铝表面的防腐蚀应用

铝是地壳中最丰富的金属元素之一ꎬ具有良好的

导热性和导电性以及强度系数高、比重低和阻隔性好

等优点ꎮ ２０１０~２０１８ 年ꎬ我国氧化铝、电解铝和铝材产

量逐年稳步攀升[６０]ꎮ 铝合金的应用范围从家庭用品、
包装、电器、船舶和建筑ꎬ到航空航天、飞机和国防应

用[６１ꎬ ６２]ꎮ 铝在氧化介质(空气或水)中可以形成连续

的表面氧化层(ＡｌｘＯｙ)ꎬ该氧化层有数纳米厚ꎬ这使得

铝自身具有一定的耐腐蚀性ꎬ有效地防止了后续氧化ꎮ
然而ꎬ在某些情况下ꎬ将铝暴露在高浓度的酸性或碱性

溶液中时会溶解这一氧化层ꎬ使其极易受到腐蚀ꎮ 尤

其在 ｐＨ 值为 ４ ~ ９ 的溶液中ꎬ在具有攻击性的阴离子

(如氯离子)的存在下ꎬ这一稳定层很容易被局部攻击

破坏[６３ꎬ ６４]ꎮ 因此ꎬ人们采用了多种方法来提高铝合金

在不同环境下的耐蚀性ꎮ
在铝表面制备润滑液体灌注的多孔表面是减缓甚

至防止氧化铝层降解的一种很有前途的技术ꎮ Ｔｕｏ
等[５０]通过化学刻蚀和水热反应在铝表面制备了 Ｚｎ ￣Ａｌ
双层氢氧化物层ꎬ经氟硅烷改性得到了超疏水表面ꎬ注
入润滑剂后得到了 ＳＬＩＰＳꎮ 通过电化学测试对其抗腐

蚀性能进行了评价ꎬ结果 ＳＬＩＰＳ 复合材料的腐蚀电流

密度比未经处理的铝片和超疏水表面的腐蚀电流密度

低约 ２ 个数量级ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[６５] 制备了二氧化硅固体

球、杨梅状空心球和海胆状空心球 ３ 种纳米颗粒ꎬ经氟

硅烷改性后喷涂于铝合金表面ꎬ制备了 ３ 种不同形貌

的超疏水表面ꎬ并注入润滑剂得到了 ＳＬＩＰＳꎮ 通过考察

抗剪切、耐腐蚀、接触角滞后等性能ꎬ结果发现无论是

超疏水表面还是 ＳＬＩＰＳꎬ多级结构都表现出更好的性

能ꎮ 具有海胆状结构的 ＳＬＩＰＳ(Ｕ ￣ ＳＬＩＰＳ)在旋转剪切

测试中ꎬ经历 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的旋转剪切后ꎬ滞后接触角仍

小于 ７°ꎮ 在 ３.５％的 ＮａＣｌ 溶液中浸泡 ７ ｄ 后ꎬＮｙｑｕｉｓｔ
曲线显示 Ｕ￣ＳＬＩＰＳ 仍具有 １０９ Ωｃｍ２的阻抗值ꎬ说明

具有良好的防腐蚀耐久性ꎮ 这是由于多级结构具有更

高的比表面积和毛细管压力ꎬ使得超疏水表面贮存润

滑油的能力变强ꎬ润滑剂损失减少ꎮ
阳极氧化是一种成熟的工业生产技术ꎬ具有广阔

的实际应用前景ꎮ 目前有许多应用阳极氧化铝(ＡＡＯ)
为基础的制备 ＳＬＩＰＳ 进行防腐的例子ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４１] 通

过电化学阳极氧化工艺构造了具有几十纳米有序孔隙

的铝基板(图 ６ｂ 和 ６ｃ)ꎬ然后用 １Ｈꎬ１Ｈꎬ２Ｈꎬ２Ｈ￣全氟癸

基三乙氧基硅烷对 ＡＡＯ 层进行改性ꎬ经过 Ｋｒｙｔｏｘ
ＧＰＬ１０７ 润滑剂的注入ꎬ得到 ＳＬＩＰＳꎬ其制备过程如图

６ａꎬ该 ＳＬＩＰＳ 在较宽的温度范围内(２９３~３５３ Ｋ)具有较

高的耐蚀性(涂层电阻 Ｒｃ值为 ２.０６×１０９ Ωｃｍ２)ꎮ 在

另一项研究中ꎬＷａｎｇ 等[６６]对铝基板经过电解抛光后再

进行阳极氧化ꎬ获得了具有柱孔结构的粗糙氧化铝层ꎬ
经过氟化并注入润滑剂后得到 ＳＬＩＰＳꎮ 当该 ＳＬＩＰＳ 浸

没在硫酸盐还原菌( ＳＲＢ)介质中时ꎬＳＬＩＰＳ 可以抑制

ＳＲＢ 的黏附和腐蚀介质的渗透ꎮ 铝氧化物层和注入液

体层都对 ＳＬＩＰＳ 的保护有贡献ꎮ 对于 ＡＡＯ 基板ꎬ孔隙

的直径和高度比是影响润滑层稳定性的重要参数ꎮ



６　　　　
Ｗｕ 等[６７]在真空下采用两步润滑剂浸渍长且直的孔

隙ꎬ使这些孔隙可以存储更多的油ꎬ制备的 ＳＬＩＰＳ 表现

出优越的长期稳定性和自愈合性能ꎮ ＡＡＯ 层的纳米孔

结构的几何特征也会影响其对润滑油的储存能力和耐

腐蚀能力ꎮ Ｌｅｅ 等[６８]研究了一种特殊设计的瓶形阳极

氧化铝纳米孔ꎬ该孔上部孔隙直径小于下部孔隙直径ꎮ
结果表明ꎬ与传统的直壁圆柱形孔和附加柱状结构的

混合孔相比ꎬ瓶状孔有助于固定纳米结构中的润滑油ꎬ
显著提高了 ＳＬＩＰＳ 的耐久性和防腐蚀效果ꎮ 此外ꎬ瓶
状孔隙还可以增大润滑油的容量ꎬ使润滑油有效地覆

盖在金属表面的裂纹处ꎬ具有独特的自愈能力ꎮ

图 ６　 阳极氧化铝制备 ＳＬＩＰＳ 的示意图及铝基板被阳极氧化和

蚀刻后形成的致密多孔的 Ａｌ２Ｏ３层的 ＳＥＭ 形貌[４１]

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｏｄｉｚｅｄ ａｌｕｍｉｎａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｏｗ ￣ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ￣ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ

ｄｅｎｓｅ ｐｏｒｏｕｓ Ａｌ２Ｏ３ ｌａｙｅｒ ｆｏｒｍｅｄ ａｆｔｅｒ ａｎｏｄｉｚｉｎｇ ａｎｄ
ｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ [４１]

２.２　 ＳＬＩＰＳ 在铜表面的防腐蚀应用

铜是一种应用广泛的重要材料ꎬ具有优良的电导

率、导热性、抗压性和延展可塑性ꎮ 铜在电力线路中用

作导体ꎬ是家庭和工业供水管道的主要材料ꎬ也用作热

导体和交换器[６９]ꎮ 然而ꎬ铜作为一种活性金属很容易

被腐蚀ꎬ特别是在氯离子等腐蚀性离子存在的情况下ꎮ
当氯离子浓度较低时ꎬ形成 ＣｕＣｌ 和 ＣｕＣｌ２

－ 的不稳定

膜ꎬ浓度时较高则形成 ＣｕＣｌ３和 ＣｕＣｌ４不稳定膜[７０ꎬ ７１]ꎮ
因此ꎬ防止铜的腐蚀一直是人们关注的焦点ꎮ 使用缓

蚀剂是防止金属腐蚀的常用方法ꎮ 用于铜的缓蚀剂通

常是含有极性基团、杂环化合物和共轭双键的有机抑

制剂ꎬ这些抑制剂的固有毒性会对环境和人类健康造

成危害[５９]ꎮ 超疏水涂层是一种有效的、环境友好的防

止铜腐蚀的方法ꎬ而 ＳＬＩＰＳ 则是基于超疏水涂层的更

为持久地保护铜基材的方法ꎮ
Ｈａｏ 等[５４]采用热诱导相分离的方法在铜片上制备

了基于多孔聚偏氟乙烯(ＰＶＤＦ)的 ＳＬＩＰＳꎮ 如图 ７ 所

示ꎬ该 ＳＬＩＰＳ 较多孔 ＰＶＤＦ 涂层和裸铜表现出更好的耐

酸性能(图 ７ａ)ꎮ 电化学阻抗谱测试结果(ＥＩＳ)显示有

划痕的 ＳＬＩＰＳ 较未划痕的 ＳＬＩＰＳ 的 ｜ Ｚ ｜值变化不大ꎬ而
有划痕的 ＰＶＤＦ 涂层较未划痕的 ＰＶＤＦ 涂层的 ｜ Ｚ ｜ 降
低很多(图 ７ｂ 和 ７ｃ)ꎬ说明由于润滑油的高流动性能够

恢复表面损伤ꎬ通过开尔文探针技术(ＳＫＰ)记录了该

ＳＬＩＰＳ 涂层具有出色的自愈合性能(图 ７ｄ)ꎮ
Ｒｙｕ 等[７２]将二氧化硅纳米颗粒( ＳｉＮＰ)组装在具

有氢氧化铜纳米棒的基板上ꎬ然后进行低表面能处理

和氟碳油灌注制备了 ＳＬＩＰＳꎮ 实验证明ꎬ在氢氧化铜纳

米棒上通过逐层组装工艺引入的 ＳｉＮＰ 可以有效提高

储油能力ꎬ提高了铜基板的抗酸能力和耐久性ꎮ
Ｈｕｓｓａｉｎ 等[４３]在铜片表面沉积了一层 Ｎｉ ￣ＴｉＯ２微纳

米粗糙结构ꎬ用脂肪酸进行修饰后用 Ｋｒｙｔｏｘ 润滑剂进

行灌注ꎬ制备了润滑液注入的光滑表面ꎮ 该表面具有

较好的长期耐腐蚀性ꎬ其腐蚀速率(０.１０１ ５３ ｍ / ａ)低于

脂肪酸修饰的 Ｎｉ ￣ＴｉＯ２表面(０.１２９ ２２ ｍ / ａ)和未修饰的

Ｎｉ ￣ＴｉＯ２表面(０.２２６ １３５ ｍ / ａ)ꎮ

２.３　 ＳＬＩＰＳ 在镁表面的防腐蚀应用

镁是一种最有前途的绿色工程材料ꎬ是用作基础

结构合金的所有金属中最轻的一种ꎮ 镁合金作为结构

材料具有以下优点:高强度重量比、低比重、高导热率、
良好的冲击吸附能力、良好的可加工性和可回收性ꎮ
镁及其合金因在汽车、航空航天、电子工业以及医用植

入材料的应用而引起了人们的极大兴趣[７３ꎬ ７４]ꎮ 在干燥

的空气中ꎬ镁对氧的高亲和力导致其表面形成一层薄

薄的氧化镁ꎮ 然而ꎬ即使在相对湿度很低的情况下ꎬ该
氧化层的水化作用也会形成金属黏附性较弱的氢氧化

镁脆性层[７５]ꎮ 因此ꎬ镁很容易在水溶液或潮湿的大气

中发生腐蚀ꎬ从而严重阻碍了其室外的应用ꎮ 在不牺

牲镁优异的物理和力学性能的前提下ꎬ生成抗腐蚀表

面是至关重要的ꎮ 化学防腐蚀涂层(如化学转化、阳极

氧化等)和物理防腐蚀涂层(如有机涂层、气相沉积等)
是改善镁合金耐蚀性的一些方法[７６]ꎮ 但这些方法制备

的涂层容易形成气孔、销孔、裂纹ꎬ这些缺陷结构成为

了腐蚀性液体的渗透通道ꎬ 使镁合金的耐腐蚀性能大



７　　　　

图 ７　 基于多孔 ＰＶＤＦ 的 ＳＬＩＰＳ 的防腐蚀性能研究
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ＰＶＤＦ￣ｂａｓｅｄ ＳＬＩＰＳ

大降低[７７]ꎮ 在镁及其合金表面制备润滑液体注入的多

孔表面是减少表面腐蚀的有效手段ꎮ 制备这些表面的

方法多种多样ꎬ其中水热法和喷涂法使用较多ꎮ
水热法是直接在镁合金表面制备 ＳＬＩＰＳ 的常用方

法ꎬ不同的水热反应会造就不同的粗糙微结构ꎮ Ｌｉ
等[７８]通过水热法在 ＡＺ３１Ｂ 镁合金表面制备了垂直交

叉的纳米薄片粗糙结构(如图 ８ａ)ꎬ用硬脂酸进行改性

后形成了超疏水表面ꎬ再用全氟甲基异丙基醚(ＰＦＩＥ)
作为润滑剂进行注入ꎬ得到了具有自清洁、抗污染、耐
腐蚀性能的 ＳＬＩＰＳꎮ 这项研究中 ＳＬＩＰＳ 表现出良好的

热辅助修复能力ꎬ这是由于 ＰＦＩＥ 液体分子受热迁移和

滞留在微孔中的润滑液分子的汽化所致ꎬ而超疏水表

面则并不具有这样的修复能力ꎮ Ｆａｎ[７９] 在 ＭｎＳＯ４水溶

液和硬脂酸的乙醇溶液的混合液体中加入 ＡＺ３１ 镁合



８　　　　
金片ꎬ通过一步水热法制备了具有微米级“花”结构超

疏水镁合金片(如图 ８ｂ)ꎮ 将该超疏水镁合金片浸入

全氟聚醚(ＰＦＰＥ)中 ４ ｈ 后得到的 ＳＬＩＰＳ 具有长久的稳

定性及耐腐蚀性能ꎮ

图 ８　 水热法在镁合金表面制备的不同粗糙结构
Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｇｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｏｎ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ

原位生长也可用于在镁合金表面制备粗糙结构ꎮ
Ｋａｎ 等[８０]用 Ｓｍ(ＮＯ３) ３溶液简单浸泡 ＡＺ３１Ｂ 镁合金ꎬ
不需要复杂工艺和苛刻的温度压力ꎬ就在合金表面生

成了 Ｓｍ２Ｏ３沉淀ꎬ从而形成了一种纳米片环绕的粗糙

结构ꎬ经过硬脂酸与 Ｓｍ３＋ 的配位形成了超疏水表面ꎮ
该表面经灌注二甲基硅油形成的 ＳＬＩＰＳ 具有良好的自

清洁、耐腐蚀及自修复性能ꎮ
近年来出现了应用具有微纳米结构的粗糙颗粒制

备涂层保护镁合金的研究ꎮ Ｗａｎｇ 等[８１] 将蜡烛灰和聚

氨酯的乙醇溶液喷涂于镁合金表面形成疏水表面ꎬ接
着注入硅油得到 ＳＬＩＰＳꎮ 该 ＳＬＩＰＳ 具有良好的抗污性

能及耐腐蚀性能ꎮ ＳＬＩＰＳ 比蜡烛灰疏水表面及裸镁片

的腐蚀电流密度分别小 １０ 倍和 １００ 倍ꎮ 本课题组将海

泡石经十六烷基三甲基硅烷改性后与无机磷酸铝黏合

剂混合后喷涂于 ＡＺ３１Ｂ 镁合金表面ꎬ得到了力学性能

良好的多孔超疏水表面ꎬ经硅油灌注后得到了 ＳＬＩＰＳꎮ
该 ＳＬＩＰＳ 在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中浸泡 ２ ｈ 后的腐蚀电流密

度是 ２.４３１×１０－７ Ａ / ｃｍ２ꎬ比超疏水表面和裸镁合金的腐

蚀电流密度分别低 ２ 个和 ３ 个数量级[３２]ꎮ

２.４　 ＳＬＩＰＳ 在钢表面的防腐蚀应用

钢及其合金是用途最为广泛的工程材料之一ꎬ在
人类的日常生活以及工业应用中发挥着重要作用ꎮ 全

球粗钢年产量超过 １５ 亿 ｔ[８２]ꎬ我国的钢铁出口量在

２０１７ 年就已经达到了全球第一ꎬ进口量为全球第 １１
名[８３]ꎮ 钢的类型基于化学成分的不同有成千上万种ꎬ
可以满足多种用途ꎮ 通常钢中的合金元素包含铁、碳、
铬、钨、铜、铝和锰ꎮ 改变钢材料中合金元素的量可以

改变其硬度、延展性和抗拉强度等性能ꎮ 将钢中的碳

含量从 ０.２５％提高到 ２.００％ꎬ就得到了碳钢ꎮ 碳钢由于

成本低、强度高成为海洋、化工、石油生产等领域最常

用的材料之一ꎮ 不锈钢是一种低碳钢ꎬ通常含有１０％~
２０％的铬作为主要合金元素ꎬ可以在表面形成钝化膜ꎬ
具有较好的耐腐蚀性ꎮ 不锈钢在石化、建筑、海事和航

空工业领域有广泛的应用[８４ꎬ ８５]ꎮ 然而ꎬ不锈钢在卤素

离子等侵蚀性离子存在的条件下容易发生钝化膜击穿

出现点蚀[８６]ꎮ 而碳钢跟不锈钢相比单位重量成本要低

得多ꎬ因此在腐蚀性介质中被广泛应用为结构钢材[５９]ꎮ
结构钢材失效的主要原因就是腐蚀ꎮ 中国目前每年因

腐蚀而报废的钢材占 ２０％左右[８７]ꎮ 因此ꎬ提高钢合金

在腐蚀环境下的稳定性是一项重大挑战ꎮ 润滑液注入

的多孔表面的研究对提高钢的耐蚀性和扩大其应用领

域具有重要意义ꎮ 在钢基板上制备 ＳＬＩＰＳ 的方法主要

有蚀刻[８８ꎬ ８９]、喷涂[３１ꎬ ９０]、阳极氧化[９１ꎬ ９２]等ꎮ
电解和电镀是在钢材表面原位制备涂层的常用方

法ꎮ Ｙａｎｇ 等[４０]采用溶解 ￣沉淀的策略ꎬ利用铁与十四

烷酸和高氯酸锂的电解反应ꎬ在低合金钢表面形成了

基于十四酸铁的粗糙表面ꎬ然后将全氟润滑剂注入该

疏水表面制备出 ＳＬＩＰＳꎮ 该 ＳＬＩＰＳ 与未灌注润滑液的

粗糙表面和裸钢相比ꎬ具有更好的长期耐腐蚀性能ꎮ
同时实验结果也表明润滑剂注入量的增加可以提高

ＳＬＩＰＳ 的耐腐蚀性能ꎮ Ｘｉａｎｇ 等[３０] 采用电镀与化学置

换反应相结合的方法在低碳钢表面制备了一种新型的

金属多孔结构(Ｚｎ ￣Ｎｉ ￣ Ｃｏ)ꎬ经氟硅烷改性后得到超疏

水表面 ＳＣꎬ注入润滑剂(Ｋｒｙｔｏｘ１００)后制备了 ＳＬＩＰＳꎮ
所制备的 ＳＬＩＰＳ 比 ＳＣ 和裸钢的腐蚀电流密度分别低

了 ２ 个和 ４ 个数量级ꎮ ＳＬＩＰＳ 经小刀刻划出划痕后放

置于空气中 ２ ｈ 后的腐蚀电流密度明显高于刚经历划

痕的 ＳＬＩＰＳꎬ并接近未划痕的 ＳＬＩＰＳꎬ表现出良好的自修

复性能ꎮ
喷涂法是用来制备 ＳＬＩＰＳ 前驱体的简便方法ꎬ所



９　　　　
制备涂层不仅可以应用于保护钢表面ꎬ还可以应用于

多种表面ꎮ Ｙｕａｎ 等[５３]利用 Ｔｉ－Ｏ－Ｓｉ 共价键和氢键ꎬ将
大量的 ＴｉＯ２沉积于凹凸棒石纳米棒上ꎬ使得超疏水涂

层中形成了独特的仿生“玉米状”结构ꎬ大大提高了润

滑油的储存能力ꎮ 所制备的 ＳＬＩＰＳ 不仅可以保护钢

材ꎬ还可以在木材、玻璃、ＰＴＦＥ 板和尼龙泡沫上进行应

用ꎮ Ｓｕｎ 等[９０]首先在钢板表面喷涂了氧化石墨 /环氧

树脂的丙酮溶液ꎬ干燥后再喷涂一层 α￣磷酸锆 /聚四氟

乙烯的乙醇溶液得到了超疏水耐摩擦涂层ꎬ注入 ＰＦＰＥ
润滑剂后得到了润滑液注入表面(ＬＩＳ)ꎮ ＬＩＳ 表现出优

异的润滑特性和自洁特性ꎬＬＩＳ 涂层在浸泡 ３０ ｄ 后仍

能抵抗强酸或强碱腐蚀ꎬ在电化学腐蚀试验中也具有

优异的防腐性能ꎮ Ｌｉａｎｇ 等[３１] 用 １Ｈꎬ１Ｈꎬ２Ｈꎬ２Ｈ ￣全氟

癸基三乙氧基硅烷改性 ＳｉＯ２颗粒ꎬ得到超疏水 ＳｉＯ２纳

米颗粒ꎬ然后将其喷涂于提前涂抹了虫胶的 Ｑ２３５ 碳钢

表面ꎬ干燥 ４ ｈ 后得到了机械耐久性优良的超疏水表

面ꎬ再进行 ＰＦＰＥ 注入得到 ＳＬＩＰＳꎮ ＳＫＰ 结果表明ꎬ由
于润滑油的流动性ꎬＳＬＩＰＳ 表面划痕在 ６０ ｍｉｎ 后可完

全愈合ꎮ 细菌沉降和电化学实验结果表明ꎬ在硫酸盐

还原菌培养液中浸泡 １４ ｄ 后ꎬＳＬＩＰＳ 具有稳定、优良的

防污和防腐蚀性能ꎮ

３　 总结与展望

受猪笼草启发的润滑液体注入的多孔表面 ＳＬＩＰＳ
因其特殊的性质和潜在的工业应用而受到了广泛的关

注ꎮ 制备 ＳＬＩＰＳ 的前驱体固体表面通常为粗糙的超疏

水表面以保证高的毛细效应和对润滑剂的亲和力ꎬ用
来灌注的润滑剂和外部水相必须是不发生互溶的ꎮ 由

于 ＳＬＩＰＳ 的润滑剂层对外界液体的有效阻隔ꎬ因而

ＳＬＩＰＳ 在保护金属免受腐蚀方面表现出优异的性能ꎮ
ＳＬＩＰＳ 表面的耐腐蚀性能在动电位极化测试中表现在

腐蚀电位向正值的转移和腐蚀电流密度较裸金属的降

低超过 ２ 个数量级 ２ 个方面ꎮ
本文总结了 ＳＬＩＰＳ 的制备方法ꎬ并分别对其在铝、

铜、镁和钢等金属防腐蚀方面的应用分别进行了介绍ꎮ
基于以上综述ꎬＳＬＩＰＳ 在金属防腐蚀方面的应用还存在

一些问题:
(１)在 ＳＬＩＰＳ 的制备方面:直接在金属上制备粗糙

表面和在金属上原位生长制备粗糙表面的工艺较为复

杂ꎬ成本较高ꎬ不利于实现大规模生产ꎻ喷涂法制备粗

糙表面简便易行ꎬ但是涂层与金属之间的黏附力问题

需要重点关注ꎻ
(２)为了达到较好的效果ꎬ所使用的低表面能改性

剂和进行灌注选用的润滑剂为含氟化学品ꎬ价格昂贵

且毒性大ꎻ
(３)由于润滑剂的挥发或被外界液体挟带等原因

会损失ꎬ严重影响 ＳＬＩＰＳ 的持久性ꎮ 可以将溶胀法制

备的自润滑的 ＳＬＩＰＳ 与金属表面应用进行结合ꎬ开发

新型的金属耐腐蚀 ＳＬＩＰＳꎮ
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ｐｈｏｂｉｃｉｔｙ[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１１ꎬ ４７７ (７ ３６５): ４４３－４４７.

[２３]　 ＷＡＮＧ ＧꎬＧＵＯ Ｚ. Ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｆｕｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ ￣ ｉｃｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ ]. Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０１９ꎬ １１ ( ４７): ２２ ６１５ －

２２ ６３５.
[２４]　 ＬＯＮＧ Ｙꎬ ＹＩＮ Ｘꎬ ＭＵ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｌｉｐｐｅｒｙ ｌｉｑｕｉｄ￣ｉｎｆｕｓｅｄ ｐｏｒ￣

ｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ (ＳＬＩＰＳ) ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙꎬ ａｎｔｉ ￣
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎬ ａｎｔｉ ￣ ｉｃｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２０ꎬ ４０１:
１２６１３７.

[２５]　 ＷＡＮＧ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄꎬ ＬＵ Ｚ. Ｓｌｉｐｐｅｒｙ ｌｉｑｕｉｄ￣ｉｎｆｕｓｅｄ ｐｏｒｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅ ｂｉｏ￣ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｐｉｔｃｈｅｒ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ａｎｔｉ￣ｂｉｏｆｏｕｌ￣
ｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｂ: Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ
２０１５ꎬ １３６: ２４０－２４７.

[２６]　 ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ＹＵ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ａｎｄ
ｒｏｂｕｓｔ ｓｌｉｐｐｅｒｙ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ￣ ｉｎｆｕｓｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ ￣
ｉｃｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｉ ￣ ｆｏｕｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ
ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ２０１９ꎬ ８０３: ５１－６０.

[２７]　 ＭＡ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｗꎬ ＤＯＮＧ Ｇ. Ｆａｃｉｌｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍｉｍｅ￣
ｔｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ￣ ｉｎｆｕｓｅｄ ｓｌｉｐｐｅｒｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｅｌｆ ￣ ｃｌｅａｎｉｎｇꎬ ａｎｔｉ ￣ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎬ ａｎｔｉ ￣ ｆｒｏｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[ Ｊ]. Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓꎬ ２０１９ꎬ ５７７: １７－２６.

[２８]　 ＫＩＭ Ｐꎬ ＷＯＮＧ Ｔ Ｓꎬ ＡＬＶＡＲＥＮＧＡ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｑｕｉｄ￣Ｉｎｆｕｓｅｄ
Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ Ｅｘｔｒｅｍｅ Ａｎｔｉ ￣ Ｉｃｅ ａｎｄ Ａｎｔｉ ￣
Ｆｒｏｓｔ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ]. ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ ２０１２ꎬ ６ (８): ６ ５６９－

６ ５７７.
[２９]　 ＤＥＮＧ Ｒꎬ ＳＨＥＮ Ｔꎬ ＣＨＥＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｌｉｐｐｅｒｙ ｌｉｑｕｉｄ ￣ ｉｎ￣

ｆｕｓｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ (ＳＬＩＰＳｓ): ａ ｐｅｒｆｅｃｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｂｏｔｈ
ｍａｒｉｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ? [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ ２０２０ꎬ ８ (１６): ７ ５３６－７ ５４７.

[３０]　 ＸＩＡＮＧ Ｔꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ＳＡＤＩＧ Ｈ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｌｉｐｐｅｒｙ ｌｉｑｕｉｄ ￣
ｉｎｆｕｓｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ ￣
ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１８ꎬ
３４５: １４７－１５５.

[３１]　 ＬＩＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｏｂｕｓｔ
ｓｌｉｐｐｅｒｙ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｆｕｓｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ Ｑ２３５ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ
ｆｏｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ [ Ｊ ].
Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ａｓｐｅｃｔｓꎬ ２０２１ꎬ ６３１: １２７６９６.

[３２]　 ＺＨＵ Ｘꎬ ＨＥ Ｊꎬ ＹＡＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ￣ ｆｒｉｅｎｄｌｙꎬ ｓｅｐｉｏ￣
ｌｉｔｅ ￣ ｂａｓｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｆｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｉｐｐｅｒｙ ｌｉｑｕｉｄ ｗｉｔｈ
ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
[ Ｊ]. Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ４４９: １２８９３５.

[３３]　 ＷＡＮＧ ＣꎬＧＵＯ Ｚ. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅｓ (ＳＨＳ) ａｎｄ ｓｌｉｐｐｅｒｙ ｌｉｑｕｉｄ ￣ ｉｎｆｕｓｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ
(ＳＬＩＰＳ) ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０２０ꎬ １２ (４４):
２２ ３９８－２２ ４２４.

[３４] 　 ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｇꎬ ＧＵＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｄｅｖｉｃｅｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ３５(１): ４３.

[３５]　 ＳＵＢＲＡＭＡＮＹＡＭ Ｓ Ｂꎬ ＲＹＫＡＣＺＥＷＳＫＩ Ｋꎬ ＶＡＲＡＮＡＳＩ Ｋ
Ｋ. Ｉｃｅ Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｎ Ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ￣ Ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ Ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｓｕｒ￣



１１　　　
ｆａｃｅｓ[Ｊ]. Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ ２０１３ꎬ ２９ (４４): １３ ４１４－１３ ４１８.

[３６]　 ＨＥ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｐꎬ ＪＩＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｌｉｑｕｉｄ ￣ ｉｎｆｕｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ￣
ａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｒｏｕｓ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ ２０１８ꎬ ６(９): ４ １９９－４ ２０８.

[３７]　 ＥＰＳＴＥＩＮ Ａ Ｋꎬ ＷＯＮＧ Ｔ Ｓꎬ ＢＥＬＩＳＬＥ Ｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｑｕｉｄ ￣
ｉｎｆｕｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ａｎｔｉ ￣ ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１２ꎬ １０９ (３３):
１３ １８２－１３ １８７.

[３８]　 ＫＡＪＩＹＡ Ｔꎬ ＷＯＯＨ Ｓꎬ ＬＥＥ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｈａｉｎｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｓ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ￣ ｉｎｆｕｓｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅｓ[Ｊ]. Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒꎬ ２０１６ꎬ １２ (４６): ９ ３７７－９ ３８２.

[３９]　 ＧＯＵ Ｘꎬ ＧＵＯ Ｚ. Ｒｅｅｄ ｌｅａｆ ￣ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｓｌｉｐｐｅｒｙ ｌｕ￣
ｂｒｉｃａｎｔ ￣ｉｎｆｕｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２１ꎬ ４１１:
１２８４９５.

[４０]　 ＹＡＮＧ Ｓꎬ ＱＩＵ Ｒꎬ ＳＯＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｌｉｐｐｅｒｙ ｌｉｑｕｉｄ ￣ ｉｎｆｕｓｅｄ
ｐｏｒｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ / ｉｒｏｎ ｔｅｔｒａ￣
ｄｅｃａｎｏａｔｅ: Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ３２８: ４９１－５００.

[４１]　 ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ＤＯＮＧ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｌｉｐｐｅｒｙ Ｌｉｑｕｉｄ ￣ ｉｎ￣
ｆｕｓｅｄ Ｐｏｒｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｏｎ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｍａｉｎｔａｉｎｓ
Ｓｔａｂｌｅ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ Ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ [ Ｊ].
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８(３): ６７－７６.

[４２]　 ＳＡＢＬＯＷＳＫＩ Ｊꎬ ＬＩＮＮＥＭＡＮＮ Ｊꎬ ＨＥＭＰＥＬ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｍｅｔａｌ ￣ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｉｌｍｓ ａｓ ｓｅｌｆ ￣ ａｓｓｅｍ￣
ｂｌｅｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｆｏｒ ｓｔａｂｌｅ ｏｍｎｉ￣
ｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１８ꎬ ８
(１): １５４００.

[４３]　 ＨＵＳＳＡＩＮ Ｍ Ｍꎬ ＫＵＮＷＡＲ Ａꎬ ＭＡＪＥＥＤ Ｍ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｅ￣
ｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ￣Ｉｎｆｕｓｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ: Ｉｍｐｌｅ￣
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第十二届全国腐蚀与防护大会第二轮通知
为促进腐蚀与防护学科的发展ꎬ加强国内外的学

术交流与合作ꎬ中国腐蚀与防护学会将于 ２０２３ 年 ７
月 １９~２１ 日在武汉召开"第十二届全国腐蚀与防护
大会" ꎬ深入探讨腐蚀领域前沿问题、先进技术ꎬ积极
推动防腐蚀科研成果的转化ꎬ全面展示近年来国内外
本学科研究领域的重要成果ꎮ

“全国腐蚀与防护大会”是中国腐蚀与防护学会
每两年举办一次的全国性学术年会ꎮ 至今已成功举
办十一届ꎬ是国内腐蚀科学领域学术水平最高、范围
最广、影响最大的全国性重要会议ꎮ

会议力求全面展示最新研究动态和研究成果ꎬ热
忱欢迎广大高校、科研院所、企事业单位等专家、学者
及相关从业人员参会交流和展示ꎮ 同时欢迎企事业
单位积极赞助本次大会!

会议时间:２０２３ 年 ７ 月 １９~２１ 日
会议地点:武汉欧亚会展国际酒店
联系方式:
０１０－６２３９７５９１ 靳婉平　 杨　 帆
１５０１１１８５７９３ 靳婉平(会议咨询)
１８６１０６６５５０５ 杨　 帆(展位及赞助)
１３５２０５２０２９６ 杨吉可(论文摘要提交)
０１０－６２３３３９３１－５１３ 张博威 (墙报交流)
１３４７６１７８６００ 廖　 萌(酒店预订)

中国腐蚀与防护学会

２０２３ 年 ６ 月 ６ 日


