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附着力增强型 EG-BPSQ/SiO2 防雾 

减反射涂层的设计及制备 
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摘要：在 N2 氛围下，以二甲基丙烯酸乙二醇酯（EGD）和 3-巯基丙基三甲氧基硅烷（MPTMS）为单体〔n(EGD)∶

n(MPTMS)=1.0∶2.4〕，以 1,8-二氮杂环[5,4,0]十一碳-7-烯（DBU）为催化剂，经巯-烯点击反应制备了巯醚-酯基

桥连倍半硅氧烷（EG-BSQ）前驱体，再与乙酸和 NaOH 反应得到了 EG 预聚物（EG-BPSQ）；然后，EG 预聚

物和 SiO2 溶胶原位水解缩聚制备了 EG-BPSQ/SiO2（简称 S-EG）复合溶胶；最后，采用浸渍提拉法制备了 S-EG

复合涂层。采用 FTIR、SEM 对 S-EG 复合涂层进行了表征，考察了 V(EG 预聚物)∶V(SiO2 溶胶)及处理温度对

制备的 S-EG 复合涂层的静态水接触角、透过率、附着力、防雾性能和减反射性能的影响。结果表明，在 SiO2

溶胶中引入 EG-BPSQ，可以增强 SiO2 纳米颗粒彼此之间、涂层与基底之间的黏结性能，EG-BPSQ 同时具有着

“黏结”与“造孔”的作用。当 V(EG 预聚物)∶V(SiO2 溶胶)=1∶3、处理温度为 150 ℃时，复合涂层（HT-S-EG-3C）

光透过率高达 98.5%，比空白基底提高约 8%，附着力均达到 0 级；静态水接触角为 15°，较高的亲水性使其具

有防雾效果和减反射性能。 

关键词：减反射；防雾；有机桥连聚倍半硅氧烷；附着力；溶胶-凝胶；功能材料 
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Abstract: Thioether-ester-bridged sesquioxane (EG-BSQ) precursor was prepared from mercaptoene click 

reaction of ethylene dimethacrylate (EGD) and 3-mercaptopropyl trimethoxysilane (MPTMS) [n(EGD)∶

n(MPTMS)=1.0∶2.4] at the catalysis of 1,8-diazecyclic[5,4,0]undeca-7-ene (DBU) under N2 atmosphere, 

and then reacted with acetic acid and NaOH to obtain EG prepolymer (EG-BPSQ), which was further 

reacted with SiO2 sol through in situ hydrolytic polycondensation to synthesize S-EG composite sols. 

Finally, EG-BPSQ/SiO2 (S-EG for short) composite coatings were obtained via impregnation pulling 

method, and characterized by FTIR and SEM. The effects of V(EG prepolymer)∶V(SiO2 sol) and treatment 

temperature on static water contact angle, transmittance, adhesion, anti-fog and anti-reflection performance 

of S-EG composite coatings were investigated. The results showed that the introduction of EG-BPSQ into 

功能材料 
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SiO2 sol enhanced the bonding between SiO2 nanoparticles as well as coating and substrate, EG-BPSQ 

displayed the effect of "bonding" and "pore formation" at the same time. When V(EG prepolymer)∶V(SiO2 

sol)=1∶3 and treatment temperature 150 ℃, the transmittability of the composite coating (HT-S-EG-3C) 

reached up to 98.5%, ~8% higher than that of the blank substrate, while the adhesion reached grade 0. Static 

water contact angle of 15° indicated high hydrophilicity, which led to anti-fog and anti-reflection 

performance. 

Key words: antireflection; antifogging; organic-bridged polysilsesquioxane; adhesion; sol-gel; functional 

materials 

在众多领域，光反射会带来许多负面影响。针

对光反射问题采取的有效措施是为棱镜、透镜、平

面镜等表面镀一层减反射涂层，以减少或消除其光

学表面的反射光，从而提高这些元件的透光量。然

而，在实际应用的减反射涂层会产生发雾的现象，

进而严重影响光的透过率，并且造成进一步的危害。

因此，设计与制备一种同时具有减反射和防雾性能

的涂层材料具有重要的现实意义。 

迄今为止，制备防雾减反射涂层的方法主要包

括溅射法[1]、化学气相沉积法[2]、溶胶-凝胶法[3]等。

溅射法和化学气相沉积法存在沉积速率较低、成本

高、涂层结构难以控制等缺点。而溶胶-凝胶法因具

有成本低、操作过程简单、易于在基片上大批量生

产等优点而备受关注。正硅酸乙酯（TEOS）是一种

常用的溶胶-凝胶法制备 SiO2 纳米颗粒的前驱体，在

制备 SiO2 溶胶的过程中，采用碱催化制备的涂层，

SiO2 纳米颗粒之间会产生大量空隙，因此，涂层的

孔隙率较高、折射率低、减反射性能优异。WANG

等[4]和 DOU 等[5]都采用溶胶-凝胶法制备了性能优

异的单层 SiO2 涂层。但由于 SiO2 涂层中颗粒之间的

无序堆积且仅以范德华力、氢键等作用相连接，本

身力学性能较差，故与基底[6]结合性不强，容易脱

落或剥落。基于上述问题，科研工作者提出了多种

解决方案，如氧化处理法和有机聚合物复合法[7]。

其中，有机聚合物复合法因其简单、快速、高效等

特点而被广泛应用。YUAN 等[8]制备的多孔 SiO2/

聚甲基硅氧烷（PMHS）复合增透涂层、CAI 等[9]

制备的 MTES/SiO2 复合涂层、GU 等[10]制备的聚乙

烯醇（PVA）/SiO2 复合涂层均取得了良好的效果，

但均不能同时保证涂层在拥有强附着力的同时还具

备高透过率和防雾性能。 

有机桥连聚倍半硅氧烷（BPSQ）是通过溶胶-

凝胶法在酸或碱催化下，有机桥连硅烷前驱体

（BSQ）在水解-缩聚过程中自组装形成的一种分子

水平上的有机-无机杂化纳米材料[11-12]，具有无机组

分的刚性[13]、热稳定性[14]、化学稳定性[15-16]和全透

明性[17]，同时也具备有机组分的柔韧性[18]、可塑性

以及具有活性官能团的功能化特性等优点。BSQ 通

式为(R1O)3Si-R2-Si(OR1)3，其中，R1 为甲基、乙基

或氯等，R2 为有机功能基团。普通的硅烷偶联剂水

解后的产物分子只能提供 3 个硅羟基基团，BSQ 分

子在水解后可以提供至少 6 个硅羟基基团，活性位

点更多[19]。因此，将 BPSQ 引入到 SiO2 涂层中，可

能会增强 SiO2纳米颗粒之间以及颗粒与基底之间的

相互作用，提高 SiO2 减反射涂层附着力。 

本文拟采用含有巯基官能团的单体〔3-巯基丙

基三甲氧基硅烷（MPTMS）〕与含有 C==C 官能团

的单体〔二甲基丙烯酸乙二醇酯（EGD）〕通过巯-烯

点击反应来制备有机桥连倍半硅氧烷前驱体 EG- 

BSQ[20]，将其引入到 SiO2 溶胶中，经过水解-缩聚

反应得到复合溶胶，再通过浸渍提拉法制备复合涂

层。重点探究 EG-BPSQ 的含量对复合涂层微观形

貌、光学性能和附着力的影响，并对复合涂层进行

不同温度的热处理，探究热处理温度对复合涂层防

雾性能与光学性能的影响。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

MPTMS（质量分数 95%）、EGD（质量分数

98%）、氨水（质量分数 25%~28%），AR，上海阿拉

丁生化科技股份有限公司；1,8-二氮杂环[5,4,0]十一

碳-7-烯（DBU，质量分数 98%)、3-(甲基丙烯酰氧)-

丙基三甲氧基硅烷（MATMS，质量分数 98%）、TEOS

（质量分数 98%），Acros Organics 公司；无水乙醇、

乙酸、NaOH，AR，国药集团化学试剂有限公司。 

VERTEX 80X 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），

德国 Bruker 公司；SU8100 型场发射扫描电子显微

镜（SEM），日本 Hitachi 公司；Cary60 型紫外-可见

分光光度计（UV-Vis），安捷伦科技（中国）有限公

司；DSA100 型光学接触角测量仪，德国 Kruss 公司；

WHS-系列恒温恒湿箱，天津市泰斯特仪器有限公

司；HTDC-300 型浸渍提拉镀膜机，上海霍桐实验

仪器有限公司。 

1.2  制备方法 

1.2.1  SiO2 溶胶的制备 

将 30 mL（0.135 mol）TEOS、90 mL 无水乙醇
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加入到称量瓶中搅拌 10 min，得溶液 A；同时，将

90 mL 无水乙醇、6 mL 去离子水和 1.8 mL 氨水依

次加入到另一称量瓶中搅拌 10 min，得溶液 B。将

溶液 B 加入到溶液 A 中搅拌 1 h，室温老化 48 h 得

到 SiO2 溶胶。 

1.2.2  EG-BSQ 的合成 

EG-BSQ 合成路线如下所示： 
 

 
 

在 N2 氛围下，以 DBU 为催化剂，MPTMS 与

EGD 发生巯-烯点击反应制备 EG-BSQ 前驱体，其

中 n(EGD)∶n(MPTMS)=1.0∶2.4，巯-烯点击反应中

过量的巯基有利于反应的进行。 

将 20 µL（0.14 mmol）催化剂 DBU 加入到装有

磁子的带盖样品瓶中；接着，将 12.0 g（0.060 mol）

EGD 和 25.6 mL（0.145 mol）MPTMS 加入其中；

然后，立即向该体系通 1 min 的 N2 后将瓶盖拧紧并

在室温下搅拌 1 h；最后，将体系转移至蒸馏装置中，

在 N2 氛围下分 3 阶段控温（5、100、150 ℃）蒸出体

系中的杂质和未反应的单硅烷，即得前驱体 EG-BSQ。 

1.2.3  S-EG 溶胶的制备 

将 12.0 mL 无水乙醇、2.5 mL NaOH 水溶液（质

量浓度 0.012 g/mL）、1.0 mL（0.0167 mol）乙酸和

4.0 mL（0.0112 mol）EG-BSQ 依次加入带盖样品瓶

中，搅拌均匀后即得 EG 预聚物（EG-BPSQ），将其

按一定的体积比加入到 1.2.1 节制备的 SiO2 溶胶中，

在 25 ℃下，EG 预聚物在 SiO2 颗粒上原位水解缩聚

反应 3 h，即得复合溶胶，命名为 S-EG，分别将 V(EG

预聚物)∶V(SiO2 溶胶)=1∶1、1∶2、1∶3、1∶4 和

1∶5 制备的复合溶胶命名为 S-EG-1、S-EG-2、

S-EG-3、S-EG-4 和 S-EG-5，相应地复合涂层中的

EG-BPSQ 含量逐渐减少。采用 MATMS 和 MPTMS

分别替代 S-EG-3 制备过程中添加的 EG-BSQ，制备

了相应的两种复合溶胶，命名为 S-MA-3 和 S-MP-3。 

1.2.4  涂层制备 

以载玻片（平均透过率为 89.89%，76.2 mm× 

25.4 mm）作为基底。先用丙酮、无水乙醇、蒸馏水

依次清洗 30 min，然后烘干备用。采用浸渍提拉法

将溶胶沉积在基底上，样品在室温下干燥 1 h。将

S-EG-1、S-EG-2、S-EG-3、S-EG-4、S-EG-5、S-MA-3

和 S-MP-3 制备的 S-EG 复合涂层分别记为 S-EG-1C、

S-EG-2C、S-EG-3C、S-EG-4C、S-EG-5C、S-MA-3C 和

S-MP-3C，150 ℃干燥的 S-EG-3C 命名为 HT-S-EG-3C。 

1.3  结构表征与性能测试 
1.3.1  化学结构表征 

FTIR 测试：将样品滴至溴化钾片上，待溶剂挥发

后进行 FTIR 测试。测定条件：波数 4000~400 cm–1，

分辨率 4 cm–1，扫描次数 32 次。 

1.3.2  物理结构表征 

SEM 测试：对涂层表面进行喷金处理，工作电

压 5 kV，观察 SiO2 涂层和复合涂层的表面微观形貌

（放大 5×104 倍）和评估涂层附着力（放大 400 倍）。 

1.3.3  浸润性表征 

采用光学接触角测量仪，在室温下用 2 µL 水滴

对涂层表面的接触角（CA）进行测试，每个样品测

3 次取算数平均值作为测量值。 

1.3.4  涂层光学性能测试 

采用紫外-可见分光光度计对涂层的光学性能

进行测试，测定条件：波长范围 300~900 nm，扫描

速率 300 nm/min。 

1.3.5  涂层附着力评价 

依据 GB/T 9286—1998 评定标准，采用划格法

来评价涂层附着力。涂层厚度<60 μm，因此选用划

格刀片间距为 1 mm 的刀具，将刀刃在试片表面以

相同的压力、稳定的速度划割，使刀刃在切口处正

好能穿透涂层而接触到基底，然后再将刀刃旋转 90º

进行垂直划割。用软毛刷顺着方格的两对角线方向

各轻轻刷 5 次，将压敏胶带粘在有划痕的地方并用

手抹平，并在 1.0 s 之内以一定角度撕开胶带，然后

观察涂层剥落情况评价涂层的附着力。 

1.3.6  防雾测试 

将涂层载玻片置于热水蒸气上方（5 cm）10 s

后立即拍照记录。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层化学结构分析 
图 1 为 SiO2 涂层和 S-EG 复合涂层的 FTIR 谱

图。从图 1 可见，SiO2 涂层在 3422 cm–1 处的吸收峰

为—OH 的伸缩振动，在 1080、800 和 460 cm–1 处

的吸收峰分别为 Si—O—Si 键的非对称伸缩振动、

对称伸缩振动和弯曲振动[21-25]，965 cm–1 处的弱吸

收峰为 Si—OH 键的弯曲振动[26]，说明 TEOS 已发

生水解-缩聚反应，但形成的 SiO2 中仍含有未缩聚的

Si—OH。其次，2979 和 2930 cm–1 处分别为未水解

乙氧基团的—CH3 和—CH2 特征吸收峰[27-28]。从图 1

还可以发现，随着 EG-BPSQ 含量的增加，—CH2 特征

吸收峰基于—CH3特征吸收峰的相对吸收强度增加，这

是因为，EG-BPSQ 的有机桥连链中含有大量—CH2
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基团。除此之外，在复合涂层谱图中，1738 cm–1 处

为 EG-BPSQ 中酯基的对称伸缩振动峰[29-30]，说明

在 S-EG 复合溶胶中，EG-BPSQ 的有机桥连链结构

是不受影响的。 
 

 
 

图 1  SiO2 涂层和 S-EG 复合涂层的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of SiO2 coating and S-EG composite coatings 

 

2.2  涂层微观形貌分析 
图 2 为 SiO2 涂层和 S-EG 复合涂层的 SEM 图。 

 

 
 

a—SiO2 涂层；b—S-EG-5C；c—S-EG-4C；d—S-EG-3C；e—

S-EG-2C；f—S-EG-1C 

图 2  SiO2 和 S-EG 复合涂层的 SEM 图 
Fig. 2  SEM images of SiO2 and S-EG composite coatings 

 
从图 2 可以看出，所有 S-EG 复合涂层都由纳

米颗粒组成。SiO2 涂层表面有大量裂纹（图 2a），

这是在涂层制备过程中，溶剂的挥发使涂层内部产

生应力所致[30]。从图 2b 可以发现，含有少量 EG-BPSQ

的 S-EG-5C 中也能观察到裂纹，但相较于纯 SiO2

涂层明显减少。随着 EG-BPSQ 含量的增加（图

2c~f），不再有明显的裂纹出现。然而，S-EG-4C（图

2c）与 S-EG-3C（图 2d）表面出现大量气孔结构，

这在 S-EG-2C（图 2e）与 S-EG-1C（图 2f）表面没

有观察到。 

为了更好地呈现涂层中气孔的大小与分布情

况，将 S-EG-3C 的平面和断面在 1×105 放大倍数下

进行观察，得到的 SEM 图如图 3 所示。从图 3a 可

以明显看到，气孔均匀且独立分布在涂层表面，无

气孔聚集现象。从图 3b 可以看到，气孔均匀分布在

涂层内部。对气孔的尺寸进行统计，结果如图 3c 所

示，气孔直径介于 4~24 nm 之间，且集中分布在

15 nm 左右。 
 

 
 

图 3  S-EG-3C 的平面（a）、断面（b）SEM 图和表面的

气孔孔径分布（c） 
Fig. 3  Plane (a) and cross-section (b) SEM images and 

pore size distribution (c) of S-EG-3C 
 

2.3  涂层微观结构形成机理分析 
根据复合涂层 SEM 图的分析结果可知，在 SiO2

体系中引入 EG-BPSQ 对复合涂层的微观结构产生

了显著的影响[31]。少量 EG-BPSQ 不足以填充 SiO2

纳米颗粒堆积而产生的孔隙，只能包裹在颗粒表面

（图 4 的 a 过程）。在形成的涂层中，颗粒之间的连

接仅为点接触，黏结作用较弱，因此会出现如图 2b

所示的涂层，其表面裂纹虽然减少但依旧存在。随

着 EG-BPSQ 添加量的增多，一方面，EG-BPSQ 可

以将更多的 SiO2 颗粒包裹住，SiO2 颗粒彼此之间连

接面积更大，颗粒之间的黏结作用随之增强，复合

涂层中的裂纹消失（图 2c、d）；另一方面，EG-BPSQ

在水解初期阶段，乙氧硅基水解产生大量 Si—OH

基团具有亲水性，而有机桥连链则有一定的相对疏

水性，此时 EG-BPSQ 的水解产物类似于表面活性
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剂，在一定的浓度与时间段内具有稳定气泡的作用，

从而在制备涂层过程中将溶胶体系中的气泡留在涂

层内形成了气泡孔（图 4 的 b 过程）。当 EG-BPSQ

加入过量时，SiO2 颗粒之间连接作用进一步增强，

裂纹和气泡孔同时消失（图 4 的 c 过程），这是因为，

EG-BPSQ 含量增大，其水解产物含量也大大增加，

不利于气泡孔的形成与稳定，所以涂层中均不存在

裂纹和气孔（图 2e、f）。 
 

 
 

图 4  S-EG 复合涂层的制备过程示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of preparation process of S-EG 

composite coatings  
 

2.4  涂层光学性能分析 
图 5 为 S-EG 复合涂层在 300~900 nm 波段的透

过率曲线。 
 

 
 

图 5  S-EG 复合涂层的透过率曲线 
Fig. 5  Transmittance curves of S-EG composite coatins 

 

从图 5 可以看出，S-EG 复合涂层透过率曲线形

状相似，透过率随波长增大呈现先增大后减小的趋

势，在 500 nm 左右波长处透过率达到最高；其次，

所有涂层的透过率均明显高于空白基底的透过率。

S-EG 复合涂层的平均透过率随着 EG-BPSQ 含量的

增加呈现先增大后减小的趋势，以 S-EG-3C 的透过

率最高，比空白基底高 7.3%。结合涂层的微观结构

分 析 可 知 ， 在 SiO2 涂 层 体 系 中 引 入 适 量 的

EG-BPSQ，SiO2 颗粒堆积孔隙虽被 EG-BPSQ 填充，

但填充部分中存在由 EG-BPSQ 所稳定形成的气泡

孔，且气泡孔尺寸<80 nm，产生的光散射损失可忽

略不计[32]，因此，涂层的透过率随着 EG-BPSQ 引

入量的增加而增大，当 EG-BPSQ 引入量进一步增加

时，形成的气泡孔较少，涂层透过率下降。总的来

说，S-EG 复合涂层均具有良好的增透效果，且

S-EG-3C 的增透效果是最佳的。 

2.5  涂层附着力分析 
图 6 为经过附着力评价后涂层表面形貌。 

 

 
 

a—SiO2 涂层；b—S-EG-5C；c—S-EG-4C；d—S-EG-3C；e—S-EG-2C；

f—S-EG-1C 

图 6  SiO2 涂层和 S-EG 复合涂层的附着力测试 SEM 图 
Fig. 6  SEM images of SiO2 coating and S-EG composite 

coatings after adhesion test 
 

从图 6a 可以清楚地看到，包括划痕网格角的涂

层表面呈现出明暗的花纹状，表明涂层表面大部分

都已剥落，根据 GB/T 9286—1998 的评定标准，未添

加 EG-BPSQ 涂层的附着力只达到了 4 级，涂层附着

力很差。加入 EG-BPSQ 的 S-EG 复合涂层（图 6b~f）

切口边缘光滑，格子边缘没有明显脱落，涂层表面

平整均匀，无明显剥落现象，其附着力等级均达到

了 0 级。 

作为对比实验，考察了 S-MA-3C 和 S-MP-3C

的附着力，结果如图 7 所示。 

划格法评价实验结果表明，两对照组的复合涂层

划痕边缘有明显的涂层脱落，附着力比 S-EG-3C 涂

层差。原因在于，同一个 EG-BPSQ 水解预聚物分子

可以同时连接两个或多个 SiO2纳米颗粒形成空间位

阻，与常规的硅烷偶联剂相比，每一个 EG-BPSQ

水解预聚物分子中含有 6 个 Si—OH 基团，活性位

点多，较长的有机桥连链结构可减小上述空间位阻，

因此，EG-BPSQ 在 SiO2 纳米颗粒之间可以起到很
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好的黏结作用，与此同时，也可以增强涂层与玻璃

基底之间的黏结作用，这种双重作用大大提高了涂

层的附着力性能[33]。 

 

 
 

图 7  附着力测试后 S-MA-3C（a）和 S-MP-3C（b）的

SEM 图 
Fig. 7  SEM images of S-MA-3C (a) and S-MP-3C (b) after 

adhesion test 

 
2.6  涂层浸润性分析 

图 8 为 SiO2 涂层和 S-EG-C 涂层的静态水接触

角测试结果。 

 

 
 

图 8  SiO2 涂层和 S-EG 复合涂层的静态水接触角 
Fig. 8  Static water contact angle of SiO2 coating and S-EG 

composite coatings 
 

从图 8 可以看出，SiO2 涂层的静态水接触角为

45º，表明 SiO2 涂层是亲水的。随着 EG-BPSQ 的加

入并逐渐增多，S-EG 复合涂层的静态水接触角呈先

骤然增大（117º）而后缓慢减小（69º）的趋势。这

是因为，当加入少量 EG-BPSQ 时，EG-BPSQ 仅包

覆在 SiO2 颗粒表面，形成的涂层表面微观形貌接近

未添加 EG-BPSQ 的涂层表面，但涂层表面能降低，

致使涂层呈疏水性，接触角最大。随着 EG-BPSQ

含量的增多，涂层表面颗粒堆积产生的空隙逐渐被

填满，涂层表面更加平整，SiO2 颗粒之间的空隙不

足以捕获更多空气，涂层疏水性减弱，接触角随之

减小。 

2.7  涂层防雾性能分析 
图 9a 为 S-EG-3C 在不同温度下处理后的静态

水接触角。 

 
 

图 9  S-EG-3C 经不同热处理温度后的静态水接触角（a），

HT-S-EG-3C 的防雾照片（b）、透过率（c）和增透

照片（d） 
Fig. 9  Static water contact angle of S-EG-3C with different 

post-treatment temperature (a), antifogging 
photograph (b), transmittance spectra (c) and 
transparency photographs (d) of HT-S-EG-3C 

 

根据防雾涂层的设计原则，防雾涂层一般为超

亲水或超疏水。对于超亲水涂层来说，亲水性越强，

防雾性能越优异，而静态水接触角是评价涂层亲水

性的重要指标之一。从图 9a 可以看出，S-EG-3C 经
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不同温度热处理后，水接触角有明显变化。随着热

处理温度的升高，涂层的静态水接触角呈现先减小

后增大的趋势，也就是说，涂层的亲水性呈现先增强

后减弱的趋势。当热处理温度为 150 ℃时，复合涂层

（HT-S-EG-3C）的静态水接触角最小，亲水性最强，

静态水接触角为 15°。 

图 9b 为 HT-S-EG-3C 的防雾测试图。从图 9b

可以看出，HT-S-EG-3C 具有良好的防雾性能。在水

蒸气环境下，空白载玻片上出现明显水雾，已无法

看清背后图案，而有 HT-S-EG-3C 的载玻片仍能够

识别背后的图案。这是因为，雾气会以小水珠的形

式依附在空白载玻片基底上，使入射光线发生严重

散射影响视线，而 HT-S-EG-3C 的亲水性可以使凝

结的小水珠铺展成水膜，减少光线散射带来的影响[34]，

从而实现防雾效果。图 9c 为 HT-S-EG-3C 的透过率

测试，其在 300~900 nm 的光透过率高达 98.5%，比

未处理前复合涂层（S-EG-3C）提高约 1%，比空白

基底提高约 8%。图 9d 为 HT-S-EG-3C 减反射光学

照片。从图 9d 可以明显看出，HT-S-EG-3C 具有优

异的减反射性能。 

3  结论 

本文采用简单、经济的溶胶-凝胶法制备了高附

着力防雾减反射复合涂层。 

（1）通过将 EG-BPSQ 作为“黏结剂”引入到

SiO2 涂层中，提高了涂层的附着力，涂层附着力均

达到 0 级。经过适当的热处理，复合涂层的 300~ 

900 nm 光透过率最高可达 98.5%，比空白基底提高

约 8%，并具备防雾性能。 

（2）复合涂层的性能主要得益于 EG-BPSQ，其

不仅可以起到连接 SiO2 纳米颗粒的作用，还可以利

用其表面活性剂的稳泡作用在涂层中制造“气泡

孔”，在增强 SiO2 纳米涂层附着力的同时仍具有优

异的减反射性能。 

这种“黏结-造孔”的设计理念为未来制备强附

着力且高透过率的减反射涂层具有一定的理论指导

作用。 
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