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氟硅耐候自清洁涂层的制备及在高铁动车组上的应用 

王  鑫 1，庄英斌 2，贾康乐 3，丁  宇 1，赵静存 1， 

吴海福 3，何发胜 4，余龙飞 3* 
（1. 中国铁道科学研究院集团有限公司 金属及化学研究所，北京  100081；2. 北京中铁科新材料技术有

限公司，北京  100081；3. 广东省科学院 广东省科学院化工研究所 广东省工业表面活性剂重点实验室，

广东 广州  510664；4. 中国铁路广州局集团有限公司 广州动车段，广东 广州  511400） 

摘要：以甲基丙烯酸甲酯（MMA）、甲基丙烯酸羟乙酯（HEMA）、甲基丙烯酸硬脂酸酯（SMA）、3-(丙烯酰氧

基)丙基三异丙氧基硅烷（AC-76）和 2-(全氟辛基)乙基甲基丙烯酸酯（FOEMA）为原料合成了一系列不同单体

比例的聚合物（P1~P5），并用于构建耐候自清洁涂层。利用 FTIR、1HNMR 对聚合物结构进行了表征，采用紫

外-可见分光光度计及接触角测量仪测试了不同 FOEMA 和 SMA 质量分数对涂层透光率及疏水性的影响，对涂

层进行了人工加速老化、液滴滑落及涂鸦、摩擦性能测试，并考察了涂层喷涂到高铁动车组上的应用。结果表

明，当 SMA 质量分数为 10%，FOEMA 质量分数为 15%（以反应体系总质量计，下同）时制备的涂层 P3 具有

最大的透光率和水接触角，分别为 98.6%和 105.3°；涂层 P3 具有极佳的耐候性，加速老化 5000 h 后，涂层的保

光率及疏水性变化很小；涂层 P3 具有优异的抗污及自清洁效果；涂层 P3 在 900 g 压力下摩擦 100 次后接触角

仍>95°，说明其具有优异的机械稳定性。此外，该涂层对动车组外车身实际污染物具有明显的自清洁效果。 

关键词：自清洁涂层；耐候性；抗污效果；低表面能；动车组；丙烯酸系列化学品 
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Abstract: A series of polymers (P1~P5) with different monomer ratios were synthesized from methyl 

methacrylate (MMA), 2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA), stearyl methacrylates (SMA), 

3-(acryloyloxy)propyltrimethoxysilane (AC-76) and 2-(perfluorooctyl)ethyl methacrylate (FOEMA), 

characterized by FTIR and 1HNMR, and then used to construct weather-resistant self-cleaning coatings. 

The influence of FOEMA and SMA mass fractions on the transmittance and hydrophobicity of coating 

were investigated by UV-Vis spectrophotometer and contact angle measuring instrument. The coating 

obtained was analyzed for properties of the accelerated aging, droplet slippage, graffiti and friction, 

and the performance of the coating applied on high-speed railway carriages was further investigated. 

When the mass fraction of SMA and FOEMA were 10% and 15% (based on the total mass of the 

丙烯酸系列化学品 
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reaction system, the same below) respectively, the prepared coating P3 exhibited the maximum 

transmittance of 98.6% and water contact angle of 105.3° as well as excellent weather resistance. After 

5000 h of accelerated aging, the coating showed little change in the gloss retention and hydrophobicity. 

Furthermore, the coating P3 displayed excellent performance in antifouling, self-cleaning and 

mechanical stability, with the water contact angle still greater than 95° after 100 times of friction under 

900 g pressure. In addition, the train carriages coated with the P3 exhibited significant efficiency in 

self-cleaning of the actual pollutants. 

Key words: self-cleaning coating; weather resistance; antifouling effect; low surface energy; high-speed 

railway; acrylic series chemicals 

自清洁涂层是指涂层表面能够通过雨水冲刷、

风能等自然环境作用来实现自清洁的效果[1]。近些

年，自清洁涂层因具有降低后期的维护及人力成本、

减少清洁过程及环境污染等优势，在新能源、高端

装备、海洋工程及轨道交通等领域具有广阔的应用

前景[2-5]。尤其在轨道交通领域，中国高铁动车组清

洁普遍采用清洗剂清洗方式，技术含量较低，成本

较高。此外，人工清洁对车体面漆损伤较大，降低

车漆使用寿命，车辆在高速运行过程中黏附的污渍

难以清洁，严重影响轨道交通车辆的美观。所以，

如何实现高铁动车组车身污渍简单便捷的去除是当

前轨道交通领域的迫切需求。 

自清洁涂层主要是通过超疏水的荷叶模型 [6-7]

或超滑猪笼草[8]模型来构建。荷叶模型主要是基于

表面的微纳结构和低表面能树脂材料构建[6-7,9]，而

猪笼草模型主要是基于超滑的树脂材料构建[8]。前

者超疏水涂层表面与水滴接触角超过 150°，且具有

极低的滚动角（<5°），在外界扰动下，水滴会轻易

从其表面滚落，从而带走表面的污染物，实现自清

洁目的[10-12]。在构建超疏水表面的微纳结构时往往

需要添加疏水的有机或无机纳米颗粒以增加表面的

粗糙度[13-14]，但微纳结构的存在降低了涂层的光学

性能，限制了其在高透光率应用场景的使用[15]；另

外，超疏水涂层的构建需要繁琐的合成步骤，成本

高，微纳结构机械稳定性较差，会进一步限制其在

实际生活中的应用。 

为了解决这些问题，利用猪笼草模型构建具有

自清洁特性的低表面能超滑表面吸引了人们的广泛

关注[16-19]。由于构成超滑表面的低表面能材料或聚

合物〔如聚二甲基硅氧烷（PDMS）、聚六氟环氧丙

烷、聚六氟环氧异丙烷〕在室温下表现为液体[17,20]，

且具有动态脱湿特性，液体（极性和非极性）很容

易从这些表面滑落。除此之外，在多孔基材表面注入

具有低表面能的液体（润滑油、硅油等）也可实现涂

层表面超滑的特性[1,21-24]。然而，这些涂层较脆弱，在

外力下易被破坏，且光学清晰度较低，注入的液体易

在表面迁移。所以，如何构建高耐候性、高稳定性及

高光学特性的自清洁涂层材料显得尤为重要。 

本文利用甲基丙烯酸甲酯（MMA）、甲基丙烯

酸羟乙酯（HEMA）、甲基丙烯酸硬脂酸酯（SMA）、

3-(丙烯酰氧基)丙基三异丙氧基硅烷（AC-76）和

2-(全氟辛基)乙基甲基丙烯酸酯（FOEMA）通过自

由基聚合反应一步合成含有不同单体比例的聚合

物；通过 1HNMR 和 FTIR 对聚合物结构进行表征，

测定不同单体比例对固化后涂层疏水性、透光率、

耐候性、抗污性及机械稳定性的影响，并在高铁动

车组上涂装应用，考察车身涂层的抗污性能。旨在

提供一种合成简单、耐候性高且稳定的自清洁涂层

的制备方法，同时为自清洁材料在轨道交通领域的

应用提供新思路。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

MMA（质量分数为 98%）、HEMA（质量分数

为 99%）、SMA（质量分数为 98%），安徽泽升科技

有限公司；FOEMA（质量分数为 98%），上海迈瑞

尔生化科技有限公司；AC-76（质量分数为 98%），

方舟（佛冈）化学材料有限公司；偶氮二异丁腈

（AIBN，质量分数为 99%），北京百灵威科技有限

公司；六亚甲基二异氰酸酯（HDI，质量分数为

99%）、乙酸丁酯（质量分数为 99%）、正己烷（质

量分数为 99%），上海阿拉丁生化科技股份有限公

司；铋催化剂 NIAN MC-710，北京佰源化工有限公

司；去离子水，自制。 

AVANCE NEO 400 MHz 核磁共振波谱仪，德国

Bruker 公司；Nicolet iS10 型傅里叶变换红外光谱仪，

美国 Thermo Fisher Scientific 公司；Zeiss Sigma 300

型扫描电子显微镜，德国蔡司公司；DSA100 型接

触角测量仪，德国 Krüss 公司；UV-2450 型紫外-可

见分光光度计，日本岛津公司；GPC-1515 型凝胶渗

透色谱仪，美国 Waters 公司；UV 紫外线老化试验 

箱，上海恒克仪器科技有限公司；XHRE-201D 型旋

转蒸发仪，上海宵汉实业发展有限公司。 
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1.2  方法 

1.2.1  共聚物的合成 

具体合成步骤以 P3 为例。向 500 mL 四口瓶中

加入 1.6 g AIBN 及 108.4 g 乙酸丁酯，升温至 80 ℃，

然后将 10 g MMA、20 g HEMA、20 g SMA、30 g 

FOEMA 和 10 g AC-76 单体混合物缓慢地滴入四口

瓶中，滴加时间 2 h，滴完后升温至 90 ℃反应 5 h，

通过旋转蒸发仪浓缩反应液，直到无液滴滴下，用

正己烷洗涤沉淀物 3 次，最后在 50 ℃下真空干燥

4 h，得到聚合物 P3。其余聚合物制备方法同上。其

反应路线如下所示，聚合反应中各原料配方如表 1

所示。 

 

 
 

表 1  聚合反应原料配方 
Table 1  Raw material formula of polymerization reaction 

原料 P1 P2 P3 P4 P5 

w(MMA)/% 5 5 5 5 5 

w(HEMA)/% 10 10 10 10 10 

w(SMA)/% 0 5 10 15 25 

w(FOEMA)/% 25 20 15 10 0 

w(AC-76)/% 5 5 5 5 5 

w(乙酸丁酯)/% 54.2 54.2 54.2 54.2 54.2

w(AIBN)/% 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

注：质量分数均以反应体系总质量计，体系总质量为 200 g，

下同。 

 
1.2.2  涂层的制备 

将基材金属铝板（25 mm×60 mm）浸泡在无水

乙醇中超声清洗 30 min 后，用去离子水冲洗，然后

在空气中自然晾干。将聚合物用乙酸丁酯稀释成质

量分数为 35%的溶液，在 10 g 聚合物的乙酸丁酯溶

液中加入 1.5 g 固化剂 HDI（质量分数为 15%，以聚

合物溶液质量计，下同）和 0.005 g 催化剂 NIAN 

MC-710（质量分数为 0.05%，以聚合物溶液质量计，

下同），25 ℃下搅拌均匀，通过喷涂法将聚合物均匀

喷涂到金属铝板上，80 ℃下固化 2 h，得到膜厚为

50 μm 的自清洁涂层。 

1.3  结构表征与性能测试 

1.3.1  结构表征 
1HNMR 测试：以 CDCl3 为氘代溶剂，四甲基硅

烷（TMS）为内标，采样 16 次。 

FTIR 测试：将少量样品与适量 KBr 混合并压片

后进行测试。 

SEM 测试：将样品置于样品台上，喷金后用

扫描电子显微镜对涂层表面进行观察及 EDS 能谱

表征。 

相对分子质量（简称分子量）及其分布测试：

将一定量样品溶解于四氢呋喃中，用 0.45 μm 滤膜

过滤后，放入凝胶渗透色谱（GPC）仪中进行测试，

进样速度为 1 mL/min，测试温度为 25 ℃，四氢呋

喃为流动相，不同分子量的聚苯乙烯作为标准样品。 

1.3.2  性能测试 

涂层静态接触角和滑动角测试：以去离子水为

测试液体，将 2 μL 水滴在基材表面，读取静态接触

角。然后旋转工作台，液滴刚好滑动的角度为滑动

角。在同一基材不同位置测量 5 次，计算平均值和

偏差，最终结果以平均值作为涂层的静态水接触角

和滑动角。 

透光率测试：采用紫外-可见分光光度计测定涂

层的透光率，以玻璃载玻片为基材制备干膜厚度为

50 μm 的自清洁涂层，并以空白玻璃载玻片为测试

背景。在波长为 250~800 nm 内，测试样片上 5 个不

同位置的透光率，取平均值作为样片的透光率。 

液滴滑落测试：通过观察不同 pH 及不同溶液

液滴在倾角 30°基材上的滑落过程是否留痕，评价

涂层的防污性能。4 种液滴分别为 pH = 12 的 NaOH

溶液、pH = 2 的 HCl 溶液、市售牛奶（蛋白含量为

3.8 g/100 mL）及市售蜂蜜，液滴体积均为 0.2 mL。 

防涂鸦性能测试：用油性记号笔在涂层表面书

写，然后用纸巾擦拭，能用纸巾完全擦除且无痕迹

残留，说明涂层有较好的防涂鸦性能。 

防尘性能测试：利用纳米活性炭作为模拟污染

物，将 0.1 g 活性炭粉末铺在倾角 30°的有涂层和无

涂层的铝板表面，用滴管将 3 mL 水不断从活性炭

上方滴落（每滴落 1 mL 水拍 1 次照片），模拟自然

界下雨的清洁过程，观察液滴滑动时能否将颗粒从

涂层表面上带走且不留痕迹。若液体将涂层表面颗

粒全部带走，恢复表面整洁，说明其具有自清洁

性能。 

耐磨性能测试：按照 GB/T 1770—2008 进行耐
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磨性能测试，测试时运行速度为 100 次/min，运行

行程 70 mm，摩擦介质为钢丝绒，分别采用 100、

300、500、700 和 900 g 砝码摩擦 100 次后测定表面

与水的平均接触角。 

高铁动车组车身涂装测试：在高铁动车组

CR400AF-2054 的 01 车厢上进行实验，原有车漆不

变，在选定的实验区域进行清洗清洁、打磨、除尘

除油、喷涂、固化等工序后，再进行疏水、防涂鸦

性能实验。 

2  结果与讨论 

2.1  共聚物的结构表征 

以 MMA、HEMA 为基础单体，以 SMA、FOEMA

和 AC-76 为功能单体，乙酸丁酯为溶剂，AIBN 为

引发剂，根据表 1 中单体的比例分别合成聚合物

P1~P5。由于功能单体 SMA、FOEMA 和 AC-76 分

别含有长链的烷烃、氟代烷烃及有机硅等功能基团，

赋予所合成聚合物低表面能特性以及疏水、疏油性，

所以得到的涂层具有低黏附性和自清洁性。另外，

HEMA 单体中含有的活性羟基与异氰酸酯固化剂交

联固化后得到具有高交联密度的致密涂层；AC-76

单体中含有的 3 个异丙氧基共提供了 6 个甲基，其

“伞状”空间结构提供了较好的疏水性及水解稳定

性，部分异丙氧基硅烷水解交联后还能进一步提高

交联密度，从而显著地提高涂层的致密性及耐磨性能。 

表 2 为聚合反应单体转化率及聚合产物的分子

量及其分布数据。聚合物 P1~P5 的单体转化率都在

95%以上，说明单体聚合反应较为完全。另外，所

合成聚合物的重均分子量（Mw）约为 2.5×104，根

据表 2 结果可知，所合成的聚合物多分散系数

（Mw/Mn）约为 2，聚合物分子量分布较窄。 

 
表 2  转化率及聚合物的相对分子质量及其分布 

Table 2  Conversion, relative molecular mass and its dispersion 
of polymers 

 单体转化率/% Mn Mw Mw/Mn 

P1 96.3 13801 25012 1.81 

P2 95.8 13118 25974 1.98 

P3 97.2 13174 24637 1.87 

P4 96.7 12660 26839 2.12 

P5 95.1 12346 25310 2.05 

注：单体转化率为纯聚合物质量占加入的单体总质量的百分比。 

 
图 1 为聚合物的分子结构式（a）及 1HNMR 谱

图（b）。由图 1b 可知，δ 1.26、1.61 和 3.93 处特征

峰随着单体 SMA 质量分数的升高而增强，由此判

断此 3 处分别归属于单体 SMA 中—(CH2)n—、—

CH2—CH2—O—和—COO—CH2—中的 mH、lH 和

kH；δ 0.86 归属于单体 SMA 中 CH3—CH2—基团中

的 nH；δ 1.61 归属于聚合物侧链上 CH3 中的 bH、eH、

jH 和 wH，也归属于单体 AC-76 中—Si—O— 

CH(CH3)2—和—Si—CH2—CH2—的 uH、rH 和 sH；

δ 1.82 归属于聚合物主链上—CH2 —和—CH(COO)—

的 aH、dH、iH、oH、vH 和 pH，也归属于单体 FOEMA

中—CH2—CF2—的 yH；δ 3.60 归属于单体 HEMA

中—CH2—OH 的 gH；δ 3.84 归属于单体 MMA 中

—O—CH3的 cH 和单体 HEMA 中—OH 的 hH；δ 3.93

归属于单体 AC-76 中—O—CH(CH3)2 的 tH；δ 4.13

分别归属于单体 HEMA、SMA、AC-76 和 FOEMA

中—O—CH2—的 fH、qH 和 xH。结果表明，5 种单

体都参与了反应，且所制备的产物为目标聚合物。 

 

 
 

图 1  聚合物分子结构式（a）及其 1HNMR 谱图（b） 
Fig. 1  Molecular structure (a) and 1HNMR spectra (b) of polymers 
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图 2 为聚合物的 FTIR 谱图。可以看出，3487 cm–1

处为单体 HEMA 聚合后—OH 的伸缩振动吸收峰，

2924 cm–1 处为—CH3 中 C—H 键的不对称伸缩振动

吸收峰，2841 cm–1 处为—CH2 中 C—H 键的对称伸

缩振动，并且随着聚合物中单体 SMA 质量分数的增

加，2841 cm–1 处吸收峰面积与 2924 cm–1 处吸收峰

面积之比增大，可印证单体用量与聚合物中单体质

量分数的一致性；1730 cm–1 处为聚合物中酯基的

C==O 键伸缩振动吸收峰；1145 和 946 cm–1 分别为

Si—O 键的伸缩振动峰和摇摆伸缩振动峰 [25]；

1238 cm–1 为 CF2 和 CF3 的 C—F 键的伸缩振动峰，

614 cm–1 为—CF2 的摇摆伸缩振动峰[26]。结果证明，

所合成产物为目标产物。 
 

 
 

图 2  聚合物的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of polymers 

 

2.2  涂层的透光率和耐候性分析 

将聚合物分别涂覆在不同玻璃基材上，经交联

固化后得到涂层，其光学性能测试数据见图 3。可

以看出，涂层都具有较好的光学性能。 

从图 3a 中可以看出，随着树脂中单体 SMA 用

量的增大及 FOEMA 用量的减少，涂层透光率呈先

升高后下降的趋势；当 SMA 质量分数增大到 10%

时，P3 涂层的透光率达到最高值，为 98.6%；当 SMA

用量进一步增大，涂层透光率反而有所下降。这是

因为，单体 SMA 用量不断增加时，单体 FOEMA 用

量减少，这会导致涂层微相分离减弱，涂层中各单

体间的相容性及树脂与脂肪族固化剂之间的均一性

增强，涂层透光率升高。然而，当 SMA 用量过高时，

树脂中高熔点的硬脂酸酯基团增多，树脂内部表面

能差异导致涂层微相分离增大，涂层透光率减小。 

图 3b 为不同聚合物涂层的静态水接触角（CA）

和滑动角（SA）。可以看到，随着树脂中单体 SMA

用量增大及 FOEMA 用量的减少，涂层静态接触角

呈先增加后降低的趋势，涂层滑动角呈先降低后增

加的趋势。当 SMA 和 FOEMA 的质量分数分别为

10%和 15%时，P3 涂层的水接触角达最高（105.3°），

滑动角达最低（18°）。这是因为，聚合物中含有两

种强疏水性单体 FOEMA 和 SMA，在涂层湿膜固化

过程中，具有低表面能的 FOEMA 中的全氟辛基会

自动迁移到涂层表面[27]，FOEMA 和 SMA 的协同增

效会降低涂层的表面能，增大涂层对水的接触角。 
 

 
 

图 3  不同聚合物形成的涂层的透光率（a）、静态水接触

角和滑动角（b）；涂层 P3 在不同人工加速老化

（QUVA）时间后的保光率、光偏差（c）以及静态

水接触角（d）的变化 
Fig. 3  Transmittance (a) and static water contact angle and 

sliding angle (b) of coatings formed by different 
polymers; Change of gloss retention and chromatic 
aberration (c) and static water contact angle (d) of 
coating P3 after different artificial accelerated aging 
(QUVA) time 
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然而，随着 SMA 单体用量的进一步增大以及

FOEMA 单体用量的减少，两者协同增效作用下降，

涂层对水静态接触角随之降低，滑动角也会相应升高。

另外，由于 FOEMA 和 SMA 单体在树脂中用量过多

易导致涂层的微相分离增大[28]，使得涂层表面的平整

度下降，因此，在 P1~P5 中，涂层的滑动角呈现出先

降低后增加的规律，这与涂层透光率的结果相一致。 

此外，P3 涂层具有良好的耐候性，人工加速老

化（QUVA）5000 h 后，涂层的保光率仅降低了 4%

（图 3c），光偏差在 0.4 以内，同时涂层加速老化过

程中的疏水性变化较小，5000 h 后水静态接触角仅

从 105.3°降低到 103.4°（图 3d），说明聚合物 P3 涂

层具有良好的耐候性及自清洁保持性。这是因为，

合成的聚合物 P3 采用的是氟硅协同改性丙烯酸树

脂的方案，氟原子沿着 C—C 侧链作螺旋状分布，

湿膜固化过程中通过表面能差异迁移到涂层表面，

使得聚合物主链受到严密的屏蔽而免受外界因素

（光、水、氧及化学品）的直接作用，赋予树脂较

低的表面能、优异的耐候性及耐腐蚀性[29]。同时，

有机硅中 Si—O 键的键能比 C—C 高，其稳定性强，

难以产生由紫外线引起的自由基反应，也不易发生

氧化反应[30]。两者协同增效赋予涂层良好的耐紫外

线及耐水稳定性。以上结果表明，合成的聚合物具

有优异的透光性、疏水性和耐候性，这些特性是该

涂层能实际使用的必要条件。 

2.3  涂层的 SEM 分析 

图 4 为涂层 P3 的 SEM 及元素分布图。从图 4a

可以看出，涂层表面非常致密和光滑。图 4b 为涂层

的 EDS 能谱图。可以看出，涂层中主要含有 C、O、

F 及 Si 元素。由图 4c 可以看出，C、O、F 及 Si 元

素均匀地分布在涂层表面，尤其涂层表面含有具有低

表面能的 F 和 Si 元素，可赋予涂层具有自清洁特性。 
 

 
 

图 4  涂层 P3 的 SEM 图（a）、EDS 图（b）及元素含量分布（c） 
Fig. 4  Images of SEM (a), EDS (b) and element content distribution (c) of coating P3 

 

2.4  涂层的防污性分析 

通过涂层表面的液滴滑落性、防涂鸦性和防尘

性实验来评价涂层的防污性能。图 5 是涂层 P3 的液

滴滑落实验效果图。 

由图 5 可以看出，不同溶液液滴在倾角 30°基

材表面的滑动行为。发现无论是在碱性还是酸性环

境下（图 5a 和 b），水滴都可轻易地从有涂层的铝

板表面滑落，而无涂层的铝板因具有较高的表面能，

造成水滴与铝板表面有较强相互作用，几乎没有滑

动迹象。牛奶液滴和蜂蜜液滴分别富含蛋白质和糖

类物质，可以模拟自然界中蛋白质及糖类物质等有

机体污染物，从图 5c 和 d 中可以看出，涂层 P3 对 

这两种物质的液滴同样具有很好的滑动效果。 

图 6 是涂层 P3 的防涂鸦效果。从图 6a 可知，

无涂层的铝板表面经油性笔涂鸦后，纸巾很难擦拭

掉涂鸦部分，说明涂鸦油渍与铝板表面具有很强的

相互作用，普通擦拭不能去除。有 P3 涂层的铝板表

面经同样涂鸦，涂鸦油渍痕迹并非连续，而是聚集

成断断续续的油渍液滴，在普通擦拭下，油渍能被

轻易去除（图 6b），说明涂层具有一定的疏油特性。 

图 7 是未涂覆和涂覆涂层 P3 铝板的防尘效果。

由图 7 可以看出，无涂层铝板上液滴只能冲刷掉部

分活性炭，最终不能完全实现表面的清洁；而涂覆

有涂层的铝板，液滴可轻易冲刷掉全部活性炭，实

现涂层表面的完全清洁。 
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图 5  NaOH（a）、HCl（b）、牛奶（c）及蜂蜜（d）液

滴在 30°基材表面的滑动图 
Fig. 5  Sliding pictures of NaOH (a), HCl (b), milk (c), and 

honey (d) dropletson 30° substrate surfaces 

 
 

图 6  未涂覆（a）和涂覆（b）涂层的防涂鸦效果照片 
Fig. 6  Pictures of anti-graffiti effect of uncoated (a) and 

coated (b) coatings 
 

涂层 P3 具有优异的防污性能，这一方面是由于

涂层固化过程中，F、Si 元素通过表面能差异迁移到

涂层表面，形成致密的低表面能涂层，导致涂层与

污染物之间的黏附力极低，污染物难以在涂层表面

附着，较易去除；另一方面，形成的涂层表面致密

光滑，污染液滴在涂层表面的物理附着力小，难以

通过物理附着的形式黏附在涂层表面，使其能以较

快速度无黏连滑落，从而实现较佳的防污性能。 
 

 
 

图 7 未涂覆（a）和涂覆（b）涂层的自清洁效果照片 
Fig. 7  Pictures of self-cleaning effect of uncoated (a) and coated (b) coatings 

 

2.5  涂层的耐摩擦性分析 

涂层的耐摩擦性能是评估其机械性能的重要指

标之一。图 8 为不同砝码质量下涂层 P3 摩擦 100

次后的 SEM 图。 

可以看出，当涂层未摩擦时，其表面与水接触

角为 105.3°~105.4°，涂层表面平整光滑，且致密（图

8a）。当砝码质量为 100 g 并摩擦 100 次后，涂层表

面没有出现摩擦痕迹，水接触角为 103.4°，略有下

降（图 8b）；进一步增加砝码质量为 300 g，发现摩

擦区域有轻微两道摩擦痕迹，水接触角降为 100.9°~ 

101.3°（图 8c）。继续增加砝码质量时，涂层表面出

现大量摩擦痕迹（图 8d~f），当砝码质量为 900 g 时，

接触角降到最低，为 95.5°，仍>95°。耐摩擦性能实

验结果说明，该涂层具有优异的机械稳定性，这可

能是由于涂层表面的摩擦系数低，砝码质量 300 g 内

摩擦主要通过滑动的形式作用而没有损伤到漆膜内

部，当砝码质量超过 300 g 后，摩擦力破坏涂层最

外面的低表面能 F 和 Si 富集层，导致表面与水接触

角下降[28]。 

2.6  涂层在高铁动车组的应用 

高铁动车组在高速运行过程中易在车头及车身

黏附上污渍、小动物或昆虫尸体，严重影响车体美
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观，每年需花费大量人才和财力清洁，不仅容易破

坏车漆，而且影响生态环境。按照中国铁路总公司

企业标准（Q/CR 546.1—2016）将聚合物 P3 配制成

涂料，并在动车组 CR400AF 的车漆上面进行涂装实

验，评估自清洁涂层材料在动车组的应用效果，结

果见图 9。 
 

 
 

图 8  不同质量砝码下自清洁涂层摩擦 100 次后的 SEM 图 
Fig. 8  SEM images of self-cleaning coating after 100 rubs under different mass 

 

 
 

图 9  聚合物 P3 在高铁上涂装后的图片（a）；涂覆区域

和未涂覆区域的照片及相对应的接触角（b）；车

身测试区域的防水效果（c）；车身测试区域的防

涂鸦效果（d、e）；车辆运行半年后车身的自清洁

效果（f） 

Fig. 9  Photograph of high-speed railway carriages after 
coating using polymer P3 (a); Photographs of coated 
and uncoated areas of the carriage and corresponding 
contact angle values (b); Hydrophobic effect on the 
test area (c); Anti-graffiti effect on the test area (d, 
e); Self-cleaning effect of the vehicle body after 
half a year of operation (f) 

聚合物 P3 在高铁上涂装后照片见图 9a。涂装

区域 3 为性能的测试区域，涂装后自清洁涂层不影

响原车身的外观，光泽度更高，但涂装区域的接触

角（106.5°）比未涂装（55.9°）的高 50.6°（图 9b），

涂装后车漆疏水性得到增强。通过液滴滑落实验，

涂装区域不会沾有水珠，非涂装区域残留大量水珠

（图 9c）。 

涂装区域防涂鸦性能（图 9d 和 e）提升很大，

油污在涂装区域被轻易擦掉，非涂装区域无法擦掉。

动车组运行半年后发现，涂覆有自清洁涂层的区域

没有明显的污渍附着（图 9f），而未涂覆自清洁涂

层的区域黏附有大量的灰尘、油污等污渍，两个区

域的洁净度差异明显，说明自清洁涂层对动车组外

车身实际污染物具有明显的自清洁效果。上述实验

为自清洁材料在高铁动车组的大范围推广提供了应

用基础和示范。 

3  结论 

利用 5 种单体 MMA、HEMA、SMA、AC-76 和

FOEMA 通过自由基聚合反应制备一系列低表面能

树脂，并通过喷涂法构建自清洁涂层，利用核磁共

振氢谱和红外光谱对聚合物的结构进行表征，研究

单体比例对自清洁涂层透光率和疏水性的影响，通

过人工加速老化评估涂层的耐候性，发现当 SMA

质量分数为 10%、FOEMA 质量分数为 15%时，涂

层 P3 具有高透光性，为 98.6%，水接触角为 105.3°，

5000 h QUVA 对涂层的光泽性、色差和疏水性影响

较小。通过液滴滑落及涂鸦实验发现，涂层 P3 具有
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优异的抗污及自清洁效果。除此之外，通过摩擦实

验评估涂层的耐候性，涂层 P3 在 900 g 下摩擦 100

次后，涂层的疏水性略微降低，但其水接触角仍

>95°。最后，该涂层在高铁动车组上得到喷涂测试，

并体现出优异的自清洁效果，该研究为自清洁材料

在轨道交通领域的大面积涂装应用提供了可能。 
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