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摘　要　通过对玻璃纤维(GF)/环氧树脂(EP)(GF/EP)复合材料的设计与加工,制得具有不同润湿性能表面的

GF/EP复合材料.结果表明:可以通过对 GF/EP复合材料表面微观结构及表面化学成分的调控来实现 GF/EP复合

材料表面的亲水、疏水及超疏水性能,GF/EP复合材料超疏水表面的摩擦系数为０􀆰０８,磨损量为０􀆰１２％;相比 GF/EP
复合材料亲水表面来说,绿脓杆菌在 GF/EP复合材料超疏水表面的黏附量下降了２０％左右,白色念珠菌下降了８０％
左右.
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Abstract　 Throughthedesignand processingofglassfiber/epoxyresin (GF/EP)composites,GF/EP
compositeswithdifferentwettingpropertieswerepreparedandtheinfluenceofwettingpropertyonthefriction

performance and microorganisms adhesion were investigated．The results showed that:the hydrophilicity,

hydrophobicityandsuperhydrophobicityofGF/EPcouldbecontrolledbyadjustingtothemicrostructureandchemical
compositionof GF/EP surface．Thefriction coefficientand wearloss were０􀆰０８ and ０􀆰１２％ respectivelyfor
superhydrophobicGF/EP．Theamountofattachmentdecreasedabout２０％ andabout８０％ forcandidaalbicansand

pseudomonasaeruginosaonsuperhydrophobicGF/EP,comparingtohydrophilicGF/EP．
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　　纤维增强树脂基复合材料具有较高的比强度、
比模量、耐腐蚀性和电性能等,已成为国民经济发展

中无法替代的重要材料[１],而玻璃纤维(GF)/环氧

树脂(EP)(GF/EP)复合材料是研究比较成熟、应用

最广泛的一种树脂基复合材料.随着对树脂基复合

材料的多功能要求越来越迫切,结构与功能一体化

的复合材料已成为科学研究的重点.
近年来,与水的接触角大于１５０°的超疏水表

面,由于其在自清洁、抗微生物污染、流体减阻和抗

摩擦等领域良好的应用前景而备受关注[２Ｇ４].但是,
大部分的研究都集中在制备具有薄膜、玻璃、粉体和

热塑性聚合物等基体[５Ｇ６],而在结构材料特别是GF/
EP复合材料表面直接构建超疏水研究的报道较

少[７Ｇ８],这主要是因为环氧树脂为热固性树脂,它的

不溶、不融的性质也决定了在其表面构建不同的润

湿特性并不是一件简单的工作,而有关 GF/EP复

合材料超疏水表面的摩擦磨损和抗微生物污染性能

的研究还鲜见报道.
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然而,材料表面润湿性能极大影响着材料的摩

擦磨损和抗微生物污染性能.Jung等[９]用原子力

显微镜研究了高粗糙表面和低粗糙表面的摩擦学行

为.结果表明在一定压力的负载下,高粗糙表面比

低粗糙表面具有更低的摩擦系数.Zhang等[１０]研

究发现,超疏水的铝合金比普通的铝合金表面有更

低的摩擦系数.Zhang等[１１]在硅基材料的表面上,
制备出疏水角为１６９°的表面,结果发现具有超疏水

表面的一组样品能有效地控制污损生物附着.通过

对不同类型涂层的研究,人们逐步建立了材料表面

润湿性能和摩擦磨损性能、抗微生物黏附性能之间

存在的内在联系,对涂层表面的微观结构展开了系

统而深入的研究.
本研究采用碳酸钙与环氧树脂混合,作为 GF/

EP复合材料的表面功能层,通过喷砂、刻蚀及喷涂

疏水性纳米二氧化硅的方法,分别获得了表面具有

亲水、疏水及超疏水性能的 GF/EP复合材料.考

察了材料表面润湿性能对摩擦磨损性能的影响,同
时考察了绿脓杆菌和白色念珠菌在具有不同润湿性

能表面上的黏附行为.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

环氧树脂(EPＧ２００８)、固化剂(EP２００８ＧS),蔼科

颂(上海)化工产品有限公司;高性能玻璃纤维布

(SW１００AＧ９０a),中材科技股份有限公司;商业用碳

酸钙 (CaCO３,２０００ 目)、疏 水 性 纳 米 二 氧 化 硅

(HSNPs,２５nm),国药集团化学试剂有限公司;乙
醇、丙酮、醋酸,均为分析纯,阿拉丁化学试剂有限公

司;绿脓杆菌(PA１４)、白色念珠菌(SC５３１４)、LuriaＧ
Bertani(LB)培养基、琼脂培养基(YPD),东南大学

生物科学与医学工程学院.
真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒科技有限

公司;超声波仪(VGTＧ１９９０QT 型),深圳市固特宏

业机械设备有限公司;磁力搅拌器(JBＧ３型),江苏

澳华有限公司;扫描电子显微镜(SEM,SＧ４８００型),
日 本 日 立 公 司;动/静 态 接 触 角 仪 (Dataphysics
OCA１５Pro型),德国布鲁克公司;摩擦磨损测量仪

(MMＧ２００型),上海工业大学.

１􀆰２　样品的制备

１􀆰２􀆰１　GF/EP复合材料的制备

(１)先将１层玻璃纤维布铺在涂有脱模剂的模

具上,然后将EP２００８和EP２００８ＧS以质量配合比为

１００∶２５涂刷在玻璃纤维上,重复上述过程,直至达

到所需厚度为止;(２)将含有 EP２００８∶EP２００８ＧS∶
CaCO３的质量配比为１００∶２５∶１００的混合物持续涂

敷在(１)制得的 GF/EP复合材料表面,将１块涂有

脱模剂的模具放置在涂层的表面,一定压力下室温

固化２４h,再采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一

恒科技有限公司)６０℃条件下固化６h脱模,制得的

样品命名为S０;(３)对制备的带有功能层的S０ 表面

进行喷砂处理,采用超声波仪(VGTＧ１９９０QT型,深
圳市固特宏业机械设备有限公司)超声清洗,干燥后

得到样品,命名为S１;(４)将S１ 用８􀆰５mol/L冰醋酸

溶液刻蚀５min,采用超声波仪(VGTＧ１９９０QT 型,
深圳市固特宏业机械设备有限公司)超声清洗之后,
采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技有限

公司)６０℃干燥１h,得到样品命名为S２;(５)先分别

将 HSNPs和 EP２００８/EP２００８ＧS(质量配合比为４∶
１)分散在丙酮中,采用磁力搅拌器(JBＧ３型,江苏澳

华有限公司)搅拌１０min,然后二者以等体积混合,
继续搅拌１０min,其中混合液中 HSNPs的浓度为

５mg/mL,然后在固定的压力和喷涂距离条件下,将
上述混合液喷涂到改性后的样品S２ 表面,采用真空

干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技有限公司)６０℃
条件下固化６h,将制得的样品命名为S３.

１􀆰２􀆰２　细菌培养基的制备

(１)LB培养基的制备:称取酵母提取物５g,蛋
白胨１０g,氯化钠５g,琼脂１５~２０g,水 １０００mL,

pH＝７􀆰４~７􀆰６配置而成.
(２)YPD培养基的制备:称取１％(wt,质量分

数,下同)酵母膏,２％蛋白胨,２％葡萄糖,２％琼脂

粉,配置而成.

１􀆰３　样品的测试

采用扫描电子显微镜(SEM,SＧ４８００型,日本日

立公司)观察喷金后样品表面的形貌.采用动/静态

接触角仪测试样品的接触角.采用摩擦磨损测量仪

(MMＧ２００型,上海工业大学)测定样品的摩擦系数

和磨损量,其中钢球旋转速率 ２００r/min,载荷为

５０g,加载时间３０min.样品的磨损量计算公式见式

(１).

磨损量 ＝
样品磨损前的质量 － 样品磨损后的质量

样品磨损前的质量 ×１００％

(１)

１􀆰４　绿脓杆菌与白色念珠菌在样品表面的黏附实验

(１)首先用无菌水清理样品的表面;(２)将样品

分别放入包含有绿脓杆菌和白色念珠菌的LB培养

基中,３７℃条件下培养２４h;(３)取出样品,用生理盐
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水洗涤数次,用移液枪十字交叉取其表面黏附菌类,
每个样品都保持相同的取样方法;(４)将取得的菌类

稀释后放入 YPD 培养基中,在 ３７℃ 条件下培养

２４h,并采用数码相机拍摄记录变化过程.

２　结果与讨论

２􀆰１　润湿特性与表面形貌分析

样品的接触角图见图１.从图１(a)可以看出,
样品S０ 是未经过喷砂,其接触角为８０°.从图１(b)
可以看出,样品S１ 是经过喷砂后,接触角为１１７°,呈
现了疏水状态,但并不具有超疏水的效果.从图１
(c)可以看出,样品S２ 经醋酸刻蚀之后,其接触角也

下降至６４°,属于亲水材料,这主要是没有反应完全

的碳酸钙裸露在材料表面,材料表面呈现了碳酸钙

的亲水性能.从图１(d)可以看出,样品S３ 在引入

疏水性的纳米二氧化硅之后,其表面结构发生了很

大变化,有微米结构产生,该结构与荷叶表面很类

似,达到了超疏水状态,其接触角达到了１６５°,滚动

角只有１°左右.

图１　样品的接触角图

[(a)S０;(b)S１;(c)S２;(d)S３]

样品的SEM 图见图２.从图２(a)可以看出,喷
砂之前的样品 S０ 表面较平整.从图２(b)可以看

出,样品S１ 经喷砂之后表面由许多不规则的凸起组

成,呈现了粗糙结构,其接触角为１１７°,但是其表面

能仍然较高,因此并不具有超疏水的效果.从图２
(c)可以看出,样品S２ 经醋酸刻蚀之后,其表面呈现

出大量不规则的孔洞结构,这是CaCO３ 与醋酸反应

后的结果,其接触角也下降至６４°,属于亲水材料,
这主要是没有反应完全的碳酸钙裸露在材料表面,
材料表面呈现了碳酸钙的亲水性能.从图３(d)可
以看出,样品 S３ 在引入疏水性的纳米二氧化硅之

后,其表面结构发生了很大变化,有微米结构产生,这

种微米结构是纳米结构组成的,这种由聚集体产生的

微纳二级结构与荷叶表面很类似,达到了超疏水状

态,其接触角达到了１６５°,滚动角只有１°左右.

图２　样品的SEM 图

[(a)S０;(b)S１;(c)S２;(d)S３]

２􀆰２　摩擦磨损行为分析

样品的摩擦磨损曲线见图３.样品的平均摩擦

系数及磨损率见表１.从图３和表１可知,样品的

摩擦磨损性能与其表面润湿性能有密切的联系,随
着样品接触角的提高,复合材料的平均摩擦系数和

磨损量逐渐降低;当样品的接触角为６４°(样品S２)
条件下,其平均摩擦系数和磨损量分别为０􀆰４９和

０􀆰５４％;当样品的接触角为８０°(样品S１)和１１７°(样
品S３)条件下,其平均摩擦系数和磨损量分别为

０􀆰３４、０􀆰２１和０􀆰３１％、０􀆰２２％;随着接触角进一步增

大,当样品的接触角达到１６５°(样品S３)条件下,样
品S３ 的平均摩擦系数和磨损量分别下降至０􀆰０８和

０􀆰１２％.另外,从图４还可以看出,样品S３ 的摩擦

系数曲线呈比较平缓的趋势,这意味着随着摩擦时

间的延长其摩擦系数并没有大幅度增加.从以上结

图３　样品的摩擦磨损曲线图

表１　样品的平均摩擦系数及磨损率

样品 S０ S１ S２ S３

平均摩擦系数 ０􀆰３４ ０􀆰２１ ０􀆰４９ ０􀆰０８
磨损量/％ ０􀆰３１ ０􀆰２２ ０􀆰５４ ０􀆰１２

􀅰８５１􀅰



第１２期 孙家书等:润湿性能对 GF/EP复合材料表面摩擦磨损及微生物黏附行为的研究

果可以看出,制备的几种样品表面的摩擦系数和磨

损量随疏水性能的增加而降低,超疏水表面可以有

效提高材料的摩擦磨损性能.样品S３ 的超疏水表

面的粗糙度要大于其他几种样品表面的粗糙度,这
种粗糙表面与不锈钢实际接触的面积相对于光滑面

积较小,减小了摩擦对偶之间的黏着;另一方面由于

在摩擦过程中纳米结构的破坏,可能会产生滚轴效

应;此外疏水性纳米二氧化硅可以改变摩擦副接触

表面的性质,阻止环氧树脂同４５＃ 钢偶件的直接接

触,且具有良好的自润滑作用.

２􀆰３　绿脓杆菌和白色念珠菌在样品表面的黏附分析

材料表面的污染首先是材料表面被蛋白质或有

机物所覆盖,随后细菌会在短时间内黏附在材料表

面.微生物及其代谢产物组成的微生物膜是其他微

生物生长、繁殖的黄金“土壤”.根据baier曲线,低
表面能材料是将防污控制在微生物污损的最初阶

段.所以,降低材料的表面能就为从源头上来控制

微生物的黏附提供了可能.此外,由于绿脓杆菌是

细菌,白色念珠菌是真菌,而真菌的体积要比细菌大

的多,细菌更有机会进入表面微结构而增加菌类黏

附,可见污损生物在材料表面的黏附量跟污损菌种

类也具有一定的相关性.
绿脓杆菌和白色念珠菌在样品表面的黏附图见

图４.从图４(a)可以看出,对绿脓杆菌来说,样品表

面的润湿性能对其表面的黏附量并没有显著的影

响,相对于亲水的样品S２ 来讲,超疏水样品S３ 表面

的黏附量只下降了约２０％,然而对白色念珠菌来说

[见图４(b)],与疏水的样品S１ 表面的黏附量相比,
亲水的样品S２ 表面的黏附量下降了约３０％,超疏

水样品S３ 表面的黏附量下降了８０％左右,这说明

样品S３ 超疏水表面对白色念珠菌具有较好的抗黏

附效果.

图４　绿脓杆菌(a)和白色念珠菌(b)

在样品表面的黏附图

３　结论

(１)使用简单的方法制备了 GF/EP复合材料

亲水、疏水、超疏水表面.制得的 GF/EP复合材料

表面对水的接触角最大达到了１６５°,滚动角只有１°
左右.

(２)制得的 GF/EP复合材料超疏水表面有更

低的摩擦磨损量和更小的摩擦系数,其摩擦磨损量

和摩擦系数分别为０􀆰１２％和０􀆰０８.
(３)制得的 GF/EP复合材料超疏水表面对微

生物具有一定的抗黏附效果.绿脓杆菌在 GF/EP
复合材料超疏水表面的黏附量较 GF/EP复合材料

亲水表面的黏附量下降了２０％左右,白色念珠菌在

GF/EP复合材料超疏水表面的黏附量下降了约

８０％.
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