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摘要：目的目的 研究透明超疏水玻璃的制备及性能。方法方法 以纳米二氧化硅和无水乙醇为原料制成半透

明乳液，然后将乳液喷涂在玻璃表面，再通过接触角测试、透光率测试仪等手段对玻璃表面的性能进

行研究。结果结果 在玻璃基材表面构建了与水滴接触角高达158°±2°，滚动角低至1°的透明超疏水

表面。当喷涂液中纳米二氧化硅的质量分数为 1.5%时，获得的超疏水玻璃表面具有优异的防水性、

抗污易清洁性和透明性。结论结论 在玻璃基底上制备透明超疏水表面可以大大提高玻璃表面的防水、防

污性，并使玻璃表面更易于清洁，有利于减少玻璃包装材料清洗时的用水量和洗涤剂用量，从而增强

玻璃包装材料的生态环保效应。
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ABSTRACT：This work aimed to investigate the preparation and properties of superhydrophobic glass surface. A
translucent emulsion was prepared using nano SiO2 and ethanol as raw materials, and then the translucent emulsion was
sprayed onto a common glass surface. The properties of prepared glass surface were studied by contact angle and
transmittance testing instruments. A transparent superhydrophobic glass surface was obtained. The water contact angle and
sliding angle of the superhydrophobic glass surface were 158°±2° and 1°, respectively. When the mass fraction of SiO2 was
1.5% , the as-prepared superhydrophobic surfaces showed excellent water repellency, anti-pollution and transparency.
Fabricating transparent superhydrophobic surface on glass substrate could greatly enhance the water repellency and
anti-pollution of glass. Superhydrophobic glass surface was easier to clean. It would be helpful to reduce the consumptions
of water and detergent when the glass-based packaging materials were cleaned. It would also be helpful to enhance the
ecology and environmental protection effect of glass-based packaging materials.
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玻璃具有透明性好、阻隔性好、对环境污染小、

可回收循环使用等特点，是一种重要的生态型包装

材料，被广泛应用于包装酒、果酱、饮料、药品及液体

类化工品原料。玻璃也具有一些缺点，例如回收再

用的玻璃瓶、罐表面往往会粘附一些灰尘等污染物，

简单用水冲洗难以干净，需要使用大量洗涤剂才能
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彻底清洗干净。很显然，如果采取一定措施对玻璃

进行改性处理，使其变得更易于清洁，将会进一步增

强玻璃包装材料的生态环保效应，并进一步扩大玻

璃的应用范围。

近年来，受“荷叶效应”启发，与水滴接触角（CA）

大于150°、滚动角小于5°的超疏水表面材料引起了

国内外各行业科技工作者的广泛关注[1—5]。超疏水表

面的典型特征是：将水或以水为溶剂的液滴放在超疏

水表面上，会形成球形的水（液）珠，只要将表面倾斜

一个很小的角度或在微风的作用下，水（液）珠会从超

疏水表面快速滚落，滚落的同时带走表面的灰尘等污

染物，起到自清洁作用[6—8]，除此之外，超疏水表面还具

有优异的防腐蚀[9—10]、抗冰冻[11—12]等性能。由此可见，

如果在玻璃上制备超疏水表面，有望使玻璃变得更加

易于清洁，研究在玻璃上制备超疏水表面具有十分重

要的意义。根据超疏水表面理论[13]，要在玻璃基底上

制备超疏水表面必须满足2个条件：在玻璃表面构筑

合适的微纳结构；用疏水的低表面能物质对表面的微

纳结构进行修饰。根据这个理论，国内外已有部分研

究人员在玻璃基底上制备出了超疏水表面，例如，

Deng等[14]首先在玻璃基材上沉积蜡烛灰，并以蜡烛灰

为模板，采用气相沉积法在蜡烛灰表面沉积一层

（20±5）nm的二氧化硅粒子，沉积时间达24 h后再将

其置于600 ℃的条件下煅烧2 h，最后用硅烷修饰，得

到了超疏水表面；Rezayi等[15]首先采用溶胶-凝胶法在

玻璃基材上构筑微纳结构，然后将其在三甲基氯硅烷

溶液中浸渍24 h，也获得了超疏水表面。目前国内外

文献报道的超疏水玻璃的制备方法要么制备工艺条

件苛刻且耗时长，要么需要使用氟硅烷等昂贵的低表

面能材料进行修饰，要么玻璃表面的透明性下降幅度

较大，制约了其产业化应用。由此，发展一种制备工

艺简单、耗时短、生产成本低的方法来制备透明性高

的超疏水玻璃表面显得尤为迫切。笔者采用一种非

常简单而新颖的一步喷涂法在玻璃基底上制备出了

透明超疏水表面，与普通玻璃相比，所制备的超疏水

表面具有更好的防水性、抗污易清洁性。

1 实验

1.1 试剂与基材

试剂与基材：无水乙醇，分析纯，长沙汇虹化学试

剂有限公司；纳米二氧化硅，广州吉必盛科技实业有

限公司；石英玻璃片，锦州华美石英玻璃厂。

1.2 超疏水玻璃表面的制备

将纳米二氧化硅加入无水乙醇中，进行高速搅

拌，制成半透明乳液，然后将制成的半透明乳液喷在

玻璃基材上，在常温下静置1 h，即制得样品。为研究

纳米二氧化硅含量对其表面性能的影响，分别配制了

纳米二氧化硅的质量分数分别为0.5%，1%，1.5%，

2%，2.5%，3%的多种乳液进行实验。

1.3 样品表面性能测试

采用德国Dataphysics OCA20型接触角测试仪测

量样品表面水滴的接触角，用WGT-S透光率/雾度测

试仪测定样品表面的透光率。

样品表面水滴滚动角的测试方法如下：首先将试

样固定于样品台上，用微量注射器将体积为5 μL的

液滴滴在试样上，然后开始慢慢地倾斜样品台，直至

液滴滚落，此时样品台的倾斜角度为该试样表面的液

滴滚动角。

2 结果与讨论

2.1 样品表面的润湿性

水滴在不同样品表面的接触角测试见图1。由图

1a可知，5 μL的水滴在普通玻璃表面的接触角为

65°±2°，属于亲水性表面，而喷涂了质量分数为

1.5%纳米二氧化硅的玻璃表面与水滴的接触角达到

了158°±2°（见图1b），表明喷涂了纳米二氧化硅

后，玻璃表面的疏水性得到大幅度提高，且接触角大

于150°，属于超疏水表面。将超疏水玻璃表面稍微

倾斜，其表面的水滴便快速滚落，而普通玻璃表面水

滴则要倾斜很大的角度才从玻璃表面慢慢滑落，经测

试，所得超疏水玻璃表面的滚动角仅为1°。将超疏

水玻璃在水中浸泡30 min后取出，超疏水玻璃表面完

全不粘一点水。值得注意的是，将超疏水玻璃在有灰

尘的泥水中浸泡30 min取出，超疏水玻璃表面仍然不

粘任何水滴，且保持得很干净，没有被泥水污染。同

样的试验在果汁、饮料中进行，也获得了类似的效果，

表明所获得的超疏水表面具有类似荷叶表面的优异

抗污性。

另外，笔者在超疏水玻璃上撒满了灰尘，发现只

要用少量自来水稍微冲洗即可将超疏水玻璃表面

99%的灰尘等污染物清洗干净，而在普通玻璃表面使

用3倍的水也只能冲洗掉玻璃表面75%的灰尘，需要
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借助洗涤剂才能将普通玻璃表面的灰尘等污染物彻

底清洗干净，表明超疏水玻璃比普通玻璃表面更易于

清洁。

纳米二氧化硅含量对玻璃表面疏水性的影响见

图2。从图2可知，在一定范围内，样品表面的接触角

随着纳米二氧化硅含量的增加而增大。当纳米二氧

化硅的质量分数大于1.5%时，样品表面与水滴的接触

角不但没有增大，反而减小了。表明用该方法制备超

疏水玻璃表面时，需要合理控制纳米二氧化硅在乙醇

中的含量。

2.2 样品表面的透明性

透明性好是玻璃作为包装材料使用的一个重要

优点，因此在赋予玻璃表面超疏水性的同时还需保持

其透明性。为探究该表面的透明性，将不同纳米二氧

化硅含量的乳液喷涂在玻璃上，干燥后使用WGT-S

透光率/雾度测试仪测试透光率，并与普通样品玻璃表

面的测试结果进行比较。结果显示，纳米SiO2的质量

分数为0.5%，1%，1.5%，2%，2.5%，3%时，透光率分别

为88%，87.6%，87.2%，87%，85%，84%。可知，在可见

光范围内，普通样品玻璃的透光率为88.5%，虽然喷涂

了纳米二氧化硅的超疏水玻璃表面透光率有所降低，

但都保持在84%以上。喷涂质量分数为1.5%的纳米

二氧化硅的超疏水玻璃表面透光率为87.2%。

水滴在普通玻璃和超疏水玻璃表面的光学照片

见图3，其中图3a为水滴在普通玻璃表面的光学照片，

图3b为水滴在喷涂质量分数1.5%纳米二氧化硅所得

超疏水玻璃表面的照片。从图3可以看出，水滴在普

通玻璃表面上呈月牙状，在超疏水玻璃表面上呈球

形。此外，普通玻璃和超疏水玻璃片下面的字母都可

以被清晰的看见，两者的透明度没有明显区别。由此

可见，该超疏水玻璃表面具有良好的透明性。

3 结语

采用喷涂法，以无水乙醇和纳米二氧化硅为原材

料，在玻璃基材上制备了接触角达158°±2°、滚动

角低至1°的透明超疏水表面。与普通玻璃相比，该

表面具有优异的易清洁性、防水性、防污性，这种独特

的性质使其在包装领域具有极其广阔的应用前景。

研究和开发超疏水玻璃包装材料将会延长玻璃包装

制品的使用寿命，有利于节约生产玻璃的原材料资

源，还能拓展玻璃包装材料的使用范围，提高玻璃包

装材料的保护性能。同时还将大大减少玻璃包装材

料清洗时的用水量和洗涤剂用量，有利于节约水资

源，从而大大增强玻璃包装材料的生态环保效应。
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