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摘  要 

玻璃因其具有独特的透明性，在工业、军事、国防科研等领域发挥着重要的作用。同时因其具有丰富

的功能，在居室及建筑设计等方面用途广泛，但由于其存在清洁性较差、透明度低、机械强度弱和耐

磨性差及制作成本高等问题，因此，开发简便、高效的方法获得超疏水玻璃成为近年研究热点之一。

本文综述了近年来基于表面改性获得疏水玻璃的研究进展，并按照疏水表面制备方法进行分类，主要

包括溶胶–凝胶法、气相沉积法、自组装法及有机–无机材料法，并对该领域的发展前景和局限性进

行了总结。 
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Abstract 
Glass plays an important role in industries, military, national defense research, and other fields due 
to its unique transparency. At the same time, due to its rich functions, it is widely used in residential 
and architectural design. However, due to its poor cleanliness, low transparency, weak mechanical 
strength, poor wear resistance, and high production costs, developing simple and efficient methods 
to obtain superhydrophobic glass has become one of the research hotspots in recent years. In this 
paper, the research progress of hydrophobic glass based on surface modification in recent years is 
reviewed, and it is classified according to the preparation methods of hydrophobic surface, includ-
ing sol gel method, vapor deposition method, self-assembly method and organic-inorganic material 
method. The development prospects and limitations of this field are summarized. 
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1. 疏水玻璃的制备技术、表面功能化研究进展及未来展望 

玻璃主要由硅酸盐、硼酸盐等矿物质在高温下熔化、均质、冷却后形成，具有较高的透明性、硬度

和化学稳定性，使得其在建筑、汽车、家电等领域具有广泛的应用。随着对玻璃应用领域的深入研究，

科研工作者对玻璃进行特殊处理得到具有功能化的玻璃[1]，如：超硬玻璃[2]、双疏玻璃[3]、空心玻璃微

珠[4]和磁光玻璃[5]等。疏水玻璃是一种具有特殊性质的材料玻璃，由于其表面具有高的静态接触角(≥90˚)
和低的滚动角(≤10˚) [6] [7]，使得水滴无法在其表面停留，具有自清洁性和疏水性[8]。随着对玻璃表面处

理技术和改性的不断深入研究，逐渐将对玻璃的关注点从本体转移到其表面[9] [10]，并在应用过程中对

其缺陷进行弥补，从而实现对玻璃表面的功能化作用[11] [12]。近年来，在玻璃表面研究中逐步发现了以

下问题[13]-[17]：1、膜层材料与玻璃表面的组成成分差异较大，界面结合力低，在玻璃表面有机或无机

镀膜后，容易出现膜层脱落、不耐磨性等问题；2、对玻璃表面进行有机无机处理后，可以使玻璃表面具

有疏水自洁的能力，由于其功能化表面处于微纳米状态，容易使微纳米表面受到外力撞击或强光照射而

失去功能化；3、疏水表面制备方法有限，难以进行更精密处理，易造成玻璃表面功能化成本增高和操作

困难。玻璃表面功能化研究不仅关注薄膜生长与界面结构，而更多关注于玻璃结晶性质和玻璃短程有序

的改变对玻璃表面性能的影响，使用新的技术与开展新的方法而得到更多具有疏水自洁能力的疏水玻璃。

本文将对疏水玻璃的研究进展进行了综述，对当前存在的问题提出了建议以及对未来疏水玻璃研究的发

展方向进行了展望。 
疏水理论主要有 Young’s 模型[18]、Wenzel 模型[19]、Cassie-Baxter 模型[20]和 Marmur 理论[21]模

型。固体的浸润性是固体表面研究的重要物理性质，其浸润性由固体表面的几何结构和化学组成所决定

[22] [23]。根据仿生学原理，固体表面构建疏水涂层主要有在固体材料表面构建微纳米多级结构或在固体

材料表面上修饰具有低表面能的化学物质[24] [25]。 
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2. 疏水理论模型 

2.1. Young’s 疏水理论 

浸润性是固体表面研究的重要物理性质，1805 年 Thomas Young [26]在对固体表面光滑且表面化学成

分均一的刚性固体表面上的液滴研究时发现固体材料静态接触角和表面能之间存在的关系，如图 1，即

Young’s 方程： 

 cos SG SL

LG

γ γ
θ

γ
−

=   (1) 

 

 
Figure 1. Young’s model 
图 1. Young’s 模型 

 
Young’s 方程是固体表面润湿的理想形式，从中可以看出，液体在固体表面静态接触角越小其浸润性

能越好。当静态接触角 θ = 0˚时，液体可以完全平铺在固体表面上，达到完全润湿状态，当 0˚ < θ < 90˚
时，液体可以部分润湿固体表面，固体表面表现为亲水性，当 θ > 90˚时，液体不能润湿固体表面，固体

表面表现为疏水性，而当 θ < 5˚时，固体表面表现为超亲水性，θ > 150˚时，固体表面表现为超疏水性。 

2.2. Wenzel 疏水理论 

通过对 Young’s 方程及实际固体表面研究发现，固体表面不是光滑且化学组成均一的，具有微纳米

结构的固体表面的实际面积要大于光滑且化学组成均一的理论面积。这就使得具有微纳米结构的固体表

面与液体的实际接触面积有所增加，通过提高固体表面固–液接触面和气–固接触面的表面张力，从而

使固体表面润湿性能进一步增加，见图 2。通过对 Young’s 方程和热力学方程在表面润湿性的理解及对

Young’s 进一步改进得到了 Wenzel 方程[27]： 
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Figure 2. Wenzel model 
图 2. Wenzel 模型 
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在此方程中， wθ 为液体滴落在粗糙固体表面时与粗糙固体接触时的静态接触角，θ 为液滴与粗糙固

体表面接触时的实际接触角，r 为粗糙固体的粗糙因子，r > 1；这就使得表面粗糙固体的接触角的余弦函

数的绝对值大于表面光滑且化学物质组成均匀的固体接触角的余弦函数值，若 θ < 90˚时，固体表面会随

着其粗糙度的增加而降低，使表面更易亲水；若 θ > 90˚时，固体表面会随着其粗糙度的增加而增加，使

固体表面更易疏水。提高粗糙固体表面的粗糙度会使固体亲水表面更加亲水，疏水表面更加疏水。 

2.3. Cassie-Baxter 疏水理论 

Cassie 和 Baxter 通过对 Wenzel 方程和具有多孔疏水表面的疏水材料进行研究发现[28]，Wenzel 模型

理论对于多孔疏水表面的疏水材料则不具有适用性，而在粗糙微纳米结构表面中具有凹槽表面能被液体

完全浸润的粗糙表面完全适用，使得 Wenzel 模型具有局限性。Cassie 和 Baxter 认为，正是这种具有多孔

微纳米结构的固体表面，使得表面上具有凸起的地方能与液体直接接触，凹陷的地方能充当一个气体气

穴与液体接触，如图 3。从热力学角度得到了 Cassie-Baxter 方程： 

 1 1 2 2cos cos cosc f fθ θ θ= +   (3) 

 

 
Figure 3. Cassie-Baxter model 
图 3. Cassie-Baxter 模型 

 
当处于 Cassie-Baxter 状态时，液体在固体表面上的接触角很小，滑动角很大，使得液体很快从固体

表面滑落。从二者机理上说，Wenzel 模型是通过增加液滴在固–液两相接触面面积来实现增大表观接触

角的，对于 Cassie-Baxter 模型则是通过减少固–液两相接触面积来增强表观接触角。当液滴滴落在具有

低表面能物质的表面时，会得到 Cassie-Baxter 状态，否则会得到 Wenzel 状态。 

2.4. Marmur 疏水理论 

由于真实的固体具有一定的粗糙度及化学异质性，为了准确理解液滴在固体表面的湿润程度，研究

者常以 Wenzel 模型和 Cassie-Baxter 模型解释固体表面的润湿性，为了对真实固体表面粗糙度进行润湿

性解释，Marmur [29]将热力学和 Cassie-Baxter 模型进行整理得到了液滴在粗糙固体表面润湿性平衡条件，

并提出固体表面粗糙结构于 Wenzel 模型、Cassie-Baxter 模型中存在的过渡态，具体模型见图 4。 

 cos cos 1CB rf fθ θ= + −   (4) 

Marmur 认为当 f 趋近于 1 时，得到 Wenzel 模型，当 f 趋近于 0 时，得到 Cassie-Baxter 模型，从上

式我们可以看出 Marmur 模型是介于 Wenzel 模型和 Cassie-Baxter 模型的中间态。 

3. 光学理论模型 

当光照射到物体表面时，由于物体表面粗糙的结构和化学组成，使得光线在物体表面会发生散射，
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从而降低物体表面的透明性，当粗糙粒子的直径小于入射光的波长时，此时在物体表面主要发生瑞利散

射[30]。 
 

 
Figure 4. Marmur model 
图 4. Marmur 模型 

 

 
4 62 2

2 2

cos 2
22 2 i
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 + −   = ×    +    
  (5) 

由上式可以得出，粗糙粒子的直径 d 应该远远小于入射光强度。当直径 d < 100 nm 时，I 在可见光

(400 nm < Ii < 800 nm)区域内会变得很小，粒子折射率 n 也会对 I 的值产生影响。由洛伦兹公式可知，具

有表面粗糙多孔结构的材料会使洛伦兹值发生改变。设有效折射率为 nI，可得到如下方程： 

 
( )1

3 2
1 1

n
Aφ

= −
− −

  (6) 

其中
2

2

1
2

nA
n

−
=

+
，φ 为孔隙率。随着孔隙率φ 的增大，n1 会不断减小。由上式可知，当 n1 减小，I 的值 

也会降低。具有表面微纳米结构且表面多孔的材料有利于提高疏水材料的透明度。通过疏水理论模型和

具有表面粗糙结构材料表面光学理论研究可以得出，要提高材料表面的透明性可以从两方面考虑[31]：一、

降低具有疏水效果材料表面的表面能；二、在具有疏水效果材料的表面创造多孔结构或微纳米结构。 

4. 疏水玻璃表面制备方法 

4.1. 溶胶–凝胶法 

溶胶–凝胶法是先将所需的化合物进行水解得到活性单体，之后再进行缩合反应得到凝胶，将凝胶

涂覆在材料表面或者将凝胶与材料进行混合[31]。该方法具有操作简易、表面颗粒均匀、反应物种类丰富

等优点。2023 年 Feng 课题组[32]通过溶胶–凝胶法制备氟化 SiO2，并在室温下固化得到一种接触角为

158.9˚，滑动角为 3.2˚且具有优异稳定性的超疏水涂层，实验发现该超疏水涂层具有突出的自清洁能力，

二氧化硅-EP 超疏水涂层在光滑的玻璃和粗糙的水泥砂浆表面均具有出色的耐磨性。在玻璃上通过使用

100 g 载荷和 200 g 载荷磨损后仍能保持超疏水性。此外，在 300℃的高温和极端酸碱性腐蚀环境下也能

保持优异的超疏水性能。2023 年 Yuan 课题组[33]通过使用碱/酸双催化体系溶胶–凝胶法制备高透明耐

磨 SiO2涂层。图 5 显示了该实验以原硅酸四乙酯(TEOS)为前驱体，碱催化溶胶制备空心二氧化硅球，通
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过酸催化形成长链结构，通过浸涂法在碱铝硅酸盐玻璃上涂覆空心二氧化硅球，得到了具有不同厚度和

孔隙率的减反射(AR)纳米结构二氧化硅涂层。实验发现在 300~900 nm 波长范围内垂直入射减反射(AR)
纳米结构二氧化硅涂层平均透过率在 94%~96.9%之间，与基材的 91.8%相比有很大提高。二氧化硅的空

心球状长链结构有利于玻璃表面成膜，可以提高薄膜机械强度。经多次摩擦循环后，平均透光率仅下降

0.6%。 
 

 
Figure 5. Preparation of highly transparent and wear-resistant SiO2 coating by sol-gel method using alkali/acid dual catalytic 
system 
图 5. 碱/酸双催化体系溶胶–凝胶法制备高透明耐磨 SiO2 涂层 

 
2022 年 Chen 课题组[34]通过使用皮秒激光烧蚀网格微结构并通过硅烷化对表面进行改性，制备出了

具有高附着力的超疏水表面。作者通过扫描电子显微镜(SEM)对超疏水表面形态进行表征发现激光参数

对超疏水表面的微纳米结构能产生影响。作者通过超疏水表面粘附实验发现超疏水表面粘附与激光参数

之间存在联系，激光诱导的微/纳米结构在很大程度上依赖于激光能量并显着影响粘附，扫描次数对表面

形态和附着力有轻微影响。2021 年 Bai 课题组[35]通过 NH4F-辅助的原位生长和改性工艺制备了半透明

和超疏水的玻璃表面。作者通过在玻璃表面构建垂直和互连的层状双氢氧化物(LDH)纳米片以提高表面

粗糙度，使用硬脂酸(SA)改性以降低玻璃的表面能。制备出玻璃接触角(WCA)和滑动角(WSA)分别为 167˚

https://doi.org/10.12677/amc.2025.132017
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和 2˚，表现出优异的疏水性和自清洁能力。用紫外–可见分光光度计测量制备的玻璃的透明度，可见光

区的透射率为 68%~77.8%。经过功能化的玻璃表面在耐酸、耐碱及耐磨损条件下均能保持良好的透光及

疏水性。2021 年 Jiang 课题组[36]报道了氟硅烷修饰的 SiO2 基涂层玻璃基板，得到接触角为 154˚的透明

超疏水表面。涂层样品的透光率比裸基板低<1%。该涂层还显示出通过水滴冲击试验评估的高耐久性。

水滴冲击试验试验后，涂层接触角减小了 2˚。此外，作者还对透明超疏水涂层进行了疏油实验，发现该

表面油酸接触角为 130˚，显示出疏油性。2007 年赵课题组[37]报道了以 TMCS (C3H9ClSi)、氢硅氟酸(F6SiH2)
和水(H2O)为反应原料，通过选用溶胶–凝胶法在玻璃基板上制成了含-CF3超疏水官能团的氟硅烷超疏水

表面，接触角达 156˚。2014 年周课题组[38]以正硅酸乙酯为原料，采用溶胶–凝胶法，在酸性条件下制

得“SiO2 溶胶/R974/SiO2 溶胶”三明治式涂层于玻璃基板表面，并经氟硅烷修饰可得透明耐磨超疏水表

面。接触角 > 150˚可见光透射比为 85.16%，雾度小于 2%，经耐磨性测试后，接触角为 102˚，可见光透

射比为 85.6%，雾度 < 1%。 

4.2. 气相沉积法 

气相沉积法主要是将含有薄膜元素的物质将其气化后，沉积到材料固体表面，并在其表面发生化学

反应并形成沉积物的方法[39]。Huang 课题组[40]通过相分离和化学气相沉积(CVD)相结合的两步工艺成

功地在玻璃基板上实现了透明、耐磨、超疏水的玻璃表面。作者使用环氧树脂–硅溶胶体系在玻璃表面

制备出具有蜂窝状孔隙的耐磨无机多孔膜，通过化学气相沉积(CVD)法将纳米 SiO2颗粒沉积在多孔膜上，

在玻璃表面构建微纳米级结构经过氟烷基硅烷(FAS)改性后，成功获得了超疏水薄膜。所得超疏水玻璃表

面水接触角(WCA)和水滑角(WSA)分别为 154.0˚ ± 0.9˚和 3.2˚ ± 0.2˚，可见光透过率高达 87.7%，雾度仅为

1.87%，通过玻璃磨损实验后，仍保持良好的疏水性能，其水接触角仍高于 130˚。超疏水玻璃表面在自洁

性能、耐酸、耐盐腐蚀方面展现出优异的性能。2023 年 Carmalt 课题组[41]通过气溶胶辅助的化学气相沉

积法制备了无氟超疏水涂层。作者通过使用两种脂肪酸(硬脂酸和棕榈酸)、二氧化硅纳米颗粒和聚二甲基

硅氧烷的混合物制备出无氟超疏水膜。水接触角为 162˚ ± 2˚，滑动角 < 5˚。通过在紫外线照射(365 nm)、
热处理、磨损实验及浸泡于有机溶剂中后，仍能保持超疏水性。2017 年 Chang 课题组[42]采用化学气相

沉积法在预镀膜玻璃上制备出超疏水表面。作者首先在玻璃表面沉积 SiO2，之后在玻璃基底上修饰新型

纤维化二氧化硅网络膜，并经氟硅烷改性后，表面水接触角(WCA)为 166˚，滑动角(SA)为 1˚，通过改性

后的超疏水玻璃展示出良好的自清洁性能。透光率超过 88%。此外，该纤维化二氧化硅涂层对大水滴、

酸/碱腐蚀、盐溶液浸泡和热处理均展现出很好的耐受性。2020 年 Wellia 课题组[43]通过化学气相沉积法

制备 TiO2/十八烷基三氯硅烷(ODTS)透明超疏水玻璃涂层。制备出的涂层的水接触角和滑动角分别约为

146˚和 7˚。2018 年 Zhong 课题组[44]通过开发一种新型添加剂涂层(SRAC)的工艺，实现了玻璃表面超疏

水化。作者通过模拟陶瓷顺序增材涂层(SRAC)工艺，在玻璃表面构建了微纳米结构，作者将含有聚糠醇

(PFA)和二氧化硅喷涂于玻璃上，对水的静态接触角(SCA)超过 166˚，在户外性能测试中，对水的静态接

触角(SCA)可达 154˚。2016 年 Guan 课题组[45]报道了防雨的透明超疏水玻璃和用于油水分离的超疏水玻

璃纤维网自改性方法。作者首先以蜡烛烟灰为中间体，在 550˚C 下对聚二甲基硅氧烷(PDMS)进行玻璃槽

煅烧，形成了粗糙、超亲水和透明的表面。随后，在 330˚C 下加热聚二甲基硅氧烷(PDMS)进行新的化学

气相沉积(CVD)改性，得到了表面的水接触角(WCA)为 170˚ ± 0.5˚，滑动角(SA)为 0˚。 

4.3. 自组装法 

自组装法是分子、有机大分子、微纳米材料等基本结构单元在分子间弱相互作用力的条件下通过整

体复杂的协同作用自发形成有序结构的方法，具有稳定、几何构型规则，根据操作方法的不同，可以分
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为层层自组装法、分子自组装和胶体自组装三类，刘善堂教授指出通过将分子自组装技术和扫描探针刻

蚀法相结合可以为纳米材料的制备提供一种精确、高效和便捷的方法[46]。2016 年 Sagiv J 课题组[47]认
为新型界面化学的有效控制对于实现材料表面功能化和图案化是至关重要的。新型界面化学是由电磁辐

射或电子在两种固体材料之间的边界处引发的，其中一种材料充当可移除的薄膜试剂/催化剂。这种方法

为从厘米到纳米的尺度上的非破坏性表面功能化和图案化的制备和修饰提供了一条简便的途径。2000 年

徐课题组[48]以十八烷基三氯硅烷为原料，在玻璃表面自组装形成单分子膜，并对玻璃表面单分子膜的自

组装生长及探索了反应初期吸附在玻璃上的情况。2014 年陈课题组[49]通过使用十八烷基三氯硅烷对普

通硅酸盐玻璃表面进行改性，得到了疏水光面与水的静态接触角为 107˚，疏水磨砂面与水的静态接触角

为 113˚的疏水表面。该普通硅酸盐玻璃表面经过改性后仍具有良好的透光性。 

4.4. 有机–无机材料法 

有机–无机材料法是将具有不同体型的无机纳米粒子填充入高分子聚合物中而形成一种具备优良性

能的复合材料[50]，2014 年 Cai 课题组[51]通过在玻璃表面构建无氟化剂聚硅氧烷杂化纳米多孔涂层，得

到了水与玻璃的静态接触角为 155˚，滑动角低于 1˚的超疏水玻璃，在可见光范围(400~800 nm)内，表面

化学改性后玻璃的平均透光率超过 85%。该涂层在热稳定性、机械稳定性及超疏水持久性方面均有很好

的表现，为高透明超疏水涂层的实际应用铺平了道路。2013 年 Kim 课题组[52]报道了使用聚二甲基硅氧

烷涂层二氧化硅纳米颗粒制备超疏水薄膜。得到了疏水面与水的静态接触角超过 150˚且制备方便、环境

友好的超疏水表面。2016 年 Kim 课题组[53]通过将硅油喷涂到 550˚C 的热玻璃上，从而在玻璃表面上形

成透明、超疏水涂层。该透明疏水涂层在高温和酸、碱溶液中仍可以保持稳定的超疏水效果。2016 年 Yu
课题组[54]报道了一种易于制造，透明且可修复的超疏水自清洁涂料，静态接触角为 173˚ ± 1˚。作者通过

氨气催化四乙氧基硅烷化学气相沉积的方法，将聚苯胺纳米纤维网络涂覆在二氧化硅壳体表面，经过煅

烧后获得多孔二氧化硅纳米管涂层，并通过在温和条件下释放出堆积在纳米管孔中的全氟辛酸，实现涂

层的可修复及自清洁能力。2015 年 Seimei 课题组[55]通过三步制造了具有网格结构的耐磨光学透明超疏

水表面。超疏水表面是通过三个步骤制造的。作者首先通过碱处理在聚酯网中产生化学和形态变化。其

次，在碱液的处理下会使 1H、1H、2H、2H 的疏水分子–全氟癸基三氯硅烷通过化学气相沉积法与纤维

表面的羟基反应形成共价键。最后通过使用 1H、1H、2H、2H 改性的 SiO2纳米颗粒处理网眼来增强疏水

性–全氟辛基三乙氧基硅烷。实验发现其在可见光谱范围内(400~1000 nm)，超疏水网格结构表面的透射

率约为 80%。水接触角和水滑动角分别保持大于 150˚和小于 25˚，并在约 10 kPa 的压力下进行多次磨损

循环后，透射率仍保持大约 79％。超疏水网格结构表面对酸、碱液具有良好的耐受力。2013 年 Moon 课

题组[56]报道利用 CF4等离子体处理/水解、然后通过疏水表面涂层，在聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)上形成

具有高纵横比的纳米结构的超疏水涂层。研究发现，CF4等离子体处理在聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)表面

产生了柱状结构，也同时形成金属氟化物的覆着层，该覆着层可以通过水解反应去除。在处理过的聚甲

基丙烯酸甲酯(PMMA)表面上实现了尺寸小于可见光中的光学波长的直立的高纵横比柱。通过水解后可

以在玻璃表面构建静态接触角为 160˚、滑动角 < 5˚的超疏水涂层。所获得的超疏水表面也保持高达 95%
的光学透明度。在保持其透明度的同时，发现该超疏水具有清洁性，不易润湿和结露。2006 年 Poncin-
Epaillard 课题组[57]报道了利用在干燥介质(等离子体)中合成稳定且透明的聚合物超疏水表面。作者提出

两条可能反应的路线：第一是通过一步合成(低密度聚乙烯的 CF4 等离子体改性(LDPE))；第二是通过两

步合成得到(O2 等离子体处理，然后在 LDPE 上进行 CF4 等离子体处理)，并表征获得表面结构。O2 等离

子体允许产生可变的粗糙度，而 CF4 等离子体则强调该粗糙度并产生非极性层。通过两步处理，发现几

个等离子体参数，并以稳定的粗糙度制作出稳定的透明超疏水表面，其化学结构接近特氟龙状结构，通

https://doi.org/10.12677/amc.2025.132017


周宾斌 等 
 

 

DOI: 10.12677/amc.2025.132017 157 材料化学前沿 
 

过实验发现该表面即使具有约 20 nm 低粗糙度的条件下也可以获得超疏水性表面。2005 年 Teshima 课题

组[58]采用两种干法技术组成的新方法制备超疏水表面。首先经氧等离子处理玻璃表面，得到纳米织构化

结构，再经低温化学气相沉积或等离子增强化学气相沉淀，形成超疏水高分子片，得到疏水涂层。在聚

对苯二甲酸乙二醇酯衬底表面通过选择性氧等离子蚀刻而成纳米结构。在使用硅烷前体的疏水涂层后，

这种表面纳米结构依然存在。表面改性后的基底透明，静态接触角大于 150˚。2011 年 Palumbo 课题组[59]
通过等离子体处理制备具有优异润湿性的纳米结构的聚碳酸酯表面，并经过沉积得到超疏水玻璃表面。

2013 年 Guo 课题组[60]采用简单、低成本的原位沉积方法在聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚苯乙烯、载玻片

上制备了静态接触角达 167˚，滑动角为 4˚导电透明超疏水涂层。该涂层最大透过率达 62.6%，在工业应

用方面具有优秀的应用前景。2013 年 Sohn [61]课题组通过射频磁控溅射和催化化学气相沉积(Cat-CVD)
法在玻璃基板上涂覆 PTFE 薄膜得到了静态接触角为 150˚超疏水玻璃表面。实验发现超疏水表面是由于

在最佳催化剂温度下形成的微纳米结构以及强 CF2和 CF3降低了玻璃表面的表面能。 

5. 疏水玻璃表面制备总结与展望 

本文综述了疏水玻璃表面制备的主要研究现状，玻璃表面疏水处理方法已不局限为传统单一的操作

方法，而是采用有机–无机结合的方法在普通玻璃表面制备疏水涂层，但由于玻璃本身性质的原因，使

得传统及新型结合方式制备疏水涂层玻璃在应用中面临诸多困境，如透光性差，疏水表面耐久性不佳等。

高科技与升级分析测试仪器的采用为玻璃表面功能化的研究提供了方法与手段，研究方向逐步由对疏水

玻璃涂层表面的研究向玻璃性能元素成分与功能结构影响的重点方向发展。玻璃表面构建微纳米结构、

对玻璃表面进行接枝官能团化、在玻璃表面构建新型涂层已成为当前研究玻璃表面的热点，当前采用昂

贵的材料和复杂的操作技术是制约玻璃表面疏水的主要原因，今后应开发新型材料及采用简便操作方法。

采用新型材料及技术也是使疏水玻璃从实验室走向工业化的关键。 
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