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摘　要　透明材料用途广泛,但其在使用过程中会因结雾带来不便甚至经济损失,因此解决透明材料防雾问题

具有重要意义.结合防雾的基本原理,综述了防雾材料的制备及近年来多功能防雾材料的研究现状和应用进展,指

出了存在的问题,并对防雾材料的发展前景进行了展望.
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　　随着生活水平的提高,透明材料已成为人们日

常生活中不可分割的一部分,但是透明材料如眼镜、
面罩、浴室玻璃、汽车前挡玻璃、相机镜头等由于环

境中其他因素的影响,在使用过程中会结雾,给人们

带来很多困扰,给生活造成不便,甚至造成重大的经

济损失,因此研究如何解决透明材料防雾问题具有

非常重要的作用[１Ｇ３].
传统的防雾手段主要有电热法[４]和化学材料涂

覆法[５].电热法主要依靠物理手段维持材料表面温

度,应用局限性较大且造价高;化学材料涂覆法可控

性高,造价较低,应用范围广,但材料涂覆表面与基

材粘附力有限,存在涂覆层脱落的问题.近年来,在
基材表面进行化学改性修饰如进行亲水型和疏水型

改性,使其具有防雾性能发展迅速,引起了研究者广

泛关注.同时,在对防雾材料进行改性的同时赋予

材料其他特殊功能,如易清洁、防霜、抗菌、自修

复[６Ｇ８]等功能,这不仅方便人们的日常生活,且能创

造较大的经济效益.
笔者从亲水和疏水机理等方面,介绍了具有易

清洁、抗菌、防霜、自修复等功能的新型防雾材料的

研究现状,并对其发展前景进行了展望.

１　防雾机理

当透明基材的表面温度小于周围水蒸汽的露点

时,饱和的水蒸汽会骤冷并凝结成水珠落在基材表

面,入射到基材表面的光线经过水珠发生折射和反

射,导致透明基材的透光率降低.透明基材表面结

雾有２个条件:
(１)外部环境与基材表面存在温差:外部环境存

在一定量的水蒸汽且基材表面的温度低于环境中水
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蒸汽的露点时,饱和水蒸汽会骤冷结成水珠.
(２)与基材表面的润湿性相关:固态、气态、液态

三相之间的表面张力决定基材表面是否雾化.
当水滴与基材表面接触角在０~３０°之间时,水

滴在基材表面可以完全浸润铺展为均一的水膜,这
样就消除了分散的水滴对光的漫反射,不会影响视

线.在这种情况下,虽然冷凝仍旧发生,但透明基材

表面可以保持光学透明性,并且从垂直方向上观察,
无法观测到表面形成的水膜.

处于疏水状态的基材表面对液体的润湿性较差

或不润湿,此时表面接触角大于９０°,疏水型防雾材

料表面张力足够小,水珠易滚落,无法在材料表面停

留,从而起到防雾作用.

２　防雾材料的类型

２􀆰１　亲水型防雾材料

材料表面静态接触角小于９０°时通常认为是亲

水表面,当静态接触角小于５°时则为超亲水表面.
水滴在亲水型材料表面可以完全浸润铺展为均一的

水膜,消除了分散的水滴对光的漫反射,使光的透过

率尽可能增大,从而起到防雾效果.亲水型防雾材

料包括层层自组装材料、聚合物/无机复合材料、功
能化聚合物材料等.

２􀆰１􀆰１　层层自组装材料

层层自组装材料主要通过层与层之间的静电

作用力、氢键等相互作用,同时在沉积过程中可以

控制层层自组装的沉积次数、厚度从而控制材料

的透光率.

Hu等[９]使用丙烯酰胺改性壳聚糖和海藻酸

醛,通过层层自组装的方法,制备一种新型防雾薄膜

材料.采用该方法制备的多糖薄膜具有优异的生物

降解性,安全无毒,亲水型的特点使得多糖薄膜在食

品防雾包装领域有巨大的潜在应用价值.

２􀆰１􀆰２　聚合物/无机复合材料

Liu等[１０]采用软模板法在玻璃基板上原位生长

TiO２/SiO２ 纳米球制备出防雾涂层,因含有大量无

机SiO２ 和 TiO２ 微球,因此涂层具有优异的亲水性

和硬度,防雾性能优良.

Chang等[１１]研制了一种具有特殊亲水/疏水双

层结构的新型塑料基防水防雾涂料.该涂料的底层

是由含双键的硅氧烷水解缩聚后与改性二氧化硅复

合形成的有机Ｇ无机杂化材料,顶层使用由乳化剂

TweenＧ２０、异佛尔酮二异氰酸酯和甲基丙烯酸羟乙

酯合成的超亲水化合物,２层之间依靠双键聚合,通

过紫外光固化,表现出优良的防雾性能.

２􀆰１􀆰３　功能化聚合物材料

Wang等[１２]以含香豆素的光敏单体为原料,在
紫外光下通过无规自由基溶液共聚合成两亲共聚

物,然后在混合溶剂中自组装形成共聚物胶束,使用

共聚物胶束作为乳化剂制备了耐水性防雾涂料.涂

料的防雾性能源于共聚物之间疏水和亲水的平衡作

用,以及共聚物链间交联网络之间的溶胀平衡.香

豆素单体可以在紫外光照射下进行光交联以形成链

间网络,从而有效避免使用化学交联剂,操作简单且

环保.

Yao等[１３]以丙烯酸、异佛尔酮二异氰酸酯、２Ｇ
丙烯酰胺Ｇ２Ｇ甲基丙磺酸、丙烯酸羟乙酯和３Ｇ(三甲

氧基甲硅烷基)丙烯Ｇ２Ｇ甲基Ｇ２Ｇ甲基丙烯酸酯为单

体,通过自由基聚合合成了双固化亲水丙烯酸酯聚

合物,加入新型交联剂正硅酸四乙酯合成防雾涂层.
当正硅酸四乙酯质量分数为５􀆰５％时,大分子链段

之间会形成一些SiO２ 微球,并且发生微相分离,使
得制备的涂层性能最佳.

杨铄冰等[１４]使用由叔胺硅氧烷与磺酸内酯开

环制备得到的两性离子硅氧烷改性聚乙烯醇,通过

聚合物层、粘合剂层、改性两性离子聚乙烯醇层复合

得到亲水型防雾薄膜材料.此外,杨铄冰等[１５]还使

用正硅酸四乙酯在聚乙烯醇的乙醇Ｇ水溶液中水解

制备正硅酸四乙酯改性的聚乙烯醇,再由聚合物层、
粘合剂层、正硅酸四乙酯改性聚乙烯醇层复合得到

亲水型防雾薄膜材料.

２􀆰２　疏水型防雾材料

处于疏水状态的基材表面对液体的润湿性较差

或不润湿,此时表面接触角大于９０°.构造疏水表

面主要有２种方法:一种是构建规整的粗糙结构并

对这些结构进行必要的化学修饰;另一种是引入低

表面能的物质并使低表面能化合物朝基材的表面迁

移.常见的低表面能物质主要包括含氟、硅的化合

物.疏水型防雾材料表面张力足够小,水珠易滚落,
无法在材料表面停留起到防雾效果.

２􀆰２􀆰１　氟硅改性防雾材料

王兵[１６]通过化学刻蚀法,首先用盐酸对铝片进

行刻蚀,得到微米级的粗糙表面后在刻蚀表面浸涂

纳米SiO２ 粒子,得到微纳复合粗糙结构,再喷涂低

表面能的氟硅改性聚酯树脂,得到超疏水表面.测

试结果表明,该超疏水表面具有优良的抗结雾、抗结

冰、抗结霜性能,同时机械稳定性良好.
王维等[１７]以正硅酸乙酯为原料,在酸性条件下

􀅰２１􀅰



第７期 杨铄冰等:新型多功能防雾材料研究进展

水解得到硅溶胶,然后用有机硅氧烷改性丙烯酸树

脂,再用有机氟改性气相SiO２,最后与 TiO２ 等物质

混合得到防雾材料.结果表明该材料不仅防雾效果

显著,且防雾时效长.由于 TiO２ 具有自清洁作用,
因此该防雾材料还具有良好的自清洁性能.

２􀆰２􀆰２　表面粗糙的防雾材料

Du等[１８]在碱石灰玻璃表面通过一步水热法碱

蚀刻工艺制备均匀的多孔抗蚀涂层,最佳蚀刻条件

下,涂层最大透光率由９０􀆰５％提高到９８􀆰５％.将

TiO２ 组分引入多孔涂层后,蚀刻玻璃具有自清洁

(超亲水、光催化)和抗雾化性能.
张锋[１９]利用模板辅助化学气相沉积法分别在

玻璃和铜网上构建了多孔状和纤维网状SiO２ 薄膜.
采用不同的基底,经过六甲基硅氧烷修饰后,得到超

疏水表面,超疏水表面水接触角在１５８~１６６°之间,
水滚动角为１°,还具有较好的机械稳定性,能够抵

挡１２L的水流冲击和４０g沙粒冲击.

２􀆰２􀆰３　仿生学防雾材料

最近越来越多的研究涉及仿生疏水材料,该类

材料具有优良的防雾性能.Han等[２０]以自然界中

具有超疏水表面的典型生物(荷叶及飞蛾眼)为灵

感,采用传统的紫外光刻技术,结合软复制技术和后

续的喷涂技术,成功地设计和制备了具有超疏水表

面的生物感生防雾薄膜.

Han等[２１]借鉴典型地冰清绢蝶(Butler,１８６６)
翅膀鳞片的无雾特性,通过采用优化的生物模板辅

助技术,设计并制备了一种单层SiO２ 薄膜,这种薄

膜具有基于玻璃基板的多尺度分层宝塔结构.由于

亲水性化学成分(纳米SiO２)和仿生多尺度层次塔

结构的协同作用,该薄膜在强雾条件下甚至保持了

高透光率(９５％),并能够几乎瞬间(＜５s)恢复到无

雾状态.

３　多功能型防雾材料

３􀆰１　易清洁防雾材料

王军军[２２]利用溶胶Ｇ凝胶法在玻璃基底上旋涂

SiO２ 和掺有聚乙二醇(PEG)的 TiO２ＧPEG２０００溶

胶,再通过退火处理制备了多孔 TiO２/SiO２ 薄膜,
该薄膜接触角在０􀆰１６s内即可降低到５°以下,可见

光下具有稳定的超亲水特性和优良的自清洁效应,
防雾性能优异.

Chen等[２３]采用低成本的一步化学气相沉积

法,在不作任何化学修饰的情况下,制备了具有超亲

水性、高透明性、抗反射和自清洁性能的多功能涂

层,乳头状SiO２ 纳米粒子良好的超亲水性和抑制反

射性使涂层具有优异的防雾性能和透明性能,而且

超亲水性赋予涂层自清洁功能.

Thompson等[２４]制备了一种可用于太阳能电

池装置的超亲水SiO２ 纳米粒子,在不依赖光催化材

料的条件下,超亲水SiO２ 纳米粒子表现出自清洁效

果,降低了因环境污染造成的损失和设备的维护成

本.Gao等[２５]采用溶胶Ｇ凝胶法将 TiO２ 涂覆到单

壁碳纳米管网络结构上,成功制备了在紫外光照射

下具有超亲水性和水下超疏油性能的单壁碳纳米

管/TiO２ 纳米复合薄膜,超亲水性使复合薄膜具备

了防雾性能,纳米 TiO２ 光催化剂的应用赋予了防

雾薄膜优异的抗污染和自清洁性能.

３􀆰２　抗菌防雾材料

Zhao等[２６Ｇ２７]设计并制备了具有优异防雾、抗菌

性能的聚合物涂层,利用部分季铵化的线性共聚物

聚二甲氨基乙基甲基丙烯酸酯和聚合的二醇二甲基

丙烯酸酯形成半互穿网络结构,季铵化合物赋予涂

层抗菌性能,雾滴在半互穿网络结构共聚物中快速

地铺展开,而进入涂层的水分子在聚合物氢键的作

用下形成结合水,从而避免了雾滴造成的光散射影

响.这种聚合物涂层由于具有抗菌和防雾的双重功

效,有望作为医疗设备中的透镜和透明食品包装

材料.

TiO２ 是一种重要的高性能和高功能材料,其电

学、光学及光化学特性非常突出,TiO２ 薄膜材料具

有许多独特的性能,如高的光催化性、还原性,强杀

菌抗菌性,表面超亲油、亲水性等,在水处理、气体净

化、抗菌自洁等方面有着广阔的应用前景.
张欣宇等[２８]总结了多种 TiO２ 功能薄膜制备方

法,如简单的活性纳米 TiO２ 粉末制膜法、基于溶胶Ｇ
凝胶技术的制膜方法、物理或化学气相沉积法、电沉

积法等等.

３􀆰３　自修复防雾材料

Xu等[２９]将透明质酸和支化聚乙烯亚胺逐层组

装,然后浸入全氟辛烷磺酸的水溶液中,制备防油防

雾膜.全氟辛烷磺酸涂层赋予透明质酸/支化聚乙

烯亚胺薄膜防油性,同时薄膜能保持原有的亲水性,
因此该薄膜具有出色的防雾能力.通过全氟辛烷磺

酸和聚电解质的辅助迁移,防油防雾薄膜能够重复

并自动修复由等离子刻蚀、切割或刮擦引起的损坏,
从而保持防油性和透明性,延长薄膜使用寿命.

Zhang等[６]受到有效的氢键可以重组修复脱氧

核糖核酸(DNA)的启发,使用一种基于部分交联的

􀅰３１􀅰



化 工 新 型 材 料 第４８卷

聚乙烯醇(PVA)和聚丙烯酸(PAA)构建了自修复

防雾薄膜,通过设计羟基与羧基的摩尔比,使得防雾

薄膜保持丰富的游离羟基以及亲水性和吸湿性.研

究表明,该薄膜具有优异的防雾和自修复性能.

３􀆰４　防雾防霜材料

王凤平等[３０]研制了一种长效、无毒、经济实用

的BHJＧ１型绿色玻璃防雾剂,使用玻璃棒将防雾剂

涂在普通玻璃表面.研究结果表明,BHJＧ１型防雾

剂可以连续防雾１２d以上,在－２０℃以下能保持玻

璃表面不结霜.与此同时,涂有该防雾剂的玻璃透

光性良好.
徐欢等[３１]通过硝酸Ｇ过氧化氢法制备纳米氧化

铈(CeO２)颗粒,以纳米 CeO２ 为原料制备了新型玻

璃防雾防霜剂.纳米 CeO２ 粒径较小,能均匀地分

散在溶剂中,不产生团聚现象.防雾剂不仅制备简

单,而且防雾时间长达２０d以上,防雾防霜效果好.
赵镛一等[３２]制备了一种涂料组合物,其具有优

异的防雾性(温差５０℃饱和蒸汽可防雾２min)、良
好的耐磨性(铅笔硬度２H、Taber磨损率为１０％左

右)和防霜性能,且与基材具有良好的粘结性.这种

涂料组合物包括:含环氧官能团的有机硅烷或其水

解产物或其缩合产物;含氨基官能团有机硅烷或其

水解产物或其缩合产物,甲基丙烯酸酯类单体;或丙

烯酰胺类,含丙烯酸酯的有机硅烷的二元或三元共

聚物;多官能团的丙烯酸酯以及自由基聚合引发剂、
催化剂等.

Zhao等[２６Ｇ２７]设计并制备了具有防雾、抗菌功能

的聚合物涂层,在－１６℃放置２４h后,聚合物涂层表

现出优异的防霜性能.

４　结语

根据防雾机理,防雾材料主要分为亲水型和疏

水型.在对防雾材料进行改性的同时赋予材料其他

特殊功能,如自清洁、防霜、抗菌、自修复等功能,这
不仅方便人们的日常生活,而且可以创造较大的经

济效益.防雾材料具有广阔的应用前景,未来防雾

材料仍面临挑战,在保证材料优异防雾性能的同时,
进一步提高材料的机械强度和防雾长期有效性十分

必要.克服精细化实验带来的造价昂贵、条件苛刻

的问题,将产品放大投入工业化生产以及后续的市

场应用也是目前需要面对的重要挑战.
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