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透明超疏水聚乙烯薄膜的制备及性能分析 

汪海燕 1，钱怡 1,2 
（1.江南大学，无锡 214122；2.国家轻工业包装制品质量监督检查中心，无锡 214122） 

摘要：目的 研究包装透明超疏水聚乙烯(PE)薄膜的制备方法及其性能。方法 以纳米二氧化硅和无水乙

醇为原料，将纳米二氧化硅溶于无水乙醇制得二氧化硅半透明溶液，采用浸渍提拉法将 PE 膜在二氧化

硅溶液中浸泡数分钟后提拉取出并自然干燥，然后用扫描电子显微镜、接触角测量仪、透光率雾度测定

仪测量膜表面的性能，并进行研究分析，用污水浸泡样品数天后测量其抗污性。结果 成功制备了透明超疏

水 PE 薄膜，其表面与水的接触角高达(171±2)，滚动角低至 1。当纳米二氧化硅的质量浓度为 10 mg/mL

时，其薄膜表面表现出了优异的透明性、防水性和抗污染自清洁性。结论 采用简易方法制备了透明超

疏水聚乙烯塑料薄膜，提高了聚乙烯膜超疏水自清洁的性能，大大增强了聚乙烯膜在包装领域的应用

前景。 
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ABSTRACT: The work aims to study the preparation and properties of transparent superhydrophobic polyethylene (PE) 

packaging films. With nanosilica and absolute ethyl alcohol as raw material, nanosilica was dissolved into the absolute 

ethyl alcohol to prepare semi-transparent silica solution. PE film was dip-coated into silica solution for a few minutes be-

fore pulling out for natural drying. The performance of the film surface was measured and analyzed by scanning electron 

microscope, contact angle measuring instrument, light transmittance measurement instrument, and the anti-pollution of the 

sample was measured after the sample was soaked in sewage for a few days. Transparent superhydrophobic PE film was 

successfully prepared. The contact angle between its surface and water was as high as (171±2)° and the rolling angle was 

as low as 1°. The excellent transparency, water resistance and anti-pollution and self-cleaning property were showed in the 

film surface when the concentration of nanosilica was 10 mg/mL. An easy and effective method used to prepare transpa-

rent superhydrophobic PE films has improved the superhydrophobic and self-cleaning property of PE film, which greatly 

enhances the application prospect of PE films in packaging field. 
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塑料薄膜在包装领域应用广泛，可用于食品、日

用品、电器产品、服装包装等，如果给塑料薄膜赋予

其超疏水自清洁性能，不仅可增加薄膜的重复利用

性，还能拓展其应用范围。超疏水表面，即与水的接

触角大于 150，滚动角小于 10的表面。最经典的超

疏水表面是荷叶表面，水滴落在荷叶上会形成水珠往

下滚动，水珠滚落的过程中带走其表面的灰尘等污染

物，从而保持荷叶表面的干净[1—3]。此外，超疏水表 
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面还具有良好的抗冰冻[4—5]、防腐蚀[6—7]、减阻[8]等

性能。研究表明[9—10]，荷叶表面复杂的微纳米结构和

低表面能蜡状物质是超疏水自清洁的主要原因。受荷

叶效应的启发，制备超疏水表面有 2 种途径：在基材

上构筑一定的粗糙表面，再用低表面能材料修饰；在

低表面能材料表面构筑合适的粗糙结构，得到超疏水

性能。基于该理论，国内外研究人员对超疏水表面已

有研究，例如，袁志庆等[11]用纳米二氧化硅为原料制

备乳液，采用喷涂法将乳液喷涂在玻璃基材上，得到

透明超疏水玻璃表面；Khorsand 等[12]利用电沉积法

构建微纳米结构，成功制备超疏水镍膜，制备过程中

需调节电沉积因素、涂覆时间、膜的湿度等，其膜表

现出优异的抗腐蚀性和耐持久性。目前有很多制备超

疏水表面的方法，例如溶胶-凝胶法[13]、相分离法[14]、

模板法[15]、溶剂-非溶剂法[16]、气相沉积法[17]等，但

大多数制备方法采用的原材料或设备比较昂贵，制备

条件苛刻，难以大面积制备超疏水薄膜，限制了它们

的实际应用。目前对塑料薄膜的超疏水性研究还比较

少，文中选择廉价且环境友好的通用塑料聚乙烯（PE）

为基材，以疏水纳米二氧化硅为主要原料，用浸渍提

拉法制备超疏水 PE 薄膜，并研究不同实验条件对薄

膜性能的影响。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

主要材料：疏水纳米二氧化硅，99.8%，平均粒

径 7~40 nm，上海阿拉丁股份有限公司；无水乙醇，

分析纯，国药集团化学试剂有限公司；聚乙烯薄膜，

厚度为 0.07 mm，自制。主要设备：电子分析天平，

AB204-N，梅特勒托力多仪器（上海）；超声波细胞

粉碎机，YJD-90，上海之信仪器有限公司；透光率雾

度测定仪，WGT-S，上海精科；电热恒温鼓风干燥箱，

DHG-9240A，上海精宏实验设备有限公司；扫描电

子显微镜(SEM)，Su1510，日本日立公司；接触角测

量仪，JC2000D，上海中晨数字技术设备有限公司。 

1.2  制备方法 

首先将聚乙烯薄膜经电晕处理后剪成 80 mm× 

80 mm 正方形小块，用无水乙醇超声清洗 10 min 后，

用大量去离子水冲洗，去除表面污染物，并在干燥箱

中 50 ℃干燥备用。其次分别将 0.05，0.075，0.1，0.2，

0.3，0.4，0.5，0.6 g 的疏水纳米二氧化硅加入 20 mL

无水乙醇，在室温下，用超声搅拌机进行充分搅拌，

使纳米二氧化硅充分溶解，制备得到半透明均匀溶

液。最后采用浸渍提拉法，将 PE 膜在不同质量分数

的 SiO2 溶液中分别浸泡数分钟后提拉取出，放在平

整的实验台上自然干燥。 

1.3  样品的表征方法 

采用 Su1510 扫描电镜对超疏水聚乙烯薄膜的表

面形貌进行分析，将样品用导电胶粘贴到样品台上，

在 5 kV 电压下观察。使用 WGT-S 透光率雾度测定仪

在恒温恒湿环境中测量样品的透光率和雾度，分别在

样品的 5 个不同位置进行测量，取其平均值。利用接

触角测量仪测量样品的接触角和滚动角，取样品 5 个

不同位置进行测量，求其平均值作为样品表面与水的

接触角和滚动角（水滴的体积为 6 µL）。将样品在污

水中浸泡数天，测量其接触角和滚动角。将水滴在样

品表面匀速滴落一定时间后测量其疏水性。 

2  结果与讨论 

2.1  样品表面形貌和润湿性 

改性前聚乙烯薄膜的 SEM 图见图 1a，可以看出，

膜表面平滑均匀，测得其接触角为 105.4。经过纳米

二氧化硅质量浓度为 5 mg/mL 改性后的聚乙烯薄膜

在不同放大倍数下的 SEM 图见图 1b—c，可以看出，  

 

图 1  PE 薄膜的 SEM 图 
Fig.1 SEM images of PE film 
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经过纳米二氧化硅改性后的聚乙烯薄膜的表面比较

粗糙，膜表面分布着由微纳米尺寸的云团构成的微纳

米分层结构，使得膜表面具有超疏水的性能，测得其

接触角最高可达(171±2)，经测量其动态滚动角低至

1，液滴在其表面极易滚落，表现出优异的自清洁性能。 

纳米二氧化硅的质量浓度对聚乙烯膜表面疏水

性的影响见图 2，从曲线的走势可知，纳米二氧化硅

的质量浓度低于 10 mg/mL 时，膜表面的接触角随着

纳米二氧化硅质量浓度的增加而增大；纳米二氧化硅

的质量浓度高于 10 mg/mL 时，其膜的接触角随着纳

米二氧化硅质量浓度的增加而适当减小，最后基本保

持不变；纳米二氧化硅的质量浓度为 10 mg/mL 时，

膜表面的接触角最大，其接触角高达 172.6，滚动角

低至 1。由此表明，在制备聚乙烯超疏水薄膜时，合

理控制纳米二氧化硅的质量浓度是有必要的。 

 

图 2  纳米二氧化硅质量浓度对聚乙烯膜疏水性的影响 
Fig.2 The effect of Nano-SiO2 concentration  

on hydrophobicity of PE film 

2.2  超疏水 PE 膜透明性 

聚乙烯薄膜作为包装材料，在应用中其透明性是

重要的特性，因此研究超疏水 PE 膜的透明性是必要

的。研究不同纳米二氧化硅质量浓度对超疏水 PE 膜

透明性的影响，先制备不同质量浓度的纳米二氧化硅

溶液，将 PE 膜在其溶液中浸渍提拉自然干燥，然后

用 WGT-S 透光率雾度测定仪测试样品的透光率和雾

度，并与改性前 PE 膜的透光率和雾度进行比较。不

同纳米二氧化硅的质量浓度对 PE 膜的透明性影响 

不一，改性前的 PE 膜透光率和雾度分别为 91.8%和

0.1305%，随着纳米二氧化硅质量浓度的增加，其透

光率先增大后减小，而雾度呈先增大后减小再增大

的趋势，见表 1。结果表明，当纳米二氧化硅的质   

量浓度在 3.75~10 mg/mL 时，超疏水 PE 膜的透明性

最佳。  

水滴在改性前 PE 膜表面的照片见图 3a，结果显

示水滴在其表面呈月牙状，透明性好但不疏水。水滴

在纳米二氧化硅质量浓度为 5 mg/mL 的 PE 膜表面的

照片见图 3b，结果显示水滴在其表面显示球状，超

疏水且透明性良好。将改性后的 PE 膜置于实验台   

5 cm 高度时，实验台表面的字迹清晰，手拿着膜，

水滴在膜表面与水滴在荷叶表面效果一样，都极易滚

动，见图 3c。改性后的 PE 薄膜表现出良好的超疏水

性和透明性。 

表 1  纳米二氧化硅质量浓度对超疏水 PE 膜透明性的影响 
Tab.1 Effect of Nano-SiO2 concentration on transparency 

of PE superhydrophobic film 

纳米二氧化硅质量 

浓度/(mg·mL1) 
透光率/% 雾度/% 

0 91.8 0.1305 

2.5 92.1 0.1630 

3.75 92.5 0.1545 

5 92.3 0.1462 

10 92.1 0.1450 

15 91.3 0.1559 

20 90.8 0.1582 

25 90.2 0.1728 

30 89.5 0.2070 

 

图 3  水滴在样品表面上的照片 
Fig.3 The photograph of water droplet on sample surface 
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2.3  透明超疏水 PE 薄膜的抗污自清洁性能  

为了分析聚乙烯超疏水薄膜的抗污自清洁性
能，将纳米二氧化硅质量浓度不同的聚乙烯薄膜放
置在污水（pH 值为 6）中一定时间，测其接触角(θ1)

和滚动角(θ2)，见表 2。可知，浸泡时间越长，不同
纳米二氧化硅质量浓度的聚乙烯薄膜的接触角越
小，滚动角越大，第 1 和第 2 组变化是最小，第 5

和第 6 组随着时间的增加，接触角减小得较快。在
纳米二氧化硅的质量浓度超出一定范围后，其质量
浓度越大，沉积在膜表面的纳米二氧化硅越多，其
稳定性变低，尽管随着污水浸泡时间的延长，其疏

水性有所降低，但在 10 d 内，前 4 组仍能保持良好
的超疏水和自清洁性。另外，为了研究其稳定性，
用水滴匀速滴漏在 5 组聚乙烯膜上，每隔 1 h 测量
各膜的疏水性，1~3 组在水滴冲击 5 h 后，仍能保持
较好的疏水性，而 4~6 组在水滴冲击 3 h 后，其接
触角只有 130左右。由此表明，当纳米二氧化硅的
质量浓度低于 15 mg/mL 时，超疏水聚乙烯薄膜具有
一定的稳定性。 

综合以上实验，纳米二氧化硅的质量浓度为   

10 mg/mL 时，超疏水聚乙烯薄膜具有优异的疏水性、

自清洁性、透明性和稳定性。 

表 2  污水浸泡时间对接触角和滚动角的影响 
                  Tab.2 The effect of immersion time of sewage on contact angle and rolling angle            (°) 

Nano-SiO2 
的质量浓度/ 

(mg·mL1) 

0 d 2 d 4 d 6 d 8 d 10 d 

θ1 θ2 θ1 θ2 θ1 θ2 θ1 θ2 θ1 θ2 θ1 θ2 

5 169.7 1 166.5 1 165.6 2 164.3 3 162.8 3 160.4 4 

10 172.6 1 170.7 1 169.3 2 168.6 3 166.2 3 164.5 4 

15 168.2 1 166.7 1 165.2 2 162.7 3 159.4 4 155.8 4 

20 166.7 1 162.3 2 161.2 4 158.4 5 156.5 5 151.6 6 

25 165.5 1 162.6 2 154.3 5 153.9 5 151.3 6 148.8 8 

30 165.0 1 160.2 2 157.0 5 153.6 6 149.6 6 146.2 8 

 

3  结语 

采用浸渍提拉法，以聚乙烯薄膜为基材，纳米二

氧化硅和无水乙醇为原材料制备了超疏水聚乙烯薄

膜，其接触角高达 172.6，滚动角低至 1。实验研究

表明，纳米二氧化硅的质量浓度为 10 mg/mL 时，膜

具有优异的超疏水性、自清洁性，可保持良好的透明

性，其透光率高达 92.1%，且具有一定的稳定性，污

水浸泡 10 d 后仍具超疏水性。该超疏水薄膜的制备

方法简单，不需要苛刻的实验设备，实验条件易控制，

成本低。与一般塑料薄膜相比，该透明超疏水聚乙烯

薄膜具有优异的超疏水性、自清洁性、抗污性等，该

独特的性能可促进聚乙烯塑料膜在包装领域的应用

前景。 
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