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摘　 要: 海洋生物附着导致的生物污损是舰船航行过程中面临的一大难题ꎬ 涂装防污涂料被认为是防止海洋生物污损舰船最

经济有效的方法ꎮ 根据舰船的服役特点ꎬ 介绍了舰船防污涂料对于长效性、 动静普适性和海域广谱性的使用需求ꎬ 提出研发

环保型长效防污涂料是当前防污损研究领域的一大挑战ꎮ 简单综述了自抛光型防污涂料、 污损释放型防污涂料、 仿生型防污

涂料、 表面自愈型防污涂料以及其他防污新技术的发展ꎬ 指出自抛光型防污涂料仍是当前稳定批量应用的主流产品ꎬ 其他新

型防污技术的防污期效仍需经过实际应用验证ꎮ 随着环保要求的日趋严格ꎬ 防污损机理研究的不断深入以及防污性能评价方

法的不断完善ꎬ 新型环保防污涂料的研制将逐渐加快并得到广泛推广应用ꎮ
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1　 前　 言

随着“海洋强国”和“一带一路”战略的提出ꎬ 海洋已

成为我国经济和军事要地ꎮ 海洋环境造成的腐蚀以及海

藻、 藤壶等海洋生物附着带来的污损是舰船在航行中面

临的两大难题ꎮ

海洋生物物种丰富ꎬ 现已初步探明的海洋生物达几

十万种ꎬ 其中藤壶、 牡蛎、 贻贝和石灰虫等海洋生物常

附着生长在船底ꎮ 海洋生物附着给船舶航行带来了极大

危害ꎬ 将直接导致船舶燃油消耗增加、 航速降低以及战

斗力发挥受到影响ꎮ 据统计ꎬ 水线以下船壳污损面积达

５％ꎬ 燃料将增耗 １０％ꎻ 污损面积达 １０％ꎬ 燃料将增耗

２０％ꎻ 污损面积大于 ５０％ꎬ 燃料将增耗 ４０％以上ꎮ 此外ꎬ
对于舰船而言ꎬ 航速是其机动性和战斗力的基础ꎬ 一艘

被海洋生物严重污损的舰船ꎬ 可导致其航速从 １８ 节降到

１３ 节ꎬ 在生长旺季ꎬ 海洋生物在舰船上的附着量可高达

２０ ｋｇ / ｍ２ꎬ 极大地阻碍了舰船在航率的提高和战斗力的
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发挥ꎮ 据美军统计ꎬ 每年有一半的燃料费花在补偿由于

防污漆失效引起的舰船减速上ꎬ 一艘万吨远洋货轮ꎬ 如

果其船底污损面积达 １０％ꎬ 将带来 １００ 万美元的损失ꎮ
此外ꎬ 重涂防锈、 防污涂料还要花费大量的占坞费和劳

务费ꎮ 因此ꎬ 开发长效防污涂料、 减少舰船全寿命周期

内的进坞次数以及提高舰船在航率和航行速度ꎬ 一直是

舰船防污涂料领域重要的研究课题ꎮ

2　 我国舰船防污涂料的特点

防污涂料是一种具有防止海洋生物附着功能的特殊

涂料ꎬ 通过将其所包含的活性成分(毒剂)以非常低的速

率逐步释放到海水中ꎬ 达到抑制和阻止海洋生物在船舶

等海洋钢结构上附着和生长的目的ꎬ 从而最大限度地降

低船舶的油耗ꎬ 延长涂层的使用寿命ꎬ 减少不必要的维

修支出ꎮ 近 １０ ａ 来ꎬ 我国不断加速海军建设ꎬ 由近海、
浅海走向远海、 深海ꎬ 大于 ６０００ ｔ 的大吨位导弹驱逐舰、
两栖登陆舰、 ２０ ０００ ｔ 以上的补给舰、 具有隐身功能的常

规动力潜艇和核潜艇呈井喷式发展ꎮ 未来 １０ ａ 将是舰船

和舰船涂料发展的黄金时期ꎬ 舰船的大型化和长寿命设

计对舰船涂料的性能提出了更高的要求ꎬ 同时为新型舰

船涂料的研发和创新注入了活力[１] ꎮ
我国舰船涂料的国产化始于 １９６６ 年 ４ 月 １８ 日(简

称“４１８ 会战”)ꎬ 国家号召全国科技力量开始对船底防

污漆进行系统的研究ꎬ 先后研制出沥青系、 乙烯系、 氯

化橡胶系和丙烯酸系等多种类别的常规防污涂料ꎬ 涌现

出一批优秀的防污涂料产品ꎬ 如 ２０ 世纪 ８０ 年代和 ９０
年代舰船使用的 ７２￣１９ 长效防污漆、 ７１￣３３ 三年期效防

污漆、 ８３９ 丙烯酸防污漆和目前使用的长效自抛光防污

漆等ꎮ
舰船对船底防污涂料的要求有别于普通船舶ꎬ 这是

由舰船的使用需求决定的ꎮ 第一ꎬ 要求防污涂料具有较

长的防污期效ꎮ 舰船进坞维修是一项系统性工程ꎬ 要消

耗大量的人力、 物力和财力ꎬ 减少舰船进坞次数ꎬ 延长

舰船进坞维修周期ꎬ 有利于其战斗力的发挥和全寿命的

保障ꎮ 因此ꎬ 舰船的防污期效要比一般民船和商船长ꎬ
至少要在 ３ ａ 以上ꎮ 第二ꎬ 要求防污涂料具有动静普适

性ꎮ 舰船除了日常航行执行任务外ꎬ 还需经常靠港驻泊ꎬ
在靠港时间内ꎬ 是海洋生物最容易繁殖附着在船底的时

候ꎬ 这就要求舰船防污涂料在静态时同样具有良好的防

污效果ꎮ 第三ꎬ 要求防污涂料具有海域广谱性ꎮ 舰船经

常要执行任务ꎬ 且任务具有不确定性ꎬ 航线的不确定使

得舰船的活动范围较大、 遇到的海洋生物种类繁多ꎬ 这

就要求舰船防污涂料在不同的海域均具有优异的防污

效果ꎮ

3　 舰船防污涂料面临的问题

3 1　 长效问题

长效性和环保性是国内外舰船防污涂料研究发展的

共同目标ꎮ 以美国海军系统司令部的一项防污涂料发展

计划最具代表性ꎬ 美国海军根据全寿命周期保障要求ꎬ
通过长效防污涂料研制技术和水下清洗工艺等多种手段

的不断改进ꎬ 在 ２０ ａ 内将航母的坞修间隔期从 ６ ａ 提高

到 １２ ａꎮ 我军大型舰船现已对满足 ６ ~ ８ ａ 坞修间隔期的

船底防污涂料提出使用需求ꎮ
我国防腐和防污涂料的现状ꎬ 无论是理论研究还是

实际应用性能ꎬ 都与国外存在一定差距ꎮ 目前国内船舶

市场上防腐防污效果好的涂料以国外大品牌居多ꎬ 如

Ｊｏｔｕｎ、 ＩＰ 等ꎬ 国内船舶防污涂料的防污期效一般为

３~５ ａꎬ 与美国涂料 １２ ａ 的防污期效相差较远ꎮ
3 2　 环保问题

三丁基锡(ＴＢＴ)防污涂料自 ２０ 世纪以来被广泛使

用ꎬ 但是由于其影响海洋生态环境甚至危害人类健康ꎬ
于 ２００８ 年 １ 月被国际海事组织( ＩＭＯ)禁止使用ꎮ 此外ꎬ
氧化亚铜(Ｃｕ２Ｏ)具有良好的生物杀伤性能ꎬ 作为主要防

污剂被广泛应用于海洋防污涂料中ꎮ 据统计ꎬ 全世界每

年用于船舶防污涂料及杀虫剂的 Ｃｕ２Ｏ 占其工业总产量

的 ９０％以上ꎮ 以美国加州为例ꎬ 在该地区登记使用的防

污涂料中ꎬ 就有 １７９ 种以上含有 Ｃｕ２Ｏꎮ 虽然 Ｃｕ２Ｏ 防污

剂仍在被大量使用ꎬ 但由于 Ｃｕ 存在环境风险问题ꎬ 导

致其一直处于被审查当中ꎬ 一些国家和地区已对 Ｃｕ２Ｏ
防污剂的使用范围和使用量进行了限制ꎮ 例如ꎬ 加拿大

规定所有登记的含 Ｃｕ 防污涂料的 Ｃｕ２＋渗出率必须小于

４０ μｇ / (ｃｍ２ｄ)ꎻ 我国环保部制定的«环境标志产品技

术要求 船舶防污漆»中也对含 Ｃｕ 防污涂料的 Ｃｕ２＋渗出率

进行了限制ꎻ 美国涂料协会(ＡＣＡ)将含 Ｃｕ 防污涂料在

商业渔船和小型商船上的豁免延续到 ２０１３ 年底ꎮ 随着船

舶防污技术的发展ꎬ 更加环境友好的防污涂料必将取代

以 Ｃｕ２Ｏ 作为主要防污剂的防污涂料ꎮ

4　 舰船防污涂料的研究进展

4 1　 自抛光型防污涂料

自抛光型防污涂料是一个划时代的产品ꎬ 其以丙烯

酸或甲基丙烯酸类可水解树脂为基料ꎬ 以含有有机金属

Ｚｎꎬ Ｃｕ 或 Ｓｉ 的基团代替有机 Ｓｎꎬ 复配 Ｃｕ２Ｏ 防污剂ꎬ 最

终形成应用最为广泛的以聚丙烯酸锌树脂、 聚丙烯酸铜

树脂和聚丙烯酸硅树脂为基料的自抛光型涂料ꎮ
另一类研究较多的自抛光型涂料是降解型自抛光涂

料ꎬ 这类涂料的树脂基料主要是藻类、 细菌等微生物分
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泌的可生物降解型高分子ꎬ 从动物身上提取的壳聚糖或

明胶以及人工合成的主链含酯键、 酰胺键和醚键等可降

解高分子ꎮ 海上挂板实验表明ꎬ 将 ε￣己内酯 /丙交酯或

ε￣己内酯 / δ￣戊内酯以不同比例混合制备的防污涂料具有

良好的防污效果ꎮ Ｍａ 等[２ꎬ ３] 在硅氧改性丙烯酸树脂基

低表面能自抛光防污涂层的研究方面取得了重要研究进

展ꎬ 他们通过将 ２￣甲基乙烯￣１ꎬ３￣二氧戊烷、 叔丁基硅

烷甲基丙烯酸与甲基丙烯酸甲酯开环聚合ꎬ 合成了主链

可降解、 侧链可水解的丙烯酸硅烷酯基“双解”自抛光

共聚物ꎬ 该共聚物结构及防污机理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 主链可降解侧链可水解的自抛光共聚物结构及防污机理[２ꎬ ３]

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｗｉｔｈ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍａｉｎ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｓｉｄｅ ｃｈａｉｎ[２ꎬ ３]

4 2　 污损释放型防污涂料

污损释放型防污涂料是通过改变涂料基材的构成ꎬ
制备出具有低表面自由能的涂层ꎬ 使微生物分泌的体外

生物粘液难以在涂层表面润湿ꎬ 从而使海洋污损生物难

以附着或附着不牢ꎬ 最终达到船体表面清洁防污的效果ꎮ
经过多年的研究积累ꎬ 污损释放型防污涂层已经形成了

有机硅系、 氟化物系和硅氟改性聚合物系 ３ 大研究体系ꎬ
其中有机硅系因价格低、 性能突出而最受关注ꎮ 目前污

损释放型防污涂料已有商品化品种ꎬ 但由于成本高、 与

防腐底漆附着力低和施工困难等因素ꎬ 未能得到广泛

应用ꎮ
有机硅树脂表面能低、 弹性好、 表面平滑且结构稳

定ꎬ 具有良好的防污效果ꎬ 是污损释放型防污涂料的首

选基料ꎮ 从首次提出海洋防污涂料中使用有机硅树脂作

为基料到取得第一个有机硅海洋防污涂料的专利ꎬ 经历

了 １０ ａ 的研发历程[４ꎬ ５] ꎮ 直到 ２００６ 年聚二甲基硅氧烷

(ＰＤＭＳ)涂料首次实现商业化ꎬ ＰＤＭＳ 因其较低的表面能

以及良好的持久性被认为是应用前景广阔的无杀生剂型

防污涂料[６－８] ꎮ 在上述基础上ꎬ 研究者进一步对硅氧烷

进行研究ꎬ 并取得了一系列进展ꎮ Ｗｅｉ 等[９] 利用有机硅

改性的丙烯酸锌树脂与巯氧吡啶锌混合ꎬ 制备出复合防

污涂料ꎬ 此防污涂料具有优异的防污性能ꎮ Ｘｉｅ 等[１０] 将

甲基丙烯酸十二氟庚基酯(ＤＦＭＡ)、 丙烯酸三氯生(ＴＡ)
和 ３￣巯基丙基三甲氧基硅烷(ＫＨ５９０)的端粒接枝到双硅

烷醇封端的 ＰＤＭＳ 上ꎬ 得到一种新型自分层有机硅涂料ꎮ
一方面ꎬ 该改性 ＰＤＭＳ 涂层由于含有非浸出的防污基团ꎬ
可以显著抑制海洋细菌生物膜的生长和硅藻的粘附ꎻ 另

一方面ꎬ 该改性 ＰＤＭＳ 涂层表现出良好的污损释放性能ꎬ

这是由于其继承了可形成物理动态表面的 ＰＤＭＳ 的低表

面能(约 ２０ ｍＪ / ｍ２)和低弹性模量(<２ ＭＰａ)ꎮ Ｓｅｌｉｍ 等[１１]

制备出一种新型超疏水系列有机硅 / β￣ＭｎＯ２ 纳米棒复合

材料ꎬ 并成功开发出一种船用污损释放涂料ꎬ 同时研究

了如何通过控制 β￣ＭｎＯ２ 纳米棒的制备及其在有机硅基质

中的分布来影响涂层的自清洁和防污功能ꎮ 研究结果表

明ꎬ 该船用污损释放涂料表面接触角和自由能分别为

１５８°和 １２ ６５ ｍＮ / ｍꎮ 美国 ＰＰＧ 公司研发的 Ｓｉｇｍａｇｌｉｄｅ
１２９０ 产品ꎬ １００％采用分子水平的硅氧烷树脂ꎬ 形成的涂

层表面硅氧烷密度高ꎬ 可实现动态的表面再生ꎬ 在具备

高防污性能的同时可克服涂层表面受紫外线、 太阳光及

污染物的作用而劣化失效的缺点[１２] ꎮ
4 3　 仿生型防污涂料

在自然界中ꎬ 许多无柄和固着的海洋生物具有防止

细菌繁殖、 抑制污损生物附着的能力ꎬ 例如蟹类、 鲨鱼

皮和软珊瑚等ꎮ 基于仿生学研究发展而来的表面微结构

灵感正是源于此ꎬ 荷叶表面的微凸起结构为荷叶保持疏

水效果ꎬ 使其具有优异的自清洁功能[１３] ꎻ 鲨鱼体表的鳞

片状结构有效降低了鲨鱼在海水中的阻力ꎬ 有利于其快

速行进ꎻ 蜣螂体表的结构使其具有优异的减粘附效果ꎮ
上述微结构可以进一步改善涂层的自抛光和超疏水特性ꎬ
有利于降低海洋生物在舰船表面的粘附力、 粘附量和粘

附率ꎮ
Ｂｉｎｇ 等[１４]受软珊瑚表面的防污性能启发ꎬ 制备了石

墨烯￣硅氧烷弹性体(ＧＳＥ)复合防污涂料ꎬ 并借鉴触手结

构对其进行改性ꎬ 获得了具有触手结构的 ＴＳ￣ＧＳＥ 防污涂

料ꎮ 该防污涂料具有可调节的弹性模量、 较低的表面能

和强电负性ꎬ 所有这些物理特性均对防污有益ꎮ 分别在
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静态和动态条件下对该防污涂料进行了细菌附着测试ꎬ
结果表明ꎬ ＴＳ￣ＧＳＥ 抗粘连涂层对革兰氏阴性和革兰氏阳

性细菌均显示出强大的抗粘连活性ꎮ Ａｉｚｅｎｂｅｒｇ 等[１５] 仿照

猪笼草的特殊结构ꎬ 以具有多孔型硅烷化纳米阵列结构

的环氧树脂为基底ꎬ 向其表面灌注低表面能液体全氟代

三正戊 ＦＣ￣７０ꎬ 使得该多孔基材表面形成具有分子级别

光滑度的全疏润滑层ꎮ 这种超润滑表面用液￣液界面取代

了传统的以荷叶为代表的固￣液界面ꎬ 克服了普通超疏水

材料表面不耐压等缺陷ꎮ Ｊｉｎ 等[１６] 受海豚柔软皮肤的启

发ꎬ 制备了氧化石墨烯 /硅橡胶复合膜ꎮ 该复合膜具有低

的表面自由能和可调节的弹性模量ꎬ 这对于防止生物污

损是有益的ꎮ 在静态条件下的硅藻附着研究表明ꎬ 颜色

和弹性模量的综合作用决定了该材料的防污性能ꎮ 硅藻

附着试验表明ꎬ 氧化石墨烯含量为 ０ ３６％ (质量分数)
时ꎬ 该复合膜层表现出优异的防污性能ꎮ
4 4　 表面自愈型防污涂料

在过去的十几年中ꎬ 防污涂料的研究往往集中在对

涂层表面功能的设计上ꎬ 例如自清洁、 抗菌或抑制生物

附着等ꎬ 这些功能与涂层表面特性如化学成分、 物理性

质和表面形貌等密切相关ꎮ 然而涂层表面是动态的ꎬ 很

容易损坏ꎬ 这会导致其功能下降或丧失ꎮ 如防污涂层表

面附着蛋白质后会使其表面结构产生缺陷ꎬ 导致海洋生

物如真菌、 藻类等在其表面的附着速率加快进而影响其

防污效果ꎮ 利用自愈机制完成涂层修复ꎬ 可以保持涂层

的高性能并延长其使用寿命ꎬ 因此涂层的智能化自愈技

术已成为涂料行业关注的焦点[１７] ꎮ Ｌｉｕ 等[１８] 通过溶胶￣凝
胶和热喷涂技术成功制备了超疏水的聚偏二氟乙烯

(ＰＶＤＦ) /聚酯改性有机硅树脂(ＰＭＳＲ) /微球 Ｎａ２ＣＯ３＠ ＳｉＯ２

涂层ꎬ 该涂层与舰船表面接触角可达 １５８°ꎬ 在经过 １０ 次

摩擦 /修复循环测试后仍可恢复至原本的超疏水性能ꎬ 且

在碱性条件下也显示出稳定的超疏水性能ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１９] 开

发了一种含桐油的微胶囊ꎬ 可作为愈合剂用于环氧涂层

中ꎮ Ｌｉｍ 等[２０]制备了含有二异氰酸酯复合物的微胶囊ꎬ
可用于涂层划伤后的自修复ꎮ Ｓｏｖａｎ 等[２１] 制备了以两性

离子嵌段共聚物为基础的多功能自愈防污水凝胶ꎬ 并利

用深度传感技术分别研究了自愈前后该水凝胶的力学性

能ꎬ 以及牛血清白蛋白(模型蛋白)在该水凝胶涂层上的

吸附情况ꎬ 实验证明ꎬ 该两性离子水凝胶可以减少生物

膜的形成ꎬ 机理如图 ２ 所示ꎬ 此多功能水凝胶为自愈型

防污凝胶涂料的应用开辟了新的方向ꎮ

图 ２　 防污水凝胶的抗蛋白吸附机理[２１]

Ｆｉｇ ２　 Ｐｒｏｔｅｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｌ[２１]

4 5　 其它新技术

随着多学科交叉研究的不断深入ꎬ 研究人员对防污

涂料防污机理的认识也越来越深刻ꎬ 新的防污技术相继

涌现ꎬ 如荷兰阿克苏诺贝尔公司将开发一种基于紫外线

发光二极管(ＵＶ￣ＬＥＤ)的防污技术ꎬ 该技术将涂层保护

与荷兰皇家飞利浦在 ＵＶ￣ＬＥＤ 照明和电子领域的先进技

术相结合ꎬ 作用过程中紫外线从涂层表面发出ꎬ 最终可

达到预防区域表面生物附着的目的ꎮ 丹麦 Ｈｅｍｐｅｌ 公司采

用硅酮水凝胶技术研制了 Ｈｅｍｐａｓｉｌ Ｘ３ 涂料产品ꎬ 该涂层

产品可在涂覆表面形成吸水的凝胶聚合物网ꎬ 使海洋生

物不能识别是否可以附着ꎬ 从而实现防污ꎮ 新加坡立邦

公司以抗血栓形成聚合物为基础ꎬ 研制了 Ａｑｕａｔｅｒｒａｓ 防

污涂料产品ꎬ 据报道该产品不含杀菌剂ꎬ 而是依靠新型

医用聚合物的持续抛光和表面微结构来确保产品具有长

期的防污性能ꎮ

5　 结　 语

通过对各种类型防污涂料发展情况的分析可发现ꎬ
目前形成商品化且稳定应用的仍是自抛光型防污涂料ꎮ
污损释放型防污涂料、 仿生型防污涂料和表面自愈型防

污涂料因具有优异的环保性将成为研究热点ꎬ 但其防污

期效有待验证ꎮ 随着环境保护要求日趋严格、 新材料的

不断研发、 防污机理探索的逐步深入以及有效评估防污

涂料性能方法的不断改进ꎬ 新型防污涂料的研制将逐步

加快步伐并得到广泛推广应用ꎮ
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ｌａｔｅ ａｎｄ Ｚｉｎｃ Ｐｙｒｉｔｈｉｏｎｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇ Ｃｏａｔｉｎｇ Ｉｎｖｏｌｖｅｓ

Ｗａｓｈｉｎｇ Ａｃｒｙｌａｔｅ Ｍｏｎｏｍｅｒｓ ｗｉｔｈ Ｓｏｄｉｕｍ Ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｉ￣

ｏｎｉｚｅｄ Ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｏ Ｏｂｔａｉｎ Ｒｅｆｉｎｅｄ Ｍｏｎｏｍｅｒｓ: ＣＮ１１０４５２５９６￣

Ａ[Ｐ]. ２０１９－１１－１５.

[１０] ＸＩＥ Ｑ Ｙꎬ ＺＥＮＧ Ｈ Ｈꎬ ＰＥＮＧ Ｑ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ６(１３): １９００５３５.

[１１] ＳＥＬＩＭ Ｍ Ｓꎬ ＹＡＮＧ Ｈꎬ ＥＬ￣ＳＡＦＴＹ Ｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ

Ａ: Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ５７０: ５１８－

５３０.

[１２] 边蕴静. 中国涂料[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３０(０８): ９－１２.

ＢＩＡＮ Ｙ Ｊ. Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｔｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３０(０８): ９－１２.

[１３] 刘晓东ꎬ 崔向红ꎬ 苏桂明ꎬ 等. 化学工程师[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３１(１２):

５４－５７.

ＬＩＵ Ｘ Ｄꎬ ＣＵＩ Ｘ Ｈꎬ ＳＵ Ｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３１

(１２): ５４－５７.

[１４] ＢＩＮＧ Ｗꎬ ＴＩＡＮ Ｌ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣

ｏｇｉｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ４: １８００４８０.

[１５] ＷＯＮＧ Ｔ Ｓꎬ ＫＡＮＧ Ｓ Ｈꎬ ＴＡＮＧ Ｓ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４７７

(７３６５): ４４３－４４７.

[１６] ＪＩＮ Ｈ Ｃꎬ ＢＩＮＧ Ｗꎬ ＴＩＡＮ Ｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ １２

(１６): ２６０８.

[１７] ＢＡＮＥＲＪＥＥ Ｓ Ｌꎬ ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡ Ｋꎬ ＳＡＭＡＮＴＡ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐ￣

ｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １０(２３): ２７３９１－２７４０６.

[１８] ＬＩＵ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３２７: １８－２４.

[１９] ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＸＩＡ Ｃꎬ ＳＨＥＰＡＲＤ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ５: ３９５５－３９６２.

[２０] ＬＩＭ Ｙ Ｊꎬ ＳＯＮＧ Ｙ Ｋꎬ ＫＩＭ Ｄ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ￣Ｋｏｒｅａ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３９

(１): ５６－６３.

[２１] ＳＯＶＡＮ Ｌ Ｂꎬ ＫＯＵＳＨＩＫ Ｂꎬ ＳＡＲＴＨＩＫ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １０(３２): ２７３９１－２７４０６.

(编辑　 费蒙飞)
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