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基于电泳沉积工艺的低黏附抗菌涂层的制备 
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摘要：以甲基丙烯酸甲酯（MMA）、丙烯酸丁酯（BA）、甲基丙烯酸二甲氨基乙酯（DMAEMA）、甲基丙烯酸

羟丙酯（HPMA）和乙烯基硅油（Vi-PDMS）为单体，合成了乙烯基硅油改性聚丙烯酸酯。将其与六亚甲基二

异氰酸酯三聚体（HDIT）固化剂共混，利用电泳沉积工艺，阳离子树脂带动功能性单体定向移动到阴极表面与

羟基反应并沉积，经过交联固化后，进一步负载纳米银杀菌剂，获得了兼具抗细菌黏附与杀菌功能的涂层。采

用 FTIR、1HNMR、SEM 对涂层进行了表征，采用光学接触角测量仪测试了涂层的水接触角和滑动角，对其抗

细菌黏附性能及杀菌性能进行了测试。结果表明，成功合成了兼具低黏附与杀菌功能涂层。涂层表面具有优异

的防油污、细菌及猪血黏附的能力，涂层对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗细菌黏附效果达到 99.9%以上。即

使经过强酸、强碱等极端环境以及摩擦 3000 次后，涂层表面仍具有优异的防液体黏附效果。 
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中图分类号：TB34；TQ153    文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2024) 07-1535-07 

Preparation of low adhesion antibacterial coating based  
on electrophoretic deposition 
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Abstract: Vinyl silicone oil (Vi-PDMS) modified polyacrylate was prepared from methyl methacrylate 

(MMA), butyl acrylate (BA), dimethylaminoethyl methacrylate (DMAEMA), hydroxypropyl methacrylate 

(HPMA), and Vi-PDMS, and then blended with hexamethylene diisocyanate trimer (HDIT) curing agent. 

The mixture, after crosslinking and curing under electrophoretic deposition by which cationic resin drove 

the functional monomers to move selectively to the cathode surface for reaction with hydroxyl groups and 

deposition, nanosilver antibacterial agent was further loaded to obtain a coating with both low adhesion and 

bactericidal functions. The dual functional coating was then characterized and analyzed by FTIR, 1HNMR, 

SEM, and the water contanct angle and sliding angle of the coating were tested by optical contact angle 

meter, followed by evaluation on its antibacterial adhesion and bactericidal performance. The results 

showed that the coating exhibited low adhesion and bactericidal functions with excellent oil, dirt, bacteria 

and pig blood adhesion resistance. The anti-bacterial adhesion rate of the coating against E. coli and S. 

aureus exceeded 99.9%. Even after exposure to extreme conditions such as strong acid, strong alkali, and 

3000 cycles of friction, the coating surface still maintained excellent anti-liquid adhesion effect. 

Key words: antibacterial property; low adhesion coatings; electrophoretic deposition; polyacrylate; vinyl 

silicone oil; nanosilver; functional materials 
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自然界经过数百万年的优化，已发展出一系列

有效的防污抗菌策略。如今，功能材料的设计正在

如火如荼地进行，迫切需要开发和利用高效稳定、

耐久性强、环保且可大规模应用的防污抗菌材料[1-5]。

特别是，自 2019 年以来，抗菌抗病毒涂层的开发已

引起了科学界和产业界的广泛关注[6-7]。  

抗菌涂层是一种新型功能性涂层材料，能有效

抑制细菌、真菌和病毒等微生物的生长[8]。目前，

抗菌涂层可分为三大类[1,9]：第一类是防污涂层，包

括构建不规则形状表面、构建可润湿表面和构建与

细菌电荷相异的表面等[10]，这种涂层能够防止初始

蛋白质和细菌的黏附，一旦细菌不可逆附着在涂层

表面形成了生物膜，就会导致大量细菌的生长和扩

散。LIN 等[11]开发了一种自分层有机硅基贻贝启发

的有机硅基防污涂料，其是由天然酚类衍生物和聚

(二甲基硅氧烷)醚酰亚胺合成，制备的涂层底部富

集酚羟基，表面富集疏水硅氧烷基团，具有低表面

能、显著的抗菌和抗藻附着力，并表现出良好的污

垢释放性能。第二类是接触-杀灭涂层，其中含有一

定量的杀菌剂，可杀死涂层上（或附近，取决于聚

合物链段的长短）的细菌[9]。第三类是释放杀菌涂

层，旨在浸出抗菌成分，杀死黏附和邻近的细菌，

然而，由于过量的杀菌剂可能对细胞或人体造成危

害，因此需要优化扩散特性以限制细胞毒性和炎症

反应[12]。单一种类的抗菌涂层应用受到限制，将多

种策略结合制备的抗菌涂层更能发挥优越的抗菌潜

力。此外，实现复杂器件的防液体及细菌黏附面临

着涂覆工艺方面的挑战。电泳沉积作为一种涂覆手

段，适用于形状结构复杂的五金及医疗器件，可灵

活调控电压、电流和电泳时间，得到不同厚度的涂

层，能克服喷涂、淋涂、刮涂等施工工艺的弊端[13-15]。

WANG 等 [16]开发了一种基于电泳沉积的简单高效

的逐层堆叠组装策略，利用纳米片组装的均匀驱动

力，快速生成离子共价有机骨架（COF）膜。这种

均匀结构的超薄 COF 膜可以在几分钟内制备完成。

制备的 COF 膜具有优异的渗透选择性，其均匀的结

构使其具备良好的稳定性和抗压能力。 

为了解决在抗菌涂层应用领域中策略单一、抗

菌效果不显著和涂覆困难的问题，本研究拟以甲基

丙烯酸甲酯（MMA）、丙烯酸丁酯（BA）、甲基丙

烯酸二甲氨基乙酯（DMAEMA）和甲基丙烯酸羟丙

酯（HPMA）为基本单体，乙烯基硅油为低表面能

单体，来制备乙烯基硅油改性聚丙烯酸酯。将其与

六亚甲基二异氰酸酯三聚体（HDIT）固化剂共混，

利用电泳沉积技术，在基材表面上实现简单便捷的

涂覆。同时浸泡纳米银，赋予涂层杀菌性能。通过

这种综合策略，以期得到具有低黏附性和杀菌功能

的涂层，同时具有优异的附着性、耐磨性和环保性

能。此方法简单、有效，可在不同的基材上实现结

构的可控涂覆，具有广阔的应用前景。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

MMA、BA、DMAEMA、乳酸（LA）、无水

乙醇、磷酸氢二钠、磷酸氢二钾、十六烷、正己烷，

分析纯，天津市致远化学试剂有限公司；二碘甲烷，

分析纯，上海麦克林生化科技股份有限公司；

HPMA，分析纯，广州臣威化工有限公司；丙二醇

甲醚醋酸酯（PMA），工业级，上海蒂凯姆实业有

限公司；偶氮二异丁腈（AIBN），分析纯，天津市

福晨化学试剂厂；乙烯基硅油（Vi-PDMS，乙烯基

的质量分数为 5%），工业级，济南兴飞隆化工有限

公司；HDIT 固化剂，工业级，万华化学集团股份有

限公司；蒸馏水、磷酸盐缓冲溶液（PBS，pH=7），

自制；纳米银胶体溶液〔粒径为(15±5) nm，质量浓

度为 10 mg/L，溶剂为乙醇〕，工业级，江苏先丰

纳米材料科技有限公司；泵油、花生油、橄榄油，

工业级，阿里巴巴（中国）有限公司；马口铁片、

不锈钢圆片，工业级，广州二联仪器设备有限公司；

ATCC25922 大肠杆菌、ATCC6538 金黄色葡萄球菌，

上海鲁微科技有限公司。 

Tensor 27 傅里叶变换红外光谱仪、Bruker 600 MHz

核磁共振波谱仪，德国布鲁克公司；JSM-7001F 热

场发射扫描电子显微镜，日本电子株式会社；

JC2000A 光学接触角测量仪，东莞市鼎晟精密仪器

有限公司；A20-339 摩擦试验仪，苏州创恒检测设

备有限公司；ZSD-1270 生化培养箱、ZHJH-1112 无

菌实验台，上海森信实验仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  乙烯基硅油改性聚丙烯酸酯的合成 

以样品 PAE15 为例，将 MMA、BA、DMAEMA、

HPMA、Vi-PDMS 进行共聚，得到丙烯酸酯聚合物。

首先，称取 50.00 g PMA 溶剂于三口烧瓶中，依次

加入 0.20 g 引发剂 AIBN，7.50 g Vi-PDMS，混合搅

拌，在 100 ℃油浴锅中加热并保温。匀速滴加混合

均匀的单体 10.00 g HPMA、5.00 g DMAEMA、13.75 

g MMA、13.75 g BA，用时 1.5 h。滴加完后将 0.20 g 

AIBN 分 2 份加入，每 1 h 加入 1 份，最后继续保温

反应 5 h，降至室温，加入 LA 中和至体系 pH 为 7，

即得到乙烯基硅油改性聚丙烯酸酯 PAE15，其中，

Vi-PDMS 含量（以 MMA、BA、DMAEMA、HPMA

和 Vi-PDMS 的总质量计，下同）为 15.0%。固定其

他条件不变，将 Vi-PDMS 含量为 0、5.0%、10.0%、



第 7 期 王瑶芝，等: 基于电泳沉积工艺的低黏附抗菌涂层的制备 ·1537· 

 

20.0%制得的乙烯基硅油改性聚丙烯酸酯，分别命名

为 PAE0、PAE5、PAE10、PAE20，不同样品所用单

体含量如表 1 所示。 
 

表 1  不同样品所用单体含量 
Table 1  Content of monomers used in different samples 

含量/% 
样品 

Vi-PDMS MMA BA HPMA DMAEMA

PAE0 0 35.0 35.0 20.0 10.0 

PAE5 5.0 32.5 32.5 20.0 10.0 

PAE10 10.0 30.0 30.0 20.0 10.0 

PAE15 15.0 27.5 27.5 20.0 10.0 

PAE20 20.0 25.0 25.0 20.0 10.0 

注：MMA、BA、DMAEMA、HPMA 和 Vi-PDMS 的总质

量为 50.00 g。 

 

1.2.2  低黏附涂层的制备 

取上述合成好的乙烯基硅油改性聚丙烯酸酯，

加入 HDIT 固化剂〔固化剂与乙烯基硅油改性聚丙

烯酸酯的量由异氰酸酯基和羟基的物质的量比确

定，使换算后的 n(—NCO)∶n(—OH) =1.2∶1〕，加

蒸馏水调整固含量为 13%，即可得到乙烯基硅油改

性聚丙烯酸酯电泳漆。将不锈钢圆片、马口铁片用

无水乙醇清洗干净后，将马口铁片作为阳极，不锈

钢圆片、马口铁片作为阴极，浸泡在电泳漆中，设

置电泳电压 15 V，电泳时间 15 s，打开开关，电泳

后用蒸馏水冲洗基材，置于 160 ℃下高温固化 1 h，

得到低黏附涂层。 

1.2.3  兼具低黏附与杀菌功能涂层的制备 

取 10.0 mL 纳米银胶体溶液于烧杯中，将低

黏附涂层放入纳米银胶体溶液中浸泡 1 h，取出后

在 80 ℃电热恒温鼓风干燥箱中烘干，得到兼具低

黏附与杀菌功能涂层，其制备过程示意图如图 1

所示。  
 

 
 
 

图 1  兼具低黏附与杀菌功能涂层的制备示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of preparation of coating with dual functions of low adhesion and antibacterial properties 

 

1.3  结构表征与性能测试 

FTIR 测定：采用傅里叶变换红外光谱仪测定固

化交联后的低黏附涂层，波数范围为 4000~500 cm–1。
1HNMR 测定：采用核磁共振波谱仪测定乙烯基硅油

改性聚丙烯酸酯结构，溶剂用氘代丙酮。SEM 测试：

采用热场发射扫描电子显微镜检测低黏附涂层和浸

泡纳米银抗菌剂后涂层的表面形貌和表面元素分布

情况。水接触角测试：采用光学接触角测量仪测试

低黏附涂层的接触角，在涂层不同位置分别滴上 5 μL

蒸馏水、十六烷、二碘甲烷、泵油、花生油和橄榄

油，测试 5 次，去掉最大值和最小值后取平均值。

滑动角测试：采用光学接触角测量仪测试低黏附涂

层的滑动角，在涂层靠后位置滴上 20 μL 蒸馏水和

各种液体，从小到大设置倾斜角，直到在摄像头中

看到液滴移动，记录下滑动角。 

抗细菌黏附性能测试：选择金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌作为抗菌活性评价，菌液浓度为 1×108 CFU/mL。

首先，将每个样品和对照铁片切成 1 cm×1 cm 的正

方形切片，放入试管中，向每个试管中加入 4.5 mL 

PBS 和 0.5 mL 大肠杆菌或金黄色葡萄球菌菌液。将
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试管置于 37 ℃生化培养箱中，转速为 180 r/min，

孵育 12 h。随后，用镊子取出试管中的铁片，用 2 mL 

PBS 轻轻冲洗掉表面的细菌，然后将铁片放入装有

2 mL PBS 的试管中，超声振荡 5 min，在生化培养

箱中振荡 0.5 h，取出 100 μL 溶液均匀涂布在培养

皿中，放到生化培养箱中培养 12~16 h，按式（1）

计算抗菌率（%），得出抗细菌黏附效果： 

/ % 100 
空白样菌数-涂层菌数

抗菌率
空白样菌数  

（1）  

杀菌性能测试：采用菌液浓度为 1×108 CFU/mL

进行杀菌性能评价。取 100 μL金黄色葡萄球菌菌液，

均匀涂抹在琼酯培养基上，用镊子将 1 cm×1cm 铁

片置于培养基中间，盖上盖子。在 37 ℃生化培养

箱中培养 16 h，检查铁片底部是否有细菌繁殖，观

察抑菌圈的情况。 

2  结果与讨论  

2.1  乙烯基硅油改性聚丙烯酸酯的结构分析 

选择样品 PAE15 的涂层和乳液进行 FTIR 和
1HNMR 测试，结果见图 2、3。 

 

   
 

图 2  单体及 PAE15 涂层的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of monomers and PAE15 coating 

 
由图 2 可知，单体的双键均被消耗完全，在 

3388 cm–1处出现了—NCO 与—OH 反应得到的 N—H

的伸缩振动吸收峰，2265 cm–1 处没有出现—NCO

的特征吸收峰，说明 HDIT 固化剂中的—NCO 基团

在固化过程中被消耗完全。在 1174 cm–1 处出现了

C—O—C 键的伸缩振动吸收峰，在 1471 cm–1 处出

现了—CH2—的伸缩振动吸收峰，在 1732 cm–1 处出

现了 C==O 的伸缩振动吸收峰，在 2966 cm–1 处出现

了—CH3 吸收峰。但在 1630 和 3100 cm–1 处并没有

出现 C==C 吸收峰及其连接的—CH3 的不对称振动

峰，在 799 cm–1 处出现 Si—O—Si 的弯曲振动吸收

峰，说明所有的丙烯酸酯单体已共聚完全。 

由图 3 可知，δ 0.08 为乙烯基硅油的 Hi 的化学

位移，δ 1.33 为亚甲基 Ha 的化学位移，δ 0.99 为甲

基 Hb 的化学位移，δ 3.60 为 Hc 的化学位移，δ 1.50

为 Hd 的化学位移，δ 4.10 为 He 的化学位移，δ 3.40

为 Hf 的化学位移，δ 1.95 为 Hg 的化学位移，δ 3.80

为 Hh 的化学位移，说明合成了乙烯基硅油改性的聚

丙烯酸酯。 
 

 
 

图 3  PAE15 的 1HNMR 谱图 
Fig. 3  1HNMR spectrum of PAE15 

 

2.2  表面形貌分析 

对样品 PAE15 涂层浸泡纳米银胶体溶液前后的

表面形貌进行了表征，结果见图 4。 
 

 
 

图 4  PAE15 涂层浸泡纳米银胶体溶液前（a）、后（b）

的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of PAE15 coating before (a) and after 

(b) nanosilver colloidal solution immersion 
 

从图 4 可知，经过电泳沉积后，微米级别的突

起均匀地分布在涂层表面，可能是由低表面能硅油

链段迁移到表面，与其他组分形成微相分离所致，

使涂层表面呈现类液态性能。浸泡纳米银胶体溶液

后，表面白色团簇存在，银单质分布均匀，说明浸

泡纳米银胶体溶液后表面覆盖上一层纳米粒子，有

利于纳米银发挥杀菌作用[17-19]。 

2.3  表面润湿性分析 

通过测定涂层表面与蒸馏水和其他液体的接触

角和滑动角，可以评估涂层的表面润湿性。Vi-PDMS

含量对涂层水接触角和滑动角的影响见图 5。 

由图 5 可知，随着 Vi-PDMS 含量的增加，涂层

的水接触角变化不明显，而滑动角则有所降低。当

Vi-PDMS 含量为 0 时，水滴不滑落，当 Vi-PDMS

含量提高到 15.0%后，滑动角的变化不明显。这是

因为，随着 Vi-PDMS 含量的增加，在高温固化过程

中，Vi-PDMS 链段迁移到涂层表面，形成类液态表
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面，导致涂层表面的自由能降低，提高了防液体黏

附的能力。当表面 Vi-PDMS 密度达到饱和时，防液

体黏附性能的变化不明显。因此，选择 Vi-PDMS 含

量为 15.0%进行深入研究。 
 

 

 
 

图 5  Vi-PDMS 含量对涂层水接触角和滑动角的影响 
Fig. 5  Effect of Vi-PDMS content on water contact angle 

and sliding angle of coating 
 

选择 Vi-PDMS 含量为 15.0%的低黏附涂层，测

试不同液体在涂层表面的接触角和滑动角结果如图

6、7 所示。 
 

 
 

图 6  不同液体在低黏附涂层表面的接触角和滑动角 
Fig. 6  Contact angle and sliding angle of different liquids 

on low-adhesion coating surface 
 

由图 6 可知，各种液体（花生油、泵油、橄榄

油、十六烷和二碘甲烷）的滑动角≤15°，表明涂层

具有良好的防液体黏附效果。由图 7 可见，正己烷、

墨水、花生油和猪血能迅速从涂层表面滑落，甚至

包括成分复杂的猪血，表明涂层具有出色的防黏附

性能，在表面自清洁领域具有广泛的应用前景[20-23]。 

2.4  涂层力学性能与表面稳定性评价 

为了评价涂层的力学性能，分别进行硬度测试、

基材 90°弯折测试和纱布摩擦涂层测试，结果如图 8

所示。 

使用 6H 的中华牌高级绘图铅笔从右到左划一

横，涂层表面留下黑色印记，用纸擦去印记后没有

划痕，涂层保持完整，说明涂层具有优异的机械强

度（图 8a）。为了对涂层表面的稳定性进一步评价，

采用摩擦试验仪进行了耐磨测试，结果见图 8b。由

图 8b 可知，涂层可承受纱布将近 3000 次摩擦，虽

然涂层有少量磨损，但不影响涂层表面的润湿性能。

此外，对带有涂层的基材进行 90°弯曲，并恢复原

状，涂层没有崩裂和脱落，说明涂层能很好地附着

在基材上（图 8c）。 
 

 
 

图 7  正己烷、墨水、花生油和猪血从涂层表面滑落照片 
Fig. 7  Photos of n-hexane, ink, peanut oil and pig blood 

sliding off coating surface 
 

 
 

a—铅笔硬度测试；b—耐摩擦性测试；c—折叠基材测试 

图 8  涂层的力学性能 
Fig. 8  Mechanical properties of coating 

 

不同摩擦次数下涂层表面水接触角、滑动角和

墨水的滑落行为如图 9 所示。由图 9 可知，随着摩

擦次数的增加，水的接触角略微降低，滑动角增大。

即使经过多次摩擦，水的接触角仍>100°，滑动角保
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持在≤30°。经过 3000 次摩擦后，将涂层置于 30°

的斜面上，水仍能快速滑落。这是因为，在固化剂

固化后，涂层具有较高的交联密度，从而提高了涂

层的耐久性。 
 

 
 

图 9  不同摩擦次数下涂层表面水接触角、滑动角（a）

及 3000 次摩擦下水的滑落行为（b） 
Fig. 9  Water contact angle, sliding angle (a) and water falling 

behavior (b) on coating under different friction 
cycles 

 

图 10 为涂层在酸、碱、盐环境浸泡 24 h 后的

水接触角、滑动角及墨水的滑落行为。由图 10 可知，

涂层在盐溶液（pH=7）、碱溶液（pH=14）和酸溶液

（pH=1）中浸泡 24 h 后，涂层表面水接触角平均值

仍>100°，滑动角变化不明显，维持在约 20°。将涂

层置于 30°的斜面上，墨水仍然能够快速滑落，表

明涂层具有优异的防液体黏附效果，并且对酸碱盐

腐蚀性溶液具有较高的抵抗能力。 

2.6  抗菌性能分析 

经过大肠杆菌和金黄色葡萄球菌菌液浸泡 12 h

后，涂层的抗细菌黏附结果如图 11 所示。 

由图 11 可知，在未浸泡纳米银胶体溶液之前，

低黏附涂层随着 Vi-PDMS 含量的增加，表现出更

好的抗细菌黏附效果。当 Vi-PDMS 含量达到 15.0%

时，抗黏附效果>99.9%，目前，大多数抗菌涂层只

能在 4 h 内有抗细菌黏附效果，超过 4 h 后抗细菌

黏附效果逐渐减弱[24-26]。本文制备的涂层形成类液

态表面阻止细菌附着，抗细菌黏附效果优异，当涂

层中硅油链段密度达到饱和时，防细菌黏附达到最

佳效果。防止细菌在基材表面附着是抗菌的关键第

一步，一旦细菌突破防线，在基材上进行不可逆附

着后，细菌会无限增长。因此，防细菌黏附仅能初

步抑制可逆的抑菌附着，关键还需要抗菌剂彻底杀

灭细菌。 

 
 

图 10  涂层在酸、碱、盐环境浸泡 24 h 后的水接触角、

滑动角（a）及墨水的滑落行为（b） 
Fig. 10  Water contact angle, sliding angle (a) and ink 

falling behavior (b) on coating after immersing in 
acidic, alkaline, and saline environments for 24 h 

 

 
 

图 11  Vi-PDMS 含量对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗

细菌黏附性能的影响 
Fig. 11  Effect of Vi-PDMS content on antibacterial adhesion 

performance of E. coli and S. aureus 
 

将涂层浸泡于纳米银胶体溶液中，并进行抑菌

圈测试，结果如图 12 所示。 
 

 
 

a—无涂层；b—PAE15 涂层；c—纳米银胶体浸泡后 PAE15 涂层 

图 12  不同涂层对金黄色葡萄球菌抑菌效果 
Fig. 12  Bacteriostatic effect of different coatings against S. 

aureus 
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由图 12 可以发现，浸泡纳米银胶体溶液的涂层

具有明显的抑菌圈；而未浸泡纳米银胶体溶液的涂

层和对照组则没有抑菌圈，表明经过乙烯基硅油改

性的聚丙烯酸酯涂层不仅能抗细菌黏附，还能释放

纳米银进行杀菌[27]。 

3  结论 

本文采用自由基聚合法合成了含有不同 Vi-PDMS

含量的聚丙烯酸酯。通过电泳工艺将合成的聚合物

沉积到导电基底上，负载纳米银胶体颗粒，并通过

交联固化形成涂层。制备的涂层具有防液体、抗细

菌黏附和杀菌功能，并具有良好的机械和化学稳定

性。此外，由于采用水性体系，能够减少有机溶剂

的使用，节约成本，符合绿色环保的要求。 

通过电泳沉积工艺，此水性聚丙烯酸酯可以均

匀且 光 滑地 沉积 在 不同 规格 的 基材 上。 随着

Vi-PDMS 含量的增加，涂层的水接触角增大，滑动

角减小。墨水、花生油、猪血和正己烷等液体能够

在涂层表面快速滑落，表明涂层具有防液体黏附的

效果。另外，细菌接触涂层时难以附着，因此阻隔

细菌在基材上进一步繁殖，在 12 h 内仍具有 99.9%

以上的抗细菌黏附效果。当添加纳米银抗菌剂时，

涂层形成明显的抑菌圈。因此，此涂层具有出色的

抗细菌黏附和杀菌功能，在抗菌材料领域具有广阔

的应用前景。 
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