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摘要:为改善 ３０４ 不锈钢表面的防护性能ꎬ以 Ｋ 型全氟聚醚醇为原料ꎬ成功制备了高纯度的全氟聚醚磷酸ꎮ 使用傅里叶变

换红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)和核磁共振氢谱( １ＨＮＭＲ)对原料及目标产物的化学结构进行表征ꎬ采用喷涂工艺在 ３０４ 不锈钢基材表面

构筑全氟聚醚磷酸涂层ꎬ能量色散 Ｘ 射线谱(ＥＤＳ)测试表明该聚合物分子在基材表面分散均匀ꎮ 接触角测试结果表明ꎬ全氟

聚醚磷酸涂层能有效地提高 ３０４ 不锈钢基材表面的拒液性ꎬ且基材表面附着的油性笔墨可由无尘布直接擦拭清除ꎮ 负载 １ ０００ ｇ
条件下ꎬ该涂层经牛仔布循环摩擦 １ ０００ 次后ꎬ其水接触角仍维持在 １００°以上ꎬ表现出良好的机械耐磨稳定性ꎮ 此外ꎬ该涂层还

具备优良的耐酸性与耐盐腐蚀性ꎬ但是由于磷酸基团特性ꎬ该涂层在碱性环境中容易发生性能失效ꎮ
关键词:全氟聚醚ꎻ磷酸ꎻ接触角ꎻ３０４ 不锈钢ꎻ功能涂层
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　 　 全氟聚醚(Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒꎬ简称 ＰＦＰＥ)是一

种主链上只含有 Ｃ、Ｏ、Ｆ 原子和重复醚键的中低分

子量聚合物[１－２]ꎬ因其独特的分子结构具有极低的

表面张力(１１ ~ ２２ ｍＮ / ｍ) [３]ꎬ并且具备优异的化学

稳定性、润滑性、良好的疏水疏油性等特性[４－８]ꎮ 基

于上述特性ꎬＰＦＰＥ 相关衍生物可作为功能涂层被

广泛应用于石英玻璃[９－１０]、棉织物[１１－１２]和钢铁[１３－１４]

等不同基材表面ꎮ
根据制备方法和采用的单体原料不同ꎬＰＦＰＥ

一般可以分为 ４ 种类型ꎬ即 Ｋ 型、Ｙ 型、Ｚ 型和 Ｄ
型[１５－１６]ꎮ 其中 Ｋ 型和 Ｙ 型为支链型 ＰＦＰＥꎬＤ 型和

Ｚ 型为直链型 ＰＦＰＥ[１７]ꎮ Ｋ 型 ＰＦＰＥ 以六氟环氧丙

烷(ＨＦＰＯ)为原料ꎬ氟离子为催化剂ꎬ通过阴离子聚

合得到ꎬＫ 型 ＰＦＰＥ 制备成本低ꎬ高温稳定性强[１８]ꎬ
其相关衍生物是制备功能涂层的优选材料ꎮ

３０４ 不锈钢因其优异的加工性能和良好的韧

性ꎬ在汽车制造、机械设备、食品加工及医疗器械等

工业领域被广泛应用[１９]ꎮ 然而ꎬ为了确保其在遭受

雨水、沙子、冰等侵蚀的情况下能够长期使用ꎬ使用

功能化涂层对其进行表面修饰是必不可少的[２０]ꎮ
本研究以分子量为 ２ ３５０ 的 Ｋ 型全氟聚醚醇(ＰＦＰＥ－
ＯＨ)为原料ꎬ通过两步法合成了高纯度的全氟聚醚

磷酸(ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２)ꎬ采用氟溶剂将其配制成涂覆

液ꎬ喷涂于 ３０４ 不锈钢上ꎬ研究了该涂层的拒液性、

􀅰３２２􀅰
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防污性、机械耐磨稳定性和耐腐蚀性ꎬ最终得到了一

种适用于 ３０４ 不锈钢的新型 ＰＦＰＥ 防护涂层ꎮ

１　 试验和方法

１􀆰 １　 实验试剂

Ｋ 型 ＰＦＰＥ－ＯＨ(分子量为 ２ ３５０)和间二三氟

甲苯由郑州阿尔法化学股份有限公司生产ꎻ四溴化

碳、三苯基膦、无水氯化铝、亚磷酸三乙酯由上海阿

拉丁生化科技股份有限公司生产ꎻ超干四氢呋喃由

安徽泽升科技股份有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

加热磁力搅拌器、旋转蒸发仪ꎬ德国 ＩＫＡ 生产ꎻ
电热鼓风干燥箱(９０３７Ａ)ꎬ上海精宏科学工业有限

公司生产ꎻ电子天平(ＥＳ－Ｅ１２０ＢＩＩ)ꎬ天津达特电子

传感技术有限公司生产ꎻ循环水式真空泵( ＳＨＢ－
Ⅲ)ꎬ郑州长城科工贸有限公司生产ꎻ机械真空泵

(Ｇ－２５)、真空干燥皿(ＶＯＭ－１０００Ａ)ꎬ日本 Ｅｙｅｌａ 仪

器有限公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 全氟聚醚溴代中间体的制备

将 Ｋ 型 ＰＦＰＥ－ＯＨ(１ ｅｑꎬ１０ ｍｍｏｌꎬ２０􀆰 ００ ｇ)和
间二三氟甲苯(８０ ｇ)置于烧瓶中ꎬ搅拌使其充分溶

解ꎬ随后称取四溴化碳(４ ｅｑꎬ４０ ｍｍｏｌꎬ１３􀆰 ２６ ｇ)溶解

于超干四氢呋喃(２０ ｍＬ)中ꎬ并将其转移至烧瓶中ꎮ
再称取三苯基膦(ＰＰｈ３ꎬ３􀆰 ５ ｅｑꎬ３５ ｍｍｏｌꎬ９􀆰 １８ ｇ)溶解

于超干四氢呋喃(２０ ｍＬ)ꎬ使用注射器将其缓慢转

移至烧瓶中ꎬ在 ９５℃下回流反应 １２ ｈꎬ萃取提纯得

到透明液态全氟聚醚溴代中间体(１０􀆰 ４３ ｇꎬ产率为

５２􀆰 １５％)ꎬ反应见式(１)ꎮ
１􀆰 ４　 全氟聚醚磷酸(ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２)的制备

氮气环境下ꎬ在烧瓶中将无水氯化铝 ( １ ｅｑꎬ
５ ｍｍｏｌꎬ０􀆰 ６７ ｇ)溶解于超干四氢呋喃(１０ ｍＬ)中ꎬ随
后取 １０ ｇ 前述产物(１ ｅｑꎬ５ ｍｍｏｌ)溶解于间二三氟

甲苯(１０ ｍＬ)中ꎬ使用注射器将该溶液缓慢转移至

烧瓶中ꎬ再称取亚磷酸三乙酯(２０ ｅｑꎬ０􀆰 １ ｍｏｌꎬ１６􀆰 ６０ ｇ)
加入至烧瓶中ꎬ在 １５０℃下ꎬ回流反应 ４８ ｈꎬ萃取减

压蒸馏得到透明液态 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２(８􀆰 ４２ ｇꎬ产率为

８４􀆰 ２０％)ꎬ反应见式(２)ꎮ

１􀆰 ５　 涂层的制备

将 ３０４ 拉丝不锈钢板裁剪成 ４ ｃｍ×８ ｃｍ 的长方

形ꎬ依次采用丙酮、乙醇和去离子水对不锈钢金属基

材表面进行 ３０ ｍｉｎ 的超声清洗ꎬ置于真空干燥箱中

８０℃干燥 ３０ ｍｉｎꎬ随后使用等离子清洗仪在真空环

境下对基材进行 ２０ ｍｉｎ 的清洗ꎮ 将 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２

溶解于聚六氟丙烯三聚体中ꎬ配制成质量分数为

０􀆰 ５％的涂覆剂ꎬ置于喷涂机中将其均匀地喷涂于基

材表面ꎬ置于烘箱 １５０℃烘烤 ３０ ｍｉｎꎬ取出晾置 ２ ｈꎮ
再依次采用聚六氟丙烯三聚体、乙醇清洗基材ꎬ室温

晾干ꎮ 流程图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 金属涂层制备流程示意图

１􀆰 ６　 表征与测试

傅里叶红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)分析:采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ
傅里叶变换光谱仪对产物进行表征ꎬ溴化钾压片ꎬ分
析范围为 ３００~４ ０００ ｃｍ－１ꎮ

核磁共振氢谱( １ＨＮＭＲ)分析:采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ
ＡＤＶＡＮＣＥ Ⅲ－５００ 核磁共振仪对产物结构进行测

试ꎬＣＦ３ＣＯＯＤ 为溶剂ꎬ内标为 ＴＭＳꎮ
表面状态分析:采用美国 ＦＥＩ 公司的附有能谱

分析仪(ＥＤＳ)Ｑｕａｎｔａ ２００ ＦＥＧ 型扫描电子显微镜对

样品的表面进行形貌观察以及微区成分分析ꎮ
静态接触角分析:采用德国 Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ / ＯＣＡ２５

接触角测定仪对涂层表面不同液体的静态接触角进

行测试ꎬ测试温度为 ２５℃ꎬ液滴体积为 ５ μＬꎬ在平面

内任取 ５ 个点进行测试ꎬ将这 ５ 个点接触角测试结

果的平均值作为该平面的静态接触角值ꎮ
涂层的耐磨性测试:采用国产 Ａ２０－３３９ 循环往

复摩擦机对涂层的耐磨性能进行测试ꎬ在负载 １ ｋｇ
的条件下ꎬ以 ６０ ｃｙｃｌｅｓ / ｍｉｎ 和 ６０ ｍｍ 的行程进行加

速磨损实验ꎬ每隔一段固定的循环次数进行一次接

触角测试ꎮ
涂层的耐腐蚀性测试:采用饱和氢氧化钙水溶

液、ｐＨ＝ ２ 的盐酸水溶液和饱和食盐水来模拟评估

涂层的耐腐蚀性能ꎬ将基材样品浸泡在该 ３ 种溶液
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中ꎬ每隔 １２ ｈꎬ测试涂层表面接触角ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层的结构表征

图 ２ 展示了 ＰＦＰＥ －ＰＯ３Ｈ２ 及反应原料 Ｋ 型

ＰＦＰＥ－ＯＨ 的 ＦＴ－ＩＲ 谱图ꎮ 通过对比分析可以看

出ꎬ原料 Ｋ 型 ＰＦＰＥ－ＯＨ 谱图中 ３ ４５０ ｃｍ－１处为 Ｏ—
Ｈ 的伸缩振动峰ꎮ 在 ＰＦＰＥ －ＰＯ３Ｈ２ 谱图中ꎬ由于

ＰＦＰＥ 主链在 １ １００~１ ３５０ ｃｍ－１处具有强 Ｃ—Ｆ 伸缩
振动峰ꎬ与 Ｐ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振动峰(１ １５０~１ ２００ ｃｍ－１)
发生重叠ꎬ因此与原料谱图相比ꎬ１ １９３ ｃｍ－１处吸收
峰的强度较大ꎬ且 ２ ９７１ ｃｍ－１处出现了较宽的 Ｐ—
ＯＨ 伸缩振动吸收峰ꎮ

１—ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ꎻ２—ＰＦＰＥ－ＯＨ

图 ２　 原料与产物的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

为了进一步验证产物结构的正确性ꎬ图 ３ 展示

了 Ｋ 型 ＰＦＰＥ－ＯＨ 和 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 的 １ＨＮＭＲ 谱图

(５００ ＭＨｚ)ꎬＰＦＰＥ－ＯＨ 谱图中氢原子的峰位为:δ ＝
４􀆰 ６１~４􀆰 ６８ ｐｐｍ(ｍꎬ２Ｈ)ꎬａ 位置的多重峰为 ＰＦＰＥ－
ＯＨ 中亚甲基的质子信号峰ꎬ谱图结果验证了原料

结构正确ꎮ ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 谱图中氢原子的峰位为:
δ＝ ５􀆰 ２１ ｐｐｍ(ｄｔꎬＪ＝ １２􀆰 ０ꎬ５􀆰 ９ Ｈｚꎬ２Ｈ)、δ＝ １􀆰 ９９ ｐｐｍ
(ｔꎬＪ＝ ７􀆰 １ Ｈｚꎬ２Ｈ)ꎮ 多重峰 ａ 为磷酸基团中羟基上

的质子信号峰ꎻ多重峰 ｂ 为存在于 ＰＦＰＥ 主链与磷

酸基团之间的亚甲基的质子信号峰ꎮ 测试结果表明

产物 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 的结构正确ꎮ

图 ３　 原料与产物的 １ＨＮＭＲ 谱图

２􀆰 ２　 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层的表面状态分析

图 ４ 为 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层在 ３０４ 拉丝不锈钢表

面的 ＳＥＭ 图以及相同位置的 ＥＤＳ 元素面分析图ꎮ

(ａ)ＳＥＭ 图 (ｂ)ＥＤＳ 元素分布图

图 ４　 涂覆有 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层的

３０４ 不锈钢的 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 元素分布图

从图 ４(ａ)的 ＥＤＳ 元素面分布图可以看出ꎬＦ 元

素(黄色)在整个区域内分布均匀ꎬ具有良好的分散

性ꎬ证明该涂层以均一的状态分布于 ３０４ 拉丝不锈

钢表面ꎮ
２􀆰 ３　 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层的拒液性分析

利用去离子水和实验室常见的有机溶剂的接

触角测试 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层的拒液性ꎬ结果如图 ５
所示ꎮ

(ａ)去离子水在纯 ３０４ 不锈钢表面

(ｂ)不同溶剂在涂覆有 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层的 ３０４ 不锈钢表面

图 ５　 接触角测试

由图 ５(ａ)可知ꎬ纯 ３０４ 不锈钢表面的去离子水

接触角仅为 ９６􀆰 ３°ꎬ将其表面涂覆 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂

层后ꎬ表面的去离子水接触角可升高至 １１６􀆰 ４°ꎮ 据

文献[２１]报道ꎬ即使是对于规则排列且最接近六方

堆积的—ＣＦ３ 基团表面ꎬ其表面能最低(６􀆰 ７ ｍＪ / ｍ２)ꎬ
水接触角也仅为 １２０°左右ꎬ因此该 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂

层具有良好的拒液性ꎮ 实验发现ꎬ常见的有机溶剂

在未经改性的纯 ３０４ 不锈钢表面呈现铺展状态ꎬ接
触角趋近于 ０°ꎮ 图 ５(ｂ)展示了实验室常见的有机

溶剂在该涂层表面的接触角大小ꎬ分析发现液滴在

􀅰５２２􀅰
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涂层表面均呈现出收缩状态ꎬ这表明 ＰＦＰＥ 独特的

分子结构能够赋予 ３０４ 不锈钢基材较低的表面能特

性ꎬ进而提高了其拒液性ꎮ
２􀆰 ４　 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层的防污性分析

采用油性记号笔在基材表面画线条ꎬ观察油墨

在基材表面的形状ꎬ评估其防污性能ꎮ
由图 ６ 可以观测到ꎬ红色油性墨在未经处理的

３０４ 不锈钢表面不收缩ꎬ呈线状ꎻ在涂覆有 ＰＦＰＥ－
ＰＯ３Ｈ２ 涂层的基材表面呈现出聚集收缩和断墨的效

果ꎮ 而且涂覆有 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层的 ３０４ 不锈钢

表面在使用无尘布擦拭后基本无残留ꎬ呈现出优秀

的防污特性ꎮ

(ａ)未经处理的 ３０４ 不锈钢 (ｂ)涂覆有 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２

涂层的 ３０４ 不锈钢

图 ６　 红色油性记号笔在不同不锈钢表面的效果

２􀆰 ５　 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层的机械耐磨稳定性分析

为了测试本研究所制备的 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层

的机械稳定性ꎬ使用循环摩擦机进行机械耐磨稳定

性测试ꎮ 将尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的牛仔布牢固黏

附至摩擦机的四边形压力头上ꎬ作为摩擦副来模拟

实际应用中的摩擦条件ꎬ每摩擦循环 ２００ 次记录一

次涂层表面水接触角数据ꎬ数据总结于图 ７(ｂ)中ꎮ

(ａ)循环往复摩擦机示意图

(ｂ)ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层耐磨测试水接触角折线图

图 ７　 涂层的耐磨性测试

由图 ７ 可以看出ꎬ随着摩擦次数的增加ꎬＰＦＰＥ－
ＰＯ３Ｈ２ 涂层表面的水接触角缓慢减小ꎮ 摩擦 １ ０００
次后ꎬ水接触角仍然大于 １００°ꎬ展现出较好的机械

耐磨稳定性ꎮ 有研究表明[２２]ꎬ磷酸基团中的氧具有

孤对电子ꎬ是优良的电子给体ꎬ与金属离子配位ꎬ可
作为“桥梁”有效地连接 ＰＦＰＥ 与 ３０４ 不锈钢基材ꎬ
使 ＰＦＰＥ 基聚合物在基材表面发生化学吸附ꎬ因而

呈现出良好的机械耐磨稳定性ꎮ
２􀆰 ６　 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层的耐腐蚀性分析

将涂覆有 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层的 ３０４ 不锈钢分

别浸泡在 ３ 种不同溶液中 ４８ ｈꎬ每隔 １２ ｈ 取出ꎬ使
用乙醇冲洗烘干ꎬ测试涂层表面水接触角ꎮ 通过监

测涂层水接触角在不同浸泡时间下的变化ꎬ可以获

得 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层的耐酸、耐碱和耐盐性能相关

折线图ꎮ 实验结果如图 ８ 所示ꎮ

１—ｐＨ＝ ２ 稀硫酸水溶液ꎻ２—饱和氢氧化钙水溶液ꎻ
３—饱和食盐水

图 ８　 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层耐腐蚀测试

水接触角折线图

由图 ８ 可知ꎬＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层对于强酸和高

盐环境都有较好的抵抗能力ꎬ经过 ４８ ｈ 的浸泡后ꎬ
其水接触角仍然大于 １００°ꎬ然而在碱液浸泡实验

中ꎬ浸泡 ３６ ｈ 其水接触角已经低于 １００°ꎮ 这主要是

因为磷酸基团中的酸性氢离子比羧酸基团更容易被

碱性环境中的氢氧根离子去除ꎬ尤其在强碱的作用

下ꎬ磷酸基团的去质子化会导致其产生较高的负电

荷密度ꎬ增加了其对碱的敏感性[２３]ꎬ因此该涂层在

碱性环境下更易失效ꎮ

３　 结论与展望

以 Ｋ 型 ＰＦＰＥ－ＯＨ 和亚磷酸三乙酯为原料ꎬ制
备的高纯度 ＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层材料ꎬ采用喷涂法实

现其在 ３０４ 不锈钢表面的均匀覆盖ꎬ有效降低了性

能测试的偶然误差ꎮ 性能表征结果表明ꎬ该涂层可

显著提升 ３０４ 不锈钢的表面拒液性能ꎬ水接触角较

纯不锈钢基材提升至 １１６􀆰 ４°ꎬ多种有机溶剂在涂层

表面均呈现收缩状态ꎻ同时具备优异的防污特性ꎬ油
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性笔墨在其表面易聚集断墨ꎬ可通过无尘布轻松擦

拭去除ꎮ 机械稳定性测试显示ꎬ经过 １ ０００ 次往复

摩擦后ꎬ涂层水接触角仍保持在 １００°以上ꎬ表现出

良好的耐磨性能ꎻ此外ꎬ该涂层还具有优良的耐酸性

与耐盐性ꎮ 值得注意的是ꎬ受磷酸基团的结构特性

影响ꎬＰＦＰＥ－ＰＯ３Ｈ２ 涂层耐碱性较弱ꎬ经碱液浸泡

３６ ｈ 后ꎬ水接触角已降至 １００°以下ꎮ 综上ꎬＰＦＰＥ－
ＰＯ３Ｈ２ 涂层作为操作简便的 ３０４ 不锈钢表面防护手

段ꎬ在拒液、防污及耐磨等方面表现突出ꎬ但其耐碱

性短板需在后续研究中进一步优化ꎮ
涂层修饰作为一种操作简单且有效的防护手

段ꎬ被广泛应用于 ３０４ 不锈钢表面ꎮ 为了提升 ＰＦＰＥ
衍生物涂层在 ３０４ 不锈钢表面的综合作用能力ꎬ未
来应从 ３０４ 不锈钢自身特性出发ꎬ采用激光、化学修

饰等手段对基材表面进行预处理ꎬ随后采用分子结

构设计方案ꎬ优化 ＰＦＰＥ 衍生物化学结构ꎬ增强涂层

分子与 ３０４ 不锈钢之间的化学键合ꎬ并在涂层材料

中添加功能材料ꎬ例如咪唑类缓蚀剂等ꎬ相互作用ꎬ
共同提升基材表面特性ꎬ构建复合防护体系ꎬ多重屏

障协同保护ꎮ 总体来看ꎬＰＦＰＥ 衍生物在功能化涂

层领域应用前景广阔ꎬ具有重要的研究价值和发

展潜力ꎬ可为 ＰＦＰＥ 在精细化工领域的应用提供新

思路ꎮ

参考文献

[１] 刘超.基于全氟聚醚的低表面能抗沾污材料的制备与应用[Ｄ].

上海:东华大学ꎬ２０２５.

[２] Ｊｅｌｌａｌｉ ＲꎬＤｕｖａｌ Ｊ ＬꎬＬｅｃｌｅｒｃ Ｅ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒ ｄｉｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｏｒｇａｎｏｔｙｐｉｃ

ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ｃꎬ２０１６ꎬ６５:２９５－

３０２.

[３] Ｍａ ＺꎬＷｕ ＹꎬＸｕ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｂｕｓｔ ｈｙｂｒｉｄ ｏｍｎｉｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ

ｓｔａｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[ Ｊ] .ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０２１ꎬ１３

(１２):１４５６２－１４５６８.

[４] Ｄｅｍｉｒ ＴꎬＷｅｉ ＬꎬＮｉｔｔａ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｔｏｗａｒｄ ａ ｌｏｎｇ￣ｃｈａｉｎ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ:Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｏｉｌ ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ

(ＰＥＴ)ｆｉｌｍｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｓ[ Ｊ] .

ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０１７ꎬ９(２８):２４３１８－２４３３０.

[５] 马雅松ꎬ曹悦ꎬ孙志城.全氟醚类化合物稳定性的研究[ Ｊ] .广州

化工ꎬ２０２５ꎬ５３(１４):８３－８５.

[６] 梁先文ꎬ刘国海ꎬ杨乐庭ꎬ等.九碳全氟聚醚三乙氧基硅烷防指

纹易清洁涂层的制备、性能与应用研究:２０２５ 年中国家用电器

技术大会[Ｃ].２０２５:２２６－２２９.

[７] 白艳艳ꎬ吕宏宇ꎬ王珂ꎬ等.全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料的

空间环境效应及其性能演化研究[ Ｊ] .中国科学:技术科学ꎬ

２０２５ꎬ５５(１２):２０１４－２０３０.

[８] 刘洋ꎬ赵恒ꎬ李倩ꎬ等.全氟聚醚聚合物及其功能复合材料的研

究进展[Ｊ] .化工进展ꎬ２０２３ꎬ４２(１):３２１－３３５.

[９] Ｌｉｕ Ｃꎬ Ｑｉｎｇ Ｆ Ｌꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙ. Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｆｏｕｌｉｎｇ ｐｅｒｆｌｕ￣

ｏｒｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒ￣

ｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２３ꎬ６２０:１５６８１３.

[１０] Ｓｈｅｎ ＸꎬＱｉａｏ ＺꎬＨｏｕ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｃｉｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙ￣

ｅｔｈｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔ￣

ｉｎｇｓ[Ｊ] .Ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０２５ꎬ７６:１０７８６７.

[１１] Ｌｉ ＺꎬＹａｎｇ ＸꎬＬｉ Ｚ.Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｆａｂｒｉｃ ｖｉａ

ｎｏｎｓｏｌｖｅｎｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ￣ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙ￣

ｅｔｈｅｒ ｂｌｏｃｋ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ [ Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓꎬ ２０２４ꎬ

１９２:１０８４８２.

[１２] Ｋａｎｇ ＪꎬＷａｎｇ ＸꎬＨｅ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｂｌｏｃｋ ｃｏ￣

ｐｏｌｙｍｅｒ ＰＣＬ￣ｂ￣ＰＦＰＥ:Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ￣ｃｏａｔｅｄ ｆａｂｒｉｃｓ ｖｉａ ｄｉｒｅｃｔ ｅ￣

ｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｐｅｒ￣ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ [ Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓꎬ２０２３ꎬ１７６:１０７３９５.

[１３] Ｌｅｉ ＦꎬＦｅｎｇ ＭꎬＬｉｕ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｄｉａｔｏｍ ｆｒｕｓｔｕｌｅ ａｓ

ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｏｗａｒｄ ａｎｔｉ￣ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｗｅａｒ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ￣ｉｎｆｕｓｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅ[Ｊ] .Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓꎬ２０２５ꎬ２０７:１０９４０１.

[１４] Ｌｉｕ ＸꎬＲｕ ＪꎬＺｈａｎｇ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｔｃｈｉｎｇ￣ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ￣

ｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ｉｃｉｎｇ ｉｎ ｊｅｔ ｆｕｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅꎬ２０２５ꎬ６８１:１６１４０６.

[１５] 张文ꎬ刘波ꎬ张鸣ꎬ等.Ｚ 型全氟聚醚的合成及应用研究进展[Ｊ] .

有机氟工业ꎬ２０２４(２):１７－２２.

[１６] 姜单单ꎬ辛虎ꎬ李杏涛.全氟聚醚空间润滑剂[ Ｊ] .合成润滑材

料ꎬ２０２１ꎬ４８(３):３７－４０.

[１７] 辛虎ꎬ张春辉ꎬ王铁峰.全氟聚醚合成工艺及性能分析[ Ｊ] .现代

化工ꎬ２０２５ꎬ４５(Ｓ２):３９－４２ꎬ４７.

[１８] 王刚.全氟聚醚应用概述[Ｊ] .浙江化工ꎬ２０２５ꎬ５６(６):１－８.

[１９] 王德志ꎬ孔鹤ꎬ潘雄ꎬ等.３０４ 不锈钢激光重熔－阴极沉积处理及

其性能[Ｊ] .电镀与涂饰ꎬ２０２５ꎬ４５(２):１０３－１１１.

[２０] Ｐｉｓｃｉｔｅｌｌｉ ＦꎬＶｏｌｐｅ Ａ. Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏ￣

ｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ[Ｊ] .Ａｅｒｏｓｐａｃｅꎬ２０２３ꎬ１１(１):３.

[２１] Ｇａｏ ＹꎬＨｕａｎｇ ＹꎬＦｅｎｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｎｏｖｅｌ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ

ｏｌｅｏｐｈｏｂｉｃ ＰＦＰＥ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１０ꎬ４５(２):４６０－４６６.

[２２] Ｍａｓｕｋｏ ＭꎬＴａｋｅｓｈｉｔａ ＮꎬＯｋａｂｅ Ｈ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｗｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍ￣

ａｎｃｅ ｏｆ ＰＦＰＥ￣Ｓｏｌｕｂｌｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ ｈｉｇｈ ｖａｃｕ￣

ｕｍ[Ｊ] .Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ１９９５ꎬ３８(３):６７９－６８５.

[２３] Ｍｅｌｃｈｉｏｒ Ｊ ＰꎬＫｒｅｕｅｒ Ｋ ＤꎬＭａｉｅｒ Ｊ.Ｐｒｏｔｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ￣ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ (Ｈ４Ｐ２Ｏ７ ￣Ｈ３ＰＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ):Ａ
１Ｈꎬ３１Ｐ ａｎｄ １７Ｏ ＰＦＧ￣ＮＭＲ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１７ꎬ１９(１):５８７－６００.■

􀅰７２２􀅰


